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摘  要 

本文采用非径向、规模报酬不变 (CRS)的超效率SBM-DEA模型对选取的全国158家制造业企业

2012~2019年绿色创新效率进行了测算，分析其时间演变趋势，进一步运用全局和局部Moran’s I指数

探究了其空间演化格局。研究结果显示：全国制造业企业整体上绿色创新效率值偏低，但效率整体上呈

现出波动增长的趋势，存在较大的时空差异，东、中、西部地区效率逐渐递减；空间分布整体上是具有

较强空间正相关性，并通过各地区空间格局的演化，分析其效率不高的原因。本文研究结论有助于清晰

地了解我国制造业企业我国制造业企业绿色创新效率的时空演化趋势，为我国政府推进创新驱动经济发

展模式的绿色转型，制造业企业提高绿色创新能力提供一定的决策依据。 
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Abstract 
In this paper, a non-radial, constant payoff to scale (CRS) super-efficient SBM-DEA model was used 
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to measure the green innovation efficiency of 158 selected national manufacturing enterprises 
from 2012~2019, analyze their temporal evolution trends, and further explore their spatial evolu-
tion patterns using global and local Moran’s I indices. The research results show that: national 
manufacturing enterprises as a whole have low green innovation efficiency values, but the effi-
ciency as a whole shows a trend of fluctuating growth, with large spatial and temporal differences 
and gradually decreasing efficiency in the eastern, central, and western regions; the spatial dis-
tribution as a whole is with strong positive spatial correlation, and the reasons for their low effi-
ciency are analyzed through the evolution of the spatial pattern in each region. The findings of this 
paper help to clearly understand the spatial and temporal evolution trend of green innovation ef-
ficiency of China’s manufacturing enterprises in China, and provide a certain decision basis for our 
government to promote the green transformation of innovation-driven economic development 
model and manufacturing enterprises to improve their green innovation capability. 
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1. 引言 

改革开放以来，我国经济增长速度和科学技术创新成就令世界瞩目，但是前期先污染后治理、速度

和质量不均衡的发展方式给我国环境带来了严重的负荷，严重制约了我国经济的可持续发展。在当今国

家“双碳目标”背景下，如何协调配置绿色创新技术资源和优势，推动经济发展方式的绿色转型升级，

努力实现经济发展与环境污染的平衡已经成为我国亟待解决的问题关键所在。由此可见，创新驱动和绿

色发展引领经济发展优势凸显，已经成为我国经济高质量的重要战略。创新是促进可持续发展的关键动

力，绿色化是国家突破资源环境约束、经济高质量发展的重要基点，绿色创新作为“创新驱动”与“绿

色发展”的结合点，为国家经济发展开辟了一条新的路径。 
综合已有文献，关于绿色创新效率的测度与空间相关性分析，不同学者建立的指标体系、采用的测

度方法、空间分析方法有所不同。李玉婷和祝志勇(2019)通过构建包括资本、劳动投入和经济、环境产出

的指标体系，利用绿色创新 SFA 模型，对中国区域绿色创新效率进行了测度，并分析了不同制度的影响

[1]。肖黎明、张仙鹏(2019)构建了以人力、资本以及环境污染等非期望指标作为投入，以专利申请量和

新产品销售收入为产出的指标体系，运用改进的 SFA 模型，测度了强可持续理念下中国 30 个省份的绿

色创新效率[2]。Yi M 等(2020)构建包括人力投入、资本投入和能源投入，以及考虑到环境污染非期望产

出的指标体系，运用 DEA-SBM 模型测算了长江经济带制造业的绿色创新效率[3]；关于空间相关性分析

方面，(J Fan, Z Xiao, 2021)采用 SBM-DDF 模型、引力模型和社会网络分析模型对中国绿色创新的空间关

联网络进行了分析，结果表明，中国绿色创新关联网络存在空间效应[4]。曹玲等(2022)运用全局和局部

莫兰指数检验分析了 2005~2019 年中国省际工业绿色创新效率的空间分布情况，结果表明中国省际工业

绿色创新效率存在显著的空间自相关性[5]。 
通过对本研究相关文献的整理和总结可知，目前对绿色创新效率虽已有大量研究，但仍存在部分研

究空间：首先从研究主体上来看，国内外学者对于绿色创新效率评价研究的热点大多是区域、省域城市

和行业层面，鲜有文献研究制造业企业的绿色创新效率；其次，研究方法上看，主要以 DEA 为主，但传
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统 DEA 模型很少同时考虑“松弛”变量和非期望产出。基于此，本文采用同时考虑“松弛”变量和非期

望产出的超效率 SBM-DEA 模型对我国制造业企业绿色创新效率进行评价，在时间维度上对我国制造业

企业绿色创新效率进行时间演变趋势分析，除此之外，本文用全局和局部 Moran’s I 对我国制造业企业绿

色创新效率的空间相关性进行检验，并分析其动态空间演化格局，主要把握我国制造业企业绿色创新效

率的时空现状和演化趋势，为制造业企业提高绿色创新效率提供参考，对我国政府了解企业目前绿色创

新发展现状，合理制定绿色创新发展政策，迎接新一轮挑战具有一定的现实意义和应用价值。 

2. 研究设计 

2.1. 制造业绿色创新效率测度指标体系的构建 

制造业绿色创新效率需要同时具有绿色和创新双重属性，既要强调整个过程中减少污染，又要考虑单

位资源投入产生的成果转化水平(Gao Y 等，2018) [6]，因此本文为体现其内涵特征，参考了(曹玲等，2022) 
[5]的研究，构建了既包含非期望产出又包含期望产出的制造业企业的绿色创新效率指标体系，如下表 1
所示，采用非径向、规模报酬不变(CRS)的超效率 SBM-DEA 模型对制造业企业绿色创新效率进行测算。 
 
Table 1. Evaluation index system of green innovation efficiency of manufacturing enterprises 
表 1. 制造业企业绿色创新效率评价指标体系 

指标 一级指标 二级指标 三级指标 单位 

制造业企业绿

色创新效率 

投入 

资本投入 
R&D 资本存量 万元 

新产品开发经费 万元 

劳动力投入 R&D 人员全时当量 人/年 

技术投入 技术引进及改造经费 万元 

能源投入 能源消耗总量 万吨标准煤 

期望产出 
科技研发阶段 绿色专利申请数 件 

成果转化阶段 新产品销售收入 万元 

非期望产出 环境污染 

工业废水排放总量 万吨 

工业二氧化硫排放量 亿标立方米 

一般工业固体废弃物 万吨 

2.2. 超效率 SBM-DEA 模型评价模型构建 

本文以 2012~2019 年全国 158 个上市制造业企业为研究对象，根据制造业企业绿色创新效率评价指

标体系，首先构建传统 DEA-SBM 模型对企业绿色创新效率进行评价。本文构造了一个具有 n 个决策单

元(DMU)的生产系统，每个决策单元均有投入 X、期望产出 dy 和非期望产出 uy 三个向量，其元素可以

表示为 mx R∈ ， 1sdy R∈ ，及 2suy R∈ ，定义矩阵， dY ， uY 如下： 

( ) *
1 2, , , m n

nX x x x R∈ ∈                                 (1) 

( ) 1*
1 2, , , , s nd d d d

nY y y y R∈ ∈
                               (2) 

( ) 2*
1 2, , , , s nu u u u

nY y y y R∈ ∈
                               (3) 

其中， 0ix > ， 0d
iy > ， 0u

iy > ， 1,2, ,i n=  。 
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则传统 DEA-SBM 模型可以表示为： 
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式(4)中， s− ， ds ， us 是松弛向量，分别表示投入、期望产出、非期望产出，λ 是权重向量，目标函数 ρ
是效率值，且 [ ]0,1ρ ∈ 。当 1ρ = ，即 0d us s s− = = = 时，说明决策单元是有效的；当 1ρ < 时，说明决策

单元是无效的，需要通过增加期望产出、减少投入或非期望产出(优化配置)来改善效率(吕岩威等，2020) 
[7]。 

当其效率值 ρ 同时等于 1 时，可能存在多个有效 DMU。为了进一步对这些 DMU 进行排序，进一步

构建带有非期望产出的超效率 SBM 模型，可以表示为： 
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式(5)中，σ 是目标效率值，可以大于 1，其余同上式。这种非径向、非导向型的超效率 SBM 模型，避免

了投入产出的松弛性问题，并可以对多个同样有效的 DMU 进行区分和排序(田亚鹏和柳晓艺，2021) [8]。
为此，本文选择非径向的超效率 SBM-DEA 模型研究制造业企业绿色创新效率的变化情况。 

2.3. 空间相关性检验模型构建 

1) 空间权重矩阵构建 
本文选用相邻规则进行空间权重矩阵的构建。具体表达式如下： 

0
1ij
i j i j

W
i j

=
= 


区域 与 不相邻，或

区域 与 相邻
                             (6) 

其中， , 1,2, ,i j n=  为研究单元； ijW 表明观测点 i 和观测点 j 在空间上的位置关系，有共同边则取值为 1，
无共同边，或者 i j= 时，取值为 0 (赵路等，2020) [9]。 

2) 全局 Moran’s I 模型 

( )( )1 1

2
1 1

n n
i ji j

n n
iji j

x x x x
I

s W
= =

= =

− −
=
∑ ∑

∑ ∑
                              (7) 

ix 和 jx 为研究单元 i，j 的观测值， ijW 是为空间权重矩阵， 2s 为样本方差。Moran’s I 的值大小在 [ ]1,1−
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区间，若 Moran’s I > 0，为正向空间自相关；若 Moran’s I < 0，为负向空间自相关，Moran’s I = 0，则表

示随机分布，不存在空间自相关性(李健和马晓芳，2019) [10]。采用其标准统计量 Z 值对统计结果显著性

进行检验，其公式如下： 

( ) ( )
( )

I E I
Z I

Var I

−
=                                    (8) 

式中， ( )E I 为 Moran’s I 期望， ( )Var I 为其方差。 
3) 局部 Moran’s I 模型 
局部 Moran’s I 揭示了某区域与邻接区域的空间相关性程度，反映了区域内空间分布情况(张长江等，

2022) [11]。常用 Moran’s I 散点图表示，其公式如下： 

( )*
2 1 ,  ni

ij ji

x x
I W x x i j

s =

−
= − ≠∑                          (9) 

( )22
1

1 n
jis x x

n =
= −∑                                  (10) 

ix 和 jx 研究单元 i，j 的观测值，n 为地区总数， ijW 是为空间权重矩阵。局部 Moran’s I 散点图有 4
种空间关联情况，如下表 2 所示。 
 
Table 2. Moran’s I scatter quadrant meaning 
表 2. Moran’s I 散点图象限含义 

象限 类型 含义 

第一象限 高–高(H-H)型 第 i(j)个区域观测值高，周边区域观测值高 

第二象限 低–高(L-H)型 第 i(j)个区域观测值低，周边区域观测值高 

第三象限 低–低(L-L)型 第 i(j)个区域观测值低，周边区域观测值低 

第四象限 高–低(H-L)型 第 i(j)个区域观测值低，周边区域观测值低 

2.4. 数据来源 

指标所使用的省份层面的数据均来源于 2012~2019《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国

能源统计年鉴》，指标所使用的企业层面的数据均来源于《国泰安数据库》以及上市公司披露报告，部

分缺失年份数据采用插值法补齐。由于西藏、青海地区数据缺失严重，因此剔除 ST、*ST 和数据不全的

企业，通过上述的最新统计数据资料，最终我们选取了全国 158 个上市制造企业 2012~2019 年的投入、

期望产出和非期望产出指标数据对其绿色创新效率进行测算。 

3. 实证结果分析 

3.1. 制造业企业绿色创新效率的测度分析 

本文根据制造业绿色创新效率评价指标体系和构建的超效率 SBM-DEA 模型，运用 Matlab 软件测算出

全国 158 家制造业企业 2012~2019 年绿色创新效率值，全国制造业企业绿色创新效率水平的总体变化情况

如下折线图所示，本文在后续的研究中，均选择在规模报酬不变(CRS)的情况下对绿色创新效率值进行测度。 
根据测算结果，计算 2012~2019 年 158 家制造业企业的绿色创新效率的均值，根据 158 家制造业企业

效率测算结果，得出 2012~2019 年我国制造业企业绿色创新效率整体均值为 0.640，东、中、西效率均值分
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别为 0.791、0.559 和 0.368，说明全国制造业企业整体上效率值偏低，技术水平和资源配置水平还有待提升。 
本文选出效率均值大于 1 的前 20 家企业，得到结果如表 3 所示。由这 20 家企业效率结果可以看出，

2012~2019 年这 20 家制造业整体呈现波动态势，且效率提升不大。表明我国绿色创新发展水平较高的企

业近几年绿色创新发展缓慢，绿色创新资源配置水平和利用情况没有得到有效提升。其次，从排名来看，

2012~2019 年间均值排名第一的企业是三聚环保，位于北京市，可能跟企业近年依托绿色技术创新进行

绿色战略转型有关。排名前五的企业主要位于北京和浙江，排名前 10 的企业主要位于上海、浙江、广东、

北京，基本全部位于东部地区。在 20 家企业中，只有 1 家企业长安汽车，位于中部和西部地区，由此可

见东西部地区绿色发展不均衡现象十分突出。 
 
Table 3. Green innovation efficiency and ranking of 20 selected manufacturing enterprises from 2012 to 2019 
表 3. 选取的 20 家制造业企业 2012~2019 年绿色创新效率及排名 

企业名称 省份 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 均值 排名 

爱仕达 浙江 1.181 1.170 1.034 1.011 1.001 1.126 1.188 1.028 1.092 16 

百隆东方 浙江 1.155 0.976 1.053 0.916 1.187 1.074 1.136 1.019 1.064 17 

渤海化学 天津 1.214 1.180 1.170 1.155 1.152 1.057 1.209 1.064 1.150 12 

福田汽车 北京 1.250 1.247 1.250 1.178 1.054 1.090 1.188 1.250 1.188 5 

海翔药业 浙江 1.181 1.202 1.138 1.235 1.203 1.185 1.111 1.036 1.161 10 

杭钢股份 浙江 1.181 1.132 1.156 1.226 1.071 0.931 1.100 1.227 1.128 14 

华海药业 浙江 1.181 0.899 1.005 0.978 0.946 0.935 1.323 1.154 1.053 19 

汇冠股份 北京 1.204 1.140 1.156 1.190 1.153 1.250 1.197 1.229 1.190 4 

金明精机 广东 1.174 0.749 0.986 1.189 1.196 1.035 1.210 1.213 1.094 15 

金隅集团 北京 1.017 0.995 0.982 1.039 1.023 1.250 1.069 1.085 1.057 18 

京新药业 浙江 1.181 1.305 1.450 1.393 1.300 1.192 1.188 1.022 1.253 2 

南京化纤 江苏 0.706 1.037 1.032 1.000 0.993 1.322 1.129 1.200 1.052 20 

宁波东力 浙江 1.143 1.056 1.124 1.188 1.250 1.104 1.109 1.140 1.139 13 

钱江生化 浙江 1.181 1.065 1.208 1.203 1.269 1.142 1.073 1.235 1.172 8 

三聚环保 北京 1.250 1.222 1.014 1.250 1.250 1.250 1.259 1.538 1.254 1 

太安堂 广东 1.235 1.277 1.091 1.230 1.217 0.973 1.220 1.194 1.180 7 

威尔泰 上海 1.184 1.166 1.195 1.205 1.142 1.163 1.212 1.187 1.182 6 

亿利达 浙江 1.181 1.037 1.120 1.172 1.173 1.502 1.009 1.066 1.158 11 

永太科技 浙江 1.085 1.393 1.454 1.397 1.340 1.158 1.144 1.042 1.252 3 

长安汽车 重庆 1.335 1.384 1.404 1.229 1.054 1.064 0.503 1.318 1.162 9 

 
为了更直观的得到 2012~2019 年选取的 20 家制造业企业的绿色创新效率得分均值情况，将表中的数

据进一步处理得到了图 1，从图中明显可以看出，我国制造业的绿色创新发展发展水平较高的企业中发

展也出现不均衡现象，最高的效率值达到 1.254，最低的只有 1.053，相差较大。由图 1 结合表 3 可以看

出，东部地区效率较高的企业较中、西部地区明显更多。但是东部地区内部发展也不均衡，效率较高企
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业主要位于浙江、广东、北京，而东部其他地区则没有或者很少。 
 

 
Figure 1. Average score of green innovation efficiency of 20 selected manufacturing enterprises in 2012~2019 
图 1. 选取的 20 家制造业企业 2012~2019 年绿色创新效率得分均值 

3.2. 制造业企业绿色创新效率时间演变分析 

以上已经从横向维度展开了分析，本文根据测度结果得出演变趋势结果如图2所示，图2是2012~2019
年全国制造业企业绿色创新效率总体均值和东部、中部、西部三区域均值随时间变化情况，从纵向维度

上分析可知，2012~2019 年间，全国及三大地区绿色创新效率趋势基本一致，整体呈现波动上升态势，

说明我国制造业企业总体绿色发展水平明显改善。但东部地区效率均值每年都在全国之上，而西部地区

均低于全国，且东部和西部地区具有明显差距，从东部到西部呈现递减趋势，表明我国西部制造业企业

绿色创新资源配置水平较东部有很大差距，出现了明显的发展不均衡现象。而中部地区在 2016 年之前与

全国均值有明显差距，在 2016 年之后与全国均值十分相近，表明近些年中部地区的企业开始重视绿色创

新的发展，且取得了一定的成效。 
 

 
Figure 2. Average trend of green innovation efficiency of manufacturing enterprises in various regions from 2012 to 2019 
图 2. 2012~2019 年各地区制造业企业绿色创新效率均值走势图 
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在 2016 年，除了东部地区，整体和中西部地区都达到了自 2012 年以来的一个小高峰，可能与 2016
年是“十三五”规划的首年有关，“十三五”规划提出创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，更

加强调了企业的绿色发展，企业绿色创新资源得到了更好的配置和利用。而东部地区效率一直较高，十

三五规划的提出可能对其影响较小。从图中可以看出，自 2018 年之后，企业的绿色创新效率均出现逐步

上升趋势，表明近年制造业企业的绿色创新发展水平在不断提高，越来越多企业开始重视绿色发展。 

3.3. 制造业企业绿色创新效率空间分析 

1) 全域空间相关性检验 
本文根据前文已经构建的全域空间相关性检验模型，得出检验结果如表 4 所示，表 4 是 2012~2019 年

各年中国制造业企业各省份绿色创新效率均值的 Global Moran’s I，由表 4 可以看出，2012~2019 年的观测

期间全局 Moran’s I 值均大于 0，且大部分年份通过了 10%的显著性水平检验，只有 2019 年没有通过显著

性检验，拒绝了原假设，且 2012~2019 年省份效率均值也通过了显著性检验。说明从总体上看，中国制造

业企业绿色创新发展不是彼此隔离的，空间分布是具有一定相关性，存在高–高(H-H)相邻、低–低(L-L)
相邻聚集的情况。从演变趋势来看，总体上波动平稳趋势，从系数的大小和正负来看，中国制造业企业绿

色创新效率的空间分布整体上是具有较强空间正相关性。但对于 2019 年全局莫兰指数没通过显著性检验的

情况，是不能判断中国制造业企业绿色创新效率的空间分布不存在相关性，因为这种相关性可能只存在于

部分区域或者正负相抵，导致结果没通过检验，因此需要进一步进行局部空间相关性检验以得出结论。 
 
Table 4. Global Moran’s I and its test results of the average green innovation efficiency of manufacturing industry in Chi-
na’s provinces from 2012 to 2019 
表 4. 2012~2019 年中国各省域制造业绿色创新效率均值 Global Moran’s I 及其检验结果 

Year 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 均值 

Moran’s I 指数 0.205 0.293 0.292 0.173 0.145 0.191 0.260 0.121 0.309 

Z 值 1.923 2.622 2.595 1.632 1.403 1.764 2.318 1.225 2.724 

P 值 0.027 0.004 0.005 0.051 0.080 0.039 0.010 0.110 0.003 

 
2) 局域空间相关性检验 
本文根据前文已经构建的局域空间相关性检验模型，得出检验结果如图 3 所示，图 3 是全国制造业

企业 2012~2019 年效率均值的 Moran’s I 散点图，通过对散点图的观察可以验证全局 Moran’s I 的结论，

即具有高–高(H-H)集聚，低–低(H-H)空间集聚效应，因为较多省份(22 个)分布在第一和第三象限，小

部分省份(7 个)位于第二和第四象限。具体而言，处于第一象限的有 10 个省份，其中有 6 个省份(北京、

上海等)位于东部地区；而处于第三象限的有 12 个省份，其中有 7 个省份(云南、陕西等)位于西部地区，

这也进一步验证了东西部地区创新效率发展不均衡的结论。呈现出低–高分布特征处于第二象限的有 4
个省份(福建、海南等)，表明绿色创新方面对周边省份的借鉴和学习能力较弱；呈现出高–低分布特征处

于第四象限的有 3 个省份(重庆、吉林、广西)，这 3 个省份对自身绿色创新发展效率较高，可是对周边省

份发展带动力有限。 
为进一步考察 29 省域制造业企业绿色创新效率在空间上集聚的变化情况，本文进一步测算 2013、

2015、2017、2019 年的局部莫兰指数，并做出散点图，如图 4 所示，观察四年 Moran’s I 散点图可知，

大部分省份均分布于第一象限和第三象限，表明各省份制造业企业绿色创新效率存在一定空间相关性，

并呈现出高–高(H-H)、低–低(L-L)扎堆聚集的分布效应，根据散点图中直线的斜率变化不大可知，各省
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份的空间集聚性逐渐趋于平稳。2013 年多数省份制造业企业绿色创新效率值偏低，大多聚集于第三象限，

2013 之后第一象限省份数量有所增加，即高–高聚集型省份数量增多，表明近些年有省份制造业企业绿

色创新效率得到了提升，但第一象限增加的省份不多，表明国家绿色创新效率水平进步遇到了挑战。 
 

 
Figure 3. Scatter chart of green innovation efficiency in China’s provinces and cities from 2012 to 2019 
图 3. 2012~2019 年中国各省市绿色创新效率均散点图 
 

 
Figure 4. Scatter chart of the average green innovation efficiency of manufacturing enterprises in China’s provinces and ci-
ties in 2013, 2015, 2017 and 2019 
图 4. 2013、2015、2017、2019 年中国各省市制造业企业绿色创新效率均值散点图 
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根据检验结果，得出 2012~2019 年各省域制造业企业绿色创新效率集聚群的分布状况，如表 5 所示，

具体分析可知，北京、天津、上海、江苏、浙江这五个省市在 2013、2015、2017、2019 年均位于第一象

限，呈现出高–高(H-H)聚集分布区域特征，对周边省份绿色创新发展产生较强的正向促进效应。内蒙古、

云南、甘肃三省份则均位于第三象限，呈现低–低(L-L)聚集分布区域特征，对周边省份绿色创新发展具

有一定负向效应。福建、海南则主要处于第二象限，与周边省份具有相异性，对周边省份发展影响较小，

表明对自身制造业企业绿色创新发展重视不够，绿色创新成果转化水平不高。吉林、新疆两省份制造业

企业绿色创新发展不稳定，在第三象限和第四象限徘徊，表明这两个省份企业自身可能重视绿色创新发

展，导致创新水平提高，但容易受到周边省份的影响，影响其绿色创新水平的进步。 
 
Table 5. Distribution of green innovation efficiency clusters of manufacturing enterprises in various provinces from 2012 to 
2019 
表 5. 2012~2019 年各省域制造业企业绿色创新效率集聚群的分布状况 

年份 第 1 象限 
(H-H) 

第 2 象限 
(L-H) 

第 3 象限 
(L-L) 

第 4 象限 
(H-L) 跨界状态 

2013 北京、天津、上海、

江苏、浙江、山东 

山西、安徽、福建、

江西、湖北、海南、

贵州 

山西、内蒙古、辽宁、

吉林、河南、广东、广

西、云南、陕西、甘肃、

宁夏 

湖南、重庆、

黑龙江、新疆 
四川跨 2、3

象限 

2015 
北京、天津、上海、

江苏、浙江、江西、

湖南 

河北、辽宁、黑龙

江、安徽、福建、

湖北、广东、海南、

贵州 

内蒙古、河南、广西、

四川、云南、甘肃、宁

夏、新疆 

山西、吉林、

山东、陕西 重庆跨 1、4 

2017 
北京、天津、上海、

江苏、浙江、安徽、

江西、湖北、广东 

河北、福建、山东、

河南、湖南、海南 

内蒙古、吉林、黑龙江、

四川、云南、陕西、甘

肃、新疆 

山西、辽宁、

广西、重庆、

宁夏 

贵州跨 2、3
象限 

2019 
北京、天津、河北、

上海、江苏、浙江、

安徽、湖南、广东 

辽宁、黑龙江、福

建、江西、山东、

湖北、海南、贵州 

山西、内蒙古、河南、

四川、云南、陕西、甘

肃 

吉林、广西、

重庆、宁夏、

新疆 
 

4. 结论与政策建议 

本文采用非径向、规模报酬不变(CRS)的超效率 SBM-DEA 模型对选取的全国 158 家制造业企业

2012~2019 年绿色创新效率进行了测算，分析其时间演变趋势，进一步运用全局和局部 Moran’s I 指数探

究了其空间演化格局。研究结果显示：1) 从横向维度上，全国制造业企业整体上绿色创新效率值偏低；

从纵向维度看，效率整体上呈现出波动增长的趋势；2) 东、中、西部地区效率逐渐递减，表现出明显发

展不均衡现象；3) 在空间格局上，无论全局和局部均呈现出正向空间集聚性。尤其是以北京、上海为中

心的高–高聚集区和以云南、甘肃为中心的低–低聚集区也逐渐趋向稳定；影响各地区制造业企业绿色

创新效率不高的主要原因是周边省份的负向影响和正向带动能力弱。 
据以上研究结论，本文提出以下政策建议： 
1) 国家层面建立经济绿色发展模式，强调制造业以绿色低碳为导向，以创新技术为支撑，形成制造

业新的绿色增长点，提高制造业企业绿色创新效率，改造制造产业链条，组建协同发展的“绿色转型 + 创
新驱动”推进产业联盟，用绿色、创新两个关键因素促进经济发展模式的绿色转型。 
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2) 针对制造业企业绿色创新发展东西部区域不均衡问题，政府应该制定合理监管制度，保证东部地

区创新资源的有效配置，以保持东部地区发展的资源优势；制定创新激励政策鼓励中西部地区，倾向于

对其技术研发和基础设施的投入，缩小发展差距，共同推进区域绿色创新协调发展(Guo Y 等，2020) [12]。 
3) 在企业层面，推动企业融通创新，促进技术研发与技术效率协同发展。纯技术效率的提高才是提

高我国制造业企业绿色创新水平的关键，应鼓励加强企业间绿色创新技术交流与合作，构建企业技术创

新资源交流平台，提升制造业企业绿色创新的技术水平的关键节点，建立技术整合创新网络，提高创新

资源的配置和利用效率，以达到技术研发和技术效率的高效协同发展。 
4) 地方政府应考虑到绿色创新正向空间集聚性，重点关注低–低聚集区的地区，有效结合地区优势

和发展条件，因地施策。例如，北京、上海等东部地区应重视空间关联性，应发挥其正向示范和带头作

用，采用“对口支援，异地扶持”的政策，推动周边地区更好的发展；云南、甘肃等中西部地区应提高

整体绿色发展意识，采取补贴措施鼓励同先进地区进行技术交流与合作，培育重点城市，聚焦“点 + 链 
+ 网”的转型策略，推进地区企业绿色转型。 
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