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协同创新、产业结构升级与绿色经济效率
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摘　要：制度和技术创新可以为绿色发展提供强劲动力。基于２００９—２０１９年中国３０个省（自治区、直辖
市）的面板数据，在构建协同创新和产业结构升级指标，并采用ＤＥＡ－ＥＢＭ超效率模型测度绿色经济效率的
基础上，实证检验了协同创新、产业结构升级和绿色经济效率之间的关系。研究发现：协同创新对绿色经济

效率具有显著的直接促进作用，产业结构升级是其重要的影响渠道。时空异质性检验显示，２０１５年新发展理
念的提出进一步增强了协同创新对绿色经济效率的正面效应，相对于中西部地区而言，协同创新对绿色经济

效率的促进效应在东部地区更为显著，并且协同创新对绿色经济效率的影响随着绿色经济效率的提高呈现

出逐渐增强的规律，此外，财政支出分权、直接融资能力和知识产权保护增强了协同创新对绿色经济效率的

促进效应。
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一、引言

创新是经济可持续增长的重要源泉。随着资源环境约束日益趋紧，依靠要素驱动的经济增长方

式已经难以持续。“十四五规划”中明确提出要实施可持续发展战略，促进经济社会发展全面绿色转

型。马克思主义绿色发展观认为技术创新是解决环境问题的重要手段，可以为绿色发展注入强劲动

力（黄茂兴和叶琪，２０１７）［１］。结合中国经济由高速增长向高质量发展转变的时代背景，探索如何通过
技术创新促进经济绿色发展则成为一个亟待解决的现实问题。党的十八届三中全会首次提出“建立

产学研协同创新机制”，十九届四中全会进一步要求“建立以企业为主体、市场为导向、产学研深度融

合的技术创新体系”。然而较为遗憾的是，当前中国的很多科技成果还在“沉睡”中，转化率不高的特

征非常突出（刘瑞明等，２０２１）［２］。因此，不同创新主体通过协同创新、深度融合或将成为提升科技成
果转化效率、加快产业结构优化升级、推动经济绿色高质量发展的重要途径。

从现有研究来看，与本文密切相关的文献主要集中在三个方面：一是技术创新与经济绿色发展的

关系。大量研究表明技术创新可以显著降低污染排放强度，有助于促进环境保护与经济绿色发展

（杨小东等，２０２０；郭凌军等，２０２２；王培鑫和吕长江，２０２２）［３～５］。而陈浩等（２０２０）［６］的研究发现科技
创新投入与环境全要素生产率之间存在显著的倒Ｎ型关系。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０２２）［７］的研究表明自主创
新水平的提升促使技术引进对绿色经济效率的影响由抑制转为促进。二是技术创新与产业结构升级

的关系。创新是促进地区产业结构升级的重要动力，并具有显著的空间溢出效应（纪玉俊和李超，

２０１５；孙大明和原毅军，２０１９）［８～９］。而区域内不同类型的协同创新系统均显著促进了地区产业升级，
其中“大学－政府－制造业”协同创新的影响最为显著，并且协同创新对东部地区产业升级的促进效
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应要大于中西部地区（孙大明等，２０２１）［１０］。三是产业结构升级与经济绿色发展的关系，部分学者认
为产业结构升级并不能显著改善地区的环境质量，对经济绿色发展影响较小（ＣｏｌｅａｎｄＥｌｌｉｏｔｔ，２００３；
Ｌｅｖｉｎｓｏｎ，２００９）［１１～１２］。而其他大多数研究却表明，产业结构升级具有显著的节能减排效应（Ｚｅｎｇａｎｄ
Ｚｈａｏ，２００９；ＪａｌｉｌａｎｄＦｅｒｉｄｕｎ，２０１１）［１３～１４］，可以有效提升绿色全要素生产率，促进地区经济绿色转型发
展（佘硕等，２０２０；张明林和李华旭，２０２１）［１５～１６］。

从目前的研究进展来看，相关文献主要集中在创新投入或产出对环境污染及绿色经济效率的影

响方面，而技术创新对产业升级以及产业升级对经济绿色发展的助推作用则已为大多数研究所证实，

但是鲜有学者研究协同创新与绿色发展之间的关系。本文结合现有文献，将协同创新、产业升级与绿

色发展纳入一个分析框架进行研究。绿色经济效率在传统经济效率测度的基础上，通过增加能源消

耗和污染排放指标，综合考虑经济增长与环境保护，是衡量绿色发展水平的重要指标（胡安军等，

２０１８）［１７］。基于此，在创新驱动产业结构升级、绿色转型发展的时代背景下，本文着重关注的问题是，
协同创新能否通过助推产业结构转型升级进而提升中国的绿色经济效率？相较于已有文献，其边际

贡献在于：第一，从产业结构升级的视角，探讨了协同创新影响绿色经济效率的中介机制，并进行了时

空异质性分析，是对经济绿色发展影响因素研究的有益补充。第二，从财政分权制度、直接融资市场

发展和知识产权保护等角度出发，进一步探讨了影响协同创新对绿色经济效率促进效应大小的因素，

为更好发挥创新驱动经济绿色转型发展提供了可行性的对策。

二、理论机制与研究假说

（一）协同创新对绿色经济效率的影响

根据三螺旋理论，产学研协同创新是指以企业、高校和科研院所三个直接创新主体为核心，在

政府、金融机构和科技服务平台等间接创新主体的协同支持下，共同推动科学技术发展和新产品研

发的创新活动。协同创新通过知识创造主体和技术创新主体之间的资源整合和相互作用，可以实

现１加１大于２的整体协同效应（陈劲和阳银娟，２０１２）［１８］。具体而言，高校和科研院所拥有技术
先进的科研设备和规模庞大的创新人才，掌握着最新的知识和技术，而这些优势要转化为实际生产

力离不开资金支持和市场信号的引导。一方面，基础科学研究是开展技术创新的源头，其成果具有

超前性，基础科学研究的重大突破将深刻地改变人们的生产生活方式，推动经济社会进步。但是基

础科学研究具有很强的“正外部性”和“非独占”属性（ＪｏｌｅｋａｒａｎｄＨａｍｂｕｒｇ，１９８６）［１９］，大多数企业
不愿将资源投入不确定性极高的基础研究。因此，政府必须对高校和科研院所的基础科学研究给

予支持，以弥补市场在支持基础研究方面的失灵。另一方面，企业贴近市场和用户，拥有市场信息

的优势，企业与高校、科研院所的协同创新和深度融合，有助于将知识和技术产业化、市场化，最终

转化为经济效益。而金融机构通过直接对企业的技术开发进行资助，并利用自身的专业及信息优

势，评估和筛选创新项目，可以减少资源浪费，提高企业创新产出效率（白俊红和蒋伏心，

２０１５）［２０］。在协同创新过程中，不同创新主体充分发挥各自优势，优化配置创新资源，可以缩短新
产品的研发周期，加快知识溢出和技术扩散，降低企业生产过程中的能源消耗和环境污染强度，从

而促进绿色经济效率提升。据此，提出研究假说１。
假说１：协同创新可以有效提升各地区的绿色经济效率。
（二）协同创新对产业结构升级的影响

产业结构升级的本质在于调整产业结构，提升产业结构的科技含量和技术水平，推动产业链从中

低端向中高端迈进。影响产业结构升级的因素是多方面的，其中科技创新是最直接的动力，协同创新

主要从以下三个方面促进产业结构升级：一是协同创新可以加快新兴产业部门的诞生。产学研协同

创新促进了重要基础研究成果的产业化进程，推动了科技成果向现实生产力转化的效率和速度，催生

了一大批新兴产业部门。从历次技术革命来看，蒸汽机的发明和电的使用，促进了机械工业、纺织工

业、电信业、航空工业和汽车工业等产业部门的形成。原子能、电子计算机的诞生、高分子合成技术带
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动了原子能工业、信息产业和合成材料工业的发展。而正在进行的新技术革命推动产业由劳动资本

密集型向技术智力密集型转变，进一步促进了产业结构的调整和升级。二是协同创新可以促进生产

要素在产业间的优化配置。不同创新主体通过资源共享、协同创新可以有效降低研发创新活动中的

不确定性（ＣｈｒｉｓｔｏｆｆｅｒｓｅｎａｎｄＰｌｅｎｂｏｒｇ，２０１４）［２１］，提升生产工艺和专利成果的转化效率，降低企业的各
种生产成本，从而促进企业在微观层面实现结构升级。同时，协同创新可以促进科研人员的交流合作

和企业员工的流动，加快知识技术溢出和转移，提升员工的劳动生产效率，缩短必要劳动时间，促使劳

动、资本等生产要素重新在企业和产业间进行配置，进而带动产业调整升级。三是产学研协同创新和

深度融合可以加速传统产业的升级改造。传统产业大多具有产品科技含量低、生产效率较低、环境污

染较大的特征。通过建立技术创新联盟等方式联合进行科技攻关，可以将先进的生产技术嵌入传统

产业的工艺流程、提升企业产品附加值和生产效率。

综上所述，政府、高校、科研院所和企业等创新主体对创新资源的重新整合和优化配置，促使知识

创造、技术应用和产品创新融为一体，加快了知识资本化和技术产业化的进程，对产业结构调整和升

级产生直接推动作用。随着国民经济由第一产业向第二、第三产业演进，产业结构亦逐步由劳动和资

源密集型向资本、技术和智力密集型转变，污染小、能耗低和附加值高的高新技术产业将取代高污染、

高耗能和低效益的传统产业。产业结构在调整和升级过程中，经济活动带来的资源消耗和环境污染

强度将不断下降，而地区生产总值持续增长（彭继增等，２０２０）［２２］。据此，提出研究假说２。
假说２：协同创新可以通过推动产业结构升级，提升绿色经济效率。

三、模型、变量与数据来源

（一）模型设定

首先，考察协同创新对绿色经济效率的直接影响，将计量模型设定为如下形式：

ＧＥＥｉ，ｔ＝α０＋α１ＳＹＮｉｔ＋α２Ｘｉ，ｔ＋μｉ＋θｔ＋εｉ，ｔ （１）
在模型（１）的基础上，基于逐步因果法，对产业结构升级的中介效应进行检验，进一步构建如下

模型：

ＳＴＲｉ，ｔ＝β０＋β１ＳＹＮｉｔ＋β２Ｘｉ，ｔ＋μｉ＋θｔ＋εｉ，ｔ （２）
ＧＥＥｉ，ｔ＝γ０＋γ１ＳＹＮｉｔ＋γ２ＳＴＲｉ，ｔ＋γ３Ｘｉ，ｔ＋μｉ＋θｔ＋εｉ，ｔ （３）

其中，ｉ和ｔ分别表示地区和时间，ＧＥＥｉ，ｔ代表绿色经济效率，ＳＹＮｉ，ｔ代表协同创新水平，ＳＴＲｉ，ｔ代表产业
结构升级，Ｘｉ，ｔ为控制变量集，μｉ为地区效应，θｔ为时间效应，εｉ，ｔ为随机误差项。

（二）变量选取

被解释变量：绿色经济效率（ＧＥＥ）的测度。在测度绿色经济效率投入产出指标的选择上，综合现
有研究和数据的可得性，选取能源消费总量、资本存量和就业人口数作为投入变量，其中，资本存量基

于固定资本形成总额采用永续盘存法计算。期望产出为地区实际生产总值，同时，选取化学需氧量、

氨氮排放量和二氧化硫排放量作为非期望产出（氮氧化物数据从２０１１年才开始报告，因此未纳入）。
在测度方法选择上，鉴于数据包络分析方法（ＤＥＡ）在处理多投入多产出方面具有优势，同时考虑到
ＳＢＭ模型在求解规模报酬可变（ＶＲＳ）形式的效率值时，会存在无可行解的问题。因此，采用 Ｔｏｎｅ和
Ｔｓｕｔｓｕｉ（２０１０）［２３］提出的混合距离函数模型，即包含径向距离和 ＳＢＭ两类距离函数的混合模型
（ＥＢＭ），基于非导向ＶＲＳ形式，如公式（４）所示，使用 ＭＡＸＤＥＡ７０软件测度中国各省（自治区、直辖
市，以下简称省份）的绿色经济效率。图 １描述了中国东部、中西部和全国绿色经济效率均值在
２００９—２０１９年期间的变化趋势。
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其中，ｍ为投入指标数量，ｓ为产出指标数量，ε是一个常量，表示非阿基米德无穷小，ｗ－和ｗ＋分别代表
投入和产出的权重系数，ｓ－和ｓ＋分别代表投入和产出指标的松弛量，Ｘ和Ｙ分别为投入产出变量矩阵，
θ和η为不同的参数，λ是权重向量。
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图１　２００９—２０１９年各地区绿色经济效率均值

从地区差异的角度来看，东部地区历年的绿色经济效率均值都在０９以上，显著高于中西部地区
０７以上的效率均值。从时间变化的趋势来看，由于受到２００８年国际金融危机的负面冲击，政府为了
稳定经济增长，出台了大规模的投资刺激计划，在扩张经济活动规模和稳定经济增速的同时，也使各

省份污染物排放量显著增加，导致各地区的绿色经济效率出现了较大幅度的下降，特别是东部地区，

绿色经济效率从２００９年的１０４０下降到２０１１年的０９３４。此后，随着金融危机负面冲击的减弱，各
省份的绿色经济效率在２０１１—２０１５年间基本保持平稳，东部和中西部地区的效率差距缩小。从２０１６
年开始，东部地区的绿色经济效率突然大幅上升，进而带动了全国效率均值的快速上升。可能的原因

是，２０１５年１０月党的十八届五中全会上明确提出了“创新和绿色”的新发展理念，为经济高质量发展
指明了方向，各地区为贯彻创新驱动和绿色发展的理念，节能减排的意识不断增强。因此，尽管各省

份的经济增长速度有所放缓，但环境污染排放量也大幅降低。在此期间，中西部地区的绿色经济效率

仅有小幅增长，与东部地区的效率差距有所扩大。

核心解释变量：协同创新（ＳＹＮ）的度量。根据前文的理论分析，创新系统内部不同主体之间的协
同创新表现为人员合作、资金往来以及知识技术流动等多个方面。从不同创新主体之间的资金往来

这个维度对区域内部的协同创新水平进行刻画。创新系统内部不同部门的资金往来包括两个方面：

一是间接主体对直接创新主体的资金支持，主要体现为政府部门的资助和金融机构的贷款，本文分别

采用各地区Ｒ＆Ｄ内部经费支出来源中政府资金和其他资金的比重来衡量。需要说明的是，由于《中
国科技统计年鉴》在２００７年以后不再报告来源于金融机构的资金数据，而将研发经费划分为国外资
金、企业资金、政府资金及其他资金四个来源，通过统计口径变化的比较，将其他资金近似作为金融机

构对创新主体的资助。二是直接创新主体之间的资金往来，主要体现为高等学校与企业、研究和开发

机构与企业以及高等学校与研究和开发机构之间。企业对高等学校、科研机构的资助，采用高校与科

研机构Ｒ＆Ｄ内部经费支出中企业资金占比来衡量［２０］。在此基础上，研究运用熵值法将三个指标赋

权核算为一个综合指标，以全面衡量区域内部的协同创新水平。
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中介变量：产业结构升级（ＳＴＲ）。产业结构升级不仅表现为产业结构逐渐向第三产业演进，而且
还表现为不同产业部门中科技含量的提升。在此，参考李东坤和邓敏（２０１６）［２４］的研究，采用产业高
级化程度作为产业结构升级的替代指标。具体的测度公式为：ＳＴＲ＝σ（Ｖ３／Ｖ２）＋（１－σ）（ＶＨ／ＶＴ），其
中，Ｖ３和Ｖ２表示第三产业、第二产业的产值，ＶＨ和ＶＴ表示高技术产业主营业务收入、工业增加值（由
于高技术产业产值数据２０１２年已经停止更新，在此采用主营业务收入代替）。σ代表权重，取值０５，
表示Ｖ３／Ｖ２和ＶＨ／ＶＴ在产业结构升级过程中具有同等重要的作用。这一数值越大，说明产业结构升级
程度越高。

控制变量。为了缓解遗漏变量带来的估计偏误，在计量模型中加入如下控制变量：外商直接投资

（ＦＤＩ）以实际利用外商直接投资额占该地区生产总值的比值来表征；ＦＤＩ单位根据美元兑人民币的年
均汇率换算为人民币；人力资本（ＥＤＵ）采用人均受教育年限来衡量；能源消费结构（ＥＳ）以地区能源
消费总量中煤炭消费的比重来衡量；技术溢出（ＴＳ）参考戴魁早和刘友金（２０１６）［２５］的研究，采用各地
区技术市场交易总额来反映，并剔除经济规模的影响，将其与ＧＤＰ的比值作为衡量指标。

（三）数据来源与变量描述性统计

以中国３０个省份（不含西藏、港澳台）作为研究对象，为保持测度协同创新指标统计口径的一致
性，将研究起始年份设定为２００９年，研究区间为２００９—２０１９年。上述变量计算的原始数据来源于
《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国科技论文统

计与分析》《中国固定资产投资统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》和国家统计局网站以及各地区

历年的统计年鉴。变量的主要统计特征如表１所示。

表１　各变量间的相关系数和统计特征

变量 ＧＥＥ ＳＹＮ ＳＴＲ ＦＤＩ ＥＤＵ ＥＳ ＴＳ

ＧＥＥ １．００００

ＳＹＮ ０．１４２５ １．００００

ＳＴＲ ０．４９１３ ０．３４８４ １．００００

ＦＤＩ ０．１１００ ０．０４８１ ０．１８９３ １．００００

ＥＤＵ ０．１８８９ ０．２０３７ ０．７４０５ ０．４３０８ １．００００

ＥＳ －０．４３８２ －０．２２８６ －０．５０８２ －０．２７６２ －０．２５９２ １．００００

ＴＳ ０．２３２７ ０．４７９４ ０．７８９６ ０．１９２０ ０．７０８１ －０．３６６１ １．００００

ＶＩＦ １．３７ ４．２６ １．４７ ３．５１ １．６０ ３．５０

均值 ０．８２８１ ０．１４２８ ０．７３４８ ０．０２２８ ９．１０７１ ０．９４０３ ０．０１３４

标准差 ０．３１８３ ０．０４９２ ０．４２６８ ０．０２０３ ０．９０８３ ０．４２５７ ０．０２４９

最小值 ０．５３８２ ０．０６９２ ０．２８９８ ０．０００１ ６．９０５３ ０．０２４８ ０．０００２

最大值 ２．８６３１ ０．２６３６ ３．２６６５ ０．１２１０ １２．６８１１ ２．４６０９ ０．１６０７

四、实证结果分析

（一）协同创新对绿色经济效率的直接影响

１静态面板数据分析
由表１可知，模型中各个解释变量的ＶＩＦ值都明显小于１０，表明模型不存在严重的多重共线性。

Ｈａｕｓｍａｎ检验结果说明采用固定效应模型更合适。因此，研究运用固定效应模型对方程（１）进行估
计，遵循从一般到特殊的建模原则，表２中（１）列和（３）列是未加入控制变量的回归结果，（３）列和（４）
列是在控制了地区效应的同时，进一步控制了随时间变化的不可观测因素。从表２的回归结果来看，
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无论是否加入控制变量以及是否控制时间效应，协同创新对绿色经济效率的影响系数均在１％的统计
水平下显著为正。由此可见，协同创新对绿色经济效率具有显著的促进效应。

表２　基准估计结果

变量 （１） （２） （３） （４）

ＳＹＮ
２．７６１１

（０．４４３２）
３．９３３８

（０．４４３１）
３．７０９６

（０．４４１５）
３．９６９８

（０．４４５８）

ＦＤＩ
－０．８６４０
（０．６０５０）

－０．７７２７
（０．６１６５）

ＥＤＵ
０．１０７０

（０．０２７０）
０．０８５０

（０．０３８９）

ＥＳ
－０．１９９０

（０．０６９２）
－０．１９５０

（０．０６９４）

ＴＳ
１．９５１９

（１．０９８４）
１．６６０５
（１．１６０６）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
０．４３３８

（０．０６３７）
－０．５２７１

（０．２７８３）
０．２１４２

（０．０６８９）
－０．３５２８
（０．３５６７）

地区效应 是 是 是 是

时间效应 否 否 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．１１５ ０．２６６ ０．２２３ ０．２６８

　　注：、、分别表示 １０％、５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差。

２逆向因果关系检验
固定效应模型虽然加入了控制变量和时间固定效应，但并未考虑到逆向因果关系对估计结果的

影响，为了识别协同创新和绿色经济效率之间的逆向因果关系，参考毛艳华和李敬子（２０１５）［２６］的研
究，将核心解释变量协同创新视为内生变量，将其滞后项作为工具变量，采用２ＳＬＳ估计进行内生性检
验。结果如表３所示。

表３　２ＳＬＳ估计与内生性检验

变量 （１） （２） （３） （４）

ＳＹＮ
３．６８０４

（１．５８９６）
４．７４９２

（２．０２１７）
３．７２７３

（１．６１７２）
４．７６７９

（２．０２５４）

ＦＤＩ
－０．７４８３
（０．５４６２）

－０．７９８８
（０．５７１４）

－０．７１７２
（０．５７００）

－０．７６１４
（０．５９８７）

ＥＤＵ
０．１８１９

（０．０５２３）
０．２０００

（０．０５０３）
０．１７３５

（０．０５７９）
０．１９０２

（０．０５９１）

ＥＳ
－０．１８４５

（０．０７１４）
－０．２６４５

（０．０９４９）
－０．１８３９

（０．０７１２）
－０．２６０５

（０．０９４１）

ＴＳ
１．１３５６
（１．４０７８）

０．５８５０
（１．７１１９）

１．０１０１
（１．５８１７）

０．４１０５
（１．８８８４）
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表３（续）

变量 （１） （２） （３） （４）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－１．９３１２

（０．８７６５）
－２．３１２９

（０．９０６５）
－１．８３２８

（０．９０８２）
－２．１８６９

（０．９６６５）

地区效应 是 是 是 是

时间效应 否 否 是 是

不可识别检验
３３．１８０
［０．００００］

２５．０６３
［０．００００］

３０．３３１
［０．００００］

２３．９５９
［０．００００］

弱识别检验 ２０１．２２１ ７４．０８９ １９１．８９３ ７３．１２４

过度识别约束检验 ／
０．６５０
［０．４２０２］

／
０．６７３
［０．４１２０］

内生性检验
０．０７４
［０．７８４９］

０．００５
［０．９４１５］

０．０６６
［０．７９６６］

０．０１０
［０．９２２３］

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３００ ２７０ ３００ ２７０

ＣｅｎｔｅｒｅｄＲ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．８８３ ０．８８８ ０．８８３ ０．８８９

Ｆ值 ７１．３９ ５３．２０ ６８．３９ ５１．５４

　　注：、分别表示５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差；［］中数值为Ｐ值；（１）列和（３）列为将协同创新
的一阶滞后项作为工具变量的检验结果，由于工具变量恰好等于内生变量个数，故不存在过度识别问题。

从表３的检验结果来看，对工具变量的不可识别检验均拒绝原假设，表明协同创新对于工具变量
可识别；弱识别检验的Ｃｒａｇｇ－ＤｏｎａｌｄＷａｌｄＦ统计值均远大于相应的临界值，拒绝存在弱工具变量的
原假设，表明不存在弱工具变量问题；ＨａｎｓｅｎＪ统计量的过度识别约束检验均没有拒绝原假设，说明
模型设定合理；内生性检验的结果均接受原假设，说明绿色经济效率与协同创新之间不存在反向因果

关系。表２的基准估计结果具有较强的稳健性。
３动态面板数据分析
虽然内生性检验排除了逆向因果关系，但还需考虑经济活动的连续性和绿色经济效率的动态累

积性，以及因重要遗漏变量带来的内生性问题。因此，将被解释变量绿色经济效率的一阶滞后项纳入

计量模型（１），构建动态面板数据模型。鉴于两步系统ＧＭＭ估计在处理异方差和截面相关等方面具
有较强的稳健性，因此采用两步系统ＧＭＭ对动态面板模型进行估计，并通过生成时间虚拟变量的形
式对时间趋势效应进行控制。作为参照，研究还采用动态 ＰＯＬＳ和动态 ＦＥ进行估计，结果如表４所
示。通过比较回归结果可知，系统 ＧＭＭ估计结果的一阶滞后项的系数介于动态 ＦＥ和动态 ＰＯＬＳ的
估计结果之间，表明系统 ＧＭＭ回归结果并没有因为工具变量较弱或者样本数量较小而产生较大偏
差，协同创新前的估计系数依然显著为正，两步系统ＧＭＭ检验结果非常稳健。

表４　动态面板估计结果

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｌ．ＧＥＥ
０．９５１８

（０．０２０７）
０．５９２１

（０．０４８５）
０．６５６７

（０．００８９）
０．９５１６

（０．０２０６）
０．５９２６

（０．０４８５）
０．６３２２

（０．０１０２）

ＳＹＮ
－０．０８２０
（０．１３７１）

１．９１５３

（０．４２４７）
２．７１９７

（０．０９７６）
－０．０４０６
（０．１３８５）

１．９４９３

（０．４２８２）
３．２８５４

（０．１３７７）

ＦＤＩ
－０．２４５８
（０．３３８８）

－０．２７６３
（０．５０４８）

０．３０３７

（０．１７６５）
－０．０２３５
（０．３５９６）

－０．２１６６
（０．５１３２）

０．９３０１

（０．２６４５）

·７·

　石映昕，杨云霞：协同创新、产业结构升级与绿色经济效率



表４（续）

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＥＤＵ
０．００２８
（０．０１０７）

０．０９７６

（０．０２９６）
０．１６２０

（０．００６４）
－０．００２４
（０．０１１０）

０．０８０１

（０．０３９５）
０．１２３０

（０．００８９）

ＥＳ
－０．０２０１
（０．０１５９）

－０．１０７３

（０．０６４５）
－０．２６１９

（０．０２７８）
－０．０１７２
（０．０１５９）

－０．１０４２
（０．０６４７）

－０．３０２８

（０．０２９６）

ＴＳ
０．６２７６
（０．３８７５）

１．１９５７
（０．９７３５）

－１．７００３

（０．４６６０）
０．６３５２
（０．３８６０）

０．９５２９
（１．０３９９）

－２．１３６１

（０．６０２９）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
０．０４６４
（０．０９７１）

－０．７３５７

（０．２９２０）
－１．３２３４

（０．０５５１）
０．０５５２
（０．０９６９）

－０．５９６１

（０．３５９２）
－１．０２９４

（０．０７７６）

地区效应 否 是 是 否 是 是

时间效应 否 否 否 是 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．９０４ ０．５５２ ０．９０５ ０．５５２

ＡＲ（１）
－１．７４１８
［０．０８１５］

－１．７７９４
［０．０７５２］

ＡＲ（２）
－１．３５０９
［０．１７６７］

－１．２６４９
［０．２０５９］

Ｓａｒｇａｎ
２８．９４０１
［０．２６６４］

２８．３９３１
［０．２９０１］

估计方法 动态ＯＬＳ 动态ＦＥ 系统ＧＭＭ 动态ＯＬＳ 动态ＦＥ 系统ＧＭＭ

　　注：、、分别表示 １０％、５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差；［］中数值为 Ｐ值；ＡＲ（２）检验的原假
设为Ｈ０：随机扰动项｛εｉｔ｝无自相关；Ｓａｒｇａｎ检验的原假设为Ｈ０：所有工具变量均有效。

４空间面板数据分析
协同创新对绿色经济效率的估计结果还可能受到空间溢出效应的影响，研究进一步构建空间面

板计量模型，选取邻接（０－１）矩阵和反距离（省会城市的经纬度距离的倒数）矩阵两种形式。在回归
模型选择上，考虑了空间杜宾模型（ＳＤＭ）、空间误差模型（ＳＥＭ）和空间自回归模型（ＳＡＲ）这三种模
型，ＬＲ检验的结果表明，应该采用空间杜宾模型（ＳＤＭ）进行估计。表５的回归结果显示，无论是采用
邻近矩阵还是反距离矩阵，以及是否控制时间效应，协同创新对绿色经济效率的影响系数均在１％的
统计水平下显著为正，表明基准估计结果也并未受到空间溢出效应的影响。并且ｒｈｏ的Ｐ值仅在采用
反距离权重矩阵的双固定效应ＳＤＭ模型中小于１０％，说明协同创新对绿色经济效率影响的空间溢出
效应并不十分明显。

表５　空间面板计量检验结果

变量
邻接矩阵（ＳＤＭ模型） 反距离矩阵（ＳＤＭ模型）

（１） （２） （３） （４）

ＳＹＮ
３．８５９６

（０．４２２６）
３．９５８７

（０．４２５１）
３．８４７９

（０．４１８５）
４．００９８

（０．４２１２）

·８·
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表５（续）

变量
邻接矩阵（ＳＤＭ模型） 反距离矩阵（ＳＤＭ模型）

（１） （２） （３） （４）

ＦＤＩ
－０．７７５４
（０．６０６６）

－０．６１３９
（０．６０５６）

－１．５２９９

（０．６５０３）
－１．９９３０

（０．６５７４）

ＥＤＵ
０．１３２８

（０．０３７９）
０．１４８４

（０．０４２４）
０．０９５７

（０．０３８５）
０．１６６６

（０．０４１６）

ＥＳ
－０．１０５９
（０．０７２１）

－０．１２３３

（０．０７１９）
－０．１５６２

（０．０６５５）
－０．１２１５

（０．０６６３）

ＴＳ
０．３４５７
（１．１６２１）

０．２０３２
（１．１５１４）

０．０６９７
（１．１３９１）

－０．６１９５
（１．１２４８）

地区效应 是 是 是 是

时间效应 否 是 否 是

ｒｈｏＰ－ｖａｌｕｅ ０．５５２ ０．３３２ ０．５４２ ０．０５５

ＷｉｔｈｉｎＲ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．３１１６ ０．３０３７ ０．３１２７ ０．２０５１

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０

　　注：、、分别表示 １０％、５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差。

综上所述，在排除了逆向因果、考虑了重要遗漏变量和空间溢出效应之后，协同创新对绿色经济

效率的促进作用依然稳健。由此，验证了假说１。
（二）影响机制和交互作用检验

上文的估计结果表明，协同创新对绿色经济效率具有稳健的直接促进作用。那么，其是否能通过

推动产业结构升级，进而提升绿色经济效率呢？接下来采用固定效应模型对产业结构升级的中介效

应进行检验，结果如表６所示。
表６中的回归结果显示，（４）列中协同创新对产业结构的回归系数在 １％的显著性水平下为

１２０３２，表明协同创新有助于推动地区产业结构升级。（５）列中同时加入协同创新和产业结构进行回
归，以检验产业结构升级的中介效应。在控制产业结构升级的间接效应后，协同创新对绿色经济效率

的回归系数为３５２２３，在 １％的统计水平下显著，产业结构升级前的估计系数在１％的显著性水平下
为０３７１９，由此可以计算出中介效应值是０４４７４（β１γ２）。上述结果表明，协同创新对绿色经济效率
的影响既存在直接效应，又存在通过推动产业结构升级提升绿色经济效率的中介效应。结合表２中
（４）列的估计结果，可以计算出产业结构升级的中介效应占总效应的比重为１１２７％（β１γ２／α１）。由
此，验证假说２。

进一步借鉴李晓龙和冉光和（２０１８）［２７］的研究思路，将协同创新和产业结构升级的交互项加入模
型（１）中进行估计，结果如表６中（６）列所示，加入二者的交互项后，协同创新前估计系数仍然为正，
但不显著，而交互项的系数显著为正，表明协同创新和产业结构升级对绿色经济效率的影响存在相互

促进作用。

控制变量中，外商直接投资（ＦＤＩ）对产业结构升级和绿色经济效率均有不明显的抑制效应，表明
研究期内外资的进入对国内产业结构的转型升级和经济绿色发展并未产生显著的影响。人力资本水

平（ＥＤＵ）对产业结构升级的作用不显著，但是对绿色经济效率有促进作用，较高的人力资本可以为发
展附加值高和环境污染低的产业提供人才支撑，但采用人均受教育年限这种衡量方法可能难以反映

劳动力中高端创新人才的比重，从而导致对产业结构的作用不显著。能源消费结构（ＥＳ）前的估计系
数均显著为负，表明以煤炭消费为主的能源结构不仅阻碍了地区产业结构转型升级，而且还加剧了环
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境污染排放，抑制了绿色经济效率提升。技术溢出（ＴＳ）对产业结构升级具有显著促进效应，但对绿色
经济效率的作用不明显。技术扩散提升了企业的创新水平，促进了地区产业结构转型升级，但对绿色

经济效率的作用可能存在一定的时滞。

表６　中介效应和交互作用检验

变量
（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＳＴＲ ＧＥＥ ＧＥＥ ＳＴＲ ＧＥＥ ＧＥＥ

ＳＹＮ
０．７１５６

（０．４３４８）
３．７５１８

（０．４３１８）
０．９１２４
（０．７４７９）

１．２０３２

（０．３４０７）
３．５２２３

（０．４３７２）
１．０３３３
（０．７５１４）

ＳＴＲ
０．２５４２

（０．０５７６）
－０．３２６８

（０．１３８６）
０．３７１９

（０．０７３３）
－０．２０９５
（０．１６１３）

ＳＹＮ×ＳＴＲ
３．４４４９

（０．７５２５）
３．１４１６

（０．７８１１）

ＦＤＩ
－１．３５３４

（０．５９３６）
－０．５１９９
（０．５９２０）

－０．９３１５
（０．５７９９）

－０．１１８６
（０．４７１１）

－０．７２８６
（０．５９２２）

－１．０１２７

（０．５８１７）

ＥＤＵ
０．２８５７

（０．０２６５）
０．０３４３
（０．０３０９）

０．０４７１
（０．０３００）

－０．０１１３
（０．０２９８）

０．０８９２

（０．０３７４）
０．０７６８

（０．０３６６）

ＥＳ
－０．２１２９

（０．０６７９）
－０．１４４９

（０．０６８２）
－０．１３６８

（０．０６６０）
－０．１５８２

（０．０５３０）
－０．１３６１

（０．０６７７）
－０．１３２６

（０．０６６０）

ＴＳ
５．７９０６

（１．０７７７）
０．４７９８
（１．１１６４）

－０．６６８０
（１．１０９０）

１．８４６５

（０．８８６８）
０．９７３８
（１．１２２８）

－０．２８９１
（１．１３９０）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－１．８１５８

（０．２７３１）
－０．０６５４
（０．２８９５）

０．２８１４
（０．２９０２）

０．５４２０

（０．２７２５）
－０．５５４４
（０．３４４９）

－０．０２４２
（０．３６１２）

地区效应 是 是 是 是 是 是

时间效应 否 否 否 是 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．５５７ ０．３１２ ０．３５８ ０．７３２ ０．３２７ ０．３６２

　　注：、、分别表示 １０％、５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差。

五、进一步讨论

（一）时间和空间异质性分析

２０１５年党的十八届五中全会明确提出了以创新为核心的五大发展理念，通过观察相关数据发现，
从２０１６年开始各省份的污染物排放量显著降低，大多数省份的绿色经济效率出现了较大幅度的上
升。基于这一事实，为了考察新发展理念的提出是否影响估计结果，参考戴魁早（２０１８）［２８］的做法，引
入时间虚拟变量来检验这种差异：

Ｔ＝
（０，如果２００９≤ｔ≤２０１５
１，如果２０１６≤ｔ≤２０１９{ ）

在计量模型（１）的右边加入乘积项θ（Ｔ×ＳＹＮｉｔ），θ为相应的参数估计值，如果θ显著不等于０，表
明协同创新对绿色经济效率的影响在２０１５年前后存在显著差异。具体估计结果如表７中（１）和（２）
列所示，由Ｔ×ＳＹＮ的系数显著为正可知，在新发展理念提出后，各地区在贯彻实施创新驱动、绿色发
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展等方面取得了较为明显的成效，协同创新对绿色经济效率的促进效应得到进一步增强。

改革开放以后，为充分发挥东部地区的沿海区位优势，国家支持东部沿海省份率先发展，东部地

区在经济发展、市场改革等方面明显领先于中西部地区，中国经济呈现出显著的空间梯度格局。为了

考察协同创新对绿色经济效率影响的空间异质性，将中西部地区的１９个省份作为参照，设置地区虚
拟变量，当省份位于中西部地区时取值为０，当省份位于东部地区①时取值为１，生成地区虚拟变量 Ｄ
和ＳＹＮ的交互项为Ｄ×ＳＹＮ。估计结果如表７中（３）和（４）列所示，Ｄ×ＳＹＮ的估计系数显著为正，且
估计值明显高于ＳＹＮ前的估计系数，表明相较于中西部地区而言，东部地区的协同创新水平对绿色经
济效率的促进效应更强。可能的原因是，在某些外在因素的作用下，东部地区不同创新主体通过协同

创新在促进科技成果转化、优化创新资源配置和推动产业结构升级等方面具有更高的效率，从而增强

了协同创新对绿色经济效率的影响。

表７　新发展理念提出的影响和空间异质性检验

变量 （１） （２） （３） （４）

Ｌ．ＧＥＥ
０．６３４５

（０．０１２４）
０．３８６４

（０．００８９）

ＳＹＮ
３．５５４９

（０．４４４２）
２．９３７２

（０．１７５９）
２．４４８９

（０．５０２４）
１．５５４７

（０．１８１０）

Ｔ×ＳＹＮ
０．６４６３

（０．１５１８）
０．２２１４

（０．０４３９）

Ｄ×ＳＹＮ
４．９３５３

（０．８７４２）
４．０９７６

（０．１４８１）

ＦＤＩ
－０．７４００
（０．５９９４）

１．３１９４

（０．３０５２）
－０．８３１７
（０．５８６６）

－１．２３８８

（０．１６０２）

ＥＤＵ
０．１０５０

（０．０３８１）
０．１２３１

（０．０１０６）
０．０８０８

（０．０３７１）
０．００５７
（０．００８７）

ＥＳ
－０．１６６３

（０．０６７８）
－０．２７３５

（０．０３６６）
－０．１４３５

（０．０６６７）
－０．１６７３

（０．０２５４）

ＴＳ
０．５６５７
（１．１５７１）

－０．８１１８
（１．２１１３）

２．０９１９

（１．１０６７）
０．３２５０
（０．４０２７）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－０．４４９２
（０．３４７５）

－０．９８８４

（０．０８４５）
－０．３８９２
（０．３３９４）

０．１５６９

（０．０６９５）

地区／时间效应 是 是 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３０ ３００ ３３０ ３００

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．３１０ ０．３４０

ＡＲ（１）
－１．６７８５
［０．０９３２］

－１．６４３１
［０．１００４］

ＡＲ（２）
－１．３７６４
［０．１６８７］

－１．２９９０
［０．１９３９］

Ｓａｒｇａｎ
２７．１２３５
［０．３４９７］

２２．９９８０
［０．５７７７］

估计方法 ＦＥ 系统ＧＭＭ ＦＥ 系统ＧＭＭ

　　注：、、分别表示 １０％、５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差；［］中数值为Ｐ值。
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（二）协同创新影响绿色经济效率的面板分位数回归

上文的时空异质性检验所引发的一个疑问是，协同创新是否对绿色经济效率较高地区的促进作

用更大？或者说绿色经济效率越高，协同创新的促进效应更强？为了验证这一设想，采用面板分位数

回归模型检验不同分位点协同创新对绿色经济效率的边际影响效应。与传统 ＯＬＳ回归方法相比，分
位数回归模型放松了误差项服从正态分布这一较强假设，并可以减轻异常值对回归结果的影响

（Ｋｏｅｎｋｅｒ，２００４）［２９］。一般而言，分位点越多越能刻画出条件分布的全貌，限于可行性，参考多数文献
的做法，选取１０％、２５％、５０％、７５％和９０％这五个典型的分位点进行分析。条件分位数的估计结果
如表８所示。

从表８的估计结果来看，在绿色经济效率分布的不同分位点上，协同创新对绿色经济效率的影响
系数从１０分位点的２８２９０逐步提升至９０分位点的５２４８５，并且均在不同统计水平下通过了显著性
检验。图２给出了估计值随分位点变化的趋势，从中可以更加直观地发现，协同创新对绿色经济效率
的影响随着绿色经济效率的提高呈现出逐渐增强的规律。换言之，协同创新对绿色经济效率较高省

份的促进效应要显著大于对绿色经济效率较低的省份，提升绿色经济效率较高省份的协同创新水平

更有利于促进绿色经济效率增长。

表８　协同创新影响绿色经济效率的面板分位数估计结果

变量 １０％ ２５％ ５０％ ７５％ ９０％

ＳＹＮ
２．８２９０

（１．６５０７）
３．３５７７

（１．０９７３）
３．９３８８

（１．１４９８）
４．６８９６

（２．０４５７）
５．２４８５

（２．８８５６）

ＦＤＩ
－０．８６０６
（１．２１１５）

－０．８１９９
（０．８０５２）

－０．７７５１
（０．８３８５）

－０．７１７２
（１．５０１４）

－０．６７４２
（２．１１９６）

ＥＤＵ
０．０８４８７
（０．０７４３）

０．０８４９

（０．０４９４）
０．０８５０

（０．０５１４）
０．０８５１
（０．０９２０）

０．０８５２
（０．１２９９）

ＥＳ
－０．１２９９
（０．１０９８）

－０．１６０１

（０．０７３０）
－０．１９３２

（０．０７６３）
－０．２３６０

（０．１３６１）
－０．２６７８
（０．１９２０）

ＴＳ
－１．３６９１
（２．５２５５）

０．０３５０
（１．６７５９）

１．５７８２
１．７６７６

３．５７２０
３．１２４５

５．０５６２
（４．４０５１）

地区／时间效应 是 是 是 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０

　　注：、、分别表示 １０％、５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差。
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图２　条件分位数估计值的变化趋势
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（三）财政支出分权、直接融资能力和知识产权保护对估计结果的影响

协同创新、深度融合的技术创新体系建设是一项系统工程，政府在创新政策制定、软硬件环境构

建和重大科技攻关项目支持等方面扮演着重要角色。而政府对创新活动的引导和支持需要通过一定

的财政支出来实现，作为国家重要的经济制度安排，财政分权在提供公共物品的同时，也会对科技成

果转化和区域创新效率产生影响［３０］。因此，财政分权可能在一定程度上会影响协同创新对绿色经济

效率的促进效应。在此，参考孙博文和谢贤君（２０１８）［３１］的研究，采用地区本级预算内人均财政支出
占其与中央本级预算内人均财政支出之和的比值来衡量财政分权，该指标数值越大表明地方财政分

权程度越高，相关数据来源于《中国财政年鉴》。然后将财政分权与协同创新的交互项（ＦＩＳＤＥＣ×
ＳＹＮ）纳入基准回归模型（１），以考察财政分权程度的差异是否影响估计结果。表９中（１）列和（２）列
反映了加入交互项的估计结果，财政分权与协同创新交互项前的估计系数显著为正，表明财政分权强

化了协同创新对绿色经济效率的正向促进作用。可能的解释是，财政支出分权的提升可以调动地方

政府通过增加科技、教育等生产性支出项目的积极性，为提升创新产出效率和科技成果产业化水平创

造良好的市场环境，增强协同创新的有效性，从而有利于提升绿色经济效率。

研发创新活动的开展需要持续的巨额资金投入，金融市场在为企业等创新主体提供资金资助等

方面发挥着重要作用。已有研究显示，高风险的特征使银行等金融机构不愿为企业的创新活动提供

信贷资金，信贷市场竞争在一定程度上甚至会阻碍技术创新（张杰和高德步，２０１７）［３２］，但股票等直接
融资市场发展对创新产出特别是创新含量较高的发明专利具有更显著的促进作用（钟腾和汪昌云，

２０１７）［３３］。因此，为了考察地区的直接融资能力是否会影响估计结果，参考黄宪和黄彤彤（２０１７）［３４］

的研究，采用ＩＰＯ、增发、配股、优先股、可转债、可交换债之和来表示，并将其与 ＧＤＰ的比值作为衡量
地区直接融资能力的指标，相关数据来源于 Ｗｉｎｄ数据库。表９中（３）列和（４）列反映了加入直接融
资能力和协同创新交互项（ＦＩＮ×ＳＹＮ）的估计结果，交互项前的估计系数显著为正，表明直接融资能
力增强了协同创新对绿色经济效率的正向促进作用。可能的解释是，资本市场尤其是股票市场在投

资退出、利益激励、风险配置等方面具有优势（Ｌｅｖｉｎｅ，１９９７）［３５］，这有助于企业开展风险高、周期长的
投资，从而促进技术创新，带动绿色经济效率提升。

科技创新成果的转化和市场应用离不开法律法规的保护，特别是知识产权保护为激励创新、提升

专利的市场价值提供了重要保障（黎文靖等，２０２１）［３６］。因此，知识产权保护很可能影响协同创新对
绿色经济效率的促进作用。对此借鉴吴超鹏和唐?（２０１６）［３７］的研究，采用“１－专利被侵权率”，即１
减去当年专利侵权纠纷立案数除以该省份截至当年累计授权专利数来衡量知识产权保护程度，专利

未被侵权率越大表示知识产权保护越好，相关数据来源于国家知识产权局网站。表９中（５）列和（６）
列反映了加入知识产权保护和协同创新交互项（ＩＰＰ×ＳＹＮ）的估计结果，交互项前的估计系数显著为
正，表明加强知识产权保护有助于强化协同创新对绿色经济效率的正向促进作用。可能的解释是，强

有力的知识产权保护可以保障各创新主体的合法权益，激励高质量创新，提高专利的应用价值和市场

价值，增加企业创新活动的边际利润（ＳａｍｐａｔａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，２０１９）［３８］，促使更多的创新成果实现产业
化，从而提升绿色经济效率。

综上所述，提高财政支出分权、发展直接融资市场和加强知识产权保护可以增强协同创新对绿色

经济效率的促进作用。上文的区域异质性检验和面板分位数回归结果显示，协同创新对绿色经济效

率较高的东部地区的促进作用更强，这是否是因为东部省份在财政分权、直接融资能力和知识产权保

护等方面具有优势呢？通过计算研究期间内东部和中西部地区这三个指标的均值发现，东部地区的

财政支出分权、直接融资能力和知识产权保护的均值分别为０８６３３、００２５９和０９９９５，分别高于中西
部地区的０８４６８、００１０５和０９９８４，特别在直接融资能力方面，东部地区要远超中西部地区。从而在
一定程度上解释了为什么在东部和中西部地区协同创新水平相近的情况下，东部地区对绿色经济效

率的促进效应更显著。从时间的维度来看，财政分权和直接融资能力这两个指标在２０１６—２０１９年期
间的均值要高于２００９—２０１５年期间的均值。这也可以部分解释为什么２０１５年后，协同创新对绿色经
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济效率的促进效应进一步增强。但值得注意的是，知识产权保护水平这一指标在研究期间却有所下

滑，各省份侵权案件立案数出现了不同幅度的增长，特别是浙江省，专利侵权立案数从２０１３年的３７６
件上升至２０１９年的１３７７２件，远高于专利授权累积数增长的速度。这凸显了在中国创新产出大幅增
长的情况下，加强知识产权保护的紧迫性和重要性。

表９　财政支出分权、直接融资能力和知识产权保护对回归结果的影响

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｌ．ＧＥＥ
０．６１７１

（０．００９７）
０．７２４２

（０．０１２４）
０．６３１０

（０．０１１３）

ＳＹＮ
－４．２３６０
（４．０４１０）

－３．２９８３

（０．８１３３）
３．８６１５

（０．４４８５）
１．６６７７

（０．２７３４）
－９４．００１０

（５０．２７８８）
－８４．３２３９

（３９．８５６６）

ＦＩＳＤＥＣ×ＳＹＮ
９．８０４０

（４．８３８８）
７．９３９３

（０．８８１４）

ＦＩＮ×ＳＹＮ
３．５１３６

（２．００６９）
１１．０４３６

（０．５８１５）

ＩＰＰ×ＳＹＮ
９７．９８５７

（５０．３１９８）
８７．５７６４

（３９．７４２４）

ＦＤＩ
－１．２２２５

（０．６８６２）
０．４３８４
（０．３５８４）

－０．７７６２
（０．６１４４）

１．０１０８

（０．２３８３）
－０．５５９９
（０．６１１０）

１．１５８７

（０．３２９７）

ＥＤＵ
０．１５３７

（０．０４５２）
０．１０９５

（０．０１２４）
０．０９０１

（０．０３８９）
０．１０７３

（０．００７６）
０．１４６２

（０．０４５６）
０．１１７６

（０．０１０５）

ＥＳ
－０．１３４２

（０．０７２４）
－０．２８１７

（０．０２８３）
－０．１９０５

（０．０６９２）
－０．１５６７

（０．０２８２）
－０．１７４７

（０．０７０７）
－０．２９７９

（０．０３１６）

ＴＳ
１．５０７８
（１．１６１５）

－２．５５７１

（０．５１４８）
１．８３６２
（１．１６０９）

－０．６３９９
（０．５９３６）

１．１６９１
（１．１５５６）

－１．２６３３
（１．０４００）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－０．９０００

（０．４０６１）
－０．９２５１

（０．１１１９）
－０．３９４６
（０．３５６２）

－０．９０２０

（０．０６４７）
－０．８４０５

（０．４０９５）
－０．９７６１

（０．０９５０）

地区／时间效应 是 是 是 是 是 是

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３０ ３００ ３３０ ３００ ３３０ ３００

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．３１６ ０．２７５ ０．３１５

ＡＲ（１）
－１．７８５０
［０．０７４３］

－１．７４０４
［０．０８１８］

－１．７１８２
［０．０８５８］

ＡＲ（２）
－１．２７６９
［０．２０１６］

－１．６１７６
［０．１０５８］

－１．２０６０
［０．２２７８］

Ｓａｒｇａｎ
２７．５２５５
［０．３３０２］

２７．９７６３
［０．３０８９］

２７．０８１０
［０．３５１８］

估计方法 ＦＥ 系统ＧＭＭ ＦＥ 系统ＧＭＭ ＦＥ 系统ＧＭＭ

　　注：、、分别表示 １０％、５％、１％的显著性水平；（）内数值为标准差；［］中数值为Ｐ值。
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六、结论与政策启示

本文基于２００９—２０１９年中国３０个省份的平衡面板数据，分别构建了协同创新和产业结构升级
指标，并采用ＤＥＡ－ＥＢＭ超效率模型测度了各省份的绿色经济效率，在此基础上实证检验协同创新
对产业结构升级和绿色经济效率的影响。研究发现：第一，协同创新对绿色经济效率具有显著的直接

促进作用，在考虑了逆向因果、遗漏变量、空间溢出效应等稳健性检验后，这一结论依然成立。就传导

机制而言，协同创新可以推动地区产业结构升级从而促进绿色经济效率提升。第二，协同创新对绿色

经济效率的影响存在显著的时间和空间异质性，２０１５年“创新和绿色”发展理念的提出进一步增强了
协同创新对绿色经济效率的正面效应。相较于中西部地区而言，协同创新对绿色经济效率的促进效

应在东部地区更显著。第三，协同创新对绿色经济效率的影响随着绿色经济效率的提高呈现出逐渐

增强的规律，此外，财政支出分权、直接融资能力和知识产权保护可以增强协同创新对绿色经济效率

的促进效应。

结合上述研究结论，可得出如下政策启示：

第一，加强产学研合作，提高区域协同创新水平。各级政府应制定适合本地区的协同创新专项规

划，促进高校、科研院所和企业在规划框架内合作共建协同创新中心或技术开发研究院，方便各创新

主体共享研发信息、科研人员等创新资源。高校和科研院所应及时了解企业的技术需求，根据企业反

馈的市场信息，利用掌握的科学知识和先进技术设备等优势，积极承担企业的科技研发项目，和企业

在技术联合攻关上形成更强的合力。加快形成以企业为主体、市场为导向、高校和科研院所发挥基础

研究优势的协同创新长效机制，促进中国产学研协同创新、深度融合可持续发展。

第二，完善科技成果转化平台建设，强化协同创新对绿色经济效率的促进作用。进一步加大区域

内和跨区域的科技中介服务机构、大数据共享平台、技术和知识产权交易中心等资源平台建设，围绕

产业链布局创新资源，提升科技成果的产品化、产业化水平，特别是中西部地区需要着力提升科技成

果转化效率。同时，通过设立国家重大科技专项，加大对原创性、战略性协同创新项目的支持力度，发

挥财政科技投入的引导作用，促进更多技术成果运用于节能减排和环境污染治理领域，增强科技创新

对绿色发展的支撑作用。

第三，构建有助于科技创新的融资体系，加强知识产权保护。以银行为主导的传统金融体系难以

对创新起到促进作用，因此，必须进一步发展股票、债券等直接融资市场，增强对科技初创型企业的金

融支持，提升各地区特别是中西部地区的直接融资比重，降低企业进行研发活动的融资成本。鼓励风

险投资、私募基金等资本进入科技创新领域，开发知识产权抵押、技术入股、融资租赁等直接融资工

具，引导更多金融资源向高技术企业集聚。同时，加强知识产权保护宣传，提升知识产权保护意识和

执法能力，降低专利侵权案件发生概率，为建立高效的协同创新体系提供产权保护。
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