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中国绿色创新效率的测度、因素探究及路径优化
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摘要:以2013—2023年中国30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)为样本,旨在测度各省份的绿

色创新效率并识别其重要影响因素。采用超效率基于松弛测度数据包络分析(slack-basedmeasuredataenvelopment
analysis,SBM-DEA)模型测度各区域效率,结合第二代非支配排序遗传算法(non-dominatedsortinggeneticalgo-
rithmII,NSGA-II)模型分析非线性驱动机制,利用NSGA-II遗传算法求解全国绿色创新多目标优化模型。实证结

果显示,中国绿色创新效率总体缓慢上升但区域差异显著。SHAP值结果表明产业结构、人口密度与能源强度为关

键影响因素,其中产业结构抑制效应最明显。通过多目标模型优化发现,合理配置我国各省市的资源权重可使全国

绿色创新效率提升约11.4%,同时实现GDP增长与碳减排效益,为制定地区差异化协同创新政策提供优化路径。
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  在全球可持续发展战略不断深化的背景下,绿
色创新是推动经济高质量增长与环境保护协同发

展的关键驱动力。中国作为全球最大的发展中国

家,已在绿色创新领域取得显著成效,但区域发展

不平衡问题仍然突出。因此,在资源有限和环境容

量受限的条件下,如何兼顾经济和社会、生态效益

的协调,推动绿色创新效率整体提升及区域均衡发

展,已成为中国经济高质量发展的重要任务。本文

从效率视角系统评估中国绿色创新发展水平,揭示

其重要影响因素和内在驱动机制,并探索提升绿色

创新效率的有效路径,对于落实“双碳”目标和推动

区域协调发展具有重要理论与现实意义。
目前,国内外学者对绿色创新效率的测度方法

主要包括随机前沿分析(SFA)的参数法和数据包络

分析(DEA)的非参数法[1-2]。数据包络分析因无须

预设函数形式且能处理多维投入产出数据,在效率

测度领域占据主导地位。栾蕾和张水平[3]采用基于

径向和角度的传统DEA模型对资源效率进行静态

评估,但此类模型因忽略非期望产出约束及非径向

松弛问题,往往导致环境约束下的真实效率被扭

曲。为克服此缺陷,Tone[4]提出基于松弛测度数据

包络分析(slack-basedmeasuredataenvelopment

analysis,SBM-DEA)模型,实现了期望与非期望产

出在非径向框架下的统一建模。近年来,学术界进

一步运用超效率 SBM-DEA模型来解决有效单元

的排序“截断”问题[5],并将其应用于减污降碳协同

增效等高精尖行业的效率评估中。尽管已有学者

利用该模型揭示了中国绿色创新效率的空间演进

规律,但在面对数字经济驱动等复杂前因组态及区

域异质性的深层路径优化方面,现有研究仍存在量

化分析不足及动态配置欠缺等问题。
在厘清绿色创新效率的统计测度后,进一步探

究其深层驱动机制至关重要。现有研究主要将影

响因素归纳为产业结构、经济发展、金融深化、人口

集聚、技术创新及能源强度六大核心维度[6-7]。进入

2025年后,邢会和霍晓谦[8]从减污降碳协同增效视

角,对微观尺度下的驱动机理进行更为精细的时空

演化剖析。在实证策略上,现有研究多依赖采用空

间计量、Tobit模型、固定效应模型等线性回归范

式[9]。尽管此类方法能揭示变量间的平均相关关

系,但在处理复杂的绿色创新系统时面临显著的方

法论瓶颈。一是线性假设不符合绿色创新系统的

非线性、阶段性或交互效应特征;二是宏观变量间

的共变趋势极易引发多重共线性干扰,导致参数估
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计不稳定。为克服上述问题,近年来机器学习方法

凭借其强大的高维交互捕捉能力被引入效率预测

领域。然而,传统机器学习内部决策过程的“黑箱”
难题,使其难以满足政策制定所需的因果逻辑透明

度[10]。在路 径 研 究 层 面,模 糊 集 定 性 比 较 分 析

(fsQCA)凭借处理复杂组态关系的优势得到广泛应

用[11]。例如,2024—2025年的研究多运用该方法

探索数字经济驱动旅游业绿色转型的多元路径,以
及生物医药企业创新效率的提升组态。然而,fsQ-
CA本质上属于静态定性分析,在面临区域资源禀

赋差异显著且环境规制约束严格的情境下,单纯的

组态分析难以实现动态的资源优化配置。由于绿

色创新系统的优化伴随着效率最大化、经济效益最

大化与能源减排最小化这一“不可能三角”的内生

冲突,传统的单目标优化或线性加权方法已难以有

效处理此类复杂的权衡关系。更深层次地看,现有

路径分析多依赖于fsQCA等定性组态方法,虽能解

释驱动因素之间的复杂交互,却无法在资源总量有

限且环境规制严格的现实约束下,为各决策单元提

供精确到数值层面的投入产出调整指引。由于绿

色创新系统涉及经济增长、环境保护与创新效率间

的内生冲突,亟须引入能够处理多目标权衡的智能

搜索算法。因此,本文构建基于第二代非支配排序

遗传算法(Non-dominatedSortingGeneticAlgo-
rithmII,NSGA-II)的多目标动态优化模型,旨在破

解增长、减排,效率的权衡难题,从而将研究视角从

现状评估提升至量化决策支持的理论高度。
针对上述研究不足,本文的边际贡献与理论价

值主要体现在以下三个维度。首先,在研究框架方

面,超越了传统的单一效率测度范式,构建了集效

率测度、非线性机理识别、多目标路径优化于一体

的全链条中国绿色创新决策支持系统架构。这一

闭环框架不仅能精准捕捉环境约束下中国绿色创

新效率的时空演变规律,更能深入挖掘其背后的复

杂驱动机制,并以此为基础提供可量化的政策优化

方案,弥补了现有文献在路径演化研究中缺乏动态

优化手段的不足。其次,在方法方面,将具备强非

线性拟合能力与可解释性的 CatBoost-SHAP机器

学习模型引入中国绿色创新效率研究。该组合有

效解决了传统线性计量模型难以处理多维因素交

互效应及变量间共线性问题的瓶颈,通过SHAP值

量化各驱动因素的边际贡献,从“黑箱”模型中提取

出具备解释力的政策依据,实现了模型精度与归因

分析深度的协同提升。最后,在实证结论方面,突

破了经济增长与碳减排不可兼得的理论局限。通

过NSGA-II多目标智能算法在多维约束空间内寻

求绿色创新路径帕累托最优解,量化论证了在不牺

牲经济效益的前提下,通过跨区域资源优化配置可

实现绿色创新效率约11.4%的提升空间,并达成碳

减排目标。这一发现为中国在“双碳”目标下实现

经济增长与生态改善的“三赢”格局提供了重要的

决策工具与量化策略。

1 中国绿色创新效率的统计测度与演变特征
以2013—2023年11年时间全国30个省份(因

数据缺失,未含西藏地区和港澳台地区)为研究对

象,测评中国绿色创新效率。所取数据来源于《中
国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》及各省份统计年

鉴。绿色创新效率表现为绿色创新投入与经济环境

产出之间的比率关系。考虑到绿色创新是对传统

创新的继承与发展,其本质特征为资源消耗低、环
境污染小的创新活动。基于创新价值链理论及已

有研究[12],将知识创新和创新转化纳入投入范畴,
将创新成果、经济效益列为期望产出,以环境污染

作为非期望产出的衡量指标。具体投入产出指标

如表1所示。

表1 中国绿色创新效率投入产出评估指标

目标层 变量 指标 符号

投入
知识创新

创新转化

R&D人员全时当量/人年 x1
R&D经费内部支出/万元 x2

技术市场成交额/万元 x3

期望产出
创新成果

经济效益

绿色科技论文数量/(万人·件-1) y1
绿色国内专利授权数量/(万人·件-1) y2

地区生产总值/万元 y3
非期望产出 环境污染 二氧化硫排放量/t b1

  构建包含非期望产出的超效率SBM-DEA模型

计算中国第k省份(k=1,2,…,30)的绿色创新效率。
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式中:r=1,2;j=1,2,…,30。
通过上述模型可分别测算出各省份的绿色创

新效率值(表2)。从全国效率均值来看,在2013—

2023年,中国绿色创新效率呈现较小幅度的上升趋

势,由2013年的0.692上升到2023年的0.808,均
值为0.762,低于全国均值地区的个数大于高于全

国均值的地区个数,这表明省域效率差异较大,发
展不均衡,未来还有很大的改进空间。表2中绿色

创新效率均值最高的地区为北京(2.443),因为北

京作为中国首都,在绿色科技产出与研发人员投入

都位于全国前列,而且北京由2013年的2.193上升

到2023年的2.781,说明其不断地在完善经济效益

与环境协调的方向努力。其次效率较高的地区分

别为海南、新疆、上海、浙江。海南依托生态文明建

设和自由贸易港政策,在清洁能源和绿色制度创新

方面表现突出;新疆通过能源结构优化与可再生能

源推广实现了绿色转型;上海和浙江经济基础雄

厚、创新体系完善,严格的环保规制促进了技术创

新效率提升。相较之下,辽宁和陕西等省份效率偏

低,主要受产业结构偏重、技术创新能力不足及污

染排放强度较高等因素影响,绿色创新投入产出效

率较弱。总体来看,高效率地区多具备政策支持、
产业结构优化与创新体系完善等特征,而低效率地

区仍需加强绿色技术研发与结构调整。总体来看,
高效率地区多具备政策支持、产业结构优化与创新

体系完善等特征,而低效率地区仍需加大绿色技术

研发力度,推动产业结构调整。此外,低效率地区

的效率水平总体呈稳步上升态势,虽在个别年份存

在波动,但整体趋势表明其绿色技术创新能力正不

断提升。

表2 2013—2023年全国各省份的绿色创新效率评估

省份 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 均值 排名

北京 2.194 2.260 2.260 2.529 2.025 2.637 2.579 2.226 2.539 2.840 2.781 2.443 1
天津 0.384 0.459 0.437 1.061 1.079 1.097 1.106 1.069 1.075 1.038 1.054 0.896 8
河北 0.571 0.480 0.514 0.522 0.551 0.443 0.363 0.396 0.458 0.424 0.440 0.469 23
上海 1.068 1.072 1.092 1.034 1.555 1.360 1.441 1.449 1.283 1.190 1.167 1.246 4
江苏 0.776 0.819 1.012 0.526 0.824 1.028 0.609 1.072 1.064 1.117 1.064 0.901 7
浙江 1.206 1.245 1.336 1.431 1.222 1.164 1.130 1.133 1.072 0.779 0.645 1.124 5
福建 0.573 0.511 0.721 1.130 1.044 1.124 0.500 1.123 1.070 0.531 1.011 0.849 10
山东 0.411 0.381 0.432 0.441 0.459 0.375 0.358 0.392 0.420 0.395 0.434 0.409 27
广东 0.713 1.010 1.009 0.677 1.022 0.846 1.018 0.715 0.802 0.769 1.032 0.874 9
海南 1.525 1.960 1.271 1.288 1.292 1.293 1.680 1.520 1.564 1.554 1.456 1.491 2
东部 0.942 1.020 1.008 1.064 1.107 1.137 1.078 1.110 1.135 1.064 1.108 1.070 —
山西 0.339 0.425 0.435 0.462 0.442 0.394 0.359 0.671 0.571 0.560 0.631 0.481 22
安徽 0.516 0.826 0.620 0.629 0.579 0.625 0.367 0.468 0.419 0.376 0.416 0.531 19
江西 0.338 0.411 0.530 0.722 0.452 0.430 0.322 0.345 0.362 0.320 0.342 0.416 25
河南 0.564 0.435 0.568 0.597 0.800 0.695 0.432 0.482 0.445 0.368 0.427 0.528 20
湖北 0.328 0.384 0.417 0.432 0.461 0.443 0.325 0.373 0.406 0.417 0.414 0.400 28
湖南 0.517 0.509 0.531 0.485 0.481 0.418 0.327 0.371 0.356 0.310 0.317 0.420 24
中部 0.434 0.498 0.517 0.555 0.536 0.501 0.355 0.452 0.427 0.392 0.425 0.463 —

内蒙古 0.154 0.270 0.339 0.410 0.431 0.505 0.494 0.511 0.761 0.639 1.216 0.521 21
甘肃 0.334 0.354 0.342 0.383 0.514 0.572 0.359 0.385 0.391 0.405 0.530 0.415 26
宁夏 0.591 0.515 0.524 0.656 0.567 0.529 0.437 0.513 1.018 0.619 0.726 0.609 16
青海 0.173 0.198 1.004 1.032 0.484 1.030 1.037 1.040 1.096 1.045 1.077 0.838 11
陕西 0.388 0.525 0.431 0.379 0.379 0.411 0.282 0.336 0.419 0.388 0.445 0.399 29
四川 1.036 0.818 0.813 1.014 0.742 0.448 0.338 0.355 0.435 0.404 0.483 0.626 15
新疆 1.268 1.167 1.210 1.360 1.424 1.993 1.507 1.453 1.420 1.263 1.177 1.386 3
云南 0.707 1.049 0.617 0.625 0.585 0.599 0.508 1.015 1.022 0.566 0.707 0.727 13
重庆 0.774 0.762 1.046 1.028 1.002 0.410 0.526 1.012 1.027 0.385 0.443 0.765 12
广西 1.134 1.004 1.203 1.078 1.119 1.071 0.520 0.624 0.496 1.001 1.124 0.943 6
贵州 1.073 1.057 1.059 0.722 0.540 0.497 0.398 0.393 0.442 0.428 0.494 0.646 14
西部 0.694 0.702 0.781 0.790 0.708 0.733 0.582 0.694 0.775 0.649 0.766 0.716 —
辽宁 0.354 0.350 0.426 0.381 0.410 0.361 0.319 0.341 0.460 0.384 0.428 0.383 30
吉林 0.321 0.283 0.373 0.319 0.378 0.437 0.328 0.369 1.027 1.209 1.047 0.554 18

黑龙江 0.437 0.463 0.499 0.489 1.016 0.634 0.391 0.445 0.559 0.470 0.725 0.557 17
东北 0.371 0.365 0.433 0.396 0.601 0.477 0.346 0.385 0.682 0.688 0.733 0.498 —
均值 0.692 0.733 0.769 0.795 0.796 0.796 0.679 0.753 0.816 0.740 0.808 0.762 —
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  从区域表现来看,东部地区(如北京、海南)绿
色创新效率始终保持领先地位,自2013年起稳步提

升,并在2021年达到峰值,2023年略有回落,依然

处于高水平区间;这得益于东部地区绿色技术基础

雄厚、创新资源集中及政策引导有力。西部地区

(新疆、广西等)紧随其后,整体呈现“上升-调整-回
升”的态势。2021年达到阶段性高点,反映其在资

源型经济结构优化与绿色转型推进中的积极成效。
中部地区(湖南、湖北等)绿色创新效率则长期处于

较低水平,近年来均值维持在0.4~0.5,波动性较

强,2022年降至最低点,2023年略有回升;整体反

映出该区域在绿色创新投入、成果转化等方面仍存

在较大改进空间。东北地区(黑龙江、吉林等)绿色

创新效率波动显著,尤其在2017年出现快速上升,
随后在2019年跌至谷底,但在2021年以后出现明

显反弹,2023年进一步提高,接近西部地区水平;这
表明该区域近年来在绿色技术研发和老工业基地

绿色转型方面取得了一定进展。
为深入探究各省份绿色创新效率的时空演化

过程,选取2013年、2017年、2021年与2023年4个

关键年份,对绿色创新效率的空间分布格局进行可

视化比较与动态分析发现:2013年全国整体绿色创

新效率水平偏低,地区间差异显著,呈现“东部沿海

地区>西部地区>中部地区”的梯度分布特征。北

京、海南、浙江等地处于领先位置,显示在政策引

导、科技资源集聚和绿色基础设施建设等方面的优

势;中部地区如江西、湖北、湖南等整体效率偏低,
绿色转型起步较晚。2017年绿色创新效率整体水

平有所提升,区域差距有所收敛。一方面,东部地

区如上海、福建继续发挥创新集聚优势;另一方面,
西部地区如新疆、青海、内蒙古在绿色技术应用、资
源节约型产业发展方面实现突破,形成了“点状突

破、局部引领”的新格局;中部地区创新水平尽管有

所改善,但整体提升幅度有限。进入2021年,部分

省份绿色创新效率出现波动。一些原本效率较高

的地区如浙江和海南仍保持相对优势,但诸如江

西、湖南、湖北等省份效率下降,表明其绿色技术创

新存在持续性不足、转化能力偏弱等问题。同时,
西部地区资源型省份如青海、内蒙古展现出绿色转

型的潜力,凸显政策导向与资源生态协同作用。

2023年绿色创新效率总体水平继续提升,呈现“收
敛-扩散”双重特征。一方面,北京遥遥领先,进一步

巩固其在全国绿色创新格局中的核心地位;另一方

面,西部地区如内蒙古、新疆、青海通过绿色矿山建

设、清洁能源转型等方式加速追赶,形成较强的区

域示范效应。同时,区域差异仍存在,东北地区(如
吉林、黑龙江)在绿色制造方面进展明显,而中部地

区部分省份(如湖南、江西)绿色创新水平仍偏低,
亟须加强研发投入与绿色产业链整合。

基于行标准化地理距离的矩阵,进一步计算

2013—2023年中国绿色创新效率的全局莫兰指数,
计算结果如表3所示。2013年、2017年和2021年

Moran’sI未通过显著性检验,表明这三年中国绿

色创新效率的空间关联性较弱,呈现相对随机分

布。其余年份均通过不同程度的显著性检验,且多

数年份存在正向显著空间自相关,说明绿色创新效

率存在一定的空间集聚特征。尤其是2015年和

2018年,空间相关性最为显著,显示中国绿色创新

效率在这两个阶段的空间集聚最为显著。从时间

演化看,绿色创新效率的空间自相关强度呈现“先
升后 降”的 波 动 趋 势:2013—2015年 快 速 增 强,

2016—2018年保持较高水平,2019年以后略有回

落。这一趋势反映中国绿色创新在政策推动与区

域协同的作用下,初期形成了显著的空间集聚效

应;但随着各地创新要素流动性提升、产业结构调

整加快,区域差距在一定程度上被缩小,导致空间

关联性有所减弱。

2 中国绿色创新效率的影响因素分析

2.1 特征变量选取

将全国各省份绿色创新效率设为目标变量,潜
在影响因素作为特征变量,借助机器学习算法和

SHAP识别各因素对绿色创新效率的影响程度和

作用方向。基于文献综述梳理的绿色创新效率影

响因素,选取的关键特征变量如表4所示。

2.2 算法选择

基于各省份的面板数据及上文测算的绿色创

新效率值,按照80%和20%的比例划分训练集和测

试集,对支持向量机、随机森林等常用的机器学习

算法进行训练。同时,为提高模型算法的拟合性

能与泛化能力,采用网格搜索调参。最后,为了避免

表3 中国绿色创新效率的全局自相关莫兰指数

变量 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

Moran’sI 0.104 0.225** 0.324*** 0.212** 0.024 0.278*** 0.217** 0.119* 0.033 0.157* 0.242**

 注:*、**、***分别表示1%、5%、10%的显著性水平。
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表4 影响中国绿色创新效率的特征变量描述性统计

变量名称 变量测度 均值 标准差 最小值 最大值 单位

产业结构 第二产业占GDP比例 39.252 7.754 14.912 55.762

经济发展 经平减处理的人均实际GDP 6.505 3.264 2.209 20.028 万元

金融发展 金融机构贷款余额占GDP比例 1.594 0.432 0.743 2.774 %

人口密度 单位面积的人口 330.890 481.471 5.727 2748.931 万人/km2

技术创新 每万人发明专利授权数量 2.957 5.302 0.159 49.348 件/万人

能源强度 单位GDP的二氧化碳排放量 16.294 10.942 1.857 55.196 千t/万元

在单一训练集上的过拟合问题,采用五折交叉验

证,并 将 平 均 绝 对 百 分 误 差(MAE)、均 方 根 误

(RMSE)和拟合优度(R2)作为算法性能的评价指

标。各算法评估结果如表5所示。RMSE和 MAE
越小,R2越大,说明算法拟合效果越好。从表5可以

看出,CatBoost机器学习算法取得了最小的RMSE和

MAE,以及最大的R2,说明拟合效果最好。

表5 各种机器学习算法预测性能评估结果

算法 名称缩写 MAE RMSE R2

支持向量机 SVR 0.151 0.232 0.768
极端梯度提升 XGBoost 0.150 0.210 0.810
多层感知器 MLP 0.170 0.222 0.817

类别特征提升 CatBoost 0.138 0.189 0.846
轻量级梯度提升 LightGBM 0.164 0.231 0.769

随机森林 RF 0.145 0.194 0.837

2.3 中国绿色创新效率的影响机制分析

基于训练完成的 CatBoost模型,进一步引入

SHAP可解释性算法,打开CatBoost的“黑箱子”,
揭示各因素对中国省级绿色创新效率的相对重要

性及作用机制。通过计算全样本下各变量的SHAP
均值,量化其对模型预测的贡献。SHAP算法由

Lundberg和Lee[13]于2017年提出,是一种基于博

弈论的模型解释方法,能够量化各影响因素对绿色

创新效率预测的贡献度并提供可解释性。SHAP
值计算公式为

SHAP(xi)= ∑
S⊆{x1,x2,…,xp}/{xi}

S !(F- S -1)!
F ! [f(S∪ {xi})-f(S)]

(2)
图1展示了中国绿色创新效率各影响因素的

SHAP均值与占比。结果显示,各因素影响程度存

在显著差异。其中,产业结构影响最大,SHAP均

值占比达28.19%。这与中国高耗能产业特征及环

境规制倒逼绿色技术投入相关,如钢铁、化工行业

的减排改造与工艺创新。产业结构调整不仅影响

排放强度,还制约绿色技术创新活力,是提升绿色

柱状图上的数值为该因素SHAP均值

占所有因素总体SHAP均值的比例

图1 全国绿色创新效率各影响因素的SHAP均值

创新效率的关键路径。除了产业结构,其余影响因

素依重要性分别为人口密度、能源强度、金融发展、
经济发展与技术创新。

尽管SHAP均值能够衡量各变量之间的相对

重要性,但无法直观地呈现各变量的具体作用方

向。因此,进一步绘制SHAP值的单变量依赖图

(图2)。图中横轴为各影响因素的标准化取值,反
映样本相对于均值的偏离程度;纵轴为SHAP值,
用以刻画其对绿色创新效率的边际影响方向与强

度。图2直观展现6个核心变量对中国绿色创新效

率的边际影响机制,基于SHAP值的变化趋势可揭

示其作用方向与强度。
从产业结构[图2(a)]可知,随着产业结构高级

化水平的提升,SHAP值整体呈下降趋势,说明当

前高耗能、高排放产业占比仍然较高,对中国绿色

创新效率形成明显抑制。从人口密度[图2(b)]可
知,人口密度的SHAP值在低密度区间呈负向波

动,在高密度区间逐渐转为正向影响,表现出显著

的非线性特征。适度密集的人口有助于知识、资本

与技术的集聚,形成创新外部性,从而提升城市和
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图2 全国绿色创新效率的SHAP值单变量依赖图

区域的绿色创新能力;但当人口密度超过阈值后,
过度集聚可能导致交通拥堵、能源紧张和污染加剧

等负效应,抑制绿色创新绩效。从图2(c)可知,能
源强度的SHAP整体为负,且随能源消耗强度上升

而持续下降,表明能源消耗水平与绿色创新效率之

间存在显著的反向关系。能源强度高反映经济活

动对传统化石能源的高度依赖,以及生产过程中的

能源利用效率较低,这种状况不仅限制绿色技术的

引入与扩散,也削弱了经济体系的低碳转型能力。
从图2(d)可知,金融发展的SHAP波动显著,在金

融发展水平较高时显著跃升,说明其对绿色创新效

率存在双重影响,既有正向促进,也有负向抑制。
早期金融资本可能倾斜于高污染产业,产生负面影

响。绿色金融政策实施后,资金转向绿色技术研发

与产业发展。国家政策层面持续完善绿色金融标

准体系,扩大绿色信贷、绿色债券与碳金融产品的

供给,引导资金流向节能环保与绿色技术产业,从
而增 强 金 融 体 系 对 绿 色 创 新 的 支 持 能 力。从

图2(e)可知,随着经济发展水平的提升,SHAP总

体呈上升趋势,说明经济增长为绿色创新提供了资

本积累、技术支撑和人才保障。该结果与环境库兹

涅茨曲线(EKC)假设一致,在经济发展的初期阶

段,污染水平随收入增长而上升;当经济达到一定

拐点后,公众环保意识增强、产业结构优化与政策

调控加强,污染强度下降,绿色创新效率提升。从

图2(f)可知,技术创新的SHAP持续上升,对绿色

创新效率的驱动作用最为显著,是所有因素中最核

心的正向变量。绿色技术创新能够在降低污染与

能源消耗的同时,提高资源利用效率和生产率,形
成经济增长与生态改善的协同机制。

2.4 中国绿色创新效率空间异质性分析

由于中国区域间的发展阶段、资源禀赋及政策

环境存在显著差异,绿色创新效率的影响因素在空

间上表现出明显的非均衡性。为了精准识别各区

域效率形成的深层逻辑,利用SHAP解释框架对东

部与中西部地区进行分类解析(图3和图4)。分析

图显示,东部地区绿色创新效率受产业结构与能源

强度的负向约束最为突出,表现出典型的“产业-能
源”双重制约特征,其中产业结构因素影响最大,

SHAP均值占比达36.09%(图3)。从发展阶段看,
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图3 东部地区绿色创新效率影响因素的SHAP均值

东部地区已率先进入后工业化转型期,虽然高新技

术产业集聚,但钢铁、化工等传统重化工业的存量

占比依然较高,资源环境依赖度尚未完全脱钩,导
致效率提升面临“边际效应递减”的瓶颈。从政策

环境看,作为国家“双碳”目标的先行区,东部地区

省份面临最严苛的环保规制与能效考核。这种强

约束环境虽倒逼了研发投入,但在短期内也因高昂

的绿色合规成本对全要素效率产生“挤出效应”。
从资源禀赋看,东部地区虽拥有完善的金融体系

(SHAP占13.39%)与高强度研发投入,但受限于

土地与能源成本高企,迫使其必须通过更高层级的

产业升级与能源结构优化,如北京、上海的去工业

化路径来对冲负向约束。
与东部地区相比,中西部地区的绿色创新效率

更受人口密度与技术创新的影响,呈现“人口集

聚+创新驱动”的双轮发展模式(图4)。从发展阶

段与资源禀赋看,中西部地区正处于新型城镇化加

速期,人口向省会城市(如成都、武汉、西安)的快速

集聚产生了显著的“规模经济”与知识溢出效应,为
绿色创新提供了必要的人才储备与市场规模。从

政策环境看,得益于“西部大开发”与清洁能源转型

政策,新疆、青海等省份利用其丰富的可再生能源

禀赋,通过能源结构优化实现了绿色创新效率的跨

越式提升。从演化机理看,中西部地区仍面临较强

的增长压力,经济发展与能源强度对效率的贡献度

较为均衡。这表明该区域正处于从“资源依赖”向
“创新驱动”转型的窗口期,具有较强的后发优势与

提升潜力。

图4 中西部地区绿色创新效率影响因素的SHAP均值

从总体来看,东部地区呈现“产业主导+能效

驱动”特征,聚焦第三产业升级与能源结构优化;中
西部地区依赖“人口集聚+创新驱动”模式,强化城

市群协同发展与绿色技术本地化应用。区域差异

源于发展阶段、产业结构及资源禀赋的分化,对后

续绿色转型差异化政策设计提出更高要求。因此,
在识别关键影响因素后,有必要进一步开展区域层

面绿色创新效率的多目标优化研究,这对于实现区

域协调发展、提升政策资源配置效率意义重大。

3 中国绿色创新效率的多目标路径优化
基于前文对绿色创新效率的区域异质性分析,

如何协调全国经济发展与生态保护的动态平衡,以
及如何针对不同省份的地区特点和资源禀赋设计

差异化优化系统,成为实现绿色创新可持续发展的

关键路径。

3.1 中国绿色创新多目标组合模型构建

在绿色经济背景下,中国各区域面临经济增

长、绿色创新效率提升与碳排放最小化的相互制约

发展目标。由于各省份在产业结构、资源禀赋和发

展阶段上差异明显,传统单一目标优化方法难以兼

顾区域发展需求。本文聚焦协调经济效益与绿色

创新效率提升,同步优化污染减排、资源节约等环

境效益。通过量化不同情境下多目标的协同关系

与权衡取舍,为区域精准施策提供理论与决策支

持。为确保政策的前瞻性与时效性,使用2021—

2023年各省份最新数据建模分析,所有数据经过严

格处理确保一致性。为增强模型稳健性,目标变量

采用三年均值化处理,平滑短期波动,准确反映区
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域发展趋势。该策略有助于实现绿色创新效率最

大化与碳排放最小化,为制定中国差异化区域协同

创新发展政策提供量化依据。
为提高绿色创新效率,实现环境保护和增加

经济效益,选取绿色创新效率(GE)、GDP和碳排

放(CE)三个目标变量。通过构建多目标优化模

型,对各省份的资源配置权重进行调整,使全国绿

色创新效率达到最优均衡状态,模型中优化目标

函数如 式(3)所 示,其 中 wi 为 第i省 份(i=1,

2,…,30)的绿色资源配置权重,GEi、GDPi、CEi 分

别为每个省份的三年平均绿色创新效率、GDP和

碳排放量。

max∑
30

i=1
wiGEi;max∑

30

i=1
wiGDPi;min∑

30

i=1
wiCEi

(3)
若全国加权绿色创新效率小于0.3可视为弱有

效,若将全国加权效率设置高于1.2,又会导致局部

求解过重。因此将全国加权绿色创新效率水平限

制在0.3~1.2。全国加权GDP水平不应低于最低

省份的GDP,同时每年GDP增幅为5%~10%,故
将全国加权GDP的最低约束水平设定为3602.5;
为了进一步减少污染,全国加权碳排放量不应高于

当前各省份碳排放量的均值116747t。由于每个

省份的资源分配最大不可能高于全国资源的10%,
所以每个省份权重不应大于0.1,也不能低于0.01。
最后,为了控制模型的不确定性且提高分散性,增

加熵约束:-∑
30

i=1
WilnWi≥1.75,最终构建多目标

协同优化模型为

max∑
30

i=1
wiGEi;max∑

30

i=1
wiGDPi;min∑

30

i=1
wiCEi

s.t.

0.3≤∑
30

i=1
wiGEi≤1.2

∑
30

i=1
wiGDPi≥3602.5

∑
30

i=1
wiCEi≤116747

-∑
30

i=1
WilnWi≥1.75

∑
30

j=1
Wj =1

0.01≤Wi≤0.1,i=1,2,…,30

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

使用 MATLAB算法工具箱的 NSGA-II算法

对上述模型(4)求解,设定的参数如表6所示。

表6 NSGA-II多目标遗传算法参数设置

参数 种族规模 迭代次数 帕累托前沿比例 交叉概率

数值 200 100 0.35 0.8

3.2 中国多目标绿色创新模型求解与优化前后比

较分析

根据各省份的绿色创新效率、GDP及碳排放量

数据,计算每个省份在目标上的占比。由于三个目

标的优化方向不同,绿色创新效率和GDP是越大越

好,可直接计算;碳排放是越小越好,因此需要取倒

数后再计算占比。假设决策者对三大目标没有优

先序偏好,使用平均法式(5)和式(6)来确定各省份

i(i=1,2,…,30)的初始资源分配权重wi。

wGEi = GEi

∑
30

i=1
GEi

;wGDPi = GDPi

∑
30

i=1
GDPi

;

wCEi = 1/CEi

∑
30

i=1

(1/CEi)
(5)

wi =
wGEi +wGDPi +wCEi

3
(6)

进而通过表6设置的遗传算法参数,并运用

MATLAB优化工具箱的NSGA-II算法,可求解模

型(4)获得各省的平均效率GDP、碳排放及最优权

重配置(表7),由此可见中国目前的配置存在一定

程度的失衡。
在本次多目标创新优化求解中,设定的种群规

模为200,结果产生相应数量的帕累托最优解。在

这 些 帕 累 托 解 中,全 国 平 均 绿 色 创 新 效 率 在

0.790~0.940、平均GDP在36100万~44500万

元,而平均碳排放则在31200~38700t。与当前的

省份配置相比,这些优化解在绿色创新效率、经济

效益获取以及环境效益提升上均实现了显著优化。
如表7所示,优化后的资源配置权重较初始状态发

生了显著调整,这深刻揭示了中国各区域绿色转型

路径的差异化政策含义。首先,优化模型结果显示

可以对北京(-17.1%)和浙江(-27.5%)等东部

地区经济发达省份的绿色资源配置权重进行适度

“退坡”。从政策含义上看,这并不意味削弱东部地

区的核心地位,而是预示东部地区已进入绿色创新

的“边际效益递减”阶段,其政策重心应从单纯的

“要素投入驱动”转向以制度创新和技术溢出为主

的“存量效能挖掘”,通过发挥辐射带动作用实现跨

区域的绿色价值输出。与之相对,中西部地区省份

如贵州(+65.2%)与江西(+69.6%)的权重显著

优化提升,彰显了政策“高杠杆区”的加码信号。这表
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表7 全国绿色创新组合模型优化后的目标值和资源配置权重

省份
平均

效率

平均GDP/
万元

平均碳

排放/t
比例 优化前 优化后 省份

平均

效率

平均GDP/
万元

平均碳

排放/t
比例 优化前 优化后

安徽 0.403 44741.167 52859.483 W1 0.023 0.026 江西 0.341 31080.567 26260.886 W16 0.023 0.027
北京 2.720 42115.733 7984.403 W2 0.082 0.134 辽宁 0.424 28868.333 46815.484 W17 0.020 0.023
福建 0.871 51895.433 27055.499 W3 0.036 0.027 内蒙古 0.872 23060.633 77448.878 W18 0.022 0.027
甘肃 0.442 11070.233 23238.845 W4 0.020 0.027 宁夏 0.788 5002.600 19386.057 W19 0.026 0.028
广东 0.868 129968.77 65520.291 W5 0.052 0.133 青海 1.073 3602.500 8747.731 W20 0.046 0.028
广西 0.874 26199.200 35784.758 W6 0.027 0.027 山东 0.416 87506.933116747.107 W21 0.033 0.026
贵州 0.455 20127.433 22853.763 W7 0.023 0.026 山西 0.587 24717.500 59922.680 W22 0.019 0.028
海南 1.525 6981.633 5156.824 W8 0.073 0.030 陕西 0.417 32248.667 39933.972 W23 0.021 0.027
河北 0.441 42109.733 80586.742 W9 0.021 0.026 上海 1.213 45227.000 20136.055 W24 0.043 0.027
河南 0.413 58474.633 72667.193 W10 0.026 0.026 四川 0.441 56943.700 27011.702 W25 0.032 0.029

黑龙江 0.585 15524.533 20798.985 W11 0.025 0.025 天津 1.056 16184.867 14651.092 W26 0.037 0.027
湖北 0.412 52878.833 52121.433 W12 0.026 0.025 新疆 1.287 17826.733 49678.342 W27 0.028 0.026
湖南 0.327 47761.667 28304.071 W13 0.027 0.027 云南 0.765 28579.600 21868.950 W28 0.031 0.026
吉林 1.094 13171.033 16433.717 W14 0.035 0.027 浙江 0.832 78218.200 42754.045 W29 0.040 0.026
江苏 1.081122567.97093972.784 W15 0.052 0.027 重庆 0.618 28933.067 17344.015 W30 0.032 0.011

明中西部地区目前处于新型城镇化与产业结构升

级的红利窗口期,具有极高的技术吸收潜力与后发

优势,是提升全国绿色创新效率整体均值的核心驱

动力。此外,特殊区域的权重变动为战略校准提供

了关键指引。海南权重降幅最大(-49.3%),警示

其必须补齐绿色制造短板,避免生态红利与工业效

能脱钩;而天津权重的上升(+18.9%)凸显其作为

京津冀绿色产业链协同枢纽的功能定位。最终,经
过多目标模型优化后的全国协同绿色创新效率显

著提升至26.346(表8),增幅约11.4%,且在不牺

牲经济效益的前提下实现了碳排放总量的显著下降。
这一优化结果不仅在实证层面验证了算法驱动全国

绿色创新资源精准配置的有效性,更在政策理论层面

论证了通过区域差异化协同路径破解中国经济增长-
碳减排-绿色效率提升的三角瓶颈问题。

表8 全国绿色创新多目标模型优化前后结果对比

变量 优化前 优化后

协同绿色创新效率 23.641 26.346
协同经济效益(GDP) 1193588.900 1205487.994
总环境污染(碳排放) 1194045.786 1042710.045

4 结论
本文构建了中国绿色创新效率测度-机理分析-

路径优化的综合研究框架,系统考察了2013—2023
年全国30个省份(因数据缺失,未含西藏地区和港澳

台地区)绿色创新效率的动态演化机理。通过实证分

析与模型优化,得出如下重要的结论与理论启示。
(1)中国绿色创新效率在时间维度上呈现稳步

提升趋势,在空间维度上,全国绿色创新效率呈现

“东部领先、中部滞后、西部趋稳、东北波动”的梯度

特征。这一空间格局验证了空间不平衡增长理论

在绿色转型领域的投影。东部地区凭借政策红利

与创新资源集聚形成了增长极效应;而东北及中部

地区受制于重工业为主的产业结构,表现显著的路

径依赖特征,陷入了结构性低效率的梯度陷阱。
(2)产业结构、人口密度和能源强度是影响中

国绿色创新效率的关键因素。其中东部地区受产

业结构和能源强度的显著负向影响,中西部地区主

要受人口密度与技术创新的正向影响。从系统演

化视角看,SHAP依赖图揭示了驱动因素对效率影

响的非线性响应机制。例如,人口密度与效率之间

并非简单的线性正相关,而是存在显著的门槛效

应,在不同地区表现从集聚经济向集聚不经济的转

变。这一发现丰富了波特假说的内涵,证明了绿色

创新是一个多维要素动态耦合的复杂系统,环境规

制对技术创新的激发作用受到产业结构与资源禀

赋的强烈边际约束。
(3)通过多目标优化模型,可以优化各省份在

全国资源的配置,能够在维持经济效益的前提下,
显著提升中国绿色技术创新水平并降低碳排放量。
这一结果在理论上论证了可持续发展脱钩理论的

可行性。通过算法驱动的帕累托优化解改进,可以

有效破解经济增长、绿色创新与环境保护协同的瓶

颈问题。
针对上述研究结论分析,为整体提升中国绿色

创新效率,提出如下针对性的对策建议。
(1)强化区域协同,促进中国绿色创新均衡发

展。基于绿色创新驱动经济发展的路径,加大对中

西部地区的扶持,通过财政激励引导企业迁移,培
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育区域性创新产业集群,提升绿色创新效率以促进

经济增长。同时,利用东部沿海区位优势,吸引高

新技术产业入驻,借助技术溢出效应辐射带动周边

发展,构建“东部引领、中西部协同”的绿色创新发

展格局。
(2)推动技术创新,助力中国产业转型。为统

筹中国绿色创新与污染减排,因地制宜推广绿色技

术。在资源依赖型和高碳排放的中西部地区,加快

可再生能源基础设施建设,推动绿色制造与智能制

造深度融合,实现碳排放降低。同时,在交通、建筑

等重点领域推广绿色技术,驱动全社会向低碳高效

转型,提升传统高耗能产业的绿色转型能力。
(3)完善政策体系,优化绿色投入产出资源配

置。构建差异化政策引导体系。根据各省份发展

阶段、产业结构和资源禀赋的差异制定精准政策,
推动中国绿色创新能力评估常态化,动态调整资源

配置策略以提升中国绿色创新资源配置效率。同

时,鼓励各地结合自身绿色资源配置权重变化制定

省级绿色发展优化路径,保障各省份与全国绿色创

新协同发展目标的实现。

参考文献

[1] 向小东,陈炎光,长江经济带绿色创新效率评价研究[J].
长江流域资源与环境,2024,33(3):472-486.

[2] 郭树华,方鹏飞,毕福芳,基于SFA方法的企业绿色创

新效率分析[J].工业技术经济,2024,43(7):112-119.
[3] 栾蕾,张水平.新质生产力视角下供应链金融对企业绿

色创新效率的影响研究[J].老字号品牌营销,2025(12):

98-100.

[4] TONEK.Aslacks-basedmeasureofefficiencyindataen-

velopmentanalysis[J].EuropeanJournalofOperational

Research,2001,130(3):498-509.
[5] 刘子豪,王子涵,师路路.中国省域绿色创新效率测度、

差异分析及影响因素[J].科技和产业,2024,24(17):

63-68.
[6] 吕承超,邵长花,崔悦,中国绿色创新效率的时空演进规

律及影响因素研究[J].财经问题研究,2020,12(1):50-

57.
[7] LIQ.Regionaltechnologicalinnovationandgreeneco-

nomicefficiencybasedonDEAmodelandfuzzyevaluation
[J].JournalofIntelligent& FuzzySystems,2019,37
(5):6415-6425.

[8] 邢会,霍晓谦.中国县域减污降碳协同增效的时空演变

及影响因素[J].中国环境科学,2025,45(3):1657-

1673.
[9] 丁显有,陈杭盛,田泽,等.我国高端制造业绿色创新效

率评价研究———基于YREB和非YREB比较视角[J].生

态经济,2022,38(5):68-74.
[10] RAWATA,KULSHRESTHAM.Benchmarkingwater

userassociationsforimprovedirrigationefficiency:adea

approachwithSHAPandmachinelearningintegration
[J]. Water Conservation Scienceand Engineering,

2025,10(3):117.
[11] 侯鹏波,马占新,中国生物医药企业创新效率测度及提

升路径研究———基于改进的超效率DEA与fsQCA方法

[J].软科学,2025,39(9):111-119.
[12] 兰龙耀.价值链数字化转型、税收创新激励政策与企业

技术 创 新[J].渭 南 师 范 学 院 学 报,2025,40(12):

54-64.
[13] LUNDBERGSM,LEESI.Aunifiedapproachtoin-

terpretingmodelpredictions[J].AdvancesinNeuralIn-

formationProcessingSystems,2017,30:1-10.

Measurement,FactorExplorationandPathOptimizationofChina’s
GreenInnovationEfficiency

ZHANGQiansheng,HUANGJinbin,LINSenfeng,ZHENGCanyao
(SchoolofMathematicsandStatistics,GuangdongUniversityofForeignStudies,Guangzhou510006,China)

Abstract:Usingthesampledataof30Chineseprovincesfrom2013to2023,greeninnovationefficiencyacrossprovinceswasmeasuredandits
keyinfluencingfactorswereidentified.Methodologically,thesuper-efficiencySBM-DEAmodelwasemployedtoassessregionalefficiency,the
CatBoost-SHAPmodelwasincorporatedtoanalyzenonlineardrivingmechanisms,andtheNSGA-IIgeneticalgorithmwasappliedtosolvea
multi-objectiveoptimizationmodelfornationalgreeninnovation.TheempiricalresultsshowthatChina’sgreeninnovationefficiencyhasbeen
graduallyincreasingoverall,yetsignificantregionaldisparitiespersist.TheSHAPvaluesindicatethatindustrialstructure,populationdensity
andenergyintensityarekeyinfluencingfactors,withindustrialstructureexertingthemostpronouncedinhibitingeffect.Themulti-objective
optimizationrevealsthatrationallyallocatingresource weightsacrossprovincescanimprovenationalgreeninnovationefficiency by
approximately11.4%,whilesimultaneouslyachievingGDPgrowthandcarbonemissionreductionbenefits,therebyofferinganoptimal
pathwayforformulatingregionallydifferentiatedandsynergisticinnovationpolicies.

Keywords:greeninnovationefficiency;super-efficiencySBM-DEA;CatBoost;SHAPadditiveexplanations;multi-objectiveoptimization
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