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摘要：基于“双碳”目标下创新转型及区域绿色协调共享发展的迫切要求，将绿色创新分为绿色科技研发和绿色成果转化两阶段，运用超效率SBM模型及GML指数测度具有典型创新效应的高技术制造业的绿色创新效率，使用空间自相关性检验与空间计量方法研究高技术制造业区域绿色创新溢出效应，实证结论表明：高技术制造业两阶段绿色创新效率均呈上升走势，成果转化阶段绿色创新效率相对低，存在区域异质性；高技术制造业两阶段绿色创新效率均表现为正向空间溢出效应；7个影响因素分阶段存在正负不同的空间溢出效应。针对结论，从推动产学研联动、促进区域协同、放大环境规制外部正效应、增强区域基础设施连接以扩大绿色技术辐射面等角度提出针对性对策建议。
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Abstract:Based on the urgent requirements of innovation transformation and regional green coordinated shared development under the goal of "double carbon", green innovation is divided into two stages: green science and technology research and development and green achievement transformation, and the green innovation efficiency of high-tech manufacturing industry with typical innovation effect is measured by using super-efficient SBM model and GML index, and the spatial autocorrelation test and spatial econometric method to study the regional green innovation spillover effect of high-tech manufacturing industry.The empirical results show that the green innovation efficiency in the two stages of high-tech manufacturing industry shows an upward trend, and the green innovation efficiency in the achievement transformation stage is relatively low and there is regional heterogeneity; the two stages of green innovation efficiency of high-tech manufacturing industry both show positive spatial spillover effects;the seven influencing factors have different positive and negative spatial spillover effects in stages.According to the conclusions, countermeasures and suggestions are put forward from promoting industry-university-research linkage, promoting regional coordination, amplifying the external positive effects of environmental regulations, and strengthening regional infrastructure connection to expand the radiation surface of green technology.
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由于国际经济形势的复杂多变及我国经济下行压力加大，从资源驱动向创新驱动的经济动能转换、节能环保的绿色低碳发展路径转型成为我国实现经济增长转型的必然选择[1]，“双碳”目标约束及高质量内循环发展强化了区域绿色技术创新及产业生态化协调发展要求，制造业中高技术制造业为典型的资源节约型和环境友好型绿色产业，创新效率特征显著，且其产生的乘数效应对区域经济增长有重要促进作用[2]和空间溢出效应，成为新时代高质量绿色发展亟需研究的对象。目前我国学术界越来越关注绿色创新效率的研究，但高技术制造业绿色创新效率相关成果还相对少，且相对忽略绿色创新的阶段性特征，将高技术制造业绿色创新效率与区域空间溢出效应系统研究的成果更是凤毛麟角，鉴于此，本文通过高技术制造业绿色创新效率及其空间溢出效应的实证研究，试图助推相关研究深化，并为区域绿色高质量协调发展提供一定参考依据。
1 研究概述与本文贡献
1.1 研究概述
目前，我国学术界相关研究可归纳为两大方位，即：关于绿色创新效率的研究、关于制造业绿色创新效率及其空间溢出效应的研究。
1.1.1 关于绿色创新效率的实证研究
目前关于绿色创新效率的研究可归纳为实证研究方法与影响因素两方面：
从实证研究方法来看，测度绿色创新效率的方法主要包括单一指标测度、随机前沿分析、数据包络分析三种。
单一指标方法是利用一个相关绿色指标衡量绿色创新。如：李婉红等[3]、王峰正等[4]分别选取新产品单位能耗与研发经费内部支出与技术改造经费投入之和来衡量绿色产品创新与绿色工艺创新；齐绍洲等[5]计算绿色专利授权量与申请量之比测度绿色创新；而于连超等[6]仅用绿色专利申请量衡量绿色创新。单一指标测度受指标选择是否合理性约束，难以客观全面体现绿色创新效率状况。
基于参数的随机前沿分析方法是Aigner et al.[7]、Meeusen & Broeck[8]等人研究而来，它的优点是综合考虑了随机因素对效率的影响，结果较为稳定。李金滟等[9]使用随机前沿方法分析湖北省的绿色创新效率水平；肖黎明等[10]使用改进后的随机前沿模型测算我国省域绿色创新效率，并进一步利用空间计量模型探究其空间集聚特征。随机前沿分析方法需要事先设定生产函数形式，虽然将随机误差影响考虑在内，但是不能处理多产出的效率问题，因此单一产出的局限以及函数设定的不当容易使分析结果产生偏倚。
数据包络分析法是美国运筹学家 Charnes 在1978年首次提出，该方法是根据多项投入与多项产出有效评价决策单元相对效率的非参数方法，在近些年来被广泛应用于效率或绩效的测度研究。传统的DEA方法包括BCC、CCR两种模型，王海龙等[11]、梁中和昂昊[12]采用DEA-BCC模型测算我国区域绿色创新效率及绿色增长绩效。随着实际应用的增多，学者们发现传统DEA虽然可以测量多产出效率问题，但是也同样存在不能衡量非期望产出、松弛等问题。于是DEA诸多衍生方法应运而生，比如：非期望产出的SBM-DEA、超效率DEA、Malmquist-Luenberger 指数等。其中，应用较多的是SBM-DEA模型。刘章生等[13]利用全局SBM模型及全局Malmquist-Luenberger指数测算我国省际绿色创新能力；朱承亮等[14]通过识别工业领域内专利密集型产业，采用SBM-Undesirable模型及Malmquist-Luenberger生产率指数测算专利密集型产业绿色创新效率；李健和马晓芳[15]以京津冀13个城市为实证对象，运用SBM模型考察其绿色创新效率；殷群和程月[16]、刘佳和宋秋月[17]、呙小明和黄森[18]等学者也使用非期望产出SBM模型研究绿色创新效率问题。超效率DEA方法涵盖CCR、BCC、SBM等不同模型，能够对相对效率为1的多个决策单元进一步排序比较。如：余淑均[19]通过超效率DEA方法研究长江经济带的绿色创新效率，并分析造成效率差异的原因；乔美华[20]通过Super－SBM方法评估了中国八大区域的工业绿色创新效率，并分析对外贸易对绿色创新效率的影响。
从影响因素来看，现有研究主要从内部因素、外部因素两方面对绿色创新效率展开研究。就内部因素而言，主要集中在企业规模、研发投入、人力资本等因素上。Etzion[21]研究发现大规模的企业管理更加透明，使社会监督更好发挥作用，企业会更自觉的采取环保措施，进而影响绿色创新。但Wagner[22]认为企业规模并不会对绿色创新产生影响。李婉红[23]借鉴Cobb–Douglas生产函数构建空间计量模型，发现研发投入对于工业绿色技术专利产出具有显著的正向影响。齐丽芳[24]认为投入过多创新资金不利于提高绿色创新效率，而技术人员的增加、行业规模的扩大会促进绿色创新效率。钱丽等[25]构建动态面板 GMM 模型探究工业企业绿色创新效率的驱动因素，结果显示创新氛围、产学研合作有助于改善工业企业的绿色创新效率。
对于外部因素，学者则主要研究经济发展水平、产业结构、环境规制等因素对绿色创新效率的影响。李玲和夏晓华[26]通过研究发现环境规制强度、外商投资对污染密集型产业绿色创新效率均有影响。聂名华和齐昊[27]研究发现对外直接投资对绿色创新效率的影响呈现“倒U型”关系。李勋来等[28]通过定量分析山东省城市绿色创新影响因素，发现环境规制、经济开放、产业结构、政府资助等因素对绿色创新效率有明显的正向推动影响。
1.1.2 关于制造业绿色创新效率及其空间溢出效应的实证研究
这方面的研究集中于高技术制造业的绿色创新效率及其空间溢出效应，主要包括高技术制造业绿色创新效率测度指标选择与高技术制造业绿色创新效率的空间溢出效应研究两个方面。
首先，测度高技术制造业绿色创新效率投入产出的指标选择主要有三种类型：一是在创新效率测算指标中加入非期望产出，整体考察高技术制造业的绿色创新效率。二是将高技术制造业创新过程划分为不同阶段，测算各阶段的创新效率，但未考虑环境约束问题。三是划分高技术制造业绿色创新阶段的同时纳入非期望产出进行研究，但这类文章太少。
关于整体测度高技术制造业绿色创新效率的研究。王惠等[29]将SO2排放量和废水排放量纳入高技术制造业创新效率评价指标体系，测算我国八大经济区高技术制造业绿色创新效率，发现市场环境、政府资助、产业集聚能够促进我国高技术制造业绿色创新效率；刘文琦[30]、张峰等[31]、张樨樨等[32]在测算高技术制造业绿色创新效率时纳入能源消耗量及废水、SO2排放量，结果发现，高技术制造业绿色创新效率存在较大提升空间且区域差异明显；赵玉林等[33]充分考虑环境效益，纳入能源消费总量及工业“三废”排放量，测算得出高技术制造业绿色创新效率整体较低。
关于分阶段测算高技术制造业创新效率的研究。基于价值链视角将效率测算划分为不同阶段，一些学者将创新过程分为两阶段研究，如：王晓红与陈范红[34]使用HM指数法测度高技术制造业两阶段的创新效率，发现由于技术水平及技术效率的提高导致成果转化阶段的创新效率高于技术研发阶段的效率；chen等[35]研究认为高技术制造业创新效率存在地区差异，商业化阶段效率相比更低；许学国等[36]利用共同前沿理论及两阶段关联DEA模型测度长江经济带高技术制造业创新效率，发现电子及通信设备制造业的成果转化阶段效率较低，而医药制造业两阶段效率均较低。还有部分学者将创新活动具体细分为三个阶段进行分析，如：王伟和邓伟平[37]分别从技术开发、转化、市场化三个阶段进行效率测算，发现三个阶段创新效率均不高；尹洁等[38]将创新过程划分为同化、生长与利用3个阶段，分别从静态、动态角度测度不同阶段创新效率，认为我国大多数省份高技术制造业三阶段创新效率不高，且不同产业间存在较大差异。
关于划分不同阶段同时兼顾非期望产出的研究相对少。如：周淑贞和邓群钊[39]将SO2排放量作为非期望产出测算高技术制造业研发、商业化绿色创新效率，并通过研究发现国内技术转移显著提升绿色创新效率；于树江等[40]将高技术制造业绿色创新效率分为科技研发、产品开发和市场转化三个过程，同时纳入非合意产出，研究结果显示：忽略非期望产出将导致创新效率被高估，京津冀地区高技术制造业三阶段绿色创新效率均较低。
其次，关于高技术制造业绿色创新效率空间溢出效应的实证研究，现有研究中多数学者关注高技术制造业创新效率的空间溢出效应，而对高技术制造业绿色创新空间溢出效应的研究太少。
关于高技术制造业创新效率空间溢出效应的研究。范德成和李盛楠[41]在利用随机前沿模型测度高技术制造业两个不同阶段创新效率的基础上分析其空间效应。发现：两阶段创新效率呈自东向西降低的阶梯式分布，且空间效应显著；徐皓等[42]研究认为无论是技术开发阶段效率还是成果转化阶段效率均与经济发展水平不一致，存在部分中西部省份创新效率较高的情况；王桂梅等[43]使用空间杜宾模型实证分析知识产权保护强度对高技术制造业创新效率的溢出效应，结果表明：知识产权保护强度对高技术制造业创新效率具有正向空间溢出作用；方莹莹等[44]构建共享投入关联DEA模型测算我国23个省市高技术制造业整体及分阶段创新效率，并运用Queen邻近矩阵考察各阶段创新效率是否存在空间相关性，结果发现：研发效率具有显著的负向溢出效应，转化效率则存在显著正向空间溢出；杜明月和范德成[45]研究高技术制造业成果转化效率及其空间格局演变，结果显示：我国高技术制造业成果转化效率有较大提升空间，局部地区效率存在空间集聚和溢出效应。
关于高技术制造业绿色创新效率空间溢出效应的研究极少。汪传旭和任阳军[46]运用非期望产出SBM模型测算高技术制造业绿色创新效率并探究其溢出效应，发现高技术制造业绿色创新效率存在正向溢出。产业结构、人力资本、研发强度对高技术制造业绿色创新效率具有促进作用，而政府支持和金融环境具有抑制影响。曹会忠等[47]运用超效率DEA及空间杜宾方法考察高技术制造业两阶段绿色创新效率的时空演化与空间溢出效应，认为高技术制造业两阶段绿色创新效率均表现为先下降后上升的趋势，且成果转化阶段的低效率阻碍了高技术制造业创新效率的提升。
综上所述，目前我国学术界关于绿色创新效率的研究多集中于省域、大区域及工业视角；关于高技术制造业创新效率空间溢出效应的研究相对多，但针对高技术制造业绿色创新效率空间溢出效应的研究却太少。鉴于此，本文拟在借鉴相关研究成果基础上，运用超效率SBM模型、空间杜宾模型，收集整理我国30个省（市、区）2005－2020年的相关数据，就我国高技术制造业绿色创新效率及其空间溢出效应进行系统研究，以期为促进我国从资源驱动向绿色创新驱动转换，为“双碳”目标实现及区域高质量协调发展贡献绵薄之力。
1.2 本文贡献
本文的创新贡献主要表现在以下两方面：
（1）研究视角新颖。不仅研究我国高技术制造业绿色创新效率，也实证测度其空间溢出效应，通过分析本地-邻地的区域带动效应，推动高技术制造业区域绿色协调发展；还将绿色创新视为一个持续过程划分为两个阶段进行比较研究，绿色科技研发和绿色成果转化存在阶段性特征差异，对绿色创新效率提升的作用也不同，因而分段研究更有利于精准施策。
（2）研究方法优化更为客观。尽管目前有少数学者对高技术制造业两阶段绿色创新效率及影响因素进行实证测度，但局限于静态绿色创新效率的测算，未从动态角度测度分析绿色创新效率的变化及其原因。本文在使用超效率SBM模型对我国高技术制造业绿色创新效率进行测算的基础上，结合GML指数分析绿色创新效率动态变化状况，以期更好把握绿色创新效率发展趋势，力求使研究结论更为客观。
2 实证逻辑及实证方法选择
2.1 实证逻辑
本文在选取高技术制造业绿色创新投入产出指标的基础上，分四步展开实证测度论析：其一，使用超效率SBM模型分别测算绿色科技研发阶段、绿色成果转化阶段静态绿色创新效率，根据测算结果分析其变化趋势以及区域差异；其二，使用GML指数模型测算两阶段动态绿色创新效率，即分析两阶段绿色创新效率t期到t+1期的变动，并基于指数分解结果论析绿色创新效率的变动是由技术变动还是技术效率变动引致；其三，通过空间自相关性检验判断高技术制造业两阶段绿色创新效率是否存在空间相关性，若存在空间相关性则进行空间计量模型筛选；其四，使用筛选适用模型进行空间溢出效应测算论析，最后提出相关建议推动区域协同提升绿色创新效率。
2.2 实证方法选择及其识别标准
2.2.1 静态绿色创新效率测度——超效率SBM模型
优选Tone[48]提出的超效率SBM模型测度静态绿色创新效率的依据在于：该方法可以将非期望产出纳入，并解决多个决策单元效率值为1的问题，可以将有效的决策单元进一步排序及评价，规避其他方法的缺陷。
假如有n个决策单元DMUj（j=1,2，...，30），每一个决策单元都是m种投入Xi（x1k，x2k，...，xmk）、s种期望产出Yr（y1k，y2k，...，ysk）、u种非期望产出Ot（o1k，o2k，...，ouk）。则超效率SBM模型可以定义为：

                                           （１）


上式中，p是各省（市、区）的绿色创新效率，si-、sr+与sto-依次是投入与期望产出和非期望产出的松弛变量，xij是决策单元j的第i项投入，yrj是决策单元j的第r项期望产出，btj是决策单元j的第t项非期望产出，λj代表决策单元的权重。当p≥1时，各省（市、区）的绿色创新效率为相对有效；当p＜1时，各省（市、区）的绿色创新效率为相对无效。
2.2.2 动态绿色创新效率测度——GML指数模型
仅测算高技术制造业某一年度的静态绿色创新效率值难以研究其发展变化趋势，为此，本文选择GML指数模型测算高技术制造业绿色创新效率的动态变化情况。Oh[49]提出的GML指数以方向性距离函数为基础，包络全部各期的生产前沿面构建参照面，不仅具备传递性，还可以解决无可行解的问题。GML指数公式如下：

                                





　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２）　　　　　　　　　　　　　　　
其中，Dt和DG各自代表当期和全局生产可能性集合，GMLtt+1衡量了绿色创新效率从t到t+1期的效率的改进，GMLtt+1＞1表示效率提高，GMLtt+1＜1表示效率下降。TE代表技术效率，EC大于1，表示存在技术效率的改进，反之存在技术效率的倒退；BPG表示技术进步，当BPC＞1时，表示技术进步，反之技术退步。
2.2.３ 绿色创新效率空间溢出效应实证方法选择
（1）空间自相关性检验
在进行空间计量模型实证估计之前应通过空间自相关性检验考察高技术制造业绿色创新效率是否存在空间集聚，本文采用最具代表性的莫兰指数进行度量，莫兰指数公式如下：

                     （３）

其中，I为莫兰指数值，，n代表决策单元数，yi和yj分别表示i决策单元与j决策单元的绿色创新效率，y代表所有决策单元的绿色创新效率均值，wij代表空间权重矩阵，莫兰指数的计算结果位于[-1,1]区间之内，Moran's I=0，说明绿色创新效率空间分布随机，不具有空间关联；绝对值越接近1，绿色创新效率的空间集聚性越明显。
（2）空间计量模型
随着经济和技术水平的不断提升，区域间绿色创新合作交流日益密切，某地的绿色创新成果能够随着知识交流和技术转移等活动辐射至周边地区，使得绿色创新收益以外溢的途径影响邻近地区[50]。因此，在考虑绿色创新效率发展过程中，还要充分考虑到相关影响因素的空间特征，以推动区域协调发展，本文基于空间视角研究高技术制造业绿色创新效率的溢出效应。
1）设定空间权重矩阵
选择并设置合适空间权重矩阵是使用空间计量模型分析的基础，根据相关研究，本文选取经济地理嵌套矩阵（公式4）实证研究，进而使用地理距离权重矩阵（公式5）进行稳健性检验。空间权重矩阵具体如下：

                                                  （４）      
dij为各省（市、区）之间距离，地理距离越大，权重越大。

                       （５）
Yi表示地区i在样本区间的人均GDP平均值。
2）模型选择检验
常用的空间计量模型有空间滞后模型、空间误差模型和空间杜宾模型，为了选择适当的方法进行研究，首先通过LM检验、LR检验、WALD检验选择相应的空间计量模型，确定空间计量模型以后，使用Hausman检验判断模型适用于固体效应还是随机效应，并结合联合显著性检验进一步判断回归模型适用于个体效应、时间效应还是双效应，最终确定合适模型。
3 高技术制造业绿色创新效率测度与分析
3.1 绿色创新效率投入产出指标选取及处理
本文充分考虑超效率SBM模型评价的原则、指标科学性、全面性及数据可得性等问题，参考已有对绿色创新效率测度方法的相关研究文献，将高技术制造业绿色创新过程划分为科技研发与成果转化两个不同阶段，并从四个维度分三级构建涵盖10个指标的投入产出指标体系（如表1所示）。
（1）初始投入指标。劳动和资本均为创新系统中的基本要素，由于目前没有针对高技术制造业绿色研发人员和经费的统计数据，借鉴毕克新[51]等人的研究，选取研发经费内部支出、新产品开发经费、研发人员全时当量3个指标体现初始投入维度指标。事实上，创新研发的集约性本来就能体现绿色特征，对经济与环境协调发展的作用显著。同时，面临“双碳”目标的约束及《“十四五”工业绿色发展规划》的政策引导，加之碳排放成本增加等因素影响，高技术制造业研发投入的绿色效应将更加显著。由于R&D经费与新产品开发经费投入可能会对后期创新活动产生影响，且为了避免物价指数等因素对数据的影响，本文对经费类指标进行适当处理：首先，选用研发价格指数[52]将R&D经费内部支出和新产品开发经费支出平减为2005年的不变价格；其次，采用永续盘存法对指标做存量处理。
（2）中间投入指标。高技术制造业绿色创新过程的中间投入包括经费投入与能源投入，经费投入选取技术改造费用衡量开展技术、设备、工艺等改造所发生的费用支出情况，数据处理方式同其他经费类指标相同；关于能源投入，选取柴油、电力、焦炭、煤油、汽油、热力、天然气、液化石油气、原煤等能源终端消耗量，并将单位统一为万吨标准煤。
表1 高技术制造业绿色创新效率投入产出指标体系
	指标类别
	指标分类
	指标名称

	初始投入
	人力投入
	R&D人员全时当量/人年

	
	资本投入
	R&D经费内部支出/万元

	
	
	新产品开发经费/万元

	中间投入
	经费投入
	技术改造经费/万元

	
	能源投入
	能源消耗量/万吨标准煤

	期望产出
	科技研发
	专利申请数/件

	
	
	专利申请授权数/件

	
	
	新产品开发项目数/项

	
	成果转化
	新产品销售收入/万元

	非期望产出
	环境污染
	环境污染综合指数


（3）期望产出指标。首先，科技研发阶段的期望产出指标选取专利申请数、专利申请授权数、新产品开发项目数3个指标，考虑专利授权数在审核过程中会受到审核过程、审核人员等因素的影响，而专利申请量即使未获得授权，也会对后期的各项工作产生正向的影响，因此，将两个指标均纳入评价体系。新产品开发项目数体现企业创新潜力，可较为全面地反映研发创新成果[53]。其次，成果转化阶段的期望产出指标选取新产品销售收入，新产品销售收入可以体现出将新研发产品或服务投入市场所带来的经济利润和潜在顾客等，是创新成果的经济价值体现。
（4）非期望产出指标。非期望产出采用环境污染综合指标进行衡量，由于缺乏高技术制造业二氧化硫排放量、废水中氨氮排放量、废水中化学需氧量排放量、工业固体废物产生量等直接数据统计，本文利用高技术制造业主营业务收入占规模以上工业企业主营业务收入比重算出高技术制造业污染物排放量，并利用熵值法计算出环境污染综合指标。
由于创新投入到创新产出存在时间滞后，文章使用滞后一期的创新产出指标数据进行测算，即初始投入、中间产出（中间投入）、最终产出的年份分别为2005－2018年、2006－2019年和2007－2020年。
3.2 绿色创新效率测度及结果分析
3.2.1 静态绿色创新效率测度及结果分析
运用超效率SBM方法，得出高技术制造业绿色创新的科技研发效率（I1）与成果转化效率（I2），具体结果如表2所示。分析高技术制造业两阶段绿色创新效率在样本期内的动态变化趋势，结果见图1。
首先，从绿色创新效率变化趋势来看（见图1），我国高技术制造业两阶段绿色创新效率呈现为波动中缓慢上升趋势，说明我国产业生态化发展政策及环境保护、低排减排等制度改革实施取得一定成效，资源节约型技术水平不断提升，但高技术制造业提质增效尚处于转型期，加之技术研发及应用的激励约束机制还不够完善，因而呈现的创新效率高低还不稳定且上升幅度有限；从两阶段绿色创新效率水平比较分析，多数年份内成果转化效率低于科技研发效率，说明推进成果转化的体制机制有待完善，技术市场发展滞后，改革的着力点应当推进相关体系健全，提高成果转化比率，推动污染物回收再利用，提升成果转化效率。

图1 2005-2020年全国高技术制造业绿色创新效率变化趋势
其次，从区域高技术制造业绿色创新效率比较来看（见表2），存在程度不同的区域差距。
各省（市、区）高技术制造业两阶段绿色创新效率差距较大。1/3的省（市、区）差距在10%以上，部分省（区）研发阶段均值较大，比如：广东省研发阶段均值为0.961，较转化阶段均值0.716高24.5%；广西研发阶段均值0.759，较转化阶段均值0.647高11.2%；另有部分省（区）转化阶段效率较高，如：青海、宁夏转化阶段均值分别为0.892、0.842，研发阶段均值分别为0.648、0.600，差距分别为24.4%与24.2%。但各省（市、区）绿色创新效率均呈现波动上升趋势，多数省（市、区）两阶段差距逐渐缩小。
东、中、西部三大区域高技术制造业两阶段绿色创新效率差距也较为明显。东部地区科技研发效率与成果转化效率均表现最优，两阶段创新效率均值都大于0.8，这与东部地区经济发展水平高、技术先进以及环保意识较强直接相关；中部地区科技研发效率大于西部地区，成果转化效率小于西部地区，但差距很小。由于中部地区高技术制造业可以承接东部地区的先进技术，优化管理经验，因而科技研发效率略高。但在承接东部产业转移时会引入污染排放较高的产业，其负外部作用会抑制高技术制造业绿色成果转化效率的提升；西部地区在三轮西部大开发战略推动作用下，成果转化平台逐渐完善，成果转化效率发展水平较好。
[bookmark: _GoBack]东、中、西三大区域内部各省（市、区）高技术制造业两阶段绿色创新效率也存在差异。东部内部两阶段绿色创新效率较高的北京（0.887、0.980）、天津（0.850、0.917）与效率较低的河北（0.791、0.708）、辽宁（0.785、0.733）之间的差距较大；中部内部的河南（0.808、0.798）与山西（0.725、0.717）、黑龙江（0.728、0.669）存在较大差距；西部的重庆（0.810、0.815）与内蒙古（0.625、0.734）也存在较大差距。说明在推动大区域协调发展的同时也应该兼顾大区域内部各省（市、区）之间的协调。
表2 高技术制造业区域静态绿色创新效率结果比较
	地区 
	2005-2007
	2009-2011
	2013-2015
	2018-2020
	均值

	
	I1
	I2
	I1
	I2
	I1
	I2
	I1
	I2
	I1
	I2

	北京
	0.743 
	1.021 
	0.814 
	1.003 
	0.914 
	0.959 
	0.926 
	1.005 
	0.887 
	0.980 

	天津
	0.705 
	1.024 
	0.818 
	0.867 
	0.877 
	0.922 
	0.852 
	0.917 
	0.850 
	0.917 

	河北
	0.657 
	0.649 
	0.734 
	0.642 
	0.844 
	0.740 
	0.880 
	0.764 
	0.791 
	0.708 

	辽宁
	0.663 
	0.781 
	0.691 
	0.796 
	0.815 
	0.699 
	0.864 
	0.696 
	0.785 
	0.733 

	上海
	0.849 
	0.847 
	0.817 
	0.799 
	0.884 
	0.780 
	0.902 
	0.880 
	0.856 
	0.836 

	江苏
	0.743 
	0.556 
	0.841 
	1.001 
	0.927 
	0.724 
	0.950 
	0.895 
	0.886 
	0.787 

	浙江
	0.751 
	0.719 
	0.807 
	0.787 
	0.911 
	0.842 
	0.955 
	1.007 
	0.880 
	0.827 

	福建
	0.685 
	1.017 
	0.752 
	0.861 
	0.834 
	0.822 
	0.894 
	0.842 
	0.803 
	0.859 

	山东
	0.736 
	0.771 
	0.796 
	0.773 
	0.883 
	0.783 
	0.901 
	0.766 
	0.854 
	0.764 

	广东
	0.871 
	0.392 
	0.943 
	0.562 
	0.963 
	0.629 
	1.013 
	1.006 
	0.961 
	0.716 

	海南
	1.006 
	1.052 
	0.612 
	0.752 
	0.821 
	0.632 
	0.725 
	0.660 
	0.812 
	0.748 

	东部
	0.764 
	0.803 
	0.784 
	0.804 
	0.879 
	0.776 
	0.897 
	0.858 
	0.851 
	0.807 

	山西
	0.543 
	1.009 
	0.624 
	0.686 
	0.746 
	0.659 
	0.802 
	0.761 
	0.725 
	0.717 

	吉林
	0.678 
	0.649 
	0.621 
	0.777 
	0.787 
	0.717 
	0.812 
	0.834 
	0.777 
	0.734 

	黑龙江
	0.626 
	0.660 
	0.679 
	0.643 
	0.774 
	0.654 
	0.814 
	0.784 
	0.728 
	0.669 

	安徽
	0.549 
	0.811 
	0.802 
	0.790 
	0.925 
	0.773 
	0.923 
	0.821 
	0.848 
	0.772 

	江西
	0.627 
	0.690 
	0.682 
	0.706 
	0.834 
	0.718 
	0.930 
	0.791 
	0.786 
	0.724 

	河南
	0.667 
	0.702 
	0.749 
	0.668 
	0.831 
	0.904 
	0.887 
	0.832 
	0.808 
	0.798 

	湖北
	0.718 
	0.702 
	0.794 
	0.735 
	0.848 
	0.749 
	0.918 
	0.795 
	0.833 
	0.753 

	湖南
	0.613 
	0.625 
	0.752 
	0.766 
	0.873 
	0.761 
	0.906 
	0.779 
	0.812 
	0.750 

	中部
	0.628 
	0.731 
	0.713 
	0.721 
	0.827 
	0.742 
	0.874 
	0.800 
	0.790 
	0.739 

	内蒙古
	0.694 
	1.000 
	0.397 
	0.730 
	0.581 
	0.795 
	0.756 
	0.650 
	0.625 
	0.734 

	广西
	0.629 
	0.549 
	0.685 
	0.670 
	0.780 
	0.640 
	0.846 
	0.694 
	0.759 
	0.647 

	重庆
	0.658 
	0.780 
	0.754 
	0.901 
	0.889 
	0.848 
	0.885 
	0.841 
	0.810 
	0.815 

	四川
	0.778 
	0.717 
	0.758 
	0.729 
	0.938 
	0.671 
	0.918 
	0.682 
	0.877 
	0.683 

	贵州
	0.770 
	0.617 
	0.781 
	0.627 
	0.805 
	0.654 
	0.850 
	0.692 
	0.804 
	0.651 

	云南
	0.699 
	0.710 
	0.680 
	0.738 
	0.779 
	0.669 
	0.811 
	0.828 
	0.782 
	0.701 

	陕西
	0.742 
	0.710 
	0.725 
	0.706 
	0.816 
	0.676 
	0.852 
	0.691 
	0.793 
	0.690 

	甘肃
	0.620 
	0.564 
	0.595 
	0.729 
	0.736 
	0.770 
	0.713 
	0.830 
	0.663 
	0.766 

	青海
	1.117 
	1.194 
	0.480 
	0.704 
	0.373 
	1.016 
	0.680 
	0.832 
	0.648 
	0.892 

	宁夏
	0.348 
	1.008 
	0.432 
	0.869 
	0.688 
	0.907 
	0.709 
	0.914 
	0.600 
	0.842 

	新疆
	0.340 
	1.114 
	0.413 
	0.851 
	0.599 
	1.015 
	0.662 
	1.001 
	0.619 
	0.825 

	西部
	0.672 
	0.815 
	0.609 
	0.750 
	0.726 
	0.787 
	0.789 
	0.787 
	0.725 
	0.750 



3.2.2 动态绿色创新效率测度及结果分析
在测算出高技术制造业绿色创新效率的基础上，根据GML指数将静态效率值进行分解，进一步分析绿色创新效率变化的原因，测度结果见表3。
首先，从绿色科技研发阶段（I1）来看，全国高技术制造业绿色科技研发阶段GML指数及指数分解均大于1，表明我国绿色科技研发效率整体有所提升；从各省（市、区）指数分解EC结果来看，仅上海、广东、四川、贵州、云南、陕西6个省（市、区）小于1，其余省（市、区）均表现为技术效率提升；从指数分解BPC结果来看，只有黑龙江在样本期间内出现技术退步，说明我国整体技术进步较为显著。
其次，从绿色成果转化阶段（I2）来看，全国高技术制造业绿色成果转化阶段GML指数小于1，表明在样本区间内我国绿色创新成果转化效率有所下降；从各省（市、区）指数分解EC结果来看，EC指数均大于1，表明绿色技术效率均有所提升；从指数分解BPC结果来看，北京、河北、山西、黑龙江、安徽、江西、广西、甘肃、青海9个省（市、区）BPC指数结果大于1，说明技术效率改进是绿色成果转化效率提高的内在动力。

表3  2005-2020年高技术制造业绿色创新效率GML指数及指数分解均值
	地区
	I1
	I2

	
	GML
	EC
	BPC
	GML
	EC
	BPC

	全国
	1.032
	1.019
	1.018
	0.995
	1.079
	0.995

	北京
	1.020
	1.014
	1.009
	1.008
	1.183
	1.024

	天津
	1.016
	1.005
	1.014
	1.002
	1.093
	0.997

	河北
	1.025
	1.013
	1.011
	0.998
	1.082
	1.003

	辽宁
	1.026
	1.011
	1.013
	0.995
	1.083
	0.996

	上海
	1.006
	0.991
	1.015
	1.008
	1.093
	0.989

	江苏
	1.021
	1.008
	1.013
	1.022
	1.118
	0.994

	浙江
	1.022
	1.011
	1.011
	1.007
	1.095
	0.991

	福建
	1.025
	1.010
	1.015
	0.991
	1.073
	0.991

	山东
	1.018
	1.003
	1.015
	0.998
	1.089
	0.990

	广东
	1.012
	0.996
	1.017
	1.071
	1.190
	0.984

	海南
	1.056
	1.001
	1.078
	0.944
	1.005
	0.962

	东部
	1.022
	1.006
	1.019
	1.004
	1.101
	0.993

	山西
	1.034
	1.020
	1.013
	0.978
	1.105
	1.023

	吉林
	1.026
	1.019
	1.006
	1.004
	1.084
	0.997

	黑龙江
	1.020
	1.028
	0.996
	1.003
	1.088
	1.000

	安徽
	1.046
	1.030
	1.017
	0.984
	1.055
	1.008

	江西
	1.032
	1.019
	1.013
	0.990
	1.078
	1.003

	河南
	1.024
	1.010
	1.013
	0.991
	1.079
	0.996

	湖北
	1.022
	1.015
	1.006
	0.996
	1.078
	0.993

	湖南
	1.035
	1.020
	1.013
	0.991
	1.070
	0.999

	中部
	1.030
	1.020
	1.010
	0.992
	1.080
	1.002

	内蒙古
	1.030
	1.015
	1.014
	0.951
	1.003
	0.986

	广西
	1.028
	1.019
	1.008
	1.001
	1.078
	1.005

	重庆
	1.025
	1.012
	1.014
	0.986
	1.071
	0.990

	四川
	1.016
	0.997
	1.021
	0.997
	1.085
	0.996

	贵州
	1.009
	0.996
	1.017
	0.997
	1.083
	0.996

	云南
	1.014
	0.989
	1.029
	0.988
	1.070
	0.997

	陕西
	1.012
	0.990
	1.024
	1.001
	1.088
	0.998

	甘肃
	1.014
	1.007
	1.009
	0.998
	1.093
	1.006

	青海
	1.024
	1.048
	1.004
	1.004
	1.002
	1.004

	宁夏
	1.067
	1.059
	1.013
	0.966
	1.051
	0.979

	新疆
	1.248
	1.222
	1.092
	0.971
	1.011
	0.955

	西部
	1.044
	1.032
	1.022
	0.987
	1.058
	0.992



4 区域空间溢出效应实证分析
4.1 区域空间自相关性检验结果
观察表4，我国高技术制造业两阶段绿色创新效率Moran's I指数在多数年份内显著为正，表示高技术制造业绿色创新效率具有较为明显的空间正相关性。但成果转化阶段效率的莫兰指数显著性较弱，代表绿色科技研发创新效率的空间溢出效应更强。
表4 高技术制造业绿色创新效率莫兰指数
	年份
	绿色科技研发阶段
	绿色成果转化阶段

	
	I
	z
	p-value
	I
	z
	p-value

	2005-2007
	-0.021
	0.120
	0.452
	0.049
	0.681
	0.248

	2006-2008
	-0.048
	-0.119
	0.453
	0.107
	1.146
	0.126

	2007-2009
	0.139*
	1.451
	0.073
	-0.005
	0.252
	0.400

	2008-2010
	0.025
	0.603
	0.273
	0.216**
	2.090
	0.018

	2009-2011
	0.238**
	2.259
	0.012
	0.161*
	1.622
	0.052

	2010-2012
	0.278***
	2.623
	0.004
	0.291***
	2.753
	0.003

	2011-2013
	0.172**
	1.821
	0.034
	0.118
	1.279
	0.100

	2012-2014
	0.180**
	1.783
	0.037
	0.273***
	2.590
	0.005

	2013-2015
	0.222**
	2.294
	0.011
	0.126*
	1.316
	0.094

	2014-2016
	0.316***
	3.134
	0.001
	0.254***
	2.353
	0.009

	2015-2017
	0.346***
	3.122
	0.001
	0.151**
	1.517
	0.065

	2016-2018
	0.398***
	3.594
	0.000
	0.199**
	1.907
	0.028

	2017-2019
	0.383***
	3.386
	0.000
	0.204**
	1.963
	0.025

	2018-2020
	0.325***
	2.947
	0.002
	0.187**
	1.808
	0.035


注：*、**和***分别表示10%、5%和1%显著水平。下同。
4.2 变量选择与数据来源
选择性综合借鉴相关研究成果，本文选取所有制结构、企业规模、市场竞争、人力资本、教育水平、环境规制、基础设施共计7个变量研究高技术制造业绿色创新效率的空间溢出效应（见表5）。变量数据来自《中国统计年鉴》、《中国高技术制造业统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》，部分缺失数据采用插值法、外推法补齐。
表5 变量选取及相关说明
	变量名称
	指标选择
	符号

	所有制结构
	国有企业主营业务收入/主营业务收入
	SOE

	企业规模
	从业人员平均人数
	SIZE

	市场竞争
	高技术制造业企业数
	MC

	人力资本
	研发机构人员/研发机构数
	HUM

	教育水平
	每十万人口中高等学校在校人数
	EDU

	环境规制
	污染治理投资额
	ER

	基础设施
	人均道路面积
	INFRA



4.3 模型构建
根据前文空间计量模型选择过程进行相关检验，由于统计过程较为复杂，文中不显示具体过程，最终选取空间杜宾模型进行分析，具体模型设置如下：

                      （６）

                       （７）
其中，i代表省（市、区），t代表时间，RD为绿色科技研发创新效率，TF为绿色成果转化创新效率，α0为常数项，α为回归系数，β为其他地区解释变量对本地区被解释变量影响的系数。Wij为空间权重矩阵，Xij为各影响因素，ρ为空间滞后项系数，μ为控制个体效应，ε为误差项。
4.4 区域空间溢出效应结果分析
4.4.1 空间杜宾模型结果分析
表6中回归结果显示：7个变量因素对于高技术制造业两阶段绿色创新效率的直接效应与间接效应有不同的影响。高技术制造业两阶段绿色创新效率的空间自相关系数rho均大于0，表明本地高技术制造业绿色创新效率会受到邻近地区绿色创新效率的正向影响，应采取相应措施放大正向影响，促进区域协同发展。关于如何影响、影响大小等具体内容将在后续直接效应、间接效应以及总效应研究部分展开分析。
表6 高技术制造业两阶段绿色创新效率空间溢出效应回归结果
	变量
	绿色科技研发阶段
	绿色成果转化阶段

	Main
	
	

	SIZE
	0.018
(0.72)
	-0.083***
(-3.04)

	MC
	0.087***
(2.73)
	0.180***
(5.49)

	SOE
	-0.110**
(-2.01)
	0.167***
(2.75)

	HUM
	0.052***
(3.38)
	-0.008
(-0.52)

	EDU
	0.046
(0.69)
	0.121*
(1.71)

	ER
	-0.021**
(-2.48)
	-0.014
(-1.55)

	INFRA
	0.061*
(1.76)
	-0.020
(-0.48)

	W×
	
	

	SIZE
	0.080*
(1.89)
	0.007
(0.17)

	MC
	-0.086*
(-1.94)
	-0.008
(-0.18)

	SOE
	0.119
(1.17)
	0.277***
(2.60)

	HUM
	-0.004
(-0.14)
	0.072**
(2.40)

	EDU
	-0.231**
(-2.10)
	-0.185
(-1.41)

	ER
	0.018
(1.28)
	0.053***
(3.67)

	INFRA
	0.177***
(2.67)
	0.216***
(3.03)

	rho
	0.191***
(2.65)
	0.132*
(1.91)

	Log-likelihood
	449.6318
	436.4812


注：括号内数值为z值。下同。
4.4.2 区域空间效应分解结果分析
通过上文实证结果可以得出高技术制造业绿色创新效率存在空间溢出效应的结论。但是，以往学者研究提出空间杜宾模型的回归系数α与β不可以准确体现出各变量因素对被解释变量的影响过程，由此，需要分解计算各解释变量的直接、间接及总效应，具体分解结果见表7。
首先，科技研发阶段创新效率空间效应分解结果表明：（1）企业规模对于绿色科技研发阶段创新效率的总效应、直接效应、间接效应均为正，说明企业规模的扩大有利于绿色科技研发效率的提升，但直接效应不显著，可能是管理机制优化滞后于规模扩张而导致官僚化、管理效率低下之故。邻近地区企业规模的扩大对本地高技术制造业绿色研发效率提升具有正向作用，资金、技术、人才等要素优势可以通过跨区域合作对本地产生正向溢出；（2）市场竞争程度对绿色科技研发阶段创新效率的总效应与直接效应为正，并且直接效应通过1%的显著性检验。市场竞争压力越大，企业谋求绿色优势的动机越显著，从而有利于推动本地企业绿色研发。但本地市场竞争增大的同时，会有一些被淘汰的企业选择到邻地进行生产，因而对邻地绿色研发创新产生一定的负向作用；（3）所有制结构对于绿色科技研发效率的总效应与间接效应均为正，说明国有企业占比越高越有利于助推整体地区绿色科技研发效率的改进。国有企业拥有较多绿色创新资源，承担更多社会责任，有相对更大的外在压力和内在动力进行科技研发，而邻近地区的国有企业可能会受到同样政策的影响，但这种间接促进作用有限；（4）人力资本对于绿色科技研发阶段绿色创新效率的总效应、直接效应与间接效应系数均为正，且总效应与直接效应分别通过10%、1%的显著性检验。本地区人力资本水平的提高可以有效促进本地研发效率提升，并通过地区间合作产生正向溢出效应，促进邻地绿色科技研发效率提升；（5）本地教育水平的提升会对高技术制造业绿色科技研发效率产生正向促进，但并不显著，说明高技术企业的绿色创新需求与人员质量不匹配，应建立更好的更具有针对性的人才培养环境。本地教育水平的提升不利于邻地绿色科技研发效率的提升，本地高校影响力较高会吸引周边更多学生向本地集聚，从而导致邻地高校人力支撑变弱，从而不利于绿色创新效率的改进；（6）环境规制对绿色科技研发效率的总效应、直接效应为负，且直接效应通过5%的显著性检验。表示环境规制不利于本地区绿色科技研发效率的改进，由于环境规制投资挤占了研发领域的资金，因而抑制了创新研发的积极性。邻近区域环境规制有利于促进本地的科技研发效率，可能是因为邻近地区在环境规制的压力下注重开发和利用新技术，会通过竞争效应推动本地进行自主研发；（7）基础设施对于绿色科技研发效率的总效应、直接效应、间接效应均为正，并且都通过显著性检验。完善的基础设施建设不仅能更好的为绿色研发创新提供配套服务，并且增强区域间高技术制造业信息、资金等要素的交流与溢出，进而提高绿色科技研发效率。
表7 高技术制造业两阶段绿色创新效率空间溢出效应分解结果
	变量
	绿色科技研发阶段
	绿色成果转化阶段

	
	直接效应
	间接效应
	总效应
	直接效应
	间接效应
	总效应

	SIZE
	0.021
(0.88)
	0.103**
(2.19)
	0.124**
(2.56)
	-0.084***
(-3.24)
	0.001
(0.01)
	-0.084*
(-1.73)

	MC
	0.087***
(2.91)
	-0.086*
(-1.66)
	0.001
(0.03)
	0.184***
(5.93)
	0.014
(0.28)
	0.198***
(4.36)

	SOE
	-0.103*
(-1.86)
	0.113
(1.00)
	0.010
(0.08)
	0.178***
(2.89)
	0.331***
(2.99)
	0.510***
(4.06)

	HUM
	0.053***
(3.49)
	0.006
(0.18)
	0.059*
(1.81)
	-0.006
(-0.37)
	0.078**
(2.47)
	0.073**
(2.27)

	EDU
	0.034
(0.56)
	-0.263**
(-2.12)
	-0.229**
(-2.08)
	0.115*
(1.75)
	-0.188
(-1.34)
	-0.073
(-0.58)

	ER
	-0.020**
(-2.43)
	0.016
(1.01)
	-0.005
(-0.26)
	-0.012
(-1.37)
	0.056***
(3.62)
	0.044***
(2.61)

	INFRA
	0.069*
(1.94)
	0.220***
(2.72)
	0.289***
(3.33)
	-0.014
(-0.33)
	0.235***
(2.89)
	0.220***
(2.58)


[bookmark: _Toc24499][bookmark: _Toc27101][bookmark: _Toc16942]其次，绿色成果转化阶段创新效率空间效应分解结果表明：（1）企业规模对于绿色成果转化效率的总效应与直接效应系数显著为负，说明企业规模越大，绿色成果转化效率越低，可能是由于企业规模大导致原有路径依赖相对强，转型成本相对高。企业规模对绿色成果转化效率的间接效应为正，可能是因为大规模企业的合作网络更加广泛，通过参与邻近地区企业合作，进而提升邻近地区企业绿色创新成果转化率；（2）市场竞争对绿色成果转化效率的总效应与直接效应均在1%的水平显著为正，类似科技研发阶段，本地市场竞争压力下迫使企业提高成果转化率，且在成果转化阶段，随着同类型企业数的增加，绿色产品及其他成果会在地区间有更多更大的交易平台，因而也有利于提高邻地绿色成果转化效率；（3）所有制结构对成果转化效率的总效应、直接效应、间接效应均为正，其中直接效应通过1%的显著性检验，说明国有化程度对高技术制造业研发阶段绿色创新效率的影响以本土效应为主，根据肖仁桥等的研究[54]，国有企业创新剩余权与索取权的分离，使得其更加注重科技成果的转化。同时，国有企业与邻近地域的省份展开合作，也可以提高邻近省份成果转化效率；（4）人力资本对成果转化效率的总效应与间接效应均为正，且通过5%的显著性检验，说明人力资本的增加显著促进整体地区成果转化效率，且地区间合作的溢出作用显著；（5）教育水平对于高技术制造业绿色成果转化效率的直接效应在10%的水平下显著为正，高等学校在校学生多为高技术制造业创新成果转化人员的后备力量，可以为成果转化提供更多的人才支撑。类似科技研发阶段，教育水平对于绿色成果转化效率的总效应与间接效应表现为负，原因同上，即本地高校吸引邻地学生会导致邻地高校人力资本支撑变弱，不利于绿色创新效率的提升；（6）环境规制对于成果转化效率的总效应与间接效应均为正，且通过1%的显著性检验。说明环境规制会激励各地区高技术制造业企业应用环境友好的减排技术和设备，更加注重产品的绿色化转型，并对邻近地区产生扩散推动；（7）基础设施建设对绿色成果转化效率的总效应、间接效应均在1%的显著性水平下为正，即邻地交通、通讯等服务的便利会加速信息、产品等在地区间的往来，显著促进本地及整体地区绿色成果转化效率的提升；但基础设施建设对绿色成果转化效率的直接效应系数为负，可能是因为完善的基础设施导致本地有大量企业投资入驻，一段时间后该地区可能会出现产业结构趋同、同质化服务增多等现象，阻碍绿色创新持续发展。
4.5 稳健性检验
文章基于经济地理嵌套矩阵探索研究了高技术制造业两阶段绿色创新效率的空间溢出效应，由于绿色创新效率的空间外溢效应可能会随着不同空间矩阵所代表的空间联系变化而发生变化，表现出不同的结果，接下来使用前文提到的地理距离矩阵进行稳健性检验，具体结果见表8。
表8 地理距离矩阵下高技术制造业绿色创新效率空间效应分解结果
	变量
	绿色科技研发阶段
	绿色成果转化阶段

	
	直接效应
	间接效应
	总效应
	直接效应
	间接效应
	总效应

	SIZE
	0.036
(1.50)
	0.250***
(5.10)
	0.286***
(5.89)
	-0.100***
(-3.76)
	0.052
(1.06)
	-0.047
(-0.98)

	MC
	0.031
(0.92)
	0.017
(0.29)
	0.048
(1.06)
	0.190***
(5.18)
	-0.013
(-0.22)
	0.177***
(3.93)

	SOE
	-0.150***
(-2.72)
	-0.151
(-0.99)
	-0.302*
(-1.89)
	0.166***
(2.63)
	0.057
(0.38)
	0.224
(1.44)

	HUM
	0.045***
(2.95)
	0.067**
(2.18)
	0.112***
(3.68)
	-0.010
(-0.65)
	0.086***
(2.68)
	0.075**
(2.45)

	EDU
	0.031
(0.55)
	-0.519***
(-3.94)
	-0.488***
(-4.05)
	0.100
(1.59)
	-0.357**
(-2.54)
	-0.257**
(-1.97)

	ER
	-0.016*
(-1.94)
	0.008
(0.49)
	-0.008
(-0.52)
	-0.019**
(-2.20)
	0.048***
(3.16)
	0.029*
(1.85)

	INFRA
	0.051
(1.49)
	0.016
(0.21)
	0.068
(0.83)
	-0.041
(-0.97)
	0.285***
(3.29)
	0.244***
(2.74)


观察表8 ，从地理距离矩阵下各解释变量的稳健性检验结果来看，仅少数解释因素的显著性发生变化，其他多数解释因素的溢出方向并未发生变化，证明本文研究结果是可靠的。
5 结论归纳与对策建议
5.1 研究结论归纳
综合运用超效率SBM模型及GML指数测度高技术制造业绿色创新效率，以及采用空间自相关性检验与空间计量方法探究高技术制造业绿色创新效率的空间溢出效应的实证结果，归纳结论有三：
（1） 高技术制造业两阶段绿色创新效率均呈上升走势，成果转化阶段绿色创新效率相对低；多数省（市、区）高技术制造业科技研发阶段绿色创新效率提高，但成果转化阶段绿色创新效率有所下降；三大区域绿色创新效率呈现出东部地区两阶段处于“双优”状态，中部、西部地区上升空间较大的空间异质状况。
（2）高技术制造业绿色科技研发效率与绿色成果转化效率均存在空间相关性，科技研发效率空间溢出更为明显。
（3）影响因素分阶段的差异归纳为：从研发阶段来看，市场竞争、人力资本、基础设施建设对本地区高技术制造业绿色创新效率正向影响较为明显，而所有制结构、环境规制则为负向影响；企业规模、基础设施建设对邻近地区高技术制造业绿色创新效率具有正向溢出效应，而市场竞争、教育水平则表现为负向溢出效应。从成果转化阶段来看，市场竞争、所有制结构、教育水平显著促进本地区成果转化效率提升，而企业规模的扩大则为负向影响；所有制结构、人力资本、环境规制、基础设施建设对邻近地区成果转化效率具有显著正向溢出效应，而企业规模、市场竞争、教育水平的溢出效应则不够明显。
5.2 对策建议
针对本文实证研究结论，提出以下四方面对策建议：
（1）提升人力资本质量 推动产学研联动创新
实证研究结论表明人力资本在绿色科技研发阶段对本地区及邻近地区绿色创新效率均有促进效应，为此应当进一步优化人才培养机制，培育创新型人才，消减国际人才引进的政策壁垒，整体提升人力资本质量，推进我国高技术制造业绿色创新由研发经费依赖型向高质量人力资本支撑型转变[55]。
鉴于成果转化阶段绿色创新效率相对低，以及所有制结构对本地区及邻近地区绿色创新技术效率提升均有显著正效应的实证结论，应当促进高技术制造业绿色成果转化提质增效，依托高技术制造业领域的国有企业为引导，推动产学研协同创新，根据市场需求研发绿色创新技术，将研发成果直接转化为现实生产力。同时还要完善技术市场，建立产学研各方信息共享、交易有序的线上线下融合一体的技术交易平台，既提升成果转化率又强化对研发人员的激励效应。
（2）整合区域资源 促进区域协同共荣
针对高技术制造业绿色创新效率空间溢出效应明显，且区域绿色创新效率存在较大差异的研究结论，一方面应当通过宏观政策对本地与周边地区的资源进行科学规划，鼓励具有绿色创新优势的区域通过项目合作方式降低区域间知识存量与技术代际落差[56]；另一方面要通过区域资源整合实现优势互补，将中西部地区自然资源优势与东部地区的人才、资本、技术优势整合，共研共享绿色创新技术成果，充分借助本地-邻地的辐射作用完善产业链，构筑价值链，提升产业质量及区域绿色创新效率，推动区域经济高质量协调发展，如期实现“双碳”目标。
（3）发挥财政政策作用 放大环境规制外部效应
环境规制明显促进邻近地区绿色成果转化效率改善，但对本地区绿色技术研发具有遏制影响，说明绿色技术成果具有显著的外部正效应，因此，应当充分发挥财政政策工具的调控作用，增加公共财政对污染治理的投资及引导带动效应，降低企业创新技术研发成本，并对绿色低碳清洁技术研发及技术应用的企业设立绿色创新专项资金进行财政补贴或按比例减免税费等优惠政策，同时探索多种激励方式推进跨区域企业联合攻关，降低研发风险，联动提高区域成果利用效率，充分彰显绿色创新技术的外部正效应。
（4）增强区域交通连接 扩大绿色技术辐射面
针对基础设施改善对本地高技术制造业绿色研发阶段创新效率有显著助推作用及对邻近地区绿色成果转化效率具有显著空间溢出效应的研究结论，应当通过区域铁路、公路、水路、航空等综合生态交通设施贯通建设相应增强绿色创新落后区域与发达区域的互连互通，突破绿色创新技术研发及成果应用的空间距离隔阂，为区域资源整合和优势互补，进而实现区域绿色创新效率提升提供基础设施保障，打通绿色高质量内循环的堵点，促进各区域高技术制造业绿色协调发展。
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