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摘要：基于 2011~2021 年中国 288 个地级市的面板数据,以绿色发明专利和绿色实用新型专利授权量衡量绿色技术创新水平,构建非期望产出超效率

SBM 模型测算城市工业碳生产率,并利用系统广义矩估计方法、空间杜宾模型探讨绿色技术创新对城市工业碳生产率影响及空间溢出效应.研究表明:

①我国各城市间绿色技术创新水平与工业碳生产率存在显著的空间相关性,高-高类的城市分布集中且范围不断扩大.②绿色技术创新对城市工业碳生

产率具有明显的正向促进作用,这种促进在西部地区、资源型城市和低经济水平城市中表现更为突出,绿色技术创新在这些区域能更有效提升城市工业

碳生产率.③在不同空间矩阵下,绿色技术创新对城市工业碳生产率影响的直接效应均显著,说明绿色技术创新能够显著提升本地城市工业碳生产率;绿

色技术创新传播这类依赖面对面交流的知识溢出现象,间接效应仅在反距离平方矩阵和经济距离嵌套矩阵下显著,一定程度上通过虹吸效应抑制周边

城市工业碳生产率的提升;地理经济距离嵌套是作用于绿色技术创新对城市工业碳生产率影响溢出的最主要因素.据此,应破除城市“各自为政”的治

理方式,构建城际绿色协同治理体系,最大程度确保研发投入资金流向最合理的地方,突破地理边界以形成工业碳减排合力. 
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The impact of green technology innovation on urban industrial carbon productivity——From the perspective of spatial 

spillover effect. CHEN Hui-ling1,2, TANG Yuan-hua1, ZHAI Xiao-xiu1, WANG Zhen-bo2* (1.School of Public Administration and 

Human Geography, Hunan University of Technology and Business, Changsha 410205, China；2.Institute of Geographic Sciences and 

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China). China Environmental Science, 2025,45(12)：7059~7069 

Abstract：High-quality economic development resides in technological innovation and industrial carbon productivity. Based on the panel 

data of 288 prefecture-level cities in China from 2011~2021, this paper measured the level of green technology innovation by the number of 

granted green invention and utility model patents. It then applied an unexpected output super-efficiency SBM model to calculate urban 

industrial carbon productivity. The system Generalized Method of Moments and the spatial Durbin model were adopted to explore the 

impact of green technology innovation on urban industrial carbon productivity and spatial spillover effects. Research indicated that: ① 

There was a significant spatial correlation between the level of green technology innovation and industrial carbon productivity among cities 

in China, with high to high class cities concentrated and expanding in scope. ② Green technology innovation boosted urban industrial 

carbon productivity, to a great extent. Such effect was particularly pronounced in western regions, resource-based cities, and lower-income 

cities. In these cities, green technology innovation helped enhance productivity more effectively. ③ Under different spatial matrices, the 

direct effects of green technology innovation on urban industrial carbon productivity were significant, which suggested that such innovation 

clearly improves local urban industrial carbon productivity. What should be noticed is that, the indirect effect of knowledge spillover 

phenomenon such as green technology innovation dissemination that relies on face-to-face interaction was only significant under the inverse 

distance square matrix and economic distance nesting matrix. To some extent, these spillovers were weakened by a siphon effect, which 

inhibited the productivity gains of surrounding cities. Among the factors considered, geographical and economic distance nesting exerted the 

strongest influence on how green technology innovation affects industrial carbon productivity. Building upon these insights, the country 

should break away from the governance mode of “self-reliance” in cities, and build an intercity green collaborative governance system. 

These measures help ensure that R&D investment is channeled to the most efficient locations, breaking through geographical boundaries to 

form a regional industrial carbon reduction synergy. 
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随着气候变化的日益严重,减污降碳已成为全

球各国共同关注的重要任务.我国正承载着减轻碳

足迹、积极应对气候变化的历史使命,郑重承诺 2030

年前实现碳达峰,2060 年前实现碳中和
[1-2]

.在此背

景下,工业产业部门成为实现“双碳”目标的关键领

域,其碳排放量约占总量的 70%,也是推动工业绿色

低碳转型的关键.绿色技术创新是将创新驱动与绿

色低碳发展相结合的关键结合点,旨在保护环境、协

调资源利用和推动经济的可持续性,已成为突破资

源环境限制、促进可持续发展的有效途径
[3-4]

.在工

业产业领域,绿色技术创新通过优化生产流程、提高

能效、减少废弃物和污染物排放等手段,直接推动碳

减排;同时还能够通过产业结构调整和区域间的协

同效应,实现更广泛和深入的碳减排
[5-8]

.理解绿色技

术创新如何发挥作用,对于实现结构性和跨区域的

碳减排目标至关重要. 

碳生产率的概念最早由 kaya 等
[9]
提出,反映单

位碳排放的 GDP 产出水平,是评估一个国家或地区

低碳经济发展状况的核心指标.生产要素的投入和

效率导向的技术创新,会通过增加经济产出影响碳

生产率;同样,能源结构优化、产业转型和绿色消费

拉动等因素通过减少碳排放最终提高碳生产率 . 

2023 年工业碳排放量占我国碳排放总额的 38.18%,

为了更好地体现工业经济贡献及低碳发展成效,学

者们提出“工业碳生产率”概念,工业碳生产率的提

高代表工业经济效益与环境效益的协同提升.已有

研究中工业碳生产率的测度基于单要素或全要素

框架,其中单要素框架的测算只考虑工业发展的局

部特征,不能反映工业生产、资本和技术等多要素的

高效配置,而基于全要素框架的工业碳生产率测算

能全方位、多角度揭示工业资源集约利用程度及经

济环境协同发展水平
[10-12]

.学者们利用 LMDI 分解

模型和 IPAT 模型等方法从产业集聚、能源结构、

技术研发等方面深入探讨工业碳生产率的影响因

素,如产业集聚能通过促进技术进步和优化劳动力

配置提升工业碳生产率
[13-14]

;产业生命周期的影响

也使工业智能化对碳生产率的作用也表现出“先增

后减”的非线性趋势[15-17]
;绿色技术创新通过产业关

联、绿色技术溢出效应、区域合作等推进城市工业

碳生产率的提升等
[18-19]

. 

绿色技术创新作为具有环境偏向性的技术进

步,能够显著降低碳排放,是提升能源效率及实现

“双碳”目标的重要途径
[20]

.一方面,面向碳排放的

绿色技术覆盖了源头预防、过程控制、存量处理和

配套支持的全过程,能够提高能源利用效率,从而促

进城市工业碳生产率的提升[21-23]
;另一方面,追求效

率和推动经济发展的过程中,也会带来能源消耗和

碳排放量的增加
[24]

.当绿色技术创新水平较低时,相

关基础设施和研发资源的投入,会造成碳排放量的

增加;而当绿色技术创新水平达到一定程度时,这种

促进关系会转变为抑制关系[25-27]
.考虑到我国各区

域间发展不平衡且经济特征存在差异,将可能导致

绿色技术创新效应呈现非对称性[28-29]
.与实物资本

受限于特定地理位置不同,绿色技术创新能够借助

国内外投资、研发合作以及产学研联动等多种方式

实现知识与技术溢出,展现出显著的空间关联性.绿

色技术创新的空间溢出效应既可能为正向,也可能

为负向[30-32]
.正向的空间溢出效应主要是示范效应,

高收入城市自主研发类的技术创新更多,而中低收

入城市主要依靠吸收与模仿高新技术,从而提升周

边城市的绿色技术创新水平以及城市工业碳生产

率.同时创新要素存在趋利特征且具有虹吸效应,从

而抑制周边城市的绿色技术创新加剧以及阻碍其

城市工业碳生产率的提升,即负向的空间溢出效应. 

现有研究为制定差异化政策以推进“双碳”目

标提供了坚实的理论基础和实证依据,也指出绿色

技术创新的双重效应、区域发展不平衡等问题仍需

进一步探索.多数研究致力于研究绿色技术创新对

单一环境污染、经济增长变量或总碳生产率的影响,

而具体到工业部门时,绿色技术创新主要通过何种

路径影响工业碳生产率？能否实现经济与环境双

重红利？这种影响是否存在空间溢出效应？等问

题缺乏系统探讨.基于此,本文尝试利用更广泛的全

要素工业碳生产率,引入 SBM-GML 方法测算城市

工业碳生产率
[33-35]

,探讨绿色技术创新对城市工业

碳生产率的影响及空间溢出. 

1  研究设计 

1.1  模型设定 

1.1.1  基准回归模型  为探讨绿色技术创新对工

业碳生产率的影响,本文基于 2011~2021年中国 288

个地级市的面板数据,构建普通固定效应模型分析
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绿色技术创新与工业碳生产率间的关系及其异质

性影响,模型构建如公式(1)所示. 

 
0 1 2

cp gti
it

it it i t it
Xα α α μ η ε= + + + + +∑   (1) 

式中: cp
it
表示城市工业碳生产率, gti

it
为核心解释变

量绿色技术创新,其系数
1

α 为本文关注的重点,
it

X

表示一系列控制变量,具体变量如表 1 所示,
i

μ 、
t

η

和
it
ε 分别代表地区固定效应、时间固定效应与随机

扰动项. 

表 1  模型变量说明 

Table 1  Model variable description 

类型 变量 衡量方式 

被解释变量 工业碳生产率 cp  超效率 SBM测算 

核心解释变量 绿色技术创新 gti  绿色发明专利+绿色实用新型专利授权数 

经济发展水平 ed  人均 GDP 

产业结构 is  第三产业增加值/第二产业增加值 

工业企业规模 ln firm  城市工业企业数取对数 

工业集聚水平 ln ae  工业密度[36]
 

财政分权 fin  地方财政支出占 GDP的比重 

控制变量 

科技水平 te  科学教育支出占财政支出的比重 

 

1.1.2  空间杜宾模型  为进一步研究绿色技术创

新对其他城市工业碳生产率是否存在空间溢出,构

建空间杜宾模型进行分析,如公式(2)和公式(3)所示. 

 

0 1

1 1

1

cp cp gti gti
n n

it ij it it ij it

j j

n

it ij it i t it

j

X X

α ρ α θ

γ μ η ε

= =

=

= + + + +

δ + + + +

∑ ∑

∑

w w

w

 (2) 

 
1

n

it ij jt it

j

ε ψ ε υ

=

= +∑w  (3) 

式中: cp
it
代表城市 i第 t年的工业碳生产率, ρ 为空

间相关系数,wij 为空间权重矩阵,本文基于反距离矩

阵、反距离平方矩阵、经济矩阵和经济距离嵌套矩

阵四种类型进行回归.其中反距离矩阵(w1)指的是城

市 i与城市 j之间直线距离的倒数,说明两者之间距

离越远其权重越小;反距离平方矩阵(w2)采用城市 i

与城市 j之间直线距离的倒数的平方衡量;经济权重

(w3)则是以经济变量差异来反映关系的远近,通常利

用城市 i与城市 j之间人均 GDP差值的绝对值的倒

数进行计算;经济距离嵌套矩阵(w4)则是综合考虑

地理距离和经济距离,利用
4 1ij ij

ϕ= +w w
3

(1 )
ij

ϕ− w

进行计算,通常将ϕ简化为 0.5. 

1.2  工业碳生产率的测度 

基于全要素框架将工业投入和产出要素纳入

分析体系,以考察在多要素高效配置条件下,工业领

域是否能实现经济效益最大化与污染排放最小化

的双赢效果.针对传统模型的局限性,创新性引入非

期望产出的超效率 SBM模型,系统评估城市工业碳

生产率.具体的指标说明及数据处理情况详见表 2. 

表 2  城市工业碳生产率指标构建 

Table 2  The index system of urban industrial carbon productivity 

指标 衡量方式 

资本投入 工业固定资产投资额(固定资产投资总额-房地产投资额,利用固定资产投资价格指数进行平减,以 2011年为基期) 

劳动力投入 工业年末从业人数(第二产业从业人员-建筑业从业人员) 

土地投入 工业用地面积 

能源投入 工业用电量 

水资源投入 工业用水总量(城市供水总量-居民用水总量) 

期望产出 工业生产总值(不变价 GDP,以 2011年为基期) 

二氧化碳排放量(清单法[37]) 
非期望产出 

环境损害指数(利用熵值法对工业废水排放量、工业
2

SO 排放量和工业烟粉尘排放量三个指标进行综合测算得到) 

 

1.3  数据来源 

投入要素选取工业固定资产投资额、工业劳动

力、工业用地面积、工业用电量和工业用水量,而产出

要素则区分为期望产出(工业总产值)和非期望产出
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(
2

CO 排放量和环境损害指数). 基础数据主要来自

2012-2022年《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》

《中国城市建设统计年鉴》《中国能源统计年鉴》以

及部分省市统计年鉴;绿色技术创新核心指标原始数

据来自中国国家知识产权局专利检索与分析系统

(http://pss-system.cnipa.gov.cn/)并通过爬虫技术整理

专利相关信息包括专利类型、申请公布日、授权公告

日、地址、主分类号、分类号等,以世界知识产权组织

(WIPO)提供的“国际专利分类绿色清单”为依据,基

于每项专利对应的主分类号和分类号筛选绿色专利,

专利地址信息一栏中包含邮政编码和详细地址,通过

将两者结合起来进而识别专利所属地级市,如果出现

部分专利信息存在缺失邮政编码、邮政编码与地址不

一致以及地址中并未包含地级市信息等问题则采用

人工识别,最后基于地级市按年份根据专利授权公告

日进行分类汇总得288个地级市绿色发明专利授权数

量与绿色实用新型专利授权数量相关数据,进而将两

者加总以衡量绿色技术创新水平.此外,部分缺失数据

则采用插值法进行填补,以保持时序连续性. 

2  结果分析 

2.1  城市绿色技术创新水平与工业碳生产率特征

分析 

2.1.1  城市工业碳生产率分布特征   计算得出

2011~2021 年全国各城市的工业碳生产率平均值为

0.4987,其中高于平均值的城市主要分布在华南、西

南以及西北地区,低于平均值的城市主要分布在东

北和华北平原地区(图 1);且各区域城市工业碳生产

率都存在高低交织特征,而非单一规律性的差异,这

与区域内都存在经济发展水平和资源禀赋差异密

切相关.东北地区是中国重要的重工业基地,随着经

济的发展以及产业结构的转变,东北地区经济增量

较少;而东南以及西南地区城市工业碳生产率提升,

一方面可能是经济技术的发展,使得要素利用效率

得以提升,另一方面可能是由于地理位置优越性,如

西南地区资源丰富、产业基础好、政策扶持力度大,

而东南地区对外开放程度与信息化水平较高,这些

都有助于城市工业碳生产率的提升. 

 

图 1  2011~2021年中国 288个地级市城市工业碳生产率的平均值示意 

Fig.1  Schematic diagram of the average industrial carbon productivity of 288 prefecture-level cities in China from 2011 to 2021 

审图号为 GS(2023)2767 

2.1.2  城市绿色技术创新水平分布特征  由图 2可知,

绿色技术创新水平较高的城市主要分布在东部地区,尤

其是在京津冀、长三角、珠三角、山东半岛城市群等,

且由这些城市群向周边城市向外辐射,主要因为东部沿

海城市的经济发展水平较高,在交通运输和要素集聚方

面具有显著优势,投入的资金和人才相对较多,绿色专
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利的申请和授权数量也较高,绿色技术创新发展快,尤

其是在京津冀、珠三角和长三角城市群中,绿色技术创

新水平一直处于领先地位.而中西部地区投入规模相对

较小,人才资源设备有限,绿色技术创新受限. 

 

图 2  2011~2021年中国 288个地级市绿色技术创新水平的平均值示意 

Fig.2  Schematic diagram of the average level of green technology innovation in 288 prefecture-level cities in China from 2011 to 2021 

审图号:GS(2023)2767 

2.1.3  城市绿色技术创新与工业碳生产率空间相关

性  双变量空间自相关分析可揭示绿色技术创新和

城市工业碳生产率之间的空间分布关联特征
[29]

,本文

选取 2011 年与 2021 年绿色技术创新、城市工业碳

生产率数据,利用GeoDa与Arcgis软件进行双变量局

部空间自相关分析(图3).2011年H-H(高高)聚集区数

量较少,只有 12 个地级市零散分布于中部和东部地

区,而在 2021年扩大到 40个地级市,新增城市主要集

中在沿海各省.2011 年 L-L(低低)聚集区主要分布在

西部地区及东北地区,2021 年 L-L(低低)聚集区变化

不大,主要体现在东北地区聚集增多,西部地区聚集

减少.L-H(低高)以及 H-L(高低)聚集区空间分布变

化较小,随着周边 H-H(高高)聚集区或 L-L(低低)聚

集区城市数量的增加而减少,减少而增加.综上可知,

随着经济水平的发展,绿色技术创新与城市工业碳生

产率高值区域协同性和集中度不断提高. 

 

图 3  绿色技术创新与城市工业碳生产率双变量局部空间自相关分析 

Fig.3  Bivariate local spatial autocorrelation analysis of green technology innovation and urban industrial carbon productivity  

审图号:GS(2023)2767 
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2.2  绿色技术创新对工业碳生产率的影响 

2.2.1  基准回归结果  根据表 3中不同模型下绿色

技术创新影响城市工业碳生产率的基准估计结果可

知绿色技术创新的估计系数均显著为正,表明绿色技

术创新对城市工业碳生产率的提升具有显著促进作

用.控制变量结果表明,经济发展水平和工业集聚的

提高将显著提升城市工业碳生产率,因为经济发展可

以带来资金、吸引人才聚集,促进科技水平提升的同

时带动工业技术效率提升,并且工业集聚所带来的规

模效应,可能通过促进减碳技术的升级和创新,以及

提高各生产阶段的能源使用效率,来推动工业减排.

而工业企业规模的估计系数显著为负,表明企业规模

扩大并不一定有利于碳生产率的提高.企业数量的增

加可能会加剧企业间的竞争,导致资源供给紧张,并

可能在某种程度上增加总的碳排放量.最后,采用系

统 GMM 模型缓解内生性问题引入被解释变量的一

阶滞后项,结果显示城市工业碳生产率的滞后一期系

数为0.617,且通过了1%的显著性检验,说明城市工业

碳生产率具有动态连续性,前一期工业碳生产率对当

期工业碳生产率有明显影响. 

表 3  绿色技术创新对城市工业碳生产率影响的回归结果 

Table 3  Regression results of the impact of green technology innovation on industrial carbon productivity 

变量 基准回归 系统 GMM 

0.378*** 0.330*** 0.338*** 0.342*** 0.204*** 0.204*** 0.204*** 0.158*** 
绿色技术创新 

(0.049) (0.050) (0.050) (0.049) (0.058) (0.058) (0.058) (0.058) 

经济发展水平  0.350*** 0.275*** 0.369*** 0.379*** 0.385*** 0.386*** 0.0199 

  (0.063) (0.064) (0.064) (0.064) (0.065) (0.065) (0.068) 

产业结构   -0.209*** -0.297*** -0.271*** -0.275*** -0.275*** -0.0492 

   (0.037) (0.038) (0.038) (0.039) (0.039) (0.043) 

工业企业规模对数    -0.415*** -0.433*** -0.429*** -0.429*** -0.0439 

    (0.049) (0.049) (0.050) (0.050) (0.036) 

工业集聚水平对数     0.492*** 0.491*** 0.491*** 0.165* 

     (0.111) (0.111) (0.111) (0.085) 

财政分权      0.0419 0.0420 0.0957 

      (0.064) (0.064) (0.116) 

科技水平       -0.00403 -0.00810 

       (0.053) (0.057) 

工业碳生产率滞后项        0.617*** 

        (0.034) 

样本量 3168 3168 3168 3168 3168 3168 3168 2880 

固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
2

AR  0.647 0.651 0.654 0.663 0.665 0.665 0.665 0.486 

Hansen[p]        283.9[0.982] 

注:*、**、***分别表示 10%、5%、1% 的显著性水平,括号内为稳健标准误差. 

2.2.2  异质性分析 

(1)区域异质性 

为进一步探究绿色技术创新对城市工业碳生

产率的影响,将研究区域 288个城市划分为东部、中

部及西部城市.根据表 4 可知绿色技术创新对西部

地区城市工业碳生产率存在明显的促进作用,而东

部以及中部地区并不显著.这可能是由于虽然东部

经济水平较好,信息化程度较高,绿色技术创新程度

较高,工业技术进步与工业技术效率都得到有效提

升,但相互间发展协调可能有所欠缺,在某种程度上

并未促进工业碳生产率的提升,而中部地区处于发

展瓶颈期使得绿色技术创新对城市工业碳生产率

的影响不显著.针对西部地区,绿色技术创新水平相

对较低,但可能正因为此,该地区绿色技术创新对城

市工业碳生产率的促进作用更明显. 

表 4  绿色技术创新对城市工业碳生产率影响的区域异质性 

Table 4  The regional heterogeneity of the impact of green 

technology innovation on industrial carbon productivity 

变量 总体 东部 中部 西部 

绿色技术创新 0.204*** 0.108 0.0947 0.396* 

 (0.058) (0.073) (0.141) (0.207) 

经济发展水平 0.386*** 0.0544 0.794*** 0.406** 
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续表 4 

变量 总体 东部 中部 西部 

 (0.065) (0.087) (0.155) (0.170) 

产业结构 -0.275*** -0.261*** 0.0154 -0.146** 

 (0.039) (0.092) (0.054) (0.061) 

工业企业规模 -0.429*** -0.314*** 0.136* -0.305*** 

 (0.050) (0.092) (0.074) (0.092) 

工业集聚水平 0.491*** -0.0433 3.530*** 6.791*** 

 (0.111) (0.134) (0.309) (0.903) 

财政分权 0.0420 -1.152*** 0.779*** -0.0246 

 (0.064) (0.333) (0.168) (0.068) 

科技水平 -0.00403 -0.514*** -0.113 0.0602 

 (0.053) (0.165) (0.101) (0.068) 

固定效应 Yes Yes Yes Yes 

样本量 3168 1100 1100 968 
2

R  0.665 0.679 0.657 0.744 

注:*、**、***分别表示 10%、5%、1% 的显著性水平,括号内为稳

健标准误差. 

表 5  绿色技术创新对城市工业碳生产率影响的经济水平

与资源禀赋异质性 

Table 5  The economic level and resource endowment 

heterogeneity of the impact of green technology  

innovation on industrial carbon productivity 

 变量 非资源型城市 资源型城市 低经济水平 高经济水平

绿色技术创新 0.270*** 1.017** 0.680* 0.277*** 

 (0.062) (0.455) (0.382) (0.072) 

经济发展水平 0.144* 0.712*** 0.319 0.295*** 

 (0.077) (0.139) (0.236) (0.083) 

产业结构 -0.353*** -0.141** -0.132*** -0.591*** 

 (0.051) (0.060) (0.044) (0.111) 

工业企业规模 -0.434*** -0.484*** -0.439*** -0.130 

 (0.070) (0.069) (0.060) (0.129) 

工业集聚水平 0.188 3.011*** 3.687*** 0.0947 

 (0.120) (0.390) (0.373) (0.135) 

财政分权 0.136* -0.101 0.0792 -1.763*** 

 (0.072) (0.149) (0.087) (0.493) 

科技水平 -0.0648 0.123 0.0417 -0.347* 

 (0.065) (0.093) (0.056) (0.209) 

固定效应 Yes Yes Yes Yes 

N 1903 1265 2175 993 
2

R  0.683 0.652 0.694 0.685 

注:*、**、***分别表示 10%、5%、1% 的显著性水平,括号内为稳

健标准误差. 

(2)经济水平与资源禀赋异质性 

经济水平以中位数作为划分标准,高于中位数

水平划分为高经济水平城市,低于中位数水平则划

分为低经济水平城市.资源禀赋则根据 2013 年国务

院发布的《国家资源型城市可持续发展规划(2013−

2020)》,将其划分为资源型城市与非资源型城市,其

规划范围包括 126 个地级行政区,资源型行政区的

比例达到 37.8%,而在本文使用的数据集中,这个比

例为 39.9%,其结构与现实情况相似.结合表 5 可知

绿色技术创新显著促进了非资源型城市和资源型

城市工业碳生产率,但对非资源型城市影响较小.与

一般城市相比,资源型城市主要以第二产业为主,容

易受到环境调控成本的影响,绿色技术创新加快了

企业对落后产能的升级和淘汰,减少资源依赖性,推

动城市产业结构的优化调整进而促进城市工业碳

生产率的提升.相对于资源型城市,非资源型城市的

生态问题发生的频率较低,所适应的污染密集型企

业较少.同时可知,绿色技术创新对低经济水平城市

的工业碳生产率的促进作用更大,由于经济水平相

对较低,绿色技术创新的驱动作用更强,工业碳生产

率提升更快. 

2.3  绿色技术创新对工业碳生产率影响的溢出 

2.3.1  检验分析  在空间计量回归前,需检验绿色

技术创新和城市工业碳生产率是否具有空间自相

关性.地理距离空间权重矩阵检验结果显示,2011~ 

2021年绿色技术创新、城市工业碳生产率Moran’s I

指数均在 1%水平显著为正,表明绿色技术创新、城

市工业碳生产率空间自相关特征显著(表 6). 

表 6  2011~2021年城市工业碳生产率与绿色技术创新全局

Moran’s I 

Table 6  Global Moran’s I of urban industrial carbon 

productivity and green technology innovation from  

2011 to 2021 

城市工业碳生产率 绿色技术创新 
年份 

Moran’s I Z值 Moran’s I Z值 

2011 0.094*** 12.428 0.048*** 6.689 

2012 0.114*** 14.965 0.053*** 7.181 

2013 0.117*** 15.397 0.052*** 7.181 

2014 0.131*** 17.218 0.038*** 5.750 

2015 0.129*** 16.890 0.044*** 6.419 

2016 0.158*** 20.604 0.047*** 6.666 

2017 0.153*** 19.953 0.051*** 7.013 

2018 0.143*** 18.657 0.066*** 8.706 

2019 0.165*** 21.529 0.066*** 8.646 

2020 0.139*** 18.123 0.079*** 10.069 

2021 0.127*** 16.578 0.069*** 8.987 

注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平. 

在讨论绿色技术创新对城市工业碳生产率的

空间溢出效应之前,需要通过多项检验选出合适的

空间面板模型,LM 检验中只有一项不显著,因此有

必要考虑空间模型,同时 LR检验两项指标均通过了
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1%的显著性检验(表 7),综合考量最终选择空间杜宾

模型进行分析. 

表 7  空间面板形式检验结果 

Table 7  Spatial panel form test results 

变量 统计数值 P值 

LM-lag 2.863 0.091 

Robust LM-lag 0.584 0.445 

LM-error 6.504 0.011 

Robust LM-error 4.225 0.040 

LR-SDM-SAR 34.05 0.000 

LR-SDM-SEM 33.59 0.000 

 

2.3.2  空间溢出效应  本文在不同权重矩阵下选

取空间杜宾模型的地区固定、时间固定和双固定效

应分别进行回归分析,并且分析这三种情况下的最

优结果,以探究绿色技术创新对城市工业碳生产率

空间溢出效应.基于四种空间矩阵的参数估计结果

(表 8),绿色技术创新对城市工业碳生产率的直接影

响系数显著为正,说明绿色技术创新对本地的工业

碳生产率具有促进作用,而绿色技术创新对城市工

业碳生产率的空间滞后项的系数只在反距离平方

矩阵和经济距离嵌套矩阵下显著为负,说明各城市

绿色创新对邻地城市和周边经济相似城市工业碳

生产率的影响为负向,这表明尽管本地工业碳生产

率有所提升,但周边地区或周边经济相似地区却可

能呈现下降态势,即产生“虹吸效应”,因此城市工

业碳排放治理的过程中不能够只考虑单一城市,应

将邻地城市与周边经济相似城市加入系统考虑,避

免出现提升了本地城市工业碳生产率却降低了其

他城市工业碳生产率的情况,因此研究城市工业碳

生产率中加入空间要素是很有必要的. 

表 8  空间杜宾模型回归结果 

Table 8  Spatial Dubin model regression results 

变量 反距离矩阵 
反距离平方矩

阵 
经济矩阵 

经济距离嵌套

矩阵 

0.216*** 0.198*** 0.218*** 0.198*** 
绿色技术创新 

(0.055) (0.057) (0.057) (0.057) 

0.406*** 0.217*** 0.221*** 0.204*** 
经济发展水平 

(0.062) (0.045) (0.045) (0.045) 

-0.270*** -0.0344 -0.0311 -0.0273 
产业结构 

(0.037) (0.027) (0.027) (0.027) 

-0.451*** -0.168*** -0.180*** -0.169*** 
工业企业规模 

(0.047) (0.020) (0.020) (0.020) 

工业集聚水平 0.472*** 0.521*** 0.538*** 0.540*** 

续表 8 

变量 反距离矩阵
反距离平方矩

阵 
经济矩阵 

经济距离嵌套

矩阵 

 (0.105) (0.056) (0.056) (0.056) 

0.0386 0.399*** 0.380*** 0.370*** 
财政分权 

(0.061) (0.059) (0.060) (0.060) 

0.00117 0.321*** 0.331*** 0.344*** 
科技水平 

(0.050) (0.072) (0.072) (0.072) 

0.645 -1.064*** -0.295 -3.839*** 绿色技术创新
1) (0.446) (0.288) (0.191) (0.712) 

-1.289*** -0.443** -0.0825 0.0122 经济发展水平
1) (0.342) (0.188) (0.103) (0.191) 

0.567*** 0.00203 0.277*** 0.439** 
产业结构 1)

(0.188) (0.124) (0.079) (0.199) 

-0.844** 0.206** 0.156*** 0.556*** 工业企业规模

对数 1) (0.341) (0.097) (0.053) (0.138) 

3.961*** 1.497*** -0.325 1.594** 工业集聚水平

对数 1) (1.238) (0.286) (0.277) (0.669) 

-1.110** -0.189 -0.0659 0.632 
财政分权 1)

(0.543) (0.286) (0.162) (0.405) 

0.578 -0.0811 0.0784 0.183 
科技水平 1)

(0.356) (0.332) (0.195) (0.453) 

0.138 -0.247*** 0.0906*** 0.0838 
rho 

(0.130) (0.058) (0.033) (0.078) 

0.00636*** 0.0178*** 0.0180*** 0.0179*** 
sigma2 

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

时间效应 No Yes Yes Yes 

地区效应 Yes No No No 

R
2 0.0670 0.112 0.129 0.0893 

样本量 3168 3168 3168 3168 

注:1)是指变量的空间滞后项,是各地区与其他地区间的空间加权值. 

*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平,括号内为稳健

标准误. 

进一步通过分解空间溢出效应得直接效应、间

接效应以及总效应(表 9).结果显示,绿色技术创新对

城市工业碳生产率的直接效应在所有矩阵下均显

著,这是因为绿色技术创新能够提高能源利用效率,

降低对环境的污染和资源的依赖,直接促进本地城

市工业碳生产率的提升,同时直接效应估计系数的

大小排序为反距离矩阵(0.219)>经济矩阵(0.217)>

反距离平方矩阵(0.213)>地理距离嵌套矩阵(0.191).

间接效应在反距离平方矩阵和经济距离嵌套矩阵

下显著,一定程度说明了绿色技术创新对工业碳生

产率的影响具有空间溢出效应,这类知识溢出现象

在反距离平方矩阵下显著但反距离矩阵下不显著

的情况,可能是因为技术创新的传播依赖面对面的

互动与交流,而交流频率可能随距离平方级衰减(甚

至更陡峭);估计系数的大小排序为经济距离嵌套矩

阵(-4.203)>反距离平方矩阵(-0.914),这说明地理经
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济距离嵌套是作用于绿色技术创新对城市工业碳

生产率影响溢出的最主要因素;由于绿色技术创新

存在投入成本,城市间由于存在竞争会采取措施来

维持市场份额和地位,甚至带来虹吸效应,对周边城

市工业碳生产率以抑制为主. 

对于其他控制变量,在四种矩阵下,除产业结构

变量外,其余均展现显著的直接效应;而间接效应中,

只有工业企业规模在所有矩阵下具有明显的空间

溢出效应,除反距离矩阵外本城市工业企业规模的

扩大在其余矩阵下会增加周边城市工业碳生产率,

可能是因为工业企业规模扩大吸引周边城市产业

转移至本地,伴随能耗增长、污染排放等也有所转移,

周边城市的负效应得到一定缓解.同样,产业结构的

升级、工业集聚水平也会对经济地理邻近城市工业

碳生产率具有显著促进作用.另外,财政分权和科技

水平在多数矩阵中,间接效应都不显著,说明相对于

对周边城市工业碳生产率的影响,对本地工业碳生

产率影响更大. 

表 9  空间杜宾模型效应分解结果 

Table 9  Decomposition results of spatial Durbin model effect 

反距离矩阵 反距离平方矩阵 
变量 

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 

绿色技术创新 
0.219*** 

(0.057) 

0.767 

(0.503) 

0.986* 

(0.505) 

0.213*** 

(0.059) 

-0.914*** 

(0.224) 

-0.701*** 

(0.228) 

经济发展水平 
0.402*** 

(0.060) 

-1.403*** 

(0.422) 

-1.001** 

(0.418) 

0.220*** 

(0.044) 

-0.391*** 

(0.151) 

-0.170 

(0.154) 

产业结构 
-0.266*** 

(0.035) 

0.605*** 

(0.204) 

0.339* 

(0.203) 

-0.0324 

(0.026) 

0.0122 

(0.101) 

-0.0202 

(0.100) 

工业企业规模 
-0.451*** 

(0.047)) 

-1.073*** 

(0.358) 

-1.523*** 

(0.358) 

-0.172*** 

(0.020) 

0.199*** 

(0.075) 

0.0277 

(0.078) 

工业集聚水平 
0.477*** 

(0.100) 

4.741*** 

(1.644) 

5.218*** 

(1.645) 

0.504*** 

(0.052) 

1.117*** 

(0.234) 

1.622*** 

(0.233) 

财政分权 
0.0388 

(0.059) 

-1.317** 

(0.616) 

-1.278** 

(0.620) 

0.403*** 

(0.056) 

-0.243 

(0.232) 

0.159 

(0.240) 

科技水平 
0.00182 

(0.052) 

0.695* 

(0.401) 

0.697* 

(0.402) 

0.323*** 

(0.075) 

-0.119 

(0.271) 

0.204 

(0.280) 

经济矩阵 经济距离嵌套矩阵 
变量 

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 

绿色技术创新 
0.217*** 

(0.059) 

-0.305 

(0.198) 

-0.0888 

(0.207) 

0.191*** 

(0.059) 

-4.203*** 

(0.835) 

-4.012*** 

(0.842) 

经济发展水平 
0.218*** 

(0.044) 

-0.0593 

(0.109) 

0.159 

(0.123) 

0.201*** 

(0.044) 

0.0443 

(0.197) 

0.246 

(0.206) 

产业结构 
-0.0256 

(0.026) 

0.303*** 

(0.085) 

0.278*** 

(0.091) 

-0.0240 

(0.026) 

0.495** 

(0.227) 

0.470** 

(0.232) 

工业企业规模 
-0.178*** 

(0.020) 

0.151*** 

(0.056) 

-0.0273 

(0.057) 

-0.168*** 

(0.020) 

0.593*** 

(0.156) 

0.425*** 

(0.158) 

工业集聚水平 
0.535*** 

(0.052) 

-0.285 

(0.312) 

0.249 

(0.320) 

0.544*** 

(0.052) 

1.828** 

(0.773) 

2.372*** 

(0.776) 

财政分权 
0.379*** 

(0.056) 

-0.0379 

(0.177) 

0.341* 

(0.188) 

0.371*** 

(0.056) 

0.721* 

(0.422) 

1.092** 

(0.427) 

科技水平 
0.333*** 

(0.076) 

0.130 

(0.214) 

0.463* 

(0.238) 

0.344*** 

(0.076) 

0.262 

(0.496) 

0.607 

(0.515) 

注:*、**、***分别表示 10%、5%、1%的显著性水平,括号内为稳健标准误差. 

3  建议 

绿色技术创新是提高城市工业碳生产率的重

要途径之一,应持续推动绿色治理、节能减碳等绿色

技术创新在工业领域的推广应用,不断增加城市自

身绿色知识积累,积极搭建绿色知识城际交流与合

作平台,提高工业领域对外溢知识的识别与利用.针

对绿色技术创新对城市工业碳生产率的空间外溢

所造成的“虹吸效应”,通过改善绿色技术创新配置

的有效性,优先考虑亟需提升绿色技术创新水平的
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地区,最大程度确保研发投入资金流向最合理的地

方,高绿色技术创新水平城市充分发挥其辐射带动

作用,而低绿色技术创新水平城市调动自身主观能

动性,突破地理边界以形成工业减碳合力,实现城市

工业碳生产率整体协同提升. 

4  结论 

4.1  城市工业碳生产率高于均值的城市主要在华

南地区、西南地区以及西北地区,低于均值的主要分

布在东北和华北平原地区,且各区域城市工业碳生

产率都存在高低交织的情形,而非单一规律性的差

异;绿色技术创新水均值高的城市主要分布在东部

沿海城市群地区. 

4.2  2011 年,高城市绿色技术创新-高工业碳生产

率类城市较少且零散分布于东部、中部地区,2021

年高-高类城市大多连片分布在东南沿海,范围分布

扩大且集中;2011、2021年低-低类城市都主要分布

在西部及东北地区,变化相对较小. 

4.3  绿色技术创新对城市工业碳生产率具有显著

的促进作用,同时存在区域异质性,对西部地区存在

一个较为显著的促进作用,而东、中部地区并不显著,

资源型城市相对于非资源型城市存在更显著的促

进作用,同时发现经济发展水平较高地区的促进作

用更大. 

4.4  在不同空间矩阵下,绿色技术创新对城市工业

碳生产率影响的直接效应均显著,间接效应仅在反

距离平方矩阵和经济距离嵌套矩阵下显著,说明绿

色技术创新能够显著提升本地城市工业碳生产率,

但一定程度上会通过虹吸效应抑制周边城市工业

碳生产率的提升,反距离平方矩阵更适合绿色技术

创新传播这类依赖面对面互动交流的知识溢出现

象;地理经济距离嵌套是作用于绿色技术创新对城

市工业碳生产率影响溢出的最主要因素. 
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