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摘要：本文利用2012—2021年我国30个省份的工业数据，利用非导向EBM超效率模型、熵值法和空间杜宾模型，实证检验工业科技金融发展对工业绿色全要素生产率的影响、调节效应和空间效应。结果表明：工业科技金融显著提升其绿色全要素生产率，提升效应在东部区域更加明显。数字普惠金融对二者的关系具有反向调节作用，技术多样化对二者的关系具有正向促进作用。进一步考察工业科技金融对工业绿色全要素生产率的空间效应发现，工业科技金融发展只对本省的工业绿色全要素生产率有着促进作用，但对外围地区不具有空间溢出效应。最后，本文为促进工业绿色全要素生产率提升提供了政策建议。
关键词：科技金融；绿色全要素生产率；数字普惠金融；技术多样化；空间效应
中图分类号：F832;F124.5	文献标志码：A

How does the Development of Industrial Sci-tech Finance Affect Green Total Factor Productivity?
Zhou Maochun, Huang Lili
（School of Business Administration,Liaoning Technical University, Huludao, 125000, China）
Abstract：This paper uses industrial data from 30 provinces in China from 2012 to 2021, and uses the unoriented EBM super efficiency model, the entropy method and the spatial Durbin model to empirically test the impact, moderating effect, and spatial effect of industrial sci-tech finance development on industrial green total factor productivity. It has been discovered that industrial sci-tech finance significantly improve the green total factor productivity, with the improvement effect being more pronounced in the eastern region. Digital inclusive finance has a reverse regulatory effect on the relationship between the two, and technological diversification has a positive promoting effect on the relationship between the two. Further investigation of  the spatial effect of industrial sci-tech finance development on industrial green total factor productivity is found that the development of industrial sci-tech finance only has a positive promotion effect on the industrial green total factor productivity in the province, however, there is no spatial spillover effect on the peripheral areas. Finally, this article provides policy proposal for promoting the improvement of industrial green total factor productivity.
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我国经济发展已从依靠大规模资源投入与能源消耗的高速增长阶段向兼顾“优环境”与“稳增长”的绿色高质量增长新阶段转变。但《2022年全球环境绩效指数报告》显示，中国环境绩效指数（EPI）综合得分仅为28.4分，且与2021年相比下降8.9分，位于全球末尾。如何实现经济高质高效发展是我国现阶段经济发展的重要课题。绿色全要素生产率作为一项全面考虑经济发展过程中经济增长、资源节约和环境保护之后的综合性指标，更能体现出绿色经济的内涵和要求，是检验绿色经济增长的关键指标，也是经济长期增长的强劲动力[1]。党的二十大报告也明确提出要“加快建设现代化经济体系，着力提高全要素生产率”。
绿色全要素生产率增长主要依赖于技术进步，而技术改进与创新离不开金融支撑。科技金融是为了促进科技创新与成果转化而形成的一套包含金融制度、金融政策与金融服务等活动的体系[2]，旨在通过创新科技财政投入方式、引导科技贷款、风险投资、科技保险担保等各类资本促进经济创新发展[3]。科技与金融的融合发展能够充分发挥两者的力量，将金融赋能于科技，分担科技创新风险[4]，优化金融资源与配置[5]，缓解技术创新资金约束，提高金融对于实体经济服务的效率和能力。同时，“十四五”规划也强调“鼓励金融机构发展知识产权质押融资、科技保险等科技金融产品”，对加强科技与金融融合，提高金融赋能实体经济的质量等方面提出新要求，也为企业实现绿色全要素生产率的提升带来新契机。
近年来关于科技金融的研究也在不断丰富，然而梳理相关研究发现，学者们对于科技金融的关注主要集中在以下三个方面：第一，科技金融发展水平测度。较早的方法是从资源、经费、产出和贷款4个维度构建科技金融发展指数用于衡量科技金融发展水平[6]；也有通过建立DEA和空间面板模型测算科技金融效率或者采用熵权法对科技金融发展水平进行测算[7][8]；现主流方法是汪淑娟和谷慎[9]提出的利用公共与市场的科技金融加总对其发展水平进行测度。第二，科技金融耦合协调度研究。主要集中在科技金融与技术创新[10]、实体经济高质量发展[11]以及产业结构转型升级的耦合协调度[12]，整体研究发现各系统耦合协调度呈现逐渐优化态势，但仍存在明显地区差异，协同水平有待提升。第三，科技金融政策。为引导科技金融可持续发展，2011年科技部发布《关于促进科技与金融结合加快实施自主创新战略的若干意见》，研究发现科技金融政策对我国科技金融发展效率[13]、企业的数字化技术水平和强度[14]以及企业的创新绩效[15]，能够形成良好的驱动力，具有显著提升作用。
随着中国经济进入“三期”叠加的特殊时期，提高绿色全要素生产率作为实现绿色经济高质量发展重要的推动手段，逐渐受到学者关注。梳理相关研究发现，对绿色全要素生产率的影响研究可以分为两类：一类是不同因素对绿色全要素生产率的影响。研究发现所有制结构、产业结构、技术创新效率、研发投入以及经济发展水平等因素能显著促进绿色全要素生产率的增长[16][17]，而能源结构[18]和高资本劳动比[19]会抑制绿色全要素生产率的增长。另一类是不同因素对绿色全要素生产率的影响机制。研究发现绿色全要素生产率与环境规制呈现“倒N型”关系[20]，而企业层面发现其呈现“倒U型”关系[21]，同时绿色全要素生产率与区域人均GDP之间存在“U型”关系[22]。
通过对相关文献的梳理不难发现，探讨科技金融对绿色全要素生产率影响的研究较少。同时，工业作为我国经济发展的重要支柱，其高投资、高能耗、高污染的问题一直是我国经济绿色转型中突出问题。故本文将在已有研究成果的基础之上，聚焦于工业领域科技金融与绿色全要素生产率两大主题。利用非导向EBM超效率模型和熵值法测算各省份工业绿色全要素生产率和科技金融发展水平，考察工业科技金融如何影响其绿色全要素生产率以及影响过程中的调节效应、区域异质性和空间效应。本文边际贡献：第一，构建了两大指标体系，探索工业领域科技金融对绿色全要素生产率的影响。第二，利用调节效应模型深入探索可能影响科技金融与绿色全要素生产率之间关系的因素，厘清绿色全要素生产率增长的影响因素。第三，利用双重差分法解决可能存在的内生性问题，保证研究结论的可靠性。第四，运用莫兰指数和空间杜宾模型分析了我国工业科技金融与工业绿色全要素生产率的空间布局和空间效应，探明工业科技金融发展促进绿色全要素生产率增长的空间范围。

1理论分析与研究假设
1.1工业科技金融发展影响绿色全要素生产率的理论分析
工业科技金融本质仍然是金融属性，仍旧具备传统金融的融资功能，为提升工业绿色全要素生产率提供资金保障。绿色全要素生产率提高依靠于设备改进与技术创新，但新设备、新技术的研发具有周期长、投资大和风险高的特点，因此往往是获得较多外部融资的公司更倾向于开展创新项目[23]。科技金融具有资金储备与配置功能，它能够借助多元化的融资工具吸纳并储备资金，并将其配置给技术创新不足的领域，有效缓解企业创新融资约束，分散创新风险[9]。故工业科技金融着眼于创新产品的未来，通过不断完善多元化科技融资渠道和多层次的融资模式为工业企业技术创新“保驾护航”，推动新设备和新技术的更新换代，为提高工业绿色全要素生产率夯实基础。
工业科技金融通过绿色技术创新赋能于绿色全要素生产率。科技金融虽是金融体系的子系统，但具有着良好的科技指向性和环境亲和型特征，更聚焦于对绿色科技创新资金支持，为提升工业企业绿色全要素生产率提供技术保障。企业通过更换落后老旧设备，提高生产设备性能，降低设备能源消耗；改进生产工具，减少生产过程中不必要的资源损耗，提高资源利用效率[24]；更新生产技术，提升污染的末端处理技术，对产生的污染物进行有效处理和回收，减少污染物排放，提高废物再循环利用率[25]。此外，企业还可以通过提供低碳环保的新产品，拓展产品功能，提高产品性能，使其更符合绿色经济发展要求，促进工业绿色全要素生产率的提高[26]。故绿色技术可以促进先进的节能清洁生产工艺取代旧的能耗和高污染生产工艺，提高工业绿色全要素生产率。据此，本文提出如下假说：
假设1：工业科技金融发展对其绿色全要素生产率有正向促进作用。
1.2工业科技金融影响绿色全要素生产率的调节效应
数字普惠金融是金融和数字科技的结合，旨在利用大数据分析等技术提高传统金融行业服务效率。首先，数字普惠金融的发展能提高风险管理水平，降低对中小企业投资风险。工业是我国老牌行业和经济发展的重要支柱，相比于其他企业，传统大工业企业依靠其自身雄厚的产业基础与产权性质，更容易获得政策照拂和市场支持。但数字普惠金融依靠数字技术在借贷双方间搭建直接交流渠道，实现信息交互，缓解信息不对称问题，降低投资者信息获取成本、监管成本以及投资风险，使得市场资金向中小企业流动，削弱传统大工业企业在市场融资中的优势。其次，数字普惠金融的发展促进资源配置效率的提高，有效引导资金流向更具发展前景的新兴行业。同时，“赤道原则”已成为金融机构共识，而工业是我国环境污染的“重灾区”，因此数字普惠金融的发展必定会引导资本从低效率、落后产业向更具有发展前景的高效率的绿色新兴技术产业流动[27]，分散原本可能流向工业企业的市场资金。简言之，数字普惠金融的发展会通过降低传统大工业企业融资优势和分散工业企业市场资金来削弱其市场融资能力，降低技术创新资金投入，最终抑制工业绿色全要素生产率提升。据此，本文提出如下假说：
假设2：数字普惠金融发展会抑制工业科技金融发展对其绿色全要素生产率的正向促进作用。
技术多样化意味着在利用现有技术优势的基础上，进一步创造新的技术的机会，被视为影响创新发展的重要影响因素[28]。技术多样化程度较高的地区拥有更为强大的自组织能力，存在更多的知识溢出，不同领域间的频繁互动利于新技术产生[29]。同时，技术多样化分为技术相关多样化和技术非相关多样化。技术相关多样化较强地区可利用原有技术积累的研发经验，实现竖向新旧技术的融合，提高技术创新效率；技术非相关多样化较强地区可利用横向技术的交流，获取各种领域积累的技术能力和可用的复杂先进知识，实现技术突破，打破技术壁垒与地区创新“舒适区”，提高技术创新质量，实现地区“结构红利”[30]。简言之，区域技术多样化与绿色技术创新的联动效应会提高技术创新效率和质量，进一步提高绿色技术创新能力，最终促进工业绿色全要素生产率的提升。据此，本文提出如下假说：
假说3：技术多样化会促进工业科技金融发展对其绿色全要素生产率的正向促进作用。
综合以上分析，提出本文的理论分析框架，如图1所示。
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图1 工业领域科技金融发展对绿色全要素生产率的影响机制

2研究设计
2.1数据来源与样本选择
本文以2012—2021年我国30个省份（由于数据缺失，暂不考虑西藏和港澳台地区）的工业数据为研究对象，同时对连续变量在1%、99%分位数进行Winsor2处理来避免极端值的影响。工业绿色全要素生产率原始数据来自于历年《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》以及各省份的统计年鉴。科技金融原始数据来自于历年《中国科技统计年鉴》，其他变量来自于历年《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《北京大学数字普惠金融指数》以及国泰安数据库（CSMAR）。对于个别缺失的数据，利用线性插值法进行补齐。
2.2变量选取与测度
2.2.1.被解释变量
被解释变量为绿色全要素生产率。本文采用EBM模型对其进行测算，具体情况如下：
（1）测算方法。现有研究更多采用DEA模型和SBM模型测度绿色全要素生产率，由于绿色全要素生产率同时包含期望产出和非期望产出，径向和非径向因素，但DEA模型没考虑非期望产出，SBM模型无法处理径向问题，而Tone等[31]提出EBM模型很好的解决了这一问题。因此本文借鉴籍艳丽等[32]的研究构建非导向型EBM超效率模型，测算各省份工业绿色全要素生产率。具体模型如下：

		（1）














式（1）中，与分别表示种投入、种期望产出与种非期望产出；为决策单元个数；为最优效率值；和分别表示第个投入、第个产出、第个非期望产出的权重和松弛变量；为综合径向效率值和非径向松弛变量的重要参数。
（2）指标选取。借鉴相关研究并结合本文研究目的，根据EBM模型构建包括劳动力、资本与能源投入以及工业期望产出与非期望产出的指标体系。其中，劳动力和资本分别采用规模以上工业企业平均用工人数和规模以上工业企业固定资产净额；能源选择工业终端能源消费量度量，并采用不同能源标准煤折算系数将工业终端能源实物消费量折算为标准量求和；工业期望产出以规模以上工业主营业务收入度量，非期望产出以工业三废（废水、废气与固体废物）排放量与产生量度量，其中废水为工业化学需氧量排放总量和氨氮排放总量求和，废气为工业二氧化硫排放总量和氮氧化物排放总量求和，固体废物为一般工业固体废物产生量。
2.2.2.解释变量
解释变量为科技金融发展水平。参考汪淑娟和谷慎[9]的研究并结合本文研究需求，构建科技金融发展水平指标体系，如表1所示。针对各省份规模以上工业企业R&D内部支出经费的三种资金来源采取熵值法得出各指标的权重，最终计算出30个省份的科技金融发展水平（TF）得分。
表1 科技金融发展水平指标体系
	类别
	衡量指标
	指标权重

	政府财政科技支出
	政府资金
	0.224

	金融机构科技贷款
	其他资金
	0.441

	企业风险投资
	企业资金
	0.335


2.2.3.调节变量
调节变量为数字普惠金融和技术多样化。首先，数字普惠金融采用北京大学数字金融研究中心编制的中国数字普惠金融指数[33]，该指数从覆盖广度、使用深度和数字化程度三个维度来反映数字普惠金融发展水平。其次，技术多样化用于衡量地区拥有多样化技术知识的程度。基于Balland et al的研究并借鉴杨刚强等[28]的方法，构建技术多样化指标，公式如下：

		（2）








式（2）中，TD代表技术多样化，代表技术领域，代表技术领域的个数，代表专利。本文将专利划分为发明、实用新型和外观设计三种领域，地区在个技术领域中有项专利，在技术领域有项专利，TD越大，则多样化程度越高。
2.2.4.控制变量
为了减少遗漏变量偏误，本文借鉴借鉴余进韬等[34]和杨刚强等[28]的研究成果，引入了一系列控制变量，其中股市融资中工业企业的界定参考国泰安数据库的判别标准，然后在国泰安数据库中搜集该部分企业的股市融资额，计算工业企业所属省份的股市融资额，其他控制变量的定义与衡量方式，如表2所示。
表2变量定义
	变量类型
	变量名
	变量符号
	衡量指标

	被解释变量
	绿色全要素生产率
	GTFP
	根据EBM模型计算各省工业绿色全要素生产率

	解释变量
	科技金融发展水平
	TF
	熵值法计算各省规上工业R&D经费内部支出

	调节变量
	数字普惠金融
	DE
	数字普惠金融指数取对数

	
	技术多样化
	TD
	根据国内三种专利有效数计算

	控制变量
	经济发展水平
	GRP
	地区生产指数（上年=100）

	
	人才储备
	HC
	在校高校学生数与该省人口规模之比

	
	科技财政支出力度
	KJ
	各省科技财政支出总额取对数

	
	环境基础设施建设
	EINFRA
	各省绿地面积取对数

	
	外资化程度
	FDI
	各省外资投资总额取对数

	
	股市融资
	RZ
	各省工业企业股市融资总额加1取对数


2.3模型构建
为探究工业领域科技金融发展与绿色全要素生产率之间的关系，构建以下固定效应模型，基本检验模型如下：

		（3）










式（3）中，代表省份，代表年份，代表年省份的工业绿色全要素生产率；为工业科技金融发展；为一系列控制变量；和分别代表省份固定效应和年份固定效应，代表随机误差扰动项。
根据前文理论分析，为考察数字普惠金融和技术多样化在工业企业科技金融发展水平与绿色全要素生产率之间的调节效应，构建模型（4）与模型（5），在基准回归方程中分别纳入解释变量与数字普惠金融指数的交互项和解释变量与技术多样化的交互项[35],具体模型如下：

		（4）

		（5）

3实证结果与讨论
3.1基准回归结果

根据前文构建的基准模型（1）进行主回归，检测工业领域科技金融发展对绿色全要素生产率的影响，结果如表3所示，其中第（1）列未加入控制变量，第（2）列加入了控制变量。数据显示，无论是否加入控制变量，科技金融发展对绿色全要素生产率的估计系数均在1%水平上显著为正，这与前文理论分析结论一致。加入控制变量后值不断提高表明本文设定的模型较为合理且选取的变量具有可分析特征。同时，加入控制变量后工业科技金融发展对其绿色全要素生产率的影响系数降至0.264，但依旧在1%水平下显著，说明部分相关变量的添加对基准机制具有削弱作用，故工业绿色转型需从多方面考虑。控制变量中，经济发展水平与科技财政支出力度呈现显著正相关的关系，对工业绿色全要素生产率的提高有促进作用；人才储备表明呈现显著负相关的关系，对工业绿色全要素生产率的提高有抑制作用，产生这一现象可能有两种原因：其一是产学研脱节，高校教育不能适应现代工业生产需要；其二是新兴产业崛起，大量高精尖人才流向第三产业，造成工业人才流失，具体内在作用机制还有待进一步探索。其他控制变量的系数不显著。
表3 基准回归结果
	
	(1)
	(2)

	变量
	GTFP
	GTFP

	TF
	0.284***
	0.264***

	
	(0.095)
	(0.090)

	GRP
	
	0.006**

	
	
	(0.003)

	HC
	
	-10.165***

	
	
	(2.551)

	KJ
	
	0.039***

	
	
	(0.012)

	EINFRA
	
	0.016

	
	
	(0.023)

	FDI
	
	-0.011

	
	
	(0.008)

	RZ
	
	-0.000

	
	
	(0.001)

	省份固定效应
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制

	观测值数
	300
	300

	R2
	0.931
	0.942

	调整的R2
	0.921
	0.931


注：1）***、**、* 分别表示在1%、5%、10%的水平上显著；2）括号内数值为检验P值。下同。
3.2稳健性检验
3.2.1.双重差分法
2018年5月，科技部、全国工商联印发《关于推动民营企业创新发展的指导意见》，明确指出通过科技金融等充分支持民营企业创新发展。2018年12月，国务院常务会议决定推广一批促进创新的改革举措，其中包括创新科技金融服务，不断探索和完善科技金融发展新模式，推动科技与金融的深度融合。同时，2018年前后北京、上海、广东、重庆等多省份发布科技金融创新支持政策，促进科技金融发展。在政策实施过程中，由于各地区科技金融发展水平和经济发展水平的水平不同，在科技金融和经济发展较弱的地区所受到的冲击相对较大，因此政策实施的效果也会有所不同，故本文利用双重差分法解决内生性问题。参考余进韬等[34]的研究，构建处理组和对照组的做法，以政策实施年份，即2018年分为处理前年度与处理后年度，并按照工业科技金融发展水平的中位数分为低工业科技金融发展水平省份和高工业科技金融发展水平省份，作为处理组和对照组，模型设定如下：

		(6)






式（6）中，表示省份是否为处理组，是则取1，否则取0；为时间虚拟变量，政策实施的2018年及之后年份取1，否则取0。交互项系数表明政策对绿色全要素生产率的影响。表4第（1）列展示了双重差分法的估计结果，的系数在1%的水平上显著为正，表明科技金融政策的实施对提高工业绿色全要素生产率有明显的促进作用。
平行趋势检验。使用双重差分法需满足平行趋势假设，本文参考Howell[36]的研究，采用事件模拟分析法进行检验，估计结果如图2，图中展示出年份虚拟变量回归系数和95%置信区间。可以看出，政策实施前，置信区间包括0，表明处理组和对照组间的时间趋势一致，满足平行趋势假设；政策实施后，除第二年有所波动外，其他年份估计系数均为显著，并随着政策实施年份的增加显著性不断提升，说明科技金融政策对工业绿色全要素生产率起促进作用。
[image: ]
图2 平行趋势检验
安慰剂检验。平行趋势检验不能保证回归结果不可受到其他难以观测因素的作用。故借鉴Wang et al[37]的做法，随机抽取30个样本，执行500次基准回归作为安慰剂检验，结果如图3所示。回归系数均在零点附近，大致服从正态分布且与基准回归系数距离较远，表明基准机制不太会受到其他随机因素干扰，故基准回归结果是稳健的。
[image: ]
图3 安慰剂检验
3.2.2.其他稳健性检验
（1）替换解释变量的度量。本文将未经过处理的各地区规上工业企业R&D经费内部支出总和（RD）作为新的解释变量，回归检验结果如表4第（2）列所示，科技金融发展（RD）的回归系数在1%水平上显著为正，说明本文的结论是稳健的。
（2）增加控制变量。借鉴陈强与徐凯[38]和吴传清与邓明亮[39]研究，增加控制变量技术市场成交指数（TMOBV）和信息化程度（IT），并结合数据获取现实与本文研究需要，将技术市场成交额和互联网宽带接入用户分别取对数得到技术市场成交指数和信息化程度，回归检验结果如表4第（3）列所示。在增加控制变量后，工业科技金融发展的回归系数在5%水平上显著为正，说明本文的结论是稳健的。
（3）改变样本区间。2012年国务院发布《关于深化科技体制改革加快国家创新体系建设的意见》，致力于拓宽科技企业的资金来源，促进科技金融发展。为了避免外部政策环境的干扰，剔除2012年的相关数据后，重新进行回归检验，结果如表4第（4）列所示，工业科技金融发展的回归系数依然在1%水平上显著为正，说明本文的结论是稳健的。
[bookmark: _Toc19661]（4）省级聚类。为解决数据中存在的异方差性问题，可能会影响到基准回归结果，本文在省份层面进行聚类回归，以获得更稳健的实证结果，检验结果如表4第（5）列所示。在聚类后，工业科技金融发展的回归系数依旧显著为正，说明本文的结论是稳健的。
表4 稳健性检验结果
	
	(1)
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	变量
	DID
	替换解释变量
	增加控制变量
	变换样本空间
	省份聚类

	TF
	
	
	0.187**
	0.298***
	0.264**

	
	
	
	(0.083)
	(0.092)
	(0.108)

	Region×Policy
	0.043***
	
	
	
	

	
	(0.014)
	
	
	
	

	RD
	
	0.087***
	
	
	

	
	
	(0.021)
	
	
	

	TMOBV
	
	
	-0.020***
	
	

	
	
	
	(0.006)
	
	

	IT
	
	
	-0.039***
	
	

	
	
	
	(0.014)
	
	

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	省份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	观测值数
	300
	300
	300
	270
	300

	R2
	0.944
	0.944
	0.944
	0.946
	0.942

	调整的R2
	0.934
	0.934
	0.933
	0.936
	0.931


3.3调节效应检验与分析
为检验调节效应，对模型（4）和模型（5）进行回归，结果如表5所示，第（1）列为数字普惠金融的估计结果，第（2）列是科技多样化的估计结果。数据显示，数字普惠金融对基准机制的影响在1%的水平上显著为负，说明数字普惠金融在工业科技金融发展影响其绿色全要素生产率的过程中发挥了反向调节作用，验证了假说2。科技多样化对基准机制的影响在1%的水平上显著为正，说明科技多样化在工业科技金融发展影响其绿色全要素生产率的过程中发挥了正向调节作用，验证了假说3。
表5 调节效应回归结果
	
	(1)
	(2)

	变量
	GTFP
	GTFP

	TF
	2.726***
	-0.387

	
	(0.447)
	(0.247)

	DE
	-0.108
	

	
	(0.081)
	

	c.TF#c.DE
	-0.435***
	

	
	(0.078)
	

	TD
	
	-0.053**

	
	
	(0.020)

	c.TF#c.TD
	
	0.290***

	
	
	(0.101)

	控制变量
	控制
	控制

	省份固定效应
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制

	观测值数
	300
	300

	R2
	0.948
	0.944

	调整的R2
	0.939
	0.934


3.4区域异质性
由于各省份地理位置与经济水平差异较大，工业科技金融发展对其绿色全要素生产率的影响可能存在空间异质性。为此，将全部样本按照经济地理区域划分为东、中、西和东北部地区四个子样本进行回归分析，探讨不同区域工业科技金融发展的绿色经济效应，结果如表6所示，第（1）-（4）列依次为东、中、西和东北部的估计结果。可以看出，东部工业科技金融发展对其地区的绿色全要素生产率的影响在1%的水平上显著为正，其他地区核心解释变量的系数均呈现负向不显著，这表明相较于其他的区域，工业科技金融发展对其绿色全要素生产率的促进作用在东部省份更强，可能是因为东部地区经济基础雄厚和技术力量相对充足[40]，更有利于工业科技金融发展提升其绿色全要素生产率，而其他地区可能由于经济发展水平较低，资金不充裕，使用在科技金融的资源少之又少，从而导致对工业绿色全要素生产率提升效果不大。
表6 异质性检验回归结果
	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	变量
	GTFP
	GTFP
	GTFP
	GTFP

	TF
	0.361***
	-0.093
	-0.282
	-0.587

	
	(0.134)
	(0.297)
	(0.299)
	(0.826)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制

	省份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制

	年份固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制

	观测值数
	100
	60
	110
	30

	R2
	0.904
	0.942
	0.907
	0.959

	调整的R2
	0.871
	0.910
	0.878
	0.892



4进一步分析——空间效应
工业科技金融发展能够通过吸收资本和提高绿色技术创新效率提升其绿色全要素生产率。根据“中心—外围”理论，也有可能会形成资本溢出效应与技术溢出效应，能够间接影响外围地区的工业绿色全要素生产率。为深入探究主效应的空间效应，本文利用空间计量方法进行考察。
4.1空间相关性检验
首先，选择空间权重矩阵。空间权重矩阵是空间计量的基础，反映了个体在空间中依赖关系。由于经济-地理空间嵌套权重矩阵同时反映个体间地理与经济关系，本文将其作为空间权重矩阵。具体的设定如下：

		（7）





其中，表示由省份与省份的经纬度求得的球面距离，和表示省份和省份的人均地区生产总值。
随后，分别对工业绿色全要素生产率与工业科技金融发展做莫兰（Moran）指数检验，结果如表7所示。可以看出，两者的全局莫兰指数均显著为正，表明各省份的工业绿色全要素生产率与科技金融发展水平均存在空间自相关性。同时，二者的全局莫兰指数在2012—2021年间稍有波动，但起伏不大，说明近年来我国工业绿色全要素生产率与科技金融发展的空间差异性没有得到改善，空间失衡态势依然存在。
表7 中国工业绿色全要素生产率与工业科技金融发展全局Moran’s I
	年份
	被解释变量：GTFP
	解释变量：TF

	
	I
	Z
	P-value
	I
	Z
	P-value

	2012
	0.139***
	4.722
	0.000
	0.034**
	2.028
	0.043

	2013
	0.127***
	4.407
	0.000
	0.033**
	1.984
	0.047

	2014
	0.136***
	4.654
	0.000
	0.043**
	2.265
	0.024

	2015
	0.128***
	4.401
	0.000
	0.036**
	2.066
	0.039

	2016
	0.100***
	3.738
	0.000
	0.033**
	1.981
	0.048

	2017
	0.100***
	3.656
	0.000
	0.037**
	2.099
	0.036

	2018
	0.139***
	4.798
	0.000
	0.025*
	1.758
	0.079

	2019
	0.119***
	4.241
	0.000
	0.031**
	2.074
	0.038

	2020
	0.103***
	3.804
	0.000
	0.042**
	2.313
	0.021

	2021
	0.095***
	3.585
	0.000
	0.048**
	2.463
	0.014



另外，从2021年工业绿色全要素生产率Moran散点图与工业科技金融发展Moran散点图可知，工业绿色全要素生产率高—高聚集的省份主要集中在东部沿海地区，低—低聚集的省份主要集中在西部、北部与东北地区。工业科技金融发展的高—高省份主要集中在东南部地区，低—低聚集的省份主要集中在西部与北部地区。由此看出，二者在空间分布上的东西差距，南北差距较为明显，且存在空间区位高—高聚集、低—低聚集的关联性，即工业绿色全要素生产率与科技金融发展在空间区位上可能存在相关性。
[image: ]
图4 2021年工业绿色全要素生产率Moran散点图


[image: ]
图5 2021年工业科技金融发展水平Moran散点图
4.2空间计量模型选择
对工业科技金融发展影响绿色全要素生产率的过程依次进行LM检验、LR检验、Wald检验与Hausman检验，确定空间面板模型类型，结果如表8所示。前三种检验的系数均显著为正，说明使用空间杜宾模型是合理和稳健的。同时，Hausman检验均在1%水平上显著为正，故确定固定效应模型。最终选择双重固定效应的空间杜宾模型，模型如下：

	（8）





式（8）中，为待估参数，为空间权重矩阵，和为空间回归系数，分别为核心被解释变量、核心解释变量和包含调节变量和控制变量在内的其他变量的空间滞后项。
表8 LM、Wald、LR、Hausman检验结果
	Test
	Statistic
	P值

	LM-Error
	6.384**
	0.012

	LM-Lag
	22.142***
	0.000

	Robust-LM-Error
	3.696*
	0.055

	Robust-LM-Lag
	19.453***
	0.000

	Wald-Error
	15.150*
	0.056

	Wald-Lag
	15.650**
	0.048

	LR-Error
	15.120*
	0.088

	LR-Lag
	15.240*
	0.085

	Hausman
	40.390***
	0.003



4.3回归结果分析




空间杜宾模型的回归结果如表9所示，同时借助偏微分方法将空间效应分解为直接效应、间接效应以及总效应[41]。结果显示，工业科技金融发展系数与直接效应系数均显著为正，说明本省份的工业科技金融发展能提升本省工业绿色全要素生产率。系数与间接效应均不显著，说明本省份的工业科技金融发展不能提升附近省工业绿色全要素生产率，可能是因为各省份之间存在人才、信息、资本等创新资源的竞争。空间自回归系数检验中心地区与外围地区工业绿色全要素生产率的相关性，系数均显著为负，说明本省份工业绿色全要素生产率提升会抑制邻近省份工业绿色全要素生产率的发展。这一结果看似与前文的莫兰指数显著为正相违背，需要说明的是莫兰指数是一种空间描述性统计分析，可以衡量地理空间中相邻地区之间的相似程度以及不同地区之间的差异性，只表示空间的分布趋势与聚集程度，而空间自回归系数则反应了空间作用过程因果性效应，更准确验证了本省份工业绿色全要素生产率提升能否带动邻近省份绿色全要素生产率的提升。故工业科技金融发展只对本地区工业绿色全要素生产率具有明显促进效果，但不具有空间溢出效应。
表9 空间计量回归估计结果
	变量
	GTFP

	TF
	0.213**

	
	(2.430)

	

	0.115

	
	(0.200)

	其他变量
	控制

	省份固定效应
	控制

	年份固定效应
	控制

	
	TF

	直接效应
	0.213**

	
	(2.470)

	间接效应
	0.007

	
	(0.020)

	总效应
	0.220

	
	(0.540)

	
	-0.483**

	
	(-2.060)

	Variance sigma2 e
	0.002***

	
	(12.140)

	R2
	0.170

	观测值数
	300



5结论与政策建议
5.1主要结论
经过上述分析和检验，得出以下结论：第一，工业科技金融发展能显著提升其绿色全要素生产率，在经过双重差分法等一系列稳健性检验后结论一致；第二，数字普惠金融与技术多样化在工业科技金融发展与其绿色全要素生产率的关系中分别起反向调节作用和正向调节作用。数字普惠金融水平越高，两者关系越弱；技术多样化程度越高，两者关系越强；第三，异质性分析发现，不同区域的工业科技金融效果不同。工业科技金融发展的绿色经济效应在东部地区更显著，而在中、西、东北地区则没有显著效果；第四，工业科技金融只能提升本省份的绿色全要素生产率，对外围地区的工业绿色全要素生产率提升不具有空间溢出效应。
5.2政策建议
基于以上研究结论，为更好地发展科技金融，促进工业绿色全要素生产率提升，本文提出以下政策建议：
第一，强化科技金融顶层设计，完善科技金融投入体系。工业科技金融对绿色全要素生产率具有促进作用，政府应建立健全新发展阶段科技金融发展战略，为科技金融发展服务工业绿色全要素生产率提高提供一个合理宽松的政策环境；同时进一步完善科学合理的工业科技金融投入体系，构建全面多元化的科技创新融资体系，推动科技资本市场的发展，满足企业绿色技术创新融资需求，提高绿色创新效率，促进绿色全要素生产率提高，充分激发工业科技金融赋能绿色增长的作用。
第二，改善传统工业绿色转型困境，释放技术多样化创新效应。数字普惠金融发展缓解了融投资双方信息不对称问题，降低对中小企业投资风险，削弱传统大工业企业融资优势；同时金融市场资源配置效率的提高，促使社会资本向更具发展前景的新兴技术产业转移，分散传统工业企业市场资金。政府应加大对传统工业的科技财政投入与政策帮扶，建立传统工业绿色转型扶持专项资金，完善相关税收优惠政策等，银监会应完善传统工业企业科技贷款政策，证监会应简化中小工业企业上市融资程序，同时发挥金融机构对社会资金的引导作用，改善传统工业企业因资金匮乏而无法进行绿色转型升级的困境。技术多样化可通过跨行业边界的技术溢出与技术融合重组，提高技术创新效率与质量，促进绿色全要素生产率提升。政府要着力培育多元复合型人才，广泛吸纳各类技术人才，加强人才队伍建，推动不同行业人才、知识、技术的碰撞与融合，提高技术多元化水平，激发企业绿色发展潜力。
第三，因地制宜，制定差异化科技金融政策。充分考虑工业科技金融促进企业绿色全要素生产率提升效果的地区异质性，因地制宜的制定科技金融发展战略。首先，继续保持东部地区科技金融投入力度，使其成为科技金融促进绿色全要素生产率提升的“领头羊”，发挥示范作用。其次，努力缩小中部、西部和东北地区与东部地区的经济发展差距，促进科技金融区域协同发展，最终实现绿色全要素生产率区域均衡发展。
第四，加强省际间交流与合作，实现协同发展。科技金融发展对提升工业绿色全要素生产率不具有空间溢出效应的原因可能在于省份间存在对人才、信息、技术、资本等绿色创新要素的竞争，因此政府应建立省际互联互通、协同创新的桥梁，促进各省间创新资源融通，发展经验交流，创新成果与技术共享，避免闭门造车与恶意竞争降低我国绿色经济效率，实现科技金融发展对提高绿色全要素生产率的空间辐射作用，促进各省间绿色经济协同发展。
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