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摘 要: 采用考虑非期望产出的 SBM模型测算中国大陆 30 省市、自治区( 西藏除外) 高技术产业绿色创新效
率，并借助社会网络分析与空间计量模型分别讨论其空间关联结构与影响因素。结果显示: ( 1) 高技术产业绿
色创新关联网络密度明显提升，但演化类型以低层级网络为主，整体网络结构仍处于初级阶段。( 2) 不同阈值
下高技术产业绿色创新关联网络中心度均显著提升，但空间非均衡性特征依然存在且在第四层级网络阈值下
更为突出。( 3) 政府性科技金融、信息化对绿色创新效率具有明显的促进作用，产业集聚在推动绿色创新效率
过程中会导致负向的空间溢出，环境规制的影响并不显著，而对外开放水平阻碍了绿色创新效率的提升。应
继续稳固京津冀、长三角在高技术产业绿色创新的龙头地位，提升区域一体化水平，加大政府性科技金融投
入，提高信息化水平，推动绿色创新正向空间溢出。
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经济新常态背景下，资源环境不可持续性
已成为制约经济高质量发展的关键瓶颈，如何
在不跨越生态红线的基础上实现经济平稳健康
增长是现阶段亟需解决的重要议题。对此，中
央相继提出创新驱动发展、深化供给侧结构性
改革、加快新旧动能转换等一系列政策措施，
旨在降低经济增长的环境附加成本，推动经济
发展由“要素领跑”向“创新驱动”模式转变。绿
色创新作为绿色发展与创新驱动两大国家战略
的重要结合点，因具有环境约束下的科技创新
和科技创新过程中环境绩效的双重属性，已成
为评价区域科技创新生态化、可持续化的重要
标准。而我国高新技术产业存在的投入冗余、
区域发展不平衡、成果转化率不高、忽视环境
成本等问题阻碍了创新效率的进一步提升因此，
明晰高技术产业创新效率空间关联结构、识别
制约绿色创新效率提升关键因素对促进绿色创
新效率提升、缩小区域间差距具有重要的现实
意义。

1 文献综述

绿色创新概念由 FUSSLEＲ 于 1996 年首次提
出，其本质是指企业为降低环境污染而进行的具
有商业价值的活动［1］，随后引发众多学者对绿色
创新的研究热潮，并被广泛应用于各个领域。学
术界对绿色创新的研究主要集中于以下几个方
面: 一是绿色创新的概念边界与测度方法讨论。
现有主要观点包括“两段论”和“三段论”。“两段
论”通常将企业的创新过程划分为研发阶段与成
果转化阶段［2～ 4］，而“三段论”则将产品市场化、
规模化也包含在创新过程中［5～ 7］。此外，也有学
者将创新过程划分为知识创新、研发创新与产品
创新［8］，或是分为科技成果形成、商业价值形成
与规模经济效益形成 3 个阶段［9］。绿色创新效率
的测算方面多采用 DEA ( 数据包络分析) 模
型［10～ 11］，但该方法对于数据异常值高度敏感，并
且没有考虑创新过程中的非期望产出，往往导致



效率值偏高。而 SFA模型( 随机前沿分析) 能够将
创新过程中的非期望产出纳入效率测算［12］，但需
事先拟定生产函数形式，并且该方法主观性较
强，难以精准刻画多投入多产出过程的效率问
题。随着研究的深入，有学者采用考虑非期望的
SBM 模型［13］，将非期望产出纳入测算指标，成
为目前效率测算的主流方法。二是绿色创新效率
的区域差异。从研究范畴来看主要分为宏观层面
和微观层面。宏观层面的研究主要包括省域［14］、
城市群［15］、地级市［16］等，旨在研究绿色创新效
率时序演变规律、空间纹理特征及空间相关性等
相关问题。微观层面研究包括行业［17，18］、企
业［19，20］等方面，主要集中于绿色创新效率的测度
与影响因素分析。三是对绿色创新效率影响因素
的研究。经济发展水平高的地方因具有完备的研
发设施，以及丰富的要素资源能够促进绿色创新
效率的提高［11］。但经济发展水平并不能完全决定
一个地区的绿色创新效率，有研究表明中西部地
区经济发展相对落后的省市也具有较高的绿色创
新效率［21］。科研经费投入同样是绿色创新效率的
关键影响因素，二者之间存在“U”型关系［22］。通
过检验发现企业规模与绿色创新效率也存在类似
的关系［23］，而 Jungin［24］却提出相反的研究结论。
绿色创新体制为企业创新提供良好的制度保障，
能够减少创新过程中的不确定性，提高资源配置
效率［25］，但制度环境对不同创新阶段的影响存在
差异 性［26］。除 此 之 外，还 有 学 者 从 人 力 资
本［27，28］、产业结构［29，30］等层面考察对绿色创新效
率的影响。

综上，现有学者已针对绿色创新效率进行
大量卓有成效的研究，但仍具有一定的提升空
间 : ( 1 ) 绿色创新效率指标的选取缺乏合理性，
现有研究通常以废气、废水、固废排放量等环
境污染物指标作为绿色创新效率的非期望产出，
忽略创新过程中创新失败、创新无效的风险，
不符合高技术产业高风险、高投入的行业特点，
导致测算存在偏差 ; ( 2 ) 对行业层面的研究有待
加强，尤其缺乏对高技术产业等科技研发密集
型行业绿色创新效率的研究，结果示范性与指
导性不足 ; ( 3 ) 现有研究多采用空间分析工具研
究绿色创新效率空间集聚与空间纹理特征［15，18］，
仅考虑地理空间层面上的“邻近”或“相邻”，难
以刻画样本个体间在“关系”层面的联系程度，
更无法准确把握高技术产业绿色创新效率的空

间交互作用与网络关联形态 ; ( 4 ) 在刻画样本间
关系时往往采用平均值或中值作为阈值，在样
本分布不满足正态分布的情况下，单一阈值难
以充分反映低值样本点在网络中的关联特征。
鉴于此，本文运用考虑非期望产出 SBM 模型测
算中国大陆 30 省市、自治区( 西藏除外 ) 高技术
产业绿色创新效率，并运用社会网络分析方法
从多个阈值下刻画高技术产业绿色创新关联网
络空间结构，并从整体与局部两个维度分析绿
色创新效率网络空间结构形态、演化趋势及集
聚类型，最后结合空间计量模型探究高技术产
业绿色创新效率影响机理，以期提升高技术产
业发展与环境保护兼容性，降低发展过程中的
环境附加成本。

2 理论与方法

2. 1 绿色创新效率关联网络的理论阐释
绿色创新效率关联网络是包含各类主体要素

及要素间交互关系的典型复杂巨系统，其复杂性
主要体现在主体要素多元化、层次结构差异化与
交互关系抽象化。其中，交互关系是导致网络结
构复杂性的关键，社会网络分析是对网络中各种
关系进行精确量化分析、建立“宏观和微观”之间
桥梁的有效方法，侧重于考察网络的拓扑结构并
进行可视化处理，对分析绿色创新效率关联网络
特征具有良好的适用性。社会网络分析主要采用
网络密度、度数中心度和中间中心度等指标对
绿色创新效率关联网络空间结构作深层次的特
征规律信息挖掘。网络密度反映绿色创新效率
关联网络的复杂程度，具体表现在省市间的绿
色创新溢出交互量，其值越大则网络中交互关
系越复杂，网络结构也就越稳定 ; 度数中心度
指标，即某省市与其他省市间存在绿色创新溢
出交互关系的数量，用以反映该省市在绿色创
新效率关联网络中的地位与影响力，绿色创新
效率高的省市对周边地区的溢出效应更加显著 ;
中间中心度指标主要反映某省与其他省市建立
交互关系过程中经过某节点的次数，用以反映
该节点在整体网络中的控制力，是形成网络连
接的关键通道。因此，本文将系统中各主体要
素抽象成节点、要素间创新交互关系抽象成边，
把复杂的创新巨系统抽象成简单的网络拓扑结
构，并借鉴社会网络分析中相关概念与方法考
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察其网络结构特征。
区域绿色创新效率空间关联是指绿色创新要

素及其溢出在不同区域之间动态流动所产生的地
理空间上的联结关系。技术扩散理论和新经济地
理学理论都认为地理空间距离是导致创新溢出效
应持续衰减的关键因素［31，32］，这也与经济动力学
中的经济引力理论相吻合，诸多研究表明，引力
模型是量化区域创新空间关联的有效方法［33～ 36］。
要素间交互关系刻画( 边的量化) 是考察区域绿色
创新效率关联网络特征的前提，因此在定量刻画
绿色创新网络交互量过程中必须考虑地理距离的
影响。
2. 2 考虑非期望 SBM 模型

高技术产业绿色创新不仅包含专利、产品收
入等期望产出，还包括环境污染、创新失败等非
期望产出。传统的 DEA-CCＲ 模型忽略非期望产
出对效率的影响，导致效率测度存在较大误差。
而非期望产出 SBM模型能够将松弛变量考虑到目
标函数中，规避了不能包含非期望产出及传统模
型中径向和角度对测量结果的影响，效率测度更
加科学合理，具体模型如下:
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式中: ρ* 表示高技术产业绿色创新效率，取
值范围为［0，1］; K、I、J 分别表示高技术产业
创新投入、期望产出与非期望产出个数; s－k、sdi、
sui 分别为创新投入、期望产出和非期望产出松弛
变量; xk0、yd

i0、yu
i0分别为创新投入、期望产出和

非期望产出量; μm 为权重系数。
2. 3 绿色创新交互关系量化

引力模型能够反映出某属性值随地理空间距
离衰减的变化特征，具体计算公式如下:

Ｒij =
Pi×Pj

D2
ij

×K ( 2)

式中: Ｒij表示 i 省份与 j 省份之间的引力值
( 即交互关系量) ; Pi、Pj 分别表示 i 省份与 j 省
份高技术产业绿色创新效率; Dij表示 i 省份与 j
省份之间的地理空间距离，该数据借助 Arc-
GIS10. 0 软件计算中国各省市几何中心及连线得
到。K 表示修正系数，由于绿色创新效率均处于
［0，1］区间内，导致计算得到的引力值过小，通
过添加修正系数将原数据等比例放大，以便于比
较与后续处理。
2. 4 特征指标计算

( 1) 网络密度是指高技术产业绿色创新效率
关联网络中实际存在的关系数与理论存在最大关
系数的比值。公式如下:

CＲK = S
’/S ( 3)

式中: CＲK表示绿色创新效率关联网络密度
值; S’与 S分别表示实际存在交互关系数与最大
关系数。

( 2) 度数中心度是指与某省份节点直接相连
的其他节点的数量，计算公式如下:

CＲD( i) = Li / ( n－1) ( 4)
式中: CＲD( i) 表示 i 省份在绿色创新效率网

络中的度数中心度; Li 表示 i 省份与其他省份的
有效联系数量。

( 3) 中间中心度是指在绿色创新效率网络中
连接剩余节点时经过某节点的所有路径数量。具
体计算公式如下:

CＲB =
2∑

n

j
∑

n

k
sjk( i) / sjk

n － 1( ) n － 2( )
( 5)

式中: CＲB表示 i 省份的相对中间中心度;
sij( i) 表示 j省份与 k 省份之间经过 i 省份的路径
数目; sjk表示 j省份与 k省份之间存在的路径总数
量。i≠j≠k，其 j＜k。

3 指标选取与数据来源

3. 1 高技术产业绿色创新效率测度指标体系
本文借鉴已有的研究成果［2，11］并结合高技术

产业创新特点，将绿色创新效率评价体系目标层
分为投入、产出两个方面，投入包括自然资源投
入、资金投入和劳动力投入，产出包括期望产出
与非期望产出( 表 1 ) 。其中，自然资源投入指高
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技术产业产值占工业总产值比重折算得到高技术
产业各类能源消费量; 对此，本文以劳动力投入
以 Ｒ＆D 人员全时当量表征 ; 资金投入以 Ｒ＆D
经费投入表征 ; 期望产出以以有效发明专利数
量、技术市场成交额、新产品销售收入表征 ;
非期望产出以专利未授权数和环境污染指数表
征其中，环境污染指数由工业废水、废气、粉
尘排放折算后采用熵权法综合计算得到。考虑
到非期望产出 SBM 模型指标选取基本原则 ( 指
标数量≤样本数 /3 ) ，本文将高技术产业绿色创
新过程中的能源投入与污染物排放指标进行折
算与综合。

表 1 高技术产业绿色创新效率测度指标体系
Tab. 1 Measurement index system of green innovation

efficiency of high-tech industry

目标层 准则层 指标层 单位

投入
自然资源投入 能源投入 万吨·标准煤
资金投入 Ｒ＆D经费投入 万元
劳动力投入 Ｒ＆D人员全时当量 人年

产出

期望产出
有效发明专利数量 项
技术市场成交额 亿元
新产品销售收入 万元

非期望产出
环境污染指数 %
专利未授权量 项

注: 为消除价格因素影响，Ｒ＆D 经费投入按 2010 年不变价固定

资产价格指数平减后的实际 Ｒ＆D 经费投入表示; 技术市场成交

额和新产品销销售收入按照 2010 年不变价工业品出厂价格指数

平减; 专利未授权量为专利申请量与专利授权量差值． 专利未授

权量为专利申请量与专利授权量差值．

3. 2 数据来源
本文选取省域为研究单元，考察高技术产业

绿色创新效率网络结构的复杂性。选取 2010 ～
2019 年中国大陆 30 省市、自治区( 西藏除外) 相
关数据测算高技术产业绿色创新效率，各类能源
消费量指标来源于《中国能源统计年鉴》，环境污
染排放指标来源于《中国环境统计年鉴》，有效发
明专利、专利未授权量等指标来源于《中国高技术
统计年鉴》，其他指标均来源于国家统计局网站。

4 实证分析

4. 1 绿色创新效率测算
根据公式( 1) 测算 2010、2013、2016 和 2019

年中国大陆 30 省市、自治区( 西藏除外) 高技术
产业绿色创新效率，并对测算结果进行描述性统
计( 表 2 ) ，并将绿色创新效率均等划分为 5 个
区间。

研究期内，高技术产业绿色创新效率存在以
下 3 个方面特征: 一是绿色创新效率均值显著提
升，呈现出梯度爬升与递进演化的增长趋势。效
率均值由 2010 年的 0. 376 0 上升至 2019 年的
0. 631 2，中位数由 0. 259 3 上升至 0. 577 1，增
幅均接近一倍，在［0. 2，0. 6］区间内省份数量变
动是导致该变化的主要原因。但值得注意的是，
绿色创新效率增长速度趋于滞缓，这意味着绿色
创新或将进入发展瓶颈期，即“中等效率陷阱”，
具体是指在［0. 4，0. 6］区间内省份数量进一步增
长，但更高效率区间数量增长出现停滞。其原因
可能是人力资本、科研资金等基本创新要素供给
不足与投入冗余并存，导致低效率省份绿色创新
内生动力不足，而中等效率省份出现绿色创新要
素过剩，但受要素驱动型创新增长方式的束缚，
创新平台建设、制度供给、成果市场化等外部环
境难以满足绿色创新效率的进一步提升; 二是区
域间高技术产业绿色创新效率变异系数由 2010
年的 0. 726 0 下降到 2019 年的 0. 392 6，极值由
0. 911 1 下降到 0. 737 8，整体效率差距明显减小
并向均值水平收缩; 三是随着时间推移，绿色创
新效率区间样本数量变化明显。由 2010 年绿色
创新效率样本主体主要集中于［0. 2，0. 4］区间
内，转变为 2019 年样本主体集中于［0. 4，0. 6］
与［0. 8，1. 0］，样本数量结构由原来的“一极独
大”演变为近似“纺锤形”，进一步佐证“中等效率
陷阱”的存在。

表 2 高技术产业绿色创新效率描述性统计
Tab. 2 Descriptive statistics of green innovation efficiency of high-tech industry

年份 均值 中位数 极值 变异系数
不同绿色创新效率区间城市个数( 个)

［0，0．2］ ( 0．2，0．4］ ( 0．4，0．6］ ( 0．6，0．8］ ( 0．8，1．0］

2010 0．376 0 0．259 3 0．911 1 0．726 0 8 14 2 2 4
2013 0．559 2 0．444 1 0．871 5 0．536 0 3 9 7 2 9
2016 0．621 6 0．536 0 0．806 3 0．423 8 1 5 13 1 10
2019 0．631 2 0．577 1 0．737 8 0．392 6 0 6 10 5 9
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4. 2 绿色创新效率网络关联结构分析
从整体把握高技术产业绿色创新关联网络结

构对合理规划产业布局、推动产业绿色化与可持
续化发展具有重要作用。对此，本文以引力均值

为阈值构建网络二分矩阵，借助 Ucinet 软件中的
Network功能模块将绿色创新关联网络划分为核
心区与边缘区( 表 3) ，并测算各区域类型网络关
联密度矩阵( 表 4) 。

表 3 高技术产业绿色创新关联网络核心—边缘结构
Tab. 3 Core edge structure of green innovation related network of high-tech industry

2010年 2019年

核心区 京、津、鲁、苏、皖、沪、浙、湘 冀、京、津、晋、鲁、豫、苏、皖、鄂、重、沪、浙、湘、
赣、桂、粤

边缘区 蒙、黑、新、吉、辽、陇、冀、晋、秦、宁、青、
琼、蜀、鄂、重、赣、滇、黔、闽、桂、豫、粤

黑、蒙、新、吉、辽、陇、秦、宁、青、蜀、滇、黔、闽、
琼

表 4 绿色创新效率核心－边缘密度矩阵
Tab. 4 Core edge density matrix of green innovation efficiency

2010年

核心区 边缘区

2019 年

核心区 边缘区

核心区 0．694 0．122 0．650 0．156
边缘区 0．122 0．069 0．156 0．099

结果显示，高技术产业绿色创新关联网络核
心—边缘结构表现出以下两个方面特征: 一是绿
色创新关联网络呈现出核心区扩张、边缘区缩小
的演变态势。相比于期初，核心省份由 8 个增加
至 16 个，除北京、天津、江苏、上海、湖南等
始终处于核心区外，河北、重庆、广东、广西等
省市也加入到核心区行列中。另一方面，山西、
江西、贵州等退出边缘区而成为核心节点，但黑
龙江、辽宁、新疆、甘肃等省市( 自治区) 并未发
生变化，成为网络结构的绝对边缘节点，也成为
制约高技术产业绿色创新关联网络复杂化、均衡
化发展的关键。可能原因是该地区产业结构仍以
基础农业、采矿、机械加工等粗放型产业为主，
对于高技术产业投入不足，导致发展内生动力不
足，始终停滞于低水平阶段。核心区省市绿色创
新发展往往具有良好的基础优势，例如，京津冀
地区人才、技术、资本优势为绿色创新发展提供
了充足的物质保障。上海、浙江等省市地缘优势
为其创新发展带来先进的技术与管理经验。而核
心区省市数量增多意味着绿色创新效率关联网络
基础架构的支撑能力有效提升，对提升整体绿色
发展效率具有重要意义。然而值得注意的是，福
建、海南等省市毗邻位于核心区的广东，而自身
始终处于边缘区域。这些省份受制于旅游、服
务、餐饮为主导的产业结构，尽管高技术产业创
新投入有所增加，但相较于广东、浙江等省份绿
色创新差距仍在持续增大，导致其成为局部创新

发展的边缘区域。另一方面，广东作为连接港澳
与内陆地区的关键通道，在粤港澳大湾区建设与
泛珠江三角洲经济区发展关键期引发的“虹吸效
应”一定程度上“压制”了临近地区的绿色创新发
展; 二是绿色创新关联网络内部核心转移，网络
延展性增强。对比期初，核心区网络密度略有下
降，而边缘区内部及核心边缘区之间密度不断提
升，说明核心区省市节点数量及网络连接基本饱
和，网络连接趋向于边缘地区，即网络外向性增
强，这一变化对于刺激新的核心节点产生、有效
缩小区域间差距具有重要作用。因此，边缘区省
份应当积极寻找产业融合与绿色发展新的着力
点，加快构建绿色化、生态化高技术产业发展
链条。
4. 3 节点中心性分析

由于节点中心性测算对网络二分矩阵阈值选
择极为敏感，因此，本文分别选取第二、四层级
网络联系度作为阈值，尝试讨论不同层级网络联
系度下节点中心性演化规律。借助 Ucinet 软件中
的 Centrality功能模块分别测算得到绿色创新关联
网络的度数中心度与中间中心度指标，并在 Arc-
GIS10. 0 技术支持下，采用反距离权重对各指标
进行空间插值处理，分别得到 2010、2019 年高
技术产业绿色创新关联网络在不同阈值下的度数
中心度。
4. 3. 1 度数中心度

由表 5 看出，高技术产业绿色创新关联网络
度数中心度具有以下特征: 一是不同层级阈值
下，高技术产业绿色创新关联网络度数中心度均
显著提高。第二层级网络阈值下，绿色创新关联
网络度数中心度大于 10 的省份由期初的 3 个上升
至 13 个，第四层级网络阈值下，度数中心度大
于 1 的省份由 3 个上升至 5 个; 二是绿色创新关
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联网络度数中心度空间非均衡性极为显著，且东
高西低的空间格局依然存在。第二层级网络阈值
下，高值区域主要集中于京津冀、长三角、长江
中游城市群及珠三角地区，这说明 2010 年高技
术产业绿色创新关联网络核心节点省市中心性较
弱，辐射带动能力有限。随着时间推移，网络结
构开始向中、西部地区延伸，重庆、陕西、湖北
等省市也加入到高值行列中，整体上形成以华
北、华中及东南沿海地区为主的集中连片的高值
区域，说明高技术产业绿色创新关联网络核心节
点中心性不断增强，对整体网络控制力进一步增
强，同时也促进了中西部地区核心节点的产生。
相比于第二层级网络阈值下的度数中心度变化，
第四层级网络阈值下的高值区明显缩小，且演化
速度较慢，这是因为高技术产业是典型的知识密
集型行业，高投入、高风险、长周期的特点决定

表 5 不同层级网络阈值下的度数中心度
Tab. 5 Degree centrality under different

levels of network thresholds

地区
第二层级网络阈值

2010年 2019年

第四层级网络阈值

2010 年 2019年

黑龙江省 1 1 1 0
内蒙古自治区 1 2 0 0
新疆维吾尔自治区 0 0 0 0
吉林省 3 5 0 0
辽宁省 3 4 0 0
甘肃省 0 2 0 0
河北省 3 6 2 2
北京市 12 13 2 2
山西省 1 6 0 0
天津市 9 12 2 2
陕西省 1 5 1 0
宁夏回族自治区 0 3 0 0
青海省 0 2 0 0
山东省 7 9 0 0
河南省 3 13 0 0
江苏省 6 13 0 2
安徽省 8 16 0 1
四川省 1 5 0 0
湖北省 4 14 0 0
重庆市 7 13 0 0
上海市 8 13 1 2
浙江省 11 14 1 1
湖南省 11 13 0 0
江西省 3 12 0 0
云南省 0 2 0 0
贵州省 3 7 0 0
福建省 5 9 0 0
广西壮族自治区 5 12 0 0
海南省 4 6 0 0
广东省 6 12 0 0

其在跨区域合作过程中趋向于寻找同等或更高水
平的地区，这就要求高层级网络的发展必须以区
域一体化为支撑。
4. 3. 2 中间中心度

中间中心度能够揭示省市节点对周围节点的
控制强度，值越大则控制力越强，该节点在网络
中地位也就越高，而高值节点越多，网络关联通
道也就越完善。结果显示，高技术产业绿色创新
关联网络中间中心度具有以下两个方面特征: 一
是绿色创新关联网络中间中心度显著提升。第二
层级阈值下，中间中心度值在 10 以上的省市由 9
个上升至 14 个。吉林、湖北、四川、广西、宁
夏等均加入到高值行列，结合图 1 来看，新加入
省份均形成了大量的第二、三层级网络并成为区
域性的“次级”核心节点。第四层级网络阈值下，
中间中心值在 0. 5 以上的省市由 3 个上升至 9 个，

表 6 不同层级网络阈值下的中间中心度
Tab. 6 Intermediate centrality under different

levels of network thresholds

地区
第二层级网络阈值

2010年 2019年

第四层级网络阈值

2010年 2019年

黑龙江省 0 0 0 0
内蒙古自治区 0 0 0 0
新疆维吾尔自治区 0 0 0 0
吉林省 0 27．556 0 0
辽宁省 0 0．5 0 0
甘肃省 0 1．7 0 0
河北省 0 0．4 0 0
北京市 68．418 38．956 0 0
山西省 0 6．205 0 0
天津市 20．027 27．13 0 0
陕西省 0 12．725 0 0
宁夏回族自治区 0 23．589 0 0
青海省 0 3．111 0 0
山东省 4．542 6．025 0 0
河南省 4．239 22．934 0 0
江苏省 0 9．341 0 2
安徽省 18．798 41．242 0 0
四川省 0 28．387 0 0
湖北省 11．477 26．037 0 0
重庆市 24．667 63．031 0 0
上海市 18．921 29．591 0．1 2
浙江省 60．019 22．768 0 0
湖南省 62．759 11．481 0 0
江西省 0 7．891 0 0
云南省 0 0 0 0
贵州省 0 4．665 0 0
福建省 1 1．273 0 0
广西壮族自治区 0．667 41．596 0 0
海南省 0 0．167 0 0
广东省 11．469 9．698 0 0
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重庆、山东、江苏等省市中间中心度得到大幅提
升，为推动高层级网络建设提供有效支撑; 二是
绿色创新关联网络中间中心度空间集聚特征明
显。第二层级阈值下，高值区在空间上呈现出
“块状”分布，主要包括京津冀、长三角及长江中
游城市群( 湖南) 。随着时间推移，各省市趋向于
抱团发展，并形成集中连片的高值区域，集聚中
心主要发生在沿海地区与长江经济带地区，说明
绿色创新关联网络主要通道向西部、北部地区延
伸，原本的“单点式”联系逐渐消失，网络结构失
衡问题稍有缓解，同时也说明国土开发与经济布
局 T 字型空间架构对当前经济发展与产业规划仍
具有深远影响。
4. 4 绿色创新效率影响因素分析
4. 4. 1 变量选取与模型构建

在参考文献［6］、［18］基础上，结合高技术
产业创新特点，从经济、社会两个维度选取政府
性科技金融 ( Gove_cap) 、环境规制 ( Envir_reg) 、
产业集聚 ( Ind_agg) 、开放水平( Open) 、信息化
水平( Internet) 五个方面作为高技术产业绿色创新
效率影响因素。前文指出，研究期内高技术产业
绿色创新效率空间集聚特征显著，即空间关联性
始终存在，这就要求在考察绿色创新效率影响因
素过程中依然不能忽略空间关联性对检验结果的
影响。因此，本文选择空间计量方法构建多组模
型进行比较，具体如下:

( 1) 空间滞后模型 ( SAＲ) ，即高技术产业绿
色创新效率的空间溢出应体现在因变量上，因
此，将上一期效率值作为解释变量加入到模型
中，具体如下:

lnEffi，t = ρWlnEffj，t+β iXi+μ i+η t+ε i，t ( 5)
式中: Effi，t与 Effj，t分别表示地区 i在第 t期的

绿色创新效率与地区 i的邻近地区 j在第 t期的绿
色创新效率; β i 表示回归系数列向量; ρ 表示空
间自相关系数; W 表示空间权重矩阵; μ i、η t 分
别表示个体固定效应与时间固定效应; Xi 表示解
释变量; ε i，t表示随机干扰项。

( 2) 空间误差模型 ( SEM) ，即空间自相关被
定义在具有空间溢出效应的误差项上，模型具体
如下:

lnEffi，t = β iXi+μ i+η t+φi，t

φi，t =λWφi，t+ε i，t

( 6)

式中: λ 表示空间自相关系数，其他变量含
义不变。

( 3) 空间杜宾模型 ( SDM) 既考虑了因变量滞
后因子对被解释变量的影响，又考虑不同因素空
间溢出效应对被解释变量的作用，具体模型如下:

lnEffi，t = ρWlnEffj，t+βiXi+WXi，tγ+μi+ηt+φi，t ( 7)
式中: γ 表示解释变量空间自回归系数; ρ

表示被解释变量的空间自回归系数，其他变量含
义不变。
4. 4. 2 回归结果分析

为选择最优的空间面板模型，首先通过 Wald
检验和 LＲ检验对 SDM 模型进行简化检验，结果
显示 SDM模型不可以简化成 SAＲ 模型或 SEM 模
型，然后通过豪斯曼检验显示通过 1%的显著性
水平检验，即拒绝随机效应模型的原假设，高技
术产业绿色创新效率回归应采用时间、个体双固
定效应模型。进一步借助 stata 软件对上述模型进
行检验( 表 7) ，经检验模型存在组内异方差与组
内相关性，校正后根据 AIC 信息准则选择空间杜
宾模型( SDM) 做进一步分析。

表 7 模型回归结果

Tab. 7 Model regression results

Variable OLS SAＲ SEM SDM

Ln( Gove_cap)
0．220＊＊＊

( 0．057)

0．213＊＊＊

( 0．061)

0．214＊＊＊

( 0．061)

0．148＊＊

( 0．069)

Ln( Envir_reg)
－0．856＊＊＊

( 0．111)

0．027

( 0．087)

－0．063

( 0．095)

0．020

( 0．086)

Ln( Ind_agg)
－0．203＊＊

( 0．094)

－0．429＊＊＊

( 0．151)

－0．282＊＊

( 0．139)

0．486＊＊＊

( 0．164)

Ln( Open)
0．284*

( 0．163)

－0．691＊＊＊

( 0．263)

－0．251

( 0．228)

－0．588＊＊

( 0．270)

Ln( Internet)
0．414＊＊＊

( 0．088)

0．935＊＊＊

( 0．173)

0．758＊＊＊

( 0．138)

1．093＊＊＊

( 0．204)

W×Ln( Gove_cap) － － －
－0．617

( 0．644)

W×Ln( Envir_reg) － － －
0．202

( 0．789)

W×Ln( Ind_agg) － － －
－2．153*

( 1．223)

W×Ln( Open) － － －
－8．288＊＊

( 3．453)

W×Ln( Internet) － － －
4．875＊＊

( 2．207)
Time control control control control
Ind control control control control
Log-likelihood － 442．857 7 345．717 4 447．451 0
Ｒ2 0．432 9 0．584 6 0．618 9 0．674 9
AIC －420．01 6 －871．715 5 －673．434 7 －870．830 1
BIC －397．793 －825．789 －640．100 7 －826．384 7
Sample 300 300 300 300

注: 括号内为回归结果标准误，* 、＊＊、＊＊＊分别表示在 1%、5%、10%

水平下显著．
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回归结果显示，政府性科技金融对高技术产业
绿色创新具有明显的促进作用。政府性科技金融的
进入有效降低高技术企业绿色创新过程中创新失败、
创新无效的风险。对于高技术企业而言，绿色创新
过程不仅需要大量的资金支持，同时还面临着资金
短缺与环境负外部性的多重风险威胁，而政府性科
技金融的进入恰可以有效降低企业创新风险，并为
其提供强有力的资金支持，同时对减少科技研发带
来的环境负外部性起到积极作用，刺激企业加速创
新、高效创新。然而，现阶段绿色创新的目标依然
是以提高经济效益为主，政府在选择投资目标过程
中往往只关注于具有高等研发水平或市场潜力较大
的高技术企业，对于中层及基础研发型企业关注度
不够。另外，外部政策缺失及企业自我意识不到位
通常会导致政府性科技金融无法有效地应用到技术
研发中，导致资金成果转化率低及政策失灵，同时
也会引发企业对政府投资的强依赖性。空间滞后项
回归系数为 －0. 617，但并不显著，可能的原因是本
地区政府性科技金融会对临近地区人力资本、资金
等产生吸引力，但受行政壁垒与制度供给削弱了这
种吸引力，导致其对绿色创新效率影响并不明显。

环境规制对高技术产业绿色创新影响不明显，
这一结果与崔蓉等［37］、杨树旺等［38］研究结论并不
一致。可能的原因包括两个方面: 一是政府环境规
制工具组合低效性或规制强度较弱，未对高技术产
业绿色创新过程中的污染问题产生约束作用; 二是
由于高技术产业主要包括航空航天、生物工程、信
息技术等资本与人才密集型行业，对于煤炭、石油
等化石能源消耗依赖性低，污染排放量较低，因而
受环境规制影响较小。空间滞后项回归系数为
0. 202，同样未通过显著性检验，说明本地区环境规
制对临近地区绿色创新效率不存在明显的环境约束，
普遍认为本地区高强度的环境规制会倒逼企业增加
环保成本或导致企业转移，但就现有回归结果而言，
环境规制强度仍处于合理区间，并不存在“污染天
堂”假说。

产业集聚对高技术产业绿色创新效率有显著的
促进作用。产业集聚是工业发展的必经阶段: 一方
面，产业集聚形成的规模效应与城市化经济大大降
低高技术企业在基础设施、公共绿化等方面的投入，
极大缓解创新过程中的资金紧张问题; 另一方面，
产业集聚也为企业间合作提供了良好契机与广阔平
台，有利于降低创新过程的风险性，提高创新质量
的同时缩短创新周期。空间滞后项回归系数为

－2. 153，且在 10%水平下显著，说明本地区产业集
聚对临近地区高技术产业绿色创新效率产生负向溢
出效应。根据缪尔达尔“回波理论”，本地区产业集
聚对高技术产业绿色创新产生正向推动作用的同时
会吸引临近地区相关企业发生产业转移，导致临近
地区出现技术、人才等基本创新要素流失，造成高
技术产业创新发展活力降低，不利于绿色创新效率
提升。

对外开放抑制高技术产业绿色创新效率的提升。
多数学者认为对外开放可以促使本地区积极接受来
自发达地区的正向溢出，不断引进先进技术与人才，
有利于推动本地区高技术产业发展［39］。但本文认为
由于逐底竞争的存在，提升开放水平会导致大量被
临近地区驱逐的高污染、高能耗产业涌入，加剧本
地区生态压力，不利于绿色创新效率的提升。空间
滞后项回归系数为 －8. 288，且在 5%水平显著，说
明本地区的进一步开放对临近地区高技术产业绿色
创新效率产生抑制作用，假设本地区绿色创新效率
远高于临近地区，由于规模效应的存在，会吸引周
边地区发展产业转移，不利于临近地区绿色创新效
率的提升。若本地区绿色创新效率远低于临近地区，
受制于绿色创新效率差距，导致临近地区绿色创新
效率空间溢出受阻，难以进一步拓展创新发展空间。

信息化水平对高技术产业绿色创新效率具有促
进作用。创意的产生、实现与信息获取、沟通密切
相关，完善的信息系统不仅能够提高创新过程中的
沟通效率，也有助于及时、便捷地进行信息共享，
降低由于信息闭塞而引发的错误。空间滞后项回归
系数为 4. 875，且在 5%水平下显著，说明本地区信
息化水平提高有助于临近地区绿色创新效率提升。
这一结果与黄磊等［40］研究结论相似，区域间绿色创
新效率梯度差会伴随交通、网络通信等基础设施的
不断完善逐渐缩小，地区间基础要素流动性与便利
性增强，有利于形成跨区域的合作交流平台，进一
步加快高效率区域绿色创新的正向溢出，从而推动
临近地区绿色创新效率提升。

5 结论与讨论

本文采用考虑非期望产出的 SBM 模型测算
2010～2019年中国大陆 30省市、自治区高技术产业
绿色创新效率，借助社会网络分析与空间计量模型
分别讨论高技术产业绿色创新效率空间关联网络形
态及影响因素。得出如下结论:
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( 1) 高技术产业绿色创新关联网络密度明显提
升，但结构演化主要集中于较低层级网络，整体仍
处于初级阶段。绿色创新关联网络主要分布于东部
及东南沿海地区，京津冀与长三角地区成为高层级
网络汇聚的核心区域。而西部、西南及西北部地区
由于缺乏核心节点支撑，产业发展内生动力不足导
致网络层级较低且分布稀疏。因此，京津冀、长三
角等核心区域要充分发挥辐射带动作用，依托长江
黄金水道、318 沪昆高速等主轴线加快实现高技术
产业的正向空间溢出，推动绿色创新关联网络向中、
西部地区延伸，引导云南、四川等网络边缘省市向
核心区域转移。积极承接核心区省市产业分工与知
识转移，打造区域性产业发展战略支撑点，初步构
建稳定、高效的网络连接。

( 2) 不同阈值下的高技术产业绿色创新关联网
络度数中心度与中间中心度均显著提高，但空间非
均衡性特征依然显著且在第四层级网络阈值下尤为
突出。此外，不同阈值下区域网络演化存在异质性
特征，受自身产业结构、经济规模等落差影响导致
在接受来自高值区省市空间溢出过程中表现出抵制
或低效性。因此，山东、江西、贵州等毗邻高值节
点的省份应当做好顶层设计，合理规划高技术产业
布局，推动产学研协同发展，提升产业区域一体化
水平，打造具有吸引力的高技术产业园区，加强与
高值区省市项目合作与技术交流。

( 3) 政府性科技金融、产业集聚、信息化水平
有利于高技术产业绿色创新效率提升，而对外开放
水平对绿色创新效率提升具有抑制作用，环境规制
的影响不显著。对此，各地区应在准确把握政府对
市场干预程度的基础上，提升政府性科技金融对高
技术产业扶持力度，为企业创新提供良好平台，降
低企业在创新过程中的风险压力; 根据自身实际情
况选择适当的环境规制工具与规制强度，另外，积
极引进国外先进技术与高素质人才，通过“引进－消
化吸收－再创新”模式快速提升自主创新能力，逐步
摆脱对外来投资依赖性。加强信息化建设，鼓励高
技术产业向规模化、集聚化发展，提升产业集聚高
级化、专业化水平以抵消创新过程中的负环境外部
性，促进高技术产业绿色、可持续发展。

相比于现有研究，本文创新点在于: ( 1) 将创
新过程中的能源投入按高技术产业产出比重进行折
算，并且将专利未授权量纳入到指标体系中，有效
降低测算误差; ( 2) 建立了绿色创新效率空间关联分
析范式，综合绿色创新－社会网络－空间表达三个方

面，从多个阈值下考察了中国大陆 30个省、市( 自
治区) 高技术产业绿色创新效率的网络结构复杂性，
弥补现有研究仅关注于地理空间研究的不足。但是，
由于绿色创新效率测度涉及的指标及测算方法较多，
测算的精度需要进一步提升; 再者，绿色创新系统
是一个多主体构成的复杂网络，主体之间的影响机
理仍需做深入探讨。
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Spatial Correlation Structure and Influencing Mechanism of Green
Innovation Efficiency of China’s High-tech Industries

YAO Meng-chao1，DUAN Jin-jun1，ZHANG Ｒen-jie2，XUAN Ze-yuan1

( 1． Dong Business School，Soochow University，Suzhow 215021，China; 2． China Aerospece of

Systems Science and Engineering，Beijing 100037，China)

Abstract: In this paper，the SBM model considering undesirable output is used to calculate the green innovation
efficiency of high-tech industries in 30 provinces and autonomous regions ( except Tibet ) in mainlandChina ．
Social network analysis and a spatial econometric model discuss the spatial correlation structure and influencing
factors． The results show that: ( 1) The density of green innovation-related networks in the high-tech industry is
significantly improved，but the evolution type is mainly low-level network，and the overall network structure is
still in the initial stage． ( 2) Under different thresholds，the centrality of the green innovation correlation network
of high-tech industries is significantly improved，but the spatial disequilibrium characteristics still exist and are
more prominent under the fourth-level network threshold． ( 3) Governmental science and technology finance and
informatization have a significant role in promoting green innovation efficiency． Industrial accumulation will lead to
negative spatial spillover in promoting green innovation efficiency． The impact of environmental regulation is not
apparent，and the level of opening up hinders the improvement of green innovation efficiency． We should continue
to stabilize the leading position of Beijing-Tianjin-Hebei and Yangtze Ｒiver Delta in green innovation of high-tech
industries，improve regional integration，increase government investment in science and technology finance，
improve the level of informatization，and promote the positive spatial spillover of green innovation．

Key words: high-tech industry; green innovation efficiency; spatial distribution; association structure; social
network analysis; spatial dubin mode
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