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[摘  要] 运用超效率SBM模型、耦合协调度模型、核密度估计以及Tobit模型等方法,对我国30个省份

2012—2022年绿色技术创新与生态福利绩效耦合协调关系开展研究,剖析影响二者协调发展水平的因

素。结果显示：①2012-2022年绿色技术创新与生态福利绩效耦合协调水平整体上有所提高；②耦合协

调度的省份间差异有增大趋势,个别地区出现极化现象；③经济发展水平、政府行为以及高等教育水平

对耦合协调度为正向影响,工业化水平和对外开放程度为负向影响。 
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[Abstract] Using the super-efficiency SBM model, coupling coordination degree model, kernel density 

estimation, and Tobit model, this study examines the coupling and coordination relationship between green 

technology innovation and ecological welfare performance in 30 provinces of China from 2012 to 2022, 

analyzing the factors influencing their coordinated development. The findings indicate: ① the overall level of 

coupling and coordination between green technology innovation and ecological welfare performance improved 

from 2012 to 2022;②the differences in coupling coordination degree among provinces have increased, with 

some regions showing polarization;③economic development levels, government actions, and higher education 

levels positively influence the coupling coordination degree, while industrialization levels and the degree of 

openness to the outside world negatively impact it. 
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引言 

绿色技术创新是推动经济绿色转型的核心驱动力,生态福

利绩效则是衡量经济社会发展与生态环境保护协调程度的重要

指标,二者的协同发展是我国生态文明建设以及实现“双碳”目

标的必然选择。现有研究主要集中在绿色技术创新和生态福利绩

效各自的效率测度、时空特征及影响因素方面。绿色技术创新与

生态福利绩效之间存在着复杂的相互影响关系。肖黎明等[1]运用

SBM-DEA超效率模型、Getis-Ord Gi*指数、面板Tobit回归模型,

分析了2004—2016年中国30个省(市、自治区)的生态福利绩效水

平、空间分类特征和冷热点区域格局演化及影响因素,揭示了绿

色技术创新效率与生态福利绩效的显著正相关关系。郭炳南等[2]

利用省级面板数据实证分析了异质性环境规制对生态福利绩效

的影响,发现资源税收型和科研补贴型环境规制均能通过绿色技

术创新的“激励效应”推动生态福利绩效提升。韩瑾[3]以浙江省

为例,采用超效率SBM-DEA模型对绿色技术创新效率与生态福利

绩效进行测度,并通过耦合协调度模型、泰尔指数、收敛模型分

析了两系统的耦合协调度及其空间差异与收敛程度。 

尽管已有研究表明绿色技术创新与生态福利绩效之间存在

耦合协调关系,但目前对于两者耦合协调机制的深入研究仍显

不足,需要进一步深入探讨,以便为实现绿色技术创新与生态福

利绩效的协同发展提供更具针对性的政策建议。为了深入理解

绿色技术创新与生态福利绩效发展之间的内在联系,本文运用

超效率SBM模型构建绿色技术创新与生态福利绩效评价体系,引

入耦合协调模型,探索两者之间的耦合协调机制,并借助核密度

估计和面板Tobit模型,对耦合协调效应的时空演变格局及影响

因素进行刻画,从而把握发展动态变迁,识别耦合协同短板。 
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1 绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展的理

论机理分析 

绿色技术创新是指以降低资源消耗、减少环境污染和促进

生态可持续性为目标的技术研发与应用,涵盖清洁生产、能源效

率提升及污染控制等领域。其对生态福利绩效的作用机制可归

纳为以下三方面：第一,绿色技术创新通过优化生产函数,提高

资源利用效率,减少单位产出的生态足迹,从而降低经济增长对

自然资本的依赖；第二,绿色技术创新能够直接减少污染物排放,

改善环境质量,进而提升人类健康水平和社会福利,形成生态与

经济的协同增益；第三,绿色技术创新推动产业结构向低碳化、

循环化转型,重构经济系统的物质流动模式,使生态福利绩效在

长期发展中呈现递增趋势。 

生态福利绩效是衡量社会福利增长与生态环境压力脱钩程

度的核心指标,反映经济系统的可持续性和包容性水平。其对绿

色技术创新的反馈机制主要体现在三个层面：第一,生态福利绩

效的下降会通过政策规制和市场信号形成倒逼效应,促使政府

和企业加大绿色技术研发投入,以缓解资源环境约束；第二,生

态福利绩效的提升能够增强社会对可持续发展的认知,形成绿

色消费偏好和技术需求导向,进而引导创新资源向环境友好型

技术领域配置；第三,生态福利绩效的长期优化可构建稳定的制

度环境,降低绿色技术创新的不确定性,并通过知识溢出效应加

速技术扩散与迭代,形成“绩效提升——创新强化”的正向循环。 

2 绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展水平

测度 

2.1指标体系和数据来源 

借鉴相关研究[4-5],本文采用超效率SBM模型对2012—2022

年我国30个省市(不含西藏)的绿色技术创新水平和生态福利绩

效进行测算。在衡量绿色技术创新水平时,本文从投入和产出两

个方面构建指标体系。在投入方面,选取R&D经费投入作为绿色

创新的财力资源投入指标,R&D人员全时当量作为人力资源投入

指标,能源消费总量作为能源投入指标。在产出方面,既考虑了

期望产出变量,包括专利申请授权数、规上工业企业新产品销售

收入和技术市场成交额；同时也纳入了非期望产出变量,具体为

空气中SO2排放量、废水排放总量和固体废物产生量。 

表1  生态福利绩效指标体系 

指标类型 指标名称 指标说明

投入指标 资源消耗 能源消耗 人均能源消费量

土地消耗 人均建成区面积

水资源消耗 人均用水量

环境污染 废水排放 人均化学需氧量

废气排放 人均二氧化硫排放量

固体废弃物排放 人均工业废弃物产生量

产出指标 福利水平 人类发展指数(HDI) 人均生产总值

平均受教育年限

平均预期寿命
 

生态福利绩效投入指标的选取上[6-7],涵盖资源消耗与环境

污染两个维度；产出指标以联合国开发计划署编制的人类发展指

数(HDI)为依据,具体采用人均生产总值、平均受教育年限以及平

均预期寿命这三个指标加以表征。具体指标体系如表1所示。 

绿色专利数据来源于中国研究数据服务平台(CNRDS),生态

福利绩效测度数据来源于《中国统计年鉴》、《中国环境年鉴》、

《中国能源统计年鉴》、《中国卫生统计年鉴》以及《中国人口

和就业统计年鉴》。 

2.2绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展时序特征

分析 

耦合协调度模型是一种用于量化系统间相互作用强度与协

调水平的分析方法。在研究绿色技术创新与生态福利绩效的协

同发展关系时,该模型能够有效测度两系统的协同程度,揭示其

协调发展水平。耦合协调度的取值范围为[0,1],数值越大表明

系统间的协同发展水平越高。 

图1描绘了2012-2022年全国及东、中、西部地区绿色技术

创新与生态福利绩效平均耦合协调度的时序演变轨迹。从全国

层面而言,绿色技术创新与生态福利绩效的耦合协调度整体呈

现出在波动中逐步上升的态势,其数值从2012年的0.22增长至

2022年的0.34,这一变化趋势表明二者正朝着协同化方向稳步

演进。具体来看,2012-2016年期间,耦合协调度的增长相对缓

慢；2016-2019年,增长率显著提升；而自2019年之后,增长速度

又逐渐趋于平缓。 

 

图1  2012—2022年各区域绿色技术创新与生态福利绩效平均

耦合协同变化趋势 

从区域差异的角度分析,东部地区的绿色技术创新与生态

福利绩效耦合协调度始终处于最高水平,中部地区次之,西部地

区则相对较低,且区域间的差距呈现出进一步扩大的趋势。东部

和中部地区的耦合协调度均呈现上升态势,而西部地区在

2016-2018年经历了高增长阶段后,耦合协调度出现了在波动中

下降的态势。究其原因,东部地区凭借其经济、地理、人口以及

开放等多方面的优势,产业集聚效应显著,有力地促进了绿色创

新要素的整合,进而提升了资源配置效率与生产效率,推动了绿

色技术创新行为主体协同效应的不断增强,为绿色技术创新与

生态福利绩效的协同发展奠定了坚实的基础；中部地区则凭借

其在承接东部技术创新优势以及西部地区生态资源禀赋方面的
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独特地位,耦合协同发展水平不断提升；而西部地区绿色转型起

步较晚,尽管生态空间较为充足,但绿色技术创新投入明显不足,

难以与生态福利绩效保持适配发展,从而导致耦合协调度增长

乏力,陷入波动下行态势。 

2.3绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展动态演进

核密度分析 

为深入探究绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展的

绝对差异程度及其演变特征,运用Kernel密度估计法,并借助

Matlab软件,分别计算我国整体以及东部、中部和西部三大区域

绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展的绝对差异水平。在

此基础上,绘制相应的Kernel密度曲线图,直观呈现我国整体及

三大区域绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展水平绝对

差异的分布态势以及其随时间的演变规律,结果如图2所示。 

 

(a)整体三维核密度图 

 

(b)东部地区三维核密度图 

 

(c)中部地区三维核密度图 

 

(d)西部地区三维核密度图 

图2  全国整体和分区域耦合协调度动态演进核密度估计 

从核密度曲线的分布位置来看,全国整体以及东部和中部

地区的核密度曲线逐年向右移动,表明绿色技术创新与生态福

利绩效的耦合协调度呈现出逐渐上升的趋势,西部地区的核密

度曲线在均值附近波动较大,显示出该地区耦合协调度的稳定

性相对较差。从分布态势分析,全国整体以及三大区域地区的核

密度曲线主峰峰值都呈现出“先上升后降低”的变化趋势,总体

上有所减低。整体和中部、西部地区主峰宽度呈现出“先缩小

后扩大”的变化趋势,表明绝对差异有所增大,中部和西部地区

的差异扩大更为显著。东部地区的主峰宽度虽有小幅度扩大,

但绝对差异变化相对较小。从极化现象看,全国整体存在极化

现象,部分年份出现三峰,随着时间的推移由三峰极化逐步演

变为两极分化,主峰峰值较高,侧峰峰值较低,随着时间推移,

侧峰逐渐融合入主峰,极化现象趋于缓和,东部地区未呈现明

显极化现象,中部地区在2012-2016年期间表现出两极分化特

征,但此后极化现象逐渐消失,而西部地区则呈现出显著的多

极分化现象。 

3 绿色技术创新与生态福利绩效耦合协同发展影响

因素分析 

绿色技术创新与生态福利绩效的耦合协同发展受到多种因

素影响,参考已有研究[8-10],并结合实际情况从经济发展水平

(pgdp)、工业化水平(indu)、对外开放程度(open)、政府行为

(gov)、高等教育水平(edu)作为解释变量,分别用人均GDP、第

二产业增加值占GDP的比重、人均实际利用外资、地区财政支出

占GDP的比重、地区普通高等教育学校数来衡量,分析绿色技术

创新与生态福利绩效耦合协调发展的影响因素。 

面板Tobit模型适用于因变量取值受限的情况,考虑到被解

释变量绿色技术创新与生态福利绩效耦合协调度值介于[0,1],

相较于OLS回归,采用面板Tobit模型产生的误差较小,因此选用

面板Tobit模型进行回归分析。具体模型如下： 

 

式中：Dit为耦合协调度,i表示地区,t表示时间,cons是常

数项,εit是随机扰动项。运用Stata计量分析软件,进行随机效

应面板Tobit回归,结果如表2所示。 
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表2  面板Tobit模型回归结果 

变量 回归系数

pgdp 0.3210***

(3.84)

indu -0.0650***

(-3.31)

open -0.0443**

(-2.28)

gov 0.063**

(2.31)

edu 0.165***

(2.24)

cons 0.2870***

(6.49)
 

注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著。 

回归分析结果显示,耦合协调指数与经济发展水平呈显著

正相关关系,回归系数为0.3210,并在1%的显著性水平下通过检

验。这表明经济实力的提升能够有效促进绿色技术创新与生态

福利绩效的耦合协同发展。工业化水平的回归系数为-0.0650,

且在1%的显著性水平下显著,说明工业化进程对绿色技术创新

与生态福利绩效的耦合协调发展具有显著的负向影响。其主要

原因在于,传统工业化模式以高资源消耗和高污染排放为特征,

导致资源利用效率低下和环境质量恶化,进而对生态福利绩效

产生直接的负面影响。同时,绿色产业发展相对滞后,难以形成

有效的绿色技术创新与生态福利绩效协同发展的机制。对外开

放程度的回归系数为负,并在5%的显著性水平下显著,这表明单

纯扩大对外开放及引进外资,并未对绿色技术创新与生态福利

绩效的耦合协调发展产生显著的促进作用。政府行为的回归系

数为0.063,在5%的显著性水平下显著,说明政府通过制定和实

施一系列环境政策与激励措施,如加大绿色技术研发补贴和环

境基础设施建设投入等,能够有效形成绿色技术创新与生态福

利绩效协同发展的良好生态,从而推动二者的耦合协调发展。高

等教育水平的回归系数为0.091,并在1%的显著性水平下显著,

表明高素质人才在知识创造、技术转化与协同合作方面发挥着

关键作用,有利于加快推动绿色技术创新与生态福利绩效的耦

合协调发展。 

4 结论与建议 

本文在相关研究基础上,构建绿色技术创新与生态福利绩

效协同发展理论机理分析框架,采用我国30个省份2012-2022年

数据对二者协同发展水平的时空演化特征及其影响因素进行分

析,主要研究结论如下：(1)从时间序列特征来看,绿色技术创新

与生态福利绩效的协同发展水平总体呈现上升趋势,两系统的

耦合协调度稳步提升；(2)从空间分异特征来看,各省份之间的

协同发展水平空间绝对差异呈不断增大趋势,且个别地区出现

了明显的极化现象；(3)绿色技术创新与生态福利绩效的协同发

展水平受到多种因素的综合影响。经济发展水平、政府行为以

及高等教育水平与协同发展水平呈显著正相关关系,而工业化

水平和对外开放程度则对协同发展水平产生负向影响。 

未来在推动绿色技术创新与生态福利绩效协同发展过程中,

应进一步加强区域协调发展战略,缩小区域间的发展差距,同时

优化产业结构,提升绿色技术创新投入,加强政府的引导作用,

并注重高等教育与人才培养,以促进绿色技术创新与生态福利

绩效的高质量协同发展。 

河南省软科学研究项目“‘双碳’目标下河南省绿色技术创

新与生态福利协同提升路径研究”、项目编号：242400410254。 
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