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中国区域绿色创新的同群效应及形成机制研究

肖雁飞,张宝俪,胡立涛

摘　要:区域如何绿色创新并协同推进是实现高质量发展的重大问题.借鉴同群理论解

释区际绿色创新的追赶行为,选取２００４—２０１９年中国３１个省级区域面板数据,运用空

间计量模型从社会互动视角检验地方政府执行环境政策的动机和激励机制.研究结果表

明:中国存在显著的区域绿色创新同群效应,且具 “地理相邻”强效应、 “经济相邻”

弱效应特征,在进行内生性等稳健性检验后结论依然成立,表明目前地方政府执行环境

规制决策时,更多是 “择邻”模仿而不是 “择优”模仿;“竞争性模仿”(环境治理)与

“学习性模仿”(人力资本)两种机制均强化了同群效应,但在 “地理相邻”中更为显

著,而在 “经济相邻”中影响较弱,表明区域环境规制决策更多的是一种地理同群行为,

而向优势地区学习的 “领导者 追随者”同群机制尚未发挥应有的作用.因此,构建区域

协同发展及绿色创新考核体系,并形成区际绿色创新学习追赶机制是政策实施重点.
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改革开放以来,中国在经济快速发展的同时也产生了环境污染、发展不均衡等问题,对此,

习近平总书记多次提出要 “积极探索协同推进绿色发展新路子”[１].绿色发展重要推动力在于创

新驱动,因此,在新发展理念下, “区域绿色创新协调发展”成为新时期的区域发展新理念.绿

色创新源于环境和生态问题,常与 “生态创新” “环境创新”等概念等同[２],随着技术和制度不

断发展,学者们把产品、工业、制度等创新纳入绿色创新概念中[３４],形成 “基于技术进步的环

境绩效改进”的概念认知[５],使得绿色创新影响因素从单纯的环境规制因素拓展到技术推动和市

场拉动方面.目前,区域绿色创新协调发展研究正成为前沿研究,研究主要是从绿色创新效率评价

出发,探讨区际是否存在绿色创新关联效应,如刘章生等[６]研究认为区域绿色创新效率空间收敛特

征显著,其解释为绿色创新能力较低地区存在 “追赶”高能力地区趋势.从社会学同群理论视角来

看,“追赶”说明高能力地区具有绿色创新同群引领作用,有效激励此种同群引领效应,进而形成

区际 “领导者 跟随者”绿色创新追赶模式,显然是区域绿色创新协同推进的可行路径.然而,虽

然学者们发现了 “追赶”特征,但对区际 “为何追赶”“如何追赶”等机理问题尚未进行深入探索,

有必要研究同群激励这一新机制对区际绿色创新追赶与协调发展的影响机理及空间效应.
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一、文献综述与问题提出

区域绿色创新研究受到学术界广泛关注,如何推进区际绿色创新是重要课题.现有文献基于

“波特假说”理论[７]、“污染天堂假说”理论[８]等,分析了区域内外部环境规制因素对区际绿色创

新的推动效应,主要有三种:一是高标准环境规制下区际绿色创新效应. “波特假说”认为,严

格的环境规制能够倒逼企业从事创新.因此,当地方政府执行严格的环境规制互动策略时,区际

将形成竞相向上的创新态势[９１０].典型观点如 Vogel[１１]认为当地区偏向于吸引优质流动性要素

(如高级人才等),为了创造吸引优质要素的生活环境,地区会偏向于制定高标准环境规制,其他

地区为了获得同等优质要素,也会制定相应的政策.因此,区际形成高标准环境规制竞争态势,

促使污染产业无处可转,进而倒逼区际绿色创新.二是低标准环境规制下区际绿色创新抑制效

应.“污染天堂假说”认为,当一国加强环境规制后,由于各国环境规制因素不同,将为污染企

业转移提供条件.因此,政府间难以形成统一的高环境规制标准互动策略,区际呈现环境规制逐

底竞赛态势[１２].典型观点如 Woods[８]认为当地区为了竞争一般流动性要素 (如资本等)时,如

果区际资源禀赋差异性小,降低环境规制标准往往会成为一个核心竞争要素.当区际纷纷降低环

境标准时,则会出现环境规制低水平竞争态势,相邻区域均将成为 “污染避难所”,区际绿色创

新将被抑制.三是环境规制协同下区际绿色协同创新效应.更多学者认为环境规制的绿色创新效

应具有不确定性,即环境规制与其他因素共同影响绿色创新方向,最为权威的是 Rennings[１３]构

建的 “技术推动－市场拉动－环境规制推动”模型,并以此拓展到对企业战略、企业知识获取类

型、管理者环保意识、跨国公司技术转移、FDI等影响因素的研究.区域学者将影响因素差异理

解为资源差异,并以此探讨环境规制实施差异下区际环境规制策略互动效应及绿色协同创新问

题.典型观点如Frank[１４]认为,理论上区际高环境规制标准竞争态势是实现区域绿色创新的推动

力,但绿色创新具有 “门槛效应”,现实发展中只有跨越区域环境规制创新成本门槛,才能激发

创新.然而现实中若要求所有地区制定同一标准的环境规制标准,既损害后发地区发展权利,也

不利于区域协调发展,因此,不同区域选择适宜的环境政策是关键[１５].具体到中国研究,随着

环境规制加强和经济发展水平提升,学者们证实在全国范围内已凸显创新激励下的 “波特效应”,

但存在区域差异,表现为东部地区 “绿色创新”而中西部 “污染转移”[１６１７],说明发达地区已跨

越环境规制门槛,但区际规制非协同性导致污染转移,降低了绿色创新整体效果.因此,结合地

区不同经济发展阶段和区域经济关联特征,构建区际环境规制协同发展差异化机制,成为有效激

励区际绿色创新的关键[１８].然而,区际环境政策差异势必又为污染天堂假说提供条件,区际环

境政策如何互动以实现 “区际绿色协同创新”依然是关键问题.

同群来自社会互动理论,体现个体之间决策相互影响内生社会互动行为[１９].同群效应广泛

存在于经济活动中,对企业创新行为、地方决策者行为、地区创新互动行为等有显著影响.研究

者认为在 “竞争性”和 “学习性”等模仿机制作用下,向同群优势企业或地区学习模仿成为一条

可行且有效参照路径,有效激励同群行为将有助于企业技术创新和地区决策优化.目前,同群效

应研究主要从行业层面和地区层面探讨同群效应的存在性.在地区层面,学者们研究表明在技术

创新、地方决策、区域经济增长等方面均存在 “地理相邻” “经济相邻”层面的同群效应.如邓

慧慧等[２０]认为地方政府在设立开发区时存在 “地理相邻”与 “经济相邻”决策模仿同群行为特

征,而形成同群特征的主要机制是来自地区绩效考核和风险规避倾向下的 “竞争性模仿机制”,
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以及模仿或追随其他地区决策的 “学习性模仿机制”,进而形成区际开发区设立决策的 “领导者

跟随者”占优策略;石磊等[２１]研究表明中国区域经济增长存在不同经济收入水平的 “经济相邻”

同群效应,并表现出抑制或促进相邻城市发展的 “地理相邻”同群异质性特征.遵循这一同群机

制研究思路,近年来,部分学者开始关注企业绿色创新的同群效应.如王旭等[２２]从行业层面研

究了制造业企业绿色技术创新的同群效应,认为在内部 “竞争者趋利” (竞争性模仿)与 “共生

者避害”(学习性模仿)动因下,以及外部环境规制和知识产品制度环境约束下,企业在进行绿

色技术创新时,具有行业层面的同群现象;张艳等[２３]则从地区层面探讨了企业绿色技术创新的

同群效应及差异化策略,认为企业绿色技术创新决策具有地区同群效应,而决定企业绿色技术创

新地区同群因素主要在于环境规制强度与企业能力,即只有在企业能力和环境规制均较强时,地

区绿色技术创新同群的效应才会触发.虽然,学者们关注到了企业绿色技术创新的同群效应问

题,但对区域绿色创新是否存在同群效应问题鲜有触及.从同群理论来解释区域绿色创新行为及

特征,实际上是探讨地方政策在实施环境规制行为时,是否有借鉴和学习其他地区的环境政策策

略.在有关地方政府环境规制决策行为研究中,一般认为,区际吸引 “一般流动性要素”更多的

是一种竞争行为,“竞争性模仿”是区际环境规制逐底竞赛形成的主要原因,由此抑制了区际绿

色创新,而区际绿色创新产生的原因则可能是环境规制决策 “独立”实施行为,如李胜兰等[２４]

的研究.但是,近年来随着我国环境规制强度不断增强,区际绿色创新开始凸显,有学者认为地

区间为了吸引优秀人才,开始相互学习环境政策实施策略,以此形成地区间环境规制 “学习性模

仿”互动策略,是区际环境规制竞相向上形成的主要原因,由此激发了区际绿色创新,如金刚

等[１７]的研究.然而,虽然学者们关注区际绿色创新激发问题研究,但鲜有从同群理论视角探讨

区域绿色创新同群效应及形成机制.因此,本文将基于竞争理论、环境规制理论、同群行为理论

等,结合空间互动计量方法,检验中国区域绿色创新同群效应的存在性,以此厘清中国区域绿色

创新同群的空间特征.并且,考虑到区域通过环境规制吸引 “优质流动性要素”与 “一般流动性

要素”的目的性不同,本文依据同群效应理论,将 “学习性模仿”机制与 “竞争性模仿”机制纳

入研究框架,考察 “学习性模仿”与 “竞争性模仿”对区域绿色创新同群效应及空间特征影响的

调节机制,以此为地方政府制定和执行环境规制政策,提供一种解决 “两难”问题的新思路与新

路径.

二、理论分析与假设提出

(一)区域绿色创新同群效应的存在性

在区域绿色创新同群效应存在的 “地理邻近”特征分析上,我们认为,考虑到信息获得的

便利性和资源条件的相似性,在制定和执行环境规制政策时,地方政府会参考地理上与之相邻

或地理特征相似的对象.而对于作为区域绿色创新主体的企业而言,信息有限的企业决策者会

学习和模仿同伴的决策行为,考虑到信息交流与获得的成本因素,地理距离上相近的企业间交

流会更加紧密.因此,不论是地方政府还是企业主体,在实施绿色创新行为和决策时均会瞄准

地理邻近对象并受其影响而做出相似的行为决策,从而形成地理距离上的同群集聚特征.在此

分析基础上,本文提出:

H１:区域绿色创新存在 “地理邻近”的同群效应.当区域绿色创新绩效较高时,其会倾向

于模仿高标准环境规制的区域决策行为,而 “地理相邻”有利于地区间共同抵御绿色区域绿色创
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新外部性风险.随之,区际形成环境规制竞相向上的竞争态势,区际绿色创新水平整体提升.

在分析区域绿色创新同群效应存在 “经济邻近”特征时,我们认为,改革开放以来,以经

济建设为中心一直是中央政府的发展共识.在 GDP晋升锦标赛情境下,地方政府官员为了取

得更好的经济政绩,在做政策决策时更愿意将经济发展水平较高的地区作为学习模仿对象,由

此导致经济发展水平相近的地区间存在较强的竞争行为.但是,近些年来,可持续绿色发展成

为地方政府政绩考核的重要因素,一些地区甚至设定环境保护 “一票否决”制度.因此,地方

政府在执行环境规制决策时,也会将经济发展水平较高或相近的地区作为模仿对象.一般研究

认为,模仿经济发展水平较高地区是一种学习行为,有助于区域协调发展,但 “波特假说”认

为,合理的环境规制才能激发企业技术改造和管理创新,从而获得创新补偿效应.因此,在区

域绿色创新同群行为中,向经济发展水平高的地区学习高标准环境规制决策行为,可能在现实

发展中较难以实现.而经济发展水平相近的地区存在相互竞争行为,同时,还存在相似晋升

“标尺”目标.因此,在制定绿色创新决策时,地区会参照、模仿经济发展相近地区所做出的

环境规制行为,进而形成经济发展水平相近地区的绿色创新同群效应.由于环境规制对不同经

济发展水平的地区激发效应不同,因此,不同水平的区域经济群体之间的同群效应反倒不明

显.在此分析基础上,本文提出:

H２:区域绿色创新存在 “经济相邻”的同群效应.相同经济发展水平的地区在做出环境规

制策略行为时,会相互参考彼此的决策行为,从而导致同一水平的区域经济发展群体形成环境规

制执行互动策略,以此对内激发区域创新,对外抵御 “污染转移”风险,进而整个区域经济群体

的绿色创新水平不断提升,但不同发展水平的区域经济群体之间的同群效应相对较弱.

(二)区域绿色创新同群效应的形成机制

行为经济学认为非理性个体在面对信息不充分、结果不确定时,会采取学习模仿、跟随行

为,驱使自身与其他个体保持一致的从众行为.绿色创新对区域而言具有高风险、高投入、回报

期长等特点,并且区域在开展绿色创新活动时面临信息有限和环境不确定等局限.因此,决策者

会学习模仿同伴的决策行为,做出最有利的决策,从而导致群体中个体之间的绿色创新行为趋同

特征.同理,环境规制对于地方政府而言也存在经济发展结果不确定的问题,因此,地方政府会

学习其他区域的地方政策.各个区域学习其他区域的绿色创新行为会影响到自身的绿色创新发

展.在此分析基础上,本文提出:

H３:“学习性模仿”行为能够强化区域绿色创新的同群效应,从而激励当地绿色创新发展.

从理性人假设角度出发,地方政府会完全基于地区自身条件来做出决策,然而,现实中地方

政府会参照、模仿其他决策者的决定而做出决策.一方面,因为地方政府需要证明自己在环境保

护上的作为与努力程度并不逊色于周边区域;另一方面,地方政府存在法不责众的风险规避心

理,即使环境规制带来的企业成本增加、产业逃离、经济下滑等问题,官员也不会因此被追究决

策失误的责任,在晋升锦标赛中的相对位次也不会因此而下降.而企业管理者为了保证自己的个

人声誉处于劳动力市场平均水平,不会根据自己的私人信息做出决策 (这会增加个人声誉的风

险),而是倾向于模仿同行管理者的行为.且在市场竞争环境下,企业为防止竞争者的壁垒形成

和自身优势的丧失,对竞争对手的创新行为始终保持关注且做出反应.因此,在绿色创新行为

上,地方政府、企业等会参照同群区域的创新行为并相互竞争.在此分析基础上,本文提出:

H４:“竞争性模仿”行为能够强化区域绿色创新的同群效应,从而激励当地绿色创新发展.
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三、模型设定与数据来源

(一)区域绿色创新同群效应的存在性检验模型设定

同群效应主要体现了某个体特征受到其同群者特性影响的社会互动现象,邓慧慧等[２０]认为

空间面板模型难以解决社会互动的内生性问题,空间计量经济学方法是有效识别空间互动问题的

进步.因此,本文采用空间自回归模型来识别区域绿色创新的同群效应[２５],模型设定如下:

Yit＝α＋βWYit＋ρEit＋μi＋ηt＋εit (１)

式中:Yit为被解释变量,表示区域i中的绿色创新水平;Eit为该区域中经济社会特征的控制变量,

包括产业结构、交通条件和对外开放水平;W 是一个标准化的n×n阶空间权重矩阵,表示区域之

间的空间关系;εit为扰动项.WYit为含空间滞后项的解释变量,可以解释为除了本区域i之外其他

区域绿色创新水平的空间加权均值.α、β和ρ是需要估计的参数,其中β是本文关注的核心系数,

若回归结果显示β显著为正,则表明存在同群效应;ρ为控制变量系数,反映区域其他经济社会特

征对绿色创新水平的影响.为了减少可能的地区差异性和宏观经济因素影响的偏差,本文控制了个

体固定效应μi 和时间固定效应ηt.定义同属一个群体的空间权重矩阵,将其纳入空间面板模型中,

可以来检验群体的同群效应;而利用不同性质的权重矩阵,可以反映各类群体之间的互动影响.

为了保证计量结果的无偏,本文参照已有地方决策及经济创新同群相关研究[２０２１],设立 “地
理相邻”和 “经济相邻”两种权重矩阵来体现区域之间的多种群体关系,用以检验区域绿色创新

水平受到不同空间矩阵同群效应的影响差异,具体构建为:一是 “地理距离”权重矩阵.矩阵元

素为两地距离的递减函数dij,即w１ij＝d－２
ij .两地距离越近,矩阵元素越大,反之则矩阵元素越

小.在空间经济学中,距离因素能够影响两地之间经济交流和社会交流的运输成本和时间成本,

是两地人员流动、市场互动、经济关系等区际互动的直接影响因素.因此,本文将地理距离权重

矩阵作为一个空间权重矩阵进行考量.二是 “经济距离”权重矩阵.将矩阵元素设为 w２ij＝１/

PGDPi－PGDPj ,(i≠j),否则为０.其中PGDPi、PGDPj分别为两地区的人均 GDP,两地区人均

GDP差距越小,矩阵元素越大,反之则矩阵元素越小.两地区的对比竞争绝不仅限于和本地相

近的地区比较,还会参照与本地区处于相似经济水平位置的其他地区.
(二)区域绿色创新同群效应的形成机制检验模型设定

根据前文对区域绿色创新同群效应机制的梳理分析结论, “学习性模仿”和 “竞争性模仿”

是同群效应形成的主要调节机制,因此在模型中分别引入 “学习性模仿”和 “竞争性模仿”的代

理变量与空间滞后性的交互项.如果交互项系数显著为正,则说明该调节机制对同群效应形成存

在正向影响.具体模型如下:

Yit＝α＋βWYit＋ρZit＋δWYitZit＋γEit＋μi＋ηt＋εit (２)

式中:Yit、WYit、Eit与模型 (１)一致,分别表示区域i中的绿色创新水平、含空间滞后项的变

量以及控制变量.Zit为新引入的 “学习性模仿”和 “竞争性模仿”的调节代理变量,WYitZit为

“学习性模仿”和 “竞争性模仿”的代理变量与空间滞后性的交互项.δ 是主要关注系数,如δ
显著为正,则说明 “学习性模仿”和 “竞争性模仿”是同群效应的主要形成机制.

(三)变量说明与数据来源

被解释变量:绿色创新水平 (GI),以 “区域绿色创新绩效”表示.针对绿色创新绩效测

度,学者们根据自身研究假设而选择不同的测度指标进行测评,由于 DEA 模型考虑了投入与产
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出的技术创新效率问题,因此,常被用来测度绿色创新绩效.本文采用全局的含非期望产出的

SBMＧDEA模型进行测度,其中涉及投入、期望产出和非期望产出三个维度.参考已有研究,创

新投入变量需要从人力与资本两个方面来选择,如王海龙等[２６]选取R&D人员和资本投入作为绿

色技术创新的投入变量,曹霞等[２７]在创新投入方面采 R&D人员全时当量和经费支出２个指标.

因此,本文选用各地区 “R&D人员全时当量”和 “R&D经费支出”作为投入指标.传统的创

新期望产出变量包括新产品销售收入、专利申请授权量等,由于 “绿色专利授权量”数据难以获

得,学者们一般用 “专利申请授权量”代表 “绿色技术创新”期望产出指标,本文借鉴孙燕铭

等[２８]对绿色技术创新期望产出指标选择的研究,选用 “专利申请授权量”作为期望产出指标.

非期望产出通常用废水、废气和固体废弃物的排放量表征,考虑到固体废弃物产生量已大幅减

少[２９],参考已有研究,并考虑到数据的可得性,用 “化学需氧量 (COD)排放总量”和 “二氧

化硫 (SO２)排放总量”表征.

解释变量:为其他地区绿色创新水平的空间加权值,以 “含空间滞后项的区域绿色创新绩

效”表示.

控制变量:将表征各地区的产业结构、对外开放水平、交通条件纳入控制变量组.产业结构

(IS)以 “各地区第二产业增加值在GDP中的占比”表征;对外开放水平 (FDI)以 “各地区外

商投资企业投资总额”表征;交通条件 (HM)以 “各地区公路里程”表征.

调节变量:本文将进一步探讨 “学习性模仿”和 “竞争性模仿”机制对同群效应的调节影

响.参考金刚等[１７]的研究,地区吸引优质资源因素 (如优秀人才)可视为 “学习性”机制,地

区降低环境标准可视为 “竞争性”机制.因此,本文 “学习性模仿”机制以 “各地区普通高等学

校毕 (结)业生数 (EDU)”表征,一般而言,受过高等教育的人通常拥有更高的学习能力,

高校毕业生是就业创业以及政府基层主力军. “竞争性模仿”机制以 “各地区环境污染治理投资

占 GDP比重 (ER)”表征,一般而言,环境污染治理投资是企业短期内绿色创新成本投入和当

地政府环境治理投入的资本竞争体现.因此,“环境污染治理投资比重”在一定程度上能够衡量

区域间绿色创新竞争的激烈程度.

本研究以中国大陆３１个省级行政区域作为研究对象,选取样本观测时间为２００４—２０１９年.

原始数据来源于 «中国统计年鉴»«中国环境统计年鉴»«中国科技统计年鉴»«中国能源统计年

鉴».为了避免异方差问题,对所有变量进行对数化处理.主要变量描述性统计分析见表１.

表１　变量描述性统计

变量 样本值 均值 方差 最小值 最大值

绿色创新水平 ４９６ ０􀆰２５６８ ０􀆰１８５７ ０􀆰０３８２ １􀆰００００
产业结构/％ ４９６ ３􀆰７３２１ ０􀆰２２７１ ２􀆰７７２０ ４􀆰１２６５
外商投资总额/万元 ４９６ １０􀆰６１６６ １􀆰６０７６ ５􀆰８０２１ １４􀆰４８５０
公路里程/km ４９６ ２􀆰２７６６ ０􀆰８６７１ －０􀆰２４８５ ３􀆰５１７８
高校毕 (结)业生数/人 ４３４ １７􀆰６０８０ １２􀆰５８２９ ０􀆰２１００ ５７􀆰１２００
环境污染治理投资比重/％ ４３４ １􀆰３３５９ ０􀆰６９５８ ０􀆰０５００ ４􀆰６６００

四、实证结果与分析

(一)区域绿色创新绩效测评及空间关联性检验

在检验区域绿色创新是否存在同群效应之前,首先需要对绿色创新绩效进行有效测评并检验
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(３)

是否存在空间关联性.传统DEA模型对绿色创新评价具有一定局限性,本文采用全局的含非期

望产出的SBMＧDEA模型能对绿色创新绩效进行多角度的评价[３０],具体模型如下:
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假设有n 个决策单元,均有投入 X 向量,期望产出Y 向量,非期望产出Z 向量,X ＝
(xij)∈Rm×n,Y＝ (ykj)∈Rs１×n,Z＝ (zlj)∈Rs２×n,令X＞０,Y＞０,Z＞０.在t (t＝１,

２,􀆺,T)时期定义其生产可能性集为:

Pt＝ {(xt,yt,zt) xt≥XtΛt,yt≤YtΛt,zt≥ZtΛt,Λt≥０}

则全局生产可能性集为:

P＝P１∪P２∪􀆺∪PT＝ {(x,y,z) x≥XΛ,y≤YΛ,z≥ZΛ,Λ≥０}

其中 Λ＝ [λ１,λ２,􀆺,λn]∈Rn 表示权重系数向量.ρ 表示决策单元的效率值,sx ∈Rm,sz

∈Rs２分别表示投入和非期望产出的过剩量,sy∈Rs１代表期望产出的不足量.m,s１和s２代表

投入,期望产出和非期望产出的变量个数.当ρ＝１时,即sx,sy,sz 为０,说明决策单元 DMU
是有效率的;如果ρ＜１时,代表决策单元 DMU 是非有效的,存在投入冗余或产出不足,可以

提高效率.

根据式 (３),计算得出中国３１个省份的区域绿色创新绩效平均值,见表２所示.可以看出,

２００４—２０１９年全国绿色创新绩效水平均值为０􀆰２５６８.东部地区的绿色创新绩效均值为０􀆰３４６８,

远高于全国平均水平;中部地区的绿色创新绩效均值为０􀆰２０９０,西部地区的绿色创新绩效均值为

０􀆰２２３７,东北地区的绿色创新绩效均值为０􀆰１８４５,均低于全国平均水平,且东北地区最低,中部

地区次之.从历年的绿色创新绩效来看,全国绿色创新绩效均值从２００４年的０􀆰１３７９上升到２０１９
年的０􀆰５４４４,说明创新水平不断提高,除２００５、２００８、２０１４年个别年份相较前一年出现下降情

况,其余年份均高于前一年.

表２　中国各省份区域绿色创新绩效均值

区域 省份 均值 区域 省份 均值 区域 省份 均值 区域 均值

东部地区

北京 ０􀆰３２４４
天津 ０􀆰２５８６
河北 ０􀆰１９００
上海 ０􀆰３４９７
江苏 ０􀆰４１７７
浙江 ０􀆰６５５５
福建 ０􀆰３３０５
山东 ０􀆰２３３８
广东 ０􀆰４６４１
海南 ０􀆰２４３８

中部地区

东北地区

山西 ０􀆰１３９１
安徽 ０􀆰２８００
江西 ０􀆰２４０４
河南 ０􀆰２１８０
湖北 ０􀆰１８２２
湖南 ０􀆰１９４６

辽宁 ０􀆰１７５２
吉林 ０􀆰１５３４

黑龙江 ０􀆰２２５０

西部地区

内蒙古 ０􀆰１２３７ 全国 ０􀆰２５６８
广西 ０􀆰２１３７ 东部地区 ０􀆰３４６８
重庆 ０􀆰３３６３ 中部地区 ０􀆰２０９０
四川 ０􀆰２８８３ 西部地区 ０􀆰２２３７
贵州 ０􀆰３０４３ 东北地区 ０􀆰１８４５
云南 ０􀆰２０３９
西藏 ０􀆰２３８７
陕西 ０􀆰１７６６
甘肃 ０􀆰１７７６
青海 ０􀆰１６３３
宁夏 ０􀆰１７７４
新疆 ０􀆰２８０６
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一般而言,全局莫兰指数用来反映整体空间是否具有集聚及集聚程度高低.因此,本文采用

全局自相关系数反映空间关联性,其计算公式为:

I＝
n∑

n

i＝１∑
n

j＝１wij(ρi－ρ)(ρj －ρ)

∑
n

i＝１
(ρi－ρ)２∑

n

i＝１∑
n

j＝１wij

(４)

式中:I为全局莫兰指数;n 为研究省份数量总数;wij为０~１空间相邻权重矩阵;ρi 和ρj 分别

为i,j省份区域绿色创新绩效;ρ为所有省份区域绿色创新绩效平均值;S 为样本方差.若全局

莫兰指数I为正,表示总体正相关,即高值与高值相邻、低值与低值相邻.

根据式 (４)得出２００４—２０１９年区域绿色创新绩效全局莫兰指数趋势图,如图１所示.结果

显示,所有年份全局莫兰指数均大于０且显著,表明区域绿色创新绩效具有正空间自相关特征.

从时间演变趋势看,呈现上升但波动的趋势,表现为从２００４年的０􀆰２３０上升到２０１９年的０􀆰３２９,

且P 值下降,显著性增强,说明空间相关性不断增强.

图１　全局莫兰指数趋势图

(二)区域绿色创新同群效应存在性检验及结果分析

表３　空间自回归模型豪斯曼检验结果

空间自回归模型

地理距离 经济距离

豪斯曼统计量 ７􀆰５４ １１􀆰２８

P 值 ０􀆰０５６５ ０􀆰０１０３

空间自相关分析表明区域绿色创新绩效存在空

间相关特征,因此,可以展开空间计量经济学分

析.接下来,本文首先通过对空间自回归模型 (１)

进行豪斯曼检验确认选择随机效应或者固定效应模

型.结果如表３所示,含经济距离权重矩阵的空间

自回归模型的豪斯曼统计量为正且P 值小于０􀆰０５,即拒绝原假设,应该采用固定效应.而含地

理距离的空间自回归模型的豪斯曼统计量为正且P 值大于０􀆰０５,可以选择随机效应.为保证所

有回归模型的一致性和可比性,含两种权重矩阵的空间自回归模型均采用固定效应模型,亦能确

保回归结果一致性.

运用空间自回归模型 (SAR),采取准极大似然法估计 (QMLE),控制模型中的个体固定效

应和时间固定效应,从而获得无偏的估计结果,估计结果见表４.

结果显示,含地理距离权重矩阵模型 (１􀆰１)空间滞后项系数β显著为正,说明在地理上相

邻近区域绿色创新水平正向显著影响当地绿色创新水平,区域绿色创新行为在空间上存在显著同

群效应,从而验证了假设１.含经济距离权重矩阵模型 (１􀆰２)空间滞后项系数β也为正显著,但

与地理权重矩阵的系数相比相对较小,表明经济发展水平相近区域亦存在绿色创新同群效应,但

与地理同群相比,其相关性相对较弱,在参照对象选择时优先选择 “邻近”对象,验证了假设２.
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表４　区域绿色创新同群效应的存在性检验回归结果

变量
地理距离权重

矩阵模型 (１􀆰１)
经济距离权重

矩阵模型 (１􀆰２)

β
０􀆰４６２８∗∗∗

(０􀆰０６４２)
０􀆰２７９７∗∗∗

(０􀆰０００４)

lnIS
－０􀆰１３４８∗∗∗

(０􀆰０４９０)
－０􀆰０９９８∗

(０􀆰０５１２)

lnHM
－０􀆰０２０９
(０􀆰０３４５)

－０􀆰０２２８
(０􀆰０３５５)

lnFDI
０􀆰０３７４∗∗

(０􀆰０１４７)
０􀆰０３９１∗∗∗

(０􀆰０１５０)

个体固定效应 YES YES

时间固定效应 YES YES

观测值 ４９６ ４９６

R２ ０􀆰６３００ ０􀆰６１７１

极大似然估计值 ５３６􀆰３８８７ ５２６􀆰５２５９

注:∗∗∗ 、∗∗ 和∗ 分别表示在１％、５％和１０％的统计水平

上显著,括号内是标准误差.表５同.

在两个模型的控制变量中,产业结构系数显著为

负,说明第二产业中存在大量高能耗、高污染产

业,第二产业占比越大,越不利于区域绿色创新发

展;对外开放系数在５％水平下显著且系数为正,

说明对外开放程度越高地区,能够引进国外绿色发

展技术、系统和产品,从而促进地区绿色创新水

平,以上结论与其他学者结论基本一致.

进一步为检验前文回归结果的稳健性,借用邓

慧慧等[２０]的处理方法,分别运用空间误差模型

(SEM)检验基准回归的稳健性,同时借用张艳

等[２３]的处理方法,选取滞后一期的同群区域绿色

创新绩效作为工具变量对回归结果进行重新估计,

模型采用空间滞后模型 (SLAG)进行稳健性检

验.通过更换估计模型、更换空间权重矩阵和添加

因变量滞后项３种方法进一步检验中国区域绿色创

新的同群效应,结果如表５所示.表明在空间误差

模型替代空间自回归模型时回归结果保持不变,以空间邻接矩阵替换地理距离矩阵时结论依旧稳

健,添加因变量滞后项后,主要变量的系符号和显著性都与表４的基准回归结果一致,证实基准

结论是成立的.

表５　区域绿色创新的同群效应稳健性检验结果

变量
SEM 模型 添加滞后项

空间相邻 地理距离 经济距离 空间相邻 地理距离 经济距离

β
０􀆰３２３６∗∗∗

(０􀆰０５１９)
０􀆰４５５０∗∗∗

(０􀆰０６４９)
０􀆰２８７６∗∗∗

(０􀆰６０００)
０􀆰１３０４∗∗∗

(０􀆰０４５２)
０􀆰２５４７∗∗∗

(０􀆰０６０４)
０􀆰１５５２∗∗∗

(０􀆰０４８０)

GIＧ１
０􀆰７６１３∗∗∗

(０􀆰０３６４)
０􀆰７５０２∗∗∗

(０􀆰０３６０)
０􀆰７６８２∗∗∗

(０􀆰０３５６)

lnIS
－０􀆰１２４９∗∗

(０􀆰０４８３)
－０􀆰１１５６∗∗

(０􀆰０４７２)
－０􀆰０５５８
(０􀆰０５３４)

－０􀆰０４５７
(０􀆰０３９８)

－０􀆰０４３１
(０􀆰０３９４)

－０􀆰０２１１
(０􀆰０４０３)

lnHM
－０􀆰０２２４
(０􀆰０３６６)

－０􀆰０１３８
(０􀆰０３５３)

－０􀆰００９３
(０􀆰０３７１)

－０􀆰０１２４
(０􀆰０３１４)

－０􀆰００３６
(０􀆰０３１２)

－０􀆰００３６
(０􀆰０３１５)

lnFDI
０􀆰０３５６∗∗∗

(０􀆰０５１９)
０􀆰０３５９∗∗∗

(０􀆰０１４７)
０􀆰０３９６∗∗∗

(０􀆰０１４７)
０􀆰００９９
(０􀆰０１１３)

０􀆰０１０４
(０􀆰０１１１)

－０􀆰０１０７
(０􀆰０１１２)

个体固定效应 YES YES YES YES YES YES

时间固定效应 YES YES YES YES YES YES

观测值 ４９６ ４９６ ４９６ ４６５ ４６５ ４６５

R２ ０􀆰５６２０ ０􀆰５８０４ ０􀆰５８３３ ０􀆰７７６３ ０􀆰７８７８ ０􀆰７８３５

极大似然估计值 ５３２􀆰３３２９ ５３５􀆰３６７７ ５２５􀆰２４６４ ６５６􀆰３２１５ ６６０􀆰４２５５ ６５７􀆰３２３４

(三)区域绿色创新同群效应的形成机制检验

根据模型 (２)的设定,获得表６.
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表６　区域绿色创新同群效应形成机制检验结果

变量
学习性模仿调节机制 竞争性模仿调节机制

地理距离 (２􀆰１) 经济距离 (２􀆰２) 地理距离 (２􀆰３) 经济距离 (２􀆰４)

β
０􀆰１９２４∗∗

(０􀆰０８３８)
０􀆰０４８１
(０􀆰０６５０)

０􀆰２７４３∗∗∗

(０􀆰０８０２)
０􀆰０３２９
(０􀆰０６６５)

EDU×WY
０􀆰０１６７∗∗∗

(０􀆰００３３)
－０􀆰０６６１
(０􀆰０５５２)

ER×WY
０􀆰２２６７∗∗∗

(０􀆰０５６７)
－０􀆰４２２８
(０􀆰４３３４)

控制变量 YES YES YES YES
个体固定效应 YES YES YES YES
时间固定效应 YES YES YES YES

观测值 ４３４ ４３４ ４３４ ４３４

R２ ０􀆰６１９８ ０􀆰５３１１ ０􀆰５８９７ ０􀆰４９９６
极大似然估计值 ５７４􀆰４７８８ ５５０􀆰０７７５ ５６０􀆰０８３４ ５３９􀆰７２４８

注:∗∗∗ 、∗∗ 和∗ 分别表示在１％、５％和１０％统计水平上显著,括号内是标准误差.２０１８、２０１９年部分数据缺失,选择２００４—
２０１７年样本数据.

模型 (２􀆰１)的β、EDU×WY 交互项系数均显著为正,表示学习能力越强,该区域绿色创新行

为越受同群行为的影响,因此提高区域人才储量是创新协同推进的根本.模型 (２􀆰３)的β、ER×

WY 交互项系数均显著为正,说明区域在环境污染治理投资投入越多,越会强化区际绿色创新同群

效应.由此在地理相邻中,“学习性模仿”和 “竞争性模仿”机制是区域绿色创新形成的重要调节

因素,验证了假设３和假设４.模型 (２􀆰２)和 (２􀆰４)表明在经济距离权重矩阵下的交互项系数未

显著,说明了 “学习性模仿”和 “竞争性模仿”机制目前并不是促进中国区域绿色创新 “经济同

群”形成的主要机制,进一步验证了假设２的不同经济群体之间的同群效应较弱特征,说明经济发

达地区的绿色创新引领作用不强,向经济发展水平高的地区学习和模仿尚未发挥应有的作用,意味

着在经济发展水平上未形成 “领导者 追随者”同群机制.同时,本文发现在 “经济相邻”空间矩阵

中,“学习性模仿”和 “竞争性模仿”机制的系数为负,虽然不显著,但可能说明存在目标省份通过学

习模仿绿色创新水平较差的省份,从而降低创新水平.从有关的研究结论来看[１７１８],中国存在东部地

区 “绿色创新”而中西部地区 “污染天堂”效应,原因在于经济发达省份为了竞争优秀人才而提高环

境规制标准,二者共同作用推进了区际绿色创新,经济不发达地区为了竞争资源而降低环境标准,从

而产生区际污染同群.从同群理论来理解,向经济发达地区学习和向经济不发达地区学习的两种看似

相悖的行为均可能存在,也是导致区域绿色创新同群效应存在区域异质性的原因.

五、结论和政策启示

区域绿色创新及协同推进是我国实现区域高质量协调发展战略的关键途径.本文从行为经济

学同群理论出发,利用２００４—２０１９年中国大陆３１个省级行政区域的面板数据,构建空间互动计

量模型进行了区域绿色创新同群效应的存在性及形成机制检验.结果表明:第一,中国区域绿色

创新存在同群效应.在统计中表现为含 “地理相邻”和 “经济相邻”权重矩阵的绿色创新绩效正

向影响本地绿色创新绩效,但 “地理相邻”同群效应更显著而 “经济相邻”同群效应较弱.第

二,各控制变量影响程度不同.对外开放程度越高的地区,区域绿色创新同群效应越显著;二产

比重越高,区域绿色创新同群效应越不显著;交通条件情况没有显著影响.第三,“学习性模仿”
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与 “竞争性模仿”两种调节机制均促进区域绿色创新同群效应. “地理相邻”区域通过吸引高级

人才等 “学习性机制”,或者通过更多的环境污染治理投入等 “竞争性机制”,不但不会造成区际

“创新抑制”,反倒会激发 “创新簇群”的出现;但在 “经济相邻”层面上两种机制影响不显著,

表明不同经济体同群效应强度相对较弱.

研究结论具有重要启示意义.一是构建区域间绿色创新协同发展体系.区域绿色创新存在同

群效应,说明协同发展对区域绿色创新激励具有事半功倍的效果.基于我国当前区域绿色创新瞄

准 “地理邻近”对象模仿的同群现状,借力长江经济带、粤港澳大湾区、京津冀协同发展、长江

三角洲区域一体化等国家重点区域发展战略,树立多个绿色创新增长极,从而带动我国东中西部

绿色创新整体发展.二是构建绿色创新考核体系,引导地区 “择优”模仿.区域绿色创新并未出

现 “经济择优”聚集现象,跟当前以经济增长为主导的政绩考核和追求利益最大化的企业观念有

极大的关系.因此,构建绿色创新考核体系,引导地区 “择优”模仿是推动区域绿色创新的重要

转变.三是实施区际绿色创新学习追赶策略. “学习性模仿”和 “竞争性模仿”是区域绿色创新

同群效应形成的主要调节机制.盲目的 “竞争性模仿”会加剧短视行为和过度竞争,需要引导地

区采取合理的 “学习性模仿”同群行为,向优势地区学习并形成区际 “领导者 跟随者”追赶机

制,如区域人才创新追赶机制、研发投入追赶机制等,矫正减少环境投入等非理性竞争性行为.
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AStudyofthePeerEffectandFormationMechanismof
RegionalGreenInnovationinChina

XiaoYanfei,ZhangBaoli,HuLitao

Abstract:Howtoachievegreeninnovationandpromoteitinacoordinatedmannerisamajorissuein
achievinghighＧqualitydevelopment．UsingthepeertheorytoexplainthecatchＧupbehaviorofinterＧ
regionalgreeninnovationandselectingthepaneldataof３１provincialregionsinChinafrom２００４to
２０１９,bytheuseofspatialeconometric modelandfromtheperspectiveofsocialinteraction,the
motivationandincentivemechanismoflocalgovernmentstoimplementenvironmentalpoliciesaretested．
TheresearchresultsshowthatthereexistsasignificantregionalgreeninnovationpeereffectinChina,

andhasthecharacteristicsof“geographicalproximity”strongeffectand “economicproximity”weak
effect．Theconclusionisstillvalidthroughtheendogeneityandotherrobustnesstests,whichmeans
whenthelocalgovernmentsexecuteenvironmentalregulatorydecisions,theyaremorelikelytochoose
“neighbors”ratherthanthe“good”toimitate．Both“competitiveimitation”(environmentalgovernance)

and“learningimitation”(humancapital)havestrengthenedthepeereffect,buttheyaremoresignificant
in“geographicalproximity”,whileweakin“economicproximity”,indicatingthatregionalenvironmental
decisionＧmakingis moreofageographichomogeneity behavior,andthe “leaderＧfollower”peer
mechanismhasnotyetplayeditsduerole．Accordingly,buildingacoordinatedregionaldevelopment
systemandagreeninnovationassessmentsystem,andestablishinganinterＧregionalgreeninnovation
learningandcatchingupmechanismarethefocusesofpolicyimplementation．
Keywords:regionalgreeninnovation;peereffect;competitiveimitation mechanism;learning
imitationmechanism
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