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【摘 要】：通过设置三种不同的空间权重矩阵(邻接、地理距离、空间距离)，将空间因素纳入环境规制对区域

技术创新的影响中，构建环境规制对区域技术创新影响的空间计量模型，并以 2009—2017年中国 31个省份的面板

数据运用 Moran’sI 指数和莫兰散点图分析了区域技术创新的全局空间自相关性和局域的空间集聚特征，然后基于

改进的知识生产函数构建了 SLM和 SEM两个空间面板模型，就环境规制对区域技术创新的影响进行了实证分析。研

究发现：我国的区域技术创新存在空间自相关性；环境规制与区域技术创新呈现明显正相关关系；空间溢出效应是

区域技术创新活动不可忽略的重要因素。研究结果表明：政府部门在协调推进环境保护与创新发展时，应注意考虑

空间因素对环境规制与区域技术创新二者之间关系的影响，努力协调中央和地方的关系，保持地方政府决策的连续

性和系统性，这样才能在保护环境的基础上，促进区域的技术创新取得明显进步。 
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“绿水青山就是金山银山”，良好的生态环境是一个国家的宝贵财富。近年来，由于环境的恶化及全球性的自然灾害频发，

世界各国正逐渐加大环境规制力度，中国也不例外，比如，2014 年修订并实施被誉为“史上最严”的《中华人民共和国环境保

护法》，通过对污染企业“按日计罚”、对污染违法者动用行政处罚等手段，敦促企业树立环境保护意识，规范企业按环境保护

标准进行有序生产。使我国的环境保护取得明显成就，以大气为例，截至 2017年，长三角、珠三角和京津冀区域的细颗粒物(PM2.5)

平均浓度比 2013年分别降低了 34.3%、27.7%和 39.6%。然而，随着我国发展阶段进入经济新常态，我国比以往任何一个时候都

更加注重依靠创新转变过去粗放的经济发展方式。经济发展方式的转变离不开先进的技术，而先进技术的诞生需要依靠创新。

因此，探析环境规制对区域技术创新的影响规律，对新时代我国深入实施创新发展战略及创新型国家的建设具有举足轻重的现

实意义。 

1 文献综述 

关于环境规制对区域技术创新影响的相关研究，以“波特假说”为基础理论，支持环境规制会对技术创新产生促进作用的
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观点。在波特看来，积极的环境规制政策不仅有利于企业进行技术创新活动，并且能够帮助企业抵消因为环保而产生的成本[1-2]。

支持者们大多以发达国家[3]、企业[4]或制造业[5]等为研究对象，将环境污染治理投资额和研发经费支出或者专利申请数分别作为

环境规制和技术创新的测量指标
[6]
，通过一系列实证分析发现，环境规制与技术创新之间表现为明显的正相关关系

[7]
，严格的环

境规制虽然会增加企业的生产成本，但是它能够在一定程度上促进企业自主创新能力的提升[8]，尤其对环保技术的创新起到主要

推动作用[9]，在环境规制下促进的技术创新活动还能够在一定程度上减轻甚至抵消因环境规制而增加的企业成本。然而，反对者

却认为环境规制会对技术创新产生抑制作用，支持这个观点的学者大多认为，过度严格的环境规制容易使企业在生产经营中为

满足环境规制的要求，加重企业的负担，进而对其自身的技术创新活动产生不利影响[10]。除此之外，还有部分学者持不确定的

观点，支持这个观点的学者认为，目前判定环境规制与技术创新存在相关性的证据尚不明确[11]，而环境规制对技术创新的影响

作用是不确定的，环境规制对技术创新的影响可能是不明显的[12]，也可能随着环境规制力度的加强，其对技术创新呈现先抑制

后促进
[13]
或者先促进后抑制的影响

[14-15]
；此外，环境规制对技术创新的影响还可能存在区域差异，在发达的东部地区，环境规制

会对技术创新起促进作用，在不发达的中、西部地区却不会[16-17]，因此，不能笃定地认为该假说成立。 

为何到目前为止，环境规制对区域技术创新之间的影响作用尚未清晰?一种可能的解释认为，所构建的环境规制对技术创新

影响的计量模型中没有将空间因素纳入区域创新活动的影响所导致。已有研究表明，区域的技术创新存在明显的空间自相关性
[18]

，所谓空间自相关性也称空间依赖性，即表征各个不同区域之间的属性值在空间上具有相关性，而这种相关性由地理位置等

因素造成。因此，探析环境规制对区域技术创新的影响作用，需要将空间因素纳入其中考虑才合理。虽然近年来国内学者通过

实证研究来探析环境规制对区域技术创新影响规律的研究不少[19-20]，但都没有将空间因素纳入其中。 

基于以上分析，为全面深入探究考虑空间效应的情况下，环境规制对区域技术创新的影响规律，基于文献研究，本文通过

设置三种不同的空间权重(邻接、地理距离、经济距离)，运用空间自相关及空间计量经济学方法，构建环境规制对区域技术创

新影响的空间计量模型，以 2009—2017 年中国 31 个省份的面板数据进行实证分析，并根据实证分析结论，以期为新时代中国

如何构建环境保护和创新发展二者协调发展提供建设性的政策启示。 

2 研究设计 

2.1空间自相关与空间计量模型 

2.1.1空间自相关 

将空间效应纳入考虑范围，建立空间计量模型之前需要检验被解释变量是否存在空间区域关联与空间依赖性。全局空间关

联分析是从区域空间整体上刻画空间差异程度和空间关联的分析方法，本文使用全局空间自相关度量指标 Moran’sI 指数，测

量不同地区间观测变量的总体相关程度，如式(1)所示： 

 

其中， 。Moran’sI 指数的范围为[-1,1]，其符号表示空间关联的方向性，绝对值表示其关联强度。除此之外，借助

莫兰散点图从局部视角更加清晰直观地刻画局域的空间联系形式，以揭示各个省份之间的空间差异程度。 

2.1.2空间计量模型 
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目前，常用的空间计量模型主要包括空间误差模型(SEM)和空间滞后模型(SLM)两种，两种模型与传统计量模型的区别在于，

空间滞后模型在传统计量模型的基础上引入了被解释变量的空间滞后项，而空间误差模型在传统计量模型的基础上引入了随机

误差项的空间滞后项。SLM和 SEM的模型表达式分别如式(2)和式(3)所示。 

 

式中：ρWy 为被解释变量的空间滞后项；W 为空间权重矩阵；ρ 为空间滞后自相关系数，表示空间溢出效应的大小；向量

β为各解释变量对被解释变量的影响，ε为随机误差项。 

 

式中：λWε 为随机误差项的空间滞后项；W 为空间权重矩阵；μ 为服从正态分布的随机误差项；λ 为空间误差自相关系

数，表征相同空间权重地区的技术创新活动对本地区技术创新活动的影响。 

关于空间计量模型该如何选取的问题，根据 Anselin 等[21]的研究，首先通过 Moran’sI 指数判断空间自相关性，然后引入

空间变量，再比较 LM-LAG与 LM-ERR两个统计量，若 LM-LAG更显著，则选用 SLM模型更恰当，反之，认为选用 SEM模型更恰当。

若两者相近，则比较 Robust LM-LAG与 Robust LM-ERR。 

2.2变量选取 

(1)技术创新(TEC)。 

在现有文献中，衡量区域技术创新的指标主要有新产品销售收入、产值和专利等，其中发明专利是衡量区域技术创新的重

要核心指标[22-24]。因此，本文选取发明专利的申请数作为反映区域技术创新的主要指标。因为，首先，研发人员在技术创新过程

中所产生的主要成果往往具有可观的经济价值，研发人员为维护自身知识产权的合法权益，主要将其技术创新成果申请为发明

专利作为主要的法律保护手段；其次，发明专利相关统计数据较容易获得；再次，考虑到相关研究中以发明专利作为衡量技术

创新常用的指标有发明专利的申请量和授权量，结合我国发明专利的审批时间一般是 1 至 3 年，故选取发明专利申请数更为合

理。 

(2)环境规制(ENV)。 

衡量环境规制的指标种类繁多，包括单位 GDP 能耗、排污税、环境污染治理投资额和工业污染治理投资完成额与工业企业

主营业务收入的比值等[25-28]。由于环境污染治理投资额属于基于市场的环境规制工具，具有较高的应用价值[29]。基于数据的可得

性，本文选取地方环境污染治理投资额与地方 GDP的比重作为衡量环境规制的指标。 

(3)研发资本(R&D)。 

参考文献[30]，采用永续盘存法核算 R&D的资本存量，公式如式(4)所示： 
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式中：Kit和 Ki(t-1)分别为 i地区第 t期和第 t-1期的资本存量；δ为折旧率，根据文献，文中取δ=15%；Iit表示 i地区第 t

期的实际 R&D经费支出，其值根据相关研究构造的 R&D支出价格指数计算[31]，以 2009年为基期，对名义上 R&D经费支出进行平

减。其中，估算基期资本存量时，假设 R&D资本存量的增长率等于 R&D经费的增长率，基期资本存量的估算公式为： 

 

式中：Ki0为基期资本存量，Ii0为基期实际 R&D 经费支出，g 为考察期内实际 R&D 经费支出的平均增长率，δ 为折旧率。据

此，可计算出各年各地区的 R&D资本存量。 

(4)人力资本(HUM)。 

根据相关研究[32]，选取各地区每年劳动者的平均受教育年限来表示人力资本，将劳动者的受教育程度和受教育年限分为未

受教育(0年)、小学(6年)、初中(9年)、高中(12年)、大专及其以上(16年)五个程度，其中各个教育程度使用地区各教育程度

的人数占总人数的比重表示。各地区的人力资本水平 HUM=(未受教育×0+小学×6+初中×9+高中×12+大专及其以上×16)/100。 

(5)创新环境(INN)。 

选取各地区每年技术市场成交额来反映地区的创新环境。 

(6)经济发展水平(GDP)。 

选取各地区人均 GDP代表区域经济发展水平。 

2.3数据说明 

2.3.1空间权重设置 

为深入揭示区域间邻接因素、经济因素、地理因素对环境规制与区域技术创新二者之间的影响规律，根据文献[33-34]，本文设

置了三种不同的空间权重矩阵：第一，邻接空间权重矩阵(W1)，通过判断空间单元是否相邻来设定邻接空间权重矩阵，若两个空

间单元相邻，则对应的权重矩阵元素为 1，反之则为 0；第二，地理距离空间权重矩阵(W2)，选用省会城市间球面距离平方的倒

数来构造地理距离权重矩阵；第三，经济距离空间权重矩阵(W3)，其计算公式为 W3=W2×E，其中，E 为空间单元的 GDP 矩阵，矩

阵元素由各省人均实际 GDP均值之差倒数的绝对值来构造，而 W2为地理距离空间权重矩阵。 

2.3.2数据来源 

本文数据主要从 EPS 数据平台中的中国科技数据库、中国宏观经济数据库、中国金融数据库以及中国区域经济数据库中获

得，通过 Excel对原始数据进行筛选、统计，取均值补充缺失值等，本文得到了 2009—2017年中国 31个省份(不包括港澳台地

区)的面板数据。 

2.4模型设置 

根据上述变量选取与说明，本文对 Jaffe
[35]
的知识生产函数模型进行扩展，建立环境规制对区域技术创新影响的基本模型如
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式(6)所示： 

 

为防止异方差对模型估计结果造成的影响，对上式两边同时取对数，得出标准模型如式(7)所示： 

 

式中：被解释变量 TECit表示 i 地区第 t 年的技术创新情况，解释变量 ENV 表示环境规制，控制变量 R&D、HUM、INN 和 GDP

分别表示研发资本、人力资本、创新环境和经济发展水平。 

在模型中引入被解释变量的空间滞后项和误差项的空间滞后项，分别建立环境规制对区域技术创新影响的空间误差模型和

空间滞后模型，如式(8)、式(9)所示： 

SLM模型： 

 

SEM模型： 

 

式中：ρWlnTECit和λWεit分别为被解释变量的空间滞后项和误差项的空间滞后项，ρ和λ分别为空间滞后项系数和空间

误差项系数，W为空间权重矩阵。 

3 实证检验与分析 

3.1空间自相关检验与分析 

区域技术创新的全局 Moran’sI指数用以解释区域技术创新是否存在空间依赖性，经计算，其 Moran’sI 指数的结果如表 1

所示，Moran’sI指数的变化趋势如图 1所示。由表 1可知，2009—2017年，我国区域技术创新存在明显的正向空间依赖性(所

有系数为正，且均通过显著性检验)，表明我国各地区间的创新活动并非是相互独立的，地区的创新活动容易受其他具有相似空

间特征地区的创新活动的影响，在地理空间上表现出空间关联性。 

表 1 2009—2017年中国区域技术创新的全局Moran’sI 指数 
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年份 

W1 W2 W3 

Moran’sI Z Moran’sI Z Moran’sI Z 

2009 0.208** 2.238 0.108*** 3.821 0.730** 0.582 

2010 0.199** 2.160 0.106*** 3.766 0.698** 2.480 

2011 0.195** 2.126 0.106*** 3.786 0.747** 2.651 

2012 0.203** 2.222 0.099*** 3.604 0.733** 2.623 

2013 0.206** 2.248 0.097*** 3.559 0.783** 2.796 

2014 0.217** 2.367 0.090** 3.394 0.797** 2.861 

2015 0.256** 2.722 0.091** 3.411 0.757** 2.712 

2016 0.234
**
 2.505 0.101

***
 3.654 0.811

**
 2.886 

2017 0.194
**
 2.109 0.103

***
 3.701 0.863

**
 3.036 

 

由图 1 可知，在经济距离空间权重下，区域技术创新的 Moran’sI 指数随时间推移呈微弱上升趋势，在邻接空间权重和地

理距离空间权重下却呈平稳趋势，说明从整体上来看区域技术创新的空间依赖性较稳定。相比于邻接空间权重，在地理距离空

间权重下 Moran’sI 指数最小，而经济距离空间权重下 Moran’sI 指数最大，这说明经济因素比地理因素更能促进区域间空间

依赖性的产生。例如上海和广州，地理距离虽然较远，以至于削弱了彼此间创新活动的相互影响，但相仿的经济发展水平在某

种层面上会弥补这种因地理距离所导致的不利影响程度，促进彼此间创新活动的相互影响。 

 

图 1 2009—2017年中国区域技术创新 Moran’sI指数演化趋势 

为进一步清晰刻画我国区域技术创新的空间联系特征，以 2017年为例，分别绘制了基于三种空间权重的莫兰散点图，如图

2所示。由图 2可知，多数省份位于第一、第三象限，反映了我国区域技术创新具有很强的空间集聚特征，即技术创新水平高的

省份和技术创新水平高的省份集聚，而技术创新水平低的省份和技术创新水平低的省份集聚，从而说明区域技术创新的空间分

布不是均匀的。限于篇幅，本文尚未列出其余年份的莫兰散点图。 
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3.2空间计量模型检验与分析 

根据上述分析，由于我国的区域技术创新具有空间自相关性，且区域技术创新的空间分布并不是均匀的，故其不能满足传

统计量模型空间均匀的分布假设，因此，需要建立环境规制对中国区域技术创新影响的空间计量模型进行检验分析。需要说明

的是，本文所有变量数据已通过单位根检验，所有数据均不存在单位根。 
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图 2 2017年中国区域技术创新莫兰散点图 

表 2 LM检验结果 

LM检验 

W1 W2 W3 

统计量 P值 统计量 P值 统计量 P值 

LM-LAG 0.005 0.941 0.003 0.956 0.000 1.000 

Robust LM-LAG 24.616 0.000 19.413 0.000 9.608 0.002 

LM-ERR 154.914 0.000 360.950 0.000 82.793 0.000 

Robust LM-ERR 179.524 0.000 380.360 0.000 92.401 0.000 

 

表 3空间计量模型的估计结果 

变量 W1-FE W2-FE W3-FE 

ENV 0.022***(3.66) 0.026***(3.90) 0.028***(3.93) 

R＆D 0.124***(19.33) 0.114***(19.05) 0.118***(19.72) 

HUM -0.033(-0.82) -0.041(-1.04) -0.038(-0.87) 

INN 0.012**(2.97) 0.013***(3.68) 0.013***(3.35) 

GDP 0.001(0.12) 0.020**(2.10) 0.006(0.58) 

λ 0.719***(16.97) 0.957***(94.53) 0.644***(12.35) 

R2 0.914 0.914 0.916 

log-likelihood 481.466 487.975 438.213 

N 279 279 279 

 

计算空间计量模型的检验结果之前，需要通过 LM 检验和 Hausman 检验以选择最优的空间计量模型。首先，通过 LM 检验判

断模型估计应该选择 SLM模型还是 SEM 模型，其检验结果如表 2 所示。由表 2 可知，在三种不同的空间权重下，LM-ERR的值均

通过 1%的显著性水平检验，而 LM-LAG均未通过 10%的显著性水平检验，因此，空间计量模型应优先考虑 SEM模型。其次，通过

Hausman检验判断模型估计应该选择固定效应模型还是随机效应模型，由于 Hausman检验结果的 P值为 0.000，强烈拒绝原假设，

因此估计模型应选用固定效应模型，而非随机效应模型。综上，本文的估计模型选取 SEM固定效应模型，其模型估计结果如表 3

所示。 

由表 3的模型估计结果可得，所有模型的 R2都在 0.9以上，说明模型拟合优度较好，模型的解释力较强。从解释变量来看，

在三种不同的空间权重下，环境规制对区域技术创新的回归系数均为正数，其回归结果分别为 0.022、0.026和 0.028，且在 1%
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的水平下显著不为 0，说明环境规制强度每提升 1%，区域技术创新可能会分别提升 0.022%、0.026%和 0.028%，该结果验证了以

“波特假说”为基础的代表理论，环境规制的提升会在一定程度上对区域的技术创新产生正向的促进作用。之所以形成这一结

果的主要原因，本文认为与我国政府部门采取了一系列促进环境保护和创新发展相融合的政府工具有关。以新能源汽车为例，

政府为了实现节能减排，减轻我们国家对化石燃料的依赖，一方面，采取政策措施进一步加大环境规制强度，比如 2016年制定

的《“十三五”节能减排综合工作方案》，对节能减排提出了更高要求；2014年修订完成史上最严的《中华人民共和国环境保护

法》，对污染环境的企业予以重拳等，促使企业在生产的过程中增强环保意识。另一方面，利用法律、政策、补贴、采购等政府

工具，引导和鼓励企业依靠创新解决环境问题，比如 2009 年修订的《中华人民共和国可再生能源法》，从法律层面鼓励和推广

新能源产业的研发与应用；2011 年对《外商投资产业指导目录》进行修订，国家首次对新能源汽车关键零部件的合资股比做明

确规定，要求新能源汽车关键零部件外资比例不超过 50%，从政策层面倒逼企业依靠自主创新解决零部件问题；2019 年发布的

《关于进一步完善新能源汽车推广应用财政补贴政策的通知》，提高了新能源汽车的补贴技术标准，促使和引导我国新能源技术

朝着提升效率、提高电池系统能量密度等方面实现技术突破[36]；此外，2014年发布的《关于免征新能源汽车车辆购置税的公告》，

2009 年出台的《汽车产业调整和振兴规划》和 2011 年初发布的《党政机关公务用车配备使用管理办法》，分别从政府补贴和政

府采购层面维护新能源市场的稳定，为新能源产业的发展营造良好的创新环境。正是由于政府合理有效利用环境保护和创新发

展相融合的政府工具，促使我国在环境规制增强的同时，区域的技术创新得以适宜发展。 

从控制变量看，在三种不同空间权重下，仅有研发资本和创新环境两个变量的回归系数为正数，且均在 5%的水平下通过了

显著性检验，说明研发资本和创新环境对区域技术创新有明显的正向促进作用，而经济发展水平只有在地理距离空间权重下对

区域技术创新的影响才显著，这是因为地理距离并不相邻的地区之间，也会存在创新活动的相互影响[37]，而与邻接空间权重相

比，地理距离空间权重在反映客观现实方面，其准确性会更高一些，因此，经济发展水平也会对区域技术创新产生正向的促进

作用。 

当然，影响区域技术创新的影响因素不单只有以上所选取的变量，其他尚未纳入本文模型中会对区域技术创新产生影响，

且具有空间依赖性的影响因素便通过模型中的随机误差项来表示，以至于随机误差项会产生较强的空间依赖性。当回归结果空

间相关强度的参数λ不为 0时，表明影响一个地区技术创新的其他因素还会对周围地区的技术创新产生扩散效应，这种影响称

为间接的空间效应[38]。由表 3可知，在三个模型中，λ的回归系数均为正，且均在 1%的水平下通过了显著性检验，说明模型中

存在间接的空间效应，并且该空间效应的测量考虑了地理距离、经济距离、邻接因素，进一步可解释为区域间的技术创新活动

存在空间溢出效应的影响，空间溢出效应是我国区域技术创新不可忽略的重要因素。 

4 结论与启示 

本文以 2009—2017 年 31 个省份的空间面板数据为样本，首先，设置了三种空间权重，运用 Moran’sI 指数和莫兰散点图

分析了区域技术创新的全局空间自相关性和局域的空间集聚特征；然后基于改进的知识生产函数构建了 SLM 和 SEM 两个空间面

板模型，就环境规制对区域技术创新的影响进行了实证分析。根据分析结果，得出以下结论：第一，我国各省份的创新活动在

三种不同的空间关联模式下均具呈现空间自相关性，因此，探析环境规制下区域的技术创新发展规律，需纳入空间关联作用所

带来的影响；第二，环境规制能够对区域技术创新产生促进作用，地方的环境规制力度增强，一方面能够通过加大污染企业的

惩罚力度，提升企业的环保意识，另一方面政府部门通过采取一系列促进环境保护和创新发展相融合的政府工具，比如法律、

政策、补贴、采购等，促使企业在生产活动中依靠创新解决生产过程中产生的环境污染问题，从而促进地区的技术创新产出；

第三，空间溢出效应是区域技术创新活动不可忽略的重要因素。 

本文研究结论对于我国未来处理环境保护和创新发展二者之间的关系具有以下政策启示： 

第一，各级政府在制定绿色科技政策促进绿色创新发展的同时，不能忽略空间溢出效应所带来的影响，需要将其考虑进去，

以使其更好地适应本地和其他地方的协同发展。 
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第二，政府部门应在培养企业创新意识的基础上，加大环境规制的强度，通过研发补贴、创新券、降低污染型企业贷款信

用评级等方式，促使企业提高创新意识和环保意识，让企业增强节能减排和绿色生产的自觉性。 

第三，各级政府应利用系统性思维去研究和制定基于环境保护而形成的绿色科技政策，利用好政府工具等手段，积极鼓励

和引导企业利用研发对企业污染型、浪费型的生产方式进行改造升级，促进企业走绿色健康发展道路。为此，我国各级政府应

继续加大全社会的人力、财力、物力投入，特别是设立与绿色环保技术相关的专项资金，积极引导社会力量参与其中，以期在

全社会建立良好的绿色创新氛围，促使区域的创新活动越发活跃。 

第四，因为环境污染问题是全球性问题，且我国的区域技术创新活动具有空间自相关性，所以政府在加大环境规制力度、

推动地方实现创新发展的同时，应将地区间的空间关联作用及空间溢出效益纳入决策范围，各级政府应制定适宜的科技政策，

确保我国各省份的创新活动顺利展开。中央政府应注重政策的普及性，确保各个省份都能很好适应，有更多的参与感。地方政

府在制定科技政策时，应积极与其他省份的地方政府建立紧密联系，确保各个地方的政策之间形成良好的沟通与协调机制，增

强科技政策的适应性与协调性。 
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