


基于哈肯模型下“才富”与“财富”对绿色技术创新的共轭效应研究
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摘要：以绿为首，低碳先行的发展模式离不开“才富”与“财富”的创新赋能。选取2007—2020年我国30个省份样本数据，利用熵权法测度科技人才集聚与绿色金融发展水平，识别二者间共轭关系，判断共轭效应存在性，并利用哈肯模型将其量化纳入回归模型，分析对绿色技术创新水平的作用。最后，探析影响共轭效应水平的因素以期提升绿色创新赋能。主要研究结论如下：（1）科技人才集聚与绿色金融发展两系统内部相互促进且各自直接及以对方为中介间接促进绿色技术创新，即存在共轭效应。（2）异质性分析发现，共轭效应对绿色技术创新水平的赋能作用在中部和信息化水平高的地区更明显；而环境规制水平高、人口规模小的地区赋能作用却难以发挥。（3）绿色经济发展水平、交通水平、外商直接投资对共轭效应呈现积极作用；能源结构的贡献显著为负；城镇化水平、环境规制水平存在不显著正影响。从“才富”与“财富”两大要素非独立性角度，本文回答了二者在共轭驱动下能否赋能绿色技术创新这一问题，为各省兼顾“聚才”与“积财”，实现绿色低碳提供经验证据与政策参考。
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Abstract:The development model of green as the first, low-carbon first cannot be separated from the innovative empowerment of "talent wealth" and "wealth". We select the sample data of 30 provinces in China from 2007 to 2020, measure the level of scientific and technological talent concentration and green financial development using entropy weight method, identify the conjugate relationship between the two, determine the existence of conjugate effect, and quantify it into the regression model using Harken's model, and analyze the role of the level of green technological innovation. Finally, the factors affecting the level of conjugate effect are explored with a view to enhancing green innovation empowerment. The main conclusions of the study are as follows: (1) The two systems of scientific and technological talent pooling and green financial development promote each other and each of them directly and indirectly promotes green technological innovation through the intermediary of the other, i.e., there is a conjugate effect. (2) Heterogeneity analysis reveals that the enabling effect of the conjugate effect on the level of green technological innovation is more obvious in the central region and regions with high informationization level, while the enabling effect is difficult to be exerted in regions with high level of environmental regulation and small population size. (3) The level of green economy development, the level of transportation, and foreign direct investment have a positive effect on the covariate effect; the contribution of energy structure is significantly negative; the level of urbanization and the level of environmental regulation have a non-significant positive effect. From the perspective of the non-independence of the two elements of "talent and wealth" and "wealth", this paper answers the question of whether they can empower green technological innovation under the conjugate drive, and provides a good solution for the provinces to take into account both "talent accumulation" and "wealth accumulation". This paper provides empirical evidence and policy references for provinces to realize low carbon greening by taking "talent accumulation" and "wealth accumulation" into account.
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随着我国经济进入从高速增长向高质量发展转变的新阶段，面临的社会主要矛盾也随之发生改变。在发展转型过程中，如何权衡和处理好经济发展与生态环境之间关系是政策制定和执行的中心议题。在党的十八届五中全会上，习近平总书记提出了“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念。其中，绿色是人民对美好生活追求的重要体现和永续发展的必要条件。实现绿色发展目标需要各方共同付诸行动，但鉴于环境污染的负外部性，导致各利益相关方往往难以主动承担环境保护责任，需要政府通过设立环境目标政策[1]，用定量与定性约束相结合的方式对各类主体进行环保激励。尽管以这种方式进行环境治理已初见成效，但实现绿色转型目标仍困难重重、任重道远。
在这一长期任务中，创新具备显著的促进作用和潜力。创新是引领发展的第一动力，更是促进绿色低碳转型的重要活力源泉[2]。根据内生增长理论，创新源自具有专业知识和技能的人力资本，为此需要引入和培育大量人才。科技人才作为推动科学技术进步和创新的重要驱动力，是实现绿色经济转型不可缺少的战略性人力资本，当科技人才数量达到一定程度形成集聚时，将充分发挥“才富”的外溢效应和规模效应[3]，形成以点带面的作用机制，加快邻地对创新要素的引入。可以说科技人才的集聚对于绿色技术创新来说是一笔非常重要的“才富”，这笔“才富”是人才红利的体现。在迈向绿色发展过程中，绿色金融兼具资源配置和环境规制的双重特性[4]。一方面成为现代经济的“绿色血脉”[5]，通过市场机制引导资金向低污染、低能耗的绿色产业流动。另一方面以市场供求为传递信号，涌现出许多绿色金融产品为企业绿色转型奠定基础，形成低碳生产过程中的一笔绿色“财富”。
1 文献综述
目前，对科技人才集聚和绿色金融发展的既有研究大体上可分为两类：第一类是二者对于宏观经济的影响。郭金花等[6]认为在科技创新人才集聚过程中，市场与政府发挥异质性调节作用从而影响全要素生产率；Ni等[7]指出人力资本和先进技术研发是实现可持续发展的关键，而科技人才兼具这两个特点，是实现绿色转型的主力军。一方面科技人才的集聚不仅对集聚地产生直接影响，另一方面通过知识、技术外溢间接影响关联区域内的创新能力[8]；修国义等[9]表示尽管科技人才集聚可显著提升区域内技术创新效率，但由于区域间经济特征异质性的存在，人才集聚的创新效应也呈现明显的地区差异，如何合理引导人才流动是缩减区域差异的重要举措。人才集聚是否一定带来创新效应？Huang等[10]给出了否定的答案，认为数字人才的积累会导致地方创新能力持续下降。Ye等[11]同样证明了在政策不确定性的影响下，研发人才集聚对创新表现呈现出倒U型关系。Lee等[12]认为绿色金融通过促进绿色技术创新和能源结构优化，改善了能源利用效率。Tao等[13]却认为事实并不总是如此，在产业结构优化过程中，绿色金融发展较为落后的地区，可再生能源的创新效应并不显著甚至产生抑制作用。第二类是二者在微观层面的作用。现有研究表明，绿色金融能提升企业创新绩效实现节能[14]；同时绿色金融以企业融资约束强度为基础，在环境规制促进企业技术创新中起到调节作用[15]；绿色信贷行为能够有效促进绿色技术创新[16]、改善企业环境责任意识[17]。Chen等[18]认为人才是企业创新的关键资源，且政企互动框架下人才聚集具有门槛效应；Florida等[19]表示人才获得和嵌入复杂的知识系统是企业战略选择的一个决定性特征，而不是简单的投入成本问题。唐朝永等[20]通过实证研究发现，协同创新网络对人才集聚效应、创新绩效具有显著正向影响且人才集聚在协同创新网络对创新绩效的影响中起部分中介作用。
综上所述，少有人意识到人才与资金是提升城市绿色技术创新水平之双翼，且对于科技人才集聚以及绿色金融发展二者间是否存在促进绿色技术创新的共轭效应研究并不充分。事实上当科技人才流动形成集聚、绿色金融持续蓬勃发展，二者间不断积累形成绿色技术创新过程中的“才富”与“财富”，产生相互内嵌、联动发展的共轭关系，将发挥出“1+1>2”的共轭效应，从而对提升绿色技术创新水平作出贡献。
因此本文可能的边际贡献是：（1）厘清上述两系统间是否存在共轭关系。将分别以科技人才集聚和绿色金融发展作为核心解释变量建立面板联立方程，依次检验“才富”与“财富”之间是否相互影响？二者是否都存在创新效应？接着识别两系统在促进绿色技术创新过程中是否互为中介？从而检验共轭效应存在性。（2）若存在，则该共轭效应是否能够对绿色技术创新产生积极作用？这将基于改进后的哈肯模型进行序参量识别、求解势函数、计算得到共轭效应值，进行研究。（3）讨论影响共轭效应水平的因素，从而“对症下药”采取有针对性的政策措施。
2 理论分析与研究假设
2.1人才集聚、绿色金融与技术创新
人才是一种特殊的经济因素，在传统生产要素无法避免边际报酬递减的惯性时，人才要素却以创造性、灵活性发挥着边际效应递增的作用。科技人才既是创新主体又可作为创新资源投入到经济活动中，一方面，促进了先进技术应用。信息壁垒是导致资源错配的重要原因，而先进技术可以缓解这种低效率。例如：大数据技术将企业的ESG表现及时披露，为市场主体选择绿色投资时，提供重要依据减少逆向选择[21]；区块链技术可以提高绿色金融的透明度和可信度；互联网技术提供数据支持和科学的风险评估模型让金融机构和投资者有了可靠的决策参考。另一方面，以其专业性技术手段，设计和研发绿色金融产品、提供优质服务[22]，随着双碳目标的提出，加快绿色成果转化时不可待，而绿色金融作为以环境约束为目的的专项资金，为企业进行绿色创新活动提供了绿色融资、投资渠道。2022年9月颁布了新版《中华人民共和国职业分类大典》，其中数据分析师、碳排放管理员、碳审计师、气候变化分析师等新型职业，对从事相关领域的人掌握先进科学知识的要求更加严苛。伴随市场对此类人才的需求日益增长，将促进高校、科研机构等对科技人才的培养，形成市场绿色化交易过程中的人才输送链。同时开展绿色金融业务的企业或机构，通常有更多的实践机会和合作平台，吸引更多的科技人才进入绿色金融领域。所以，科技人才、绿色金融、技术创新两两之间环环相扣、相互作用。
根据柯布-道格拉斯生产函数，金融资本要素、劳动力要素与创新技术是影响经济高质量发展的重要因素。科技人才在高质量发展过程中不断集聚，形成智力“才富”，以创新思维引领生产技术变革，通过知识扩散提升创新水平，解决“卡脖子”技术难题，发挥人力资本的创新效应。绿色金融在不断实践拓展中积累，形成绿色“财富”，为实现绿色技术创新提供资金支持，发挥资源有效配置作用，把“钱”用在刀刃上，缓解生态承载压力。据此，提出以下假设：
H1：科技人才集聚与绿色金融发展之间存在相互促进关系。
H2：科技人才集聚与绿色金融发展对绿色技术创新都具有积极作用。
2.2共轭效应与绿色技术创新
共轭一词源于自然科学，是世间万物普遍存在的一种现象[23]，是指遵循一定发展规律的一对事物间相互影响、相互制约，“合二为一”构成一个处于动态均衡的系统[24]。这种共轭系统必须在一定的结构模式与规则下才可产生[25]：当两子系统内部相互影响，并且对于系统外某同一事物有着互为传递因素的影响关系，此时就称两子系统间存在共轭关系并构成了一个共轭系统[26]。共轭关系具有趋同与相斥两种属性：当两系统内部呈现彼此抑制且两系统对外部某事物都呈现消极影响时，共轭系统将出现内耗趋势以至于逐渐消亡；当两系统内部呈现彼此促进且两系统对外部某事物又都有着积极影响时，此时共轭系统将以稳定状态不断发展[27]。从前文分析中我们知道，科技人才集聚形成的智力“才富”与绿色金融发展带来的绿色“财富”之间不仅相互影响，并且对于绿色技术创新水平这个系统外事物，彼此间互为传递因素，产生影响。据此，提出假设3：
H3:“才富”与“财富”两系统间存在共轭效应。
关于两系统间是否存在共轭效应的检验，将在参考杨帆等[26]做法的基础上进行，具体的检验步骤如下图1所示。
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图1 共轭效应检验流程图
内生增长理论认为，技术进步是实现经济增长的根本源泉，人才则是最重要的实现载体，而研发资金的投入却可以直接激发人才的创新活力进一步提升成果转化。绿色技术作为一种知识密集型的产业，根据要素禀赋理论，其创新生产活动是需要充足的金融资本与劳动力资本投入才能更好地发挥出创新效应。因此，智力“才富”与绿色“财富”不仅各自为提升绿色技术创新水平作出贡献，同时二者联动所形成的共轭系统，其内部要素间互为补充、相互促进，形成正向积极的共轭关系同样可能带来技术创新效应。且集聚效应理论告诉我们，技术、知识等具有很强的正外部性，将促进整个产业链上下游相关企业之间形成浓厚的创新氛围。发挥出“1+1>2”的积极作用，从而进一步改善绿色技术创新绩效。据此，提出假设4：
H4：“才富”与“财富”两系统形成的共轭效应对绿色技术创新具有正向促进作用。
3 研究设计
3.1实证模型构建
为考察科技人才集聚与绿色金融发展两系统间是否存在共轭关系，遵循图1所示“三步法”进行检验[26]，首先构建如下省份、年份双固定效应模型，检验二者间是否相互影响。
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上式中，i为省份，t为时间。为省份固定效应、为时间固定效应、为控制变量、为随机扰动项。
接着，为进一步考察该共轭关系对于绿色技术创新的影响具有趋同性还是相斥性，以及该共轭关系能否带来促进绿色技术创新的共轭效应，又建立了模型（3）：

		

可为科技人才集聚、绿色金融发展及两系统共轭所形成的共轭效应，其余变量解释同上。
最后，分别以科技人才集聚和绿色金融发展作为彼此的中介变量，借鉴吴庆田等[28]的做法，运用逐步法设定中介效应模型，进行中介效应检验。

		

		






上式中，为中介变量，为解释变量。当为科技人才集聚时，则为绿色金融；当为绿色金融时，则为科技人才集聚，即模型（3）所表达含义与模型（1）、（2）一致。其余变量含义同上。
3.2变量选取及数据来源
3.2.1.被解释变量
绿色技术创新水平（gti）。相较于实用新型专利，发明专利更能体现绿色技术创新质量[29]。又考虑到专利授权具有审查时滞不能准确反映各省技术创新的积极性，所以本文采用中国研究数据服务平台（CNRDS）公布的绿色发明专利申请量用于表征各省绿色技术创新水平。
3.2.2解释变量
其一，科技人才集聚（ttg）。借鉴牛冲槐等[30]、张美丽等[31]、Shi等[32]学者所提出的科技人才集聚评价体系，最终从科技人才集聚规模、科技人才集聚潜力、科技人才集聚水平、科技人才集聚效应四个维度选定评价指标，进行科技人才集聚水平的测量。其二，绿色金融发展（gfi）。目前大多数学者如李秀珍等[33]、詹姝珂等[5]从绿色信贷、绿色保险、绿色投资、绿色证券、碳金融、政府环保支持等方面构建绿色金融发展水平评价体系；也有学者如夏春雷等[34]从资本支出、企业监督力、金融责任及资本配置维度构建绿色金融发展指数。根据现有的成熟指标以及2019年中国人民银行湖州市中心支行发布的《区域绿色金融发展指数评价规范》、中央财经大学绿色金融国际研究院编写的《地方绿色金融指数与评估报告》等权威机构的经典指标，进一步构建了如下表2所示的绿色金融发展评价体系，进行绿色金融发展水平的测量。其三，共轭效应水平（coe）。利用改进后哈肯模型测算得到。
3.2.3控制变量
为减少其他可能影响绿色技术创新的变量因素，引入以下控制变量：政府支出水平（gev）采用各省财政支出占国内生产总值的比重表示；数字化水平（digv）采用互联网宽带接入端口数量表示；基建水平（infv）采用各省公路里程数占年末总人口数的比重表示；对外开放水平（open）采用进出口总额占国内生产总值的比重表示。由于进出口总额是基于当年美元价格计算的，因此需要依据当年的汇率将美元折算成人民币。
3.2.4数据来源
本文以2007—2020年中国30个省份作为研究对象，西藏、港澳台地区因数据缺失未纳入研究范围。数据来源主要涵盖：国家统计局、《中国统计年鉴》、EPS数据库、CEIC数据库、PKULAW（北大法宝数据库）以及各省统计年鉴的部分数据。对于样本期内的缺失数据采取插值拟合的方式补齐。为降低异方差影响，对上述非比值形式的非虚拟变量进行了对数化处理。主要变量的描述性统计见表1。
表1 主要变量的描述性统计
	变量
	样本量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	gti
	420
	6.561
	1.640
	1.609
	10.022

	coe
	420
	0.190
	0.170
	0.000
	1.000

	ttg
	420
	0.127
	0.121
	0.004
	0.810

	gfi
	420
	0.850
	0.161
	0.364
	1.379

	gev
	420
	0.638
	0.313
	0.090
	1.862

	open
	420
	0.147
	0.269
	0.000
	1.837

	infv
	420
	0.368
	0.229
	0.051
	1.435

	digv
	420
	2.958
	0.508
	1.294
	3.937

	envr
	420
	0.139
	0.133
	0.001
	1.103

	ens
	420
	0.944
	0.429
	0.012
	2.497

	fdi
	420
	1.994
	1.122
	0.022
	3.927

	trl
	420
	0.101
	0.056
	0.016
	0.245

	urbv
	420
	0.564
	0.134
	0.282
	0.896

	green gdp
	420
	3.031
	2.088
	0.507
	14.476


3.3指标体系构建
根据前文分析，构造表2所示科技人才集聚与绿色金融发展两系统的评价指标体系，并利用定基极差熵权法进行综合得分测度。
表2 科技人才集聚与绿色金融发展评价指标体系
	系统
	一级指标
	二级指标
	具体表征
	单位
	属性
	权重

	科技人才集聚
	科技人才集聚规模
	科技人才投入力
	R&D人员当量
	万人/年
	+
	0.148 0

	
	
	科研经费
支撑力
	R&D经费支出
	万元
	+
	0.151 1

	
	科技人才集聚潜力
	人才储备
潜力
	普通高等学校在校学生数
	万人
	+
	0.046 2

	
	
	
	教育经费
	万元
	
	0.061 3

	
	
	人才吸引
潜力
	城镇单位就业人员平均工资
	元
	+
	0.053 5

	
	
	区域发展
潜力
	人均GDP
	元/人
	+
	0.049 6

	
	科技人才集聚水平
	科技人才
集聚度
	以R&D人员数为基础，构建人才区位熵指数
	-
	+
	0.049 2


	
	科技人才集聚效应
	技术溢出
效应
	技术市场成交额
	亿元
	+
	0.254 5

	
	
	发明创新
效应
	国内发明专利授权量
	项
	+
	0.186 6

	绿色金融发展
	绿色保险
	-
	各省农业保险收入/各省农业总值
	%
	+
	0.312 0

	
	绿色投资
	-
	各省环境污染治理投资/地方生产总值
	%
	+
	0.147 5

	
	绿色投入
	-
	研发资金投入额
	万元
	+
	0.262 6

	
	政策关注度
	-
	由北大法宝输入绿色金融、金融人才、金融科技等相关词目得到相应法规条文数测度
	条
	+
	0.277 9

	
	绿色信贷
	-
	六大高耗能工业产业利息支出/工业利息总支出
	%
	-
	0.254 9

	
	政府支持
	-
	地方财政环境保护支持/地方财政一般预算支出
	%
	-
	0.745 1


3.4哈肯模型构建
协同学理论认为通过哈肯模型能够很好地识别出“共生”系统中处于主导地位的序参量即慢变量，以及处于被支配地位的快变量[35]。进行识别的具体构建思路如下。假定：（1）q1为序参量，q2为被序参量支配的快变量。（2）q1、q2之间相互协同。由此建立如下联立运动方程：

		

		


[bookmark: _Hlk152166670]上式中，α、β、、为控制参数。α、β分别代表以及对协同系统的非线性影响的强度系数；、为两系统间演化的阻尼系数，若-、-越大则表明两系统在协同演化过程中受到的内部阻尼值越大。当且满足时，此时满足系统“绝热近似假设”。根据绝热消去原理，此时瞬间撤去，令其为0，可得：

		
将式（8）反代入序参量运动方程（6），可得仅含序参量的运动方程：

		
进一步对（9）式的相反数积分，可得势函数方程，即反映系统协同的状态：

		
哈肯模型应用在实际经济场景中需对经济数据做离散化处理，以满足哈肯模型最初应用在物理学领域时对于随机变量具有连续性的设定，同时考虑到科技人才集聚与绿色金融发展是区域固有属性，故引入常数项[36]。由此可得改进后的哈肯模型：

		

		
对势函数进行求解后可将协同系统相互作用下偏离稳定状态的距离可视化。其可得解的全部情况如下：

		
由于是不稳定解，故不考虑此种情况，所以最终可能的平衡点为、。
4 检验结果与分析
4.1共轭效应检验
遵循前文共轭效应检验“三步法”，得到回归结果如表3所示。
表3 共轭效应及内生性检验
	变量
	相互影响
	共同作用
	互为中介

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)

	
	gfi
	ttg
	gti
	gti
	gti

	ttg
	0.299**
	
	1.266**
	
	1.179*

	
	(0.141)
	
	(0.575)
	
	(0.577)

	gfi
	
	0.031*
	
	0.325**
	0.290*

	
	
	(0.016)
	
	(0.143)
	(0.142)

	
	(0.073)
	(0.061)
	(0.383)
	(0.255)
	(0.377)

	常数项
	0.302
	0.338
	2.605**
	2.916***
	2.517**

	
	(0.271)
	(0.258)
	(0.997)
	(0.990)
	(1.009)

	控制变量
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	省份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	年份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	样本量
	420
	420
	420
	420
	420

	R2
	0.716
	0.949
	0.981
	0.980
	0.981


注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平下显著；2）括号内为聚类在省份层面的稳健标准误，下同。
列（1）和列（2）回归结果表明，科技人才集聚对绿色金融发展的估计系数为0.299；绿色金融发展对科技人才集聚的估计系数为0.031。且二者都至少在10%的水平上通过了显著性检验，表明两系统存在显著的双向积极影响，假设1得到验证。接着，分别以两系统作为解释变量纳入模型（3）中，得到回归结果如列（3）和列（4）所示，可知科技人才集聚对绿色技术创新水平的系数估计值为1.266，在1%的水平上通过了显著性检验；绿色金融发展对绿色技术创新水平的系数估计值为0.325且在5%的水平上通过了显著性检验。表明两系统对绿色技术创新水平都具有显著正向作用。假设2得到验证。列（1）和列（2）的回归结果与模型（3）回归后得到的系数相同，且这两个检验过程对于模型（4）的回归结果具有对称性，故在表3中只汇报了以科技人才集聚子系统为中介变量的检验结果即列（5）。可知，中介变量系数分别为1.179与0.290且均在10%水平上通过了显著性检验。这说明，科技人才集聚与绿色金融发展存在相互促进作用，并且各自也在对方促进绿色技术创新水平的过程中扮演中介因素角色。可以推断两系统间存在着共轭效应[24]，且表现为趋同性的共轭关系。本文假设3也得到验证。
4.2序参量识别及共轭效应值计算
共轭关系是一种动态的、复杂的运动关系[23]。共轭关系形成共轭效应，但对于共轭效应水平缺乏合适的量化手段。协同学理论下的哈肯模型可对复合系统不同状态参量的演化过程进行分析识别，并确定系统内部序参量和状态参量之间的自组织关系[36]。这与共轭系统内部运动形成的共轭关系相似，且序参量与状态参量间的抑制或协同关系会对联立运动方程模型的稳定性产生或“抑”或“扬”的影响，这与共轭关系具有背离或趋同属性也相似[24]。因此，本文利用改进后的哈肯模型进行计算求解得到联立运动方程的协同演化值，用该值量化两系统间的共轭效应水平。
分别以科技人才集聚（ttg）和绿色金融（gfi）为状态参量，提出哈肯模型假设，并根据绝热消去法判断模型假设是否成立，最终得出系统的序参量。序参量识别结果如表4所示。
表4 科技人才集聚与绿色金融系统共轭关系序参量识别结果
	模型假设
	运动方程
	参数信息
	模型结论

	=ttg
	

	

	运动方程成立；满足绝热近似假设；模型假设成立；为序参量。

	=gfi
	

	

	

	=gfi
	

	

	运动方程成立；不满足绝热近似假设；模型假设不成立。

	=ttg
	

	

	


据表4，当即科技人才集聚子系统时，满足模型假设。此时各项参数为：，，，。进一步可得系统演化方程为：

势函数为： 
令，可得势函数的三个解分别为：
、、
由于科技人才集聚子系统的得分值均大于0，且为非稳定解，故只讨论时两子系统的协同值[36]，此时系统的稳定点为P（1.508 9，-0.300 9），系统任意参量点A与稳定点之间的距离反映了其在系统所处的状态，即协同演化值:

在分析过程中考虑到值反应参量点A距系统稳定点的距离，即值越小则表明距离系统稳定状态越好，为了方便比较对值做正向化处理，并用于表征各省共轭效应水平。即

		
可得势函数图形，如图2所示，反映了任意一点A与平稳点的P之间的距离，决定了系统所处的状态。
[image: ]
图2 势函数图
4.3共轭效应水平的时空分异特征
运用stata17.0软件绘制2007—2020年各省份共轭效应水平的核密度分布图。
[image: ]
图3 2007—2020年各省共轭效应值核密度分布图
如图3所示，（1）曲线位置上，始终呈现向右移动的趋势，表明在样本期内各省共轭效应水平正处于稳步增长阶段。（2）曲线形态上，样本期内始终呈现严重的右拖尾且存在逐年拉长现象，其中2020年曲线拖尾现象最为严重，分布延展性在一定程度存在拓宽趋势,意味着全国范围内共轭效应水平的空间差距在逐步扩大呈现发散趋势。（3）波峰变化上，由双峰向单峰过渡，说明两极分化现象有所减弱；曲线波峰宽度逐渐变宽且峰值降低，表明各省份差异逐渐变大。
进一步地，利用Origin软件绘制出样本期内各省共轭效应水平演变情况如图4所示。
[image: ]
图4 2007—2020年各省共轭效应值热图
从图4可知，各省共轭效应水平均具有稳步增长趋势，且呈现“高高”集聚、“低低”集聚的现象。东部沿海地区科技人才集聚与绿色金融发展两系统间的共轭效应水平始终处于全国领先地位；而西部偏远地区的共轭效应水平仍有较大的提升空间。总之，全国范围内的共轭效应水平仍然存在较为明显的“胡焕庸线”分割特征。
4.4共轭效应对绿色技术创新水平的影响分析
4.4.1基准回归与内生性检验
经过上述分析可知，科技人才集聚与绿色金融发展两系统之间确实存在着共轭效应。将共轭效应水平（coe）纳入模型（3）中，得到回归结果如下表5所示。
表5 基准回归结果及内生性检验
	变量名称
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)

	
	gti
	gti
	gti
	first stage
	second stage

	coe
	3.922***
	2.033***
	1.108**
	
	1.946***

	
	(0.255)
	(0.402)
	(0.507)
	
	(0.236)

	lcoe
	
	
	
	1.041***
	

	
	
	
	
	(0.023)
	

	常数项
	0.474**
	-0.809***
	2.456**
	0.016*
	1.010***

	
	(0.194)
	(0.222)
	(1.028)
	(0.008)
	(0.194)

	控制变量
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	省份固定效应
	NO
	YES
	YES
	YES
	YES

	年份固定效应
	NO
	NO
	YES
	YES
	YES

	Kleibergen-Paap rk LM
	
	
	
	52.077***
	

	Kleibergen-Paaprk Wald F
	
	
	
	2017.103
	

	Stock-Yogo
	
	
	
	（16.38）
	

	样本量
	420
	420
	420
	390
	390

	R2
	0.908
	0.942
	0.981
	0.996
	0.978


表5列（1）为不考虑固定效应的估计结果，共轭效应对绿色技术创新水平的系数估计值为3.922，且在1%的水平上通过了显著性检验，列（2）加入了省份固定效应，共轭效应对绿色技术创新水平的系数估计值为2.033，在1%的水平上通过了显著性检验。列（3）为同时考虑控制省份与年份固定效应后的回归结果，共轭效应对绿色技术创新水平的系数估计值为1.108，在5%的水平上通过了显著性检验。同时，加入固定效应后模型提升，这表明省份及年份中存在影响共轭效应的因素。考虑到共轭效应与绿色技术创新水平之间可能存在模型设定误差而产生内生性，导致估计结果不可靠，因此借助工具变量法进行内生性检验，借鉴杨帆等[26]做法，使用核心解释变量的滞后一期作为工具变量通过2sls法对模型进行估计，结果如表5列（4）和列（5）所示。其中列（4）为第一阶段回归结果，不可识别检验（Kleibergen-Paap rk LM）在1%的显著性水平上为正，弱工具变量检验（Kleibergen-Paaprk Wald F）值为2017.033，大于Stock-Yogo弱识别检验在10%水平上的临界值16.38，说明了工具变量选择有效，列（5）为第二阶段回归结果，共轭效应对绿色技术创新水平的系数估计值为1.946，且在1%的水平上通过了显著性检验。进一步验证了假设4。
4.4.2稳健性检验
（1）剔除直辖市。直辖市对科技人才具有天然吸引力，可能导致高估该区域共轭效应对绿色技术创新水平的作用，故借鉴谢文栋等[37]学者思路，剔除四个直辖市，回归结果为表6列（1）所示，共轭效应对绿色技术创新水平的系数估计值为1.400，且在5%的水平上通过了显著性检验。
（2）更换回归方法。面板双向固定效应模型并不能全面展现变量间影响系数的变化趋势及整体关系。参考陈昕等[38]学者做法，采用面板分位数回归来全面考察两系统间共轭效应与绿色技术创新水平的影响关系。列（2）至列（4）分别代表在0.25、0.50、0.75分位点上进行回归得到的结果，且系数估计值均在1%的水平上通过了显著性检验。
（3）缩尾处理。为防止个别离群值对回归结果产生干扰，对绿色技术创新水平进行1%的缩尾处理再回归，检验结果如列（5）所示，共轭效应对绿色技术创新水平的系数估计值为1.108，且在5%的水平上通过了显著性检验。
（4）替换被解释变量。专利占比量能够更好地反映相对创新水平。故本文采用当年绿色发明专利申请量占当年绿色专利申请量的比重（pgti）来替换基准回归中的被解释变量。列（6）的结果表明，在替换被解释变量之后，共轭效应对绿色技术创新水平的估计系数为0.385，且在5%的水平上通过了显著性检验。
以上四种稳健性检验结果与基准回归的估计系数在方向上相同，大小上存在波动，结果基本一致，因此结论较为稳健。
表6 稳健性检验
	变量
	剔除直辖市
	分位数回归
	缩尾处理
	替换被解释变量

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	（6）

	
	gti
	q=0.25
	q=0.50
	q=0.75
	gti
	pgti

	coe
	1.400**
	3.772***
	4.046***
	4.839***
	1.108**
	0.385**

	
	(0.642)
	(0.339)
	(0.383)
	(0.300)
	(0.507)
	(0.162)

	常数项
	2.213
	-0.282
	0.570*
	1.466***
	2.456**
	0.441*

	
	(1.460)
	(0.258)
	(0.292)
	(0.228)
	(1.028)
	(0.248)

	控制变量
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	省份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	年份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	样本量
	364
	420
	420
	420
	420
	420

	R2
	0.979
	0.713
	0.697
	0.690
	0.981
	0.660


4.4.3异质性分析
（1）区域位置异质性。考虑到不同地区在实际发展过程中的侧重点不同，使得共轭效应对绿色技术创新水平的影响存在地区差异。参考于向宇等[39]学者做法，从区域位置的角度来考察异质性带来的影响。回归结果如表7列（1）至列（3）所示。
（2）信息化水平异质性。较高的信息化水平不仅增加环保项目的融资途径，还能通过网络平台加强公众对绿色投资的认知和参与，从而影响共轭效应对绿色技术创新的赋能作用。由此，在参考鲍鹏程等[40]学者的做法基础上，对互联网宽带接入人数对数化后表征信息化水平（intb），并以其均值为界，将地区划分为高信息化水平和低信息化水平两组。回归结果如列（4）和列（5）所示。
表7 异质性检验（1）
	变量
	区域位置
	信息化水平

	
	(1)
	(2)
	(3)
	（4）
	（5）

	
	东部
	中部
	西部
	高
	低

	coe
	0.656
	5.193**
	-1.373
	1.326*
	0.511

	
	(0.455)
	(2.116)
	(1.840)
	(0.688)
	(0.651)

	常数项
	4.048***
	0.887
	4.492
	4.170**
	3.242***

	
	(0.996)
	(2.531)
	(2.883)
	(1.612)
	(1.119)

	控制变量
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	省份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	年份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	样本量
	154
	112
	154
	226
	193

	R2
	0.991
	0.976
	0.970
	0.972
	0.974


列（1）和列（2）回归结果显示，东部地区，共轭效应对绿色技术创新水平的估计系数0.656，并不显著；中部地区，估计系数为5.193，且在5%水平上通过了显著性检验；而西部地区，共轭效应对绿色技术创新水平的估计系数为-1.373，且不显著。可能的原因是，东部地区通常拥有较为完善的产业基础和人才池，科技人才在相对饱和的环境中带来边际效应递减。反观中部地区，尚处于对科技人才与绿色金融共轭驱动下发展模式的引进吸收阶段，发展潜力较大。此外，资源匮乏、发展落后，是西部地区的主要掣肘[37]，所以难以承受高要素成本投入和高风险金融工具为手段的发展模式。从列（4）和列（5）来看，在信息化水平高的地区，共轭效应对绿色技术创新水平的估计系数为1.326，且在10%的水平上通过了显著性检验。而在信息化水平较低地区，估计系数为0.511，并不显著。可能的原因是，互联网是人际交流的重要平台，信息化水平高的地区促成了信息的快速流通和低成本的信息共享，可以更有效地获取和交换知识，有助于减少信息不对称，提高资金配置效率，维持绿色金融市场的高效运作，最终服务于绿色技术创新绩效的提升。
（3）环境规制水平异质性。根据波特假说，环境规制可促进经济主体的创新行为。为考察环境规制强度的差异化影响，参考王芝炜等[41]做法，以环境规制水平（envr）的均值为划分标准，分为高环境规制水平和低环境规制水平两组。回归结果如表8列（1）和列（2）所示。
（4）人口规模异质性。不同的需求规模将会对绿色金融市场的活跃度和多元化产生影响，需求规模源自人口规模。故以取对数后年末总人口数（pops）的均值将样本划分为较大人口规模与较小人口规模两组，考察人口规模的异质性作用。回归结果如列（3）和列（4）所示。
表8 异质性检验（2）
	变量
	环境规制水平
	人口规模

	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	
	高
	低
	大
	小

	coe
	3.017
	1.374**
	1.550*
	0.514

	
	(1.829)
	(0.533)
	(0.797)
	(0.359)

	常数项
	3.648**
	1.921*
	3.004
	3.404**

	
	(1.736)
	(1.103)
	(2.139)
	(1.556)

	控制变量
	YES
	YES
	YES
	YES

	省份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES

	年份固定效应
	YES
	YES
	YES
	YES

	样本量
	156
	258
	240
	180

	R2
	0.971
	0.984
	0.972
	0.985


列（1）和列（2）回归结果表明，在环境规制水平低的地区，共轭效应对绿色技术创新水平的估计系数为1.374，且在5%的水平上通过了显著性检验。而对于高环境规制水平地区其系数估计值为3.017，但不显著，可能的原因是较高的规制使得企业技术创新的成本增加，带有强制性的规制更可能缩减技术创新的动力与资金投入产生挤出，这与伍格致等[42]观点相近。列（3）和列（4）结果显示，在人口规模较大地区，共轭效应对绿色技术创新水平的估计系数为1.550，且在10%的水平上通过了显著性检验；在人口规模较小地区，共轭效应对绿色技术创新水平的估计系数为0.514，并不显著，这与詹姝珂等[5]的研究观点一致。多元化的人口结构能够促进不同学科领域的交流与合作，且人口规模大意味着具有更丰富的经济资源和市场规模，这为绿色金融发展提供了更广阔的空间和发展潜力。最终，提高共轭效应水平赋能绿色技术创新。
5 进一步分析
如何更好地实现共轭效应赋能绿色技术创新，是加快经济低碳转型所要思考的重要问题。接下来就将探析影响两系统间共轭效应水平的因素，以期“追本溯源”找到促进共轭效应水平的因素，进而“靶向治疗”，最终提升绿色技术创新赋能。
科技人才集聚和绿色金融发展“共生”系统的共轭效应水平受到微观和宏观等多方面因素制约。一方面，经济环境、生活服务环境、自然地理环境、社会文化环境等，是人才选择迁移的重要考量[43]。所以用外商直接投资额、能源结构、交通水平、城镇化水平这些指标反映影响科技人才集聚的因素。另一方面，绿色经济发展水平和环境规制水平会影响绿色金融政策工具的实施强度[44]，进而影响共轭效应水平，同样也需给予考虑。
将上述可能的影响因素纳入回归模型，得到结果如表9所示。


表9 影响共轭效应水平的因素
	变量
	(1)

	
	coe

	fdi
	0.029***

	
	(0.009)

	ens
	-0.102***

	
	(0.034)

	trl
	1.403**

	
	(0.624)

	urbv
	0.180

	
	(0.569)

	envr
	0.034

	
	(0.028)

	greengdp
	0.066***

	
	(0.017)

	常数项
	-0.220

	
	(0.368)

	省份固定效应
	YES

	年份固定效应
	YES

	样本量
	420

	R2
	0.943


外商直接投资额（fdi）对共轭效应水平的估计系数为0.029，在1%的水平上通过显著性检验。通过充分吸引和利用外资，可缓解地区发展过程中的资金压力，同时促进高新技术产业、先进技术的流入，为共轭效应的产生奠定基础，最终提高绿色技术创新绩效。
能源结构（ens）对共轭效应水平的估计系数为-0.102，在1%的水平上通过显著性检验。即煤炭能源的消耗比重越低则共轭效应水平越高，二者之间呈现显著的负向关系。换言之，通过使用绿色清洁能源替代煤炭等高能耗能源可以显著促进共轭效应水平的创新赋能。
交通水平（trl）对共轭效应水平的估计系数为1.403，且在5%的水平上通过显著性检验。交通水平是物流和供应链高效运作的基础。发达的交通网络能够有效降低物理空间对信息、资本和人才流动的约束。进而更好发挥出共轭效应，提升绿色技术创新能力。
城镇化水平（urbv）对共轭效应水平的估计系数为0.180，但不显著。一方面，城镇化水平的提高，意味着地区人才储备量的提升，可为绿色技术创新注入新的活力。另一方面，“生态城镇化”水平的提高需要大量资金投入[45]，且囿于阶段性差异、政策引导、公共服务不足等，对共轭效应水平的影响不显著。
环境规制（envr）对共轭效应水平的估计系数为0.034，但不显著。一方面，环境规制以市场化手段将环境污染的外部性问题内部化，激励各类主体开展绿色技术研发活动[33]。另一方面，各省环境规制可能面临政策制定和执行不到位、法律体系不健全等问题，使得作用发挥“名副其实”。
绿色经济发展水平（green gdp）对共轭效应水平的估计系数为0.066，且在1%的水平上通过了显著性检验。绿色经济增长的速度，依赖于产业结构优化、能源消耗效率提升等因素，而这些是以绿色发展模式的嵌入为前提的[46]。为了达到这一目的，需要大量引入科创人才；增加绿色投资替代高污染投资，这使得两系统各自都得到进一步发展，最终赋能于绿色技术创新。
6 结论与政策建议
本文基于2007—2020年我国30个省份的数据，对科技人才集聚——“才富”、绿色金融发展——“财富”两个子系统构建评价指标体系，利用熵权法计算综合得分，并通过共轭效应“三步法”检验，判断两系统间是否存在共轭效应。基于改进后的哈肯模型，对“才富”与“财富”两系统间的共轭效应值进行测算，并将该变量纳入回归模型展开进一步研究。得到主要研究结论如下：
第一，从实证结果来看，两系统间存在共轭效应，并非独立作用于绿色技术创新。且共轭效应也具有赋能绿色技术创新的积极作用。第二，从异质性分析来看，“才富”与“财富”间共轭效应所发挥的创新赋能作用具有异质性，对中部地区具有显著正向影响，对东部地区创新赋能作用为正但不显著，对西部地区却产生负面影响；环境规制水平低、人口规模大的地区，共轭效应对绿色技术创新具有更好的绩效表现。第三，从进一步研究来看，外商直接投资额、交通水平、绿色经济发展水平对共轭效应水平贡献较大，而能源结构却具有显著负向影响；城镇化水平与环境规制水平对共轭效应水平正向不显著。
在梳理上述结论后，提出以下几点政策建议：
第一，加快培育智力“才富”。从科技人才集聚的地区分布状况来看，仍然存在着“孔雀东南飞”的现象，如何发挥各地区优势、提升人才吸引力，是培育智力“才富”所面临的痛点问题。一方面，各地政府应加强对科技人才的引进、给予科技人才充分的制度保障，更好发挥“才富”的智力支持优势。另一方面，处于发展领先的地区，要把握好技术创新的最新发展方向与趋势。发展落后地区，要加快基础设施建设、“筑巢引凤”打造人才集聚地、加大高等教育力度凝聚科技人才储备力量。
第二，不断积累绿色“财富”。对于政府部门，进一步完善绿色金融顶层设计，消除金融市场交易过程中各种有形、无形壁垒，营造良好的绿色金融市场环境，尽快建立完善的绿色金融标准。对于绿色金融机构而言，帮助企业甄别真正有效率的绿色企业和项目，提升自身科研能力，积极提供多样化、创新型金融产品和服务。深入国际交流合作，借鉴国际先进经验，助力“财富”更好发挥对绿色技术创新的赋能作用。
第三，“追本溯源”以振共轭。畅通区域间互联互通，着力于“软硬兼施”：硬件方面，优化畅通交通水平，加强基础设施，解决人才、资金流通中的卡点、阻点。软件方面，以“宽带中国”“智慧城市”试点为契机，加快网络化转型，实现数据要素价值，促进转型脱化迈向清洁生产，提振共轭效应。
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