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摘要：为理清科技进步、城市化与绿色发展三者之间相互影响与作用机制，以科技进步、城市化与绿色发展的相互作用机制作为理论基础提出假设，基于广东省1993－2020年的时序数据，应用向量自回归模型、脉冲响应函数和格兰杰因果检验、方差分解等进行实证分析。结果表明：科技进步和城市化对绿色发展具有正向影响作用，绿色发展对城市化高质量发展具有促进作用；城市化推动了科技进步，而科技进步对城市化的影响并不显著。为此，广东省需要加快建立以绿色产业为核心的新型产业体系，在推动绿色发展的同时积极整合落后产能，以绿色经济进步带动城市化高质量发展和科技创新。
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Empirical Analysis on the Relationship Between Scientific and Technological Progress, Urbanization and Green Development Based on VAR Model: Taking Guangdong Province as an Example
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Abstract: To explore the relationship between urbanization, scientific and technological progress, and green development, this study analyzes their relationship based on the theoretical interaction mechanism of scientific and technological progress, urbanization, and green development, using the time-series data of Guangdong Province from 1993 to 2020. The analysis was conducted by applying the VAR model, impulse response function, Granger causality test, variance decomposition, and other empirical methods. The results show that scientific and technological progress and urbanization have positive effects on green development. Green development can promote high-quality urbanization. Urbanization promotes scientific and technological progress, but the impact of scientific and technological progress on urbanization is not significant. These research conclusions provide empirical evidence for the formulation of relevant policies such as scientific and technological development, urbanization, and green development, enabling Guangdong to better adhere to scientific and technological development and high-quality urbanization in the future, promoting regional economic and social green development.
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1 研究背景
清科技进步、城市化、绿色发展三者之间的相互影响与作用机制，对推动经济社会可持续发展具有重要参考意义。国外的相关研究主要从科技进步、城市化以及经济增长之间关系等角度进行探讨，如Pred [1] 首先提出了科技水平对于城市化进程的溢出作用；Romer[2]认为技术变化是经济增长的核心。自Lampard[3]提出了经济发展与城市化两者之间的关联后，经诸如Abdel- Rahman等[4]和Duranton等[5]学者的进一步研究，城市化成为了经济内生增长理论中的一个重要研究方向。在联合国倡导构建绿色化制度体系促进绿色发展的理念后，绿色发展受到了空前的重视，有研究如Ocampo[6]、Loiseau 等[7]、D’Amato等[8]提出绿色发展成为解决全球气候变化、粮食危机、金融危机以及贫困等问题的重要路径，由此绿色发展成为主流发展理念。
我国党的第十八届五中全会正式提出绿色发展理念。2021年10月中共中央办公厅、国务院办公厅印发的《关于推动城乡建设绿色发展的意见》明确了我国城乡建设绿色发展的总体思路及目标。2022年3月发布的《中共中央 国务院关于做好2022年全面推进乡村振兴重点工作的意见》进一步指明了我国绿色发展及城市化发展方向。国内学者普遍认为科技进步是绿色发展的重要手段，且城市化与绿色发展的关系很重要，如商迪等 [9]用GloVe词向量模型对绿色发展进行词向量化研究发现，绿色发展相关研究中的高频词汇是“城镇化”。多数文献研究了科技进步、绿色发展和城镇化两两之间的关系，如曲如晓等[10]、姜照华等[11]研究了科技进步与绿色发展的关系，提出了科技进步从资源驱动、生态保护驱动等途径推动制造业的绿色升级，进而实现绿色发展；周明等[12]、王月超等[13]、张喆[14]等研究了科技进步对城镇化的影响，提出通过应用绿色技术解决我国工业中的城乡绿色发展问题；李林汉等[15]研究了科技创新与绿色发展的关系；彭绪庶[16]分析了绿色经济促进创新发展的路径。部分研究结合具体区域进行探讨，如臧金亮等[17]、王舜淋等[18]对福建省绿色经济高质量发展及城市发展状况进行了研究；赵莹[19]提出用先进技术减少排放量等手段促进西藏自治区的绿色发展；马骍[20]将城镇化率作为云南省绿色经济发展评价的重要指标；何雄浪等[21]对内蒙古自治区工业化、城市化与经济增长进行了分析。
通过文献梳理可知，有关科技进步、绿色发展和城镇化的研究主要以政策解读和分析为主，鲜有实证研究。鉴于广东省是我国经济发展与改革的先行试验区，城市化程度较高，科技创新及生态文明建设走在全国前列，因此本文利用向量自回归（VAR）模型实证分析广东省城市化、科技进步与绿色发展的三者关系，以期为后续有关政策制定与优化提供参考。
2 理论分析及假设
2.1 科技进步与城市化
大城市一直都是技术革命的产物，科技创新在交通、能源、信息通信等关键领域为城市化提供了支持。在城市的形成与发展的每一个进程中，科技进步都起到了决定性的重要作用[22]。科技进步通过促进产业结构升级、优化人口就业结构、加快城乡一体化和公共服务均等化、改善生态人居环境等机制促进新型城镇化的发展。正是现代科技的广泛应用推动经济、社会和政治结构不断革新，加速了人类社会向现代社会的变迁。城市特别是大城市为科技的创新和进步提供了良好的平台和环境[23]。城市化是劳动力、经济活动不断集聚的过程，工业生产中的社会分工随着城市化的发展更加明确，专业化的生产方式使得工业规模越来越大，经济规模也随之扩大，从而带动经济转型升级发展。而经济转型升级主要表现在产业结构高级化和科技进步两个方面，如李长学[24]、周锋[25]的研究。城市拥有资金和人力资本积累雄厚、科研机制和基础设施完善、信息交流网络发达、交易效率提高等方面的优势，能够为科技进步提供更好的发展机会。基于此，提出如下假设：
假设1：城市化与科技进步相互推动和促进，城市化为科技进步创造了良好的条件，科技进步带来的产业升级和劳动力集中能推动城市化进程加速。
2.2 科技进步与绿色发展
科技创新是支撑绿色发展的动力源泉。在科技创新的强力驱动下，绿色创新链将与产业链深度融合，引领经济社会生产与消费向绿色化转型[26]。科技创新能力的提高具有节能效应和减排效应，科技创新一方面通过提高能源利用效率节约能源消耗，另一方面通过改善能源消费结构减少污染排放[27]。科技进步是解决资源和环境问题的重要保障，是实现绿色发展的必由之路。科技进步促使全要素生产率、产出和效益的提高，促使经济增长方式逐步实现集约经营，同时科技进步为节约能源、开发新能源提供了现实的途径，依靠科技进步可以实现低污染、高效益的清洁生产，实现绿色发展。基于此，提出如下假设：
假设2：科技进步能够提高能源利用效率、开发清洁能源、改变高能耗的生产方式，进而促进绿色发展。
2.3 城市化与绿色发展
[bookmark: _Toc324974665][bookmark: _Toc324974893][bookmark: _Toc324975406][bookmark: _Toc327206431]绿色发展与城市化之间有着双向变动的密切关联。绿色发展使得国民总财富增加、要素使用效率提高，有助于城市化的发展；城市化发展对环境污染、资源耗竭及生态破坏等方面具有负作用[28]，倒逼经济社会发展向绿色化转型。城市化对绿色发展绩效的影响分为前期消极抑制、中期微弱促进、后期积极促进3个阶段[30]。基于此，提出如下假设：
假设3：城市化与绿色发展之间是一种相互推动与协同促进的关系，在绿色发展初期主要表现为经济增长促进人口向城市集聚，当经济发展到了一定阶段后，城市化推进模式反过来会影响绿色发展的可持续性。
基于上述分析，提出如图1所示的理论模型。
[image: ]

图1 理论模型
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3.1变量、数据及模型设定
3.1.1变量选择
（1）科技进步（TA）。相关文献常以R&D投入或专利活动衡量技术进步的投入产出，并以专利数来衡量技术进步产出水平。专利数包括专利申请量和专利授予量，其中授予量受政府机构等人为因素的影响较大[30]，因此选用专利申请量来表示科技进步水平。
（2）城市化（UR）。在涉及绿色发展、科技进步等关系的研究中，大部分选用了城镇人口占常住总人口比重作为衡量城市化水平的指标，因此本研究也选用该指标。
（3）绿色发展（ESD）。绿色发展在考虑经济增长的同时更强调绿色地区生产总值（GDP）的发展，因此选用人均绿色GDP表示绿色发展水平，并通过传统GDP扣减自然资源价值减少及环境损失来计算绿色GDP。
	


3.1.2数据来源
基于1993－2020年《广东统计年鉴》的有关数据，消除时间序列中存在的异方差。同时，对变量进行自然对数变换，变换后的变量分别用lnTA、lnUR、lnESD来表示。使用EViews7.0软件进行模型的计量分析。
[bookmark: _Toc324974895][bookmark: _Toc327206433][bookmark: _Toc324974667][bookmark: _Toc324975408]3.1.3模型设定
对每个当期变量对所有变量的若干期滞后项进行回归的模型表达形式如下：
                             （1）




式（1）中：为有待估计参数；为随机扰动项；是外生变量，是内生变量，内生变量和外生变量分别是阶滞后期, t为时间（年度）。

从统计学原理看，滞后期与待估参数有紧密关联并会影响其自由度[31]，因此，若要使模型估计通过统计学检验，滞后期与自由度之间则需要一种均衡匹配。对研究数据经过多次拟合发现，滞后阶数设定为4比较合适。
3.2 VAR模型的建立
通过对lnUR、lnESD和lnTA序列进行单位根检验，结果显示虽然它们都是非平稳序列，但是其一阶差分又都是平稳序列，因此这些变量之间存在着某种均衡关系。通常情况下用差分后的平稳数据建立VAR模型分析非平稳数据，但一阶差分会损失重要的非均衡信息并使得结果难以解释。而对于同阶平稳数据，如果存在协整关系，可以建立误差修正模型进行分析；如果不存在协整关系，则可直接建立VAR模型，只要最终模型平稳就可以继续进行脉冲响应和方差分解等分析，同样具有相当的解释能力。Johansen协整检验结果显示（见表1），本研究的变量之间的协整关系没有通过显著性检验，因此可以建立VAR模型。
                         表1  变量的Johansen协整检验结果
	秩的最大数目/个
	极大似然估计值
	特征值
	迹统计量
	5%临界值
	

	r=0
r=1
r=2
	140.183 56
160.856 18
167.593 56
	
0.821 62
0.429 23
	55.989 10
11.584 60
1.138 30
	29.680 00
15.510 00
3.660 00
	


 

滞后4阶的VAR模型的单位根检验结果如图1所示，可见VAR（4）模型满足了平稳性条件。

[image: ]
图2  VAR模型的平稳性检验结果
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3.3 VAR的格兰杰因果关系检验
科技进步、城市化与绿色发展三者之间的因果关系的确定，统计学上一般采用格兰杰（Granger）因果检验法[32]，模型表达形式如下：
             （2）

式（2）中：代表最大滞后阶数；代表误差项。根据式（2）分别建立科技进步、城市化与绿色发展之间的因果关系模型，为了保证变量的稳定性，对3个变量进行检验的时候均取一阶差分。检验结果如表2所示：在lnTA不是lnUR的格兰杰原因的原假设下，滞后1～4期的P值都较大，无法拒绝原假设，所以科技进步不是城市化的格兰杰原因；在lnTA不是lnESD的格兰杰原因的原假设下，滞后1～4期时P值均小于1%，在显著性水平为1%的条件下拒绝原假设，表明科技进步促进了广东省绿色发展；在lnUR不是lnESD的格兰杰原因的原假设下，滞后1期时可以认为城市化对绿色发展没有影响，而在滞后2～4期时可以认为城市化促进了绿色发展；在lnESD不是lnTA的格兰杰原因的原假设下，滞后1期、3期时可以认为绿色发展对科技进步没有影响的，但在滞后2期、4期时可以认为绿色发展推动了科技进步；在lnESD不是lnUR的格兰杰原因原假设下，在滞后1期、4期时绿色发展对城市化的影响不显著，而在滞后2期、3期时可以认为绿色发展对城市化具有一定的影响。综上表明，科技进步和城市化促进了绿色发展，城市化对科技进步具有一定的短期促进作用，绿色发展对科技进步也有一定的促进作用但不稳定，由此可见，科技进步对城市化的贡献较小，而绿色发展对城市化的贡献较大。
表2  变量间因果关系检验结果
	原假设
	滞后期/期
	F统计量
	P值

	lnTA不是 lnUR的格兰杰原因
	1
	0.000 13
	0.991 7

	
	2
	1.570 62
	0.231 5

	
	3
	1.174 26
	0.348 0

	
	4
	0.463 95
	0.763 7

	lnTA不是lnESD的格兰杰原因
	1
	15.395 20
	0.000 8

	
	2
	6.783 96
	0.005 2

	
	3
	9.805 94
	0.000 6

	
	4
	6.494 42
	0.004 1

	lnESD不是lnTA的格兰杰原因
	1
	0.204 87
	0.646 7

	
	2
	3.074 81
	0.066 9

	
	3
	0.614 12
	0.625 8

	
	4
	2.375 77
	0.097 9

	lnUR不是lnTA的格兰杰原因
	1
	2.108 38
	0.158 4

	
	2
	0.828 41
	0.454 6

	
	3
	1.008 50
	0.411 7

	
	4
	0.985 14
	0.445 3

	lnUR不是lnESD的格兰杰原因
	1
	0.341 38
	0.579 1

	
	2
	3.791 03
	0.040 1

	
	3
	6.389 69
	0.003 8

	
	4
	7.818 04
	0.001 5

	lnESD不是 lnUR的格兰杰原因
	1
	1.261 90
	0.273 1

	
	2
	3.859 91
	0.036 9

	
	3
	2.486 98
	0.093 2

	
	4
	1.657 98
	0.212 2
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3.4 脉冲响应函数

从理论上说，一个平稳VAR模型是一个唯一确定的无限阶的向量过程。表达形式如下：
             （3）

                                                   （4）
根据式（3）（4）建立科技进步、城市化与绿色发展之间关系的脉冲响应函数如下：
        （5）
式（5）中：为随机信息。
如图3所示，科技进步对其自身的一个标准差新息反应开始较强，表现为正向效应；对城市化的冲击效应一开始表现为微弱的负效应，到第6期后呈现正向效应，随后趋于下降；对绿色发展的冲击效应开始并不明显，但有明显增强的趋势，到第9期以后转为微弱的平稳正效应冲击。城市化对自身的一个标准差新息反应从开始就呈很强的正向冲击，并逐渐趋于稳定的负效应；对科技进步的冲击效应在第5期左右达到最高点后冲击效应缓慢减弱，并一直保持正值的收敛态势；对绿色发展的冲击效应开始也不明显，表现为微弱的负效应，但第6期转为正向效应，第8期达到最高点以后表现为微弱的平稳正向效应冲击；绿色发展的新息对自身的一个标准差新息反应开始很强，随后有降低的趋势，直到第7期左右逐渐趋于稳定；对科技进步的冲击开始表现为正效应，第5期以后一直收敛在一个较高的正向效应状态；对城市化的冲击效应基本变化趋势与科技进步的冲击相似。由此可见，科技进步和城市化对绿色发展的扩大具有一定的正效应；城市化和绿色发展对科技进步均具有微弱的正向效应，而科技进步与绿色发展对城市化的影响波动较大，并不具有十分一致的效应。以上结论与变量的因果关系检验结果大体一致。


      
              （a）lnTA                             （b）lnUR                             （c）lnNSD


图3 变量的脉冲响应函数分析
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3.5方差分解
如表3所示，科技进步的预测误差到第10期大致占总体误差的65%左右；城市化对科技进步预测误差的贡献度小；绿色发展对科技进步预测误差的贡献度先是下降然后逐渐回升，到第10期占总体误差的26%左右。
表3  科技进步变量的均方误差分解结果
	时期/期
	标准误
	预测误差占比

	
	
	lnTA
	lnUR
	lnESD

	1
	 0.120 075
	 87.127 93%
	0%
	 12.872 07%

	2
	 0.153 682
	 87.542 76%
	 2.209 61%
	 10.247 63%

	3
	 0.156 581
	 86.899 47%
	 2.129 10%
	 10.971 43%

	4
	 0.160 415
	 82.799 10%
	 4.592 11%
	 12.608 79%

	5
	 0.166 045
	 77.535 83%
	 7.546 71%
	 14.917 46%

	6
	 0.171 032
	 73.758 37%
	 8.922 68%
	 17.318 95%

	7
	 0.175 224
	 70.890 88%
	 9.404 88%
	 19.704 24%

	8
	 0.179 134
	 68.411 84%
	 9.503 22%
	 22.084 94%

	9
	 0.182 944
	 66.312 23%
	 9.385 00%
	 24.302 77%

	10
	 0.186 527
	 64.643 36%
	 9.172 23%
	 26.184 41%




如表4所示，城市化的预测误差在前3期的占比缓慢下降，第9期后下降趋势减弱，到第10期占总体误差的70%左右；科技进步对城市化预测误差的贡献度小；绿色发展对城市化预测误差的贡献度略高于科技进步的贡献，一开始有下降态势，到第4期跌到最低点后回升，直到第10期占总体误差达17%左右。
                         表4  城市化变量的均方误差分解结果
	时期/期
	标准误
	预测误差占比

	
	
	lnTA
	lnUR
	lnESD

	1
	 0.019 267
	 3.089 41%
	 88.548 98%
	 8.361 61%

	2
	 0.031 424
	 4.179 41%
	 87.448 83%
	 8.371 76%

	3
	 0.040 066
	 8.111 19%
	 85.126 62%
	 6.762 19%

	4
	 0.045 337
	 11.369 08%
	 83.346 10%
	 5.284 82%

	5
	 0.047 644
	 12.173 50%
	 82.061 09%
	 5.765 41%

	6
	 0.048 609
	 11.771 84%
	 79.940 83%
	 8.287 33%

	7
	 0.049 594
	 11.646 73%
	 76.807 85%
	 11.545 42%

	8
	 0.050 842
	 12.211 37%
	 73.585 46%
	 14.203 17%

	9
	 0.052 010
	 13.157 36%
	 70.994 64%
	 15.848 00%

	10
	 0.052 822
	 14.063 41%
	 69.216 95%
	 16.719 64%



如表5所示，绿色发展的预测误差占比从快速下降到下降趋势减弱，第5期以后，占总体误差的53%左右；城市化对绿色发展预测误差的贡献度迅速增大后呈稳定趋势，占总体误差的13%左右；科技进步对绿色发展预测误差的贡献度就快速上升后趋于稳定，占总体误差的33%左右。
表5  绿色发展变量的均方误差分解结果
	时期/期
	标准误
	预测误差占比

	
	
	lnTA
	lnUR
	lnESD

	1
	 0.039 576
	0%
	0%
	 100.000 00%

	2
	 0.073 938
	 15.508 04%
	 5.414 66%
	 79.077 30%

	3
	 0.102 183
	 25.675 88%
	 11.409 10%
	 62.915 02%

	4
	 0.118 701
	 29.963 18%
	 13.822 29%
	 56.214 53%

	5
	 0.126 434
	 32.248 69%
	 13.696 19%
	 54.055 12%

	6
	 0.129 797
	 33.511 90%
	 13.029 15%
	 53.458 95%

	7
	 0.131 595
	 33.807 38%
	 13.042 36%
	 53.150 26%

	8
	 0.133 163
	 33.381 73%
	 13.910 53%
	 52.707 74%

	9
	 0.134 855
	 32.645 86%
	 15.137 78%
	 52.216 36%

	10
	 0.136 544
	 31.894 26%
	 16.140 71%
	 51.965 03%
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4结论及启示
第一，科技进步和城市化促进了广东省的绿色发展。广东省应该继续发挥科技进步和城市化的优势促进绿色发展，更需要在保护生态环境以及在资源、能源的充分合理利用上进行科技创新；同时，由于科技创新单靠科技自身的力量不足以支撑绿色发展的需求，政府要采取积极的政策建立科技创新机制，促使科技更好地为绿色发展服务。高质量的城市化也是一个涉及城市规划、产业支持和要素分配等方方面面的系统工程，包括技术进步、城市管理、生态保护、资源配置、人文发展等方面，广东省作为城市化水平较高的地区，需要加快建立以绿色产业为核心的新型产业体系，进一步推动绿色发展。
第二，绿色发展在一定程度上促进了广东省城市化的高质量发展，对科技进步也有一定的冲击效应，但不够稳定。广东省虽然对绿色发展投入较为积极，但从实证结果来看，绿色发展对推动城市高质量发展和科技进步的作用不大。广东省作为全国第一经济大省和人口大省，同时也是能源消耗大省，资源环境约束加剧，亟须率先实现绿色发展、探索实现“双碳”目标之路，推动高质量发展。近年，广东省出台了《中共广东省委 广东省人民政府关于完整准确全面贯彻新发展理念推进碳达峰碳中和工作的实施意见》《广东省发展绿色金融支持碳达峰行动的实施方案》等“双碳”工作纲领性和支持性文件，把绿色发展理念贯穿于经济社会发展的全过程，取得了显著的成绩，证明了经济与绿色发展可以兼顾，但广东省的绿色发展仍然面临区域、领域环境发展不平衡以及环境治理投入占GDP比重不高等问题，广东省政府需要立足新发展阶段，完善绿色发展评价机制，进一步整合落后产能，以绿色经济推动城市化高质量发展和科技进步。
[bookmark: _Toc324975414][bookmark: _Toc324974901][bookmark: _Toc324974673][bookmark: _Toc327206439]第三，广东省的城市化水平推动了科技进步，但科技进步对城市化的贡献作用不太明显。当前广东省城镇化已迈入增速放缓的发展后期，城镇化的继续推进也面临一系列新问题。一方面，广东省作为制造业强省，在产业转型升级过程中尤其要注重科技成果转化，以科学技术提高产业生产率，使科技进步更好地带动城市化高质量发展；另一方面，需要加快城市化进程，通过改革户籍制度、完善公共服务等，使城市人口安居乐业，进一步扩大省内旅游、文化、体育、健康、养老、教育培训等领域制度建设与创新，带动科技创新，促进产业和经济发展。
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