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  摘 要:运用因子分析方法测算2013年湖北省绿色创新绩效能力。并利用面板数据,采用

DEA的 Malmquist生产率指数方法,定量测度了湖北省2008~2013年的绿色创新绩效。利用

ESDA探索性空间数据分析方法分析湖北省绿色创新绩效的空间依赖与空间关联。结果表明,湖
北省的绿色创新能力主要受科技创新因子和能耗环保因子影响,各市州的绿色创新绩效整体呈现

出较大的差异性;全要素增长率的增长主要得益于技术增长效应,效率值的贡献并不显著;绿色创

新在空间上显著正相关,具有空间聚集趋势,存在创新溢出效应。
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  一、绿色创新能力

2014年,处在发展新周期的中国经济首次用

“新常态”来描述,为适应经济发展新常态,从发展动

力上要求由要素驱动、投资驱动转向创新驱动,创新

能力越来越成为衡量区域综合竞争力的重要标准。
在环境容量和资源承载力有限的条件下,区域创新

除了在发展水平、规模、效率等问题上备受关注,创
新发展的“绿色”问题,即生态性、可持续性也越来越

不容忽视。
现在国内学者对绿色创新的研究主要有两个特

点:一是在研究对象上,较少研究全国或者全行业的

绿色创新能力,而在对企业的微观分析方面有较多

的研究;二是在对绿色创新研究的方法选择上,多数

是规范分析或者案例分析,选择实证分析方法的较

少。而对绿色创新的研究视角又主要集中在内涵解

释和影响因素两个方面。
在对绿色创新的内涵解释上,Brawn和 Wield

(1994)提出,绿色技术主要内容包括清洁能源技术、

工业技术和产出技术,目的是在生产过程中减少原

材料消耗,提高资源利用效率,降低环境污染,其过

程包括末端技术、无废工艺、废物最小化、清洁技术

和污染预防技术5个阶段[1];李平(2002)认为,绿色

创新技术应该坚持可持续发展的思想观念,坚持人

与自然和谐发展,进而实现社会效益、经济效益和生

态效益三者的和谐统一,实现社会、经济和自然界的

可持续发展,同时将传统的技术创新与新的技术创

新作了比较[2];童昕(2007)认为绿色技术是指环境

友好型、资源节约型技术,是为了降低企业在生产和

服务过程中对环境产生的负面影响而采取的一系列

促进资源循环利用、防治污染和实现产品绿色化的

措施[3];李海萍等(2005)提出在一段时间内企业为

了降低能耗、提高资源利用效率、降低污染而推出的

一系列绿色创新项目称之为绿色持续创新,其目的

是为了创造更高的经济效益,实现企业利益的最大

化[4]。
对于绿色创新能力的影响因素,VickiNorberg-

Bohm(1999)指出,为了在工业化社会保持健康和良
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好的生态系统,建立公共政策机制,并根据其影响因

素设置了6项政策的设计标准来推动绿色技术创

新[5];周力(2010)认为,依据内生增长理论,与传统

创新的不同之处在于,绿色创新除了受到R&D投

资、人力资本、贸易开放等因素影响之外,还往往与

地区资源禀赋呈现紧密关联[6]。
笔者认为“绿色创新”是以面向资源能源节约与

节约化利用,保护环境和减少环境污染为基本的出

发点,以产品创新、技术创新、观念创新、制度创新为

实现途径,以实现经济效益、社会效益和生态效益相

统一为最终目的,能够推进社会、经济、环境系统协

调发展的创造性活动,其结果表现为有益于节能减

排的技术进步。基于此,使用截面数据,采用因子分

析方法,对2013年湖北省的绿色创新能力进行了评

价。

  二、数据来源与研究方法

(一)数据来源

主要采取因子分析方法、DEA和ESDA空间分

析方法来测评湖北省12个地级市2013年绿色创新

能力水平。主要数据来源于《湖北省科技统计年鉴》
和《湖北省统计年鉴》,部分缺失数据来源于《湖北省

国民经济和社会发展统计公报》。
(二)评价体系建立与说明

为研究绿色创新水平,在投入变量中加入了能

源消耗变量,以观测能源对绿色创新水平的影响,选
取R&D(研究与开发)经费内部支出、新产品单位

能耗作为创新投入变量;在创新产出中,多数学者倾

向于用专利授权量来衡量创新产出对绿色创新的影

响,由于单一的专利授权量难以完整刻画绿色创新

产出,因此考虑绿色创新的内涵,加入高新技术产

值,并用工业固体废物综合利用率、污水集中处理率

来衡量绿色创新中对提高居民健康和生活质量的社

会效益;在创新环境中,用研究与开发机构、研究与

开发机构从业人员来衡量[7],评价指标体系,见表

1。

表1 湖北省绿色创新水平评价指标体系

目标层 因素评价层 指标层 单位

绿
色
创
新
水
平

创新投入

创新产出

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

创新环境
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

R&D经费内部支出 千元

单位GDP能耗 吨标准煤/亿元

高新技术产业总产值 亿元􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

专利授权数 件

工业固体废物综合利用率 %
污水集中处理率 %

生活垃圾无害化处理率 %
研究与开发机构 个􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

研究与开发机构从业人员 人

  (三)DEA-Malmquist全要素生产率

Malmquist生产率指数模型方法,既能体现现

阶段的竞争力也能反映对未来的预测,是测度经济

增长质量或判定产业发展过程是否可持续的重要标

准[8,9]。
因此利用 Malmquist生产率指数分析法,将

R&D经费强度、环境保护投资和贸易开放程度作

为绿色创新水平的影响因子,测度了2008~2013年

湖北省的绿色创新能力绩效,用来分析湖北省全要

素生产率的动态变化。
基于产出的 Malmquist全要素生产率可以表

示为:

Mt(xt+1,yt+1;xt,yt)=
Dt(xt+1,yt+1)
Dt(xt,yt)

(1)

式中,x 和y 分别表示投入向量和产出向量,

Dt 为距离函数。式(1)测度了在时期t的技术T 参

照下,从时期t到时期t+1的生产点距离函数,即
全要素生产率的变化。

Tfpch(Mt)即为全要素生产率指数,是新的知

识、新的技能、发明创造和新的组织结构在经济活动

中的应用而产生的经济水平的提高,当时期t到t+
1的TFP 处于增长(下降)状态时,改指数大于(小
于)1。

为降低时期选择的随机性对结果产生的差异,
从时期t到时期t+1用采用了几何平均来衡量全

要素生产率的变化,即:

Mt(xt+1,yt+1;xt,yt)=
Dt+1(xt+1,yt+1)

Dt(xt,yt) ×

[Dt(xt+1,yt+1)
Dt+1(xt,yt)×

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

]12 (2)
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在式(2)中,有:

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

;tech=[
Dt(xt+1,yt+1)
Dt+1(xt,yt)

×
Dt(xt,yt)
Dt+1(xt,yt)

]12 。

其中,effch 表示“追赶效应”,当技术效率提高

时,effch 值大于1,且表示DMU的生产更接近生

产前沿面;tech 表示“增长效应”,测度了从时期t到

t+1技术边界的移动情况,衡量技术进步指数,代
表的是技术的变化。当技术出现了创新或进步时,

tech 值大于1,生产前沿面向上移动。

通过在计算距离函数时增加约束∑
K

k=1
Zk,t =1,

允许规模收益可变(VRS),根据实际内涵可将eff-
ch 表示为纯技术效率变化(pech)和规模效率变化

(sech)的乘积。pech 代表纯技术效率变化,代表的

是被评价对象技术水平变化所带来的效果,若其值

大于1,说明技术水平有所提高,反之则为下降;sech
指的 是 规 模 效 率 的 变 化,反 映 在 规 模 报 酬 可 变

(VRS)条件下,被评价对象是否在最适合的规模进

行生产经营,若该值大于1,说明生产经营结构得到

了优化,更加靠近最佳生产规模,反之即为规模的恶

化。即:

effch=pech×sech (3)

式中,pech=
DVRS

t+1(xt+1,yt+1)
DVRS

t (xt,yt)
;

sech=
DCRS

t+1(xt+1,yt+1)
DCRS

t+1(xt+1,yt+1)
×

DCRS
t (xt,yt)

DCRS
t (xt,yt)

。

因此tfpch=effch×tech=pech×sech×tech
(4)

(四)探索性空间数据分析方法(ESDA)
在利用截面数据和面板数据对湖北省绿色创新

能力和绩效进行评价的基础上,进一步评价湖北省

绿色创新绩效在空间上的分布特征,采用探索性空

间数据分析方法((ExploratorySpatialDataAnaly-
sis,缩写为ESDA)对湖北省绿色创新绩效的区域地

理特征,包括空间依赖性与空间关联进行分析。

1.全局空间自相关度量

地理上具有相邻性的经济现象或者属相,受经

济地理的空间依赖或者空间关联影响而存在相关

性。由于知识所具有的溢出效应和隐形知识所具有

的区位粘性等因素影响,绿色创新在空间上具有依

赖性[10]。Moran’I主要用来探索某一属性值在整

个区域内的空间分布状况,其计算公式为:

I=
n∑

i
∑
j
wij(xi-x)(xj -x)

(∑
i
∑
j
wij)∑

i

(xi-x)2
(5)

式中,n为地理单元数;xi 和xj 表示某现象在

地理单元i和j的观测值;x 表示样本平均值;wij

表示i和j地理单元之间关系的权重矩阵,当地区i
和地区j不相邻时,wij 取值为0,反之当地区i和

地区j相邻时,wij 取值为1。

2.局部空间自相关度量

由于全局统计 Moran’I很难发现存在于不同

位置的空间关联,因此需要采取局部空间统计量

(LocalIndicatorsofSpaceAssociation,简称LISA)
来进行局域空间自相关分析。LISA对于某个空间

单元i的计算公式为:

Ii=
xi-x

S ∑
n

j=1
Wij(xj -x) (6)

式中,n,xi ,xjx,wij 含 义 同 公 式(1);S =

(∑
n

j=1
x2

j)/(n-1)-x2),表示样本的标准化值;LI-

SA的Z检验:Z(Ii)=
Ii-E(Ii)

S(Ii)
其中,S(Ii)=

var(Ii)。
采用Bonferroni标准可以对Ii 进行显著性检

验,在Ii 显著的情况下,Ii>0,且Zi>0,则空间相

关属于第一象限(HH);Ii>0,且Zi<0,则空间相

关属于第三象限(LL);Ii <0,且Zi >0,则空间相

关属于第二象限(HL);Ii <0,且Zi <0,则空间相

关属于第四象限(LH)。

  三、湖北省绿色创新能力时空特征分析

(一)湖北省绿色创新水平测度

利用2013年湖北省12个市的9个指标数据进

行因子分析。首先,进行 KMO 检验和Bartlett’s
球形检验。KMO值为0.717,Bartlett’s球形检验

的概率P值为为0.000,根据检验标准,原变量适合

进行因子分析;其次,求出相关系数矩阵的特征值、
方差贡献率和累计献率,按照旋转后的载荷矩阵提

炼出2个主因子,每个主因子所解释的成分如下。
第一主因子,主要衡量的是地区的创新投入水

平和创新环境。主要由专利授权数、高新技术产业

总值、研究与开发机构从业人员、R&D经费内部支

出和研究与开发机构5项指标构成,称为科技创新

因子。
第二主因子,主要反映的是湖北省工业能源消

·15·
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耗和废弃物排放对环境所造成的污染程度。由生活

垃圾无害化处理率、污水集中处理率、单位GDP能

耗和工业固体废弃物综合利用率4项指标构成,称
为能耗环保因子。

最后,各因子Fij(代表湖北省第i个市第j 个

因子)的得分函数可以由因子得分系数计算而得,最
后计算得出各市州绿色创新水平的综合得分,将各

主因子的贡献率为权重计算出综合因子得分,结果

见表2。

表2 湖北省绿色创新水平的主因子得分、综合得分及排名

市州 科技创新因子 排名 能耗环保因子 排名 绿色创新水平 排名

武汉市 100.00 1 75.02 9 100.00 1
襄阳市 36.58 2 85.26 4 44.77 2
宜昌市 29.23 3 84.81 5 38.00 3
黄石市 22.41 10 100.00 1 35.22 4
孝感市 24.83 7 86.76 3 34.45 5
荆门市 23.39 9 81.12 7 31.88 6
随州市 25.95 4 70.13 10 31.75 7
十堰市 23.47 8 79.49 8 31.59 8
鄂州市 20.25 11 91.84 2 31.43 9
咸宁市 20.00 12 81.60 6 28.91 10
黄冈市 25.74 5 29.61 11 22.50 11
荆州市 25.36 6 20.00 12 20.00 12

  从整体角度来看,通过因子分析得到的湖北省

绿色创新水平排名前3的市分别是武汉、襄阳和宜

昌,且这3个市的科技创新因子也分别处在第一、第
二和第三的水平。由此可见,在影响绿色创新水平

的2个主因子中,科技创新因子的方差贡献率远远

高于能耗环保因子。从影响绿色创新的因素来看,
只有实现科技创新因子和能耗环保因子综合发展,
才能实现整体绿色创新水平快速发展,且科技创新

因子对绿色创新水平的贡献度大于能耗环保因子。
能耗环保因子排名前三的分别是黄石、鄂州、孝感,
湖北省的咸宁、黄冈、荆州在绿色创新水平中由于科

技创新因子和能耗环保因子得分较低而处于劣势。
(二)湖北省绿色创新效率测度结果分析

DEA-Malmquist全要素生产率方法主要是建

立在投入产出比值变化上,这种比值的变化通过相

互间的作用机制来影响生产率的变化[9]。在投入

上,一般分为技术进步、资本投入和劳动投入。由于

本报告主要研究的是绿色创新绩效,即投入所带来

的绿色产出的效率,因而在投入上选取的指标是

R&D研发经费内部支出来代表资本的变化对绿色

创新产生的影响。同时选取对外直接投资(FDI)作
为投入,因为FDI不仅为我国制造业开展绿色创新

活动带来了雄厚的资金支出,还成为我国制造业获

取先进绿色创新资源的主要来源之一,为了进一步

体现绿色效应,选取单位GDP能耗作为创新投入指

标。在产出上,选取专利授权量和工业废水排放达

标量两个指标;同时产出必须考虑环境效益,因而将

工业废水排放总量纳入产出指标。
运用DEAP2.1软件,利用2008~2013年湖北

省选取的投入产出指标的数据,计算得到湖北省12
个市州的绿色创新能力绩效指数,其结果见表3。
同时得出2009~2013年绿色创新的技术效率和技

术进步走势和相互作用,为了更直观的表现之间的

关系,将其绘于图1。

表3 2008~2013年湖北省绿色创新绩效

市州 effch techch pech sech tfpch
武汉 1 1.276 1 1 1.276
黄石 0.933 1.171 0.929 1.005 1.092
十堰 0.913 1.106 0.924 0.988 1.011
宜昌 1 1.187 1 1 1.187
襄阳 0.982 1.166 0.998 0.984 1.145
鄂州 1.072 1.106 1.062 1.009 1.185
荆门 0.901 1.074 0.915 0.985 0.968
孝感 0.883 1.122 0.902 0.978 0.99
荆州 1 1.278 1 1 1.278
黄冈 1 1.036 1 1 1.036
咸宁 1.053 0.989 1.07 0.984 1.041
随州 0.927 1.064 1 0.927 0.987

平均值 0.97 1.128 0.982 0.988 1.094
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图1 2009~2013年湖北省技术效率和技术进步指数

  从2008~2013年湖北省12个州市的绿色创新

绩效看,湖北省整体的绿色创新能力较好,有9个市

州在该阶段全要素生产率大于1,即新的知识技术

等促进了经济发展。其中武汉、荆州、宜昌的绿色创

新能力位于前三,武汉、荆州、宜昌的绿色创新绩效

主要是由技术的“增长效应”带来的,使得其综合水

平名列前茅。荆门、孝感.随州的全要素生产率低于

1,说明科技进步转为经济生产力的能力较差,没有

带来对经济发展的促进作用,反而可能由于大量的

科技投入却没有很好地转换为生产力,因此对经济

发展起了约束作用。
从2008~2013年综合 Malmquist全要素指数

及其分解来看,推动湖北省绿色创新能力的主要动

力是技术变化,而效率值的变化处于落后水平。全

要素生产率tfpch 是处于增长状态的,其新的知

识、新的技能、发明创造和新的组织结构在经济活动

中的应用而产生的经济水平的提高达到了9.4%。
但是这主要得益于技术的变化,即技术进步的增长

效应达到了12.8%,而湖北省的效率值的变化即最

佳生产可能性边界的追赶效应处于降低状态,总体

来说低于经济增长3%,其中纯技术效率变化低于

1.8%,规模效率低于经济增长1.2%。说明湖北省

对于绿色创新的投资规模还没有达到最佳水平,存
在科研经费投入没有完全得到产出的情况和纯技术

的进步和提升没有转化成生产力的状况,因此需要

进一步优化创新投资规模,使得创新投资和创新产

出协调发展,最终促进湖北省绿色创新绩效的提高。
(三)湖北省绿色创新效率的空间特征分析

1.全局自相关分析结果

利用在全局自相关 Moran’I来解释空间自相

关和空间集聚现象中,湖北省的 Moran’I指标值为

0.1285,其服从标准正态分布Z的统计量在1%的

显著性水平上显著,表明湖北省绿色创新效率呈现

显著空间正相关的特点,绿色创新在空间上呈现聚

集趋势,在各市州经济发展水平综合得分较高的地

区周边综合得分也较高,相反经济发展总体得分较

低的周边地区也较低。

2.局部自相关度量

基于 GeoDa软件创建邻接的权重矩阵,输出

LISA集聚图,从图中可以看出:落在第一象限,表
现为正的空间相关关系的市州有:武汉、咸宁、黄石、
黄冈、随州、鄂州、荆门;而宜昌、荆州、孝感、襄阳和

十堰落在第四象限,变现为负的空间相关关系;整体

上正相关关系起主导作用。
高高类型的区域主要是由武汉、咸宁、黄石、黄

冈、随州、鄂州、荆门构成的高值聚集区,这些地区基

本都资源丰富且交通相对便利,具有良好的区位优

势,其第二、三产业所占GDP比重较高,经济结构层

次相对较高,具有相对较高的集聚经济能力,对地区

图2 2009~2013年湖北省绿色创新绩效综合得分
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图3 湖北省绿色创新绩效综合得分LISA聚集图

经济发展水平影响力较大,同时也能够带动周边地

区共同发展。
从ESDA分析结果可以看出:首先,湖北省的

整体绿色创新绩效处于正向状态,即存在创新上和

技术上的溢出效应,但是这种创新和技术的溢出效

应由于湖北省个别市州的经济发展水平的影响而受

到了抑制,因此还有部分市州的创新和技术的溢出

效应没有充分发挥出来;其次,经济发展水平的高低

影响了绿色创新效率的空间分布。经济发展水平较

高的市州,其绿色创新绩效所具有的溢出效应也较

高,反之经济发展水平较低的市州,其绿色创新绩效

也受到了影响。因此,经济的发展是提高绿色创新

绩效的基础;最后,湖北省各市州特别是经济发展较

快、绿色绩效较高的市州,对周边地区经济的拉动辐

射作用较小。

  四、结论和建议

第一,湖北省的绿色创新水平主要受科技创新

因子和能耗环保因子的影响,且科技创新因子的影

响占主导地位。在湖北省经济发展水平较高的市州

绿色创新水平也相对较高,总体来说湖北省的绿色

创新水平较高,但呈现出较大的差异性。
第二,从2008~2013年湖北省的绿色创新绩效

来看,整体绩效水平较高,技术的进步促进了经济的

发展,但全要素生产率的提高主要由技术的“增长效

应”带来的,效率值的“追赶效应”包括纯技术效率进

步和规模效率的作用还需要进一步发挥。提高技术

进步转化为生产力的能力,形成最佳生产规模。
第三,湖北省的绿色创新绩效在空间上存在显

著正相关特点,落入高高象限的市州较多,即呈现聚

集趋势,存在技术、创新和生态上的溢出效应。但存

在明显的空间二元结构和局部极化现象,空间结构

有待优化,经济发展水平较高地区对周边地区经济

发展的扩散效应亟待加强。
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