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　　内容提要：本文在测算２００６—２０１９年“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率的基础上分析其
时空演化特征，进一步结合空间杜宾模型估计其空间效应。分析结果显示：“一带”地区专利密集型产业绿色技

术研发和绿色成果转化效率仍有一定提升空间，“一路”地区两阶段效率均达到有效状态；研究期内绿色技术研

发和绿色成果转化效率呈上升态势并伴随极化现象；两阶段效率均存在正空间自相关性且研发效率相关性强于

转化效率，其中，研发效率“低低（ＬＬ）”集聚主要位于“一带”地区且时空格局较稳定，转化效率呈现出“高高

（ＨＨ）”集聚向“一路”地区演进并趋于稳定的趋势。综合两阶段看，对外直接投资（ＯＦＤＩ）、外商直接投资

（ＦＤＩ）、政府支持、基础设施建设、贸易开放和知识产权保护促进本地专利密集型产业绿色创新；ＯＦＤＩ和 ＦＤＩ对

邻近地区专利密集型产业两阶段绿色创新效率、贸易开放对邻近地区专利密集型产业绿色成果转化效率存在正

向空间溢出效应，发挥辐射带动作用，政府支持、知识产权保护对邻近地区专利密集型产业两阶段绿色创新效率

均产生负向空间溢出，呈现空间竞争特征。研究结论可以为实现“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新

协同发展提供启示。

　　关键词：“一带一路”　专利密集型产业　两阶段绿色创新　绿色创新效率　时空演化　空间效应

　　中图分类号：Ｆ２０４　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１０００－７６３６（２０２３）０１－００７３－２０

　　一、问题提出与文献回顾

发展专利密集型产业是提升和巩固国家核心竞争力、促进产业结构转型升级的关键，同时也与中国

经济高质量发展时代需求深度契合。近年来，中国积极促进高价值专利培育，鼓励专利向产品端和产业

端转化，专利密集型产业培育工作取得了傲人成绩，２０１８年、２０１９年和 ２０２０年产业增加值分别达到

１０７０９０亿元、１１４６３１亿元和１２１２８９亿元，占国内生产总值比重分别为１１．６％、１１．６％和１１．９７％。为

建设中国特色、世界水平的知识产权强国，《知识产权强国建设纲要（２０２１—２０３５年）》提出了“到２０２５
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年专利密集型产业增加值占 ＧＤＰ比重达到１３％”的战略目标，可见中国专利密集型产业还有很大的发展

潜力和空间。

“一带一路”倡议自提出以来，已经成为广受欢迎的国际公共产品和规模最大的国际合作平台，也为中

国开创全方位对外开放新格局提供了重大战略机遇。近年来，中国逐渐加强在“一带一路”沿线国家的专利

布局，覆盖行业包括通用设备制造业、化学原料和化学制品制造业、电气机械和器材制造业以及计算机、通

信和其他电子设备制造业等，这些行业主要隶属于专利密集型产业，为中国专利密集型产业“走出去”及深

度对接“一带一路”沿线国家专利密集型产品需求奠定了基础。随着“一带一路”合作深入推进，习近平总书

记多次强调要把“一带一路”建设成为绿色之路。２０２２年３月，国家发展和改革委员会等部门印发了《关于

推进共建“一带一路”绿色发展的意见》，提出要让绿色切实成为共建“一带一路”的底色，共享绿色发展成

果，大力发展高质量、高技术、高附加值的绿色产品贸易。专利密集型产品源于核心专利技术，具备高质量、

高技术和高附加值等特征，因此，积极推动中国专利密集型产业绿色创新，鼓励绿色专利技术研发和转化落

地以为市场提供更多、更好的绿色专利密集型产品，是融入和服务共建“一带一路”绿色发展的现实需求和

关键着力点。作为对接“一带一路”国际合作的战略支点和桥头堡，新疆、广西、重庆、上海等１８个“一带一

路”愿景与行动文件圈定的省份应率先响应国家号召，全力推进专利密集型产业绿色创新。在此背景下，探

讨如何提升“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新水平，既是当前理论研究的关键议题，又是助力

“一带一路”绿色发展的重要突破口。

美国和欧盟较早对专利密集型产业展开专门调研。２０１２年《知识产权与美国经济：聚焦产业》报告［１］将

产业专利密度定义为产业发明专利授权量与就业人数之比，并将产业专利密度值高于平均水平的产业认定

为专利密集型产业，此后均沿用该方法［２－３］。欧盟关于专利密集型产业的定义方法与美国类似，但同时考察

产业专利绝对强度和相对强度［４］。国内学者徐明和姜南（２０１３）［５］、姜南等（２０１４）［６］和李黎明（２０１６）［７］则

进一步结合中国具体情境对专利密集型产业进行了识别。范（Ｐｈａｍ，２０１５）的研究显示知识产权密集型产业

在经济价值创造和创新绩效方面明显优于其他传统产业［８］。崔等人（Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２０１６）比较了韩国知识产权

密集型产业和非知识产权密集型产业的全要素生产率，发现前者明显更高［９］。王黎萤等（２０１７）对浙江省专

利密集型产业创新效率测算发现，虽然专利密集型产业创新效率明显优于非专利密集型产业，但并非在各

个环节均数据包络分析（ＤＥＡ）有效，而是在物化产出和价值产出阶段存在一定的投入冗余［１０］。为厘清专利

密集型产业创新影响因素，杨武等（２０１９）检验了研发投入对专利密集型产业创新绩效的非线性影响，发现

资本和人员投入分别存在单一和双重门槛效应［１１］；李柏洲和王丹（２０２０）进一步研究发现，政府支持、研发

投入强度、竞争程度、研发外部经费均对专利密集型产业创新效率的提升有着积极影响［１２］。随着制造业绿

色转型的加快推进，以工业制造业为主体的专利密集型产业的绿色创新问题逐渐引起重视。朱承亮等

（２０１８）分别从静态和动态视角探究了中国专利密集型产业的绿色创新绩效问题，发现专利密集型产业在绿

色创新效率方面优于非专利密集型产业，但在绿色创新生产率增长及驱动机制方面要逊色于非专利密集型

产业，并据此提出了单边突破式、循序渐进式和刺激跳跃式三条提升路径［１３］。侯建和陈恒（２０１８）研究发

现，样本期内中国高专利密集度制造业绿色创新转型绩效整体未达到有效水平，且行业分异十分明显，企业

规模要素、资本深化、市场竞争和外资引进对绩效提升发挥积极影响［１４］。袁茜等（２０２０）在考察专利密集型

产业绿色全要素生产率内部差距时发现，强专利密集型行业趋向共同稳态和自身稳态收敛，弱专利密集型
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行业则仅趋向自身稳态收敛，行业集中度和规模、研发投入对不同强度专利密集型行业绿色全要素生产率

会产生异质性影响［１５］。

上述研究对本文有重要启示，但也存在以下研究缺口：第一，已有针对专利密集型产业绿色创新的研究

均基于行业中观尺度展开，而缺乏区域宏观视角的分析，忽略了经济发展水平和资源禀赋差异可能对区域

专利密集型产业绿色创新能力造成的影响，这会导致研究结果示范性与指导性的不足，而当前共建“一带一

路”绿色发展背景下，作为倡议实施支点和门户的“一带一路”沿线省份的专利密集型产业绿色创新问题

亟待深入考察。第二，已有研究在测算专利密集型产业绿色创新效率时并未考虑到创新系统内部的阶段

性和连续性特征，事实上，将创新过程视作“黑箱”会掩盖创新系统内部的价值链传递机制［１６－１７］，而专利

密集型产业绿色创新是产业内绿色价值创造、传递和实现的渐进过程，对这一过程的解析缺失不利于深

入剖析不同要素投入和创新目标下专利密集型产业绿色创新效率的异质性特征和优化路径。第三，随着

空间经济学的发展，学者发现区域间绿色创新效率呈现显著的空间相关性［１８－１９］，而已有研究通常是在空

间均质和空间独立假设上对专利密集型产业绿色创新展开分析，虽在一定程度上总结了专利密集型产业

绿色创新的提升机制与路径、行业异质性以及驱动因素等的相关经验，但忽视了空间异质条件下专利密

集型产业绿色创新效率的空间联动，可能导致对专利密集型产业绿色创新效率时空演化规律及空间效应

认识不足的问题。

那么，创新价值链视角下“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率如何？具有何种时空格局

演化特征？其空间效应是怎样表现的？为回答上述问题，本文选取２００５—２０１９年相关样本数据，对“一带一

路”沿线省份专利密集型产业两阶段绿色创新效率时空格局演化以及效率影响因素的空间效应进行了探

讨，边际贡献如下：第一，立足于国家推动共建“一带一路”绿色发展的倡议，以“一带一路”沿线省份专利密

集型产业绿色创新为对象展开研究，丰富了专利密集型产业的研究情景，同时为绿色“一带一路”建设提供

了新的视角。第二，将专利密集型产业绿色创新解析为绿色技术研发和绿色成果转化两个子阶段，并结合

基于松弛变量的超效率模型（ＳｕｐｅｒＳＢＭ）分别对“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发和绿色

成果转化效率进行测度分析，为制定差异化、针对性的产业绿色创新政策提供了理论指引。第三，将关于专

利密集型产业绿色创新的研究拓展到了空间维度，发现了“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效

率的空间正相关性，进一步，基于双固定效应空间杜宾模型（ＳＤＭ）的检验揭示了对外直接投资、外商直接投

资、政府支持、基础设施建设、贸易开放以及知识产权保护等影响因素对“一带一路”沿线省份专利密集型产

业绿色创新效率的本地效应和空间溢出效应，相关结论为统筹协同推动“一带一路”沿线区域专利密集型产

业绿色创新提供了有益的实证依据。

　　二、研究设计

　　（一）研究方法

１．基于非期望产出的ＳｕｐｅｒＳＢＭ

本文基于托恩（Ｔｏｎｅ，２００２）［２０］和李等人（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）［２１］的研究对“一带一路”沿线省份专利密集型

产业绿色创新效率进行测算。假设ｎ个省份构成ｎ个决策单元（ＤＭＵ）以构造生产前沿，每个 ＤＭＵ由 ｍ个

投入ｘ∈Ｒｍ、ｓ１个期望产出ｙ
ｇ∈Ｒｓ１和ｓ２个非期望产出ｙ

ｂ∈Ｒｓ２组成。定义Ｘ、Ｙｇ和Ｙｂ分别为投入、期望产出及
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非期望产出矩阵，表达式如下：

δ ＝ｍｉｎ

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

ｘｉ
ｘｉ０

１
ｓ１＋ｓ２ ∑

ｓ１

ｒ＝１

ｙｇｒ
ｙｇｒ０
＋∑

ｓ２

ｒ＝１

ｙｂｒ
ｙｂｒ

( )
０

（１）

ｓ．ｔ．ｘ≥ ∑
ｎ

ｊ＝１，≠０
λｊｘｊ

ｙｇ≤ ∑
ｎ

ｊ＝１，≠０
λｊｙ

ｇ
ｊ

ｙｂ≥ ∑
ｎ

ｊ＝１，≠０
λｊｙ

ｂ
ｊ

ｘ≥ｘ０，ｙ
ｇ≤ｙｇ０，ｙ

ｂ≥ｙｂ０

∑
ｎ

ｊ＝１，≠０
λｊ＝１，ｙ

ｇ≥０，λ≥０

式（１）中，λ为权重向量，目标函数值δ 为ＤＭＵ（ｘ０，ｙ
ｇ
０，ｙ

ｂ
０）效率值，即本文“一带一路”沿线省份专利密

集型产业的绿色创新效率。

２．核密度估计

核密度估计［２２］是一种用于估计概率密度函数的非参数方法，其优点在于无须进行任何参数模型假设，

能用连续的密度曲线描述随机变量的动态分布和演进特征。函数表达式为：

ｆ（ｘ）＝１ｎｈ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｘｉ－ｘ( )ｈ

（２）

式（２）中，ｎ为样本量，ｘｉ为样本观测值，ｘ为均值，ｈ为带宽，Ｋ（·）为核函数。本文采用高斯核函数绘制

核密度曲线，通过曲线特征揭示“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率的时序演进特征。

３．探索性空间数据分析

探索性空间数据分析作为代表性空间关联分析模型，可用来分析研究单元空间集聚模式，计算指标主

要有全局莫兰指数（ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ’ｓＩ）和局部莫兰指数（ＬｏｃａｌＭｏｒａｎ’ｓＩ）。全局莫兰指数可用来检验某一属

性在全域空间分布上的空间集聚效应，局部莫兰指数则反映该属性在特定局部区域内的集聚情况。全局和

局部莫兰指数分别表示为：

Ｉ＝
∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ

（３）

Ｉｉ＝
（ｘｉ－ｘ）
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ） （４）

式（３）和式（４）中，Ｉ和Ｉｉ分别表示全局和局部莫兰指数值，Ｓ
２ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２／ｎ为样本方差，ｗｉｊ构成空

间权重矩阵，本文采用地理邻接空间权重矩阵。ｎ为省份数量，ｘｉ和ｘｊ分别为省份ｉ和省份ｊ的专利密集型产

业绿色创新效率值，ｘ为效率值均值。莫兰指数取值区间为［－１，１］，大于０表示省份间专利密集型产业绿

色创新效率呈正自相关，小于０则表示存在负自相关。依据局部莫兰指数绘制离散聚类图可进一步将空间

关联模式划分为“高高（ＨＨ）”集聚、“高低（ＨＬ）”集聚、“低高（ＬＨ）”集聚和“低低（ＬＬ）”集聚四种类型。
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４．空间计量模型

本文采用空间计量模型对“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率的空间效应进行探索。

空间计量能有效解决模型中复杂的空间关联性与空间依赖性，根据空间依赖形式不同可分为空间滞后模型

（ＳＡＲ）、空间误差模型（ＳＥＭ）和空间杜宾模型（ＳＤＭ），模型的一般化形式如下：

ｙ＝ρＷ×ｙ＋αＸ＋βＷ×Ｘ＋μｉ＋ηｔ＋εｉｔ （５）

εｉｔ＝λＷ×εｉｔ＋ｖｉｔ，ｖｉｔ～Ｎ（０，σ
２
ｉｔＩｎ） （６）

其中，Ｗ为空间权重矩阵，Ｘ表征自变量，在本文中包括对外直接投资、外商直接投资、政府支持、基础设

施建设、贸易开放、知识产权保护等核心解释变量及一系列控制变量，ｙ为“一带一路”沿线省份专利密集型

产业绿色创新效率，μｉ和ηｔ分别表示个体和时间效应，εｉｔ为随机扰动项。当 β＝０、λ＝０且 ρ≠０时为一般

ＳＡＲ模型；当β＝０、ρ＝０且λ≠０时为ＳＥＭ，此时，随机扰动项表现出空间依赖性，不可观测的随机冲击或不

包含在Ｘ中但对ｙ有影响的遗漏变量存在空间相关性；当ρ≠０，β≠０且λ＝０时，应考虑ＳＤＭ。具体采用何

种模型应视相关检验参数决定。

　　（二）投入产出指标体系及影响因素

１．投入产出指标体系构建

本文基于创新价值链思想将专利密集型产业绿色创新过程分为绿色技术研发和绿色成果转化两个子

阶段，并参考佘硕等（２０２０）［２３］和朱于珂等（２０２２）［２４］的研究，将能源消耗和环境效益纳入绿色创新效率考察

中。专利密集型产业绿色技术研发指从产业投入绿色研发资源到实现绿色科技产出（绿色专利等）的过程，

专利密集型产业绿色成果转化阶段则是从资本、劳动和绿色科技投入到实现产业创新的经济与环境双重效

益的过程。其中，将研发阶段的产出继续作为转化阶段的部分投入，体现了创新活动的连续性。专利密集

型产业两阶段绿色创新效率的投入产出指标见表１。

表１　专利密集型产业两阶段绿色创新效率投入产出指标

一级指标 二级指标 三级指标

绿色技术研发投入变量 资本投入 绿色研发经费内部支出／万元

劳动投入 绿色研发人员折合全时当量／（人／年）

绿色技术研发产出变量 无形技术成果 绿色发明专利申请数／件

专利申请数／件

拥有（有效）发明专利数／件

有形中间产物 新产品开发项目数／项

绿色成果转化投入变量 资本投入 新产品开发经费支出／万元

劳动投入 平均用工人数／万人

技术投入 绿色发明专利申请数／件

专利申请数／件

拥有（有效）发明专利数／件

新产品开发项目数／项

能源投入 能源消费总量／万吨标准煤

绿色成果转化产出变量 期望产出（经济产出） 新产品销售收入／万元

非期望产出 二氧化碳排放量／百万吨

７７
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　　由于当前没有针对绿色研发经费和人员的统计，参考毕克新等（２０１１）［２５］和钱丽等（２０２１）［２６］的做法，本

文选取传统研发经费内部支出和研发人员全时当量进行替代，主要在于创新活动在带来经济绩效增加的同

时，往往也会引致环境绩效的改善，将传统和绿色研发资源分离是比较困难的，研发资金和人力的总投入可

在很大程度上衡量绿色研发投入。此外，省级专利密集型产业非期望产出的衡量需要明确省级分行业工业

污染物（如二氧化硫）排放的统计口径，但目前相关口径缺失，考虑到工业污染物排放与二氧化碳排放同根

同源，两者具有极强相关性［２７－２９］，故选取二氧化碳排放指标表征非期望产出，这也与绿色低碳转型的时代发

展主题相符。

２．空间计量影响因素选取

在参考已有研究［３０－３５］基础上，本文对专利密集型产业绿色创新效率的影响因素进行补充和完善，选取

对外直接投资等变量为核心解释变量；为控制其他因素干扰，选取产业结构、金融环境支持、经济发展水平、

城镇化水平和产业规模为控制变量。核心解释变量的含义为：

（１）对外直接投资（ＯＦＤＩ）。对外直接投资可通过跨国并购、模仿、学习、交流以及竞争倒逼产生逆向绿

色技术溢出［３６－３８］，专利密集型企业在“走出去”过程中，可通过在绿色技术密集的国家或地区设立协同研发

中心、跨国并购拥有核心绿色技术的企业以及绿色专利转让、授权等渠道提高自身绿色创新能力，并将其反

馈至国内。同时，根据边际产业转移理论［３９－４０］，对外直接投资可以将关键生产资源特别是绿色创新要素转

移至回报率更高的专利密集型产业中，实现绿色创新资源的优化配置，最终提高专利密集型产业绿色创新

效率。本文利用“一带一路”沿线省份ＯＦＤＩ存量数据进行分析，处理时结合历年平均汇率将用美元表示的

非金融类ＯＦＤＩ存量数据换算为人民币单位。

（２）外商直接投资。外商直接投资的技术溢出通常产生于竞争、劳动力流动和示范的过程［４１］，并通过

横向（行业内）和纵向（行业间）两条路径对东道国全要素生产率产生积极影响［４２］。近年来，中国吸引外商

直接投资结构持续优化，积极引导优质外资进入清洁能源、绿色低碳制造等领域，外商直接投资的绿色创新

外溢效应也十分显著［４３］。本文以“一带一路”沿线省份实际利用外资额流量指标来表征外商直接投资，并

根据相应年份汇率将其折算为人民币单位。

（３）政府支持。政府部门通过实施产业政策及提供财税资金支持为专利密集型产业发展创造了良好的

外部环境。以科技研发补贴为例，一方面，研发补贴具有很强的“挤入效应”［４４］，在为企业提供流动性资产

的同时，能很大程度上分担企业从事绿色专利密集型产品创新活动的成本和风险，大幅增强专利密集型企

业从事绿色创新活动的主观意愿。另一方面，研发补助作为引导企业绿色发展的重要宏观调控手段，可视

为政府部门支持企业绿色创新的承诺［４５］。本文选取“一带一路”沿线省份科技研发支出占政府财政总支出

比重来衡量政府的支持力度。

（４）基础设施建设。专利密集型产业与上下游产业关联密切，交通运输设施建设有助于提高专利密集

型产业供应链整体水平和协调能力，促进创新资源要素有效流动［４６］；通信设施建设有助于企业降低交易成

本，提高管理效率［４７］；能源基础设施的完善则为专利密集型产业高效生产提供了基本保障。此外，教育、医疗

及社会保障等基础设施的改善，能通过提供更优质的教育资源和更全面的生活保障促进绿色创新型人员集聚，

为区域绿色创新奠定人才基础。基于数据可得性和代表性，本文采用交通运输、仓储和邮电业增加值占国内生

产总值（ＧＤＰ）比重作为基础设施建设水平的代理指标。

（５）贸易开放。近年来，中国不断加强海外布局专利，这些专利技术所属的产业多为专利密集型产业。

在海外知识产权权益得到保障的基础上，贸易开放度的提高能促使产品出口规模大幅扩张［４８］，为企业带来
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规模经济效益，企业将有更多资金投入绿色技术的研发和转化活动中，形成良性运转，从而提高绿色创新效

率。此外，出口贸易需求可能会通过“倒逼效应”激励企业重视绿色创新以确保出口产品满足相关要求［４９］。

本文选取货物进出口总额占ＧＤＰ比重来表征贸易开放程度。

（６）知识产权保护。绿色创新双外部性特征决定了制度环境是激励绿色创新开展的基本保障［３２］。在

专利密集型产业绿色创新价值链中，绿色专利技术及其组合始终是最核心的无形资产。知识产权保护有助

于处理好绿色创新活力和秩序之间的关系，营造良好的绿色创新市场氛围，促进绿色创新要素高效流动和

绿色创新资源优化配置，进而提升专利密集型产业绿色创新效率。本文参考胡凯等（２０１２）［５０］、田红彬和郝

雯雯（２０２０）［５１］的方法，采用技术市场交易额与ＧＤＰ比重来衡量知识产权保护强度。

本文的变量定义与说明见表２。

表２　变量定义与说明

变量类型 变量名称 变量符号 变量定义

被解释变量 绿色技术研发效率 ＧＴＲ “一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发效率值

绿色成果转化效率 ＧＡＴ “一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色成果转化效率值

核心解释变量 对外直接投资 ＯＦＤＩ 对外直接投资存量数据／亿元

外商直接投资 ＦＤＩ 实际利用外资额流量／亿元

政府支持 ＧＳ 科技研发支出占政府财政总支出比重／％

基础设施建设 ＩＣ 交通运输、仓储和邮电业增加值占ＧＤＰ比重／％

贸易开放 ＴＯ 货物进出口总额占ＧＤＰ比重／％

知识产权保护 ＩＰＰ 技术市场交易额与ＧＤＰ比值／％

控制变量 产业结构 ＳＩ 第二产业总值占ＧＤＰ比重／％

金融环境支持 ＦＥＳ 金融机构贷款余额／亿元

经济发展水平 ＥＤＬ 人均ＧＤＰ／（万元／人）

城镇化水平 ＵＲＬ 城镇人口占总人口比重／％

产业规模 ＩＳ 专利密集型产业企业数量／个

　　（三）数据来源

本文选取《推动共建丝绸之路经济带和２１世纪海上丝绸之路的愿景与行动》中圈定的１８个重点省

份２００５—２０１９年的面板数据为研究样本（西藏部分数据缺失，未纳入）。在保证数据可得原则上，结合美

国专利商标局和欧洲专利局的经验并充分考虑中国专利密集型产业发展需求，识别得到烟草制品业、专

用设备制造业、交通运输设备制造业、电气机械和器材制造业、通用设备制造业、仪器仪表制造业、其他制

造业、化学原料和化学制品制造业、医药制造业、有色金属冶炼和压延加工业、金属制品业以及计算机、通

信和其他电子设备制造业等１２个专利密集型行业，将行业数据加总得到“一带一路”沿线各省份专利密

集型产业数据。文中数据来源于《中国统计年鉴》《中国高技术产业年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国科

技统计年鉴》和各省份统计年鉴、国家知识产权局专利之星数据库、万得（Ｗｉｎｄ）数据库、中国碳核算数据

库、中国人民银行以及国家外汇管理局等。采用插值法及外推法计算得到个别存在年份缺失问题的指标

数据。同时，考虑到通货膨胀影响，本文采用工业品出厂价格指数，以２００５年为不变基期，对研发经费内

部支出、新产品开发经费和新产品销售收入指标进行平减，以剔除价格对指标数值的影响。考虑到绿色
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创新投入产出的时滞性，本文在两阶段效率测算时均将指标值作滞后１年处理。此外，为了消除各变量

由于量纲不同所产生的影响，本文在回归前对对外直接投资、外商直接投资、金融环境支持、经济发展水

平和产业规模等变量作对数化处理。

　　三、“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率时空演化分析

　　（一）总体效率分析

基于考虑非期望产出的ＳｕｐｅｒＳＢＭ测算得到２００６—２０１９年“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创

新效率值，考察期内各省份效率均值见表３。“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发和绿色成果

转化效率均值分别为０．９９７和１．０９５，按不同经济带划分①，“丝绸之路经济带”沿线省份专利密集型产业绿色技

术研发和绿色成果转化效率均值分别为０．８８１和０．９２７，可以计算出在现有技术条件和资源投入下分别有

１１．９％和７．３％的提升潜力，现阶段应通过优化内部组织结构、提升运营管理水平等路径最大限度发挥绿色创

新潜力，提高绿色创新效率，促进绿色创新最佳生产可能性边界不断向技术前沿面逼近；“２１世纪海上丝绸之

路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发和绿色成果转化效率均值分别为１．２７６和１．４９８，绿色技术研发和

绿色成果转化活动最佳生产可能性边界均已达到技术前沿面，进一步提高绿色创新效率需要结合技术变革，依

靠技术进步路径使技术前沿面外移。具体而言，青海、广东、新疆、海南、上海、浙江和云南的专利密集型产业绿

色技术研发效率均值大于１，吉林、广西、重庆、甘肃等沿线省份的效率均值小于１；青海、海南、宁夏、广东、上海、

福建、浙江和新疆的专利密集型产业绿色成果转化效率均值大于１，内蒙古、重庆、甘肃、广西等沿线省份效率均

值小于１。云南、宁夏和福建出现了研发和转化失衡的情况，其中，云南的研发效率大于１，但转化效率仅为

０．２３２，其专利密集型产业绿色技术研发效率达到有效状态，但将科技成果转化为实际绿色经济和环境效益的

能力较弱；宁夏和福建的转化效率处于有效状态，但绿色技术研发水平还有很大提升空间。

表３　２００６—２０１９年“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率均值

省份

均值

绿色技术研发阶段

（２００６—２０１８年）
绿色成果转化阶段

（２００７—２０１９年）

省份

均值

绿色技术研发阶段

（２００６—２０１８年）
绿色成果转化阶段

（２００７—２０１９年）

内蒙古 ０．２４５ ０．８６６ 宁夏 ０．５４３ ２．３４１

辽宁 ０．４３７ ０．２３７ 新疆 ２．１７４ １．０７９

吉林 ０．７６３ ０．２４１ “一带” ０．８８１ ０．９２７

黑龙江 ０．２６０ ０．２３８ 上海 １．０９０ １．１２７

广西 ０．７０８ ０．２６０ 浙江 １．０７１ １．１０１

重庆 ０．６６１ ０．６５０ 福建 ０．３４５ １．１０４

云南 １．０１７ ０．２３２ 广东 ２．７４４ １．４１５

陕西 ０．３９７ ０．２４４ 海南 １．１３０ ２．７４４

甘肃 ０．５５５ ０．４８２ “一路” １．２７６ １．４９８

青海 ２．８１３ ４．２５６ 总体 ０．９９７ １．０９５

０８

① “丝绸之路经济带”（“一带”）沿线省份包括：内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、广西、重庆、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、西藏；“２１世纪海
上丝绸之路”（“一路”）沿线省份包括：上海、浙江、福建、广东、海南。
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　　（二）时序演变特征分析

为系统分析“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率的时序演变特征，依据２００６—２０１９

年效率测度结果绘制核密度曲线二维图（图１）。由图１可得：（１）从曲线位置看，两阶段绿色创新效率的

核密度曲线中心均逐渐向右移动，表明研究期内“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发和绿

色成果转化效率呈逐步提升的演变态势。（２）从曲线波峰数量看，绿色技术研发效率核密度曲线由２００６

年的单峰演变为２０１３的多个小侧峰，再到２０１８年出现三峰，绿色成果转化效率核密度曲线在２００７年和

２０１４年均为双峰，并于２０１９年演变为三峰，以上演变过程揭示研究期内“一带一路”沿线省份专利密集

型产业两阶段绿色创新效率分布均表现出较明显的极化现象。（３）从曲线主峰形态看，绿色技术研发效

率核密度曲线主峰高度在２０１３—２０１８年大幅提高，且由宽峰向窄峰形态变化，表明“一带一路”倡议

实施后，沿线省份专利密集型产业绿色技术研发效率值的区域差异显著缩小，地区间非均质性减弱，

绿色成果转化效率的曲线主峰形态演化则提示其区域差异变化不大。（４）从曲线拖尾看，研究期内绿

色技术研发效率核密度曲线右侧拖尾出现了延长且抬厚趋势，即绿色技术研发效率处于高值区的省份

数量占比提升，部分“一带一路”沿线省份绿色研发发展势头迅猛，成为新领跑者；研究期内绿色成果

转化效率核密度曲线左拖尾及右拖尾均有缩短迹象，即沿线省份专利密集型产业绿色成果转化效率值

分布趋于收敛。
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图１　“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率核密度曲线

　　（三）空间格局特征分析

１．全局空间格局特征

为了考察“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率是否存在全局空间自相关，本文对研究时

段内全局莫兰指数进行了测度（使用软件Ｓｔａｔａ１５．１进行操作，后文采用相同的处理方式）。从表４可见，无

论是研发还是转化阶段，全局莫兰指数均为正值并通过了显著性水平检验，这表明对于“一带一路”沿线区

域而言，专利密集型产业绿色技术研发效率和绿色成果转化效率在空间上均并非随机分布，而是均呈现显

著的空间正相关，出现了相似水平绿色创新效率集聚的空间特征。结合指数大小进一步判断，绿色技术研

发效率的空间正相关性要强于绿色成果转化效率，“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新活动的空

间集聚特征在绿色技术研发环节更为突出。绿色技术研发阶段主要依靠研发经费和研发人员投入，科研机

１８
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构区域之间往往存在频繁的资金和人员流动，同时，研发产出主要表现为绿色专利等显性技术知识，易于学

习吸收，这种情形下，绿色技术研发的区域联动现象更为明显。相比之下，绿色成果转化主要涉及绿色新产

品的管理、销售与市场分割等内隐性知识，地方保护主义和区域间的激烈市场竞争会在一定程度上降低绿

色成果转化效率的空间集聚程度。

表４　“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率全局莫兰指数值

年份
绿色技术研发阶段 绿色成果转化阶段

莫兰指数 Ｚ得分 莫兰指数 Ｚ得分
年份

绿色技术研发阶段 绿色成果转化阶段

莫兰指数 Ｚ得分 莫兰指数 Ｚ得分

２００６ ０．０１１ ２．９６８ — — ２０１３ ０．１１５ ２．８７８ ０．０００ ２．４５７

２００７ ０．０８４ ２．８０７ ０．０２５ ２．２７１ ２０１４ ０．２１３ ２．１４４ ０．０１３ ２．２１２

２００８ ０．２４９ ２．６５２ ０．００４ ２．１２０ ２０１５ ０．１１７ ２．２４１ ０．０２４ ３．０９０

２００９ ０．１３１ ２．３０８ ０．１３１ ２．５１２ ２０１６ ０．１３５ ３．２９１ ０．０１６ ２．４８４

２０１０ ０．１０６ ２．５４３ ０．１３６ ２．４０９ ２０１７ ０．１８８ ２．４５７ ０．０９６ ２．３８７

２０１１ ０．０８１ ２．９３１ ０．０４４ ２．２７３ ２０１８ ０．２５３ ２．６１２ ０．１５３ ２．２３３

２０１２ ０．１６５ ２．４７９ ０．０６１ ２．０７９ ２０１９ — — ０．２２０ ２．９９４

　　注：和分别表示５％和１％的显著性水平。后表同。

２．局部空间格局特征

为体现“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率局部空间格局的演化特征，本文设定考察期

初、“一带一路”倡议实施年份（２０１３年）与考察期末为节点，绘制了两阶段绿色创新效率的局部莫兰指数散

点图（图２）。从图中可见大部分省份位于第一和第三象限，总体呈现“ＨＨ－高效型”集聚和“ＬＬ－低效型”集聚

的分布特征。其中，在绿色技术研发阶段，效率空间格局变化幅度不大，“ＬＬ－低效型”集聚类型占比相对最高，

且主要处于“丝绸之路经济带”地区，上海、浙江和海南于研究期末实现了向“ＨＨ－高效型”集聚的转变。在绿

色成果转化阶段，效率空间格局呈现出显著的“ＨＨ－高效型”集聚向东南沿海集中的现象，考察期末上海、浙

江、福建、广东和海南等全部五个“２１世纪海上丝绸之路”沿线省份全部演化为“ＨＨ－高效型”集聚。

　　（四）时空跃迁分析

本文参考雷伊（Ｒｅｙ，２００１）［５２］提出的时空跃迁法进一步揭示“一带一路”沿线省份专利密集型产业两阶

段绿色创新效率时空格局的动态跃迁特征，将时空跃迁划分为４种类型（见表５），并整理时空跃迁转移概率

矩阵（见表６）。从时空跃迁转移数量看：在绿色技术研发效率方面，２００６—２０１３年发生 ＩＶ型跃迁的“一带

一路”沿线省份有１１个，占全部沿线区域的６４．７％，表明该时期“一带一路”沿线区域专利密集型产业绿色

技术研发效率空间关联演化具有较强的路径依赖特征，空间稳定性较强。２０１３—２０１８年发生 ＩＶ型跃迁的

“一带一路”沿线省份增至１２个，占比超七成，说明“一带一路”倡议实施后，沿线省份专利密集型产业绿色

技术研发效率的局部空间关联格局更加稳定。在绿色成果转化效率方面，２００７—２０１４年过半数“一带一路”

沿线省份的空间相对位置发生变化，该时期专利密集型产业绿色成果转化效率的空间格局较不稳定，其中

发生Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型跃迁的省份数量分别为２、４和３个。２０１４—２０１９年未发生时空跃迁的省份数量大幅

增至１４个，占比超八成，说明该时期“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色成果转化效率跃迁阻力显著

增强，时空格局逐渐趋于稳定。从时空跃迁转移概率看：在绿色技术研发阶段，２００６—２０１３年对角线上相同集

聚类型转移的概率较高，非对角线上的转移概率较低。在非对角线上，实现向“ＨＨ－高效型”演化的概率相对

较高，其中，“ＬＨ－空心型”向“ＨＨ－高效型”转移的概率为０．３３３，“ＬＬ－低效型”向“ＨＨ－高效型”转移的概

２８



ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（Ｎｏ．１，２０２３） 经济与管理研究（２０２３年第１期）

W
[

W
[

W
[

�

�

�

��

��

�

�

�

�

��

�

�

��

�� � � � �

� � � � � ������
z z

z

W
[

�

�

�

��
�� � � � � �z

�*

"�

"�

�>.�

*5 "! L"
�"

�*

�*

*5

.� ��
�"

"!
K>
�>
�9	
ST!

	�

D�
��

F� ��

L"

"�

��

��
��F�

	�K>

ST!

�9	
D�

�>*5

.�

�� F�
"!

D�
�9	

	�
K>�"

��

��
L"

�" ��

F�

�>

"!

ST!

K>

D�

*5

�*

��

�� 	�

.�

�9	

"�

L"

ST!

UBU�����47��-��(

UDU�����47��-��( UEU�����47��D��(

UCU�����47��D��(

"U8���������UP�������

"U8���������UP�������

"U8���������UP�������

"U8���������UP�������

W
[

W
[

��

�

�

�

�

��

��

�

�

�

�� �� �� � � �� � � �
z z

"�

.�
�>

"!
�*

�"

L"

��
*5

K>
�9	

	�

D�
F�
ST!

��

L"

�"

.�

��

"�

"!

�*

�>

��

D�

*5 ��

�9	

ST!

K>

��

	�

F�

UFU�����47��-��(

"U8���������UP�������

UGU�����47��D��(

"U8���������UP�������

图２　“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率局部莫兰指数散点图

率为０．２２２，“ＨＬ－极化型”向“ＨＨ－高效型”转移的概率为０．３３３，表明该时期在空间关联相对位置发生变

化的情形中，正向协同增长趋势更为常见。２０１３—２０１８年“ＬＬ－低效型”维持不变的概率为１，该时期原先

隶属于低效型的省份与邻近省份形成了很强的空间锁定效应。在绿色成果转化阶段，２００７—２０１４年对角线

上的转移概率值并非均显著大于非对角线概率值，其中对于“ＬＨ－空心型”而言，发生向“ＬＬ－低效型”形式

跃迁的概率（０．６６７）比维持原状的概率（０．３３３）更大，该情形下本地的低效率不仅没有得到改善，还可能会

对邻地产生一定程度的不利影响。２０１４—２０１９年对角线上转移概率均大于非对角线的转移概率，最低值为

３８
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０．６６７，最高值为１，即“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色成果转化效率空间关联在该时期保持原集

聚形式的可能性较大，说明“一带一路”倡议可能通过鼓励和引导沿线区域间的统筹和协调发展间接推动了

专利密集型产业绿色成果转化效率较为稳定的空间格局的形成。此外，该时期非对角线上“ＨＨ－高效型”

与“ＬＨ－空心型”“ＬＬ－低效型”“ＨＬ－极化型”之间均不存在转移的现象，且“ＬＬ－低效型”向“ＨＨ－高效

型”转移的概率也为０，这表明该时期对于“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色成果转化效率而言，高

效型地区之间能通过良性互动和溢出不断巩固区域优势，同时，实现从低效型向高效型的上游跃迁比较困

难，低效型地区间容易形成相互锁定效应。

表５　时空跃迁基本类型划分

类型 涵义 形式

Ⅰ型 自身跃迁，邻域稳定 ＨＨ→ＬＨ，ＬＨ→ＨＨ，ＨＬ→ＬＬ，ＬＬ→ＨＬ

Ⅱ型 自身稳定，邻域跃迁 ＨＨ→ＨＬ，ＨＬ→ＨＨ，ＬＨ→ＬＬ，ＬＬ→ＬＨ

Ⅲ型 自身跃迁，邻域跃迁 ＨＨ→ＬＬ，ＬＨ→ＨＬ，ＨＬ→ＬＨ，ＬＬ→ＨＨ

Ⅳ型 自身稳定，邻域稳定 ＨＨ→ＨＨ，ＨＬ→ＨＬ，ＬＨ→ＬＨ，ＬＬ→ＬＬ

表６　局部莫兰指数时空跃迁转移概率矩阵

阶段 时间跨度 形式 ＨＨｔ＋１ ＬＨｔ＋１ ＬＬｔ＋１ ＨＬｔ＋１
绿色技术研发 ２００６—２０１３年 ＨＨｔ Ⅳ（１，０．５００） Ⅰ（１，０．５００） Ⅲ（０，０） Ⅱ（０，０）

ＬＨｔ Ⅰ（１，０．３３３） Ⅳ（２，０．６６７） Ⅱ（０，０） Ⅲ（０，０）

ＬＬｔ Ⅲ（２，０．２２２） Ⅱ（０，０） Ⅳ（６，０．６６７） Ⅰ（１，０．１１１）

ＨＬｔ Ⅱ（１，０．３３３） Ⅲ（０，０） Ⅰ（０，０） Ⅳ（２，０．６６７）

２０１３—２０１８年 ＨＨｔ Ⅳ（３，０．６００） Ⅰ（１，０．２００） Ⅲ（０，０） Ⅱ（１，０．２００）

ＬＨｔ Ⅰ（０，０） Ⅳ（２，０．６６７） Ⅱ（１，０．３３３） Ⅲ（０，０）

ＬＬｔ Ⅲ（０，０） Ⅱ（０，０） Ⅳ（６，１） Ⅰ（０，０）

ＨＬｔ Ⅱ（０，０） Ⅲ（０，０） Ⅰ（２，０．６６７） Ⅳ（１，０．３３３）

绿色成果转化 ２００７—２０１４年 ＨＨｔ Ⅳ（２，０．４００） Ⅰ（１，０．２００） Ⅲ（１，０．２００） Ⅱ（１，０．２００）

ＬＨｔ Ⅰ（０，０） Ⅳ（１，０．３３３） Ⅱ（２，０．６６７） Ⅲ（０，０）

ＬＬｔ Ⅲ（２，０．３３３） Ⅱ（０，０） Ⅳ（４，０．６６７） Ⅰ（０，０）

ＨＬｔ Ⅱ（１，０．３３３） Ⅲ（０，０） Ⅰ（１，０．３３３） Ⅳ（１，０．３３３）

２０１４—２０１９年 ＨＨｔ Ⅳ（４，１） Ⅰ（０，０） Ⅲ（０，０） Ⅱ（０，０）

ＬＨｔ Ⅰ（１，０．３３３） Ⅳ（２，０．６６７） Ⅱ（０，０） Ⅲ（０，０）

ＬＬｔ Ⅲ（０，０） Ⅱ（２，０．２５０） Ⅳ（６，０．７５０） Ⅰ（０，０）

ＨＬｔ Ⅱ（０，０） Ⅲ（０，０） Ⅰ（０，０） Ⅳ（２，１）

　　注：括号内为省份数量和转移概率。

　　四、“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率空间效应分析

　　（一）模型选择

“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率可能存在空间效应，故对其展开进一步探讨。首先

要选取合适的空间计量模型，并判断采用固定效应模型还是随机效应模型，检验结果见表７。两阶段的空间

自回归滞后变量模型（ＬＭＬａｇ）、空间自相关误差模型（ＬＭｅｒｒｏｒ以及相应的稳健性检验（ＲｏｂｕｓｔＬＭＬａｇ和

ＲｏｂｕｓｔＬＭｅｒｒｏｒ）结果均在１％的显著性水平下拒绝原假设，即样本可能适用ＳＡＲ模型和ＳＥＭ之一，亦可能
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适用ＳＤＭ。进一步对ＳＤＭ进行似然比（ＬＲ）和沃尔德（Ｗａｌｄ）检验，观察能否将 ＳＤＭ简化为 ＳＡＲ模型或

ＳＥＭ，结果表明拒绝将ＳＤＭ简化。两阶段的豪斯曼（Ｈａｕｓｍａｎ）检验值均通过了１％的显著性水平检验，拒绝

了采用随机效应模型的原假设，说明采用固定效应模型更合理。同时，固定效应分为时间固定、个体固定和

个体时间双固定效应，分别将ＳＤＭ设定为三种效应进行检验，结果见表８。根据赤池信息准则（ＡＩＣ）和贝叶

斯信息准则（ＢＩＣ），ＡＩＣ值及ＢＩＣ值越小，模型解释力越高，对数似然值和 Ｒ２统计值越大，模型拟合度越好，

比对表中检验结果发现，选择双固定效应模型更优。综上，本文采用双固定效应 ＳＤＭ的回归结果进行空间

效应分析。

表７　空间计量模型的检验结果

检验方式 检验模型
绿色技术研发阶段 绿色成果转化阶段

统计值 Ｐ值 统计值 Ｐ值

ＬＭ检验 ＬＭＬａｇ １３．２６１ ０．０００ １６．９５８ ０．０００

ＬＭｅｒｒｏｒ １４．６３５ ０．０００ １８．８４５ ０．０００

ＲｏｂｕｓｔＬＭＬａｇ ７．８７０ ０．００５ ９．３９６ ０．００２

ＲｏｂｕｓｔＬＭｅｒｒｏｒ ７．０２４ ０．００８ １３．１５１ ０．０００

ＬＲ检验 ＳＤＭ与ＳＡＲ ３０．１９ ０．０００ ３７．１５０ ０．０００

ＳＤＭ与ＳＥＭ ２５．２９ ０．０００ ３５．４７０ ０．０００

Ｗａｌｄ检验 ＳＤＭ与ＳＡＲ １８．３８０ ０．００５ １５．４８０ ０．０１７

ＳＤＭ与ＳＥＭ １８．０００ ０．００６ １５．７２０ ０．０１５

Ｈａｕｓｍａｎ检验 Ｈａｕｓｍａｎｔｅｓｔ ８６．１７０ ０．０００ ５２．９９０ ０．０００

　　（二）空间效应回归分析

表８显示，在双固定效应ＳＤＭ下，“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发效率（ＧＴＲ）空间

自回归系数（ｒｈｏ）为０．０７０，绿色成果转化效率（ＧＡＴ）空间自回归系数（ｒｈｏ）为０．０５６，且两者均在１％的水平

上显著。这表明“一带一路”沿线省份专利密集型产业两阶段绿色创新效率均存在正向空间溢出现象，即本

地绿色创新效率与邻地绿色创新效率密切正相关。此外，研发阶段ｒｈｏ大于转化阶段，即“一带一路”沿线省

份专利密集型产业绿色技术研发效率的空间相关性强于绿色成果转化效率。

表８　“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率ＳＤＭ估计结果

变量
ＧＴＲ ＧＡＴ

时间效应 个体效应 双固定效应 时间效应 个体效应 双固定效应

ＯＦＤＩ ０．０４４ ０．１０５ ０．１１５ ０．０６３ ０．０９３ ０．１７７

（０．１７４） （０．０５８） （０．０６３） （０．１８６） （０．０４８） （０．０９９）

ＦＤＩ ０．１９５ ０．２１３ ０．２１６ ０．２０８ ０．１７６ ０．０４２

（０．０２６） （０．２２６） （０．１２３） （０．１２１） （０．０８２） （０．０２２）

ＧＳ ０．０１９ ０．０４１ ０．２５４ ０．０７９ ０．０６５ ０．２７２

（０．１０４） （０．０１７） （０．０９９） （０．０３７） （０．１４７） （０．１５９）

ＩＣ ０．０２０ ０．０２９ ０．１３９ ０．１１９ ０．１３５ ０．１６７

（０．０１１） （０．０１７） （０．０６０） （０．０２９） （０．０７５） （０．０７８）

ＴＯ －０．１３８ －０．０７４ －０．１７３ ０．１２７ ０．０１１ ０．１９８

（０．１７４） （０．１４６） （０．１０９） （０．２２６） （０．１８６） （０．１０２）
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表８（续）

变量
ＧＴＲ ＧＡＴ

时间效应 个体效应 双固定效应 时间效应 个体效应 双固定效应

ＩＰＰ ０．０１８ ０．０７２ ０．０４７ ０．１１３ ０．０３３ ０．２３０

（０．０７１） （０．０６０） （０．０２５） （０．０８７） （０．０７５） （０．０７８）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｗ×ＯＦＤＩ ０．２１２ ０．０２４ ０．１８５ ０．０１７ ０．０９３ ０．０３７

（０．１９３） （０．１７０） （０．１２６） （０．０１０） （０．１７９） （０．０２１）

Ｗ×ＦＤＩ ０．０５７ ０．０１２ ０．０４３ ０．０６５ ０．０２４ ０．１９２

（０．２２３） （０．２１８） （０．０２１） （０．０３７） （０．２３２） （０．１０３）

Ｗ×ＧＳ －０．３１１ －０．１７８ －０．３７２ －０．０３８ ０．００７ －０．１８２

（０．１３１） （０．０８３） （０．１９４） （０．１６５） （０．１５１） （０．０７４）

Ｗ×ＩＣ －０．０８５ －０．０５１ －０．１１２ －０．０４３ －０．０７６ －０．１４７

（０．１０６） （０．０３０） （０．０５８） （０．０２３） （０．０３８） （０．０７９）

Ｗ×ＴＯ －０．０４６ －０．１３６ －０．１５３ ０．０６８ ０．１４５ ０．３７７

（０．０２１） （０．１５５） （０．０９６） （０．３１２） （０．０７２） （０．１５７）

Ｗ×ＩＰＰ －０．２４４ －０．１２１ －０．０１５ －０．２２２ －０．００６ －０．０１２

（０．１１６） （０．１０５） （０．００８） （０．１２７） （０．００３） （０．００６）

Ｗ×控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ －２３１．１６８ －２２５．７０３ －１８１．３６９４ －１９８．２７２ －１９１．９５０ －８３．７０６

Ｓｐａｔｉａｌｒｈｏ（ｌａｍｂｄａ） ０．０３９ ０．０１８ ０．０７０ ０．０７０ ０．０１３ ０．０５６

（０．０２２） （０．０１０） （０．０２７） （０．０３３） （０．００７） （０．０１２）

Ｒ２ ０．７２６ ０．７２５ ０．７９３ ０．５７２ ０．５６４ ０．７６３

ＡＩＣ ４９０．３３６ ４７９．４０６ ３９０．７３９ ４２４．５４４ ４１１．９００ １９５．４１１

ＢＩＣ ４６２．３３６ ４５１．４０６ ３６２．７３９ ４７２．１１８ ４５９．４７４ ２４２．９８６

样本量 ２２１ ２２１ ２２１ ２２１ ２２１ ２２１

　　注：表示１０％的显著性水平，括号内为稳健标准误。后表同。

为进一步讨论对外直接投资、外商直接投资、政府支持、基础设施建设、贸易开放和知识产权保护等影

响因素对“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率的空间影响效应，本文基于偏导矩阵法［５３］计

算各影响因素对两阶段绿色创新效率的直接效应、间接效应和总效应，结果见表９。

表９　“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率空间效应分解结果

变量
ＧＴＲ ＧＡＴ

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

ＯＦＤＩ ０．１１７ ０．１７７ ０．２９４ ０．１８９ ０．０３８ ０．２２７

（０．０２７） （０．０９８） （０．１５２） （０．０８５） （０．０１９） （０．１０２）

ＦＤＩ ０．２１３ ０．０６３ ０．２７６ ０．０３３ ０．１７７ ０．２１０

（０．１１７） （０．０２７） （０．１２９） （０．０１６） （０．０８７） （０．１０７）
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表９（续）

变量
ＧＴＲ ＧＡＴ

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

ＧＳ ０．２５３ －０．１６３ ０．０９０ ０．２７６ －０．１６５ ０．１１１

（０．１２６） （０．０７７） （０．０３８） （０．１５４） （０．０８２） （０．２３４）

ＩＣ ０．１３８ －０．１２５ ０．０１３ ０．１５７ －０．１２８ ０．０２９

（０．０５６） （０．０９１） （０．００７） （０．０７４） （０．１１１） （０．０１６）

ＴＯ －０．１７２ －０．１４１ －０．３１３ ０．１９５ ０．３６３ ０．５５８

（０．１７７） （０．０９４） （０．１９８） （０．０８９） （０．１３５） （０．２２０）

ＩＰＰ ０．０５１ －０．０３５ ０．０１６ ０．２４４ －０．１０７ ０．１３７

（０．０２５） （０．０１７） （０．００８） （０．０７８） （０．０４５） （０．０６４）

１．绿色技术研发阶段空间效应

总效应反映了影响因素对包括本地和邻近地区的区域范围的影响，表９结果显示除了贸易开放的系数

未通过显著性检验，对外直接投资、外商直接投资、政府支持、基础设施建设和知识产权保护均与区域专利

密集型产业绿色技术研发效率显著正相关。

直接效应方面：对外直接投资对“一带一路”沿线省份本地专利密集型产业绿色技术研发有显著正向影

响，一方面，对外直接投资逆向绿色技术溢出带动了本地绿色研发技术改造和升级；另一方面，对外直接投

资的边际产业扩散效应协助促进了本地绿色创新要素的优化配置。外商直接投资对本地专利密集型产业

绿色技术研发效率提升有利，外商直接投资绿色技术溢出在这一环节发挥了重要作用。政府支持对本地专

利密集型产业绿色技术研发产生了积极影响，政府提供的财税补贴优惠，帮助专利密集型企业稀释了从事

绿色技术研发的高投入、长回报周期风险，有效激发了企业从事绿色技术研发的主观意愿。基础设施建设

会促进本地专利密集型产业绿色技术研发效率的提升，更完善的基础设施建设为专利密集型产业创造了更

优质的硬件条件，提高了产业供应链运作和管理效率，同时也促进了绿色研发知识的交流与吸收。贸易开

放对本地专利密集型产业绿色技术研发影响不显著。知识产权保护对本地专利密集型产业绿色技术研发

效率提高有显著作用，营造良好的知识产权保护社会氛围、增强本地专利密集型企业绿色研发信心，对于改

善效率非常关键。

间接效应方面：对外直接投资对邻近“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发效率有显著的

正向促进作用，本地通过对外直接投资逆向绿色技术溢出获得的先进绿色技术研发知识和经验，会通过学

习交流、合作以及适度模仿的路径产生“涓滴”影响，间接提高邻近省份的绿色研发要素水平，从而对绿色研

发效率产生正向影响。外商直接投资对邻近省份专利密集型产业绿色技术研发效率提升有积极作用，产生

正向空间溢出效应，通过外商直接投资引进的先进绿色技术研发和经验，同样会经过学习交流、合作及模仿

吸收辐射至周边地区，带动周边地区专利密集型产业绿色技术研发效率的提升。政府支持对邻近省份专利

密集型产业绿色技术研发效率的估计系数显著为负，表现为负向空间溢出，本地政府对专利密集型产业的

财税优惠和引导扶持力度越大，给邻近省份带来的竞争压力也越大，邻近省份可能会面临优秀创新型企业

外迁的不利局面，进而出现研发效率的下降。基础设施建设和贸易开放对邻近省份专利密集型产业绿色技

术研发效率的空间影响效应未通过显著性检验。值得注意的是，知识产权保护对邻近省份专利密集型产业

７８
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绿色技术研发效率具有一定抑制作用，表现为负向空间溢出，呈现出空间竞争现象，对知识产权保护的高度

重视虽大幅提高了本地专利密集型企业的绿色研发信心和意愿，但对邻近省份的相关企业也产生了巨大的

吸引力，会在一定程度上极化吸收邻近省份的绿色研发要素，最终对邻近省份专利密集型产业绿色技术研

发效率产生不利影响。

２．绿色成果转化阶段空间效应

总效应结果显示，对外直接投资、外商直接投资、基础设施建设、贸易开放和知识产权保护与区域专利

密集型产业绿色成果转化效率显著正相关，政府支持的影响未通过显著性检验。

直接效应方面：对外直接投资和外商直接投资均促进“一带一路”沿线省份本地专利密集型产业绿色成

果转化效率的提升，绿色成果转化是将绿色技术成果从科研单位转移到社会生产部门，促进新产品增加、工

艺改进的过程，同时还需要兼顾经济与环境效益的协调，对外直接投资和外商直接投资通过双向技术溢出

渠道不仅能为当地带来先进的绿色研发知识和经验，还能带来先进的绿色生产制造技术和管理理念，从而

提高绿色成果转移转化和市场化落地能力，此外，对外直接投资的创新要素优化配置效应也间接促进了本

地效率的提高。政府支持对本地专利密集型产业绿色成果转化效率提升有显著正向影响，专利密集型产业

绿色技术转化和市场化落地带来的环境效益是政府绿色治理所需，然而科技成果转化具有高收益和高风险

并存的突出特征，技术成熟度、市场反馈以及同行模仿等潜在因素均会影响转化主体对转化效益的预期，进

而导致绿色技术成果搁置和转化不足的问题，政府提供的各项财税补贴能很大程度上激励转化主体的转化

意愿。基础设施建设对本地专利密集型产业绿色成果转化有显著正向影响，绿色新产品的生产制造和市场

化落地离不开交通、能源等基础设施的支持。与研发阶段不同，贸易开放对本地专利密集型产业绿色成果

转化效率有积极影响，贸易开放度的提高促进了专利密集型产品出口大幅增长，为专利密集型企业带来了

规模经济效益，企业将有更强的动力继续促进绿色专利技术成果的转化和市场化落地。知识产权保护的估

计系数显著为正，竞争者过度模仿和仿造是科技成果转化方面临的重要风险，知识产权保护为绿色技术成

果转化受益人提供了法律制度保障，是促进专利密集型产业绿色成果转化效率提高的重要因素。

间接效应方面：对外直接投资和外商直接投资均有利于邻近“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色

成果转化效率提升，产生正向空间溢出效应，对外直接投资和外商直接投资通过逆向和正向绿色技术溢出

渠道提升本地专利密集型产业绿色制造工艺水平及管理理念后，会进一步溢出至邻近省份并促进其绿色成

果转化效率提高。政府支持对邻近省份专利密集型产业绿色成果转化有显著的抑制作用，产生负向空间溢

出，即表现为空间竞争效应，突出的政策优势会吸引邻近省份绿色成果转化所需技术和人才要素向本地流

动，从而抑制邻地绿色技术成果的市场化转化。基础设施建设对邻近省份专利密集型产业绿色成果转化效

率的空间影响效应并不显著。不同于研发阶段，贸易开放对邻近省份专利密集型产业绿色成果转化效率产

生正向空间溢出，贸易开放度的提高增加了专利密集型产品的海外市场出口需求，这一需求会刺激带动邻

近省份的专利密集型产品生产，从而对邻地专利密集型产业绿色成果转化提出了更高要求。知识产权保护

的估计系数显著为负，对邻近省份专利密集型产业绿色成果转化效率有显著的负向空间溢出效应，表现出

空间竞争的现象，出于对潜在市场风险的担忧，绿色科技成果持有者往往更倾向于在知识产权行政和司法

保护更好的邻近地区开展后续实验开发、产品应用和市场化推广，这也导致知识产权保护水平较低地区的

专利密集型产业绿色成果转化受到不利影响。

　　（三）稳健性检验

由于空间计量模型对空间权重矩阵的选择较为敏感的原因，本文借鉴胡才龙和魏建国（２０２２）［５４］的方
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法，采用将邻接空间权重矩阵更换为地理距离空间权重矩阵的方式来进行稳健性检验。更换空间权重矩阵

后的双固定效应ＳＤＭ的估计结果①显示，各影响因素的系数方向和显著性水平均没有发生根本性变化，佐

证了前文研究结果的可靠性。

　　五、结论与启示

　　（一）主要研究结论

本文主要结论如下：（１）考察期内“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色技术研发效率和绿色成果

转化效率的总体均值分别为０．９９７与１．０９５，其中，“丝绸之路经济带”区域专利密集型产业绿色技术研发效

率和绿色成果转化效率分别有１１．９％和７．３％的提升空间，“２１世纪海上丝绸之路”区域专利密集型产业绿

色技术研发和绿色成果转化活动最佳生产可能性边界均已达到技术前沿面。（２）时间序列上，“一带一路”

沿线省份专利密集型产业绿色技术研发和绿色成果转化效率均呈逐步提升态势并伴随极化现象；空间格局

上，两阶段绿色创新效率均有显著的空间正相关性，且绿色技术研发效率空间相关性强于绿色成果转化效

率，绿色创新效率的空间集聚特征在绿色技术研发环节表现更为突出，绿色技术研发效率的时空跃迁表现

出较高的稳定性，路径依赖性较强，占比最高的“ＬＬ－低效型”集聚主要位于部分“一带”区域，转化阶段呈现

出“ＨＨ－高效型”集聚区向位于东南沿海的“一路”区域集中的趋势，且时空格局逐渐趋于稳定。（３）对于绿

色技术研发阶段而言，对外直接投资、外商直接投资、政府支持、基础设施建设和知识产权保护与本地专利

密集型产业绿色创新效率显著正相关，贸易开放的影响未通过显著性检验；对于绿色成果转化阶段而言，对

外直接投资、外商直接投资、政府支持、基础设施建设、贸易开放和知识产权保护均有利于本地专利密集型

产业绿色创新效率提升。（４）对外直接投资和外商直接投资对邻近省份专利密集型产业绿色技术研发和绿

色成果转化效率均产生显著的正向空间溢出效应，发挥辐射带动作用，政府支持和知识产权保护则对邻近

省份专利密集型产业两阶段绿色创新效率均有负向空间溢出影响，呈现出空间竞争特征，贸易开放对邻近

省份专利密集型产业绿色成果转化效率产生正向空间溢出，基础设施建设与邻近省份专利密集型产业两阶

段绿色创新效率均未表现出显著空间关联。

　　（二）政策建议

本文的政策建议包括：（１）“一带”沿线省份应持续引导专利密集型产业优化绿色创新要素配置，加大绿

色创新型人才引进、培育力度，鼓励绿色新技术研发和低碳突破性创新，提高绿色技术研发效率，同时需积

极促进绿色科技成果转化风险补偿制度落地，完善产品化和市场化全链条服务体系，进一步促进专利密集

型产业绿色成果转移转化。“一路”沿线省份应大胆开展技术变革，加大绿色低碳转型前沿技术项目投入，

引入先进绿色生产制造技术和管理理念，进一步提升专利密集型产业绿色创新效率。此外，还要加强绿色

技术研发和成果转化协同，尝试构建专利密集型产业绿色科技成果常态化对接机制，避免出现两阶段创新

脱节的现象。（２）“一带一路”沿线省份应充分利用好专利密集型产业绿色创新的空间集聚优势，加强对专

利密集型产业绿色发展规划、绿色招商引资、绿色人力资源和绿色运营管理等方面的整合，深化专利密集型

产业与上下游关联产业的配套合作，形成一批布局合理、分工明确、绿色竞争力强的专利密集型产业集聚

区。要发挥专利密集型产业绿色技术研发活动的空间联动优势，引导和促进邻近区域间的信息、技术和人
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才交流互动，同时需进一步加强专利密集型产业绿色成果转移转化的区域融合，打破地方保护和市场分割，

削弱制度壁垒，合力推动绿色科技成果落地转化。（３）充分依托“一带一路”平台作用，稳步提升沿线省份对

外开放力度，积极鼓励对外直接投资，并着重吸纳绿色低碳领域外商直接投资，优化外商直接投资结构，同

时要持续推进基础设施建设，加大对专利密集型产业绿色创新的财税支持，并提高知识产权行政和司法保

护水平。（４）因地制宜推动“一带一路”沿线省份专利密集型产业形成有机联动与协同发展的区域一体化绿

色发展格局。充分发挥双向直接投资和贸易开放对邻近地区专利密集型产业绿色创新效率的正向空间溢

出作用，尤其是对属于“ＨＬ－极化型”和“ＬＨ－空心型”集聚的“一带一路”沿线省份而言，要通过完善区域

协同打通双向直接投资和贸易开放向邻近地区的有效辐射渠道。同时，鉴于政府支持和知识产权保护对邻

近“一带一路”沿线省份专利密集型产业绿色创新效率表现出的空间竞争效应，应在国家层面统筹协调区域

政府支持策略和知识产权保护力度，适度结合政策倾斜缩小本地与邻地间在财税支持和知识产权行政和司

法保护方面的差距，尽量避免出现绿色创新资源因就近转移而导致向一地过度“极化”的局面。

（５）以“一带一路”倡议为重大契机，引导沿线省份专利密集型企业更好地“走出去”，激励企业在海外积极

开展绿色技术尤其是清洁能源、二氧化碳捕捉与封存技术等低碳技术的国际深度研发合作；同时，应积极引

进先进绿色研发和制造技术，鼓励国际优质绿色专利持有者通过技术入股和合作经营等方式实现绿色技术

创新成果在中国的落地实践。
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