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摘 要

资源和环境友好的发展模式是我国近年来一直秉持的绿色发展理念

——2012年，我国将生态文明建设纳入了“五位一体”战略布局，2020年，我

国在“十四五”规划中也明确指出要持续推动绿色发展和改善环境质量。改革开

放以来，我国工业迅速发展，但是早期工业的高能耗生产模式也让各种环境问题

接踵而至，工业生产中未经妥善处理的污染排放使得环境破坏和气候变暖等问题

日益凸显，违背了绿色发展理念，因此工业的绿色转型刻不容缓。目前我国已经

进入了“绿色工业革命”时代，在工业污染呈现出显著的空间集聚性的条件下，

鼓励工业企业进行技术创新、促进工业节能减排和清洁生产，对经济可持续发展

具有重要意义，而 R&D活动作为企业技术创新的重要基础，能够有力推动工业

企业进行清洁技术研发和绿色发展。因此，本文以效率作为切入点，对中国 30
个省、市、自治区的绿色工业效率进行测算，并在工业污染存在空间效应的条件

下，从空间的视角探究 R&D投入对绿色工业效率的影响。

本文的主要研究内容分为以下部分，首先，考虑工业生产中的能耗和非期望

产出，构建绿色工业效率评价指标体系，运用全局超效率 SBM 模型测算了

2008-2019 年中国 30 个地区的绿色工业效率；其次，基于内生增长理论，假定

R&D投入能促进地区绿色工业效率的提升，以绿色工业效率作为被解释变量，

规模以上工业企业 R&D 经费存量和 R&D人员全时当量作为核心解释变量，并

考虑城市化水平、经济发展水平、产业结构、对外开放水平和政府环境管制作为

影响效率的因素，建立普通面板模型和空间面板模型进行实证分析和稳健性检

验；最后，根据研究结果，分析了各因素对绿色工业效率的影响，并提出促进地

区工业绿色发展的建议。

经过研究，本文主要得出了以下几点结论：

一、2008-2019年期间我国的平均绿色工业效率值平缓上升，从区域上看，

东部地区的绿色工业效率最高，而中、西部地区的效率值在 2008-2016年表现为

西部>中部，2017年后则呈现为中部>西部，但二者的效率差距不明显。从各个

地区的效率结果来看，广东、江苏和北京的平均绿色工业效率值相对较高，山西、

甘肃和江西的平均效率值相对较低；大部分地区的平均效率值分布在(0.25,0.5]
这一区间，属于生产较无效率的状态，但是整体而言地区的绿色工业效率基本在

小幅波动中上升。

二、R&D经费存量对当地绿色工业效率的影响为负向，R&D人员全时当量

的影响则不显著，可能是研发活动具有长期性和不确定性的特点，R&D 投入的

人力和物力转变为实际的产出需要一定的过程，并且清洁技术研发需要较长时间
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的投入，所以短期内节能减排技术与工业生产还未能有效融合。此外，工业行业

间的技术应用情况存在差异，部分高能耗行业可能更多的是依靠技术引进，所以

工业企业内部的 R&D经费投入结构还不够合理化，研发创造的新技术、新工艺

对整体工业绿色发展的促进作用有限。

三、在空间的视角下，R&D 投入对绿色工业效率影响的空间效应显著，但

是 R&D经费存量对效率的空间影响表现为负向，R&D人员全时当量对效率的影

响则为正向，说明当前 R&D人员投入是促进地区间绿色工业效率提升的主要因

素。由于知识的积累具有溢出性，所以各地区工业企业 R&D人员的技术交流促

进了新产品、新工艺的地区间流动，从而驱动各地绿色工业效率水平的提升；而

R&D内部经费支出则可能由于资金分配结构不合理，以及周边 R&D经费支出增

加可能会吸引本地人才外流等因素，从而毗邻地区的 R&D内部经费存量对当地

绿色工业效率提升作用较弱，甚至在短期内体现为抑制作用。

四、地区经济发展、城市化水平、产业结构和政府环境规制能够不同程度地

促进当地绿色工业效率的提升，因此，促进地区经济高质量增长、提高地区的城

镇化水平和优化地区产业结构，是促进当地工业绿色发展的重要举措。

基于以上研究成果，本文提出了几项建议：一、合理分配工业行业的 R&D
资源，优化 R&D投资结构，提升 R&D质量；二、设立 R&D奖励和污染排放约

束的相应制度，鼓励企业积极进行绿色技术创新和技术交流；三、加强对污染型

工业行业环境监管力度，提升全社会的节能环保意识。

关键词：绿色工业效率；R&D投入；超效率 SBM模型；空间计量模型
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第一章 引言

第一节 研究背景和研究意义

一、研究背景

（一）工业的绿色转型刻不容缓

工业是国民经济增长的重要引擎，改革开放以来，我国工业迅速发展，进入

21世纪后工业总产值先后超越日本、德国和美国，跃居世界第一位。然而在工

业化初期，我国的工业生产更多地表现为能源密集型生产模式，2019年，作为

我国工业生产主要能源的煤在工业终端的使用量就达到了 5.88亿吨，相比 2000

年增长了 60.54%。在粗放的工业生产模式下，伴随着能源投入的不断增加，工

业废物的排放量也在逐渐上升，而未经妥善处理的废物排放到生态环境中，超出

了其自净能力的容许量，使得一系列环境污染、雾霾等气候问题逐渐显现，对人

类生活造成巨大威胁。高能耗和高污染排放的工业生产模式显然违背了可持续发

展的理念，工业污染带来的环境破坏，开始警示人们在工业生产中亟需开拓一条

生态与发展相得益彰的新道路。

2012年，“五位一体”战略布局在党的十八大中被提出，其中强调了生态

文明建设对经济发展的重要性，自此，生态环境问题在我国受到更高的重视，“绿

色发展”开始进入人们的视野，我国也在近年提出要努力于 2030年实现碳达峰

和 2060年实现碳中和的目标。在工业生产上，目前我国已进入“绿色工业革命”

时代，所谓绿色工业，就是要实现工业向清洁和绿色生产转变，在工业生产活动

中兼顾生态环境的保护，对自然资源和能源进行合理的规划和使用。近年来，我

国已颁布一系列政策规划号召工业进行节能减排和绿色转型，2013年，工信部

部长苗圩指出面临资源消耗和气候变化的压力，推进工业绿色低碳发展是工业转

型的必要路径[26]；2015年，国务院下发《中国制造 2025》，表明我国制造业的

竞争力还需要大力提升，其中一条就是方针就是要注重行业的绿色发展，提高节

能环保技术的应用能力；2016年，工信部《关于工业绿色发展规划（2016-2020）

的通知》中将工业绿色发展作为目标，指出要提升资源利用效率和清洁生产水平，
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建立绿色制造体系。由此可见，在当前资源约束日益趋紧的环境下，工业的绿色

转型已经成为工业发展的必经之路，而相比于此前的工业革命，“绿色”在生态

环境方面提出了更高的要求，发展绿色工业本质上就是要在生产活动中节能降

耗，实现废物的减量化、资源化和无害化。

（二）技术创新是工业绿色转型的有力支持

为推进工业绿色发展，我国制定的《工业绿色发展规划（2016-2020）》中

明确指出，工业转型的特征之一是创新驱动，北京大学新结构经济学研究院院长

林毅夫也表示，工业企业应实现绿色发展，并指出技术创新是实现绿色工业化的

前提。在推进工业的绿色化转型中，要提高工业生产中的创新能力，就需要在研

发、管理和生产模式上进行改进创新，开展绿色清洁技术的研究，提升工业企业

节能减排的绿色生产能力，进而减少污染排放和提高废物循环利用率。

R&D活动作为在科学技术领域中进行新应用创造的活动，是开展研发和提

高创新水平的重要基础。近年来，我国对科技创新的重视在不断提高，全社会

R&D投入强度由 2006年的 1.39%上升到 2019年的 2.23%，在 R&D经费和 R&D

人员投入上，二者在 2019年分别达到了 22144亿元和 480.08万人/年，相比 2006

年增长了 219.52%和 637.36%。在工业生产中，R&D活动作为企业开展技术创新

和新产品发明的有力支撑，也是促进工业企业发展高技术和实现清洁化生产的关

键。一方面，通过 R&D投入推进工业企业进行技术创新，能够促进大数据、人

工智能等先进技术与实体经济充分融合、优化产业结构，让企业的生产效率得以

提升，并创造更多的产量和产值；另一方面，清洁技术的研发，有助于企业对有

毒有害的生产要素进行替代，促进企业进行产品的绿色设计，从而为企业降低能

耗和处理污染物提供了可能，进一步实现工业的绿色转型升级和可持续发展。

综上所述，在当前资源约束不断趋紧、环境问题日益凸显的形势下，推进工

业绿色化生产刻不容缓。那么，通过技术创新能否促进企业节能降耗、减少环境

污染？技术创新对工业绿色发展的影响究竟如何？工业污染存在显著的空间效

应（胡志强等（2016）[11]、平智毅等（2019）[28]和贾卓等（2020）[20]），在污

染存在空间集聚性的条件下，绿色工业效率是否也存在空间相关性？R&D投入

对绿色工业效率是否有空间影响？鉴于此，本文将以效率作为切入点，探究 R&D

投入能否促进企业进行技术创新和提升绿色工业效率，并回答 R&D投入对绿色
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工业效率是否存在空间效应。

二、研究意义

大气污染、全球变暖等问题已经对人类社会构成了严重威胁，在资源约束趋

紧的环境下，国内外在推进经济的绿色发展上已逐渐达成共识。在粗放的发展模

式下，工业活动排放的污染物已经给生态环境带来巨大的压力，推进工业的绿色

化转型是当前环境下的紧迫任务，也是实现经济可持续发展的必要路径。因此，

在污染物存在显著空间集聚性的环境下，绿色工业效率是一个值得关注和研究的

问题，本文将探究 R&D投入对我国绿色工业效率的影响并研究其空间效应，进

一步了解 R&D投入对工业绿色效率的影响机制，丰富已有的研究成果。

目前关于 R&D 投入对工业绿色发展的研究，大多是探究 R&D投入对工业

转型、碳生产率以及环境质量的影响，从空间层面上探讨 R&D投入对绿色工业

效率影响的研究较少。因此，在当前环境和生态问题逐渐凸显的背景下，通过本

文的研究，可以进一步了解 R&D投入对我国不同地区绿色工业效率的影响情况；

此外，若研究结果显示 R&D投入对绿色工业效率的影响存在空间效应，则可为

促进各地区工业绿色和协调发展提供政策参考。

第二节 国内外相关研究动态及文献综述

一、绿色工业的内涵

伴随着工业化的推进，大量的能源消耗和“工业三废”排放、工业碳排放使

得粗放的工业生产模式已经不能满足经济可持续发展的需要。日益显著的环境污

染等问题对各行业的生产模式带来了挑战，引发国内外对工业化发展的新路径进

行思考，绿色发展逐渐成为国际共识，但是目前国内外对于工业绿色转型的路径

仍处于探索阶段，Chukwumerije Okereke（2018）表示当前还没有可以效仿的“可

持续工业化”的发展模式[53]。对于“绿色发展”的概念，学者们大多从资源和环

境友好的角度，提出对绿色发展的理解，例如，王金南等（2006）认为环境是促

进绿色发展的内在动力，在发展中人类应树立与自然和谐共处的共同体理念，并

促进资源的可持续利用[37]；王玲玲和张艳国（2012）[38]、胡鞍钢和周绍杰（2014）
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[12]认为绿色发展涵盖多个层面，它需要考虑资源的可承载度和自然生态的容量，

通过保护环境来实现可持续发展。

绿色发展的理念体现在经济社会的很多领域，产业的绿色发展便是其中之

一，工业作为第二产业的一部分，推进其绿色转型对于实现节能集约化生产具有

重要的意义。对于绿色工业的内涵，刘红明（2009）认为绿色化是新型工业化的

必然要求，“工业绿色化”要求工业企业在生产中，要树立起环境保护意识，在

生产过程中降低污染排放，实现产出与环境质量协调发展[21]；陈妍（2013）提出

只有转变发展理念和增长方式，才能推动企业淘汰落后产能，推动工业绿色转型

[2]；傅志寰（2015）表示工业绿色发展是利用科技创新来提高能效、减少污染，

进而实现工业生产制造、产品和企业的绿色化的发展模式[8]；史丹（2018）指出

工业的绿色及低碳化发展就是要摒弃传统工业化进程中无限制地消耗资源、损害

地球生态环境的经济活动，不能不顾环境和资源危机而盲目地追求经济增长[31]。

综上所述，学者们认为绿色工业应该是节能环保的、可持续的、不以牺牲自

然资源和环境为代价的新型工业发展模式，在资源约束日益趋紧的条件下，工业

发展更需贯彻绿色发展的理念，实现绿色化转型。

二、绿色工业效率的测度

效率问题在经济学中被学者们广泛研究，生产有效率就是在既有的技术条件

下，最大化地使用了稀缺的资源，实现了最优产出，因此效率是对资源配置、投

入产出能力和生产有效性的评价。效率的评价方法主要有参数法、非参数法和半

参数法，其中参数法需要设定具体的生产函数，代表性的有索洛余值法和前沿分

析法；非参数方法则无需设定生产函数，而是对于有多种投入和产出的决策单元，

通过构建生产前沿面并测算生产点与其之间的距离来评价效率，该方法的代表是

数据包络分析（DEA），其本质是一个线性规划模型；半参数方法则是由 Olley

和 Pakes（1996）在研究企业的同时选择和退出问题中提出的效率测度方法，该

方法在效率测度中将生产函数估计和非参数估计相结合，能够有效解决微观企业

的同时选择和退出可能导致的内生性问题[51]。

从现有的文献研究来看，目前学者们主要是从宏观的视角对工业效率进行研

究，在效率的测算中，数据包络分析（DEA）由于无需假定生产函数，且能从多
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投入多产出的角度测算效率，从而得到学者的广泛使用。在传统工业效率的测算

中，学者们大多以资本和劳动作为投入，以工业总产值或增加值作为产出。随着

资源和环境问题不断凸显，学者们在工业效率的评价中逐渐意识到忽略环境的约

束可能会使得工业效率的评价失真，从而在评价指标体系中考虑能耗和污染排

放，将测算的效率定义为工业 GTFP、工业生态效率、工业环境效率等，以反映

工业生产过程中的“绿色”水平。例如，部分学者在传统工业效率评价指的基础

上，纳入了污染排放量作为非期望产出，主要有工业 SO2排放量、工业烟（粉）

尘排放量、工业 CO2排放量和工业“三废”排放量，如辜子寅（2014）[9]、肖枝

洪和冉波（2017）[41]、黄磊和吴传清（2019）[15]、黄磊（2021）[16]。更进一步

地，学者们在效率测算中考虑能源和资源消耗，将工业能源、水资源、工业用电、

工业用地等加入到投入指标中，例如涂正革和刘磊珂（2011）[35]、查建平等（2011）
[44]、焦兵和孙君厚（2015）[19]、岳鸿飞等（2018）[43]、胡立和等（2019）[13]、

张仁杰和董会忠（2020）[45]、孙振清等（2020）[32]、董会忠和韩沅刚（2020）[7]、

Chen Yanhua et al（2020）[54]。

本文总结了以上学者在考虑能耗和污染排放后的工业效率评价指标体系，整

理出具有代表性的指标及效率测算模型见表 1.1。

表 1.1 相关学者的工业效率评价指标和测算模型

作者 投入指标 产出指标 测算模型

涂正革、刘磊珂

（2011）

L：规模以上工业企业年均

从业人数

K：规模以上工业企业固定

资产净值年均余额

E：工业能源消费总量

Y：工业增加值

B：工业 SO2排放量

非 期 望 产 出

SBM 模型

查建平等（2011）
L：工业年均从业人数

K：固定资产净值年均余额

E：工业终端能源消耗量

Y：工业增加值

B：工业能源碳排放量

Malmquist-Lu
enberger 方向

距离函数

辜子寅（2014）
L：工业从业人数

K：固定资产净值年均余额

Y：工业增加值

B：工业“三废”排放量

C2R、C2GS2
模型

肖枝洪、冉波

（2017）
L：工业年均从业人数

K：固定资产净值年均余额

Y：工业增加值

B：工业 CO2排放量
SBM 模型

岳鸿飞等（2018）

L：规模以上工业行业年平

均用工人数

K：工业行业固定资本存量

E：规模以上工业行业能源

消费总量

Y：规模以上工业企业主

营业务收入

B：工业行业“三废”排

放量

SBM-DDF 模

型、ML指数
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续表 1.1 相关学者的工业效率评价指标和测算模型

胡立和等（2019）

L：规模以上工业行业平均

用工数

K：规模以上工业企业资本

存量

E：工业行业能源消费总量

Y：规模以上工业企业总

产值

B：规模以上工业企业

SO2、废水排放量、一般

工业固体废物产生量

传 统 DEA 、

Malmquist 模

型

黄磊、吴传清

（2019）；黄磊

（2021）

L：工业从业人数

K：规模以上工业企业固定

资产合计

Y：工业增加值

B：工业废水排放、工业

SO2排放量、工业烟（粉）

尘排放量

全 局 超 效 率

SBM 模型；全

局 超 效 率

EBM模型

张仁杰、董会忠

（2020）

L：第二产业从业人数、R&D
人员数

K：新增固定资产投资、环

境治理投资

E：工业用水、用电、用煤、

用地

Y：工业企业利润总额、

发明专利数

B：工业“三废”排放量

非 期 望 SBM
模型

董会忠、韩沅刚

（2020）

L：工业就业人数

K：工业固定资产

E：工业能耗总量、工业供

水总量、工业用地面积

Y：工业增加值

B：工业 SO2、烟尘、废

水排放量、一般工业固

体废物未处理量

超 效 率 SBM
模型

Chen Yanhua et
al（2020）

L：城镇就业人数

K：固定资产投资

E：能源消费、用水总量

Y：工业增加值

B：工业 SO2、废水、废

气排放量

超 效 率 SBM
模型

注：表中 L代表劳动力，K代表资本，E代表能源；Y代表期望产出，B代表非期望产出。

以上学者在对绿色工业效率的测算中运用了各种 DEA方法的衍生模型，研

究对象涵盖中国工业行业、长江经济带地区以及中国 31省、市、自治区。在研

究结论上，学者们的研究结果显示工业生产率或效率在地区或行业中呈现出不平

衡的状态，其中涂正革（2011）[35]、查建平等（2011）[44]、辜子寅（2014）[9]、

胡立和等（2019）[13]和 Chen Yanhua et al（2020）[54]研究发现 GTFP或绿色工业

效率为东部>中部>西部，张仁杰和董会忠（2020）[45]则得出 2011年之后工业效

率值东部>西部>中部的结论，且张仁杰和董会忠（2020）[45]、Chen Yanhua et al

（2020）[54]发现效率存在空间集聚性；从效率的发展趋势看，学者们的结论也有

所差异，涂正革（2011）[35]、董会忠和韩沅刚（2020）[7]在对中国 30个地区的

工业效率测算中发现效率值有小幅下降，肖枝洪和冉波（2017）则发现大部分地

区的效率呈先减后增的趋势[41]，岳鸿飞等（2018）对中国 36个工业行业的效率

进行测算，结果表明在 2011-2015年期间效率值出现较大幅度的下降[43]，黄磊和

吴传清（2019）在对长江经济带 11个省市的绿色工业效率研究中则发现效率值
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