科技创新影响区域绿色化的机理
—基于绿色经济效率和空间计量的研究
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摘要：科技创新是推进绿色化的主要驱动力。在准确解析科技创新对区域绿色化影响机理的基础上，运用数据DEA模型、空间SAR模型、主成分回归分析法，并结合泰尔指数、Moran’s I指数对中国科技创新与绿色化的时空演变进行刻画及对科技创新对绿色化的影响机制进行验证，得出以下结论：①2000-2014年中国科技创新能力和绿色化水平逐年提升，二者的时序演变具有显著的相似性，且绿色化的提升滞后于科技创新的提升；②科技创新和绿色化在空间分布上表现出明显不均衡性，但是随着时序演变，这种不均衡性趋于收敛，均由“大差距低水平”模式逐渐向“小差距高水平”模式转变；③科技创新通过资源利用效应、投入产出效应、知识外溢效应以及人力资本效应对区域绿色化起到显著正向影响，能源消费结构、市场化及全球化对绿色化起到不同程度的正向影响，而产业结构与绿色化呈显著负相关。研究结果可为实现区域可持续发展提供一定的指导借鉴。
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Mechanism of the Effect of Science and Technology Innovation on Regional Greenization: Based on green economic efficiency and spatial econometrics
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Abstract: Scientific and technological innovation is the main driving force to promote greenization. Based on the study on the mechanism of the effect of science and technology innovation on regional greenization, use of DEA data model, spatial SAR model and principal component regression analysis method, discussed the spatial and temporal evolution characteristics and the mechanism of the effect of science and technology innovation on regional greenization combined with the Theil index, Moran 's I index. The results show as following: ①Chinese science and technology innovation ability and the greenization level increased year by year in 2000-2014, the evolution of time sequence of two with a remarkable similarity, and greenization promotion lags behind technological innovation promotion; ②The science and technology innovation and greenization in spatial distribution showed obvious imbalance, but with time evolution, the balanced convergence by "big gap between the low level" mode to "small gap between the high level" mode; ③The innovation of science and technology through the resources effect, put into and output effect, knowledge spillover effect and the manpower capital effect of green economic efficiency to the significant positive impact, energy consumption structure, marketization and globalization shows varying degrees of positive influence to greenization, and industrial structure and greenization showed significant negative correlation. The research results can provide some guidance for the realization of regional sustainable development.
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1引言
当前，绿色化已成为世界关注的焦点，全球可持续发展进入了以绿色化为主要驱动力的新阶段，绿色化已成为越来越多国家应对资源环境挑战、金融危机和实现可持续发展的共识。在此背景下，2015年，我国首次明确提出“协同推进新型工业化、城镇化、信息化、农业现代化和绿色化”，将绿色化上升为国家战略，表明我国生态文明建设的紧迫性和坚定性，也表明“绿色化”成为中国“新四化”建设的核心价值观、可持续发展的基础和实现经济转型的可操作路径。绿色化意味着将资源节约、环境保护、生态文明的理念和行为渗透到“新四化”建设中来，实现经济子系统绿色化、社会子系统绿色化和生态环境系统绿色化，进而实现可持续发展。而如何加速推进绿色化进程，是亟待研究的科学命题。
科技创新是引领发展的第一动力，是缓解区域经济发展和生态环境矛盾，协调人与自然关系，推进绿色化的主要驱动力。以科技创新驱动绿色化是经济发展新常态下实现中国可持续转型的必然选择。发达国家及世界一些新兴经济体的发展经验表明，随着一国发展阶段的不断成熟，先前发展所依赖的“比较优势”、“后发优势”等发展红利逐渐衰减，科技创新能力弱就会严重制约经济社会的发展，使一国陷入所谓“中等收入陷阱”。目前，我国已经进入必须依靠科技创新为主要驱动力的发展阶段，先前依靠投资驱动、要素驱动的经济发展模式已不能适应新的发展需求，必须转向依靠创新驱动。因此，中国想要跨过“中等收入陷阱”，实现绿色可持续发展，必须以坚实的科技创新能力为支撑。
目前学术界关于科技创新的研究成果主要体现在对创新能力[1-4]和创新绩效（创新产出）[5-6]两个方面的研究上，研究的尺度范围从宏观尺度的东、中、西，中观尺度的省市级行政区和微观尺度的某一城市为研究单元，如蒋天颖运用探索性空间数据和多元数据回归等分析方法对我国区域创新能力空间差异进行研究，结果表明我国区域创新能力空间差异呈扩大趋势，并且表现出较强的空间相关性[7]。对绿色化的研究主要体现在绿色发展、绿色经济、绿色转型等几个层面，如王金南等通过研究认为绿色发展是一种将环境作为生产力的发展模式，是可持续发展的一种表现形式[8]；诸大建通过研究认为绿色经济需要从效率、规模、公平三个视角理解与思考，绿色经济效益包括环境效益、经济效益、社会效益三个层面[9]；刘学敏等认为绿色转型包括经济发展、社会福利、生态维护、资源节约等多维度层次的绿色转型，其实现领域主要包括产业层面、区域层面和观念层面等[10]。将科技创新的功能作为分析起始点的研究主要体现在科技创新对经济发展的驱动方面，认为科技创新对经济增长具有显著的正向效应[11-15]，如张林通过建立数据面板模型，就科技创新对实体经济增长的影响进行实证检验，结果表明科技创新与实体经济增长成显著正相关[16]。
上述研究深化了对科技创新与绿色化的认识，但相关研究仍有待进一步探讨，突出表现为：较少有研究将生态环境问题纳入到科技创新与经济发展关系中；鲜有文献涉及科技创新对绿色化影响机理的探讨；更值得指出的是，鲜有文献纳入空间溢出效应来探讨科技创新对区域绿色化的驱动机制。综上所述，本文的主要贡献有：①深刻探讨科技创新对绿色化的影响机理；②利用数据包络分析、GIS空间分析等方法，细致刻画中国科技创新与绿色化的时空格局演变特征；③基于绿色经济效率和空间计量视角，引入引力模型构建空间权重矩阵，有效验证科技创新对区域绿色化的影响。研究以推动我国绿色化真正通过科技创新的驱动融入经济、社会和生态环境各个领域，成为一种新常态下的常态发展状态，为实现区域可持续发展提供指导借鉴。
2科技创新影响区域绿色化的机理
胡鞍钢[17]和苏利阳[18]等认为绿色化强调经济、社会、自然三个子系统的共生性以及发展效益的多元化，在经济、社会、自然三个系统共生论基础上，形成了绿色增长、绿色财富和绿色福利的三维目标效益。这就要求通过各种途径和方法实现经济增长与资源消耗、污染物排放的脱钩。借鉴陈雨柯[19]和万勇[20]等将科技创新的功能作为分析起始点的做法，研究先分析科技创新如何通过作用机理实现资源节约化、产业生态化、生态经济化、消费绿色化，进而实现经济效益（绿色增长）、社会效益（绿色福利）、生态环境效益（绿色财富），最后推动实现区域绿色化，再实证检验科技创新对绿色化的影响效果。理论上而言，科技创新影响区域绿色化的机理至少包括以下4个方面（图1）。
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图1科技创新对区域绿色化的影响机理
Fig.1 The effect of science and technology innovation on regional greenization
2.1资源利用效应

目前我国发展所面临的环境污染、经济的不可持续增长等问题均与发展过程中过度消耗煤炭、石油等化石能源有关。自然资源供应和生态系统消纳污染物的自净能力（即自然资本）日益成为我国经济增长和社会发展的制约因素。拓展资源空间，提高物质能源传递效率，实现绿色化，可有效缓解这一矛盾，而科技创新产生的资源利用效应机理主要体现在通过科技创新拓展资源利用的空间，如美国的页岩气技术革命、日本新能源科技等，并且随着太阳能等清洁能源技术的不断提高，人类逐渐减少对煤炭、石油等化石能源的大量使用，从而可有效缓解环境污染，突破能源危机等问题。 
2.2投入产出效应

自然界的物质和能量是人类赖以生存的基础，而科技创新的根本目的就是提高自然界物质和能量的转化效率，增强人类经济、社会以及生态环境的可持续发展能力。科技创新的投入产出效应就是考虑到生态效益、经济效益和社会效益的综合目标，通过人工技术导入新的生产函数，尽量减少资源环境投入、加强工艺流程综合利用、控制排放甚至零排放、产品耐用性、包装节约、回收利用等，如德国的“工业4.0”理念、我国颁布实施的《中国制造2025》、“中国制造+互联网”融合模式创新等。科技创新可有效驱动经济增长模式由粗放型向集约型转变，从而降低区域经济发展过程中的物质能源消耗，促进区域绿色化发展。
2.3知识外溢效应

科技创新产生的知识外溢和金融外部性是新经济地理学理论用来解释经济活动空间集聚的两种主要外部性。知识外溢本质上是指创新产生的技术、管理、制度等信息通过交易或者非交易方式流出原有主体的一个动态累积的过程。知识外溢将会引起科技创新、经济发展等活动的空间集聚现象，进而又会导致核心地区经济和TFP（全要素生产率）的增长。知识外溢效应的机理主要表现在两个方面，一是来自区域内外的知识外溢提升了区域生态技术能力，进而通过系统内部调整提升区域绿色经济效率，例如知识外溢产生的信息技术在环境保护宣传、污染监督包括用计算机进行大气层监控、污水处理及废弃物回收等方面扮演者越来越重要的作用。其次知识外溢可有效提升人们的绿色生态意识，从文化理念上促进区域绿色化的发展。
2.4人力资本效应
科技创新累积产生的人力资本，是指创新人才队伍所具有的综合素质，包括智力、知识、技能和体能等要素。人力资本效应对绿色化的作用机理体现在四个方面，一是人力资本的需求效应，对物质资本的需求引起了技术革命，从而提高了物质资本的产出效益，促使经济发展模式从资源劳动力密集型模式向知识技术密集型模式转变，促进绿色化发展；二是人力资本的替代效应，人力资本对不可再生的自然物质及资源的替代可有效增强经济社会可持续发展能力；三是人力资本的收入效应，收入效应能够促使经济主体在市场竞争条件下合理配置资源，提高资源的配置效率，进而促进绿色财富及绿色福利等产出的增长；四是人力资本的外部效应，人力资本所具有的智力、知识、技能等要素能够促进其他经济要素产生规模递增效益，进而促使整个区域绿色经济呈现规模效益递增。
3实证研究设计
3.1绿色化评价模型
绿色化评价是绿色化研究领域中的重要内容，通过对已有研究成果的梳理发现，绿色化研究方法大多以构建指标体系并通过不同的数理分析方法计算出绿色化水平指数为主，以绿色化水平的指数来判断绿色化水平的高低。关于绿色化水平的评价方法，较为常用的有综合指数法[21]、函数模型法[18]、聚类分析法[22]、数据包络法[23]、TOPSIS法[24]、情景分析法[25]等。数据包络分析（DEA）从投入和产出的角度，对各个决策单元（DMU）进行相对性的效率评价，得到学术界的广泛应用。考虑到长期数据的获得性和研究结果的客观性，研究利用数据包络分析（DEA）方法来测得绿色经济效率并将之作为绿色化的代理变量，充分体现绿色经济效率的客观性和相对性，有效的避免主观方面对绿色经济效率的影响。
传统DEA模型测度的结果可能会出现多个数值为1的决策单元，不利于各决策单元绿色经济效率时空上的比较和分析，鉴于此，研究采用超效率DEA模型测算中国各省区绿色经济效率。其原理和公式如下：
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式中：θ为效率值；
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为决策单元的输入变量；
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为决策单元的输出变量；m、s为输入、输出的指标个数；n为决策单元个数；
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3.2变量和检验模型
3.2.1变量选取

（1）被解释变量为区域绿色化水平(GEE)
基于上述关于绿色化内涵的解析，以绿色经济效率作为绿色化的代理变量。而通过梳理相关文献发现，对于经济效率的评价，往往只是从全要素生产率的角度进行，没有考虑到经济发展导致的生态足迹上升等负外部性，这种评价的直接后果就是误导区域在发展过程中以GDP为唯一导向，忽视生态环境问题，产生了以“三高一低”为基本特征的褐色发展模式。鉴于此，研究参考钱争鸣[26]、张煊[27]等关于绿色经济效率的研究成果，以成本-收益理论为基础，构建包括投入和产出两部分的绿色经济效率指标体系，其中投入部分由非资源投入和资源投入组成，产出部分由期望产出和非期望产出组成（表1）。
（2）核心解释变量为区域科技创新水平(STI)
参考王建民[28]、张义梁[29]等关于科技创新能力的研究成果，基于国家创新能力体系理论、科技创新理论等理论，在正确理解科技创新能力的概念、内涵和特点的基础上，从创新系统出发，构建涵盖知识、技术、制度和服务等要素的中国创新能力测度指标体系，并且考虑到制度创新能力和服务创新能力都是为创新主体提供服务保障的，将二者合并为政府支撑和服务能力（表1）。
科技创新对绿色化的影响机理中，用新能源消耗占能源消耗总量比重衡量资源利用效应（RUE）；用R&D经费支出占GDP比重衡量投入产出效应(IOE)；用高新技术产值占GDP的比重衡量知识外溢效应(KSB)；用每万人R&D人员全时当量衡量人力资本效应(HCB)。
（3）控制变量(X)
控制变量方面，研究考虑了四个方面的因素，其一，产业结构（ES），用工业产值占GDP的比重衡量；其二，能源消费结构（ECS），用能源消耗总量中油类能源占比来衡量；其三，市场化（MI），用私营企业和个体企业占地区总就业人口比重衡量；其四，全球化（OPEN），用外商直接投资总额来衡量。
表1科技创新水平与区域绿色经济效率水平的综合评价指标体系
Tab. 1 The index system of science and technology innovation level and regional green economic efficiency level

	目标层
	指标层
	目标层
	指标层

	科

技

创

新

能

力
	知识创新能力
	绿

色

经

济

效

率
	非资源投入要素

	
	普通高等学校在校学生数（人）
	
	单位产值当年年末就业人数（人）

	
	每万人在校大学生数（人）
	
	单位产值全社会固定资产投资完成额（万元）

	
	三项专利授权数（件）
	
	单位产值实际利用外商直接投资额
（万美元）

	
	科技成果登记数（项）
	
	科学支出占GDP比重（%）

	
	每万人科技论文数（篇/万人）
	
	教育支出占GDP比重（%）

	
	技术创新能力
	
	资源投入要素

	
	技术市场成交额占GDP比重（%）
	
	单位产值能源消耗（t标准煤）

	
	高新技术产值占GDP的比重（%）
	
	单位产值煤炭消耗量（t/万元）

	
	R&D经费支出占GDP比重（%）
	
	单位产值石油消耗量（t/万元）

	
	每万人R&D人员全时当量（人年/万人）
	
	单位产值电力消耗量（千瓦小时/万元）

	
	高技术产品出口额占货物出口额的比重（%）
	
	期望产出

	
	政府支撑和服务能力
	
	国民生产总值GDP（亿元）

	
	科技企业孵化器数量（个）
	
	人均GDP（万元）

	
	当年实际使用外资金额（亿美元）
	
	人均可支配收入（元）

	
	科学支出占GDP比重（%）
	
	非期望产出

	
	教育支出占GDP比重（%）
	
	单位产值SO2排放量（t/万元）

	
	基础研究人员人均经费（万元/人年）
	
	单位产值COD排放量（t/万元）

	
	创新基础环境
	
	单位产值固体废弃物排放量（t/万元）

	
	邮电业务总量占GDP比重（%）
	
	单位产值废水排放量（t/万元）

	
	高等学校数量（所）
	
	单位产值粉尘排放量（t/万元）

	
	信息化指数（%）
	
	单位产值烟尘排放量（t/万元）

	
	国民生产总值（亿元）
	
	


3.2.2检验模型设定

根据空间自相关等理论推测，经济、科技等活动的空间集聚可能对周围区域产生扩散或回流效应，使得地区间绿色化存在着空间相互影响。鉴于此，考虑到绿色化的空间相互影响，采用空间计量模型来分析，具体模型为：
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式中：
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表示第t年i省份的绿色化水平；
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表示第t年i省份的科技创新水平；
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表示控制变量；
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分别表示地区和时间效应；
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表示随机扰动项；
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表示空间滞后系数；
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表示空间误差系数；β表示待估参数项；
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是空间权重。引力模型是根据牛顿万有引力公式而延伸出的一个比较完整且简便的模型，被广泛的用来分析和预测空间相互作用的能力，能够较好的通过定量描述的方法反映出地区间经济发展的相互关联和距离衰减规律[30]，研究基于引力模型的思想构建空间权重模型：
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表示i省份和j身份之间的地理距离，
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分别表示i省份和j省份的人均GDP。
3.3样本数据来源
考虑到指标体系数据的可获得性，研究以省域为主要研究单元，主要包括除西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾省以外的中国30个省（市、自治区）。指标数据来源于2001-2015年《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国区域创新能力报告》、《中国教育统计年鉴》、《中国高新技术产业统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》、《中国科技论文统计与分析报告》、《中国市场化指数报告》、《中国环境统计年鉴》、《中国环境统计公报》、《中国城市统计年鉴》以及研究所需的30个省市相关年份的统计年鉴。

4实证结果分析

4.1中国科技创新与绿色化的时空特征分析

4.1.1科技创新与绿色化的时间趋势性特征分析
为充分刻画我国科技创新与绿色化的时序演变特征，研究按照地理区位与社会经济发展水平的高低，将我国划分为东部、东北、中部和西部四大地带，其中东部包括京、津、冀、鲁、苏、沪、浙、闽、粤、琼10省（市）；东北包括辽、吉、黑3省；中部包括皖、鄂、赣、湘、豫、晋6省；西部包括渝、川、云、贵、桂、陕、甘、宁、青、新、内蒙古11省（市、自治区）。
从整体上看，2000-2014年中国科技创新能力逐年提升，创新指数从2000年的0.199升高到2014年的1.775，升高了8.9倍，2012年以来由于受到经济增速放缓，企业创新能力增长势头不强，以及创新体制机制改革进展缓慢等因素影响，我国整体创新能力提升速度放缓。从四大地带科技创新能力的时序演变来看，东部地区的科技创新能力一直处于领先水平，从2000年的0.362提升至2014年的1.973，东北地区科技创新能力指数在2000-2009年高于中部地区，但是2010年以来，受东北地区经济增速放缓，人才流失等因素影响，科技创新能力增速放缓，被中部地区反超，2014年中部地区科技创新能力指数为1.679高于东北地区16个百分点，西部地区科技创新能力一直处于相对弱势的地位，科技创新能力指数从2000年的0.094提升至2014年的1.301（图2）。

[image: image34]
图2 2000-2014年科技创新水平的演变特征
Fig. 2 The evolution characteristics of the level of science and technology innovation in 2000-2014

运用Deap2.1软件测度中国绿色经济效率，结果显示（图3）：总体上中国绿色化水平逐年提升，全国绿色经济效率从2000年的0.231提升至2014年的0.704，升高了3倍多。从四大地带的绿色化水平来看，东部地区的绿色化水平一直遥遥领先于东北、中部以及西部地区，2014年东部地区的绿色经济效率指数为0.813，分别高于东北、中部及西部地区0.216、0.169、0.321。东北地区绿色化水平在2000-2010年高于中西部地区绿色化水平，但是由于2010年以来，中部地区绿色经济效率提升速度较快，中部地区绿色化水平开始高于东北和西部地区，而西部地区的绿色经济效率一直较低，且增速较缓慢。从中国科技创新和绿色化的时间趋势特征来看（图2、图3），二者的时序演变具有显著的相似性，且比较可知，绿色化的提升往往滞后于科技创新的提升，二者的总体演变趋势相吻合，初步表明两者具有显著的相关性。

[image: image35]
图3 2000-2014年绿色化水平的演变特征
Fig. 3 The evolution characteristics of the greenization level in 2000-2014

4.1.2科技创新与绿色化的空间演变特征分析
为了准确刻画科技创新和绿色化的时空动态差异，研究采用学术界广泛运用的泰尔指数测算地区间绿色化水平差异，其计算公式为：
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式中：
[image: image38.wmf]it
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表示第i个省份t时期第β项指标值占全国的比例，n表示省份的个数，
[image: image39.wmf]t
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表示全国泰尔指数。

从科技创新和绿色经济效率的泰尔指数演变趋势可以看出（图4），两者的泰尔指数均呈现波动下降的趋势，科技创新泰尔指数从2000年0.185下降至2014年的0.069，绿色经济效率泰尔指数则从2000年的0.642下降至2014年的0.367。可以看出在空间分布上，两者表现出明显的不均衡性，但是随着时序的演变，这种不均衡性趋于收敛，均由2000年的“大差距低水平”的模式逐渐向2014年的“小差距高水平”模式转变。

[image: image40]
图4 2000-2014年科技创新与绿色化水平差异的变动趋势
Fig. 4 The change trend of science and technology innovation and the level of greenization in 2000-2014
通过考察科技创新和绿色化的空间分异特征，来揭示科技创新和绿色化的空间变迁及其联系。图5是根据各省市科技创新能力指数，运用SPSS20.0数据分析软件对其进行系统聚类，运用GIS空间分析技术对研究所涉及的30个省（市、自治区）科技创新能力进行空间分析。整体来看，2000-2014年中国科技创新能力由“大差距低水平”向“小差距高水平”演变，呈现“一纵一横”空间格局特征。2000年除北京的创新能力指数达到1.087，为高水平区，上海、广东创新能力指数分别为0.599、0.603，为较高水平区外，其余各省市科技创新能力较低，分层集聚现象不明显。而到2014年，科技创新水平集中连片的分层集聚现象较为明显，基本呈现出“一纵一横”的空间格局特征，即以沿海线的辽宁、北京、天津、山东、江苏、浙江、广东等为纵的高水平集聚区；以沿江的安徽、湖北、湖南、重庆、四川为横的高水平和较高水平集聚区，这基本与中国经济发展水平空间格局相一致，具有明显的耦合性。
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图5 2000年和2014年中国各地区科技创新水平的空间格局演化

Fig.5 The spatial pattern evolution of science and technology innovation level in China in 2000 and 2014

从绿色化空间分布格局来看（图6），其与科技创新的空间分布格局不仅具有较为明显的空间格局特征相似性，而且两者的空间集聚演化也具有同步性。2000年，全国大部分地区绿色经济效率指数都介于0.000-0.400之间，绿色化水平较低，其中，绿色经济效率指数介于0.601-1.000的地区主要分布在东部沿海地区的广东、上海、江苏及北京等地，成为较高水平的绿色化地理集聚中心，从2005和2010年绿色化的空间分布格局来看，绿色经济效率的邻域辐射效应开始显现，绿色化开始由东部沿海的高水平集聚区向中西部地区梯度集聚，到2014年，中国绿色化空间布局格局呈现较为明显的沿海沿江集聚态势，东部沿海地区的江苏、上海、浙江、福建、广东、海南以及北京等地和沿江经济带的安徽、湖北、湖南、重庆等地绿色化水平相对较高，西北和西南等地绿色化水平相对较低。
综上所述，科技创新和绿色化具有显著的空间相关性，且比较两者的空间分布格局特征可知，科技创新水平相对较高的地区往往也是绿色化水平相对较高的地区，反之亦然。因此，接下来有必要采用空间计量模型来验证科技创新与绿色化空间相关性的显著与否以及科技创新对绿色化的影响方向。
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图6 2000年和2014年中国各地区绿色化水平的空间格局演化
Fig. 6 The spatial pattern evolution of the level of greenization in China in 2000 and 2014
4.2空间计量与回归结果分析
为了检验绿色经济效率是否存在空间相关性，研究在回归分析之前，对绿色经济效率进行Moran’s I指数空间相关性检验。全局Moran’s I指数用于测度研究区内地理对象的某种属性的空间自相关、显著性及其集聚模式。公式如下：
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式中：xi、xj分别为省域i和j的绿色经济效率指数；
[image: image50.wmf]x

为绿色经济效率指数平均值；wij 是权重；n为研究省域单元总数。Moran’s I指数取值介于[-1,1]之间，当取值介于（0,1]时表示省域绿色经济效率为正相关，当取值介于[-1,0）时表示省域绿色经济效率为负相关，当取值为0时，表明省域绿色经济效率空间上呈现随机分布，不存在空间自相关关系。
从2000-2014年的中国绿色经济效率的全局Moran's I值的变动趋势可以看出（表2），中国绿色经济效率在空间上呈现集聚分布的态势，2000-2014年Moran's I值由0.216上升到0.499，表明绿色经济效率的空间分布格局确实存在着空间相关性且空间集聚程度逐年增强，验证了上文空间分析中省域尺度绿色化出现空间集聚的结论。
表2 2000-2014年绿色经济效率全局自相关情况
Tab. 2 The global autocorrelation of green economic efficiency in 2000-2014
	创新能力
	2000年
	2005年
	2010年
	2014年

	Moran's I
	0.216
	0.231
	0.372
	0.499

	Z(I)
	3.159
	3.347
	4.271
	5.091

	P(I)
	0.003
	0.000
	0.001
	0.000


在回归分析之前，由于研究涉及多维面板数据，数据量较大，为防止回归分析过程中出现数据的“伪回归”现象，利用Eviews5.0数据分析软件，采用IPS和LLC两种方法对原始数据进行平稳性检验，结果显示（表3）：面板数据通过显著性和平稳性检验。
表3 科技创新与绿色化面板数据平稳性检验
Tab. 3 The data stability test of the panel data of science and technology innovation and greenization
	变量
	IPS
	LLC
	结论

	
	检验形式(C,T,L)
	IPS-W统计量
	P值
	检验形式(C,T,L)
	LLC-T统计量
	P值
	

	GEE
	(1,0,0)
	-3.67
	0.00
	(1,0,0)
	-3.97
	0.00
	平稳

	STI
	(1,0,0)
	-5.03
	0.00
	(1,0,0)
	-8.51
	0.00
	平稳

	RUE
	(1,0,0)
	-3.37
	0.00
	(1,0,0)
	-4.16
	0.00
	平稳

	IOE
	(1,0,0)
	-8.57
	0.00
	(1,0,0)
	-6.59
	0.00
	平稳

	KSB
	(1,0,0)
	-6.14
	0.00
	(1,0,0)
	-5.66
	0.00
	平稳

	HCB
	(1,0,0)
	-6.08
	0.00
	(1,0,0)
	-4.43
	0.00
	平稳

	ES
	(1,0,0)
	-4.96
	0.00
	(1,0,0)
	-5.27
	0.00
	平稳

	ECS
	(1,0,0)
	-5.19
	0.00
	(1,0,0)
	-6.06
	0.00
	平稳

	MI
	(1,0,0)
	-3.36
	0.00
	(1,0,0)
	-4.39
	0.00
	平稳

	OPEN 
	(1,0,0)
	-8.06
	0.00
	(1,0,0)
	-6.41
	0.00
	平稳


由于存在多种面板数据的回归估计模型，为使研究结果更具可靠性，研究尝试多种回归估计模型，通过比较分析以找到最佳估计模型。首先，采用随机效应回归模型，得到结果表明随机效应模型明显优于混合效应模型，但是，由于随机效应模型自由度较大，可能会误导估计结果，因此研究尝试运用固定效应模型评估科技创新对绿色化的影响，通过对固定效应模型进行Hausman检验，P值大于0.1，说明固定效应模型较为适合此次实证分析，同时通过对面板数据进行LM检验（拉格朗日乘数）显示，空间滞后（SAR）模型估计优于空间误差（SEM）模型估计。
运用Matlab2012数据分析软件的相关功能，对科技创新与绿色化之间的作用机理进行回归分析（表4）。从全国样本的估计参数可以看出，拟合度（R2）达到0.863，表明研究选用的回归模型的稳健性和合理性，科技创新的相关系数达到0.619，在1%水平下显著，说明科技创新确实对区域绿色化有很强的促进作用，从而验证了前文第二部分论述的科技创新对绿色化的理论机理。在科技创新对绿色化的效应因素方面，资源利用效应相关系数（0.282）、投入产出效应相关系数（0.217）、知识外溢效应相关系数（0.203）以及人力资本效应相关系数（0.194）均为正且分别在1%、1%、5%、5%水平下显著，表明科技创新产生的资源利用效应、投入产出效应、知识外溢效应以及人力资本效应对区域绿色化发挥了一定程度的积极作用。从绿色经济效率的空间交互项来看，绿色经济效率的空间滞后系数达到0.307，且在1%水平下显著，说明绿色经济效率存在较强的空间溢出效应，且绿色经济效率较高的省域可通过空间关联、地理要素交互以及溢出效应促进地理邻近省域绿色经济效率的提升。从研究所选取的控制变量相关系数来看，能源消费结构相关系数（0.681）、市场化相关系数（0.113）、全球化相关系数（0.097），为正且分别在1%、10%、10%水平下显著，表明这三项控制变量对绿色化有一定的促进作用，而产业结构这一项，相关系数为-0.272，在1%水平下显著，表明三产中工业比例的上升特别是污染较重，对环境破坏较大的重工业不利于绿色化水平的提升，这与程钰等[31]对中国环境规制效率空间格局演变及其驱动机制研究中所得出的结论相符。
从更微观的东、中、西以及东北的视角考察科技创新对绿色化影响的区域差异来看（表4），东部地区、东北地区、中部地区和西部地区R2分别达到0.841、0.774、0.896、0.814，拟合度较好，且从数值的大小可以看出科技创新对中部地区和东部地区绿色经济效率和绿色化的影响更为显著，这与东部和中部地区科技创新进步较快，企业技术创新较强等有关。在科技创新对绿色化的效应因素方面，西部地区样本中人力资本效应的相关系数为0.009，不显著，表明人力资本效应对西部地区绿色化影响较弱，由于经济、区位等因素导致西部地区科技人才队伍建设一直相对较弱，人力资本的累积效应不显著。东部地区样本中能源消费结构的相关系数为-0.419，且在1%水平下显著，而其他地区样本的能源消费结构相关系数均为正，出现这种结果的原因在于我国的能源消费结构一直以煤炭为主，随着煤炭能源地位的下降，石油、天然气等能源地位的上升，对我国绿色化起到一定的促进作用，但是由于东部地区经济社会相对发达，产业结构逐渐优化，以石油和火电为主的能源消费结构开始逐渐制约着东部地区绿色化水平的提升。在市场化和全球化这两项，东北地区的估计参数不显著，表明东北地区的市场化水平和开放程度有待进一步提升。
表4 科技创新对绿色化影响的回归结果
Tab. 4 The regression results of the influence of science and technology innovation on greenization
	
	被解释变量lnGEE

	变量
	全国样本
	东部地区样本
	东北地区样本
	中部地区样本
	西部地区样本

	lnSTI
	0.619***
	0.640***
	0.472***
	0.696***
	0.551***

	
	(4.12)
	(3.99)
	(9.08)
	(4.71)
	(6.86)

	lnRUE
	0.282***
	0.109**
	0.412***
	0.275***
	0.439***

	
	(2.35)
	(2.17)
	(3.73)
	(3.12)
	(5.08)

	lnIOE
	0.217***
	0.594***
	0.219**
	0.364***
	0.303***

	
	(1.98)
	(5.63)
	(3.67)
	(4.79)
	(5.02)

	lnKSB
	0.203**
	0.206**
	0.107*
	0.237***
	0.116*

	
	(3.19)
	(4.60)
	(3.36)
	(4.12)
	(1.96)

	lnHCB
	0.194**
	0.314***
	0.112*
	0.144**
	0.009

	
	(9.88)
	(6.52)
	(0.13)
	(4.65)
	(0.18)

	lnES
	-0.272***
	-1.06**
	-0.405***
	-0.213***
	-0.328***

	
	(-2.33)
	(-0.11)
	(-0.79)
	(-4.24)
	(-1.39)

	lnECS
	0.681***
	-0.419***
	0.604***
	0.593***
	0.527***

	
	(5.61)
	(-4.22)
	(4.39)
	(7.64)
	(5.10)

	lnMI
	0.113*
	0.216**
	0.022
	0.201**
	0.014

	
	(9.73)
	(6.53)
	(1.16)
	(4.60)
	(0.09)

	lnOPEN 
	0.097*
	0.197***
	0.013
	0.127*
	0.191**

	
	(0.69)
	(3.01)
	(0.99)
	(2.12)
	(1.01)

	W*lnGEE
	0.307***
	0.660***
	.306***
	0.584***
	0.201**

	
	(2.14)
	(2.39)
	(4.77)
	(3.06)
	(1.97)

	Constant
	-6.2107***
	-5.7223***
	-5.0954***
	-7.3819***
	-6.1197***

	
	(-5.06)
	(-5.29)
	(-6.06)
	(-4.98)
	(-4.33)

	R2
	0.863
	0.841
	0.774
	0.896
	0.814

	Lik
	77.869
	74.183
	59.074
	62.673
	43.229


注：*、**和***分别表示10%、5%和1%水平上显著；Lik表示似然比检验；括号中数据为t值。
5结论与讨论
科技创新可能通过资源利用效应、投入产出效应、知识外溢效应以及人力资本效应等途径驱动区域绿色化。研究基于中国30个省域2000-2014年的时空面板数据，通过构建空间计量模型，利用GIS、Deap、Matlab等相关软件工具，对中国科技创新与绿色化的时空演变及科技创新对绿色化的影响机制进行深入探讨，得出以下结论：①从时序演变特征来看，2000-2014年中国科技创新能力和绿色化水平逐年提升，二者的时序演变具有显着的相似性，且绿色化的提升往往滞后于科技创新的提升；②从空间格局演变来看，科技创新和绿色化在空间分布上表现出明显的不均衡性，但是随着时序的演变，这种不均衡性趋于收敛，均由“大差距低水平”模式逐渐向“小差距高水平”模式转变，整体来看，中国科技创新和绿色化均大致呈现沿海沿江的“一纵一横”空间格局特征，科技创新和绿色化具有显著的空间相关性；③从空间计量与回归结果来看，中国绿色经济效率存在显著的正向空间自相关性且空间集聚程度逐年增强，无论从较为宏观的全国层面还是相对微观的区域层面，科技创新均是绿色化的重要驱动因素，且通过资源利用效应、投入产出效应、知识外溢效应以及人力资本效应对绿色经济效率起到显著的正向影响，能源消费结构、市场化及全球化对绿色化起到不同程度的正向影响，而产业结构与绿色化呈显著负相关。
根据以上分析，建议从以下几个方面提高中国绿色化水平：①鉴于资源利用效应对区域绿色化起到显著的正向效应，因此可通过提升新能源的开发技术，加大太阳能、风能、生物能、水能等新能源的开发力度，从而优化我国的能源结构，降低煤炭、石油等化石能源的使用比例，促进绿色化水平的提升。②鉴于投入产出效应对绿色化的促进作用，以科技创新投入新的生产工艺，提高物质能源的传递效率，转变粗放的发展模式，促进经济结构优化升级，提高高新技术产业比例。③科技创新可通过知识外溢效应促进绿色化的提升，因此可通过加强区域内外的技术交流与合作，学习引进国外先进人才、技术以及绿色环保理念。④科技创新累积的人力资本效应可有效提升绿色化水平，因此可加强创新人才队伍建设，以产学研合作平台为基础，鼓励企业创新生产技术，加强培养创新型人才。
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