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摘 要:生产性服务业与制造业的协同集聚在中国经济发展模式转变中承担着至关重要的角色,产

业协同集聚与绿色经济效率之间是否存在空间效应以及如何测度亟待研究。本文选取2001—2019年的

省际面板数据,考察生产性服务业与制造业协同集聚和绿色经济效率水平,并运用空间杜宾模型(SDM)分

析产业协同集聚对绿色经济效率的分解效应。研究发现:(1)绿色经济效率呈先下降后上升的“U”型演变

态势且存在时空分异特性。(2)生产性服务业与制造业协同集聚对绿色经济效率的影响存在直接效应,其

中,生产性服务制造业与重度污染制造业协同集聚更晚达到“U”型拐点,促进绿色经济效率提升所需时间

更长。(3)空间异质性分析发现,东部地区产业协同集聚比西部地区更先到达拐点,有助于促进绿色经济

效率提升;时间异质性分析发现,与2010—2019年相比,2001—2010年期间本地绿色经济效率提升显著抑

制了周边地区绿色经济效率提升。
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一、引 言

党的十九大报告和《中国制造2025》中均提出中国要从制造业大国向制造业强国转变,而生

产性服务业与制造业的协同集聚正是推动制造业转型,促进经济高质量发展的有效路径。习近

平总书记指出“生态环境问题归根到底是发展方式和生活方式问题。建立健全绿色低碳循环发

展经济体系、促进经济社会发展全面绿色转型是解决我国生态环境问题的基础之策”。

面临资源瓶颈和环境约束双重压力,过去数十年的粗放式经济增长方式难以为继[1],随着

1989年《环境保护法》的出台、2003年“科学发展观”的提出、2012年将环境保护纳入“五位一体”

总体布局、“十三五规划”以环境质量为核心考核体系以及“十四五规划”强调绿色发展在经济建

设中的重要战略地位,绿色发展已成为中国经济新常态的核心战略之一。当前经济进入增速换

挡、结构调整的可持续发展新常态,增长方式由制造业单轮驱动转变为生产性服务业与制造业协

同集聚的“双轮驱动”模式。在此背景下,关于绿色经济运行效率以及未来如何有效提升绿色经

89

作者简介:李晓阳,西南大学经济管理学院,教授,博士生导师。

基金项目:国家自然科学基金项目“博弈视阈下农民工市民化诱导机理研究”(71373215),项目负责人:李晓阳;

重庆市社会科学规划重点项目“成渝地区双城经济圈要素流动研究”(2021NDZD08),项目负责人:李
晓阳;重庆市政府重大决策咨询项目“重庆发展现代山地特色高效农业总体思路和实现路径研究”
(2021ZB02),项目负责人:李晓阳。



济效率亟待研究。

产业协同集聚促进地区经济增长已成为普遍事实,但是制造业作为中国能源消耗最大的产

业,一度对生态环境造成巨大负面影响。生产性服务业具有高知识密集度、高科技含量、高附加

值的特点,贯穿于制造业生产的各个环节,服务业与制造业协同集聚将会对绿色经济效率产生什

么影响? 本研究试图回答以下问题:首先,2001—2019年,绿色经济效率是否存在时空异质性变

化? 其次,生产性服务业与制造业协同集聚能否提高绿色经济效率? 产业协同集聚对绿色经济

效率的影响是否存在空间效应? 特别是在协同集聚的不同阶段究竟会对绿色经济效率产生怎样

的影响? 异质性产业协同集聚对绿色经济效率是否具有差异性影响? 最后,基于上述问题,本文

针对如何推动产业协同集聚以提高绿色经济效率提出可供参考的政策建议。

二、文献综述

现阶段关于产业集聚对绿色经济效率的影响研究集中于单一产业集聚对绿色全要素增长、

环境污染、生态绩效的影响,鲜有文献研究多元产业协同集聚与绿色经济效率的关系。梳理文献

发现,主要包括以下三类观点:(1)产业协同集聚促进绿色经济效率提升;(2)产业协同集聚抑制

绿色经济效率提升;(3)产业协同集聚对绿色经济效率具有非线性影响。

一是产业协同集聚促进绿色经济效率提升。一方面,产业协同通过知识溢出[2]、技术溢出促

进技术创新[3],提高生产效率和能源利用效率,降低环境污染水平[4],推进生态环境治理促进企

业创新[5],提高绿色经济效率;另一方面,专业化的产业集聚形成规模经济[6],汇集优质且低成本

的劳动力降低交易成本[7],创造出一条高经济效益、低环境污染的经济高质量发展道路。此外,

政府引导产业协同集聚可以促进当地污染控制[8],政策红利推动产业集聚通过规模效应、竞争效

应等激发市场潜能[9]提高制造业生产效率促进环境保护,提高绿色经济效率[10]。

二是产业协同集聚抑制绿色经济效率提升。一方面,区域异质性分析发现生产性服务业增

长滞后和粗放集聚模式导致环境污染加剧[11],抑制了绿色创新效率的提高,协同集聚造成的结

构性产能过剩显著阻碍当地绿色全要素生产率的提升,对环境保护产生负面影响[12];另一方面,

内陆地区环保产业与制造业协同集聚水平较低也会抑制绿色经济效率[13],在技术创新水平低的

地区,产业结构会显著抑制环境绩效[14],如金融业与制造业协同集聚显著抑制当地绿色全要素

生产率的提升,对环境保护产生负面影响。此外,“搭便车”行为和过度竞争导致拥挤效应,使得

能源利用效率下降,加剧生态环境污染。

三是产业协同集聚对绿色经济效率具有非线性影响。目前,学术界的观点不一,主要包括两

种观点:一部分学者发现产业协同集聚与绿色经济效率存在门槛效应[15],在经济集聚的不同阶

段通过技术效应、政策环境效应等对绿色经济效率产生不同影响[16]。在发展初期,产业协同集

聚有助于异质性要素的流动,跨过人力资本门槛界限后显著促进绿色创新,从而突破资源瓶颈实

现可持续发展;而将资源错配程度作为门槛变量[17]时对碳排放的规模正外部性会因为资源错配

程度超过某一临界值而变成规模负外部性,绿色经济效率受到抑制;市场化程度能够纠正负面影

响[11],当超过市场化门槛时,显著提高绿色创新效率,促进绿色发展。另一部分学者认为产业协

同集聚与绿色经济效率的关系呈“U”型,发展前期制造业与高端生产性服务业协同集聚在初期

会造成资源浪费,增加环境污染;发展后期由于经验、技术积累能充分发挥产业协同集聚优势,减

少排放量,促进绿色效率提升[18];从质量和深度的视角,协同集聚程度低时会抑制能源效率的提

升,协同集聚程度高时便会显著促进能源效率提升,降低能源消耗,提高绿色经济效率。在产业

振兴时期,采用SBM-DEA模型对东北地区绿色经济效率进行估算[20],结论亦成立。
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综上所述,学术界关于产业协同集聚和绿色经济效率的研究分歧较大,大多文献主要探究产

业集聚与绿色经济效率的关系,相较已有文献,本文的边际贡献在于:(1)对绿色经济效率研究模

型优化:以往测度绿色经济效率较多选择劳动力、资本和能源三项投入指标,未考虑技术内生,但
技术演进对绿色经济效率的发展产生越来越重要的影响,为此,本文将测度指标分类维度进行优

化,把技术演进纳入模型修正后进行测量,使绿色经济效率更符合现实经济情况。(2)将污染浓

度分类标准进行创新应用:由于制造业行业分类繁多,其产生的非期望产出有较大差异,对环境

的影响也大相径庭,但目前鲜有学者考察不同污染浓度产生的异质性影响,因此本文借鉴学界的

分类标准,将制造业分为重度污染、中度污染和轻度污染三类,并创造性地将其应用于产业协同

集聚对绿色经济效率的影响上,分别探究它们与生产性服务业协同集聚对绿色经济效率的异质

性影响,根据实证结论提出针对性的政策建议。

三、理论分析与研究假设

(一)产业协同集聚对绿色经济效率的直接效应

依据产业协同集聚及绿色经济效率的研究现状,首先从生产性服务业与制造业协同集聚对

绿色经济效率的直接效应进行分析。集聚初期产生抑制效应。初期产业间的关联度比较低,大
都是因为地区政策红利导致的无意识聚集,专业知识的学习壁垒高,技术进步缓慢。本着利益最

大化原则,选择低成本、高耗能的生产技术,产生的生产废料也能通过“搭便车”行为分摊消化处

理,造成环境污染,降低了本地绿色经济效率。随着规模经济初显,刺激企业扩大产能,能源消耗

增加,带来更多的非期望产出,远大于污染集中处理的减排效应。产业不断集聚,生产要素过度

集中、污染物排放增加以及产能过剩导致供过于求,产生规模不经济,即短期“拥堵效应”[21-22],

因此初期产业协同集聚对绿色经济效率产生负向影响。

成熟期对绿色经济效率产生促进效应。基于知识溢出理论,产业协同集聚不断加深,产业间

关联程度提高,集聚区内部形成了知识流动的重要场所,要素流动更加方便快捷[23],进而促进技

术进步;同类产业间由于竞争关系不断升级技术,提高产能和产品质量,促进了绿色经济效率的

提升。此外,规模经济效应体现在劳动力蓄水池和污染物集中处理以及共享经济效应。首先,生
产性服务业的知识密集程度高,劳动力由低端流向高端行业,所拥有的丰富知识、经验和技术,能
显著提高制造业能源利用效率。其次,生产性服务业逐渐融入制造业各个生产环节,有利于制造

业的生产废料集中处理。最后,通过共享交通、互联网通信等基础设施,降低生产成本和交易成

本;通过企业分摊治污成本,政府集中监管,企业相互监督,降低隐形非期望产出,有利于绿色经

济效率提高[24]。第四,产业协同集聚生态效应通过副产品和生产废料多环节、多路径的循环再

利用不仅能实现产品价值增值,而且还降低了对环境的负面影响,提高了绿色经济效率。

图1 产业协同集聚对绿色经济效率的直接效应作用机理
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产业协同集聚虽在初期对绿色经济效率产生负向影响,但在后期将会促进绿色经济效率提

升。基于此,本文提出假说1:

H1:生产性服务业与制造业协同集聚对绿色经济效率的影响是非线性的,即先下降后上升

的“U”型。

(二)产业协同集聚对绿色经济效率的间接效应

依据产业协同集聚对绿色经济效率的研究现状,接下来从生产性服务业与制造业协同集聚

对绿色经济效率的间接效应进行分析。协同集聚初期,主要通过环境负外部性和虹吸效应抑制

邻地绿色经济效率提升。基于环境外部性理论,一个地区绿色经济效率由环境效率和经济效率

共同决定,并且其污染程度存在空间溢出效应[25]。其中大气污染和水污染以及海洋污染具有流

动性和扩散性,将会间接影响相邻地区的生态环境,致使相邻地区被迫且无偿地承担本地的环境

污染成本,从而降低绿色经济效率。基于新经济地理学理论分析,生产性服务业与制造业协同集

聚存在“中心—外围”特征,“中心”地区产业协同集聚水平高,对周边地区较高级的生产要素产生

虹吸效应[26],一部分产业被挤到周边地区促使产业协同集聚达到适度饱和的状态,这部分可能

存在高污染、高排放的企业转移到周边地区,虽然在短期助推了地区经济增长,但在长期造成了

环境污染。初期,产业协同集聚对绿色经济效率产生负向影响。

协同集聚成熟阶段主要通过挤出效应、竞争效应、知识溢出效应和示范效应对周边地区绿色

经济效率产生影响。首先,相邻地区既会通过恶性竞争造成资源浪费,也可能通过良性竞争产生

知识溢出效应进一步促进周边地区的绿色经济效率。其次,通过知识溢出效应间接促进周边地

区绿色经济效率。根据空间相互作用理论,由于地理空间相邻,不同产业协同集聚产生的知识溢

出会对周边地区产生影响[27],交通网络和信息网络的发展降低了企业间的交易成本,缩短了知

识传播渠道,间接促进了绿色效率提升。最后,通过地区间的示范效应对邻地绿色经济效率产生

积极影响。产品市场空间相邻,与本企业在相同或者相似产品市场进行销售的企业[28],企业间

存在的竞争关系迫使企业间相互学习知识、技术和经验,提升自身产品质量和生产效率,进而达

到提升绿色经济效率的效果。成熟期,产业协同集聚对绿色经济效率产生正向影响。

图2 产业协同集聚对绿色经济效率的间接效应作用机理

总之,产业间协同集聚形成的空间互动效应,能提高制造业生产效率,进而提升绿色经济效

率。生产性服务业与制造业协同集聚初期和成熟期都会对绿色经济效率产生影响。基于此,本

文提出假说2:

H2:产业协同集聚不仅对本地绿色经济效率产生影响,还会对邻地绿色经济效率产生间接
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影响,即空间溢出效应,而且其影响也呈“U”型特征。

(三)异质性产业协同集聚对绿色经济效率的影响效应

由于制造业污染程度对地区绿色经济发展的影响效应差异较大,本文从异质性产业协同集

聚视角出发,分析了异质性产业协同集聚对绿色经济效率的影响。制造业是环境负产出最多的

产业,如黑色金属加工、石油化工制造业等污染产出较高,而仪器制造业、文体教育制造业等污染

产出较低,因此生产性服务业与不同污染类型的制造业协同集聚也会对绿色经济效率产生异质

性影响。一是重污染制造业先于生产性服务业集聚,追求收入增长的重污染企业短期内造成环

境污染。集聚成熟期,生产性服务业与重污染型制造业协同集聚产生规模经济效应,重污染企业

享受到集聚红利,生产效率提升,产能加大,两种类型企业交往日益密切,生产性服务业同样享受

到了集聚红利。二是中度污染制造业污染排放强度低于重污染企业,其所承受的环境规制强度

较弱,因此生产性服务业与中度污染制造业协同集聚初期,更容易在污染物处理方面产生“搭便

车”行为,造成环境污染。同理,生产性服务业与轻度污染制造业协同集聚初期也可能因此造成

绿色经济效率下降,而高技术制造业是技术密集型产业具有先进的技术,更容易与生产性服务业

形成高水平协同集聚。因此,生产性服务业与轻度(中度)污染制造业协同集聚会更早促进绿色

经济效率提升。基于此,提出假说3:

H3:生产性服务业与不同污染类型的制造业协同集聚对绿色经济效率存在异质性影响,生

产性服务业与轻污染制造业协同集聚将会更早促进绿色经济效率提高。

四、实证模型与变量说明

(一)模型的设定

绿色经济效率存在空间效应,且理论分析也指出产业协同集聚对绿色经济效率的影响存在

空间效应,沿用Lee提出的广义嵌套空间模型(GNS)[29]:

1.广义嵌套空间模型

Yit=δw1Y+Xβ+w2Xθ+μ (1)

μ=λw3μ+ε (2)

其中,Yit为n维向量,则W1、W2、W3均为n×n的空间权重矩阵,当θ=0且λ=0时,模型为

SAR;当δ=0且θ=0时,模型为SEM;当λ=0,GNS模型变为SDM 模型。一般较为常用的也

是以上三种模型,本文主要运用LM和LR方法检验选择最优模型。

2.空间效应分解

运用偏微分方法将空间效应分解为直接效应、间接效应。直接效应是指本地产业协同集聚

对本地绿色经济效率的影响,间接效应则是指邻近地区产业协同集聚对本地绿色经济效率的影

响,即空间溢出效应[30]。将一般空间杜宾模型(SDM)变换形式并进行如下分解:

GEEit=(I-ρW)-1GEEit+(I-ρW)-1Coaitβ+(I-ρW)-1δWCoait

+ατn +(I-ρW)-1(εit+μi+νt) (3)

求不同省份(1……n)绿色经济效率对不同省份的第K个产业协同集聚(Coa)的偏导矩阵:
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= I-ρW( ) -1(βkIn +Wδk) (4)

由式(4)可知,矩阵对角线上的所有元素算术平均值为直接效应,非对角线上的所有元素算

术平均值为间接效应[31],两者加总则为总效应。
(二)变量说明

被解释变量:绿色经济效率(GEE)运用非期望产出的超效率SBM-DEA模型测度[32],模型

由Tone提出,将投入、产出松弛变量引入了非径向、非角度的SBM-DEA模型,考虑了希望负产

出减少的效率评价问题。因此,超效率SBM-DEA模型结合了超效率DEA和SBM模型的优点,

选择使用SuperSBM-DEA模型。基于规模报酬不变(CRS)情况下的计算公式如下:

minρ* =
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其中,x,y,b分别为投入、期望产出和非期望产出,有m个投入指标,q1 个期望产出指标,q2
个非期望产出指标,n 个决策单元;s表示松弛变量,则s-

i 、s+
r 、s-

b 表示投入变量、期望产出变量

和非期望产出变量的松弛值,结合上述视窗分析方法,得到动态变化的绿色经济效率数值。

核心解释变量:产业协同集聚(Coa)的测度方法主要有两种:一种是基于产业关联即投入产

出进行测度,另一种E-G修正指数。E-G指数的核心思想[25],构建了产业协同集聚指数测度的

新方法,该方法既能反映“协同质量”,还能反映“协同高度”,因此本文借鉴陈建军等人[23]测度产

业协同集聚程度。计算公式如下:

Coagg=(1-
LQm -LQs

LQm +LQs
)+(LQm +LQs) (7)

LQij =

qij

qj

qi

q

(8)

其中,m 表示制造业,s表示生产性服务业,LQm为制造业的在全国的区位熵,LQs为生产性

服务业在全国的区位熵。而区位熵的计算如式(8),qij为j省i产业就业人数,qj为j省全部产业

就业人数,qi为全国i产业就业人数,q而为全国总就业人数。

控制变量:绿色经济效率是一个综合指标,本文将影响绿色经济效率分为三个方面的内容,

包括环境类指标、资源禀赋类指标以及经济类指标,详见下表1
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表1 变量类型与说明

变量类型 变量名称 变量符号 变量描述说明

被解释变量 绿色经济效率 Gtfp(ln)
钱争鸣和刘晓晨(2014)

非期望产出的SBM-DEA超效率

核心解释变量

产业协同及集聚 Coa(ln)
生产性服务业-重污染制造业 H-Coa(ln)

生产性服务业-中度污染制造业 M-Coa(ln)
生产性服务业-轻度污染制造业 L-coa(ln)

陈建军等人(2016)计算公式

控制变量

环境类

资源禀赋类

经济类

环境治理强度 EG GRIMAUCD(2005)
环境治理投资完成额/GDP

科技创新水平 TS 科学技术财政支出/GDP
人力资本水平 HC 崔宇明(2013)平均受教育年限①

能源禀赋 ENST 煤炭消费量/能源消费量

要素禀赋结构 ES 王兵和吴延瑞等(2010)资本/劳动

产权结构 OS 国有企业从业人数/总就业人数

政府干预 GI 地方财政支出/GDP
基础设施水平 IN 蔡宏波等(2021)人均道路长度

对外开放水平 Fdi 朱东波和张月君(2020)外商直接投资/GDP

(三)数据来源与描述性统计

数据主要来源于2001—2019年国家统计局、《中国劳动统计年鉴》和EPS数据库。能源消

费量来源于国泰安数据库,部分缺失数据由各省统计年鉴补齐。此外,由于个别省份能源消费只

更新到2018年,因此2019年数据运用年平均增长率计算得出;工业废水、工业二氧化硫排放和

工业烟(粉)尘排放数据来源于中国环境统计年鉴,需要指出,《中国环境统计年鉴》在2011年以

前统计工业烟尘和粉尘排放,因此本文将两者加总得到2001-2010年工业烟(粉)数据,而最新

年份个别缺失数据用年平均增长率补齐。各变量的描述性统计变量见表2。

表2 变量描述性统计

变量 mean sd p50 max min

GEE 绿色经济效率 1.776 0.450 1.782 2.990 0.502
Coa 产业协同及集聚 0.975 0.162 0.981 1.371 0.547
Coa2 产业协同及集聚平方项 0.976 0.312 0.962 1.879 0.299
H-Coa 生产性服务业-重污染制造业 1.035 0.119 1.051 1.312 0.397
H-Coa2 生产性服务业-重污染制造业平方项 1.086 0.227 1.105 1.723 0.158
M-Coa 生产性服务业-中度污染制造业 0.900 0.239 0.878 1.498 0.403
M-Coa2 生产性服务业-中度污染制造业平方项 0.867 0.447 0.772 2.245 0.163
L-coa 生产性服务业-轻度污染制造业 0.885 0.312 0.924 1.539 -0.053
L-coa2 生产性服务业-轻度污染制造业平方项 0.880 0.513 0.855 2.369 0.000
EG 环境治理强度 14.456 12.086 11.637 71.549 1.410
TS 科技创新水平 36.043 22.829 29.087 118.420 11.161
HC 人力资本水平 8.639 1.057 8.615 12.028 6.189

ENST 能源禀赋 1.493 0.845 1.255 4.035 0.389
ES 要素禀赋结构 14.938 13.027 11.069 61.264 1.102
OS 产权结构 0.318 0.145 0.305 0.629 0.065
GI 政府干预 0.219 0.103 0.198 0.675 0.086
IN 基础设施水平 30.795 20.876 26.151 126.049 5.445
FDI 对外开放水平 2.518 2.222 1.898 10.791 0.072
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① 平均受教育年限计算公式:

H=
小学受教育人数×6+初中受教育人数×9+高中或中专受教育人数×12+大专及以上受教育人数×16

6岁以上总人数



五、实证检验及结果分析

(一)绿色经济效率空间相关性检验

据图3可知,第一,从全局空间特征上看,中国省域绿色经济效率存在正向空间相关性,并且

普遍遵循空间地理规律,即呈现“高—高”空间聚集或“低—低”空间聚集的现象。但绿色经济效

率的空间集聚现象逐渐减弱,中国省域之间绿色经济效率逐渐呈现差异化特征。第二,从局部空

间特征上看,多数东部地区的省市间的绿色经济效率能够起到辐射带动效应,西部地区大多数省

市绿色经济效率普遍较低,呈“低—低”集聚趋势。

图3 2005、2010、2015、2019年中国省域绿色经济效率局部莫兰指数

由上文分析可知,中国省域绿色经济效率具有空间相关性,接下来进行生产性服务业与制造

业协同集聚水平、重污染制造业(H-Coa)、中度污染制造业(M-Coa)以及与轻度污染制造业四个

变量与产业协同集聚(L-coa)的适用性检验,运用stata软件依次进行LM检验,选择最优模型进

行空间回归。检验结果如下:
表3 空间模型选择适用性检验

检验类型 Coa与GEE H-Coa与GEE H-Coa与GEE L-Coa与GEE
MoransI-Error 32.603*** 32.441*** 32.309*** 32.506***

(P=0.000) (P=0.000) (P=0.000) (P=0.000)
LM-Error 858.921*** 850.916*** 842.153*** 853.752***

(P=0.000) (P=0.000) (P=0.000) (P=0.000)
R-LM-Error 342.129*** 335.393*** 332.743*** 337.325***

(P=0.000) (P=0.000) (P=0.000) (P=0.000)
LM-Lag 557.585*** 556.762*** 551.395*** 557.61***

(P=0.000) (P=0.000) (P=0.000) (P=0.000)
R-LM-Lag 40.793*** 41.239*** 41.986*** 41.183***

(P=0.000) (P=0.000) (P=0.000) (P=0.000)
R-squared 0.6114 0.6093 0.6109 0.6093

  注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平下显著;括号内为稳健标准误,下同
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从表3的LM检验可以看到,在三种空间模型中,无论是综合的产业协同集聚还是异质性的

产业协同集聚,在1%的显著性水平下都显著拒绝了空间误差模型和空间滞后模型的,故本文选

择空间杜宾模型。
(二)空间效应结果与分析

由表4可知,模型1系数为正且通过了1%的显著性水平检验,表明本地绿色经济效率提高

会促进周边地区绿色经济效率的提高。可能的原因如下:绿色经济效率的“涓滴效应”使得绿色

经济效率水平高的地区辐射带动低水平地区;地区间的绿色经济效率存在“逐顶竞争”的策略性

互动,即环境保护和可持续发展政策若形成“示范效应”,带动周边地区积极开发绿色环保技术,

提高绿色经济效率。
表4 产业协同集聚直接效应

变量 (m1) (m2) (m3) (m4)

W.Coa -0.976***
(-4.03)

W.Coa2 0.514***
(4.16)

W.H-Coa -0.682**
(-2.41)

W.H-Coa2 0.289*
(1.94)

W.M-Coa -0.317**
(-2.02)

W.M-Coa2 0.190**
(2.52)

W.L-coa -0.212***
(-2.90)

W.L-coa2 0.132***
(3.18)

W.EG -0.0013** -0.0014** -0.0012* -0.0015**
(-2.34) (-2.26) (-1.93) (-2.56)

W.TS 0.0006 0.0007 0.0007 0.0006
(0.76) (0.88) (0.92) (0.76)

W.HC 0.042 0.038 0.038 0.040
(1.20) (1.03) (1.07) (1.15)

W.ENST -0.102*** -0.110*** -0.107*** -0.107***
(-3.39) (-3.34) (-3.50) (-3.67)

W.ES -0.002 -0.002 -0.003 -0.002
(-1.13) (-1.24) (-1.31) (-1.19)

W.OS 0.580*** 0.559** 0.631*** 0.604***
(2.64) (2.53) (2.80) (2.74)

W.GI -0.136 -0.0324 -0.168 -0.172
(-0.37) (-0.09) (-0.47) (-0.46)

W.IN 0.0022 0.0018 0.0023* 0.0023*
(1.53) (1.29) (1.68) (1.67)

W.FDI 0.111 0.104 0.122 0.111
(1.00) (0.91) (1.04) (0.96)

rho 0.470*** 0.364*** 0.515*** 0.456***
(5.66) (3.05) (7.20) (5.46)

sigma2e 0.0102*** 0.0103*** 0.0104*** 0.0104***
(7.28) (7.30) (7.60) (7.29)

Observations 570 570 570 570
R-squared 0.293 0.302 0.302 0.296

Numberofid 30 30 30 30
时间固定效应 yes yes yes yes
个体固定效应 yes yes yes Yes
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  1.生产性服务业与制造业协同集聚对绿色经济效率的直接效应分析

将产业协同集聚对绿色经济效率的空间效应分解为直接效应和间接效应。全局产业协同集

聚的一次项系数显著为负、二次项系数显著为正,在1%的水平上显著呈“U”型(模型1),产业协

同集聚拐点为0.95(对数化后的值,下同),H1成立。从中国经济实际发展情况来看,集聚初期生

产性服务业容易落后于制造业的生产需求,较易产生环境污染,出现协同集聚假象不利于促进绿

色经济效率;随着生产性服务业不断渗透进制造业产业链的各个环节,制造业与生产性服务业的

协同融合程度逐渐加深,提高制造业创新能力、促进生产技术进步,实现真正意义上的协同集聚

从而促进了本地绿色经济效率提升。模型(2)生产性服务业与重度污染制造业协同集聚与绿色

经济效率的实证结果同样显示出“U”型变化,U型曲线极小值点为1.180,比全局产业协同集聚

的极小值点大,在2001—2019年期间,生产性服务业与重度污染制造业协同集聚对绿色经济效

率产生正向影响的拐点出现的更晚;模型(3)生产性服务业与中度污染制造业协同集聚与绿色经

济效率的关系也呈“U”型变化,但与重度污染有差异。生产性服务业与中度污染制造业协同集

聚的极小值点为0.833,比全局产业协同集聚和重污染制造业的协同集聚更早达到拐点。模型

(4)为生产性服务业与轻度污染制造业协同集聚对绿色经济效率的实证结果,拐点为0.80,说明

多数省市生产性服务业与轻度污染制造业协同集聚水平都已经达到了拐点。到2019年,东部地

区和中部地区基本都在拐点右边,产业协同集聚对绿色经济效率起促进作用,仅有河北、湖南和

海南等地未达到拐点。

综合四个模型实证结果,产业协同集聚与绿色经济效率的“U”型拐点均不相同。生产性服

务业与轻度污染制造业协同集聚水平最先到达“U”型拐点,而重度污染制造业与生产型服务业

协同集聚最迟,即轻度>中度>全局>重度,异质性产业协同集聚对绿色经济效率产生了异质性

影响,证明假说3成立。

  2.生产性服务业与制造业协同集聚对绿色经济效率的间接效应分析

从表5可知,全局产业协同集聚对绿色经济效率的空间溢出效应显著,假说2成立。溢出效

应也呈“U”型变化,进一步证明了稳健性,导致其产生“U”型变化的核心原因是地区间的示范效

应[33]和空间关联效应[30]。自2009年以来,移动互联网普及、大数据和智能技术的运用,进一步

促进了企业间的跨区合作,而生产型服务业,如金融业、环保管理等产业本身属于知识密集型产

业,通过互联网信息技术作为载体,产业协同集聚产生的知识溢出效应也可以辐射到周边邻近地

区,推动相邻区域技术进步,提升其创新能力,提高邻地企业的生产技术水平,从而促进邻地绿色

经济效率的提升。其二,中国各个地区特别是相邻地区之间通过产业链上各环节建立紧密的经

济联系,产业内部的专业化分工逐渐精细化,地区间的空间联动性更强。本地的产业协同集聚通

过地区空间联动,对邻地绿色经济效率产生了空间溢出效应。综合来看,生产性服务业与重度污

染制造业协同集聚对绿色经济效率的“U”型拐点处于最右边为1.04,表明生产性服务业与重度

污染制造业协同集聚需要形成更高水平的集聚,并且需要更长的时间才能促进绿色经济效率的

提高。模型(3)生产性服务业与中度污染制造业协同集聚的系数不显著,不能解释生产性服务业

与中度污染制造业协同集聚(M-Coa)对绿色经济效应是否存在非线性的空间效应。
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表5 产业协同集聚空间溢出效应

变量 (m1) (m2) (m3) (m4)

W.Coa -4.176***

(-4.07)

W.Coa2 2.169***

(4.13)

W.H-Coa -4.848***

(-2.93)

W.H-Coa2 2.330***

(2.66)

W.M-Coa -1.028
(-1.44)

W.M-Coa2 0.699**

(2.05)

W.L-coa -0.891***

(-2.69)

W.L-coa2 0.515***

(2.67)

W.EG 0.00392 0.00270 0.00464 0.00330
(0.85) (0.62) (0.89) (0.62)

W.TS -0.00365 -0.00349 -0.00306 -0.00369
(-1.14) (-1.13) (-0.94) (-1.10)

W.HC -0.0719 -0.145 -0.0969 -0.0591
(-0.30) (-0.62) (-0.38) (-0.23)

W.ENST -0.570* -0.629* -0.619* -0.640*

(-1.86) (-1.86) (-1.93) (-1.94)

W.ES -0.000948 -0.00149 -0.00304 -0.00143
(-0.10) (-0.16) (-0.31) (-0.14)

W.OS -0.655 -0.767 -0.446 -0.433
(-0.61) (-0.67) (-0.40) (-0.38)

W.GI -3.358*** -2.992** -3.641*** -3.667***

(-2.66) (-2.34) (-2.62) (-2.74)

W.IN 0.0260*** 0.0250** 0.0289*** 0.0277***

(2.67) (2.55) (2.75) (2.70)

W.FDI 0.389 0.425 0.416 0.342
(0.96) (1.10) (0.91) (0.79)

  (三)时空异质性分析

1.地区异质性分析

中国东部、中部和西部经济发展水平差距大,不同资源禀赋使得各省制造业类型差异也相对

较大。从表6分地区的实证结果可以看到,东部和西部地区区产业协同集聚对绿色经济具有空

间效应,且一次项显著为负,二次项显著为正,即东部地产业协同集聚对绿色经济效率的影响呈

“U”型变化,与上文全局产业协同集聚的实证结果相同。中部空间自回归系数不显著,即不存在

空间效应,可能的原因是中部地区仅有6个地区,样本不足导致结果不显著。综合来说,东部地

区基准回归的U型拐点为0.36,而西部地区的U型拐点为1.02,表明东部地区产业协同集聚更

早达到“U”型拐点右边,对绿色经济效率产生促进作用。东西部地区产业协同集聚对绿色经济

效率的影响产生差异的原因有三点:第一,东部地区级劳动力、资本、技术创新等要素集聚,更容

易发生高水平的产业协同集聚,有效促进绿色经济效率。第二,地理位置差异。东部地区主要为

沿海地区,交通、通信、互联网等基础设施完善大大缩短了区间距离,进一步促进扩大产业协同集
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聚的规模,而且对外贸易发达,技术引进、技术创新频繁,有利于绿色经济效率提升。第三,政策

差异。国家战略的推动容易产生高水平的产业协同集聚,形成大规模的产业协同集聚,而且企业

的环保意识高,清洁技术的研发效率高,促进了环境保护。例如推动长三角、粤港澳大湾区、京津

冀等国家战略区域的一体化发展,也促成了相应区域的产业协同集聚。同理,2020年,西部成渝

双城经济圈也将进一步促进该地区的产业协同集聚。
表6 分地区产业协同集聚对绿色经济效率的实证回归

变量 东部 中部 西部

W.Coa -3.960** -0.273 -0.837*

(-2.45) (-0.61) (-1.83)

W.Coa2 5.509** 0.164 0.409*

(2.46) (0.71) (1.70)

W.EG -0.002 -0.004** -0.001
(-0.71) (-2.45) (-1.30)

W.ENST -0.693*** 0.0104 -0.0541**

(-3.30) (0.21) (-2.17)

W.OS 0.598*** 0.147
(2.89) (0.53)

W.IN -0.011** 0.007* -0.001
(-1.98) (1.91) (-0.65)

rho 0.308* -0.0706 0.770***

(1.92) (-0.12) (5.39)

sigma2e 0.013*** 0.007*** 0.009***

(5.24) (7.15) (5.26)
个体固定效应 Y Y Y
时间固定效应 N N N
Observations 190 114 209
R-squared 0.161 0.164 0.348

Numberofid 10 6 11

  注:同上

2.分时期异质性分析

2001—2019年期间,中国的经济发展有着质的飞跃,特别是2010年,中国为优化产业布局

实行中西部承接产业转移政策,导致中国各地区产业结构产生巨大变化。因此,本文将2010年

作为时间节点,分为十一五规划之前和之后,分时期研究产业协同集聚对绿色经济效率的影响。

在2001—2010年时间段内,中国经济增长正处于粗放式发展阶段,本质上经济发展重心偏向速

度,而忽视发展质量,造成生态环境污染。在SDM 模型中,空间滞后系数显著为负,本地绿色经

济效率水平提高会抑制周边地区绿色经济效率提升,可能的原因是:第一,2001—2010年期间,

中国在迅速发展的同时地区间的收入差距、生活水平差距也在逐渐加大,存在极化效应,即发达

地区由于自身的资金、劳动力、技术等要素积累和经济基础,其绿色经济效率也会越来越高。而

且由于各地经济发展水平差异和人才政策的差异,高级人力资本会向经济发展水平高的地区流

动,流入地绿色经济效率水平提高,而流出地绿色经济效率水平下降。第二,环境规制政策差异

性,环境管控严格的地区会对高污染产业进行限制,致使这部分企业转移至其他相邻地区,经济

水平高的地区绿色经济效率也高,而经济发展水平较低的地区由于经济绩效引入高产出高污染

产业,将会降低绿色经济效率。第三,2010年后,中国在发展经济的同时更加重视环境保护,监
管体系不断完善,经济可持续发展水平稳步上升。
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表7 分时期产业协同集聚对绿色经济效率的实证回归

2001—2010 2011—2019

W.Coa -3.183*** -5.120*

(-3.55) (-1.81)

W.Coa2 0.497*** 0.781*

(3.62) (1.81)
控制变量 Y Y

rho -0.881*** 0.681***

(-4.14) (12.18)

sigma2_e 0.00623*** 0.0518***

(4.97) (10.64)
个体固定效应 Y Y
时间固定效应 Y Y
R-squared 300 270

Numberofid 0.075 0.025
Observations 30 30

  注:同上

(四)稳健性分析

为验证实证结果的稳健性,本文运用以下三种方法进行检验:第一,更换空间权重矩阵[35],

不同权重矩阵可能产生不同的结果,将空间反距离权重矩阵(W2)更换为queen邻接空间矩阵

(W1)和经济嵌套矩阵 W3;第二,考虑到绿色经济效率增长可能存在空间路径依赖,因此,本文在

空间静态面板杜宾模型的基础上加入空间滞后项,构建空间动态面板杜宾模型[36],进行内生性

检验,以证明上述结论的稳健性。若稳健性结果的回归系数符号未发生改变,说明本文空间计量

结构具有稳健性,结果可信。

1.更换空间权重矩阵

将实证部分运用的空间反距离矩阵(W2)更换为queen邻接空间矩阵(W1)和经济嵌套矩阵

(W3)再次进行空间计量回归。从表8可以看到,生产性服务业与制造业协同集聚的一次项和二

次项符号与上文相同,即生产性服务业与制造业协同集聚对绿色经济效率的影响呈“U”型变化,

直接效应和间接效应均符合“U”型变化;空间自回归系数在1%的显著性水平下为正,大小和符

号均无较大变化,说明本文研究结论是稳健的。
表8 空间动态杜宾模型稳健性检验结果

经济嵌套矩阵(W1))的稳健性检验

空间效应 直接效应 间接效应

经济嵌套矩阵(W3)的稳健性检验

空间效应 长期直接效应长期间接效应

W.Coa -0.740*** -0.917*** -2.513*** -0.883*** -0.934*** -3.723**

(-3.100) (-3.58) (-3.56) (-3.40) (-3.36) (-1.96)

W.Coa2 0.402*** 0.498*** 1.372*** 0.454*** 0.475*** 1.651*

(3.37) (3.85) (3.7) (3.47) (3.37) (1.79)

Rho 0.408*** 0.325***

(8.18) (4.64)

sigma2_e 0.0115*** 0.0121***

(7.49) (7.06)

Cv Y Y Y Y Y Y
R-squared 0.384 0.384 0.384 0.329 0.329 0.329

Numberofid 30 30 30 30 30 30
Observations 570 570 570 570 570 570

011



  2.变更动态模型

运用空间动态杜宾模型进行内生性检验,从表9的实证结果发现,核心解释变量的回归系数

符号方向和大小基本一致,特别是长期直接效应和长期间接效应的实证结果的回归系数方向不

变,表明上文空间静态杜宾模型的效应分解结果可信度高。可以看到,滞后一期绿色经济效率系

数在1%的显著性水平下为正,主要原因是绿色经济发展存在“锁定效应”和,即前一时期绿色经

济效率能促进本期绿色经济效率提高;此外,地区绿色经济发展还存在“积累效应”,通过清洁技

术、高级人力资本积累、环境治理投资的积累效应促进下期绿色经济效率提升。
表9 空间动态杜宾模型稳健性检验结果

基准回归 短期直接效应 短期间接效应 长期直接效应 长期间接效应

L.GEE2 0.596***

(8.73)

W.Coa -0.933*** -0.888*** -2.708*** -2.098*** -4.637**

(-4.60) (-4.82) (-2.68) (-4.75) (-2.33)

W.Coa2 0.486*** 0.467*** 1.288** 1.110*** 2.183**

(4.82) (5.08) (2.44) (5.04) (2.07)

EG -0.0003 -0.0005 0.007*** -0.002 0.0143***

(-1.07) (-1.34) (2.69) (-1.51) (2.79)

TS -0.0007* -0.0006 -0.004** -0.001 -0.007**

(-1.82) (-1.64) (-2.09) (-1.31) (-1.97)

Rho 0.300**

(2.41)

sigma2_e 0.00613***

(5.92)
个体固定效应 Y Y Y Y Y
时间固定效应 Y Y Y Y Y
R-squared 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915

Numberofid 540 540 540 540 540
Observations 30 30 30 30 30

  注:同上,由于篇幅限制,本表主要展示核心解释变量和少量控制变量的显著性结果

六、研究结论与建议

本文利用空间杜宾模型,分析产业协同集聚对绿色经济效率的直接效应、溢出效应和异质性

产业特征,并从时空异质性角度出发,进一步分地区和时期进行分析。研究发现:首先,生产性服

务业与制造业协同集聚对绿色经济效率存在直接效应,并呈“U”型变化。其次,从产业异质性来

看,本身存在的特性导致生产性服务业与重污染制造业协同集聚对绿色经济效率的“U”型拐点

最大,从地区异质性来看,东部比西部地区更先到达拐点;从时期异质性来看,本地绿色经济效率

提高会导致周边地区滞后期绿色经济效率下降。最后,通过空间异质性分析发现,东部地区产业

协同集聚比西部地区更先到达拐点促进绿色经济效率提升;通过时间异质性分析发现,与

2010—2019年相比,在2001—2010年期间本地绿色经济效率提升显著抑制了周边地区绿色经

济效率提升。基于上述研究结论,本文提出以下政策建议:

(1)充分发挥产业协同集聚的空间效应。一方面,人力资本是知识的载体,注重人力资本要

素集中与地区积累,发挥知识溢出效应。在集聚区建立科创中心、打造大型劳动力共享池,降低

企业的用工成本;加大职业教育建设和技能培训,调整人力资本结构,推动人才与产业的匹配机

制;积极实行人才落户机制,避免流失人才。另一方面,破除行政壁垒,提高产业协同集聚,扩大
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市场规模,发挥规模经济效应。如长三角,粤港澳大湾区、京津冀和成渝双城经济圈等城市群,充
分发挥产业协同集聚“领头羊”作用,立足本地辐射周围带动地区产业协同集聚发展。

(2)依据集聚演化不同阶段实行差异化政策。首先,对于“U”型拐点左边,大力推动互联网

等信息技术发展,降低产业间、地区间的信息交易成本,促进知识溢出;继续完善基础设施建设、

新基建等,缩短产业间的空间距离,持续推进产业协同集聚水平的提高。其次,对于“U”型拐点

右边,避免过度竞争,产生“劣币驱逐良币”的现象。也要培育绿色环保的品牌口碑,使下游企业

或消费者能快速识别清洁产品;对于积极研发清洁技术的企业,政府可以给予一定政策支持,最
后,完善市场监督机制和知识专利保护机制,促使清洁技术产业排他性和竞争性,避免“搭便车”

现象。
(3)注重产业协同集聚的“质”的提升。对于重污染型制造业,加快清洁技术的研发与运用;

对于中度污染和轻度污染制造业,通过政策补贴、技术扶持等方法引导科技创新。东部地区产业

协同集聚水平高,作为研发类生产性服务业要担任制造业技术研发的先行者,培育新兴行业,通
过政策激励,促进制造业向绿色化、高级化转型;推动市场一体化发展能有效扩大产业协同集聚

规模,持续发挥产业协同集聚的规模效应。
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ResearchonSpatialEffectsofIndustrialSynergyAgglomerationandGreenEconomicEfficiency

LIXiaoyang1,2,LIMeiya2,LIXiaoxue2,YANJing2
(SouthwestUniversity1.InstituteofRuralReconstructionofChina;
2.SchoolofEconomicsandManagement,Chongqing400715,China)

Abstract:Thecollaborativeagglomerationofproducerserviceandmanufacturingindustriesplaysacrucialroleinthe
transformationofChinaseconomicdevelopmentmode.Whetherthereisaspatialeffectbetweenindustrialsynergyag-
glomerationandgreeneconomicefficiencyandhowtomeasureitneedstobestudiedurgently.Inthispaper,weselect
theinterprovincialpaneldatafrom2001to2019toinvestigatethecollaborativeagglomerationofproducerserviceand
manufacturingindustriesandtheefficiencylevelofgreeneconomy.WealsousethespatialDubinmodel(SDM)toana-
lyzethespatialdecompositioneffectofindustrialsynergyagglomerationongreeneconomicefficiency.Thestudyfinds
that:(1)Theefficiencyofthegreeneconomyshowsa“U”shapedevolutiontrendoffirstdecreasingandthenrising,
withspatio-temporaldifferentiationcharacteristics.(2)Thereisadirecteffectontheimpactofcollaborativeagglomera-
tionofproducerserviceandmanufacturingindustriesontheefficiencyofthegreeneconomy,amongwhichthecoordi-
natedagglomerationwiththeheavilypollutedmanufacturingindustriesreachesthe“U”inflectionpointlater,andit
takeslongertopromotetheefficiencyofthegreeneconomy.(3)Throughtheanalysisofspatialheterogeneity,itis
foundthattheindustrialsynergyagglomerationintheeasternregionreachestheinflectionpointearlierthanthewest-
ernregiontopromotetheefficiencyofthegreeneconomy;Throughtheanalysisoftimeheterogeneity,itisfoundthat
comparedwith2010—2019,theimprovementoflocalgreeneconomyefficiencyin2001—2010significantlyinhibited
theimprovementofgreeneconomyefficiencyinsurroundingareas.
Keywords:collaborativeagglomeration;greeneconomy;spatialeffects;manufacturingindustry;producerserviceindus-
try
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