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——基于长三角市场一体化的中介效应
张纪凤，王宏瑞，孙军
（江苏海洋大学 商学院，江苏 连云港 222005）
摘要：文章系统梳理了双向FDI协调影响绿色技术创新效率的路径与机理，利用超效率SBM-DEA模型测算了长三角38个城市2011—2020年的绿色技术创新效率，并建立回归模型实证检验了双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响。研究发现，双向FDI协调可以显著提升绿色技术创新效率，并且这一作用的部分效应是通过市场一体化的中介效应实现的，同时环境规制、经济发展水平、政府支持、产业结构均能有效提升绿色技术创新效率。门槛效应研究表明，在跨越市场一体化、环境规制、经济发展水平、产业结构等门槛变量后，双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响显著提升。进一步的研究表明，绿色技术创新效率异质化条件下，双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响呈“倒U型”趋势。当绿色技术创新效率提升至较高水平时，环境规制的影响将逐步超过双向FDI协调。
关键词：绿色技术创新效率；双向FDI协调；市场一体化；中介效应；超效率SBM-DEA
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Influence of Two-way FDI Coordination on Green Technology Innovation Efficiency:based on mediation effect of Yangtze River Delta market Integration 
ZHANG Jifeng  WANG Hongrui  Sunjun
( School of Business , Jiangsu Ocean University , Lianyungang 222005 , China )
Abstract: This paper systematically sorts out the path and mechanism of two-way FDI coordination to promote the efficiency of green technology innovation , and then we uses the super-efficiency SBM-DEA model to calculate the efficiency of green technology innovation in 38 cities in the Yangtze River Delta from 2011 to 2020. Next,we empirically analyzed the impact of two-way FDI coordination on the green technology innovation efficiency.The results show that, two-way FDI coordination can significantly improve the efficiency of green technology innovation, and part of the effect of this role is achieved by improving the level of market integration. At the same time, environmental regulation, economic development level, government support, and industrial structure can effectively improve the efficiency of green technology innovation.Threshold effect research shows after crossing the threshold variables such as market integration, environmental regulation, economic development level, and industrial structure, the impact of two-way FDI coordination on the efficiency of green technology innovation has been significantly improved.Further research shows in the case of different green technology innovation efficiency, the influence of two-way FDI coordination on the efficiency of green technology innovation shows an inverted-U relationship. When the efficiency of green technology innovation increases to a higher level, the impact of environmental regulation will gradually exceed that of two-way FDI coordination.
Key words: green technology innovation efficiency;two-way FDI coordination;market integration; mediation effect;super-efficiency SBM-DEA
当前中国经济正处于从高速增长向高质量发展迈进的新阶段，需要“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念来引领。其中，创新是引领发展的核心动力，绿色是永续发展的必备条件和人民对美好生活追求的重要体现。党的十九届五中全会提出“支持绿色技术创新，推进清洁生产”，十四五规划再次强调“构建绿色技术创新体系，实施绿色技术创新攻关”。绿色技术创新已经成为新时期中国经济增长新旧动能切换和效率变革的关键。绿色技术创新能够加速生产过程的绿色化、智能化和可再生循环进程，通过持续引发各类生产组织在发展战略、产品服务、组织制度等方面的绿色转型来推进供给侧结构性改革，通过构建绿色、高效、低碳的生产体系来实现经济高质量发展。
绿色技术创新强调“创新”和“环境效益”的双重属性，是以绿色发展为核心目标，通过减少自然资源消耗来降低生态环境损害和提高资源配置效率的创新活动。其效率高低与地区环境规制[1]、政府支持[2]、经济发展[3]、产业结构[4]等因素密切相关。在开放经济下，绿色技术创新效率也与该地区的双向直接投资（FDI）水平相关。关于吸引外资（IFDI）对于绿色技术创新效率的研究主要集中在“污染天堂”[5]和“污染光环”[6]两个假说之上。对外投资（OFDI）则主要通过高能耗产业的国际转移和逆向技术溢出两条路径来促进绿色技术创新[7]。
长三角地区作为中国区域发展战略的重大策源地，在更高质量长三角一体化的国家战略中要坚持“绿色”和“创新”的发展理念，因此，促进长三角城市群整体绿色发展效率水平不断提升，缩小地区内部绿色发展效率差距，将成为长三角市场一体化进程中的必然选择。同时，长三角地区也是我国开放型经济先导区， 2020年长三角地区IFDI、OFDI分别占全国总量的57.3%、62.8%。在更高水平开放和更高质量发展的背景下，探析双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响，对于全面提升长三角地区绿色可持续发展水平具有重要意义。因此，本文以长三角38个城市为例（衢州、金华、黄山的双向直接投资数据缺失严重，故剔除），在系统分析双向FDI协调对绿色技术创新效率影响路径的基础上，基于市场中介效应实证检验其对绿色技术创新效率的影响。本文的研究主要从以下两方面展开：一是利用超效率SBM-DEA模型和耦合协调模型分别测算长三角38个城市2011—2020年的绿色技术创新效率和双向FDI耦合协调度；二是基于市场的中介效应，建立回归模型检验双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响方向及门槛效应，并进一步探究双向FDI协调对绿色技术创新效率的分层影响。
1  理论分析与研究假设
1.1  双向FDI协调与绿色技术创新效率
双向FDI是一国参与国际分工与合作的两条重要路径，IFDI是OFDI的基础，OFDI反过来支持IFDI的发展，两者存在一定的协调性。IFDI的进入可以带来先进的生产环保技术减少企业自身的污染排放，同时通过示范效应、竞争效应、溢出效应等挤出市场内的一些无效率企业，提高行业整体生产效率和绿色技术创新水平[8]。国内企业也可以通过顺梯度OFDI和逆梯度OFDI来获取技术进步，通过“顺梯度”的OFDI将部分高能耗生产环节转移至生产成本更低的东道国，从而腾笼换鸟，优化本国产业结构[9]。通过“逆梯度”OFDI向美欧等发达国家进行技术寻求型投资，获取逆向技术溢出，提升母国资源利用率，进而提升企业绿色技术创新效率[10]。因此，双向FDI协调通过推动资金、技术、人力、知识等要素在国内国外两个市场的双重流动，获取正向、逆向技术溢出效应和生产的规模效应，进而提升绿色技术创新效率。基于上述分析，本文提出假说1。
假说1：双向FDI协调对绿色技术创新效率具有显著的正向促进作用。
1.2  市场一体化的中介效应
在双向FDI协调对绿色技术创新效率的研究文献中，还没有学者从市场一体化视角探究其中介效应。市场对资源配置发挥重要的基础性作用，而一个高效统一规范有序的一体化市场更是有助于区域内技术创新和绿色发展。一方面，双向FDI协调能够有效虹吸资本密集型、技术密集型企业在核心城市的集聚，带动核心城市产业升级，进而通过知识溢出带动非核心城市产业发展，从而促进区域产业协同和市场一体化发展[11]。双向FDI协调所产生的规模经济效应能够有效整合区域内要素资源，进一步提升区域市场一体化程度[12]；另一方面，市场一体化能够通过要素配置效应、协同效应及集聚外部性影响创新产出。市场一体化有效促进产品在区域间的非结构性流动，提升城市群的节能减排效应，实现资源共享和优势互补，达到技术创新和绿色发展的目标[13]。同时，市场一体化也推进了政府部门间的政策协调和规制统一，极大获取区域内节能减排效应，为提高绿色技术创新提供制度上的保障[14]。基于上述分析，本文提出假说2。
假说2：双向FDI协调通过提升市场一体化促进绿色技术创新效率。
1.3  门槛效应研究
双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响是复杂的。市场一体化、环境规制、经济发展水平、产业结构等变量可能存在“门槛效应”，即某一变量超越了一定的门槛水平，双向FDI对绿色技术创新效率的影响也随之变化。在探究双向FDI技术溢出效应的文献中，众多学者针对其技术创新的门槛效应进行研究。IFDI的技术溢出存在显著的门槛效应，当IFDI跨越人力资本[15]、知识积累[16]、知识产权保护[17]等门槛时，IFDI会对区域创新产生显著正向溢出效应；OFDI的逆向技术溢出同样存在显著的门槛效应，分别以R&D强度、人力资本[18]、金融发展[19]为门槛变量，证实了OFDI对区域创新的门槛效应。因此，本文认为双向FDI协调对绿色技术创新的促进也具有门槛特点。只有当影响绿色技术创新的诸多变量超越了门槛水平，双向FDI协调才能促进绿色技术创新效率的提升。基于上述分析，本文提出假说3。
假说3：双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响存在门槛效应。


图1 本文的研究思路

2  绿色技术创新效率测算
2.1  研究方法
对绿色技术创新效率的测算通常采用DEA模型，由于传统的DEA模型是基于期望产出角度，未将非期望产出考虑在内，因此本文参考2002年Tone[20]提出的超效率SBM-DEA模型，引入非期望产出，从而更准确地测算长三角城市绿色技术创新效率。模型假定生产系统有n个决策单元，每一个决策单元包含3个投入产出变量，分别为投入、期望产出和非期望产出，具体计算公式为：




                           







其中P*为绿色技术创新效率，j为决策单元，t为时期，、、分别为投入、产出和非期望产出值；m、l、h分别依次表示各要素个数；、、为松弛变量；是权重向量。参考黄磊等[21]的研究，绿色技术创新效率的具体指标选取如表1所示。
表1  绿色技术创新效率评价体系
	类型
	一级指标
	二级指标
	单位

	投入
	资本要素
	城市规模以上工业企业R＆D经费内部支出
	万元

	
	劳动力要素
	城市规模以上工业企业R＆D从业人员数
	人

	产出
	期望产出
	城市发明专利授权数
	件

	
	非期望产出
	城市工业废水排放量
	万吨

	
	
	城市工业二氧化硫排放量
	吨

	
	
	城市工业烟（粉）尘排放量
	吨


2.2  绿色技术创新效率的时序变化
基于上述绿色技术创新效率评价体系，本文运用MaxDEA软件对包含非期望产出的超效率SBM-DEA模型进行测算，得出长三角38个城市2011-2020年绿色技术创新效率。从测算结果可以看出：首先，长三角各城市整体绿色技术创新效率不高，2011-2020年间各城市均值为0.405，存在较大的提升空间；第二、从各城市绿色技术创新效率十年的均值来看，排名前五位的城市为上海、杭州、南京、湖州和苏州，排名后五位的城市为盐城、连云港、淮安、宿迁和铜陵；第三、通过观察所有样本所构成的生产前沿面（表现为效率值大于或等于1）可以看出上海、南京、杭州、苏州移动前沿面高于1次，其中上海（7次）、南京（4次）是绿色技术创新效率表现最佳的城市。
2.3  绿色技术创新效率的动态演进


上述分析是基于长三角城市绿色技术创新效率的时序变化和平均发展态势，为进一步探究样本城市绿色技术创新效率的动态分布特征，可以采用核密度估计来刻画绿色技术创新效率随时间变化的动态演进过程。其原理如下：设P维随机向量的密度函数为，从中随机抽取一组X1,X2,....Xn独立同分布的样本，则的核估计为：


                                  
其中h为带宽，K(·)为核密度函数，本文选用常用的Silverman为最佳带宽，Epanechnikov核函数。图2为2011、2013、2015、2017、2019年绿色技术创新效率的核密度曲线。
从图2曲线可以看出：第一、核密度整体随时间右移，这说明绿色技术创新效率总体上呈现显著的增长态势。第二、从曲线形状分析，考察期内绿色技术创新效率基本保持单峰趋势，但是右尾呈现逐渐拉长的趋势，且曲线峰度呈现尖峰向宽峰的发展趋势，峰值逐渐下降，宽度逐渐增加，这表明绿色技术创新效率的地区差异逐渐扩大，两极分化态势显著。     
[image: 效率核密度]
图2 长三角城市绿色技术创新效率核密度估计
3  模型构建与变量说明
3.1  模型构建
在分析双向FDI协调对绿色技术创新效率影响机制基础上，本文设定如下基准模型：


          



其中GTIE表示绿色技术创新效率，DIO表示双向FDI协调，Z为控制变量集，下标i表示地区，t表示时间，、分别表示个体固定效应和时间固定效应，表示随机扰动项。
为考察市场一体化在双向FDI协调对绿色技术创新效率影响中的作用，本文在（3）式的基础上，采用逐步回归法，构建如下中介效应模型：


           


           


      




其中（4）式与本文的基准回归模型保持一致，DIO的系数反映了长三角城市双向FDI协调对绿色技术创新效率的总效应。（5）式中被解释变量（Integ）为基于相对价格法计算的市场一体化指数，如果双向FDI协调能够有效促进市场一体化水平，则（5）式中的DIO系数应显著为正。（6）式在（4）式的基础上加入了Integ这一变量，此时DIO 的系数表示双向FDI协调对绿色技术创新效率的直接效应，而Integ的系数表示在控制DIO之后市场一体化对绿色技术创新效率的影响。
为进一步探究双向FDI协调对绿色技术创新效率的门槛效应，构建如下门槛模型：





（7）式中，为市场一体化、经济发展水平、环境规制和产业结构等门槛变量，为取值1或0的指示函数，满足括号内条件则为1，反之则为0。式（7）考虑的是单门槛情形，可以根据样本数据的计量检验结果扩充至多门槛模型。
3.2  变量说明
（1）被解释变量：绿色技术创新效率（GTIE），如前所述，本文采用超效率SBM-DEA模型测算长三角城市绿色技术创新效率。
（2）核心解释变量：双向FDI协调（DIO），采用双向FDI耦合协调度来衡量。本文参考许静等[22]的研究，从规模和效应两个维度构建双向FDI评价指标体系（见表2），并对各指标进行极差标准化处理，运用熵值法计算各指标权重，进而得到IFDI和OFDI指数，再依据黄凌云等[23]的耦合协调度公式计算双向FDI耦合协调度。具体公式为：


其中DIO为双向FDI耦合协调度，其取值范围是[0,1],IFDI和OFDI分别为运用熵值法计算得出的双向FDI指数。指标体系中，由于长三角部分城市OFDI数据缺失，故借鉴黄凌云等[23]对IFDI估算方法，以各省OFDI总额与各城市出口额占全省出口总额的比例相乘，近似地表示部分城市OFDI流量，并采用年平均汇率换算为人民币，同时以2011年为基期用固定资产投资价格指数进行平减。
表2  双向FDI评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	指标属性
	单位
	权重

	IFDI
	规模指标
	外商直接投资流量额
	+
	万元
	0.305

	
	
	人均外商直接投资流量额
	+
	万元
	0.338

	
	效益指标
	IFDI流量占GDP比重
	+
	%
	0.357

	OFDI
	规模指标
	对外直接投资流量额
	+
	万元
	0.169

	
	
	人均对外直接投资流量额
	+
	万元
	0.358

	
	效益指标
	OFDI流量占GDP比重
	+
	%
	0.473


注：+代表指标为正向

（3）中介变量：市场一体化（Integ），采用长三角城市群市场一体化指数来衡量。目前市场一体化指数测算方法主要有：贸易流法、生产法、相对价格法、经济周期法、问卷调查法等五种方法。其中，相对价格法的测算结果异差范围较小，准确性较高，被广泛采用，故本文采用相对价格法测算长三角城市群市场一体化指数。参考盛斌等[24]、李浩等[12]的研究，首先构建一组城市、年份、居民消费环比价格指数的三维数据，由于2016年起价格指数分类发生变化，本文依据用途将其与2016年之前的指数对照，保证前后指数的一致性。其次，对长三角城市群的城市两两配对，共计820对城市，然后将每个城市的8类价格指数按照以下公式进行差分得到。







    其中i、j分别表示两个城市，表示i城市t时期k类商品的价格。然后为了去除相对价格的固定效应，对给定年份t，给定商品种类k的价格指数均值，再分别用减去该均值，得到去除固定效应的相对价格，即。最后计算每两个城市间的8类消费指数相对价格的方差，方差求和后进行倒数及开方处理：，计算出长三角城市市场一体化指数。
（4）控制变量：环境规制（ER），参考黄磊等[21]的计算方法，采用一般工业固体废物综合利用率、污水处理厂集中处理率、生活垃圾无害化处理率复合加权指数来衡量；经济发展水平（PGDP），采用GDP平减指数（2011年为基期）对名义人均GDP平减后得到的实际人均GDP来衡量；政府支持（Gover），以地区财政中的科技支出占城市一般公共财政支出的比重来衡量；产业结构（Indus），用第三产业产值与第二产业产值之比来衡量；企业效益（Reven），采用规模以上工业企业利润总额来衡量。
上述变量均来自于《中国城市统计年鉴》《上海统计年鉴》《江苏统计年鉴》《浙江统计年鉴》《安徽统计年鉴》以及地级市国民经济和社会发展统计公报，其中经济发展水平（PGDP）、企业效益（Reven）两变量进行了自然对数处理，变量含义及描述性统计如下所示：
表3 变量含义及描述性统计
	变量
	含义
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	被解释变量
	GTIE
	绿色技术创新效率
	0.405
	0.194
	0.068
	1.171

	核心解释变量
	DIO
	双向FDI协调
	0.163
	0.086
	0.022
	0.679

	中介变量
	Integ
	市场一体化
	1.198
	1.222
	0.071
	9.091

	控制变量
	ER
	环境规制
	0.89
	0.073
	0.537
	0.992

	
	LnPGDP
	经济发展水平
	10.986
	0.58
	9.324
	12.015

	
	Gover
	政府支持
	0.035
	0.021
	0.004
	0.14

	
	Indus
	产业结构
	0.984
	0.348
	0.313
	2.751

	
	LnReven
	企业效益
	0.104
	0.045
	0
	0.268


4  实证分析
4.1  基准回归
本文首先对各变量进行相关性检验和平稳性检验，检验结果表明各变量不存在多重共线性问题且样本期内各变量存在长期均衡关系，故可以进行下一步实证分析。随后进行基准回归来考察双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响。通过Hausman检验，本文选取了固定效应模型进行分析，基准回归结果如表4所示。核心解释变量双向FDI协调（DIO）在依次加入控制变量前后均在1%的水平上显著为正，这表明双向FDI协调对绿色技术创新效率具有显著正向促进作用，假说1得到验证。其原因主要是：（1）IFDI进入中国，通过技术溢出，一定程度上提升了技术创新水平和效率，同时会挤出一部分无效率的国内企业，即“污染光环”假说在长三角城市群成立；（2）企业通过技术寻求型OFDI获取国外先进技术，进而逆向溢出到国内企业，同时将一些高能耗低产出的富余产能转移至其它东道国，提升国内绿色技术创新效率；（3）双向FDI协调发展有效提升国际国内两个市场的资源配置效率，保证了资金、技术、人力的双重流动，进一步加强了正向与逆向技术溢出的效果。
就控制变量而言，环境规制（ER）在10%的水平上通过显著性检验，这表明提高环境规制强度可以有效提升城市绿色技术创新效率；经济发展水平（LnPGDP）在1%的水平上显著为正，表明经济发展水平较高的城市其绿色技术创新效率相应较高；政府支持（Gover）和产业结构（Indus）分别在10%和1%的水平上显著为正，表明地方政府可以通过更多科技领域的财政投入改进技术，提升绿色技术创新效率，同时随着产业结构不断升级，第三产业占比更高时，绿色技术创新效率更高。
表4 基准回归结果
	变量
	GTIE
	GTIE
	GTIE
	GTIE
	GTIE
	GTIE

	DIO
	1.399***           (0.189)
	1.046***             (0.167)
	0.944***             (0.154)
	0.964***             (0.151)
	0.516***             (0.143)
	0.538***             (0.146)

	ER
	
	1.113***             (0.104)
	0.408***             (0.130)
	0.407***             (0.127)
	0.200*               (0.115)
	0.204*               (0.115)

	LnPGDP
	
	
	0.270***            (0.034)
	0.236***            (0.034)
	0.119***            (0.033)
	0.110***            (0.035)

	Gover
	
	
	
	2.245***             (0.566)
	0.947*              (0.522)
	0.978*               (0.524)

	Indus
	
	
	
	
	0.278***            (0.029)
	0.276***            (0.030)

	LnReven
	
	
	
	
	
	-0.119                (0.163)

	cons
	0.177***            (0.032)
	-0.756***            (0.092)
	-3.074***             (0.300)
	-2.782***             (0.303)
	-1.467***             (0.304)
	-1.367***             (0.333)

	时间固定
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	地点固定
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	N
	380
	380
	380
	380
	380
	380

	R2
	0.138
	0.354
	0.458
	0.482
	0.590
	0.591


注：1）括号内为文件标准误；2）*、**和***分别表示t值在 10%,、5%,和 1%的水平上显著，下同
4.2  中介效应检验
为进一步探究市场一体化（Integ）在双向FDI协调促进绿色技术创新效率提升中的中介效应，本文构建中介效应模型，逐步回归结果如表5所示。由表5第（1）列可知，双向FDI协调（DIO）对绿色技术创新效率的总效应在1%的水平上显著为正，总效应大小为0.538。第（2）列的回归结果显示，双向FDI协调（DIO）系数在1%的水平上显著为正，表明双向FDI协调（DIO）可以有效促进市场一体化（Integ）。第（3）列结果显示双向FDI协调（DIO）和市场一体化（Integ）均在1%的水平上显著为正，且双向FDI协调（DIO）的系数较之第（1）列明显降低，表明存在部分中介效应，假说2得到验证。经过计算，这一效应的大小为0.121 1（通过将第（2）列DIO系数与第（3）列Integ系数相乘得到），约占双向FDI协调对绿色技术创新效率总效应的23%（通过将上述中介效应除以表5第（1）列DIO系数得到）。这一结果表明双向FDI协调通过提高市场一体化水平改善绿色技术创新效率的机制存在，并且该机制可以解释双向FDI协调对绿色技术创新效率总影响的23%。
表5 中介效应回归结果
	变量
	GTIE
	Integ
	GTIE

	
	（1）
	（2）
	（3）

	DIO
	0.538***             (0.146)
	2.457***             (0.641)
	0.417***             (0.146)

	Integ
	
	
	 0.049***            (0.012) 

	ER
	0.204*               (0.115)
	 -0.233                (0.507)
	0.215*               (0.113)

	LnPGDP
	0.110***            (0.035)
	 0.469***             (0.152) 
	  0.087**             (0.034) 

	Gover
	0.978*               (0.524)
	 1.880                (2.303) 
	 0.885*               (0.513) 

	Indus
	0.276***            (0.030)
	 0.846***             (0.130)
	 0.234***            (0.031) 

	LnReven
	-0.119                (0.163)
	-0.867                (0.715)
	-0.077                (0.159) 

	cons
	-1.367***             (0.333)
	 -4.955***             (1.463) 
	 -1.122***             (0.331) 

	时间固定
	YES
	YES
	YES

	地点固定
	YES
	YES
	YES

	N
	380
	380
	380

	R2
	0.591
	0.424
	 0.610


4.3  门槛效应研究
由上文的实证结果可知，双向FDI协调可以有效提升绿色技术创新效率，并且部分效应是通过提升市场一体化水平实现的，为进一步探究双向FDI协调对绿色技术创新效率的门槛效应，本文构建门槛模型进行回归。首先依次进行三重门槛检验、双重门槛检验、单一门槛检验，运用自助法反复抽样500次后得出统计量F值以及相应的P值，结果显示市场一体化（Integ）、环境规制（ER）、经济发展水平（LnPGDP）、产业结构（Indus）通过单一门槛检验。接下来为进一步判定门槛值的真实性，本文绘制了各门槛值的似然比函数图（如图3所示）。其中，LR的最低点为真实的门槛值，虚线代表LR在5%显著水平下的临界值7.35，由于LR的最低点均位于虚线以下，因此可以判定门槛值真实有效。由表6门槛回归结果可以看出市场一体化（Integ）、环境规制（ER）、经济发展水平（LnPGDP）、产业结构（Indus）在跨越门槛值后，双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响均由不显著变为显著且方向为正，这表明随着市场一体化程度的提高、环境规制强度的增加、经济发展水平的提升、产业结构的改善，双向FDI协调会对绿色技术创新效率产生显著促进作用，即双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响存在门槛效应，假说3得到验证。


图3 各门槛变量的门槛值和置信区间



表6 门槛回归结果
	门槛变量
	Integ
	ER
	LnPGDP
	Indus

	门槛值
	3.597 4
	0.924 1
	11.488 1
	1.713 2

	Dige
(q≤γ1)
	0.017                (0.145)
	0.061                (0.145)
	0.017                (0.153)
	-0.013                (0.146)

	Dige
(q≥γ2)
	0.889***             (0.138)
	0.623***             (0.133)
	0.609***             (0.135)
	0.789***             (0.135)

	ER
	0.290***             (0.105)
	0.098                (0.106)
	0.334***             (0.108)
	0.297***             (0.105)

	LnPGDP
	0.134***            (0.032)
	0.093***            (0.032)
	0.082**             (0.032)
	0.138***            (0.031)

	Gover
	1.409***             (0.477)
	1.085**              (0.478)
	1.685***             (0.493)
	1.473***             (0.477)

	Indus
	0.200***            (0.028)
	0.240***            (0.027)
	0.228***            (0.028)
	0.193***            (0.028)

	LnReven
	-0.014                (0.148)
	0.051                (0.150)
	0.059                (0.152)
	-0.010                (0.147)

	cons
	-1.585***
(0.302)
	-1.032***
(0.306)
	-1.106***
(0.310)
	-1.623***
(0.302)

	F
	14.65 
	 14.15  
	12.84  
	 14.60

	N
	380
	380
	380
	380

	R2
	0.666
	 0.661 
	 0.652 
	0.668



5  进一步研究
5.1  基于面板分位数模型的分层影响研究
前文证实了双向FDI协调对绿色技术创新效率的正向影响以及市场一体化的中介效应，又从“解释变量”的角度探究了双向FDI协调对绿色技术创新效率影响的门槛效应。接下来，本文从“被解释变量”的视角进一步探析双向FDI协调对绿色技术创新效率的分层影响，即不同绿色技术创新效率水平下，双向FDI协调对其影响程度的差异，构建如下分位数模型:


          





表示与分位点对应的分位数，、分别表示分位点下双向FDI协调发展与其他控制变量对绿色技术创新效率的边际影响，分位数回归结果如表7所示。回归结果表明，除30%分位点未通过显著性检验外，其余各水平分位点双向FDI协调（DIO）对绿色技术创新效率均存在显著正向影响，这与前文的基准回归结果保持一致。同时双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响大致呈现先上升后下降的“倒U型”变化特征，在50%分位点后下降趋势明显，这表明当绿色技术创新效率提升至一定水平后，双向FDI协调对其影响程度减弱，其他因素发挥更重要的作用。环境规制（ER）对绿色技术创新效率的影响整体呈现上升趋势，随着绿色技术创新效率的提升，环境规制对绿色技术创新效率的影响程度增强，在80%分位点后其影响系数超过双向FDI协调（DIO）。产业结构（Indus）对绿色技术创新效率的影响整体也呈现上升趋势，但其影响系数始终小于前面两个变量。
表7  面板分位数回归结果
	变量
	（1）
10%
	（2）
20%
	（3）
30%
	（4）
40%
	（5）
50%
	（6）
60%
	（7）
70%
	（8）
80%
	（9）
90%

	DIO
	 0.793**              (0.309)  
	 0.936**              (0.405) 
	0.859                (0.679) 
	0.805*              (0.417) 
	0.879***             (0.297) 
	0.635**              (0.292)  
	0.609***             (0.219) 
	0.526***             (0.187)
	0.471***             (0.144)  

	ER
	0.470**              (0.208) 
	 0.620**              (0.292)  
	  0.546                (0.384)
	0.544                (0.355) 
	 0.644                (0.424) 
	0.319*               (0.172) 
	0.524***             (0.202) 
	0.618***             (0.215) 
	0.602***             (0.137)

	LnPGDP
	 -0.015              (0.065)
	-0.005               (0.073)
	-0.017                (0.141)
	0.013               (0.074)  
	-0.004                (0.131) 
	0.076*              (0.043) 
	-0.030            (0.057) 
	-0.001              (0.045)  
	-0.003               (0.048)

	Gover
	 0.941                (0.817)
	0.968                (0.636)
	 1.425                (0.893)
	1.892**             (0.851)
	 1.481               (1.281)
	 2.025                (2.095) 
	2.675                (1.709)
	2.018*               (1.051)
	 2.287**             (1.129)  

	Indus
	 0.187***            (0.053)
	0.206***            (0.044)
	0.200*               (0.103) 
	0.257***            (0.049) 
	0.188***            (0.034) 
	0.205***            (0.034) 
	0.248***            (0.033) 
	0.243***            (0.055) 
	0.261***            (0.054)

	LnReven
	 -0.505                (0.320)  
	-0.367*               (0.220) 
	-0.366               (0.428)
	-0.367               (0.264)
	 -0.376                (0.429) 
	-0.189                (0.293)
	-0.349                (0.256) 
	-0.062                (0.184)  
	 0.036                (0.130) 

	N
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380


5.2  稳健性检验
本文通过替换核心解释变量的方法，即采用标准化处理后的IFDI与OFDI流量数据来计算双向FDI耦合协调度，替换上文的核心解释变量，依次对上述实证分析进行稳健性检验。检验结果表明，各变量除系数小幅变化外其他结果均保持一致，上述结论依然成立，说明实证分析均具有较好的稳健性。
6  结论与政策建议
6.1  结论
[bookmark: _GoBack]在开放型经济下，以双向直接投资推动绿色技术创新，促进新旧动能转换，推动供给侧结构性改革，是实现中国经济高质量发展的重要路径。本文利用长三角38个城市2011-2020年的面板数据，构建回归模型，基于市场一体化的中介效应实证检验了双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响。研究结果表明：第一，双向FDI协调对绿色技术创新效率具有显著的正向影响，且环境规制、经济发展水平、政府支持、产业结构均能有效提升绿色技术创新效率；第二，双向FDI协调对绿色技术创新效率影响的部分效应是通过提高市场一体化实现的，并且该机制可以解释双向FDI协调对绿色技术创新效率总影响的23%；第三，市场一体化、环境规制、经济发展水平、产业结构异质化背景下，双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响存在门槛效应，即随着市场一体化程度的提高、环境规制强度的增加、经济发展水平的提升、产业结构的改善，双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响显著提高；第四，在绿色技术创新效率异质化背景下，双向FDI协调对绿色技术创新效率的影响呈现“倒U型”的变化特征。随着绿色技术创新效率的提高，环境规制的影响系数将逐步超过双向FDI协调。
6.2  政策建议
基于上述结论，本文提出以下政策建议：
第1， 推动双向FDI协调，提升绿色技术创新效率。我国已进入双向直接投资的新时代，投资角色逐步由“吸引外资”大国转变为“双向投资”大国。提升长三角地区双向FDI协调水平，高效利用IFDI的技术溢出效应和OFDI的逆向技术溢出效应，充分发挥其对绿色技术创新效率的正向促进作用，提升长三角地区绿色技术创新效率，在更高水平开放中促进长三角地区的绿色发展与生态文明建设。
第2， 加速市场一体化进程，完善绿色技术创新效率传导机制。市场一体化是开放经济下城市群经济绿色发展的重要路径。打破由“行政区经济”形成的市场分割，打通市场的堵点，在区域分割体制中推进市场融合，形成庞大规模市场优势，以增强市场一体化在长三角城市群内对要素配置作用，有效发挥其在双向FDI促进绿色技术创新中的中介作用，加强长三角地区产品流通与政策协同，逐步建立起统一各地市的市场规则和政策条例，提升城市群的产业集聚力与经济增长的韧性，形成长三角绿色技术创新示范区。
第3， 健全分层发展模式，实现绿色技术创新效率区域联动。基于双向FDI协调对绿色技术创新效率影响的非线性特征，可以通过提升市场一体化程度、环境规制强度、经济发展水平与产业结构等措施，最大限度发挥双向FDI协调对绿色技术创新效率的推动作用。同时，针对绿色技术创新效率水平不同的城市，实行差异化发展战略，效率较高的城市侧重环境规制管理，效率较低的城市侧重双向FDI协调，不同层级间有效配合，实现长三角城市群区域绿色创新联动发展。
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