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摘要：新技术为绿色经济系统注入巨大创新潜能，需要不断改善由技术变革、创新环境及组织制度等引起的不兼容态势。结合WSR系统论及技术经济范式理论分析了绿色经济创新的经济-生态-社会系统特征，构建了绿色经济创新指数评价体系并基于中国30省市2011-2020年数据进行评价。研究表明：第一，绿色经济创新是以技术、产品及解决方案等为底座，在新旧技术差距的引导下，注重生态环境，强调社会组织管理模式的演进及需求实现，表现为经济范式创新、生态范式创新和社会范式创新；第二，经济系统是绿色经济创新的关键，系统内数字、绿色及生物等技术能够催生一系列绿色产品及智慧方案，但社会和生态系统能反过来促进经济系统的创新。实证结果显示中国绿色经济创新指数的历年发展出现双“U”特征，2013年和2019年是拐点，并且在时空演变上呈现“强者恒强，弱者恒弱”的特征。研究有助于厘清技术变革背景下绿色经济创新的运行机制及关键要素，为我国绿色经济创新发展提供系统参考。
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Abstract: New technology has injected great innovation potential into the green economy system, and it is necessary to constantly improve the incompatible situation caused by technological change, innovation environment and organizational system. Based on WSR system theory and techno-economic paradigm theory, this paper analyzes the economic-ecological-social system characteristics of green economic innovation, constructs an evaluation system of green economic innovation index and evaluates it based on the data of 30 provinces and cities in China from 2011 to 2020. The research shows that: firstly, green economy innovation is based on technology, products and solutions, and under the guidance of the gap between old and new technologies, it pays attention to the ecological environment and emphasizes the evolution of social organization management mode and the realization of demand, which is manifested in economic paradigm innovation, ecological paradigm innovation and social paradigm innovation; Second, the economic system is the key to the innovation of green economy. Digital, green and biological technologies in the system can give birth to a series of green products and smart solutions, but society and ecosystem can in turn promote the innovation of economic system. The empirical results show that China's green economy innovation index has a double "U" feature over the years, with 2013 and 2019 as turning points, and it shows the characteristics of "the strong will remain strong while the weak will remain weak" in the temporal and spatial evolution. The research is helpful to clarify the operating mechanism and key elements of green economy innovation under the background of technological change, and provide systematic reference for the innovation and development of green economy in China.
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绿色经济已然经历由技术变革引导的彻底性范式转变。与传统褐色经济相比，绿色经济具有较好的环境、经济和社会三重底线效益[1]，其理论原则强调经济、社会和生态系统之间的包含与促进作用。绿色经济的变革涉及科学、技术、组织和制度的共同进化[2]，其技术经济范式在悄然发生，可再生能源及其关联技术构成的体系已经对社会生产消费组织模式和技术-经济体系产生了重大影响[37]，生物技术在应对气候变化发挥巨大潜力[38]，数字技术赋能社会创新资源整合实现社会价值的创造[39]，多技术变革为绿色经济创新系统注入巨大潜能。绿色经济中的创新呈现多维度分布，绿色经济的各子系统之间的创新关系仍需进一步研究。此外，传统的绿色经济研究注重绿色创新以提升绿色经济绩效，对绿色经济创新中经济、生态及社会三子系统发挥作用的核心要素及反馈方式等问题缺乏研究，深入探讨绿色经济创新的运行机制是产业和学术界的重要课题。

1.文献回顾
绿色经济是一种新经济形态，既强调技术及知识创新，又关注经济增长的物质环境可持续发展，相关研究集中于绿色经济内涵、评估及绿色创新等方面，绿色经济创新相关研究相对欠缺。绿色经济的概念最早出现在皮尔斯的《绿色经济蓝图》中，而首次将绿色经济尝试概念化的是雅各布（Jacobs），在他的《绿色经济》中，将绿色经济划分至涵盖政治意识形态的环境经济学学科[3]。此后，由里约会议所创造的“绿色经济”概念逐渐扩宽，联合国环境规划署2011年将绿色经济定义为“改善福祉和社会公平，同时显著降低环境风险和生态稀缺性的经济”，这与国内突出生态与经济双系统的和谐[4]、注重生态可持续发展[5]、回应人类与生态健康[6]的均衡经济[7]内涵一致。绿色经济作为一个开放性和持续性的概念，其定义的不断变化和边界的模糊性也使得绿色经济的目标及价值维度等不断延展，从关注单一系统转向关注多系统[8]，考虑经济、资源及社会等包容性问题[9]。因此，绿色经济旨在利用自然资源、能源及新技术等适应可持续发展[10]，关注社会公平保障，注重降低经济增长过程中环境风险[11]。绿色经济的评估涉及不同国家绿色经济发展能力的整合[12]、绿色经济发展[13] [14] [15]、绿色经济效率[16]及绿色经济指数[17]；其研究方法较为传统，大多采用熵权法[18]及主成分分析法[19]等研究中国绿色经济发展水平；部分学者采用DEA[20]及超效率SBM模型[21]分析区域或者城市的绿色经济效率以识别制约绿色经济的影响因素。区域层面的绿色经济评估研究同样不乏[22]，但仅停留于宏观层面，未能全面综合经济、资源、环境、社会和技术等因素在绿色经济创新中的相互作用。
绿色创新可以定义为一个有助于创造新产品的过程和技术[30]，一方面，绿色创新偏向阐明绿色运营及绿色创新的实施效益[31]，强调绿色金融市场的监管激励[32]；另一方面，绿色创新在区域发展中的特殊地位，如创造公共环境效益的能力、展示积极的外部效应[33]。绿色创新相关研究集中在绿色创新与环境政策、经济发展、生态效益的相互影响[23]、绿色创新能力的评价[24]、生态创新绩效的评估[25]以及空间溢出特征[26]等方面；在绿色创新的测度方面，以往研究采用绿色专利数据[28]和环境生产率中的技术进步[29]，不同于孙博文等[27]从绿色技术创新能力、绿色技术创新辐射力以及绿色创新制度支撑力三维度分析绿色创新指数。以上研究从环境、制度及技术等方面分析了绿色创新的内涵及影响机制，并指出与传统创新相比，绿色创新对于区域及主体间的协同创新绩效的提升尤为关注，并且突出创新要素的稀缺性[34]。
在绿色经济创新相关研究中，有学者提到绿色经济中的创新可能通过新产品的创造、生产流程的转变或新市场的开发来实现[35]，并强调当地政府干预的关键作用，注重从全面创新和生态创新的角度来考虑绿色经济的创新[36]，侧重点在企业，缺乏绿色经济创新的宏观运行研究。
综上，绿色经济包含经济发展、社会公平和资源环境等核心内容。现有研究已将注意力从绿色经济内涵、特征及发展理念转向创新本质，绿色经济创新及其测度成为表征绿色经济发展的一个重要问题。此外，现有研究尚未揭示绿色经济的创新规律，尤其是未注意到各种技术的变革翻新绿色经济的经济、生态及社会三个子系统反馈方式，难以准确地把握绿色经济创新的核心理念及范式，描绘绿色经济创新的全貌。因此，本文尝试从系统的视角出发，结合技术-经济范式，创新性提出绿色经济创新概念，并展开绿色经济创新的理论与实证分析，丰富绿色经济创新研究。
2.绿色经济创新的逻辑及内涵
1.1绿色经济创新的生成逻辑
（1）理论基础
技术经济范式的概念可追溯到佩雷斯（Perez）及弗里曼（Freeman）的完善[48]，他们从科技创新与经济结构的互动视角深入透彻地分析和阐述了技术经济范式概念。技术经济范式是建立在技术革命基础上的新的经济增长方式和深彻的制度变迁，是在一定社会发展阶段由技术创新引发主导技术结构变化，进而对宏观和微观经济结构及运行模式造成变革的过程[49]。它主要表现在三方面，一是技术体系结构，各种重大的、关联的技术形成技术体系并以关键投入的形式导入技术经济范式[50]；二是技术变革环境，新技术会与现有产品、组织、管理等结合，源源不断的进行渐进式创新，改善知识库；三是社会制度结构，新的技术经济范式又会改变社会资源配置的结构与方式，并对既有的经济思想、管理理论体系以及管理实践提出新要求[51]。当前学界尚未关注到绿色经济系统中绿色技术、可再生能源技术及数字技术等技术变革的发生，缺乏对绿色经济变革中的创新研究，相关理论体系成果较少，这为探讨绿色经济创新理论奠定基础并提供了契机。
系统方法论是解决自然及社会等多方系统交互作用时，要综合考虑物理、事理和人理三个方面的系统方法[52]，它要求在解决问题时条理清晰、衔接紧密及相互协调，被广泛应用于质量评价、污染治理、企业管理等多个领域[53]。在应用系统方法论解决复杂系统问题时，要清楚其研究范式偏向定量与定性相结合，考察问题既要全面，也要层次分明；既要考虑客观存在的约束，也要考量环境的变化和人的适应性。学者们对技术经济范式的研究可以延伸至物质系统、社会系统和行为人的系统，与物理—事理—人理系统方法论（简称WSR）的内涵一致，而且绿色经济创新包含经济、生态和社会三个子系统，各系统之间相互作用，彼此渗透，形成完整的系统，适合WSR的运用。
（2）实践基础
中国自参与在瑞典斯德哥摩尔举办的联合国人类环境会议后，从发展观念、政策法律、组织设定、行动管理等着手，走出了一条生产发展、生活富裕、生态良好的文明发展道路。近年来，我国绿色产业在相关政策的扶持下迅猛发展，不仅新能源汽车销量逐年上升，环保产业的废弃资源利用企业数也同样呈现稳定增长的态势，中国近年来光伏制造、新能源整车制造更是产能占全球过半[46]。
绿色经济发展水平的不断增长，与日益累积的技术变革息息相关。与强调物质交换的高效率、大规模的褐色经济相比[47]，绿色经济突出自然系统对于经济系统的包含性，绿色经济中的技术变革在经济周期中反应更迅速，其分布式创新能在社会管理系统的指导下带动经济的绿色化进程，同时在与自然界进行物质交换时改善生态，并促进社会系统适应、缓解、融合技术变革所造成的新技术与现有环境制度的冲突。

图1 绿色经济系统相关技术变革趋势图
我国绿色经济的创新源泉是具有技术变革意义的可再生能源技术、生物技术及数字绿色技术等技术（图1），2011-2020年的十年间，我国可再生能源发电量增幅明显，表明可再生能源技术的开发与利用不断成熟，但数字、绿色技术与部分生物技术还处于成长初期，充分说明新技术与现有技术体系及制度等方面仍然存在巨大的改善空间，我国绿色经济创新能力有待加强。
（3）形态演进
从绿色经济创新系统演进来看，伴随着技术变革的知识赋能，传统绿色经济创新体系逐渐由单系统内交互转向以创新为核心的经济、生态及社会集成系统（见图2）。其中，绿色经济系统早期通过研发及基础设施的投资和政策监管及信息环境内外两路径以解决绿色经济创新的科技发展问题，后面逐渐演化至现阶段的数字技术、绿色产品及智慧方案在经济生态社会三系统中的技术赋能及系统进化作用。
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（a）系统内交互                   （b）三系统交互                                  （c）三系统集成
图2 绿色经济创新系统研究脉络
1.2绿色经济创新的内涵
绿色经济研究涵盖了经济转型的资金来源、创新的最佳激励结构、技术方法和工具以及国家和全球层面的适当治理方案[40]。绿色经济被理解为向低碳发展方向进行经济转型的动态过程，通过使用技术和创新创造新的就业机会，同时降低长期环境风险，从而提高资源效率和人民福祉[41]。其发展模式建立在环境风险和生态损害最小化的基础上，寻求低碳和能源效率，是兼顾社会公平的可持续发展模式[42]，其技术生产和消费模式的转变需要关注社会、经济和生态三个系统的统一问题，其内容扩展了创新和效率最大化[43]。早期研究将绿色经济定位为生态学与可持续发展经济学的理论范畴[44]，旨在实现代价最小、成效最大的生态经济社会有机协调可持续发展，绿色经济的发展追求经济、生态及社会三系统的价值整合。而技术经济范式一直充当环境塑造者的角色，会不断鼓励当前形势下深层次创新，抵制不相兼容的创新，其技术革命能迸发巨大潜能[45]。
[bookmark: _Hlk139637817]因此，绿色经济创新是经济转型中经济、社会和生态三系统之间的相互作用，其突出新旧技术带来的高度不协调，通过经济、社会及生态系统集成创新以达到向可持续发展的转型。绿色经济创新表现为通过社会结构或运作模式的系统改变，连接生态和经济两系统，核心目标涵盖减少环境负担和提高资源利用，关键特征是以绿色经济创新解决新旧技术兼容性从而促进经济社会生态系统的可持续发展。其实质是以技术、产品及解决方案等为底座，在新旧技术差距的引导下，注重生态环境，强调社会组织管理模式的演进及需求实现，表现为经济范式创新、生态范式创新和社会范式的创新；其中经济范式创新旨在协调区域经济与生态效益，强调渐进式的技术创新活动；生态范式创新旨在减少环境影响，注重适应性发展及绿色化；社会范式创新旨在资源公平及组织边界的打破，推崇需求满足及智慧方案。绿色经济创新逻辑见图3。
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图3 绿色经济创新的逻辑框架图
3.绿色经济创新的运作机理
3.1数字技术-经济范式创新  
经济系统在绿色经济创新中起关键支撑作用，在经济系统中的技术变革所带来的新技术与现有产品、组织及制度等的冲突成为创新来源。
技术创新在维持经济增长和环境保护中充当起强有力的手段，数字技术创新在被采纳和替代的过程中促进产品及流程的创新，以达到资源利用及可持续发展的要求。在此过程中，由于人口规模、经济发展水平、产业结构和环境规制等社会因素[54]，匹配更合理的政策工具使技术创新呈现融合型发展，不仅能够有效处理社会福利保障问题，又能通过知识、技术与现有产品的交汇促进社会和生态系统[55]。另一方面，数字技术的深度知识连接与融合，描绘了数字交汇网络的合作方式及机制[56]，从经济的新技术风格出发，在数字交流层面应对社会系统的需求满足及制度改进，并在现有技术体系上重组产品、流程回应生态环境的要求。而生态界的产品生产及物质交换在社会组织及管理的调整下，能够不断进行渐进式创新，适应社会方案的低碳性，最终实现绿色经济创新中的数字技术-经济范式创新。
从系统的角度来看，绿色经济创新中的数字技术-经济范式创新强调事物的客观存在，解释“是什么”的问题，其本质是由绿色及数字技术等驱动的。经济系统中的数字技术实现突破后，潜藏的应用价值渗入生态系统及社会系统[57]，满足社会保障需求及生态和谐。其创新主张从一种旧状态进入到新状态的演化[58]，将经济系统的变革与生态及社会系统有机整合，从而促使数字技术深度渗透和广泛赋能，不断重构创新活动的秩序和运行规则，使创新范式朝着民主性、包容性、共生性方向演进[59]，形成数字技术-经济范式创新，为绿色经济创新奠定扎实根基（如图4）。
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图4 数字技术-经济范式创新路径图
3.2绿色产品-生态范式创新
作为绿色经济创新系统的交互环境与纽带，生态系统的最终落脚点便是提高生态经济发展水平，并且往往是通过绿色技术扩散与绿色技术进步来实现资源利用效率的提升、生产绿色产品成本的降低以及环境污染的减少[60]。
生态系统的要素流动会通过经济系统的绿色技术效率提升城市绿色创新发展水平[61]，并通过绿色产品将低碳经济注入社会系统提升社会生活福利。但需要有效协调好经济、社会、生态及空间环境等效率间的关系[62]，融通技术创新与社会需求达到多方满足，由此实现单一向协同创新的转变。此外，绿色产品中所涵盖的绿色理念及模式，一方面在知识学习下将市场经济绿色化，提升数字技术储能，逐渐缩短新技术风格与现存组织、制度等之间的不适应差距；另一方面解决社会需求方案的低碳可循环性，在满足社会公平保障下，改善现有组织管理模式，深化技术变革的良好环境氛围营造。最终，通过技术市场与社会组织的不断相互促进，完成绿色产品-生态范式创新。
从系统角度来看，绿色产品-生态范式创新旨在说明一个复杂系统问题中涉及到的动态过程，回应“怎么样”的问题。推动绿色经济创新要求跳出技术创新和经济政策的单维路径，发动技术经济范式的绿色革命，因为技术经济范式是包含技术系统、体制机制、组织原则和价值体系的有机整体[63]。生态范式创新需要考虑政策和激励措施种类[64]，既要充分利用经济系统所提供的技术体系，又要面对社会系统的诉求，在系统交织影响中不断整合出绿色产品，充分发挥绿色产品-生态范式创新的良性机制，铸造绿色经济创新的有序、有利的创新环境（如图5）。
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图5 绿色产品-生态范式创新路径图
3.3智慧方案-社会范式创新
社会子系统作为绿色经济创新的最终实现载体，旨在解决社会问题、回应社会需求以及创造社会价值方面具有重要的功能价值[65]，需要系统性地考虑企业、生态和文化等多方面因素，推动主体的持续性互动，传递各自的观念、知识和资源等[66]以指导技术经济领域繁荣进步并使自身得到相应增强。
社会范式创新强调经济系统中的市场干预，以社会需求促进技术升级以及生态系统中的政府监管、制度创新规范绿色产品，以合理机制整合绿色产品，确保经济与生态系统的知识紧密连接、资源绿色利用，降低交流成本的同时增强创新的连通性[67]。各子系统协同发展且推动人类社会在社会转型中追求公平、效率等无法忽视的关键点[68]，不仅能有效引导技术经济领域的新技术风格的成熟，也能在创新扩散中重新塑造自身以求适应性提升，以更优质的方案方式促进社会系统，实现智慧方案-社会范式创新，从而加速绿色经济创新。
从系统角度来看，智慧方案-社会范式创新关注人的因素，是处理人与人之间的相互关系，阐明“怎么做”的问题，涉及到组织、管理及制度等问题。因此，绿色经济创新在解决社会需求时，需要注意新的社会关系，要求新解决方案。经济系统中新一代数字技术的深度参与为全社会各阶层的信息传播、信用系统构建、创新扩散等社会创新活动奠定基础[39]。将生态系统的环境设计后果考虑进去时，可量度的物质资源与低量度性的环境资源可以结合起来[38]，嵌入制度创新与有目的性的市场干预，合理缩小新旧状态的差距，促进市场的绿色化，设计低碳的绿色产品，与数字技术共同促成符合社会系统需求的智慧方案，从而实现社会范式创新，最终达到绿色经济创新的要求（如图6）。
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图6 智慧方案-社会范式创新路径图

4.绿色经济创新指数的构建与测度
4.1指数的构建
根据上述分析，绿色经济创新指数的指标体系构建框架包含经济、生态及社会三个维度。绿色经济创新指数的分解指标如表1所示。
第一，数字技术-经济范式创新。需要从资金、数字技术等创新要素的利用效率出发，要考虑现有创新实力并兼顾经济增长绿色化，明确绿色经济创新的经济子系统在系统整体中的根本支撑作用。因此从信息化发展程度、科技创新能力、经济绿化度及数字金融服务几个层面考量绿色经济创新中的经济子系统部分。
第二，绿色产品-生态范式创新。这部分需要考察在绿色技术、产品等知识支持下的经济增长外，仍需注意技术市场的绿色发展与社会需求的低碳方案形成，最终确保生态资源及环境的承载容量增大。可以从生态环境、节能减排、生态转型及修复、资源环境承载情况以及绿色专利等层面分析绿色经济创新系统中的生态子系统。
第三，智慧方案-社会范式创新。绿色经济创新在注重文明建设生态的同时，又要确保社会公平得到进一步的加强，这样能够确保指导技术变革的社会管理组织及制度的适应调整能力，实现经济生态系统的物质及知识转换力度。因此，在社会层面绿色经济创新要把握人口、社会环境规制、社会需求、政府注意力、区域创新氛围及福利保障等角度解释绿色经济创新系统中的社会子系统功能发挥。

表1 中国绿色经济创新的指标体系
	一级指标
	二级指标
	指标含义
	指标方向

	数字技术-经济范式创新
	信息化发展（m）
	光缆长度、通信等基础设施的数量
	+

	
	资本潜力（%）
	省内生产总值与实际固定资产投资的比值
	+

	
	创新驱动（%）
	规模以上工业企业R&D经费支出与省内生产总值的比值
	+

	
	创新能力（%）
	高技术产业利润总额占全国高新技术产品出口的比重
	+

	
	科技创新指数（个/万人）
	每万人拥有的专利申请受理数来衡量地区的科技创新水平
	+

	
	经济增长绿化度指数（%）
	来源于中国绿色发展报告
	+

	
	数字金融数字化（%）
	实际人均交易额与电子账户数比值
	+

	
	服务经济（%）
	第三产业占生产总值比重
	+

	绿色产品-生态范式创新
	节能环保（%）
	地方财政国土资源气象等事务支出占财政支出总额比重
	+

	
	生态转型（%）
	森林覆盖率
	+

	
	环境污染（吨/万元）
	工业废水排放量与生产总值的比值
	-

	
	土地效率（%）
	省内生产总值与行政区划面积的比值
	+

	
	生态修复（吨/日）
	垃圾无害化处理能力
	+

	
	绿色金融指数（%）
	绿色信贷、绿色投资、绿色保险及政府支持等综合
	+

	
	绿色专利（件）
	省内绿色专利授权数
	+

	
	资源环境承载力指数（%）
	来源于中国绿色发展报告
	+

	智慧方案-社会范式创新
	社会需求（%）
	技术市场成交合同额与实际生产总值的比值
	+

	
	人口密度（人/Km2）
	单位面积的常住人口数量
	-

	
	社会环境规制（%）
	环境治理投资占当年省内生产总值的比重
	+

	
	数字交易发展（%）
	每百人使用计算机数与电子商务销售额比值
	+

	
	社会分配（%）
	农村与城镇居民人均收入比值
	+

	
	社会保障（人/千人）
	单位人口拥有执业(助理)医师数
	+

	
	政府政策支持度指数（%）
	来源于中国绿色发展报告
	+

	
	创新创业活力指数（%）
	致力于社会目的的公司的创立及破产率
	+


4.2数据来源及处理
数据主要来源于《中国统计年鉴》、各省市统计年鉴、中国区域绿色发展报告、《中国环境统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》等数据库，各省市的行政区划面积数据摘录于中华人民共和国政府网站。经济增长绿化度指数、资源环境承载力指数及政府政策支持力指数的2020年数据是根据《中国绿色发展指数报告》中的数据来源说明重新整理；此外，出于数据可获得性，个别年份指标的缺失值采用插值法，并根据收集的数据选择2011年至2020年的30个省份的（除西藏、港澳台）面板数据进行中国绿色经济创新指数研究。
4.3测度方法及权重赋值
[bookmark: _Hlk151573123][bookmark: _Hlk142247497]本文采用Critic法对中国绿色经济创新的指标体系进行指标赋权，并将所得指标权重代入Topsis法中，进而得到中国各省份2011年至2020年的绿色经济创新指数得分。其中，Critic法是基于评价指标的变异性和指标之间的冲突性来综合衡量指标的客观权重，可以减少指标之间信息上的重叠[69]。Topsis法的决策原理是首先计算评价过程中的正理想解和负理想解，然后通过计算各决策方法距离正、负理想解的距离完成评价过程[70]。数据处理方法采用标准化处理，以消除量纲的影响，各指标权重见表2。



表2 中国绿色经济创新指数的分解指标权重
	一级指标
	二级指标
	指标含义
	权重

	数字技术-经济范式创新
	资本潜力（%）
	省内生产总值与实际固定资产投资比值
	0.013

	
	创新驱动（%）
	规模以上工业企业R&D经费支出与省内生产总值比值
	0.026

	
	创新能力（%）
	工业增加值与工业出口贸易的比值
	0.10

	
	科技创新指数（个/万人）
	每万人拥有的专利申请授权数
	0.075

	
	信息化发展（m）
	光缆通信等基础设施的长度
	0.032

	
	服务经济（%）
	第三产业增加值占省内生产总值比重
	0.036

	
	经济增长绿色化指数（%）
	来源于中国绿色发展报告
	0.032

	
	数字金融数字化（%）
	实际人均交易额与电子账户数比值
	0.089

	绿色产品-生态范式创新
	节能环保（%）
	地方国土资源气象等事务支出占财政支出总额比重
	0.026

	
	生态转型（%）
	森林覆盖率
	0.025

	
	环境污染（吨/万元）
	单位生产总值的工业废水排放量
	0.008

	
	土地效率（%）
	省内生产总值与行政区划面积的比值
	0.127

	
	生态修复（吨/日）
	垃圾无害化处理能力
	0.036

	
	绿色金融指数（%）
	绿色信贷、绿色投资、绿色保险等数据综合
	0.016

	
	绿色专利（件）
	省内绿色专利授权数
	0.062

	
	资源环境承载力指数（%）
	来源于中国绿色发展报告
	0.023

	智慧方案-社会范式创新
	社会需求%
	技术市场成交合同额与生产总值的比值
	0.094

	
	人口密度（人/Km2）
	单位面积的常住人口数量
	0.004

	
	社会环境规制（%）
	环境污染治理投资占省内生产总值比重
	0.030

	
	社会分配（%）
	城镇与农村居民人均收入比值
	0.055

	
	社会保障（人/千人）
	单位人口拥有执业(助理)医师数
	0.071

	
	数字交易发展（%）
	每百人使用计算机数与电子商务销售额比值
	0.027

	
	政府政策支持度指数（%）
	来源于中国绿色发展报告
	0.017

	
	创新创业活力指数（%）
	致力于社会目的的公司的创立及破产率
	0.008


注：各指标权重为每年权重的加权平均数。
4.4测度结果与分析
（1）中国各省份绿色经济创新指数的时空演变趋势
基于上述理论分析，集经济、生态和社会三个子系统的绿色经济创新指数评价结果见表3，表3汇报了2011-2020年的中国30个省市绿色经济创新指数得分及排名情况。

表3 中国省际绿色经济创新指数得分情况
	[bookmark: _Hlk142233416]省份
	2011年
	2012年
	2013年
	2014年
	2015年
	2016年
	2017年
	2018年
	2019年
	2020年
	排名

	北京
	0.627
	0.575
	0.422
	0.520
	0.517
	0.556
	0.539
	0.543
	0.546
	0.402
	1

	天津
	0.328
	0.360
	0.232
	0.317
	0.313
	0.301
	0.302
	0.315
	0.301
	0.227
	7

	河北
	0.184
	0.202
	0.130
	0.148
	0.145
	0.158
	0.192
	0.204
	0.203
	0.167
	18

	山西
	0.194
	0.207
	0.147
	0.168
	0.180
	0.186
	0.188
	0.195
	0.250
	0.173
	15

	内蒙古
	0.186
	0.213
	0.147
	0.165
	0.182
	0.179
	0.199
	0.181
	0.198
	0.144
	17

	辽宁
	0.223
	0.227
	0.173
	0.190
	0.193
	0.192
	0.192
	0.192
	0.197
	0.139
	13

	吉林
	0.132
	0.138
	0.098
	0.121
	0.127
	0.124
	0.149
	0.153
	0.153
	0.111
	29

	黑龙江
	0.181
	0.172
	0.132
	0.143
	0.145
	0.145
	0.157
	0.159
	0.174
	0.105
	22

	上海
	0.389
	0.352
	0.562
	0.451
	0.426
	0.451
	0.471
	0.491
	0.497
	0.366
	4

	江苏
	0.543
	0.554
	0.388
	0.477
	0.470
	0.479
	0.500
	0.520
	0.504
	0.404
	2

	浙江
	0.464
	0.450
	0.339
	0.409
	0.420
	0.425
	0.437
	0.471
	0.462
	0.357
	5

	安徽
	0.203
	0.223
	0.152
	0.203
	0.191
	0.210
	0.230
	0.245
	0.255
	0.190
	9

	福建
	0.227
	0.230
	0.166
	0.215
	0.208
	0.211
	0.228
	0.254
	0.269
	0.187
	8

	江西
	0.166
	0.175
	0.124
	0.159
	0.146
	0.165
	0.196
	0.204
	0.199
	0.190
	19

	山东
	0.340
	0.347
	0.247
	0.294
	0.293
	0.307
	0.319
	0.327
	0.337
	0.268
	6

	河南
	0.161
	0.168
	0.112
	0.136
	0.146
	0.155
	0.180
	0.187
	0.202
	0.146
	20

	湖北
	0.195
	0.182
	0.140
	0.176
	0.190
	0.199
	0.227
	0.233
	0.230
	0.180
	12

	湖南
	0.180
	0.173
	0.142
	0.175
	0.173
	0.179
	0.214
	0.219
	0.223
	0.172
	16

	广东
	0.481
	0.524
	0.339
	0.403
	0.420
	0.431
	0.479
	0.505
	0.515
	0.364
	3

	广西
	0.145
	0.152
	0.106
	0.137
	0.148
	0.158
	0.185
	0.184
	0.189
	0.142
	21

	海南
	0.162
	0.158
	0.121
	0.135
	0.144
	0.149
	0.163
	0.163
	0.174
	0.135
	23

	重庆
	0.210
	0.221
	0.147
	0.179
	0.188
	0.192
	0.196
	0.213
	0.200
	0.162
	14

	四川
	0.208
	0.204
	0.149
	0.189
	0.186
	0.203
	0.217
	0.226
	0.225
	0.170
	11

	贵州
	0.144
	0.138
	0.101
	0.121
	0.115
	0.123
	0.150
	0.151
	0.153
	0.127
	28

	云南
	0.175
	0.172
	0.116
	0.135
	0.150
	0.147
	0.148
	0.157
	0.160
	0.122
	24

	陕西
	0.215
	0.205
	0.158
	0.196
	0.195
	0.208
	0.218
	0.221
	0.222
	0.174
	10

	甘肃
	0.139
	0.144
	0.108
	0.134
	0.134
	0.134
	0.139
	0.134
	0.146
	0.122
	27

	青海
	0.151
	0.143
	0.099
	0.134
	0.133
	0.138
	0.146
	0.149
	0.153
	0.096
	26

	宁夏
	0.113
	0.124
	0.084
	0.097
	0.122
	0.119
	0.127
	0.118
	0.135
	0.102
	30

	新疆
	0.134
	0.142
	0.108
	0.148
	0.145
	0.134
	0.144
	0.151
	0.157
	0.101
	25



从表3的各省市的历年绿色经济创新指数得分及排序名次来看，北京、上海、广东和江苏四省绿色经济创新水平始终保持在全国领先水平，部分省份如吉林、陕西两省的绿色经济创新指数排名与其在国内的GDP排名呈反向关系；其中北京的绿色经济创新水平最高，可能与其抓住碳达峰碳中和战略的机遇，推进数字经济和绿色经济协同融合发展，形成绿色数字经济，建设成为全球超大城市的绿色经济标杆有关。
为深入分析我国绿色经济创新发展情况，采用matlab2017版绘制三维图，考察我国各省市绿色经济创新指数的时序演变，并基于arcgis10.4进一步分析我国绿色经济创新指数的时空特征，如图7和图8；其中图7的省市被编码为1至30的数字，排列方式参照统计年鉴。
[bookmark: _Hlk151578539]从图7中能明显的看出我国绿色经济创新指数整体上呈现双“U”特征，2013年是波谷，2019年是波峰，即在2013年骤降，2014年至2019年稳步上升,2020年再次下降，2013年是我国各地绿色经济创新能力上升期的起点，2019年是短暂性的拐点。之所以出现双“U”现象，其主要原因在于驱动创新的技术变革与现有环境、管理制度之间的适应调整问题。2012年“里约+20”的可持续发展会议及党的十八大正式将绿色经济发展推向新高度，强调建设生态文明，推动绿色发展；而受我国经济发展水平及发展阶段的制约, 绿色发展理念及战略在当时尚未全面形成，一方面，缺乏推进绿色经济发展的系统化政策体系，另一方面绿色经济体制机制尚未健全，缺乏对绿色科技创新的统筹规划和引导，绿色新兴领域的科技创新能力不强[71]。在绿色经济创新能力不足、绿色经济创新环境的良好塑造无法得到保证的情况下，缺乏系统全面的绿色经济创新机制难以维系绿色经济创新能力的提升，因此，2013年成为中国绿色经济创新的最初上升调整点。此后，随着中国可再生能源融资新投资的日益增长, 促进了国际交流在绿色发展领域的合作势头不断加强[72]；数字经济催生数字技术创新日益发挥作用，在制造业基础较为完善,将绿色技术迅速转化为生产力，为绿色产品提供充裕的市场空间；碳达峰也成为我国撬动绿色经济发展的重要政策手段，为绿色经济创新创造良好社会管理制度，适应技术变革，促使我国各地绿色经济创新能力日益增强。而2020年的疫情防控暂时性减缓了我国绿色经济创新发展的锐势，对于绿色经济创新系统的经济、生态及社会各方面带来一定阻碍，相较之下产生2019年这一波峰，最终形成我国绿色经济创新指数整体上的双“U”现象。
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图7中国省际绿色经济创新指数得分图
[bookmark: _Hlk118069319]根据图8可知，中国绿色经济创新指数呈现明显的时空变化特征。从时间跨度上来看，中国绿色经济创新指数呈现出明显的东中西梯度差异，并且北部省份绿色经济创新指数逐年下降，而中部地区的绿色经济创新水平在日益增强。此外，广东、上海、北京及江苏等地绿色经济创新指数依然呈现“强者恒强，弱者恒弱”的特征，存在进一步集聚和极化的可能。其原因可能是由于经济发达地区较早地积累了R&D资本，而“选择性”机制促进了各种创新要素在区域间的持续集聚，逐渐形成了更具竞争力的优势创新环境，扩大了区域创新生产规模和经济效益。对于经济欠发达地区，由于市场需求不足，利益驱动力不足，创新积累处于不利地位[73]。如果不实施相应的政策措施，创新劣势地区将长期处于持续弱势地位。
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图8中国各省绿色经济创新指数时空演变图
注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站GS(2020)4630号的标准地图制作，地图边界无修改。
（2）绿色经济创新指数指标贡献结构分析
	通过对各省市历年绿色经济创新指数进行测度，发现我国绿色经济创新指数出现两个拐点，并在时空分布上出现极化现象。因此，从数字技术-经济范式创新、绿色产品-生态范式创新及智慧方案-社会范式创新三个一级指标入手，通过测算和比较各省市2020年以来各维度的得分情况，厘清各省在绿色经济创新发展的优势与短板，进行指数的综合分析。考虑到篇幅情况，选取2012年、2013年、2019年和2020年去细致分析经济、生态和社会三个子系统指标的贡献率，结果如表4所示。
	根据表4可分析出与2012年相比，2013年我国绿色经济创新指数下降的关键问题在于经济和生态两个子系统，社会子系统总体上相对稳定；然而从整体上看，与2019年相比，2020年我国绿色经济创新指数下降的原因出现在生态和社会两个子系统，多地经济子系统方面略微提高。2013年和2019年的两个拐点表现出不同的下降趋势，前者是经济生产与物质交换的创新力减弱，后者经济生产的技术创新力势头不减，但物质交换及社会保障动力不足，进一步阐述了我国绿色经济创新指数整体上呈双“U”特征的原因。
表4 中国省份绿色经济创新指数分解
	省份
	2012年
	2013年
	2019年
	2020年

	
	经济
	生态
	社会
	经济
	生态
	社会
	经济
	生态
	社会
	经济
	生态
	社会

	北京
	0.217
	0.179
	0.178
	0.122
	0.123
	0.177
	0.203
	0.191
	0.145
	0.204
	0.112
	0.085

	天津
	0.136
	0.112
	0.112
	0.067
	0.067
	0.097
	0.114
	0.107
	0.081
	0.116
	0.064
	0.048

	河北
	0.076
	0.063
	0.063
	0.038
	0.038
	0.055
	0.072
	0.068
	0.052
	0.085
	0.047
	0.035

	山西
	0.078
	0.065
	0.064
	0.043
	0.043
	0.062
	0.071
	0.067
	0.051
	0.088
	0.048
	0.037

	内蒙古
	0.081
	0.067
	0.066
	0.042
	0.043
	0.062
	0.075
	0.070
	0.053
	0.073
	0.040
	0.031

	辽宁
	0.086
	0.071
	0.070
	0.050
	0.050
	0.072
	0.072
	0.068
	0.052
	0.071
	0.039
	0.030

	吉林
	0.052
	0.043
	0.043
	0.028
	0.029
	0.041
	0.056
	0.053
	0.040
	0.056
	0.031
	0.024

	黑龙江
	0.065
	0.054
	0.053
	0.038
	0.039
	0.055
	0.059
	0.056
	0.042
	0.054
	0.029
	0.022

	上海
	0.133
	0.110
	0.109
	0.163
	0.164
	0.236
	0.177
	0.167
	0.127
	0.186
	0.102
	0.078

	江苏
	0.209
	0.173
	0.172
	0.112
	0.113
	0.163
	0.188
	0.178
	0.135
	0.206
	0.113
	0.086

	浙江
	0.170
	0.140
	0.140
	0.098
	0.099
	0.142
	0.164
	0.155
	0.118
	0.181
	0.100
	0.076

	安徽
	0.084
	0.070
	0.069
	0.044
	0.044
	0.064
	0.086
	0.082
	0.062
	0.097
	0.053
	0.040

	福建
	0.087
	0.072
	0.071
	0.048
	0.048
	0.070
	0.086
	0.081
	0.061
	0.095
	0.052
	0.040

	江西
	0.066
	0.055
	0.054
	0.036
	0.036
	0.052
	0.074
	0.070
	0.053
	0.096
	0.053
	0.040

	山东
	0.131
	0.108
	0.108
	0.072
	0.072
	0.104
	0.120
	0.113
	0.086
	0.136
	0.075
	0.057

	河南
	0.064
	0.053
	0.052
	0.033
	0.033
	0.047
	0.068
	0.064
	0.049
	0.074
	0.041
	0.031

	湖北
	0.069
	0.057
	0.056
	0.041
	0.041
	0.059
	0.085
	0.081
	0.061
	0.092
	0.050
	0.038

	湖南
	0.066
	0.054
	0.054
	0.041
	0.041
	0.059
	0.080
	0.076
	0.058
	0.088
	0.048
	0.037

	广东
	0.198
	0.163
	0.163
	0.098
	0.099
	0.142
	0.180
	0.170
	0.129
	0.185
	0.102
	0.077

	广西
	0.058
	0.048
	0.047
	0.031
	0.031
	0.045
	0.069
	0.066
	0.050
	0.072
	0.040
	0.030

	海南
	0.060
	0.049
	0.049
	0.035
	0.035
	0.051
	0.061
	0.058
	0.044
	0.068
	0.038
	0.029

	重庆
	0.083
	0.069
	0.069
	0.043
	0.043
	0.062
	0.074
	0.070
	0.053
	0.082
	0.045
	0.034

	四川
	0.077
	0.064
	0.063
	0.043
	0.043
	0.063
	0.082
	0.077
	0.058
	0.086
	0.047
	0.036

	贵州
	0.052
	0.043
	0.043
	0.029
	0.029
	0.043
	0.057
	0.053
	0.041
	0.065
	0.036
	0.027

	云南
	0.065
	0.054
	0.053
	0.034
	0.034
	0.049
	0.056
	0.052
	0.040
	0.062
	0.034
	0.026

	陕西
	0.077
	0.064
	0.064
	0.046
	0.046
	0.066
	0.082
	0.078
	0.059
	0.089
	0.049
	0.037

	甘肃
	0.054
	0.045
	0.045
	0.031
	0.031
	0.045
	0.052
	0.049
	0.037
	0.062
	0.034
	0.026

	青海
	0.054
	0.045
	0.044
	0.029
	0.029
	0.041
	0.055
	0.052
	0.039
	0.049
	0.027
	0.020

	宁夏
	0.047
	0.039
	0.038
	0.024
	0.024
	0.035
	0.048
	0.045
	0.034
	0.052
	0.028
	0.022

	新疆
	0.054
	0.044
	0.044
	0.031
	0.031
	0.045
	0.054
	0.051
	0.039
	0.051
	0.028
	0.021


5.结论与建议
绿色经济注重经济、生态和社会三系统的相互促进、渗透，系统内可再生能源技术、生物技术及数字绿色技术已经对绿色经济的社会生产体系、生态环境及社会价值创造产生重大影响。本文从技术经济范式视角出发，构建了绿色经济创新理论框架并测度30个省级区域的绿色经济创新指数，得出以下结论：
首先，在多系统的技术变革下，绿色经济创新遵循系统创新模式，经济领域内的数字技术、生态系统的生物绿色技术及社会管理的新技术体系引发的技术变革，各系统相互渗透促进，最终改善由技术变革、创新环境及组织制度等引起的不兼容态势，导致绿色经济创新。它是以技术、产品及解决方案等为底座，在新旧技术差距的引导下，注重生态环境，强调社会组织管理模式的演进及需求实现，表现为技术变革与创新环境、指导组织及制度之间的相互适应调整情况，是经济、生态及社会三系统的系统集成创新。
其次，通过对中国绿色经济创新能力的测度，发现从整体上来看，随着时间的演进，各地绿色经济创新指数呈上升趋势，中间出现双“U”现象是由于技术变革与现有环境、管理制度之间的适应调整情况不一致所导致。具体来看，早期中国绿色经济创新系统的技术变革不显著，在创新扩散中匹配相对较弱的社会管理制度时，难以促进指导技术创新的组织制度的提升，绿色经济创新指数会受到社会系统管理制度的制约，因此绿色经济创新指数出现“U”型特征；后面随着经济系统的技术变革力量不断壮大，创新环境得到进一步优化的情况下，需要调整指导技术变革的现有管理制度至相应水平，因此，绿色经济创新指数出现倒“U”型特征；所以，绿色经济创新系统中经济子系统是各省市绿色经济创新的关键，但会受社会及生态系统的创新潜力制约。此外，从区域来看，早期省份绿色经济创新指数呈现出明显的东中西梯度差异，绿色经济创新指数则呈现强者恒强，弱者恒弱的特征，存在进一步集聚和极化的可能，这种可能性来源于创新的外部性选择机制。
针对以上结论，给出以下建议：
第一，科学认识绿色经济创新内涵范畴及现实价值。绿色经济创新发展要求经济、生态和社会彼此之间的平衡和循环，不仅要满足技术变革的创新环境，注重生态质量，而且需要不断及时调整指导技术变革的社会管理制度。因此，推动绿色经济创新要求跳出技术创新和经济政策的单维路径，发动技术经济范式的绿色革命，要注重技术开发的绿色导向，促进资源、环境和生态系统与经济系统的协调发展，强化发展绿色经济的税费制度、绿色产品和绿色服务交易的市场制度等重要制度建设，实现生态-经济-社会大系统的可持续发展，推动绿色经济创新发展。
第二，推动绿色知识合作，发挥绿色经济创新区域引擎作用。创新的外部性选择会造成要素的集聚，导致部分区域的绿色经济创新能力日益增强，而绿色经济创新有赖于技术的绿色化变革。因此，需要区域之间的知识合作，以核心带周边，推动高绿色经济创新水平区域与其他区域的合作政策出台，促进地区间专利联合研发及专利权转让，加强绿色技术市场交易建设及体系完善，增强核心区域绿色经济创新能力的辐射作用，提升绿色经济创新资源的优化配置，充分发挥高水平绿色经济创新区域优势，共享绿色技术转移路径，带动周边及合作地区吸收绿色知识能力的提升。
第三，畅通生态要素流动，优化创新扩散氛围。绿色经济创新有赖于创新环境及生态质量，绿色化技术及产品的产生既要满足经济效益与低碳环保，同时兼顾服务社会的价值创造。要推动建设全省统一的资源环境权益交易市场，健全碳排放交易机制，完善自然资源确权和交易机制，联通各类资源与服务机构，打破要素汇聚障碍；同时优化绿色技术应用和示范，优化绿色经济创新的法治政策及融资环境，营造良好的创新扩散氛围。
第四，优化社会治理系统，减轻创新风险负担。政府系统制定的规则及激励措施需要精准且谨慎地设计，政策组合是帮助企业及机构等应对创新风险，确保市场向绿色化转变，推动知识的有效链接。明确稳定且具有高度调整性的绿色经济税收、绿色产品及交易市场制度能够适应技术变革快速的经济系统，在完善绿色流通的市场规则和政策体系时，改善绿色创新的政策环境，发挥公共部门绿色采购效应，推动绿色经济创新环境保障的同时为创新主体分担风险。
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