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摘 要:结合空间计量模型与中介效应分析方法,基于2009—2022年我国省级数据,考察新质生产

力赋能的产业协同集聚对绿色经济效率的影响以及技术创新在其中所起的中介作用。相对于传统中介效

应分析,考虑空间效应的中介效应分析可以修正由于忽略空间相关关系而导致的偏误,并可以通过空间效

应分解更准确地识别出变量间的影响关系。结果显示:(1)中国省际间的绿色经济效率具有显著的空间交

互效应和跨期交互效应。(2)产业协同集聚短期内对本地区及其他地区的绿色经济效率具有显著促进作

用,而长期内可能存在过度集聚而产生“拥塞效应”。(3)产业协同集聚在短期内对其他地区的技术创新具

有显著抑制作用,即产业协同集聚对技术创新的影响可能存在“拥塞效应”和“路径依赖效应”。(4)传统中

介效应分析和基于空间计量模型的中介效应分析具有明显差异,传统中介效应分析方法下技术创新不具

有“中介效应”,而基于空间计量模型的中介效应分析显示,技术创新在产业协同集聚对绿色经济效率的影

响中具有“部分中介效应”。
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一、引 言

随着中国城市经济水平的迅速提升,随之而来的还有日益严重的资源消耗和环境污染问题。

党的二十大报告强调,全面建成社会主义现代化强国,总的战略安排是分两步走:从2020年到

2035年基本实现社会主义现代化;从2035年到本世纪中叶把我国建成富强民主文明和谐美丽

的社会主义现代化强国。其中,建设美丽中国要聚焦于推动绿色发展,促进人与自然和谐共生。

2023年9月习近平总书记在黑龙江考察调研时提出加快形成新质生产力。2024年7月党的二

十届三中全会提出“因地制宜发展新质生产力”,并且“要健全因地制宜发展新质生产力体制机

制”。新质生产力强调通过技术进步实现生产力变革和效率提升,从而推动社会进步和可持续发

展。新质生产力的核心是技术创新,目标是经济可持续发展。绿色经济效率(GreenEconomic
Efficiency,简称GEE)是衡量经济可持续发展的重要指标,不仅可以有效测度生产过程中的传统

要素利用问题,还可以综合评价经济和环境的协调发展水平。在绿色发展昭示未来的大势下,如
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何发展新质生产力、推动经济模式转变,特别是如何促进区域绿色经济效率提升,已成为专家学

者的重要研究对象。

产业集聚体现了新质生产力在特定区域内的集中表现,新质生产力强调产业与科技创新深

度融合,而产业集聚提供了这种融合的实际基础。产业集聚作为新质生产力的重要表现和推动

力量,对绿色经济效率具有重大影响。一方面规模经济有利于提高资源配置效率[1],进而促进城

市绿色经济发展;另一方面因利益冲突导致的恶性竞争、因生产与人口高度密集导致的过度消耗

等问题也可能制约城市绿色经济发展,这说明产业集聚不仅能形成有利于经济发展的集聚效应,

还可能会产生阻碍地区经济发展的“拥塞效应”[2-3]。关于产业集聚影响绿色经济效率的主要途

径,有学者通过将绿色经济效率分解为技术效率和技术进步,发现技术进步是促进绿色全要素生

产率提升的关键[4]。因此,有必要考察技术创新在产业集聚影响绿色经济效率中所发挥的作用,

进一步对产业集聚能否以及如何通过技术创新影响地区绿色经济效率进行深入探究。

二、文献综述

已有研究对绿色经济效率的探究主要有以下三个方面:一是绿色经济效率的测度[5-6]。多数

文献利用数据包络分析(DEA)方法进行测度,这种方法可以综合度量绿色经济效率。二是绿色

经济效率的时空差异研究。时间维度上对绿色经济效率进行分时段分析,多数研究认为中国区

域绿色经济效率随时间呈上升趋势[7]。空间维度上通常先整体、后分区域分析,研究普遍认为中

国绿色经济效率存在空间差异,东部最高、西部次之、中部最低,省份间的差异性有所下降[8]。三

是绿色经济效率的影响因素研究。现有文献主要分析了产业集聚、环境规制、产业结构、外商直

接投资、财政分权、政府干预等因素对绿色经济效率的影响[9-11]。其中,产业集聚对绿色经济效

率的影响尚未有定论,已有研究存在不同看法:一方面,产业协同集聚是产业集聚的高级阶段,在

一定集聚水平内,产业协同集聚有利于形成规模经济,不仅可以降低区域成本,还能通过产业间

竞争与合作推动形成知识与技术的溢出效应,是促进经济高质量发展的重要手段[12]。另一方

面,集聚要素可能会产生“拥塞效应”,即当集聚水平过高时,资源配置效率被抑制,绿色经济发展

水平不再随着集聚水平的提高而提高,集聚水平反而会对经济高质量发展产生负向作用[2-3]。

现有文献对产业集聚与绿色经济效率的关系进行了诸多探索,在此基础上,少数学者开始探

究产业集聚影响绿色经济效率的内在机制,例如,黄庆华等发现技术进步是制造业集聚提升长江

经济带经济发展质量(以绿色全要素生产率作为衡量指标)的主要途径[13]。关海玲等通过将绿

色全要素生产率分解为技术进步和技术效率变动指数,发现技术进步引导下的科技创新活动是

区域间绿色全要素生产率提升的关键[4]。进一步地,有学者尝试借助中介效应方法,检验技术创

新在产业协同集聚对经济效率的影响中是否起到中介变量作用。例如,金浩等利用传统三段式

线性中介效应模型,证实了产业协同集聚对经济增长具有直接促进作用,并且技术创新在其中发

挥了部分中介作用[14]。遗憾的是,该研究尚有不足之处值得改进:一方面,目前我国对经济发展

的追求不仅要高水平,更要高质量,因此,需要更多地关注绿色经济发展水平而非简单的GDP增

长;另一方面,该研究是基于线性回归模型进行的中介效应分析,而一般线性回归模型假定不同

个体间是相互独立的,忽视了个体间被解释变量和解释变量可能存在的空间相关关系,进而产生

遗漏变量风险。为克服一般线性回归模型的缺陷,部分学者尝试将空间相关关系纳入中介效应

分析研究框架。例如,李成刚等构建了空间计量模型并结合中介效应检验方法进行实证分

析[15],但其仅考虑了变量系数的点估计值,忽视了个体间空间相关关系对中介效应可能产生的

影响。事实上,对于空间计量模型,某个体的特征变量发生变化在导致其自身被解释变量发生改
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变的同时,其他个体也会因空间相关关系的存在而受到关联影响并再反馈于自身,这时仅考虑变

量系数的点估计值来进行中介效应分析可能会存在偏误,进而得出误导性的研究结论,因此,需

要使用更加精确的计算方式来进行中介效应分析。

从已有研究来看,产业集聚很可能通过技术创新影响绿色经济效率,然而,关于产业集聚对

技术创新的影响也有正外部性和负外部性两类。一方面,产业集聚可以加速知识的溢出效应,有

利于创新主体整合创新要素、节约创新成本、提升创新绩效,从而促进区域技术创新产出和水平

的提升。刘胜等发现制造业与生产性服务业协同集聚对企业技术创新具有显著促进作用[16]。

汤长安等引入探索性空间数据分析(ESDA)方法和空间计量模型,发现制造业和生产性服务业

产业协同集聚对地区技术创新存在显著正向空间溢出效应[17]。另一方面,产业集聚可能存在

“拥塞效应”和“路径依赖效应”。这里的“拥塞效应”是指,当集聚水平过高时,知识和技术的外溢

效应不再显著,规模效应衰退,对技术创新逐渐出现阻碍作用。“路径依赖效应”是指产业协同集

聚容易将产业布局和产业发展层次锁定在中低端价值链,阻碍技术扩散和变革,抑制技术创新。

谢波在探究资源型产业集聚对区域创新能力的作用机制时发现,中西部地区的资源产业集聚能

够显著抑制技术创新能力的提升[18]。原毅军等发现生产性服务业集聚可显著促进技术创新,制

造业产业集聚与技术创新呈倒“U”形关系,且东部省份制造业产业因过度集聚而产生了技术负

外部性[19]。因此,有必要深入探究产业协同集聚与技术创新的关系以及产业协同集聚是如何通

过技术创新影响绿色经济效率的。

综合以上研究可以发现,已有研究在产业集聚与绿色经济效率、产业集聚与技术创新等方面

进行了深入分析与讨论,但还存在以下不足之处:(1)现有研究关于产业集聚与绿色经济效率的

关系、产业集聚与技术创新的关系还存在争议,并且缺少产业协同集聚对绿色经济效率影响路径

的进一步分析,无法明确技术创新在其中发挥的作用。(2)部分研究尝试借助中介效应方法探究

技术创新的作用,但一般线性回归模型忽视了不同个体间被解释变量和解释变量可能存在的空

间相关关系,进而产生遗漏变量风险。(3)将空间相关关系纳入中介效应分析框架的研究还不

多,少数基于空间计量模型的中介效应分析,仅考虑了变量系数的点估计值,忽视了个体间空间

相关关系对中介效应可能产生的影响,可能得出误导性的研究结论。基于此,本文拟在进行中介

效应分析时,通过将空间效应分解为短期直接效应、短期间接效应、长期直接效应和长期间接效

应,检验制造业与生产性服务业协同集聚对绿色经济效率的影响以及技术创新在其中所起的中

介作用。相对于传统中介效应分析方法,考虑空间效应的中介效应分析方法可以修正由于忽略空

间相关关系而导致的偏误,并可以通过空间效应分解更准确地识别出变量间的影响关系。

三、研究设计

(一)模型设定

为了刻画产业协同集聚、技术创新与绿色经济效率三者之间的关系,本文在空间计量框架下,

借鉴Baron和温忠麟等提出的逐步检验方法进行中介效应分析[20-21],具体模型形式如下所示:

Yt=ρ1Yt-1+λ1WYt+μ1WYt-1+Xtβ1+WXtβ2+Z1tσ1+WZ1tσ2+δ+ξtιN +εt (1)

Mt=ρ2Mt-1+λ2WMt+μ2WMt-1+Xtθ1+WXtθ2+Z2tφ1+WZ2tφ2+δ+ξtιN +εt (2)

Yt=ρ3Yt-1+λ3WYt+μ3WYt-1+Xtβ1' +WXtβ2'+Mtγ1

+WMtγ2+Z1tη1+WZ1tη2+δ+ξtιN +εt (3)

其中,Yt 表示被解释变量绿色经济效率,Xt 表示核心解释变量制造业与生产性服务业协同

集聚,Mt 表示中介变量技术创新,Z1t、Z2t代表控制变量,本文选取经过行标准化处理后的地理
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距离矩阵作为空间权重矩阵。Yt-1是被解释变量的时间滞后项,WYt 和WYt-1分别是被解释变

量的空间滞后项和时空滞后项;Mt-1、WMt 和 WMt-1同理。若ρj=μj=0(j=1,2,3),模型

(1)~(3)即为静态空间杜宾模型;反之,则为动态空间杜宾模型。在中介效应分析中,模型(1)用
来检验产业协同集聚对绿色经济效率的总效应;模型(2)用来探究产业协同集聚与中介变量技术

创新的关系;模型(3)用来检验在控制技术创新后,产业协同集聚对绿色经济效率的影响以及技

术创新是否在其中承担中介作用。若模型(1)~(3)不存在滞后项WYt、WYt-1、WMt、WMt-1、

WXt 和WZt,上述模型即退化为不考虑空间效应的一般线性回归模型。

对于不考虑空间效应的一般线性回归模型,中介效应检验可以归纳为以下三个检验步骤:第
一步,检验产业协同集聚对绿色经济效率的影响是否显著。第二步,检验产业协同集聚对技术创

新的影响是否显著。第三步,检验加入中介变量技术创新后,技术创新对绿色经济效率的影响以

及产业协同集聚对绿色经济效率的影响是否显著。如果所有回归系数均显著,则存在部分中介

效应;如果加入中介变量后,产业协同集聚对绿色经济效率的影响不显著,其余回归系数均显著,

则存在完全中介效应;除以上两种情况外,其他情况中介效应不显著。需要强调的是,在空间计

量框架下,由于存在个体间的空间关联,上述检验方法将不再适用。具体原因在于,一般线性回

归模型假定不同个体间是相互独立的,线性回归系数的点估计值直接测度了不同变量间的影响

程度,而在空间计量模型中,对参数的解释变得更为复杂,一个空间个体的特征变量发生变化在

导致自身被解释变量发生改变的同时,由于个体间存在空间相关关系,其他个体也会受到关联影

响并可能再反馈于自身。因此,不能仅使用简单的点估计值,需要使用更加精确的计算方式来进

行中介效应分析,即需要进行效应分解来准确识别和测度个体间不同变量的影响关系。
(二)效应分解

本文参考Lesage等的做法[22],以模型(1)为例,介绍空间效应分解过程。具体而言,定义

S(λ1)=I-λ1W,A(λ1,ρ1,μ1)=(I-λ1W)-1(ρ1I+μ1W),其中,I 表示N×N 的单位矩阵,则
模型(1)的简约形式可以表示为:

Yt=A(λ1,ρ1,μ1)Yt-1+S-1(λ1)(Xtβ1+WXtβ2+Z1tσ1+WZtσ2+δ+ξtιN +εt) (4)

由于解释变量变化的效应随地区不同而不同,Lesage等提出了一种简要方法以测量不同的

效应[23],即基于加总短期效应矩阵和长期效应矩阵各行(列)的所有效应,然后求各地区的平均

值,具体设定如下:对于g=0,1,… ,令Yt+g =(y1,t+g,y2,t+g,…,yN,t+g)' ;Xt=(X1t,X2t,…,

Xkt),其中Xkt=(x1kt,x2kt,…,xNkt)' ;β1=(β11,β12,…,β1k);β2=(β21,β22,…,β2k)。我们可以

计算得到 E(Yt+g)对 Xkt的偏导数矩阵,用来刻画不同空间个体间的同期(g=0)或者跨期

(g>0)交互效应,具体形式如下:
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=Ag λ1,ρ1,μ1( )S-1λ1( ) β1kI+β2kW( ) (5)

其中,偏导数矩阵中对角线元素代表的是直接效应(directeffect),测度了一个空间个体的解

释变量对其自身被解释变量的影响;非对角线元素代表的是间接效应(indirecteffect),又称为空

间溢出效应(spatialspillovereffects),测度了一个空间个体的解释变量对其他空间个体被解释

变量的影响。考虑到长短期效应矩阵中主对角线元素和非对角线元素的不同含义,本文将解释
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变量变化所产生的空间效应细分为四种(需要强调的是,效应分解中的直接效应和间接效应代表

着空间效应,与中介效应中的直接效应与间接效应不同)。具体设定参见表1。
表1 效应分解说明

效应名称 表达式 含义

平均短期
直接效应 (I-λ1W)-1(β1kI+β2kW)[ ] d

-
表示一个特定空间个体中的解释变量发生
一个单位变化,在短时间内对这个变量自身
空间个体被解释变量的平均效应

平均短期
间接效应

(I-λ1W)-1(β1kI+β2kW)[ ] rsum

表示一个特定空间个体中的解释变量发生
一个单位变化,在短时间内对其他所有空间
个体被解释变量的平均效应

平均长期
直接效应 ((1-ρ1)I-(λ1+μ1)W)-1(β1kI+β2kW)[ ] d

-
表示一个特定空间个体中的解释变量发生
一个单位变化,在长时间内对这个变量自身
空间个体被解释变量的平均效应

平均长期
间接效应  ((1-ρ1)I-(λ1+μ1)W)-1(β1kI+β2kW)[ ] rsum

表示一个特定空间个体中的解释变量发生
一个单位变化,在长时间内对其他所有空间
个体被解释变量的平均效应

  注:d 表示计算矩阵对角线元素均值的运算符,应用于短期直接效应和长期直接效应;rsum 表示计算矩阵非对角元素行和平均

值的运算符,应用于短期间接效应和长期间接效应。

(三)估计方法

由于空间效应,各观测样本相互依赖,缺乏独立性,从而导致传统计量经济学的普通最小二

乘估计方法不再适用于空间计量模型的估计。此外,单独用于估计动态非空间或空间非动态面

板模型的方法所得到的估计结果也是有偏差的。目前针对混合了空间和时间效应的动态模型,
文献中主要有三种估计方法:偏误修正的极大似然(ML)估计和准极大似然(QML)估计;基于

工具变量或广义矩的估计(IV/GMM);贝叶斯马尔科夫链蒙特卡洛估计(MCMC)。本文选取偏

误修正的极大似然(ML)估计方法[24],用于估计动态空间杜宾模型。

四、变量说明与数据来源

(一)变量说明

1.被解释变量:绿色经济效率

本文采用非期望产出SBM模型测算绿色经济效率。该模型有效解决了传统CCR、BBC模

型的缺点,将投入和产出的松弛变量引入目标函数中,直接度量多余的投入量与不足的产出量,
使计算的效率值更加切合实际[25]。

(1)SBM模型设定

假设每个省份作为一个决策单元(DMU),且每个决策单元有3个向量,即投入向量、期望产

出向量和非期望产出向量,分别表示为x∈Rm、yg∈RS1
、yb∈RS2

,定义矩阵X、Xg、Yb 分别为

X =xij( ) ∈Rm×n、Yg= yg
ij( ) ∈RS1×n、Yb= yb

ij( ) ∈RS2×n 。根据实际投入产出,假设X>0、Yg>
0、YS>0,加入非期望产出的SBM模型设定如下:

ρ* =min
1-

1
m∑

m

i=1
S-

i/Xi0
æ

è
ç

ö

ø
÷

1+
1

S1+S2
∑
S1

r=1
Sg

r/yg
r0 +∑

S2

r=1
Sb

r/yb
r0( )

s.t.
X0=Xλ+S-;yg

0=Ygλ-Sg;yb
0=Ybλ+Sb

S-≥0,Sg ≥0,Sb ≥0,λ≥0{

其中,S-、Sg、Sb 分别表示投入、期望产出和非期望产出,S-
i 、Sg

r、Sb
r 分别为第i0 个决策单
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元DMU的投入冗余量,期望产出不足量和非期望产出超标量。λ为权重向量,ρ*为测算出的效

率值,且满足ρ*∈[0.1]。当ρ*=1时,即S-=0、Sg=0、Sb=0时,决策单元才是完全有效的;

当ρ*<1时,即S-、Sg、Sb 三者中至少有一个不等于零时,决策单元是无效率的,存在投入产出

上改进的必要性。
(2)投入与产出指标

投入指标包括劳动力投入、资本投入和能源投入。劳动力投入方面,参考孙振清等的方

法[26],通过年末各地区从业人数来测度,单位为万人;资本投入方面,目前大部分学者通用的方

法是永续盘存法:ki,t=(1-δ)Ki,t-1+Ii,t ,参考单豪杰的方法[27],以10.96%为折旧率,选择固

定资产存量进行测度,单位为亿元;能源投入方面,参考朱风慧等的方法[28],通过各地区全年用

电量测度,单位为亿千瓦时。

产出指标包括期望产出和非期望产出。期望产出方面,参考朱风慧等的方法[28],使用实际

地区生产总值进行测度,单位为亿元,为剔除通货膨胀等因素,以2008年为基期对获取到的名义

GDP数据进行平减;非期望产出方面,使用“工业三废”排放量,即使用废水排放量、SO2排放量、

烟粉尘排放量3个指标刻画非期望产出,并通过熵权法计算出“工业三废”排放指数,“工业三废”

排放量相较于单一的SO2排放量指标更加综合全面。投入与产出指标的说明可见表2。
表2 投入指标与产出指标说明

指标 变量 说明

投入指标 劳动力投入 地区从业人数(万人)
资本投入 固定资产投资总额(亿元)
能源投入 地区电力消费量(亿千瓦时)

产出指标 期望产出 地区生产总值(亿元)
非期望产出 “工业三废”排放指数

  2.核心解释变量:产业协同集聚

为构建制造业与生产性服务业协同集聚指数(coagg),本文参考张广胜等的测度方法[1],首
先计算制造业与生产性服务业的区位熵:

Rij =(eij/Ei)/(ej/E)
其中,j代表地区,i代表产业,eij表示j地区i产业的就业人数,Ei 表示全国i产业的就业

人数,ej 表示j地区所有产业的就业人数,E 表示全国总就业人数。

然后利用制造业与生产性服务业的区位熵构造两者的协同集聚指数:

coaggj =1- Rmj -Rsj /Rmj +Rsj( )

其中Rmj、Rsj分别表示j地区制造业、生产性服务业的区位熵。协同集聚指数值越大,j地

区制造业与生产性服务业的集聚水平越接近,两者的协同集聚水平越高。

3.中介变量:技术创新

本文采用专利授权数的对数值对技术创新(tech)进行衡量。专利申请数或专利授权数常被

用来衡量技术创新,专利申请数指一个国家或地区在特定时间内提交的专利申请数量,而专利授

权数是指报告期内由专利行政部门授予专利权的件数。专利授权数小于或等于专利申请数,只
有那些具有较高技术含量和创新性的专利申请才能获得授权,进而为申请人带来经济效益和市

场优势。因此,专利授权数可以作为一个地区技术创新能力强弱的直接体现,即专利授权数相较

于专利申请数更能反映一个地区的实际技术创新能力。

4.控制变量

为检验产业协同集聚、技术创新和绿色经济效率三者间的关系,选取控制变量如下(表3):

74



表3 控制变量设定

变量名称 变量符号 计算方式

经济发展水平 EDL 人均GDP
外商直接投资 FDI 外商直接投资额按各年汇率中间价的折算额

对外开放水平 open 进出口总额/GDP
教育水平 edu 科教支出/财政支出

城镇化 urban 年末城镇人口占总人口比重

人力资本 human 普通高等学校在校人数

财政分权 finance 财政收入/财政支出

政府干预 gover 去除科教支出后的非公共财政性支出占GDP之比

人口密度 pop 年末总人口/占地面积

基础设施水平 basement 公路与铁路里程之和与占地面积的比值

工资水平 wage 平均工资额

制度创新 innovation 非国有经济固定资产投资占全社会固定资产投资之比

  (二)数据来源

本文选取了2009—2022年我国30个省份(西藏除外)共计420个样本的面板数据,数据来

源于各年《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》。表4和表5分别报告了本文所涉及变量和各

省份绿色经济效率的描述性统计结果。从表中的变量描述性统计可以看出,作为被解释变量的

绿色经济效率,极小值与极大值差异悬殊,表明我国不同省份的绿色经济效率存在较大差异,有
必要分析这种差异受哪些因素的影响。此外,技术创新的标准差较大,表明中国技术创新水平的

区域差异悬殊。从表中的标准差还可以看出,区域外商直接投资、对外开放水平和人口密度也存

在较大差异。从各省份绿色经济效率的描述性统计可以看出,北京、天津、上海、海南等东部省份

的效率值明显较高,吉林、黑龙江、湖南等中部省份的效率值其次,而甘肃、青海、宁夏等西部省份

的效率值明显偏低,绿色经济效率存在显著区域性差异。
表4 主要回归变量的描述性统计

变量 N 均值 中位数 标准差 极小值 极大值

GEE 420 0.6550 0.6570 0.2690 0.0238 1.0000

coagg 420 0.7700 0.8010 0.1550 0.3000 1.0000

tech 420 10.1000 10.1900 1.5310 5.5760 13.6800

EDL 420 10.8100 10.8100 0.5130 9.2410 12.1600

FDI 420 8.6130 8.6000 1.4960 5.0690 12.8500

open 420 0.6570 0.1540 2.0390 0.0008 23.2800

edu 420 0.1840 0.1850 0.0316 0.1060 0.2620

urban 420 0.5820 0.5670 0.1270 0.2990 0.8960

human 420 4.2680 4.3790 0.8140 1.4770 5.6430

finance 420 0.4910 0.4470 0.1900 0.1480 0.9310

gover 420 0.2000 0.1790 0.0888 0.0764 0.5670

pop 420 4.3550 2.8690 5.5090 0.0777 30.2200

basement 420 4.3620 4.5400 0.7480 2.1540 5.4360

wage 420 11.0100 11.0200 0.4340 10.0900 12.2700

innovation 420 0.7360 0.7700 0.1080 0.4400 0.9050
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表5 各省份绿色经济效率描述性统计

Pro Mean Std Min Max Obs Pro Mean Std Min Max Obs
北京 1.00 0.00 1.00 1.00 14 河南 0.63 0.05 0.56 0.73 14
天津 1.00 0.00 1.00 1.00 14 湖北 0.73 0.10 0.52 0.86 14
河北 0.47 0.04 0.42 0.57 14 湖南 0.86 0.10 0.67 0.99 14
山西 0.42 0.09 0.31 0.64 14 广东 0.80 0.16 0.60 1.00 14

内蒙古 0.89 0.18 0.56 1.00 14 广西 0.54 0.16 0.20 0.71 14
辽宁 0.61 0.07 0.53 0.73 14 海南 1.00 0.00 1.00 1.00 14
吉林 0.96 0.03 0.90 1.00 14 重庆 0.78 0.08 0.66 0.94 14

黑龙江 0.97 0.06 0.83 1.00 14 四川 0.70 0.09 0.53 0.83 14
上海 1.00 0.00 1.00 1.00 14 贵州 0.30 0.12 0.04 0.41 14
江苏 0.73 0.18 0.55 1.00 14 云南 0.47 0.05 0.40 0.55 14
浙江 0.55 0.07 0.41 0.67 14 陕西 0.66 0.08 0.54 0.85 14
安徽 0.70 0.15 0.51 1.01 14 甘肃 0.30 0.05 0.21 0.38 14
福建 0.67 0.09 0.53 0.84 14 青海 0.18 0.03 0.15 0.25 14
江西 0.61 0.30 -0.02 0.99 14 宁夏 0.15 0.03 0.13 0.22 14
山东 0.67 0.12 0.55 0.87 14 新疆 0.30 0.16 0.17 0.63 14

五、实证分析

(一)基于系数点估计值的中介效应分析

为了对比起见,本文首先根据模型(1)~(3),基于变量系数的点估计值,分析制造业与生产

性服务业协同集聚是否通过技术创新间接促进绿色经济效率。表6同时列示了静态空间杜宾模

型(静态SDM)和动态空间杜宾模型(动态SDM)的模型估计结果。

通过对比表6中的结果可知,一方面,模型(3)中动态SDM 下绿色经济效率的空间滞后项

(W*GEE)、时间滞后项(L.GEE)与时空滞后项(W*L.GEE)均显著为正,即其他省份当期、本
省上期和其他省份上期的绿色经济效率均会对本省当期的绿色经济效率产生显著影响,说明我

国省际间绿色经济效率具有显著的空间交互效应和跨期交互效应;模型(2)中动态SDM 下技术

创新的空间滞后项(W*tech)和时间滞后项(L.tech)显著为正,即其他省份当期和本省上期的技

术创新均会对本省当期的技术创新产生显著影响。可见,模型中的空间滞后项、时间滞后项与时

空滞后项不容忽视,否则会存在遗漏变量风险。另外,需要强调的是,三类模型下动态SDM的拟

合优度(0.897、0.944和0.891)也明显大于静态SDM的拟合优度(0.165、0.004和0.186),表明采

用动态SDM考察产业协同集聚通过技术创新对绿色经济效率产生的影响更加合理,研究结论也

更加科学。

另一方面,产业协同集聚在10%的显著性水平上对绿色经济效率具有促进作用;本省产业

协同集聚对技术创新的直接影响不显著,但其他省份的产业协同集聚在1%的显著性水平上对

本省的技术创新存在间接负向影响;纳入中介变量技术创新后,产业协同集聚对绿色经济效率的

促进作用在5%的水平上显著且有所提升。若根据变量系数的点估计值,由于模型(2)中产业协

同集聚对中介变量技术创新的影响没有通过显著性检验,则判断技术创新在产业协同集聚对绿

色经济效率的影响中不存在中介效应。然而,若考虑空间效应,可以发现其他省份的产业协同集

聚会显著影响技术创新,且在后续模型(3)纳入中介变量技术创新后,产业协同集聚对绿色经济

效率的促进作用在5%的水平上显著且有所提升。可见仅考虑变量系数的点估计值可能会得出

偏误的结论。
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表6 静态SDM和动态SDM估计结果

模型(1)
静态SDM 动态SDM

模型(2)
静态SDM 动态SDM

模型(3)
静态SDM 动态SDM

W*GEE

L.GEE

W*L.GEE

W*tech

L.tech

W*L.tech

coagg

W*coagg

tech

-0.4500** 0.5730** -0.4560** 0.5700**

(0.2140) (0.2230) (0.2150) (0.2203)

1.1630*** 1.1800***

(0.0300) (0.0304)

0.3380 0.6090*

(0.3140) (0.3220)

-0.7860*** 0.6010*** 0.0449 -0.0725
(0.2140) (0.2140) (0.5260) (0.3060)

0.8730***

(0.0314)

0.3440
(0.2810)

-0.0760 0.0832* 0.1700 -0.1620 -0.0754 0.0990**

(0.0830) (0.0487) (0.1840) (0.1220) (0.0837) (0.0491)

-1.2350** -0.0228 -1.6970 -3.1770*** -1.1900** -0.0725
(0.5080) (0.3000) (1.1350) (0.7590) (0.5260) (0.3060)

0.0090 -0.0314**

(0.0219) (0.0126)
Z 控制 控制 控制 控制 控制 控制

WZ 控制 控制 控制 控制 控制 控制
个体效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 420 390 420 390 420 390
R2 0.165 0.897 0.004 0.944 0.186 0.891

  注:***、**、*分别表示通过1%、5%、10%水平的显著性检验,括号内为标准误。下同

(二)基于空间效应分解的中介效应分析

由于仅关注变量系数点估计值的中介效应分析,在存在空间效应的前提下,无法准确刻画变

量的影响程度并可能得出具有偏误的结论,因此,本文在动态SDM的基础上,进行了空间效应分

解,以更准确地测度产业协同集聚、技术创新和绿色经济效率三者间的影响关系。由效应分解可

以得到地区变量间相互影响的短期效应矩阵和长期效应矩阵,矩阵内容包括四部分:(1)产业协

同集聚对绿色经济效率的影响矩阵;(2)产业协同集聚对技术创新的影响矩阵;(3)加入中介变量

后,技术创新对绿色经济效率的影响矩阵;(4)加入中介变量后,产业协同集聚对绿色经济效率的

影响矩阵。矩阵对角线元素表示直接效应,矩阵非对角线元素表示间接效应,行和表示接受的总

效应,列和表示输出的总效应。

表7报告了短期效应矩阵,由于篇幅限制,表中仅选取了华中和华东地区的省份进行报告。

以上海为例,除其自身以外,短期内上海制造业与生产性服务业协同集聚对浙江绿色经济效率的

溢出影响最大(0.0046),其次是福建和江苏等;同样地,上海绿色经济效率短期内受到浙江产业

协同集聚的影响最大(0.0054),其次是江苏和福建等,并且在一定程度上来说,空间距离越远的

省份之间影响效应越小。同理可得对应的长期效应矩阵,对比短期效应矩阵,可以发现长期效应

矩阵中的系数符号有明显改变,说明变量间的相互影响在短期和长期内具有明显差别,仅考察变

量系数的点估计值也无法捕捉这种差异,由此得出的研究结论也是可能有偏误的。
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表7 效应分解的短期效应矩阵

PanelA:模型(1)coagg 对GEE 中的影响矩阵

上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南

上海 0.0845 0.0036 0.0054 0.0030 0.0029 0.0023 0.0027 0.0021 0.0022 0.0019
江苏 0.0027 0.0848 0.0037 0.0048 0.0026 0.0027 0.0033 0.0023 0.0024 0.0020
浙江 0.0046 0.0042 0.0848 0.0033 0.0034 0.0025 0.0027 0.0021 0.0023 0.0019
安徽 0.0021 0.0045 0.0027 0.0848 0.0023 0.0033 0.0034 0.0025 0.0028 0.0021
福建 0.0029 0.0034 0.0039 0.0033 0.0843 0.0029 0.0026 0.0023 0.0025 0.0021
江西 0.0018 0.0027 0.0022 0.0035 0.0022 0.0846 0.0026 0.0028 0.0041 0.0028
山东 0.0019 0.0030 0.0022 0.0033 0.0018 0.0024 0.0849 0.0026 0.0025 0.0020
河南 0.0014 0.0020 0.0017 0.0024 0.0015 0.0025 0.0025 0.0848 0.0036 0.0028
湖北 0.0015 0.0022 0.0018 0.0027 0.0017 0.0038 0.0025 0.0036 0.0848 0.0035
湖南 0.0014 0.0020 0.0017 0.0023 0.0016 0.0028 0.0021 0.0032 0.0039 0.0846

PanelB:模型(2)coagg 对tech中的影响矩阵

上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南

上海 -0.3527-0.4909-0.7340-0.4125-0.3967-0.3283-0.3720-0.2989-0.3138-0.2673
江苏 -0.3684-0.3991-0.5112-0.6477-0.3552-0.3745-0.4513-0.3208-0.3448-0.2784
浙江 -0.6249-0.5799-0.3928-0.4539-0.4579-0.3447-0.3755-0.2997-0.3205-0.2690
安徽 -0.2944-0.6161-0.3806-0.3994-0.3241-0.4525-0.4639-0.3503-0.3940-0.3019
福建 -0.3960-0.4726-0.5369-0.4533-0.3284-0.3980-0.3591-0.3186-0.3532-0.3001
江西 -0.2473-0.3760-0.3050-0.4776-0.3003-0.3730-0.3626-0.3930-0.5673-0.3900
山东 -0.2597-0.4199-0.3079-0.4537-0.2511-0.3360-0.4109-0.3599-0.3496-0.2792
河南 -0.2024-0.2894-0.2384-0.3323-0.2161-0.3532-0.3491-0.3986-0.4945-0.3920
湖北 -0.2162-0.3165-0.2593-0.3803-0.2437-0.5188-0.3449-0.5031-0.3952-0.4818
湖南 -0.2024-0.2810-0.2393-0.3202-0.2276-0.3920-0.3028-0.4384-0.5296-0.3691

PanelC:模型(3)tech对GEE 中的影响矩阵

上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南

上海 0.0293 -0.0057-0.0088-0.0048-0.0046-0.0038-0.0043-0.0034-0.0036-0.0030
江苏 -0.0043 0.0288 -0.0060-0.0077-0.0041-0.0043-0.0052-0.0036-0.0039-0.0032
浙江 -0.0075-0.0068 0.0289 -0.0053-0.0054-0.0040-0.0043-0.0034-0.0036-0.0030
安徽 -0.0034-0.0073-0.0044 0.0288 -0.0038-0.0053-0.0054-0.0040-0.0045-0.0034
福建 -0.0046-0.0055-0.0063-0.0053 0.0296 -0.0046-0.0041-0.0036-0.0040-0.0034
江西 -0.0028-0.0043-0.0035-0.0056-0.0035 0.0291 -0.0042-0.0045-0.0067-0.0045
山东 -0.0030-0.0049-0.0035-0.0053-0.0029-0.0038 0.0287 -0.0041-0.0040-0.0032
河南 -0.0023-0.0033-0.0027-0.0038-0.0024-0.0041-0.0040 0.0288 -0.0058-0.0045
湖北 -0.0024-0.0036-0.0029-0.0044-0.0028-0.0061-0.0039-0.0059 0.0289 -0.0056
湖南 -0.0023-0.0032-0.0027-0.0036-0.0026-0.0045-0.0034-0.0051-0.0062 0.0291

PanelD:模型(3)coagg 对GEE 中的影响矩阵

上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 湖南

上海 0.0982 0.0023 0.0035 0.0019 0.0019 0.0015 0.0017 0.0013 0.0014 0.0012
江苏 0.0017 0.0980 0.0024 0.0031 0.0017 0.0017 0.0021 0.0015 0.0016 0.0013
浙江 0.0030 0.0027 0.0980 0.0021 0.0022 0.0016 0.0017 0.0014 0.0015 0.0012
安徽 0.0014 0.0029 0.0018 0.0980 0.0015 0.0021 0.0022 0.0016 0.0018 0.0014
福建 0.0019 0.0022 0.0025 0.0021 0.0983 0.0018 0.0016 0.0014 0.0016 0.0014
江西 0.0011 0.0017 0.0014 0.0022 0.0014 0.0981 0.0017 0.0018 0.0027 0.0018
山东 0.0012 0.0019 0.0014 0.0021 0.0011 0.0015 0.0979 0.0016 0.0016 0.0013
河南 0.0009 0.0013 0.0011 0.0015 0.0010 0.0016 0.0016 0.0980 0.0023 0.0018
湖北 0.0010 0.0014 0.0012 0.0017 0.0011 0.0024 0.0016 0.0023 0.0980 0.0023
湖南 0.0009 0.0013 0.0011 0.0015 0.0010 0.0018 0.0014 0.0020 0.0025 0.0981
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  表8报告了基于空间效应分解的中介效应结果,即关键变量产业协同集聚和技术创新的平

均直接效应和平均间接效应。模型(1)为产业协同集聚对绿色经济效率的效应分析,从表中可以

看出,产业协同集聚在短期内对本地区和其他地区的绿色经济效率具有显著溢出效应。原因可

能在于,短期内制造业与生产性服务业间的关联机制可以产生一定的规模效益,从而促进绿色经

济效率的提升;而产业协同集聚在长期内可能会存在“拥塞效应”,进而抑制绿色经济发展水平。

模型(2)为产业协同集聚对技术创新的效应分析,可以看出,若仅考虑变量系数的点估计值,产业

协同集聚对技术创新的影响并不显著,但空间效应分解的中介效应分析显示,产业协同集聚在短

期内对其他地区的技术创新具有显著抑制作用,即产业集聚对技术创新的影响可能存在“拥塞效

应”和“路径依赖效应”。模型(3)为纳入中介变量后,产业协同集聚和技术创新对绿色经济效率

的效应分析,从表中可以看出,不论是基于系数点估计值的中介效应分析,还是基于空间效应分

解的中介效应分析,产业协同集聚和技术创新对绿色经济效率的影响均显著为正,但后者可以进

一步识别出产业协同集聚在短期内对本地区和其他地区的绿色经济效率具有显著正向溢出效

应,技术创新在短期内对本地区的绿色经济效率具有显著正向溢出效应。

对于技术创新在产业协同集聚影响绿色经济效率中起到的作用,两类中介效应分析得出的

结论存在明显差异,对比这两类中介效应分析的结果,可以发现如果仅考虑变量系数的点估计

值,技术创新在产业协同集聚对绿色经济效率的影响中不具有“中介效应”,但其忽视了个体间的

空间相关关系;而通过效应分解,可以发现技术创新在产业协同集聚对绿色经济效率的影响中具

有“部分中介效应”。此外,在空间计量框架下,产业协同集聚、技术创新和绿色经济效率三者之

间的关系在短期和长期内的影响也不尽相同,这也更加印证了考虑跨期动态效应的必要性。
表8 关键变量的平均直接效应和平均间接效应

变量关系
基于系数点估计值
的中介效应分析

基于空间效应分解的中介效应分析

短期直接 短期间接 长期直接 长期间接

模型(1)

模型(2)

模型(3)

coagg→GEE

coagg→tech

coagg→GEE

tech→GEE

0.0832** 0.0905* 0.0553* -0.5840 -0.2790
(0.0487) (0.0469) (0.1930) (0.9080) (13.7600)

-0.1620 -0.0713 -2.0490*** 0.4030 -13.4200
(0.1220) (0.1160) (0.4920) (7.2020) (118.3000)

0.0990** 0.1070** 0.0711* -0.6020 0.6020
(0.0491) (0.0462) (0.2150) (0.7070) (18.1200)

0.0314** 0.0305** 0.0294 0.1760 -0.0391
(0.0126) (0.0120) (0.0583) (0.2710) (7.5110)

  (三)稳健性检验

为使研究结论更为稳健可靠,本文通过替换被解释变量计算方法的方式,对表6中的估计结

果进行稳健性检验,具体结果如表9所示。将稳健性检验的结果与表6进行对比,可以发现结果

没有显著差异。
在稳健性检验中,本文对比了基于系数点估计值和基于空间效应分解的中介效应分析结果

差异,具体如表10所示。模型(1)中,产业协同集聚在短期和长期内对本地区的绿色经济效率具

有显著促进作用。模型(2)中,基于系数点估计值的中介效应分析,产业协同集聚对技术创新的

影响是不显著的,但空间效应分解的中介效应分析显示,产业协同集聚在短期内对其他地区的技

术创新具有显著抑制作用。模型(3)中,基于系数点估计值的中介效应分析,技术创新对绿色经

济效率的影响并不显著;而基于空间效应分解的中介效应分析,可以识别出技术创新在短期内对

其他地区的绿色经济效率具有显著正向影响。对于技术创新是否起到中介作用,两类中介效应

分析得出的结论同样存在差异。基于系数点估计值的中介效应分析中,技术创新不具有“中介效

应”;基于空间效应分解的中介效应分析中,技术创新在产业协同集聚对绿色经济效率的影响中
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仍具有“部分中介效应”。
表9 静态SDM和动态SDM的稳健性估计结果

模型(1)
静态SDM 动态SDM

模型(2)
静态SDM 动态SDM

模型(3)
静态SDM 动态SDM

W*GEE

L.GEE

W*L.GEE

W*tech

L.tech

W*L.tech

coagg

W*coagg

tech

-0.8200*** 0.6830*** -0.8080*** 0.6790***

(0.2240) (0.2250) (0.2230) (0.2250)

0.4770*** 0.4680***

(0.0528) (0.0530)

0.9910** 0.9760**

(0.3940) (0.3930)

-0.7860*** 0.6010*** 0.0822 0.1110
(0.2140) (0.2140) (0.1480) (0.1480)

0.8730***

(0.0314)

0.3440
(0.2810)

0.2320*** 0.1840** 0.1700 -0.1620 0.2260*** 0.1810**

(0.0800) (0.0838) (0.1840) (0.1220) (0.0803) (0.0844)

0.8260* 0.7530 -1.6970 -3.1770*** 0.9300* 0.8770*

(0.4880) (0.5130) (1.1350) (0.7590) (0.5040) (0.5270)

0.0423** 0.0259
(0.0210) (0.0216)

Z 控制 控制 控制 控制 控制 控制

WZ 控制 控制 控制 控制 控制 控制
个体效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 420 390 420 390 420 390
R2 0.002 0.704 0.004 0.944 0.001 0.813

表10 稳健性检验中关键变量的平均直接效应和平均间接效应

基于系数点估计值
的中介效应分析

基于空间效应分解的中介效应分析

短期直接 短期间接 长期直接 长期间接

模型(1)

模型(2)

模型(3)

coagg→GEE

coagg→tech

coagg→GEE

tech→GEE

0.1840** 0.1750** 0.3810 0.3410* 0.0824
(0.0838) (0.0817) (0.3160) (0.2440) (0.3750)

-0.1620 -0.0713 -2.0490*** 0.4030 -13.4200
(0.1220) (0.1160) (0.4920) (7.2020) (118.3000)

0.1810* 0.1670** 0.5030 0.2840* 0.2260
(0.0844) (0.0806) (0.3520) (0.2230) (0.3780)

0.0259 0.0230 0.0558* 0.0423 0.0176
(0.0216) (0.0207) (0.0923) (0.0578) (0.1000)

  综上可知,相较于基于系数点估计值的中介效应分析,基于空间效应分解的中介效应分析可

以更加细致准确地分析中介效应,因此,在存在空间效应的前提下,使用基于空间效应分解的中

介效应分析方式更加准确科学,而仅考虑系数点估计值的中介效应分析可能会导致实证结果出

现偏误,进而可能得出误导性的研究结论。

六、结论与启示

(一)研究结论

新质生产力赋能的产业协同集聚能够集中创新资源、促进产业与技术创新深度融合,为绿色

经济发展提供强大的技术支持。本文利用非期望SBM模型,测度了2009—2022年中国30个省

份的绿色经济效率,并基于空间计量模型,通过将空间效应分解为短期直接效应、短期间接效应、
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长期直接效应和长期间接效应,实证考察了新质生产力赋能的制造业与生产性服务业产业协同

集聚对绿色经济效率的影响以及技术创新在其中所起的中介作用。结果显示:(1)中国省际间的

绿色经济效率具有显著的空间交互效应和跨期交互效应。(2)产业协同集聚在短期内对本地区

及其他地区的绿色经济效率具有显著促进作用,长期内可能存在过度集聚而产生“拥塞效应”。
(3)产业协同集聚在短期内对其他地区的技术创新具有显著抑制作用,即产业集聚可能存在“拥
塞效应”和“路径依赖效应”进而阻碍其他地区的技术创新发展。(4)传统中介效应分析和基于空

间计量模型的中介效应分析具有明显差异,传统中介效应分析方法下,技术创新在产业协同集聚

对绿色经济效率的影响中不具有“中介效应”,而基于空间计量模型的中介效应分析,技术创新则

具有“部分中介效应”。在存在空间效应的前提下,仅考虑系数点估计值的中介效应分析可能会

导致实证结果出现偏误,因此使用基于空间效应分解的中介效应分析方法更加准确科学。
(二)研究启示

首先,中国各省的绿色经济效率存在显著的正向空间相关性。地区共同发展绿色经济不仅

是新质生产力实践的重要体现和应用领域,也是推动绿色可持续发展的关键路径,因此,应鼓励

各地区充分发挥自身优势,加强区域合作共赢理念。具体而言,各地应建立健全区域间绿色经济

协同发展机制。例如,定期召开区域间绿色经济协同发展联系会议;设立专门负责绿色经济协同

发展的部门;加强区域间绿色政策法规的对接与交流,确保各区域绿色政策法规的一致性和协调

性;降低绿色贸易壁垒,促进绿色产品和服务在区域间的自由流动;强化区域间绿色经济发展的

宣传以提高公众对绿色经济的认识和参与度,逐步形成绿色发展理念深入人心、绿色经济协同发

展的新格局。其次,产业协同集聚在短期内对绿色经济效率具有显著促进作用,长期内可能存在

“拥塞效应”。产业协同集聚是形成和提升新质生产力不可或缺的一个阶段,因此,可以在短期内

以提高产业协同集聚水平为目标,长期视角下着重于提升产业集聚质量,以进一步发挥产业协同

集聚对绿色经济效率的正外部性。一方面,短期内中央政府可以提供土地、税收激励等优惠政

策,吸引更多的企业在同一区域内聚集;鼓励技术创新和知识共享,通过建立技术创新中心或孵

化器等机构,促进企业之间的合作与交流。另一方面,鼓励产业的多元化发展,避免过度依赖某

一特定产业以降低产业集聚过程中的风险;注重生态环境保护,在产业集聚的过程中合理规划和

利用资源;强调创新驱动的发展模式,通过技术创新和管理创新提高产业集聚的竞争力和可持续

发展能力。最后,产业协同集聚在短期内对其他地区的技术创新具有显著抑制作用。技术创新

是新质生产力发展的核心要素和内在驱动力,因此,应强化产业协同集聚的技术和知识溢出效

应,增强产业协同集聚对技术创新的正外部性进而提升绿色经济效率。具体而言,各级地方政府

可以建立开放式创新平台,促进企业间的合作与交流,使得不同企业可以共享技术和知识资源,

加速技术创新和知识转移;加强产学研合作,鼓励产业与高校、科研机构之间的合作,推动科研成

果的转化和应用;制定和完善统一的技术标准和规范,降低技术壁垒以加速技术的传播和应用。
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IndustrialCollaborativeAgglomeration,TechnologicalInnovationandEfficiencyofGreen
EconomyfromNewQualityProductivity:AMediationEffectAnalysisbasedonSpatialEconometricModel
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Abstract:Basedonprovincial-leveldatafrom2009to2022,thispapercombinesspatialeconometricmodelandmedia-
tioneffectanalysistoinvestigatetheinfluenceofindustrialcollaborativeagglomerationenabledbynewqualityproduc-
tivityongreeneconomyefficiencyandthemediatingroleoftechnologicalinnovation.Comparedwiththetraditional
mediationeffectanalysis,thismethodwhichconsideredspatialeffectcancorrecttheerrorscausedbyignoringspatial
correlation,andidentifytheinfluencerelationshipbetweenvariablesmoreaccuratelythroughspatialeffectdecomposi-
tion.Theresultsshowthat,firstly,theefficiencyofgreeneconomyamongprovincesinChinahassignificantspatialand
intertemporalinteractioneffects.Secondly,thecollaborativeagglomerationhasasignificantpromotingeffectontheef-
ficiencyoftheregionitselfandothersinashortterm.Whileinalongerterm,excessiveagglomerationmayproduce
“congestioneffect”.Thirdly,theagglomerationhasasignificantnegativeimpactonotherregionstechnologicalinnova-
tioninashortterm,indicatingthattheinfluenceontechnologicalinnovationmayhave“congestioneffect”and“path
dependenceeffect”.Fourthly,thereisasignificantdifferencebetweenthetraditionalmediationeffectanalysisandthe
spatialeconometricmodel-basedmediationeffectanalysis.Technologicalinnovationdoesnothavea“mediationeffect”
underthetraditionalmethod,butthespatialeconometricmodel-basedmediationeffectanalysisshowsthattechnological
innovationhasa“partialintermediaryeffect”intheimpactofindustrialcollaborativeagglomerationonthegreenecono-
myefficiency.
Keywords:newqualityproductivity;industrialcollaborativeagglomeration;technologicalinnovation;efficiencyofgreen
economy;spatialeconometrics;mediationeffect
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