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治理绩效

技术创新对绿色经济发展的影响分析
———基于中国省级数据实证研究

陈钧君,王仲平

(兰州交通大学数理学院,兰州730070)

摘要:目前实现人与自然和谐共生、发展绿色经济已成为中国的重要方向。研究技术创新如何影响绿色经济的发

展,对于发展中国绿色经济和实现其高质量发展具有重大意义。以中国30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和

港澳台地区)2010—2022年的面板数据为基础,通过熵值法测度绿色经济发展水平并从时间和空间两个层面上展开

分析,随后运用基准面板回归模型探究技术创新对绿色经济发展的直接影响。研究发现,各地区绿色经济发展总体

呈上升趋势,各省份的绿色经济取得了较大的发展,但仍处于较低水平,且东、中、西部地区之间绿色经济发展差距

较大;技术创新显著促进中国绿色经济发展且结果具有可信度和稳健性;技术创新促进绿色经济发展的作用强度和

内在机制存在显著的地区差异性。
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  改革开放以来,中国经济持续快速发展,成为世

界第二大经济体。但在发展经济的过程中,资源被大

量消耗,环境被污染和破坏,这在一定程度上制约了

经济的可持续发展。在此背景下,促进生态和经济的

和谐发展,实现可持续发展,发展绿色经济迫在眉睫。
中国非常重视绿色发展,党的十八届五中全会上提出

必须牢固树立创新、协调、绿色、开放、共享的新发展

理念,绿色是永续发展的必要条件;党的二十大报告

强调了“绿水青山就是金山银山”的重要发展理念。
由此可见,改善生态环境就是发展生产力,良好生态

本身蕴含着无穷的经济价值。实现人与自然和谐共

生、发展绿色经济已经成为中国的重要方向。
2012年底,党的十八大明确提出“深入实施创

新驱动发展战略”,将技术创新作为推动经济转型

升级和可持续发展的核心动力。国家不仅在政策

方面大力支持,还通过增加科研投入、培养专业人

才等措施,为技术创新营造良好的发展环境。2022
年12月13日,国家发展改革委和科技部发布了《关
于进一步完善市场导向的绿色技术创新体系实施

方案(2023—2025年)》,体现了国家对技术创新在

绿色经济领域应用的重视。

中国作为世界上最大的发展中国家,面临经济

转型升级和环境保护的双重压力。深入研究技术

创新对绿色经济发展的影响,对于实现中国经济的

高质量发展具有重大现实意义,也为全球绿色经济

的可持续发展提供了宝贵的经验与借鉴。

1 文献综述
多数文献主要集中于客观赋权(熵值法)、主客观

结合和效率测算等方法对绿色经济发展水平进行测

度。杨进[1]采用熵权法对西部地区11个省份的绿色

经济发展水平进行测度。刘东亚[2]运用时序全局主

成分分析法测度2008—2020年全国30个省份绿色

经济发展水平综合指数,发现中国绿色经济发展逐年

向好,但东部地区与中西部地区差距较大。张梦霞[3]

采用熵值法对中部地区六省份2011—2018年的绿色

经济水平进行综合评价,分析不同省份的优势和不足

之处。许道乾和商思争[4]利用熵值法和层次分析法,
对苏北地区绿色经济发展情况进行综合及分地区、跨
年度评价。Li等[5]在基于松弛测量模型(slack-based
measuremodel)中引入非期望产出来对绿色经济发展

水平进行测度。
探究绿色经济发展的影响因素,可有针对性和
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实施政策来提升其发展水平。国内外学者从多角

度对其进行研究。Wang等[6]发现产业升级对绿色

经济发展有一定的影响作用。朱奕帆和丁慧[7]发现

智慧城市建设不仅对本地绿色经济发展表现显著

的促进作用,而且还有利于促进相邻地区的绿色经

济发展。Pitkänen等[8]发现经济发展程度、公共基

金、技术发展程度、影响评估等是绿色经济发展的

关键因素。孟望生和张扬[9]提出技术创新下的绿色

技术进步是提升绿色经济水平的关键推动力。姚

战琪[10]认为在技术创新的间接作用下,可以通过推

动科技服务业试点来提高我国绿色经济水平。由

此可见,技术创新对于绿色经济发展起到了一定的

影响作用,为本文提供了研究方向。
在以往关于技术创新与绿色经济关系的文献,

由于视角和研究方法的不同,得出的结论并不一

致。郝淑双和朱喜安[11]发现,技术创新对绿色发展

有一定的促进作用。马睿卓[12]发现技术创新对中

国不同区域绿色经济增长有积极的影响。吴健[13]

得出技术创新可以直接推动绿色经济发展的结论。
车磊等[14]发现技术创新对绿色经济效率具有显著

的正向影响作用。张扬等[15]发现当前中国省级层

面的技术创新会抑制绿色经济增长效率提升。
综上所述,技术创新影响绿色经济的观点是有

争议的,值得进一步探讨。且已有研究主要集中于

技术创新对经济增长的影响分析,对绿色经济发展

的影响研究较少。因此,本文首先构建中国绿色经

济发展水平的测度指标,分析中国绿色经济发展的

现状,进一步利用基准面板回归模型研究技术创新

对中国绿色经济发展的直接影响,并使用异质性检

验分析技术创新在不同区域的作用路径。

2 研究方法与数据来源
2.1 构建指标体系

在构建指标体系时,论文遵循了科学性、代表

性以及可获得性原则,并参考相关文献中有关于绿

色经济发展水平的评价指标体系,选取了经济、环
境、社会3个一级指标,并下分20个具体的二级指

标,如表1所示。
2.2 熵值法

熵值法是一种客观赋权法,依据各指标相对变

化幅度对整体系统的影响程度确定权重[16]。利用

熵值法可以客观地评价中国各地区绿色经济的发

展水平,为政府部门和企业提供科学的决策参考,
所以本文依据熵值法对中国各地区绿色经济发展

水平进行综合评价,具体步骤如下[16]。

表1 绿色经济发展水平评价指标体系

维度 指标 单位 属性

经济

人均GDP 元 +
第三产业增加值所占比例 % +
社会消费品零售总额 亿元 +
规模以上工业企业单位数 个 +
地方财政科学技术支出 亿元 +

环境

城市绿地面积 万hm2 +
人均公园绿地面积 m2/人 +
建成区绿化覆盖率 % +
人均水资源量 m3/人 +
二氧化硫排放量 万t -
化学需氧量排放量 万t -
生活垃圾无害化处理能力 t/日 +
城市污水日处理能力 万m3 +

社会

城镇登记失业率 % -
国内专利申请授权量 项 +
公路里程数 万km +
居民人均可支配收入 元 +
每万人拥有医师数 人 +
普通高等学校在校学生数 万人 +
民用汽车拥有量 万辆 +

  (1)原始指标数据说明。假设有d个年度m 个

省份的n个指标,则Xθij 为第θ年省份i的第j个指

标值。
(2)因各个指标的计量单位不一致,故在使用

前要对指标进行标准化处理。
正向指标:

X'θij= Xθij-minXθij

maxXθij-minXθij
(1)

负向指标:

X'θij= maxXθij-Xθij

maxXθij-minXθij
(2)

  (3)计算第j项指标中,第i个省份所占的

比例:

Pθij = X'θij

∑
d

θ=1
∑
m

i=1
X'θij

(3)

(4)计算第j项指标的信息熵,其中k= 1
lndm

。

Ej =-k∑
d

θ=1
∑
m

i=1
PθijlnPθij (4)

(5)计算第j项指标的差异系数:

Gj =1-Ej (5)
(6)计算第j项指标的权重:

Wj = Gj

∑
n

j=1
Gj

(6)

(7)计算不同年度下各省份i的综合得分:
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Zθi =∑
n

j=1
WjX'θij (7)

2.3 数据来源

选取中国30个省份(因数据缺失,未包含西藏

地区和港澳台地区)作为样本,研究区间设定为

2010—2022年。所涉及的具体数据,均主要来源于

《中国统计年鉴》、各省份统计年鉴和国家统计局官

网。部分地区指标的缺失数据通过线性插值法来

计算填补[17]。

3 中国绿色经济发展分析
3.1 测度结果

根据上述熵值法计算的各地区2010—2022年

绿色经济发展水平的综合得分如表2所示。
3.2 绿色经济发展水平分析

使用软件origin将2010—2022年东部、中部、

西部地区的绿色经济发展综合得分绘制成折线图

(图1~图3),由此可以更直观地观测到各地区绿色

经济发展的时间演变特征。
从图1~图3中可以直观地看出,各地区绿色

经济发展总体呈上升趋势,各省份的平均得分从

2010年的0.14上升到2022年的0.28,绿色经济取

得了较大的发展,但仍处于较低水平,即综合得分

较低。从中国绿色经济发展综合得分的均值和

图1~图3中可以发现,东部地区绿色经济发展较

好,其次是中部地区,而西部地区较差于东部地区

与中部地区,即东部地区、中部地区与西部地区之

间绿色经济发展差距较大,呈现两极化的发展趋势。
究其原因,东、中、西部地区绿色经济发展不平

衡可能是受到自然条件、历史因素和经济基础的影

响。东部地区地形相对平缓,气候适中,相对便利,

表2 2010—2022年中国绿色经济发展水平测度值

地区 省份 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

东部

地区

北京 0.18 0.19 0.19 0.21 0.22 0.24 0.25 0.27 0.29 0.3 0.3 0.32 0.32
天津 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.17
河北 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.22 0.23 0.24 0.26 0.27
辽宁 0.15 0.14 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23
上海 0.17 0.17 0.18 0.19 0.19 0.21 0.23 0.24 0.26 0.27 0.29 0.31 0.31
江苏 0.31 0.31 0.27 0.35 0.37 0.40 0.42 0.43 0.47 0.49 0.54 0.59 0.60
浙江 0.26 0.23 0.16 0.29 0.30 0.33 0.34 0.36 0.39 0.43 0.45 0.50 0.52
福建 0.14 0.13 0.26 0.16 0.17 0.19 0.21 0.21 0.22 0.24 0.25 0.27 0.28
山东 0.24 0.24 0.35 0.28 0.30 0.31 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.47 0.48
广东 0.35 0.33 0.09 0.39 0.40 0.46 0.50 0.55 0.62 0.68 0.70 0.77 0.79
海南 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.13
均值 0.19 0.19 0.20 0.22 0.23 0.25 0.26 0.28 0.30 0.32 0.33 0.36 0.37

中部

地区

山西 0.08 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
吉林 0.10 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.16 0.17

黑龙江 0.11 0.10 0.11 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17
安徽 0.13 0.13 0.14 0.16 0.17 0.19 0.22 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33
江西 0.12 0.11 0.13 0.13 0.14 0.15 0.17 0.18 0.19 0.22 0.23 0.24 0.25
河南 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.34 0.35
湖北 0.14 0.14 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.24 0.26 0.28 0.29 0.31 0.32
湖南 0.14 0.13 0.15 0.15 0.17 0.18 0.20 0.21 0.22 0.25 0.26 0.28 0.29
均值 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.19 0.20 0.22 0.23 0.25 0.26

西部

地区

内蒙古 0.10 0.10 0.11 0.13 0.13 0.13 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.18 0.18
广西 0.11 0.11 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.19 0.20 0.22
重庆 0.10 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.22 0.22
四川 0.15 0.15 0.17 0.18 0.19 0.21 0.23 0.24 0.27 0.29 0.30 0.33 0.34
贵州 0.07 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18 0.18
云南 0.11 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.17 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21
陕西 0.10 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.18 0.21 0.21
甘肃 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13
青海 0.12 0.12 0.14 0.12 0.14 0.12 0.13 0.15 0.16 0.17 0.18 0.17 0.16
宁夏 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11
新疆 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 0.13 0.14 0.15 0.15 0.16 0.16 0.17 0.18
均值 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 0.16 0.16 0.17 0.18 0.19 0.19

均值 0.14 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25 0.27 0.28
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这些自然条件为其绿色经济发展提供良好的基础。
且东部地区历史上一直是经济较为发达的区域,具
有较强的经济实力和技术积累,有利于绿色经济的

图1 2010—2022年东部地区绿色经济发展综合得分

图2 2010—2022年中部地区绿色经济发展综合得分

图3 2010—2022年西部地区绿色经济发展综合得分

推广。此外,东部地区经济基础雄厚,产业结构相

对完善,拥有较多的高新技术企业和绿色产业。
中部地区地形复杂多样,但相较于西部地区,

其自然条件仍较为优越,有利于农业和制造业的发

展。同时,中部地区作为连接东西部地区的桥梁,
具有重要的战略地位,近年来在国家政策的支持

下,其绿色经济也在逐步发展。中部地区经济基础

相对薄弱,产业结构以传统制造业和农业为主,在
发展新兴产业与绿色产业上,与东部地区相比仍存

在一定的差距。
西部地区地形险峻,气候恶劣,交通不便,这些

自然条件限制了其绿色经济的发展。且西部地区

历史上一直是经济较为落后的区域,经济基础薄

弱,技术积累不足,对绿色经济的推广和实施造成

一定的困难。西部地区经济基础最为薄弱,产业结

构单一,主要以资源开采和初加工为主。这种产业

结构对环境的破坏较大,不利于绿色经济的发展。

4 技术创新影响绿色经济发展的实证研究

4.1 计量模型的构建

4.1.1 变量选取

1)被解释变量

被解释变量为绿色经济发展(GER),用前文所

测得的各地区绿色经济发展综合得分来衡量。
2)核心解释变量

核心解释变量为技术创新(TI)。以往研究多

以创新活动投入或创新活动产出来衡量技术创新

水平,这些指标存在维度单一、整体代表性不强等

问题。借鉴相关文献,从创新投入、产出和环境三

个维度展开构建指标体系[18],如表3所示。并用前

文所述的熵值法来测度技术创新。
3)控制变量

除了技术创新,影响绿色经济发展的因素还有

表3 技术创新评价指标体系

维度 指标 单位 指标属性

技术创

新投入

R&D人员全时当量 人年 +
R&D经费支出 万元 +
规模以上工业企业R&D项目数 项 +
科学技术支出占财政支出比例 % +

技术创

新产出

国内专利申请授权量 项 +
国内专利申请受理量 项 +
技术市场成交额与GDP之比 % +
规模以上工业企业新产品销售收入 万元 +

技术创

新环境

人均GDP 元 +
普通高等学校数 所 +
互联网宽带接入端口 万个 +
财政收入占GDP比例 % +
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很多,依据相关文献,论文选取城镇化水平、对外开

放程度、城市人口规模、环境规制作为控制变量。
城镇化水平(UR):使用城镇人口与全部人口

的比值来衡量[19]。城镇化能够推动优化产业结构,
促进绿色产业发展。城镇化通过改善基础设施、提
高资源利用效率和推动技术创新,能够显著提升绿

色经济发展水平。城镇化还能通过聚集人口和产

业,形成规模经济,提高资源利用效率,从而推动绿

色经济的发展。
对外开放程度(OPEN):采用进出口总额占

GDP比例来衡量[20]。在开放交流的环境背景下,
先进的技术和现代化管理模式为企业向绿色化转

型提供了有力支撑。技术革新促使企业在生产环

节采用更环保的工艺,管理模式的提升则有助于优

化资源配置,降低运营过程中的能耗与排放。但在

对外开放进程中,部分地区特别是西部地区,受地

理位置、产业基础等因素影响,可能会引入一些发

展模式较差的产业,它们往往依赖大量资源投入,
会产生较多污染物,且产生的经济效益较低,不利

于绿色经济的发展。因此,对外开放程度对绿色经

济发展的影响尚不能确定。
城市人口规模(UPS):采用年末总人口数来表

示[21]。随着人口的增长,对资源的需求也会增加,
特别是对土地、水资源的需求显著增加。这可能导

致土地使用压力增大,森林退化、土壤侵蚀等问题

加剧,进而影响到整个生态系统。人口增长还会导

致更多的工业生产和消费活动,增加污染排放,对
环境造成压力。这些都有碍于绿色经济的发展。

环境规制(ER):采用地区工业污染治理投资完

成额来衡量[19]。环境规制通过奖惩等政策措施,严
格限制高污染、高能耗,促使传统产业结构绿色化

转型。这不仅能够改善环境质量,还能促进新产业

和新技术的发展,为绿色经济发展提供新的动力。
4.1.2 面板模型构建

为更好检验技术创新对中国绿色经济发展的

影响,构建基准面板回归模型,通过该模型可以直

观地看出直接作用程度。
GERit =β0+β1TIit +β2URit +β3OPENit +

β4UPSit+β5ERit+ui+δt+εit

式中:i为省份;t为2010—2022年13年;GERit 为

被解释变量绿色经济发展水平;TIit 为核心解释变

量技术创新;URit、OPENit、UPSit、ERit 分别为

控制变量城镇化水平、对外开放程度、城市人口规

模、环境规制;ui 为固定城市;δt 为固定时间;εit 为

随机扰动项;β1、β2、β3、β4、β5 分别为技术创新、
城镇化水平、对外开放程度、城市人口规模、环境规

制的回归系数,其中β1为正表示技术创新促进我国

绿色经济发展,β1为负则是阻碍绿色经济发展。
4.2 技术创新对绿色经济发展的影响

根据基准面板回归模型,通过混合普通最小二

乘(ordinaryleastsquare,OLS)回归模型、个体固定

效应模型、时间固定效应模型和双固定效应模型,
对中国技术创新对绿色经济发展的直接影响进行

深入分析。结果发现,在以上提及的所有模型里,
技术创新这一变量均通过显著性检验,并且各模型

所估计出的参数均呈现正值。这一结果有力地表

明,技术创新水平的提升对中国绿色经济发展起到

显著的促进作用,为进一步推动中国绿色经济发展

提供重要的理论依据和实践指导方向。
以双固定效应模型为主模型对其进行详细分

析,从表4中可知,技术创新对中国绿色经济发展的

影响系数为0.572,说明技术创新促进了中国绿色

经济的发展。可能原因在于国家政策高度重视技

术创新的动力作用,使用新的绿色技术从源头减少

对传统化石能源的依赖,降低污染物排放,提高资

源利用效率。通过技术创新推动新兴绿色产业的

崛起,带动上下游产业链的绿色化升级,促使产业

绿色转型。此外,先进的绿色技术和创新理念在不

同企业、地区间传播,促使更多企业学习并采用绿

色生产方式,形成绿色发展的良好氛围,推动整个

经济体系向绿色化迈进。这些方面都使得技术创

新推动了绿色经济的发展。
从城镇化水平来看,其系数为正且通过了显

著性检验,表明城镇化水平对绿色经济发展是显

著正相关作用。可能原因在于城镇化进程加快促

进了人口和经济活动的集聚以及人力资本的积

累,这一变化优化了本地劳动力资源的配置效率,
利用集聚效应和外部效应的优势,引导工业发展

向集约循环和创新驱动的模式转型,进而促进绿

色经济的发展。
从对外开放程度来看,系数为负且未通过显著

性检验,原因可能在于中国国内通过对外开放引进

的技术或产业质量存在参差不齐的现象,这可能阻

碍了绿色经济的发展,但影响不显著。
从城市人口规模来看,系数为负且通过了显著

性检验,这可能是由于人口增多导致对物资和能源

的需求量巨大,进而可能导致资源的过度开采和能

源的高消耗,从而对绿色经济发展产生负面影响。
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表4 技术创新对中国绿色经济发展水平的基准回归结果

变量

混合OLS模

型中国绿

色经济发

展水平

时间固定效

应模型中国

绿色经济

发展水平

个体固定效

应模型中国

绿色经济

发展水平

双固定效应

模型中国绿

色经济发

展水平

技术创新
0.722*** 0.564*** 0.617*** 0.572***
(0.018) (0.012) (0.014) (0.013)

城镇化水平
0.103*** 0.007 0.448*** 0.097**
(0.022) (0.038) (0.016) (0.048)

对外开放程度
-0.070*** 0.004 -0.069*** -0.016
(0.008) (0.011) (0.008) (0.011)

城市人口规模
0.028*** 0.022*** -0.105*** -0.051**
(0.003) (0.006) (0.023) (0.021)

环境规制
-0.010*** 0.001 -0.003*** 0.001
(0.002) (0.001) (0.001) (0.001)

常数项
-0.053*** -0.108* 0.609*** 0.395***
(0.03) (0.056) (0.170) (0.153)

观测值 390 390 390 390
R2 0.92 0.97 0.96 0.97

 注:*、**、***分别代表10%、5%、1%的显著性水平;括号内为标

准误。

  从环境规制来看,系数为正但未通过显著性检

验,原因可能在于中国在一定程度上受到了环境规

制的影响,且加强了环境规制的宣传力度,但由于

政策实际执行能力不强,这种影响不太明显。
4.3 模型稳健性检验

为了保证技术创新可以促进中国绿色经济发

展这一结论的可靠性,对基准回归模型进行稳健性

检验。采取的是替换核心解释变量(用各省级地区

技术市场交易额/GDP来代表技术创新[22])和删减

样本数(删减2010—2012年面板数据)两种方法。
估计结果如表5所示,通过替换核心解释变量结果

可知,影响系数为0.603,通过1%的显著性水平检

验;通过删减样本数结果可知,影响系数为0.575,
通过1%的显著性水平检验。由此可知,技术创新

对中国绿色经济发展具有促进作用的结论具有可

靠性,基准回归结果具有可信度和稳健性。
4.4 内生性检验

为克服潜在内生性偏误对回归结果稳健性的

影响,采用工具变量法进行内生性处理。参考相关

文献,选用滞后一期的技术创新作为工具变量。一

方面,滞后项与当期技术创新存在强相关性,满足

工具变量相关性要求;另一方面,滞后期的技术创

新无法直接影响当前绿色经济发展水平,可以保证

工具变量的外生性。
表6结果显示,在控制内生性后,核心解释变量

技术创新的系数在1%的水平上仍显著为正。这表

明即使考虑内生性的干扰问题,技术创新依然显著

表5 稳健性检验

变量
替换核心解释变量

中国绿色经济发展水平

删减样本数

中国绿色经济发展水平

技术创新
0.603*** 0.575***
(0.178) (0.015)

城镇化水平
0.145 0.137**
(0.125) (0.056)

对外开放程度
-0.081*** -0.019
(0.029) (0.015)

城市人口规模
0.256*** 0.039
(0.050) (0.029)

环境规制
0.006** 0.001
(0.003) (0.001)

常数项
-1.948*** 0.290
(0.372) (0.214)

观测值 390 390
R2 0.80 0.97

 注:*、**、***分别代表10%、5%、1%的显著性水平;括号内为标

准误。

表6 两阶段最小二乘法回归结果

变量 技术创新 中国绿色经济发展水平

技术创新
0.586***
(0.021)

滞后一期的技术创新
1.037***
(0.017)

城镇化水平
-0.101** 0.121**
(0.045) (0.055)

对外开放程度
0.025* -0.018
(0.014) (0.012)

城市人口规模
0.042* -0.063**
(0.022) (0.028)

环境规制
0.002* 0.001
(0.001) (0.001)

 注:*、**、***分别代表10%、5%、1%的显著性水平;括号内为标

准误。

促进绿色经济发展,也进一步证明了本文研究结论

的稳健性。
4.5 异质性

为进一步考察技术创新对绿色经济发展水平

的影响是否在不同区域呈现差异化特征,依据国家

统计局的地理划分标准,将总体样本划分为东部、
中部和西部地区三个子样本进行异质性检验,以揭

示潜在的区域异质性和结构性差异,从而为制定差

异化区域政策提供实证依据。
表7检验结果表明,技术创新对中国东部、中部

和西部三大区域的绿色经济发展均具有显著的正

向推动作用,但其作用强度和内在机制存在显著的

地区差异性。西部地区表现较强的边际效应(系数

0.728),这说明该地区由于绿色经济发展起点较

低,国家政策倾斜及清洁能源项目引进带来的技术
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表7 异质性检验结果

变量

东部

中国绿色经

济发展水平

中部

中国绿色经

济发展水平

西部

中国绿色经济

发展水平

技术创新
0.611*** 0.349*** 0.728***
(0.021) (0.061) (0.065)

城镇化水平
0.071 -0.087 -0.027
(0.081) (0.191) (0.103)

对外开放程度
-0.027 -0.042 0.006
(0.017) (0.057) (0.029)

城市人口规模
-0.246*** 0.220** -0.042
(0.049) (0.073) (0.042)

环境规制
0.0040** -0.0010 0.0003
(0.002) (0.002) (0.002)

常数项
1.878*** -1.673** 0.427
(0.375) (0.538) (0.310)

观测值 143 104 143
R2 0.98 0.98 0.95

 注:*、**、***分别代表10%、5%、1%的显著性水平;括号内为标

准误。

应用能产生立竿见影的效果,发展模式具有明显的

资源驱动和技术引进特征。东部地区系数稳健

(0.611),反映其发展已进入高质量阶段,技术创新

不再侧重于规模扩张,而是集中于效率提升、结构

优化及模式创新。相比之下,中部地区系数相对较

低(0.349),凸显其作为传统产业基地面临更艰巨

的转型挑战,技术创新需要克服较高的产业结构调

整成本与路径依赖。

5 结论与建议
本文以中国30个省份为研究对象,将2010—

2022年作为研究区间,探究技术创新对绿色经济的

影响,以期为今后提升中国绿色经济发展水平提供

多方面思路。首先,构建了中国绿色经济发展水平

的评价指标体系,运用熵值法测算综合得分后并展

开分析。其次,运用基准面板回归模型探究技术创

新对绿色经济发展的直接影响。最后,异质性分析

技术创新在中国东部、中部和西部三大区域对绿色

经济发展的作用强度和机制。从而得出以下结论。
(1)各地区绿色经济发展总体呈上升趋势,各

省份的绿色经济取得了较大的发展,但仍处于较低

水平。且东、中、西部地区之间绿色经济发展差距

较大,呈现两极化的发展趋势。
(2)通过混合OLS模型、个体固定效应模型、时

间固定效应模型和双固定效应模型,对中国技术创

新对绿色经济发展的影响进行分析,结果都显示技

术创新可以显著促进中国绿色经济发展。且通过

稳健性检验和内生性检验,发现技术创新对绿色经

济影响仍显著为正,证明基准回归结果具有强稳

健性。
(3)技术创新对中国东部、中部和西部三大区

域的绿色经济发展均具有显著的正向推动作用,但
其作用强度和内在机制存在显著的地区差异性。

依据以上的研究结论,提出以下建议。
(1)广东、浙江等绿色经济发展水平较高的省

份,起到领头作用,将经验分享给发展较差的省份,
做到共同发展。另外,可以提出人才互助、讲座交

流、资源共享等方法让东部地区带动西部地区发展。
(2)加大技术创新力度,提高核心技术竞争力,

同时加强产学研用合作,推动大中小企业之间的融

通创新,形成多元化的技术创新生态,提升技术成

果转化能力。
(3)鼓励各大企业积极创新,通过一定的奖励

政策,提高企业的自主创新意识,营造良好的创新

环境。
(4)在城镇化进程中,引导人口向城镇流动,同

时加强环境保护工作,提高污染治理水平,减少污

染物排放,并提高资源利用效率,减少能源消耗和

浪费。
(5)西部地区培育本土创新能力;东部地区聚

焦前沿技术突破;中部地区重点支持传统产业绿色

技术改造。
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AnalysisoftheImpactofTechnologicalInnovationontheDevelopmentofGreenEconomy:
AnRmpiricalStudyBasedonChina’sProvincialData

CHENJunjun,WANGZhongping
(SchoolofMathematicsandPhysics,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Atpresent,realizingtheharmoniouscoexistencebetweenmanandnatureanddevelopinggreeneconomyhasbecomeanimportant
directionofChina.Studyinghowtechnologicalinnovationaffectsthedevelopmentofgreeneconomyisofgreatsignificanceforthedevelopment
ofChina’sgreeneconomyandtherealizationofitshigh-qualitydevelopment.Basedonthepaneldataof30provinces(duetothelackofdata,
thestatisticaldatamentionedheredonotincludetheTibetAutonomousRegion,theHongKongSpecialAdministrativeRegion,theMacao
SpecialAdministrativeRegionandTaiwanProvince)inChinafrom2010to2022,thedevelopmentlevelofgreeneconomywasmeasuredand
analyzedbyentropymethodfromtwoaspectsoftimeandspace,andthenthebenchmarkpanelregressionmodelwasusedtoexplorethedirect
impactoftechnologicalinnovationonthedevelopmentofgreeneconomy.Theresultsshowthatthedevelopmentofgreeneconomyinvarious
regionsofChinaisgenerallyontherise,andthegreeneconomyinvariousprovinceshasmadegreatprogress,butitisstillatalowlevel,and
thereisalargegapinthedevelopmentofgreeneconomyamongtheeastern,centralandwesternregions.Technologicalinnovationsignificantly
promotesthedevelopmentofChina’sgreeneconomyandtheresultsarereliableandrobust.Therearesignificantregionaldifferencesinthe
intensityandinternalmechanismoftechnologicalinnovationpromotingthedevelopmentofgreeneconomy.
Keywords:technologicalinnovation;greeneconomydevelopment;entropymethod;benchmarkpanelregressionmodel
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