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摘　 要:为了探索高新技术产业集群及集群模式对绿色创新效率的影响,基于 2008—2018 年我国省际面板数

据,运用 GML 指数测算包含非期望产出的绿色创新效率,通过构建高新技术产业集聚与绿色创新效率间的面板

回归及门槛计量模型,考察高新技术产业不同集聚模式对绿色创新效率的影响。 结果表明:高新技术产业集聚

与绿色创新效率间存在倒“U”型关系,专业化集聚与绿色创新效率间存在非线性关系,多样化集聚与绿色创新

效率之间存在正向线性关系,意味着科学的高新技术产业集聚模式和适当的集聚程度能有效提高绿色创新

效率。
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Impact of high-tech industrial agglomeration
on the efficiency of green innovation in China

WANG Hongqing, HAO Wenwen
(School of International Economics and Trade, Henan University of Economics and Law, Zhengzhou 450046, China)

Abstract: In order to explore the impact of high-tech industrial clusters and cluster models on green innovation

efficiency, this paper based on China’s provincial panel data from 2008 to 2018, using GML index to measure the green

innovation efficiency including unexpected output. Constructing panel regression and threshold econometric models

between high-tech industry agglomeration and green innovation efficiency to investigate the impact of different

agglomeration high-tech industry on green innovation efficiency. The results show that: there is an inverted U-shaped

relationship between high-tech industrial agglomeration and green innovation efficiency. There is a nonlinear relationship

between specialized agglomeration and green innovation efficiency. There is a positive linear relationship between

diversified agglomeration and green innovation efficiency. The above three results mean that scientific high-tech

industrial agglomeration mode and appropriate agglomeration degree can effectively improve green innovation efficiency.
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　 　 经过 40 多年的快速发展,中国经济发展水平

在取得举世瞩目奇迹的同时也带来了一系列环境

污染问题。 《全球能源和二氧化碳现状报告》显示

中国近 3 年温室气体排放量持续上升,依然是世界

上最大的温室气体排放国。 随着中国发展进入新

常态,生态效益成为衡量发展质量的重要因素,如
何协调经济发展、社会发展与生态环境的关系,在
国际舞台上拥有更强的环境领导力,对实现可持

续经济高质量发展有重要意义。 “十四五”规划强

调深入可持续发展战略,促进经济社会发展全面

绿色转型。
新一轮科技革命引发了数字经济、人工智能、

机器学习等一系列电子和信息产业迅速崛起。 先

进科学技术与产业深度交叉融合、首批智慧城市

的试点能够加速传统制造业向高级化、现代化的

转型升级,促进以高技术产业为代表的先进制造

业快速发展,引领中国经济发展方式由“高投入、
高排放、高污染”的要素驱动转变为创新驱动,提
高高技术产业绿色技术创新能力,改变高污染、高
排放的传统发展模式,推动高技术产业向低碳、循
环、绿色化融合发展。 相关研究表明产业集群式

发展是影响绿色创新绩效的重要因素,在全新的

绿色发展要求下,为提高高新技术产业的绿色创

新效率,本文将从产业集群的视角探讨不同集聚

模式对绿色创新效率的影响,从而为产业集群实

现绿色发展提供理论依据和实践借鉴。
一、文献综述

(一)产业集群与绿色创新

有关产业集聚对绿色创新影响的研究成果主

要分为 3 类:一是产业集聚对绿色创新效率有显著

的促进作用。 邵帅等[1]认为集聚水平的提高有利

于绿色技术溢出等正外部性的产生;王惠等[2] 将

能源消耗和污染物排放纳入工业企业创新效率的

测度框架,利用考虑非期望产出的 Super SBM 模型

度量绿色创新效率,研究发现产业集聚对绿色创

新效率的提升具有显著贡献;李福柱等[3] 通过将

知识密集服务业集聚、高新技术制造业集聚及二

者协同集聚对绿色创新的影响对比,得出高新技

术制造业集聚能够驱动经济发展与绿色发展。 二

是产业集聚对绿色创新效率的促进作用不明显。
龚新蜀等[4]通过构建集聚经济与工业绿色创新效

率的联立方程得出集聚技术反馈效应的正向作用

并没有明显发挥;程中华等[5] 基于空间计量模型

实证研究表明制造业集聚抑制了城市绿色全要素

生产率增长。 三是产业集聚与绿色创新绩效之间

存在非线性关系。 徐建中等[6]基于区域制造业集

聚的时空异质性分析发现,制造业集聚与绿色创

新绩效间呈现倒 U 型关系;张治栋等[7] 以长江经

济带 108 个城市为研究对象,发现制造业集聚与城

市绿色效率之间呈 U 型关系;刘耀彬等[8] 运用系

统广义矩(SGMM)方法检验出文化产业集聚与绿

色经济效率之间呈现“U”型关系;吴传清等[9]、刘
亮等[10]均构建门槛面板模型,证明装备制造业集

聚、产业集聚与绿色创新效率间有显著的 N 型和

U 型双门槛效应;Wang 等[11] 以我国地级市为样

本,得出产业集聚与环境效率之间呈现 “ U” 型

关系。
(二)产业集群模式与绿色创新

不同的产业集聚模式对绿色创新影响的研究

成果主要分为两类:一是专业化集群有利于绿色

创新。 范建勇等[12]对县级层面产业聚集主要形式

进行考察,得出专业化经济对绿色全要素生产率

的提升具有显著促进作用,多样化经济不具这一

功效;胡安军等[13] 认为高新技术产业专业化集聚

对绿色经济效率的提升有抑制作用,多样化集聚

对绿色经济效率的提升有显著促进作用;方敏

等[14]考察了长江经济带产业集聚对创新的影响路

径,发现多样化集聚与专业化集聚经济效益此消

彼长,大城市能从多样化集聚中获得经济效应,中
小城市能从专业化集聚获得经济效应。 二是专业

化集聚抑制创新。 陈劲等[15]以高新技术产业为研

究对象,认为低集聚水平下多样化集聚抑制创新,
高集聚水平下专业化集聚抑制创新。

综上所述,尽管很多学者从产业集聚角度出

发,研究了其对绿色创新或绿色创新效率的影响,
但多数集中于产业集群产生的经济现象对绿色创

新效率的影响,较少学者从集聚模式及集聚强度

视角考察产业集聚与绿色创新效率提升之间的关
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系。 此外,现有文献尚未考察产业集聚及集聚模

式、集聚强度对绿色创新效率的提升是否存在区

域异质性特征,即产业集聚和不同集聚模式对绿

色创新效率的复杂异质性的影响仍有待深入研

究。 鉴于此,本文选择将高新技术产业集聚、专业

化集聚和多样化集聚与绿色创新效率放在同一框

架下并建立门槛模型,详细考察产业集聚及不同

集聚模式对绿色创新效率的影响,对不同条件省

区绿色创新效率的提升和不同集聚模式及强度的

战略选择具有重要的参考意义。
二、理论分析及研究假设

(一)高新技术产业集聚对绿色创新效率的影响

王燕等[16]和杨浩昌等[17] 认为产业集聚是企

业因生产要素、交易成本和区位优势等因素而选

择集群发展的经济现象,高技术产业集聚将绿色

创新资源聚集在同一区域能够加快绿色创新研发

知识的传播速度,降低企业对绿色创新知识和信

息的搜索成本,企业间的绿色创新技术溢出和规

模经济效应能够降低企业绿色技术创新活动中的

非期望产出,提升绿色创新技术水平;王婷等[18]研

究表明随着产业集聚的发展会产生规模经济效

应,集聚规模的扩张将吸引更多绿色创新技术水

平先进的企业和专业性人才进入集群,提高集群

内绿色创新研发资源的共享性,强化企业对绿色

创新的研发动力,进而对绿色创新效率产生积极

影响。 但随着产业集聚程度的增加,拥挤效应逐

渐显现,李琳等[19]和林伯强等[20]研究表明在产业

集聚的高级阶段,随着集聚规模的扩大,市场容量

及环境资源的不足容易致使集群内企业间对绿色

创新要素市场产生激烈的争夺,使产业集聚的不

良竞争效应和拥挤效应超过其知识溢出效应和规

模范围效应,阻碍企业绿色技术创新能力的提升。
为此,提出假设 H1:高新技术产业集聚与绿色创新

效率之间存在倒“U”型关系。
(二)高新技术产业专业化集聚对绿色创新效

率的影响

专业化集聚能够借助同一行业内部企业技术

相似程度较高,企业与研发人员匹配效率较易改

善的优势,形成要素共享市场,有利于产生知识溢

出效应,降低企业对绿色技术创新知识的学习和

交流成本, 推动绿色技术创新[21 - 22 ]。 吕承超

等[23]研究认为集群内企业能够通过专业化分工合

作形成完善的产业链,为集群内企业提供丰富的

绿色创新资源,优化企业绿色创新资源配置结构,
降低企业绿色创新的研发成本和交易成本,增加

规模效益,提高绿色创新效率,但随着高技术产业

专业化集聚程度的增加,专业化集聚对企业绿色

创新效率的促进作用逐渐弱化,过度的专业化集

聚甚至抑制企业绿色创新效率的提升。 胡安军

等[13]认为随着专业化集聚程度的提高,企业竞争

加剧,集群内企业易形成单一结构的“知识蓄水

池”和“劳动力蓄水池”,致使企业对绿色创新技术

路径形成依赖和锁定。 谢臻等[24]研究认为专业化

集聚程度过高易出现交通堵塞、资源短缺及生产

成本上升等问题反而可能抑制企业绿色创新效率

的提升。 即不同程度的专业化集聚对企业绿色创

效率提升的影响不同。 为此,提出假设 H2:专业化

集聚与绿色创新效率之间存在着非线性关系。
(三)高新技术产业多样化集聚对绿色创新效

率的影响

钟顺昌等[25]认为多样化集聚是一种基于不同

产品导向的企业在空间上集聚的组织模式,与专

业化集聚不同,跨行业的高新技术企业集聚能够

使劳动力市场外部性更显著,不同类型技术性人

才聚集不仅有利于劳动者规避失业风险,增强劳

动力的蓄水池效应,也有利于不同行业领域间的

知识溢出,促进不同行业间企业进行绿色创新研

发知识的互补和交换,集群内绿色创新资源的有

效利用与合理配置,进而提高集聚内高技术企业

间的协作能力,促进高新技术企业绿色技术创新

与生产增长。 胡安军等[13]研究表明不同类型的企

业集聚同一区域,不仅能够避免产业内企业绿色

创新技术和管理制度的单一性,提高企业间绿色

产品的差异性和创新性,而且多样化集聚结构的

形成能够加剧集群内企业间的竞争力度,激发企

业的绿色技术创新,进而提高绿色创新效率。 为

此,提出假设 H3:高新技术产业多样化集聚与绿色

创新效率之间存在正向的线性关系。
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三、产业集聚及不同集聚模式对绿色创新效

率的实证分析

(一)变量选取与处理

1. 被解释变量

被解释变量为绿色技术创新效率(GML)极其

分解项绿色创新技术效率(GEC)和绿色创新技术

进步(GPC)。 对于绿色技术创新效率的测算,不
同学者测算方法不同,Xu 等[26] 采用 Super - SBM
模型测算了长江三角洲地区的绿色技术创新效率,
本文借鉴田红彬等[27] 采用的 Global Malmquist -
Luenberger 指数分析方法进行测算及其分解研究,
把每个省份视作一个决策单元(DMU)以构造生产

前沿,构造 t 时期单个 DMU 的生产可行性集:
P t(xt) = {(yt,bt)} (1)

设全局生产可能性集为:
PG = P1 ∪ P2 ∪ … ∪ PT (2)

式中,xt、yt 和 bt 分别为 t 时期的投入、期望产出和

非期望产出。 参考 Oh[28]的研究,GML 指数可以定

义为:
GMLt,t +1(xt,yt,xt +1,yt +1,bt +1)

= 1 + DG(xt,yt,bt)
1 + DG(xt +1,yt +1,bt +1)

(3)

DG(x,y,b) = max{β | (y + βy,b - βb) ∈PG(x)}
(4)

Dt
i(xt,yt,bt) 为全局方向距离函数,定义在全

局生产可能性集 PG 上, GML 指数可以进一步分解

为绿色创新技术效率(GEC)和绿色创新技术进步

(GPC)的乘积:
GMLt,t +1(xt,yt,bt,xt +1,yt +1,bt +1)

= 1 + DG(xt,yt,bt)
1 + DG(xt +1,yt +1,bt +1)

= 1 + Dt(xt,yt,bt)
Dt +1(xt +1,yt +1,bt +1)

×

〔1 + DG(xt,yt,bt)〕 / 〔1 + Dt(xt,yt,bt)〕
〔1 + DG(xt+1,yt+1,bt+1)〕 / 〔1 + Dt+1(xt+1,yt+1,bt+1)〕{ }

= GEC t,t +1 × GPC t,t +1 (5)
GMLt,t +1 的值大于(或小于)1,说明与 t 时期相

比,t + 1 时期的绿色创新效率提高,即增加(或减

少)期望产出或者减少(或增加)非期望产出; GEC
是不同时期绿色创新技术效率, GEC 的值大于(或

小于 1),说明与 t 时期相比,第 t + 1 时期的绿色创

新技术效率提升(或降低)。 同理, GPC 指数大于 1
(或小于 1),表示绿色创新技术进步提高(或倒退)。

2. 解释变量

(1)产业集聚。 衡量产业集聚有很多方法,相
比较而言,区位熵能消除区域间规模差异,计算公

式为:

INC = (dir /∑
i

dir) / (∑
i

dir /∑
i
∑

r
dir)

(6)
式中, dir 表示 i 地区 r 产业的就业人数。

(2)专业化集聚和多样化集聚。 参考 Duranton
等[29]的方法度量高新技术产业专业化集聚程度

(SPA) 和多样化集聚程度 (DIA),计算公式分

别为:
SPA = 1 / max

j
(C ij,t / C i,t) (7)

DIA = 1 /∑
j

| C ij,t - C j,t | (8)

式中, C ij,t 为第 t 期第 i 个省高新技术产业中行业 j
的从业人数与高新技术产业从业人数之比, C i,t 为

t 时期第 i 个省高新技术产业从业人数与全国高新

技术产业从业人数之比, C j,t 为第 t 时期高新技术

产业中行业 j 的从业人数与高新技术产业从业人

数之比。
3. 控制变量

(1)对外贸易( tra)。 对外贸易是对外开放的

重要载体,不仅为经济高质量发展做出重要贡献,
也是促进中国工业企业绿色发展的重要推动力,
这里采取进出口总额与当期 GDP 比值来衡量。

(2)环境规制( er)。 环境规制工具是政府引

导企业绿色技术创新的有效手段,这里采取各地

区环境治理投资额与当期 GDP 比值来衡量。
(3)政府资助(gov)。 政府资助能直接为企业

绿色技术研发提供资金支持,降低企业绿色创新

活动成本,这里采取科技经费筹集额中政府资金

占比衡量。
(4)外商直接投资( fdi)。 外商直接投资是获

取技术外溢、实现技术创新的重要渠道,但低质量

外商直接投资的引进较易发生污染转移,产生污

染避难所效应,因此外商直接投资对绿色创新效
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率的影响需进一步研究,这里采取实际利用外资

额与同期 GDP 比值衡量。 此外高技术产业集聚、
专业化集聚及多样化集聚测算数据由于 2017 年数

据暂未公布,采取平均值将其补充。
(二)数据来源与测算结果分析

1. 被解释变量数据来源及处理

本文选取 2008—2018 年省级面板数据为研究

对象。 研发经费和人力资本是企业进行绿色技术

创新活动不可或缺的影响因素[30],本文借鉴许慧

等[31]模型方法,选取技术改造经费、R&D 经费内

部支出和 R&D 人员全时当量作为投入指标。 选

取新产品销售收入、工业增加值和绿色专利授权

量作为期望产出,衡量企业的产品创新和绿色工

艺水平的提升。 绿色专利根据世界知识产权组织

WIPO 公布的 IPC 绿色清单,选取“可替代能源,交
通运输,节能减排,废物处理、农林业,行政监管与

设计,核能发电”等 7 个绿色技术领域,在智慧芽专

利搜索平台,根据 IPC 分类号及绿色专利申请人所

在地进行搜索与统计以衡量“绿色创新”。 对于非

期望产出,本文借鉴任耀等[32]对绿色创新效率的测

算,选取工业三废的排放量作为非期望产出,并采用

熵值法将工业废水、工业废气排放量和工业固体产

生量比例折算合成综合指数衡量。 原始数据来自

《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国环境年

鉴》《中国工业统计年鉴》《中国高技术产业统计年

鉴》和《中国科技统计年鉴》及各省市统计年鉴。
在实际估计时,需要对 GML 指数进行相应变

换,设2008 年为基期,则2009 年实际 GML 指数等于

2008 年测得的 GML 指数乘以 2009 年的测得的 GML
指数,以此类推。 GEC 和 GPC 计算方法同 GML。

2. 绿色创新效率测算分析

以 2008 年为基期,计算 2009—2018 年绿色创

新效率如表 1 所示。 总体上看,在研究期内,全国高

技术产业的绿色创新效率呈现平稳递增趋势,各地

区绿色创新效率均值与全国均值增长趋势大致相

同。 从不同区域来看,东部具有经济、人才、地理区

位等先发优势,绿色创新效率均值高于中、西部。
近年来,中、高端制造业陆续向中部转移[33],人力

资源逐渐丰富,加上承东启西的先天区位优势及

绿色创新知识溢出与技术扩散效应,中部地区绿

色创新效率也呈缓慢上升趋势。 西部地区幅员辽

阔,矿产资源丰富,在“西部大开发”战略下其绿色

创新效率也在提升,但与东、中部还有一定的差

距。 付帼等[34]研究发现西部地区具有易被影响特

质,更容易吸收绿色创新溢出,也更容易转化成为

其优势,未来需加快完善有利于西部地区绿色发

展的人文环境和基础设施,积极引进人才、资金和

科技,为做好承接东中部绿色创新溢出做准备。
表 1　 2008—2018 年绿色创新效率区域均值

年份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
东部 1 0. 858 3 0. 911 4 0. 915 0 0. 918 9 0. 955 7 0. 955 4 0. 963 9 1. 061 9 1. 075 3 1. 083 8
中部 1 0. 858 2 0. 882 7 0. 912 3 0. 914 9 0. 949 4 0. 937 3 0. 955 8 1. 041 2 1. 067 6 1. 076 9
西部 1 0. 804 8 0. 882 8 0. 910 2 0. 913 1 0. 919 6 0. 927 2 0. 951 9 0. 993 6 1. 004 3 1. 019 7
全国 1 0. 840 4 0. 892 3 0. 912 5 0. 915 6 0. 941 5 0. 940 0 0. 957 2 1. 032 3 1. 049 1 1. 060 1

3. 产业集聚测算结果分析

2018 年高技术产业集聚水平测算结果见表 2。
从整体集聚水平来看,东部产业集聚水平较高,从
东部到中、西部呈递减的梯度分布,这可能是因为

东部省市拥有独特的区位和经济政策优势,有利

于高新技术产业的快速发展,其中广东省、江苏

省、浙江省、重庆市和江西省等高新技术产业集聚

水平较高,广东省集聚水平达到了 2. 550 5。 从多

样化集聚来看,集聚水平区域分布也呈现从东部

到中、西部的阶梯递减趋势,其中天津市、重庆市、
江苏省、安徽省和江西省等高新技术产业多样化

集聚水平较高。 从专业化水平集聚来看,西部最

高,其次是东部和中部,这可能是因为我国西部多

数省市高新技术产业整体发展水平不高,高新技

术细分行业差异化发展较强。 封伟毅等[35]研究表

明,云南省各个高新技术产业均有涉猎,但主要集

中于医药制造业,是我国医药制造业的主要集聚

地之一,充分发挥了其天然中医药原材料禀赋的

优势;甘肃、青海、宁夏、新疆、内蒙古等地区多数

从事医药制造、医疗设备和信息化学品制造行业,
产业结构相对较为单一,因此专业化集聚水平相

对较高。
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表 2　 2018 年高新技术产业集聚、专业化及多样化集聚测算结果
区域 省份 产业集聚 专业化集聚 多样化集聚 省份 产业集聚 专业化集聚 多样化集聚

东部

中部

北京 0. 416 7 17. 235 6 1. 480 9
天津 0. 939 8 39. 235 1 6. 242 7
河北 0. 468 3 26. 592 5 1. 402 2
辽宁 0. 409 6 28. 533 0 1. 406 0
上海 0. 994 3 14. 793 7 4. 087 4
江苏 1. 970 1 4. 506 9 5. 471 6
浙江 0. 998 4 10. 138 5 4. 034 6
福建 0. 799 4 22. 390 0 3. 899 1
山东 0. 711 5 19. 619 0 1. 949 2
广东 2. 550 5 2. 741 7 2. 613 1
海南 0. 258 3 55. 024 4 0. 642 5
山西 0. 470 8 61. 692 0 3. 323 7
吉林 0. 358 4 41. 360 5 0. 741 5

黑龙江 0. 179 4 36. 362 5 0. 815 2
安徽 0. 718 2 24. 387 0 7. 464 7

中部

西部

江西 1. 369 4 17. 786 7 6. 603 6
湖南 0. 888 5 24. 157 3 5. 167 2
河南 0. 842 6 13. 237 1 5. 904 6
湖北 0. 716 5 17. 665 7 2. 433 0

内蒙古 0. 175 7 134. 285 0 0. 957 2
广西 0. 428 9 62. 079 4 5. 633 9
重庆 1. 059 0 16. 410 1 1. 674 9
四川 0. 864 5 11. 940 3 2. 566 2
贵州 0. 538 6 43. 891 0 1. 406 1
云南 0. 186 4 84. 181 8 1. 253 9
陕西 0. 682 4 20. 768 8 1. 204 7
甘肃 0. 152 2 186. 656 0 1. 290 4
青海 0. 247 2 638. 294 0 1. 394 6
宁夏 0. 315 4 383. 854 0 0. 967 2
新疆 0. 071 4 298. 409 0 0. 603 8

　 　 (三)计量模型

静态面板估计方法能够直接解决常见的解释

变量内生性问题,为探索产业集聚和不同集聚模

式对绿色创新效率的影响,构建如下计量模型:
ln GMLit = α0 + α1ln INCit + α2ln Xit + εit(9)
ln GMLit = α0 + α1ln SPAit + α2ln Xit + εit(10)
ln GMLit = α0 + α1ln DIAit + α2ln Xit + εit(11)

式中,i 和 t 分别表示省份和年份,被解释变量为绿

色创新效率 (GML),核心解释变量为产业集聚

( INC)、专业化集聚(SPA)、多样化集聚(DIA),X it

为控制变量,包含外商直接投资( fdi)、环境规制

(er)、政府资助(gov)和对外贸易( tra),εit为白噪

声扰动项。
(四)实证结果及分析

1. 高新技术产业集聚及不同集聚模式对绿色

创新效率影响的回归分析

本文为短面板数据,在研究产业集聚和不同

集聚模式对绿色创新效率、绿色创新技术效率以

及绿色创新技术进步影响时采用静态平衡面板逐

步回归法,通过 Hausman 检验,选取具体效应模

型。 表 3 为产业集聚和不同的集聚模式对绿色创

新效率(GML)的回归结果。
由表 3 可知,产业集聚对绿色创新效率的回归

系数显著为正,即产业集聚对企业绿色技术能力

提升有显著的促进作用,因为一定程度的产业集

聚能降低集群内企业的运输和学习成本,提高集

群内公共资源利用率,加快绿色创新知识与技术

的传播与交流,产生知识和技术溢出效应。 不同

的产业集聚模式对绿色创新效率的影响存在异质

性,专业化集聚变量的回归系数为负,但没通过

10%的显著性水平检验,说明专业化集聚对绿色

创新效率有不明显的抑制作用,原因可能是专业

化集聚在行业内通过专业化分工和知识溢出对绿

色创新效率产生促进作用的同时,也较易形成单

一结构的知识和技术型人才蓄水池,不利于信息

表 3　 产业集聚、多样化集聚和专业化集聚对绿色创新

　 　 效率影响的回归结果

变量
模型(9)
GML

模型(10)
GML

模型(11)
GML

lnINC 0. 039 2∗

(1. 83)

lnSPA
- 0. 003 6
( - 0. 28)

lnDIA 0. 045 0∗∗∗

(3. 17)

lntra 0. 036 0∗

(1. 66)
0. 046 2∗∗

(2. 12)
0. 039 3∗

(1. 90)

lner - 0. 044 4∗∗

( - 2. 17)
- 0. 046 5∗∗

( - 2. 23)
- 0. 043 6∗∗

( - 2. 15)

lnfdi - 0. 019 6∗

( - 1. 66)
- 0. 018 2
( - 1. 53)

- 0. 018 7
( - 1. 60)

lngov
- 0. 008 9
( - 0. 76)

- 0. 012 7
( - 1. 09)

- 0. 007 2
( - 0. 63)

常数项
- 0. 057 3
( - 0. 84)

- 0. 059 2
( - 0. 75)

- 0. 100 1
( - 1. 47)

R2 0. 044 8 0. 039 4 0. 064 3

个体固定效应检验 随机 随机 随机

Hausman 检验 5. 16 8. 72 5. 67

P 值 P = 0. 397 2 P = 0. 120 8 P = 0. 339 9

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学

意义,括号内为 t 值。
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和技术的交流和扩散,弱化企业绿色创新动力,抑
制企业绿色创新效率的提升。 多样化集聚对绿色

创新效率的回归系数显著为正,多样化集聚能够

促进不同行业专业型人才在绿色创新方面的知识

交流和互补,为提高企业绿色创新水平创造条件。
从控制变量来看,对外贸易对绿色创新效率

的影响在 3 个模型中都显著为正,随着经济发展理

念的转变,国外绿色产品的高需求和市场竞争倒

逼出口企业加大对绿色产品和绿色技术的研发投

资力度,提升绿色产品的竞争力。 环境规制对绿

色技术创新的影响在 3 个模型中显著为负,即环境

规制对企业绿色创新效率的提升有明显的抑制作

用。 王莉静等[36]研究表明高新技术产业多数为投

资成本较高的行业,在创新过程中,技术获取、转
化更多的依赖于 R&D 人员和经费投入,环境规制

将增加企业对环境资源的利用成本,冲击企业利

润,挤占企业绿色技术创新研发资金,产生“遵循

成本”效应,阻碍企业开展绿色技术创新。 外商直

接投资也不利于绿色创新效率的提升,我国长期

依托成本优势吸引的 FDI 尚处于产业的中低

端[37],带来过度消耗资源、污染转移、核心绿色技

术受制于人等弊端[38],使以技术为关键的高端制

造业难以获取先进的绿色技术,影响企业绿色创

新效率的提升。 政府资助对企业绿色创新效率的

提升有不明显的抑制作用,可能是因为高技术产

业投资成本高、研发周期长,政府科研经费资助短

期内难以促进高技术企业绿色技术进步,同时如

果对科技资金有效监管不足将会影响企业绿色技

术的研发进度,阻碍绿色创新效率的提升。
2. 高新技术产业集聚及不同集聚模式对绿色

创新效率分解项的影响回归分析

刘章生等[39]研究表明绿色创新效率的变化主

要归功于绿色创新技术进步和绿色创新技术效

率,下面分别构建模型进行实证研究。
lnGPC it = φ0 + φ1 lnINC it + φ2 lnX it + εit

(12)
lnGPC it = φ0 + φ1 lnSPAit + φ2 lnX it + εit

(13)
lnGPC it = φ0 + φ1 lnDIAit + φ2 lnX it + εit

(14)

lnGEC it = ϑ0 + ϑ1 lnINC it + ϑ2 lnX it + εit

(15)
lnGEC it = ϑ0 + ϑ1 lnSPAit + ϑ2 lnX it + εit

(16)
lnGEC it = ϑ0 + ϑ1 lnDIAit + ϑ2 lnX it + εit

(17)
模型中 GPC 和 GEC 分别为绿色创新技术进

步和绿色创新技术效率,回归结果见表 4。 由模型

(12)和模型(15)可知,产业集聚对绿色创新技术

进步影响系数则为负,但未通过显著性检验,对绿

色创新技术效率具有显著的促进作用。 由模型

(13)、模型(14)和模型(16)、模型(17)可知,不同

集聚模式对绿色创新技术进步和绿色创新技术效

率的影响不同,专业化集聚对绿色创新技术进步

有显著的促进作用,对绿色创新技术效率则有不

明显的抑制作用;多样化集聚对绿色创新技术效

率具有显著的促进作用,而对绿色创新技术进步

的促进作用不明显。
对外贸易对绿色创新技术进步和绿色创新技

术效率的影响系数为正,但均未通过显著性检验;
环境规制和外商直接投资对绿色创新技术进步有

显著的抑制作用,对绿色创新技术效率回归系数

为正,但没通过至少 p < 0. 10 的显著性检验;政府

资助对绿色创新技术进步存在明显的抑制作用,
对绿色创新技术效率有显著的促进作用,fdi 对绿

色创新技术进步有显著的抑制作用,对绿色创新

技术效率的促进作用则没有通过显著性检验。
(五)稳健性检验

为验证结果的稳健性,本文通过替换核心解

释变量高技术产业集聚、专业化集聚和多样化集

聚来检验模型的稳健性。 其中高技术产业集聚本

文借鉴范剑勇等[12] 的方法,采用高技术产业就业

密度,即高技术产业就业人数与地区面积的比值

来衡量高技术产业集聚水平,借鉴胡成丽等[40] 对

专业化与多样化集聚程度的测算方法来衡量专业

化与多样化集聚水平。 结果显示,仅有高技术产

业集聚与多样化集聚对绿色创新技术进步(GPC)
的影响系数发生了改变,但并未通过显著性检验,
其他模型高技术产业集聚、专业化集聚与多样化

集聚的影响系数符号均未发生改变,总体与前文

回归结果基本一致,可以认为估计结果是稳健的。
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表 4　 产业集聚、多样化集聚和专业化集聚对 GPC、GEC 影响的回归结果

变量
模型(12)

GPC
模型(13)

GPC
模型(14)

GPC
模型(15)

GEC
模型(16)

GEC
模型(17)

GEC

lnINC - 0. 014 7
(0. 57)

0. 043 5∗∗∗

(2. 76)

lnSPA 0. 026 9∗

(1. 73)
- 0. 014 7
( - 1. 54)

lnDIA 0. 013 2
(0. 96)

0. 030 8∗∗∗

(3. 02)

lntra 0. 024 6
(0. 94)

0. 027 3
(1. 05)

0. 021 1
(0. 81)

0. 013 6
(0. 85)

0. 018 7
(1. 16)

0. 019 6
(1. 28)

lner - 0. 064 0∗∗∗

( - 3. 22)
- 0. 063 3∗∗∗

( - 3. 22)
- 0. 064 8∗∗∗

( - 3. 29)
0. 017 2
(1. 20)

0. 017 5
(1. 20)

0. 017 8
(1. 24)

lnfdi - 0. 033 9∗∗∗

( - 2. 90)
- 0. 035 1∗∗∗

( - 3. 01)
- 0. 033 1∗∗∗

( - 2. 84)
0. 008 4
(1. 00)

0. 008 9
(1. 06)

0. 009 2
(1. 11)

lngov - 0. 023 8∗∗

( - 2. 11)
- 0. 026 4∗∗

( - 2. 36)
- 0. 020 5∗

( - 1. 85)
0. 016 1∗∗

(1. 96)
0. 013 6∗

(1. 65)
0. 015 3∗

(1. 88)

常数项
- 0. 242 8∗∗∗

( - 3. 22)
- 0. 341 4∗∗∗

( - 3. 54)
- 0. 233 2∗∗∗

(3. 29)
0. 159 6∗∗∗

(3. 11)
0. 187 3∗∗∗

(3. 13)
0. 120 5∗∗

(2. 38)
R2 0. 081 8 0. 090 0 0. 083 7 0. 030 1 0. 028 2 0. 047 9

个体固定效应检验 固定 固定 固定 随机 随机 随机

Hausman 检验 18. 81 20. 97 14. 29 1. 90 2. 58 3. 83
P 值 P = 0. 002 9 P = 0. 000 8 P = 0. 013 9 P = 0. 862 7 P = 0. 763 8 P = 0. 573 8

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学意义,括号内为 t 值。

表 5　 高技术产业集聚、专业化集聚和多样化集聚对绿色创新效率
变量 GML GML GML GPC GPC GPC GEC GEC GEC

lnINC 0. 088 5∗∗∗

(3. 74)
0. 021 9
(1. 00)

0. 066 7∗∗∗

(4. 04)

lnSPA - 0. 011 2
( - 0. 97)

0. 006 0
(0. 53)

- 0. 016 8∗∗

( - 2. 05)

lnDIA 0. 013 7
(0. 92)

- 0. 025 0
( - 1. 51)

0. 027 8∗∗

(2. 56)

lntra 0. 048 4∗

(1. 73)
0. 045 0∗∗

(2. 38)
0. 047 8∗∗

(2. 29)
0. 021 4
(0. 82)

0. 023 3
(0. 89)

0. 023 4
(0. 90)

0. 027 0
(1. 38)

0. 027 5∗

(1. 77)
0. 024 7
(1. 59)

lnfdi - 0. 017 7
( - 1. 39)

- 0. 019 5
( - 1. 63)

- 0. 019 3
( - 1. 63)

-0. 031 1∗∗∗

( - 2. 61)
-0. 032 3∗∗∗

( - 2. 73)
-0. 031 6∗∗∗

( - 2. 71)
0. 013 4
(1. 50)

0. 007 4
(0. 88)

0. 007 3
(0. 87)

lner - 0. 055 1∗∗

( - 2. 58)
- 0. 046 6∗∗

( - 2. 27)
- 0. 047 0∗∗

( - 2. 29)
-0. 067 9∗∗∗

( - 3. 41)
-0. 065 8∗∗∗

( - 3. 33)
-0. 064 3∗∗∗

( - 3. 27)
0. 012 8
(0. 86)

0. 016 5
(1. 15)

0. 015 5
(1. 08)

lngov 0. 001 1
(0. 09)

- 0. 012 5
( - 1. 08)

- 0. 013 6
( - 1. 18)

- 0. 019 5∗

( - 1. 73)
- 0. 022 4∗∗

( - 2. 04)
- 0. 020 4∗

( - 1. 86)
0. 020 6∗∗

(2. 44)
0. 012 2
(1. 50)

0. 010 1
(1. 25)

常数项
- 0. 034 5
( - 0. 45)

- 0. 064 5
( - 0. 93)

- 0. 030 7
( - 0. 38)

-0. 214 2∗∗∗

( - 1. 73)
- 0. 226 6
( - 3. 20)

-0. 299 7∗∗∗

( - 3. 52)
0. 179 8∗∗∗

(3. 34)
0. 146 3∗∗∗

(2. 86)
0. 220 1∗∗∗

(3. 66)
R2 0. 085 7 0. 043 9 0. 041 4 0. 083 9 0. 081 7 0. 087 8 0. 077 2 0. 0402 0. 048 3

个体固定效应检验 固定 随机 随机 固定 固定 固定 固定 随机 随机

Hausman 检验 15. 04 5. 72 5. 22 15. 23 14. 86 18. 45 14. 43 3. 91 3. 82
P 值 0. 010 2 0. 334 2 0. 389 7 0. 009 4 0. 011 0 0. 002 4 0. 013 1 0. 562 1 0. 576 2

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 与 p < 0. 1 时有统计学意义,括号内为 t 值。

　 　 四、产业集聚及不同集聚模式对绿色创新效

率的门槛特征

(一)门槛模型构建

为进一步研究产业集聚和不同的集聚模式对

绿色创新效率(GML)影响的复杂异质性机理,以
产业集聚、专业化集聚和多样化集聚为门槛变量

建立单一面板门槛模型。
GMLit = φ0 + φ1 FDIit + φ2ER it + φ3 GOVit +

φ4 TRAit + φ5INC × I(INC < γ) + φ6INC × I( INC >
γ) + eit (18)

GMLit = φ0 + φ1 FDIit + φ2ER it + φ3 GOVit +
φ4 TRAit + φ5SPA × I(SPA < γ) + φ6SPA ×
I(SPA > γ) + eit (19)

GMLit = φ0 + φ1 FDIit + φ2ER it + φ3 GOVit +
φ4 TRAit + φ5DIA × I(DIA < γ) + φ6DIA × I(DIA > γ)
+ eit (20)
其中,i 和 t 分别代表省份和年份,I(·)为指示函

数,γ 为门槛估计值, eit 为扰动项。
(二)模型估计

首先对门槛变量进行检验,确定门槛变量的
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存在性,利用 Hansen 门槛面板估计方法,得出门槛

值。 结果表明,产业集聚和专业化集聚对绿色创

新效率的影响存在门槛效应(见表 6)。
表 6　 门槛变量的显著性检验

绿色创新效率(GML)

门槛 F 值
临界值

1% 5% 10%
INC 0. 769 3 15. 03∗ 15. 537 7 18. 783 0 14. 920 8
SPA 36. 767 19. 60∗ 38. 068 6 23. 575 0 18. 992 7

根据门槛值将 2008 年与 2018 年时的 30 个省

份按照不同集聚程度进行分类,分类结果见表 7。
表 7　 产业集聚强度门槛值省区划分

门槛类型 时间 第一门限区间 第二门限区间

产业集聚
为门槛

2008 年

重庆、云南、新疆、天津、
四川、陕西、山西、安徽、
青海、 宁夏、 内蒙古、 辽
宁、江西、吉林、湖南、湖
北、黑龙江、河南、河北、
海南、贵州、广西、甘肃、
福建、北京

浙江、 上 海、 山
东、江苏、广东

2018 年

贵州、云南、新疆、陕西、
甘肃、山西、青海、重庆、
海南、 广西、 宁夏、 内蒙
古、辽宁、黑龙江、吉林、
安徽、北京、福建、江西、
天津、河北、湖北、湖南

浙江、 四 川、 上
海、江苏、河南、
广东、山东

专业化集
聚为门槛

2008 年

北京、天津、辽宁、上海、
江苏、浙江、福建、江西、
山东、河南、湖北、湖南、
广东、四川、陕西

河北、山西、内蒙
古、 吉 林、 黑 龙
江、安徽、广西、
海 南、 重 庆、 贵
州、云南、甘肃、
青海、宁夏、新疆

2018 年

北京、河北、辽宁、上海、
黑龙江、 江苏、 安徽、 福
建、江西、山东、河南、湖
北、湖南、广东、重庆、四
川、陕西、浙江

山 西、 内 蒙 古、
吉林、 广 西、 海
南、贵州、云南、
甘肃、 青 海、 宁
夏、新疆、天津

(三)门槛回归结果分析

表 8 显示了门槛变量分别为产业集聚和专业

化集聚的估计结果。 结果显示,不同强度的产业

集聚和专业化集聚对绿色创新效率的影响存在异

质性。 对于产业集聚门槛,当高技术产业集聚强

度小于门槛值时,其回归系数显著为正,即产业集

聚对绿色创新效率具有明显的促进作用。 如陕

西、山西、青海、吉林等多个中西部地区始终处于

第一门限,其人才发展优势相对较低,高新技术产

业集聚为企业带来的绿色创新研发知识和技术溢

出效应能有效降低信息和技术的搜索成本和交易

成本,提高企业绿色创新效率。 当高技术产业集

聚达到一定阈值时,其回归系数显著为负,产业集

聚对绿色创新效率具有明显的抑制作用,具体表

现为 2018 年在我国多个东部地区处于第二门限的

基础上,中西部地区的部分省市也由第一门限跨

入第二门限。 过高的高技术产业集聚会使拥挤效

应开始显现,集聚规模不断扩张将超过有限环境

资源和空间的承载力,导致集群内绿色技术学习

成本迅速上升,产生不良竞争效应和技术锁定效

应,使高技术产业集聚的负外部性大于正外部性,
阻碍企业绿色技术创新能力的提升,验证了假说

H1中高技术产业集聚与绿色创新效率之间存在倒

“U”型关系。
当以专业化集聚强度为门槛时,不同专业化

集聚强度对绿色创新效率的影响存在异质性。 当

专业化集聚强度小于门槛值时,专业化集聚强度

对绿色创新效率的回归系数显著为正值,即当专

业化集聚强度小于门槛值时,其对绿色创新效率

的提升具有明显的促进作用。 从地区分布来看,
东部和中部大部分地区均始终处于第一门限,特
别是京津翼、长江三角洲及东部沿海部分高新技

术产业发展水平较高,监管制度较为成熟的地区,
一定程度上的专业化集聚能够为同类高新技术企

业提供较好的资源环境,有助于发挥知识溢出效

应,推动专业型人才与绿色创新技术的扩散与流

动,集群内企业也能通过专业化分工协作和绿色

创新技术的溢出效应提高其绿色创新效率。 而对

于西部如甘肃、宁夏、青海、内蒙古等省份大多数

高新技术产业发展水平相对不高,制度环境不够

完善的省区,当专业化集聚强度持续增加时,由于

环境资源缺乏,有效监督力度不足,集群内企业集

聚更易趋向于形成单一结构知识和劳动力要素集

聚区,企业对绿色创新技术形成过度的依赖和锁

定,出现专业化集聚同质化现象及企业过多模仿

绿色技术创新行为的产生,弱化企业自身的绿色

创新动力,影响专业化集聚知识溢出效应和竞争

效应的显现,降低专业化集聚对企业绿色创新效

率提升的促进作用。 总的来说,专业化集聚的发

展阶段对不同地区绿色创新效率的影响不同,也
验证了假说 H2中高新技术专业化集聚与绿色创新

效率之间存在非线性相关关系。
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多样化集聚与绿色创新效率间不存在门槛效

应,验证了假说 H3中多样化集聚与绿色创新效率

间存在正向的线性关系。 产业集聚与专业化集聚

门槛下的对外贸易对绿色创新效率的回归系数为

正,均通过显著性检验,即对外贸易规模的扩大对

绿色创新效率的提升具有显著的促进作用;政府

资金资助对绿色创新效率的回归系数均为负,但
都未通过显著性检验,即短期内政府资金资助对

高技术企业绿色创新效率的提升有不明显的抑制

作用;在产业集聚门槛下,外商直接投资和环境规

制对绿色创新效率的回归系数均为负,但都未通

过显著性检验;在专业化集聚门槛下,外商直接投

资和环境规制对绿色创新效率的回归系数均为

负,且通过了显著性检验,即二者对企业绿色创新

效率的提升有明显的抑制作用。
表 8　 门槛回归结果

被解释变量 GML
门槛变量 产业集聚 专业化集聚

变量 估计值 95%置信区间 估计值 95%置信区间

fdi - 0. 016 19 ( - 0. 041 1,0. 008 7) - 0. 026 2∗∗ ( - 0. 051 1, - 0. 001 3)
er - 0. 033 8 ( - 0. 075 8,0. 008 2) - 0. 039 8∗ ( - 0. 081 8,0. 002 3)
gov - 0. 009 6 ( - 0. 033 3,0. 014 1) - 0. 003 8 ( - 0. 028 3,0. 020 7)
tra 0. 066 8∗∗ (0. 011 3,0. 122 4) 0. 051 3∗ ( - 0. 004 6,0. 107 3)
I < γ 0. 052 0∗ ( - 0. 002 6,0. 106 6) 0. 054 0∗∗ (0. 012 8,0. 095 3)
I > γ - 0. 275 9∗∗∗( - 0. 428 0, - 0. 123 8) 0. 014 9 ( - 0. 018 23,0. 048 1)

常数项 0. 038 6 ( - 0. 125 5,0. 202 7) - 0. 197 0∗ ( - 0. 404 5,0. 010 6)
F 值 19. 60∗ 15. 03∗
N 330 330

五、结论及政策建议

(一)主要结论

1. 高新技术产业不同的集聚方式对绿色创新

效率存在异质性影响。 其中产业集聚与绿色创新

效率间存在倒“U”型相关关系,专业集聚与绿色创

新效率间存在非线性相关关系,多样化集聚与绿

色创新效率间存在正向的线性关系。 高新技术产

业集聚和专业化集聚与绿色创新效率间存在单一

门槛效应,多样化集聚与绿色创新效率间不存在

门槛效应。
2. 对外贸易促进企业绿色创新效率的提升,

主要影响途径为市场竞争效应;高技术产业为高

成本、高风险产业,高强度的环境规制容易产生遵

循成本效应,阻碍企业绿色创新研发进度,抑制企

业绿色创新效率的提升;而低质量的外商直接投

资引进易造成污染转移,产生污染避难所效应,且
不利于减少绿色创新技术壁垒,影响高技术企业

绿色创新效率的提升;政府资助对企业绿色创新

效率提升也表现出抑制作用。
(二)政策建议

1. 要紧抓数字经济范式变革机遇,推进高新

技术产业数字化、智能化和绿色化。 高新技术产

业集群内部集聚大量的科技要素和创新资源,通
过构建多元化应用场景,推动绿色创新知识和技

术在集群内企业与非集群内企业间转移和生产,
积极发展新技术、新产品和新业态,加快新产品的

更新换代速度,不断创造新需求,突破市场容量限

制,弱化产业集聚的拥挤效应。 推进数字经济、人
工智能和高技术产业实体经济深度融合,加强精

细化生产、智能化管理,构建从生产、加工到消费

过程的绿色供应链管理体系,重点培育战略性新

兴产业绿色产业集群,推进落后产能的升级改造,
促进产业向高端化、绿色化融合发展。

2. 要全面构建数字网络体系,推动高新技术

产业区域协同发展。 运用数字化、网络化、智能化

手段建设创新型的多样化集群发展布局,打造高

新技术产业多层次、网络化的集聚发展模式,建立

网络协调机制,打破高新技术企业绿色创新技术

信息在行业、地区和部门等多维度边界的传递障碍,
推进绿色创新知识和技术在跨区域、跨领域和跨主

体的空间扩散和溢出,提高创新要素跨区域配置效

率,增强高新技术企业区域联动与发展协同性。
3. 要深化创新驱动,构建双循环导向的绿色

技术创新体系。 以绿色发展理念为核心,坚持生

产清洁、能源低碳原则,围绕生态保护、绿色治理

等开展废水零排放科技创新活动,加强产业链上

下游绿色技术创新各环节的衔接,加强绿色技术

研发攻关,促进高技术产业绿色技术升级改造。
同时针对国家高新区实施绿色制造试点示范,建
立绿色技术创新发展标准体系与服务体系,为产

业绿色发展提供绿色改造咨询、绿色技术审核,引
导高技术产业全面绿色转型升级,优化产业结构。

4. 要营造高质量经济发展环境,推动高技术

产业绿色发展。 设立高技术产业绿色发展基金,
鼓励绿色债券、绿色金融产品的发行与创新,解决

高技术产业环境质量融资问题,支持高技术企业
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绿色技术重点研发项目,加大绿色研发资金投入

与绿色技术供给。 积极开展产业绿色技术创新大

赛,组建高技术产业绿色技术创新联盟,营造绿色

创新环境,提高企业绿色生产及绿色创新成果效

率。 此外,优化贸易出口结构,推动出口贸易产品

由低技术向高技术的转变,弱化出口贸易利润“低
端化”效应,提高外商直接投资的引进门槛,加强

对引进外资质量考察和环境约束,淘汰低技术、高
污染的 FDI,推动高技术产业绿色发展。

5. 要加强高技术产业创新发展组织领导,充
分发挥企业家精神,激活市场创新活力。 各级政

府应深化供给侧改革,强调公平竞争政策的重要

性,塑造公平、包容、开放的营商环境,不干预企业

生产经营,激发企业创新潜力,鼓励各类企业家抢

抓历史新机遇,把握创新方向,整合社会不同类型

企业的创新资源和科技力量,突破自主创新关键

技术,推动高技术产业群的形成。 此外还应将绿

色发展纳入企业社会责任体系,为绿色发展提供

市场导向,激发企业家绿色创新积极性和绿色创

新动力,推进节能环保、清洁生产等技术供给和商

业模式创新。
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