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双向 ＦＤＩ 协调发展是否促进了
绿色经济效率增长

———基于技术创新视角

宋晓玲， 李金叶

（新疆大学 经济与管理学院， 新疆 乌鲁木齐　 ８３００４６）

摘要： 首先从理论上分析双向 ＦＤＩ、 技术创新与绿色经济效率的影响机制， 使

用非径向方向距离函数对 ２００３～２０１８ 年 ３０ 个省份的绿色经济效率进行测度， 进而

运用空间交叉模型和面板门槛模型检验双向 ＦＤＩ 对绿色经济效率的影响及技术创新

的门槛效应。 结果表明： 现阶段双向 ＦＤＩ 对绿色经济效率具有显著的促进作用， 但

存在区域异质性； 技术创新对双向 ＦＤＩ 的绿色经济效应具有调节作用， 在全国总体

和东部地区呈现显著的负向调节作用， 但在中西部地区具有正向调节作用； 以自主

创新和模仿创新为门槛变量， 双向 ＦＤＩ 与绿色经济效率呈现典型非线性特征， 随着

自主创新和模仿创新支出的增多， 双向 ＦＤＩ 对绿色经济效率的促进作用逐渐减弱，
且模仿创新的抑制作用表现得更为明显。
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引　 言

改革开放四十年来， 中国经济高速发展取得了举世瞩目的成就， 但也付出了严

重的资源环境代价。 据国家统计局和 《ＢＰ 世界能源统计年鉴 ２０１９》 数据显示①，
２０１８ 年中国经济已占全球经济总量的 １５􀆰 ９％， 而同年能源消费量占比高达 ２３􀆰 ６％，
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碳排放量占全球排放量的 ２７􀆰 ８％， 资源环境问题成为制约中国经济高质量发展的

桎梏。 而现阶段外商直接投资 （ Ｉｎｗａｒｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ， ＩＦＤＩ） 和对外直

接投资 （Ｏｕｔｗａｒｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ， ＯＦＤＩ） 也迎来了新常态， 尤其是 “一
带一路” 倡议提出后， 高水平 “引进来” 和大规模 “走出去” 同步发展， 双向

ＦＤＩ 逐渐成为影响地区经济绿色发展的重要因素 （王恕立等， ２０１７）。 技术创新是

影响 “经济增长、 资源节约和环境保护” 的关键因素 （申萌等， ２０１２）， 伴随着我

国综合经济实力的显著增强， 技术创新能力实现了质的提升， 与对外开放协调互动

发展的能力不断提升， 但与此同时， 逆全球化思潮和国际保护主义的抬头导致部分

西方国家对我国实施技术封锁， 并改变投资战略， 在此种背景下， 双向 ＦＤＩ 能否成

为中国经济绿色发展的重要驱动力量， 地区技术创新能力的增强是否会影响双向

ＦＤＩ 的绿色经济效应？ 弄清这些问题对今后继续实施 “引进来” 和 “走出去” 战

略， 推进经济绿色可持续发展具有重要的实践意义。
绿色经济效率 （Ｇｒｅｅｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＧＥＥ） 是全面考虑 “经济增长、 资

源节约和环境保护” 的综合指标 （林伯强和谭睿鹏， ２０１９）， 国内外诸多学者对双

向 ＦＤＩ 的绿色经济效应进行了研究， 现有研究结论基本可以归纳为三个方面： 一

是 “促进论”， Ｈｕａｎｇ 等 （２０１７） 利用空间计量模型研究发现 ＩＦＤＩ 对地区经济发

展和环境改善都具有促进作用， 张建和李占风 （２０２０） 运用省际面板数据进行

研究， 发现 ＯＦＤＩ 的逆向绿色技术溢出效应显著促进了绿色全要素生产率

（Ｇｒｅｅｎ Ｔｏｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＴＦＰ ） 的增长， 龚梦琪等 （２０１９） 利用工业行

业数据研究发现 ＩＦＤＩ 和 ＯＦＤＩ 的交互项会显著促进全要素减排效率； 二是 “抑制

论”， 李斌等 （２０１６）、 Ｌｉｎ 和 Ｃｈｅｎ （２０１８） 均通过实证研究发现 ＩＦＤＩ 与 ＧＴＦＰ
呈显著负相关关系， 汪丽娟 （２０１９） 分析发现 ＯＦＤＩ 规模变化对经济增长质量提

高具有显著的负向作用； 三是 “不确定论”， 即并非单纯的积极促进或消极抑制

作用。 王恕立等 （２０１７） 运用中国省际数据研究发现双向 ＦＤＩ 对 ＧＴＦＰ 的影响存

在区域异质性， ＩＦＤＩ 会抑制中部地区 ＧＴＦＰ ， 对东部和西部地区具有不显著的负

向作用， 而 ＯＦＤＩ 仅对东部地区 ＧＴＦＰ 存在显著的促进作用。 也有学者认为， 双

向 ＦＤＩ 的绿色经济效应会受到多种禀赋特征条件的约束而呈现非线性特征， 如地

区经济发展水平、 人力资本水平或研发水平等 （彭星和李斌， ２０１５； 胡琰欣等，
２０１６； 孙海波和刘忠璐， ２０１９） 。 现有文献从多个方面对双向 ＦＤＩ 的绿色经济

效应进行了实证分析， 但从本国技术创新视角分析双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 影响的文

献还相对较少。 朱文涛等 （２０１９） 认为 ＯＦＤＩ 的逆向技术溢出通过促进本地区

技术水平的提高对 ＧＴＦＰ 产生促进作用。
通过梳理相关文献， 笔者发现： 首先， 现有文献多基于 ＩＦＤＩ 或 ＯＦＤＩ 的视角分

析其绿色经济效应， 将二者放入同一框架内同时进行分析的比较少， 且多以 ＧＴＦＰ
作为绿色经济发展水平的衡量指标， 但该指标测度的是绿色增长率， 并非 ＧＥＥ 本

身； 其次， 现有文献更多关注双向 ＦＤＩ 与技术创新或 ＧＴＦＰ 之间的关系， 缺乏对双

向 ＦＤＩ、 技术创新与 ＧＥＥ 三者间影响机制的系统研究。 因此， 笔者尝试在以下三

方面有所创新： 第一， 运用非径向方向距离函数对综合考虑 “经济发展、 资源节
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约和环境友好” 三重目标的 ＧＥＥ 指标进行测算， 从而更准确地反映中国绿色经济

发展水平； 第二， 运用空间交叉模型实证检验双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响， 并纳入技

术创新与双向 ＦＤＩ 的交叉项以检验二者可能存在的非线性关系； 第三， 以自主创新

和模仿创新为门槛变量， 验证双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的非线性门槛效应， 为新时代有针

对性地提升双向 ＦＤＩ 的绿色经济增长效应、 实现双向 ＦＤＩ 与技术创新互动协调共同

促进绿色经济发展提供一定经验借鉴。

一、 理论分析与研究假说

（一） 双向 ＦＤＩ 协调发展对 ＧＥＥ 的影响

借鉴 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ （１９９５） 的思想， 双向 ＦＤＩ 会通过规模效应、 结构效

应和技术效应对 ＧＥＥ 产生影响， 同时， 还会通过经济要素、 研发要素的空间流动

产生空间溢出效应。
１􀆰 规模效应

ＩＦＤＩ 的进入会扩大东道国资本存量和产出规模， 在拉动经济增长的同时也在

一定程度上增加了污染物排放， 从而对 ＧＥＥ 产生影响。 但引进外资的规模收益递

增效应也会使单位产出能耗降低。 与此同时， 在外资企业的带动下， 本土企业也开

始进行跨国投资并设立子公司， 通过吸收、 汲取国外企业的先进技术和研发资源，
不断扩大生产规模， 并为母公司研发活动提供资金支持， 从而使母公司不断提高技

术创新能力， 降低能源消耗， 使 ＧＥＥ 水平得到提升。
２􀆰 结构效应

ＩＦＤＩ 会增加东道国资本供给， 根据雷布津斯基定理， 这会使资本密集型产品

增加， 从而影响产业结构， 加剧污染排放， 抑制 ＧＥＥ 提升 （盛斌和吕越， ２０１２），
但是随着资本密集型产业所带来的利润率不断降低， 外资企业开始将注意力转向技

术密集型产业， 这会减少对 ＧＥＥ 的不利影响。 本土跨国企业为提高母国企业和产

品的国际竞争力， 会将国外先进的清洁生产技术、 管理理念或高素质人才等知识资

本带回母国， 促进母国产业升级和发展， 使 ＧＥＥ 水平得到提升。
３􀆰 技术效应

外资进入加剧了东道国市场竞争， 企业为了生存会不断进行技术创新， 提高生

产效率和能源利用率， 还会通过 “干中学” 或 “看中学” 学习模仿外资企业的先

进清洁技术和经验， 外资企业由于生产需要也会对东道国劳动力进行技术培训并对

上下游企业提供生产技术支持， 最终通过技术溢出效应提升东道国 ＧＥＥ 水平； 母

国跨国企业通过 ＯＦＤＩ 进入国际市场， 为了抢占国际市场， 母国本土企业会不断进

行技术革新， 跨国企业也会间接引进、 吸收当地先进绿色生产技术， 并雇佣当地高

科技人才， 通过逆向技术转移将先进技术、 人才、 管理经验带回母国， 从而促进

ＧＥＥ 的提高。
４􀆰 空间溢出效应

本土企业通过双向 ＦＤＩ 的技术溢出或逆向技术溢出学习外资企业的绿色生产技
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术、 生产工艺和管理理念， 在企业的技术交流与合作、 科研人员的跨企业流动中，
会存在知识的溢出和扩散， 且这种扩散不会局限在本区域企业内， 而是会存在跨区

域的人员和资本流动， 从而对周边地区 ＧＥＥ 产生促进效应。 因此， 提出假说 １ａ。
假说 １ａ： 双向 ＦＤＩ 通过规模效应、 结构效应、 技术效应和空间溢出效应对

ＧＥＥ 产生正向促进作用。
东部地区作为我国改革开放前沿阵地， 率先融入全球产业链分工， 并通过双向

ＦＤＩ 的规模效应、 结构效应和技术效应使经济发展水平、 产业结构和自主创新能力得

到改善， 进而对 ＧＥＥ 产生促进作用， 但随着 ＧＥＥ 水平的不断提高， 对绿色创新能

力、 研发技术的要求进一步提升， 双向 ＦＤＩ 所能带来的边际溢出效应逐渐减弱。 而在

中西部地区， 绿色生产技术和工艺水平都相对较低， 本土企业与外资企业的技术差距

相对较大， 通过对外资企业的先进技术、 管理经验进行消化吸收， 自身绿色技术创新

能力得到一定提升， 从而对 ＧＥＥ 产生较大的促进作用。 据此， 提出假说 １ｂ。
假说 １ｂ： 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响存在区域异质性， 在 ＧＥＥ 水平较低的地区促

进作用可能更为显著。

（二） 技术创新影响下双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响机制： 非线性视角

１􀆰 自主创新下双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响

自主创新是通过自身内部研发来拥有核心技术， 在提高自身技术创新能力的同

时也增强了对外资企业技术溢出的吸收能力 （李梅和柳士昌， ２０１２）， 随着对先进

技术和生产工艺的学习， 本土企业有意识地进一步加大创新投入， 在与外资企业竞

争中形成良性循环， 不断提升自身绿色生产技术和清洁工艺， 在实现经济增长的同

时减少能源消耗、 降低生态环境损害， 从而促进 ＧＥＥ。 但是， 自主创新带来的技

术进步具有双重性， 在技术优势较好、 技术创新能力较强的地区反而会产生 “能
源回弹” 效应 （国涓等， ２０１０； Ｌｉｎ ＆ Ｌｉｕ， ２０１２）， 甚至产生明显的 “回火效应”
（黄纯灿和胡日东， ２０１３）， 从而抑制 ＧＥＥ 水平提升。 据此， 提出假说 ２。

假说 ２： 自主创新对双向 ＦＤＩ 的绿色经济效应具有调节作用和门槛效应， 随着

自主创新能力的提升呈现边际效应递减的非线性特征。
２􀆰 模仿创新下双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响

改革开放以来， 模仿式创新使我国在较短时间内取得了较快的技术进步， 在

“干中学” 和 “看中学” 中减少了研发可能产生的试错成本， 通过对引进绿色工

艺、 清洁技术进行消化、 吸收并模仿再创新， 促进 ＧＥＥ 提高， 这种创新成本节约

效应在初始创新水平较低阶段表现得更为凸显。 随着我国技术创新能力的不断提

升， 与发达国家技术差距不断缩小， 发达国家为继续保持技术垄断优势， 攫取超额

利润 （江小涓， ２００４）， 对我国进行技术封锁， 设置技术壁垒， 使得我国模仿创新

成本加大， 学习溢出效应逐渐减弱， 从而抑制了 ＧＥＥ 水平的提升， 这一现象在技

术创新能力更强的地区表现得更为明显。 据此， 提出假说 ３。
假说 ３： 模仿创新对双向 ＦＤＩ 的绿色经济效应具有调节作用， 并存在门槛效

应， 在模仿创新初期， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 会产生显著的促进作用， 随着技术差距的
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缩小， 这种促进作用会逐渐减弱， 甚至转为抑制作用。

图 １　 双向 ＦＤＩ、 技术创新与绿色经济效率的作用机制

二、 模型设定、 变量选取及数据说明

（一） 模型设定

１􀆰 面板空间模型

基于数据可得性和可操作性， 采用 ２００３～２０１８ 年我国 ３０ 个省、 自治区、 直辖

市的面板数据， 系统分析双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响， 并纳入技术创新考察二者的非

线性关系。 已有研究表明， 区域间绿色经济效率存在空间相关性 （王裕瑾和于伟，
２０１６）， 忽视空间效应的研究结论可能与实际情况存在偏误， 故采用空间面板模型

进行分析。 传统空间滞后模型主要考察由内生空间交互作用产生的空间外溢效应，
空间误差模型考察随机干扰过程的空间依赖性， 但在现实情况中， 两种情况可能同

时存在， 空间交叉模型 （Ｓｐａｔｉａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＡＣ） 则同时考虑了两种效

应， 因此本文采取 ＳＡＣ 作为基本模型。 同时引入双向 ＦＤＩ 与技术创新的交叉项，
分析双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响中技术创新的调节效应。 模型设定如下：

ＧＥＥ ｉｔ ＝ α ＋ ρＷ × ＧＥＥ ｉｔ ＋ β１ｏｉｆｄｉｉｔ ＋ δＸ ｉｔ ＋ ｕｉｔ

ｕｉｔ ＝ λＷｕｉｔ ＋ εｉｔ
{ （１）

ＧＥＥ ｉｔ ＝ α ＋ ρＷ × ＧＥＥ ｉｔ ＋ β１ｏｉｆｄｉｉｔ ＋ β２ｏｉｆｄｉｉｔ × ｌｎｉｎｎｏｖｉｔｋ ＋ δＸ ｉｔ ＋ ｕｉｔ

ｕｉｔ ＝ λＷｕｉｔ ＋ εｉｔ
{ （２）

式 （１） 考察了双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响。 ＧＥＥ ｉｔ 为绿色经济效率； ｏｉｆｄｉｉｔ 为双向

ＦＤＩ 协调发展水平； ρ 和 λ 分别是被解释变量和随机误差项的空间滞后效应系数。
式 （２） 纳入双向 ＦＤＩ 与技术创新的交叉项。 ｌｎｉｎｎｏｖｉｔｋ分别代表自主创新和模

仿创新； Ｘ ｉｔ 表示控制变量； Ｗ 为空间权重矩阵。 由于双向 ＦＤＩ 会通过促进研发人

员、 研发资本等要素流动对 ＧＥＥ 产生影响， 因而运用引力模型构建基于研发人员

要素流动的空间权重矩阵 （白俊红和蒋伏心， ２０１５）， 定义如下：
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　 　 　 　 　 　 　 　 ＷＲＤ ＝
ＫＰ ｉＰ ｊ

Ｄｉｊ
， ｉ ≠ ｊ

０　 　 　 ｉ ＝ ｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

式 （３） 中， ＷＲＤ 为研发人员空间权重矩阵； Ｋ 为常数， 取其值为 １； Ｐ ｉ 和 Ｐ ｊ 分

别为 ｉ 和 ｊ 地区的研发人员数； Ｄｉｊ 为两区域中心位置距离。
２􀆰 面板门槛模型

借鉴 Ｈａｎｓｅｎ （１９９９） 的方法， 以自主创新和模仿创新为门槛变量， 分析双向

ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的非线性影响。 设定如下面板门槛模型：
　 ＧＥＥ ｉｔ ＝ α ＋ β１ｏｉｆｄｉｉｔ × Ｉ（ｌｎｉｎｎｏｖｉｔｋ ≤ γ１） ＋ β２ｏｉｆｄｉｉｔ ×
　 　 　 　 　 Ｉ（γ１ ＜ ｌｎｉｎｎｏｖｉｔｋ ≤ γ２） ＋ … ＋ βｎｏｉｆｄｉｉｔ × Ｉ（γｎ－１ ＜ ｌｎｉｎｎｏｖｉｔｋ ≤ γｎ） ＋
　 　 　 　 　 βｎ＋１ｏｉｆｄｉｉｔ × Ｉ（ｌｎｉｎｎｏｖｉｔｋ ＞ γｎ） ＋ θＺ ｉｔ ＋ εｉｔ （４）

式 （４） 中， γ 为待估门槛值； Ｉ（·） 为示性函数。

（二） 变量选取

１􀆰 被解释变量： 绿色经济效率

采用考虑非期望产出的非径向方向距离函数法对 ＧＥＥ 进行测算。 劳动力投入

（Ｌ）， 选取各省份年末就业人员； 资本投入 （Ｋ）， 采用通过永续盘存法计算的资

本存量数据， 基期数据使用单豪杰 （ ２００８） 的估算结果； 折旧率 （δｉｔ） ， δｉｔ 取

１０􀆰 ９６％； 能源投入 （Ｅ）， 使用能源消耗总量表示； 期望产出 （Ｙ）， 以 ２００３ 年不

变价的地区生产总值表示； 非期望产出， 选取工业废水 （Ｗ）、 工业二氧化硫 （Ｓ）
和工业烟 （粉） 尘 （Ｄ） 排放量。 所用数据来自历年的 《中国能源统计年鉴》 《中
国环境统计年鉴》 《中国固定资产投资统计年鉴》①， 个别缺失数据用各省份统计年

鉴予以补齐。
对考虑非期望产出的非径向方向距离函数模型定义如下：

ＮＤ→（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｓ，Ｄ，Ｗ；ｇ） ＝ ｓｕｐ ｗＴβ：（（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｓ，Ｄ，Ｗ） ＋{

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｇ × ｄｉａｇ（β）） ∈ Ｔ（ｘ）} （５）
其中， ｗＴ ＝ （ｗＫ，ｗＬ，ｗＥ，ｗＹ，ｗＳ，ｗＤ，ｗＷ） Ｔ 为投入和产出的标准化权重向量。 根据

不同的情况， 权重向量可赋予投入产出变量不同的权重（Ｌｉｎ ＆ Ｄｕ，２０１５）。 为了准确

度量净绿色经济效率， 参考 Ｚｈａｎｇ 和 Ｃｈｏｉ（２０１３）的方法，将权重向量设置为 ｗＴ ＝
（ｗＫ，ｗＬ，ｗＥ，ｗＹ，ｗＳ，ｗＤ，ｗＷ） Ｔ ＝ （０，０，１ ／ ３，１ ／ ３，１ ／ ９，１ ／ ９，１ ／ ９） Ｔ ， 将方向向量设置为

ｇ ＝（ － ｇＫ， － ｇＬ， － ｇＥ，ｇＹ， － ｇＳ， － ｇＤ， － ｇＷ） ＝ （０，０， － Ｅ，Ｙ， － Ｓ， － Ｄ， － Ｗ），
β ＝ （βＫ，βＬ，βＥ，βＹ，βＳ，βＤ，βＷ） Ｔ ≥０ 是松弛变量， 即期望产出可以增加或非期望产出

（投入） 可以减少的比率。 则刻画 ＧＥＥ 的非径向方向距离函数可通过下述模型

得到：

《国际商务———对外经济贸易大学学报》 ２０２１ 年第 ２ 期 国际投资

①国家统计局能源统计司． 中国能源统计年鉴 ［Ｍ］． 北京： 统计出版社； 国家统计局， 生态环境部． 中国

环境统计年鉴 ［Ｍ］． 北京： 中国统计出版社； 国家统计局固定资产投资统计司． 中国固定资产投资统计年鉴

［Ｍ］． 北京： 中国统计出版社．



－１３２　　 －

ＮＤ→（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｓ，Ｄ，Ｗ；ｇ） ＝ ｍａｘｗＥβＥ ＋ ｗＹβＹ ＋ ｗＳβＳ ＋ ｗＤβＤ ＋ ｗＷβＷ

　 　 　 ｓ􀆰 ｔ􀆰 ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｚｎＫｎ ≤ Ｋｎ′ 　 　 　 　 ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｚｎＬｎ ≤ Ｌｎ′ 　 　 　 ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｚｎＥｎ ≤ Ｅｎ′ － βＥｇＥ

　 　 　 ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｚｎＹｎ ≥ Ｙｎ′ ＋ βＹｇＹ 　 　 　 ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｚｎＳｎ ＝ Ｓｎ′ － βＳｇＳ

　 　 　 ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｚｎＤｎ ＝ Ｄｎ′ － βＤｇＤ 　 　 　 ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｚｎＷｎ ＝ Ｗｎ′ － βＷｇＷ

　 　 　 ｚｎ ≥ ０，ｎ ＝ １，…，Ｎ　 　 βＥ，βＹ，βＳ，βＤ，βＷ ≥ ０ （６）

如果 ＮＤ→（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｓ，Ｄ，Ｗ；ｇ） ＝ ０， 则被评价的决策单元 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ
Ｕｎｉｔ， ＤＭＵ） 在考虑到松弛变量的情况下， 是位于 ｇ 方向的最佳生产前沿上。 参照

Ｚｈｏｕ 等 （２０１２）、 林伯强和谭睿鹏 （２０１９） 的研究， 定义 ＧＥＥ 的公式为：

ＧＥＥ ＝ １
２

（Ｅ － β∗
Ｅ Ｅ） ／ （Ｙ ＋ β∗

Ｙ Ｙ）
Ｅ ／ Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 　 　 　 １
２

１
３

（Ｓ － β∗
Ｓ Ｓ） ／ （Ｙ ＋ β∗

Ｙ Ｙ）
Ｓ ／ Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ １

３
（Ｅ － β∗

Ｄ Ｄ） ／ （Ｙ ＋ β∗
Ｙ Ｙ）

Ｄ ／ Ｙ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ ＋

　 　 　 　 　 １
３

（Ｅ － β∗
Ｗ Ｗ） ／ （Ｙ ＋ β∗

Ｙ Ｙ）
Ｗ ／ Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }

　 　 　 　 ＝ １
２

１ － β∗
Ｅ

１ ＋ β∗
Ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ １

２
１
３
（
１ － β∗

Ｓ

１ ＋ β∗
Ｙ

） ＋ １
３
（
１ － β∗

Ｄ

１ ＋ β∗
Ｙ

） ＋ １
３
（
１ － β∗

Ｗ

１ ＋ β∗
Ｙ

）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

ＧＥＥ 的取值范围在 ０ 和 １ 之间， 取值越大， 说明绿色经济效率越好。
２􀆰 核心解释变量： 双向 ＦＤＩ 协调发展水平

现有关于双向 ＦＤＩ 协同效应的测度主要有两种， 一是利用耦合系统模型测度双

向 ＦＤＩ 协调发展水平 （黄凌云等， ２０１８）； 另一种是利用 ＩＦＤＩ 和 ＯＦＤＩ 的交叉项来

测度 （张林， ２０１６）。 利用耦合协调模型能够更好地测度双向 ＦＤＩ 协同对 ＧＥＥ 的影

响， 因此首先对双向 ＦＤＩ 之间的互动关系进行检验①。 通过单位根检验和格兰杰因

果检验， 发现 ＩＦＤＩ 和 ＯＦＤＩ 存在显著的双向互动关系， 故采用耦合系统模型测度二

者之间的协调发展水平。 公式如下：

ＯＩＦＤＩｉｔ ＝ Ｃ ｉｔ（ＯＩ） ×
ＩＦＤＩｉｔ ＋ ＯＦＤＩｉｔ

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

＝
ＩＦＤＩｉｔ × ＯＦＤＩｉｔ

（ ＩＦＤＩｉｔ ＋ ＯＦＤＩｉｔ） ／ ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

Ｃ ｉｔ（ＯＩ） ＝ （ ＩＦＤＩｉｔ × ＯＦＤＩｉｔ） ／ （αＩＦＤＩｉｔ ＋ βＯＦＤＩｉｔ） γ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式 （８） 中， Ｃ ｉｔ（ＯＩ） 为耦合度公式， α 和 β 分别表示 ＩＦＤＩ 和 ＯＦＤＩ 的权重， 将

其均设置为 ０􀆰 ５。 γ 为调节系数， 设定为 ２。 ＩＦＤＩ 和 ＯＦＤＩ 采用流量数据， 利用人民

币汇率年均价将美元数据转化为人民币后再进行核算， 并利用 ＧＤＰ 平减指数对数

据进行平减。 数据来源于历年 《中国统计年鉴》 《中国对外直接投资统计公报》。②
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３􀆰 门槛变量： 技术创新 （ ｌｎｉｎｎｏｖ）
技术创新资金的投入可以反映对某种技术创新模式的偏好。 基于数据可得性，

自主创新 （ｌｎｉｎｎｏｖ１） 采用 Ｒ＆Ｄ 经费支出， Ｒ＆Ｄ 资本投入可以有效提升自主创新能

力 （孙早和韩颖， ２０１８）； 模仿创新 （ ｌｎｉｎｎｏｖ２） 采用技术引进经费和技术改造经费

支出之和表示， 数据来源于历年的 《中国科技统计年鉴》。① 考虑到创新投入的累积性

和创新产出的时滞性， 利用永续盘存法计算存量数据 （白俊红和蒋伏心， ２０１５）， 如式

（９） 所示。
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｋ ｉｔ ＝ （１ － δ） × Ｋ ｉ（ ｔ －１） ＋ Ｅ ｉ（ ｔ －１） （９）
式 （９） 中， Ｋ ｉｔ 为自主创新和模仿创新的资本存量； δ 为折旧率， 取 １５％；

Ｅ ｉ（ ｔ －１） 为 ｉ 地区第 ｔ－１ 期实际经费支出， 利用创新价格指数②将经费支出平减为以

２００３ 年为基期。 ２００３ 年资本存量的估算公式为： Ｋ ｉ０ ＝ Ｅ ｉ０ ／ （ｇ ＋ δ）。 其中， Ｋ ｉ０ 为基

期资本存量； Ｅ ｉ０ 为基期实际经费支出； ｇ 为样本期内经费支出的平均增长率。
４􀆰 控制变量

为了避免因遗漏变量带来的估计偏差， 参照傅京燕等 （２０１８）、 龚梦琪和刘海

云 （２０２０） 的做法， 选取以下变量为控制变量。 （１） 环境规制 （ ｅｒ）： 用环境污染

治理投资额占 ＧＤＰ 比重表示。 环境规制与污染治理、 经济发展之间一直存在 “遵
循成本” 效应和 “创新补偿” 效应的争论， 是影响 ＧＥＥ 的重要因素。 （２） 产业结

构 （ ｉｎｄｕｓ）： 用第二产业占 ＧＤＰ 的比重表示。 第二产业是中国能源消耗和污染排

放的主体， 其比重越高， 带来的污染越严重， 从而对 ＧＥＥ 产生不利影响。 （３） 经

济发展水平 （ ｌｎｐｇｄｐ）： 用人均国民生产总值表示， 并进行取对数处理， 环境库兹

涅茨曲线 （ＥＫＣ） 表明环境质量与收入增长之间存在倒 Ｕ 型关系。 （４） 贸易开放

度 （ ｔｒａｄｅ）： 用进出口总额占 ＧＤＰ 比重表示， 依据当年人民币兑美元的平均汇率

将进出口总额单位转化为人民币， 贸易开放度的提高能够带来先进的技术、 设备和

管理经验， 从而对 ＧＥＥ 产生影响。 （５） 人力资本水平 （ ｅｄｕ）： 用劳动力平均受教

育年限表示， 人力资本是提高技术创新能力的关键， 人力资本提升能够帮助企业提

高生产效率进而对 ＧＥＥ 产生影响。 以上数据来自历年的 《中国环境统计年鉴》
《中国统计年鉴》 及 《中国劳动统计年鉴》。③

三、 实证结果与分析

（一） 基本模型回归结果

采用极大似然估计法对空间交叉模型进行估计， Ｈａｕｓｍａｎ 检验拒绝随机效应模

型， 固定效应又分为时间固定效应、 空间固定效应和时空双固定效应， 在对模型估
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①

②

③

国家统计局社会科技和文化产业统计司， 科学技术部创新发展司 ． 中国科技统计年鉴 ［Ｍ］． 北京： 中国

统计出版社。
创新价格指数＝居民消费价格指数×０􀆰 ５５＋固定资产投资价格指数×０􀆰 ４５。
国家统计局人口和就业统计司， 人力资源和社会保障部规划财务司． 中国劳动统计年鉴 ［Ｍ］． 北京：

中国统计出版社。
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计结果的对数似然函数、 拟合优度进行比较后， 采用时空双固定效应进行估计。 为

保证估计结果的稳健性， 同时用面板固定效应模型进行了估计结果如表 １ 所示。
模型 （４） 显示在全样本下， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的回归系数显著为正， 且在 １％

的水平上通过显著性检验， 双向 ＦＤＩ 促进了 ＧＥＥ 的提高， 假说 １ａ 得到验证。 ＩＦＤＩ
通过技术溢出效应给东道国经济发展带来了清洁生产技术、 管理理念和先进工艺，
并加快了本土企业 “走出去” 的步伐。 为了不断提高国际市场竞争力， 对外投资

企业不断学习模仿国外企业研发活动， 并通过产业关联嵌入其研发网络， 合理利用

东道国产业集聚平台， 从而获取逆向技术溢出， 提升母国 ＧＥＥ （王恕立等，
２０１７）。 同时， ＳＡＣ 的空间项系数 ρ 和 λ 具有较高显著性， 说明 ＧＥＥ 具有较高的空

间相关性， 双向 ＦＤＩ 的间接效应系数也显著为正， 说明双向 ＦＤＩ 存在空间溢出效

应， 先进的绿色工艺、 清洁技术和管理经验会通过研发要素的跨区域流动进行扩

散、 转移， 从而通过空间溢出效应提升相邻地区的清洁生产技术， 进而促进相邻地

区 ＧＥＥ 的提升， 进一步说明了本文构建空间面板模型进行分析是必要的。

表 １　 空间交叉模型估计结果

项目

固定效应模型 空间交叉模型

（１）
全样本

（２）
东部

（３）
中西部

（４）
全样本

（５）
东部

（６）
中西部

ｏｉｆｄｉ

ｅｒ

ｓｔｒｕｃ

ｌｎｐｇｄｐ

ｔｒａｄｅ

ｅｄｕ

ｏｉｆｄｉ
直接效应

ｏｉｆｄｉ
间接效应

ｒｈｏ

ｌａｍｂｄａ

Ｒ２

Ｌｏｇ－ｌｉｋ

Ｎ

　 ０􀆰 ００３ ６∗∗∗ 　 ０􀆰 ０００ ８ 　 ０􀆰 ００４ ２∗∗∗ 　 ０􀆰 ００３ １∗∗∗ 　 ０􀆰 ０００１ 　 ０􀆰 ００３ ８∗∗∗

（０􀆰 ００） （０􀆰 ００） （０􀆰 ００） （０􀆰 ００） （０􀆰 ００） （０􀆰 ００）
－０􀆰 ０２０ ５∗∗∗ －０􀆰 ０２５ ８ －０􀆰 ０１５ ６∗∗∗ －０􀆰 ０２０ １∗∗∗ －０􀆰 ０２６ ０ －０􀆰 ０１５ ８∗∗∗

（０􀆰 ０１） （０􀆰 ０２） （０􀆰 ００） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０２） （０􀆰 ００）
０􀆰 ０００ ３ －０􀆰 ２０８ ４ －０􀆰 １０３ ６∗∗∗ －０􀆰 １７６ ９∗∗ －０􀆰 ９７５ ３∗∗∗ －０􀆰 ０５６ ２∗

（０􀆰 １０） （０􀆰 ３６） （０􀆰 ０４） （０􀆰 ０７） （０􀆰 ２８） （０􀆰 ０３）
－０􀆰 ０８８ ０∗ －０􀆰 ３０１ ９∗∗ ０􀆰 １２９ ４∗∗∗ －０􀆰 ００６ ８ －０􀆰 ０２７ ３ ０􀆰 ０７５ ８∗∗∗

（０􀆰 ０５） （０􀆰 １４） （０􀆰 ０２） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０４） （０􀆰 ０２）
０􀆰 ０６５ ４∗ ０􀆰 ０６６ ３ ０􀆰 ０９１ ０∗∗∗ ０􀆰 ０２５ ７ ０􀆰 ０７３ ５ ０􀆰 １０３ １∗∗∗

（０􀆰 ０４） （０􀆰 ０７） （０􀆰 ０３） （０􀆰 ０３） （０􀆰 ０６） （０􀆰 ０３）
０􀆰 ０２７ ０ ０􀆰 ０８３ ６∗ －０􀆰 ００７ ７ ０􀆰 ０１９ ５∗∗ ０􀆰 ０５７ ５∗ －０􀆰 ００３５

（０􀆰 ０２） （０􀆰 ０５） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０３） （０􀆰 ０１）
０􀆰 ００３ ２∗∗∗ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ００３ ９∗∗∗

— — — （０􀆰 ００） （０􀆰 ００） （０􀆰 ００）
０􀆰 ００４ ３∗∗ －０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ３

— — — （０􀆰 ００） （０􀆰 ００） （０􀆰 ００）
０􀆰 ５７９ ７∗∗∗ ０􀆰 ２７７ ４∗ ０􀆰 ００７ ２

— — — （０􀆰 ０７） （０􀆰 １７） （０􀆰 ２０）
－０􀆰 ８１８ ９∗∗∗ －０􀆰 ３９５ ０ ０􀆰 ６４２ ８∗∗∗

— — — （０􀆰 １４） （０􀆰 ２６） （０􀆰 １０）

０􀆰 ４９５ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ８３７

６７２􀆰 ０１０ １７３􀆰 ０９８ ８０３􀆰 ６８５ ６６７􀆰 ８０６ １６５􀆰 ４９５ ７８３􀆰 ２２３

４８０ １７６ ３０４ ４８０ １７６ ３０４

注： “∗” “∗∗” “∗∗∗” 分别表示在 １０％、 ５％和 １％的水平上显著； 括号内为标准误； Ｌｏｇ－ｌｉｋ 为 Ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉ⁃
ｈｏｏｄ。 下表同。
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分区域看， 在东部地区双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 具有不显著的正向作用， 因为东部地区

ＧＥＥ 水平相对较高， 继续提升 ＧＥＥ 需要更为先进的绿色生产技术， 从而需要更多的

资金投入来配备清洁生产工业、 技术设备， 节能降耗成本上升， 外资企业进行投资的

主要动机还是获取利润， 本土企业也会更多地考虑生产成本， 因此在没有足够激励的

情况下企业进行绿色生产的意愿降低， 从而双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响不显著。 在中西

部地区， 双向 ＦＤＩ 每上升 １ 个单位， ＧＥＥ 上升０􀆰 ００３ ８个单位， 双向 ＦＤＩ 协调发展对

ＧＥＥ 具有显著的促进作用， 中西部地区整体技术创新水平相对较低， 通过双向 ＦＤＩ
的模仿示范效应、 技术溢出效应仍是获取清洁型生产技术的重要渠道， 因此双向 ＦＤＩ
在地区绿色经济发展过程中扮演着重要角色。 分区域下， 双向 ＦＤＩ 的间接效应均不显

著， 主要是由于 Ｒ＆Ｄ 人员流动更多是追求自身效用最大化 （白俊红等， ２０１７）， 在

东部或中西部地区内部流动能够获取的效用并无太大差异， 因此双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的

空间溢出效应并不显著。 总之， 双向 ＦＤＩ 的绿色经济效应在东部和中西部地区存在一

定差异， 假说 １ｂ 得以验证。

（二） 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的非线性分析： 基于技术创新视角

表 ２， 全样本下， 双向 ＦＤＩ 与自主创新的交叉项系数在 １％水平上显著为负， 即

自主创新具有负向调节作用， 自主创新与双向 ＦＤＩ 相互融合， 提升了技术创新水平，
但技术创新对节能减排具有双重性， 其刺激生产规模扩大所带来的新的能源需求远高

于能源节约量， 技术创新引起的能源效率提升会增加而不是减少能源消费， 即存在

“能源回弹” 效应， 自主创新能力的提升反而抑制了双向 ＦＤＩ 对ＧＥＥ 的促进作用； 模

型 （８） 显示双向 ＦＤＩ 与模仿创新的交叉项系数显著为负， 模仿创新支出的增多， 抑

制了双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的激励作用， 究其原因： （１） 模仿创新更多是通过购买、 引进

等方式获取西方发达国家的先进生产技术， 短期内可通过追赶效应实现经济发展或

ＧＥＥ 提升， 并与双向 ＦＤＩ 形成一种互动效应， 但长期来看这种促进作用是不可持续

的， 并且最终会阻碍 ＧＥＥ 水平的提高； （２） 随着我国技术创新水平的不断提高， 西

方发达国家为了保持技术垄断优势对我国进行技术封锁 （沈春苗和郑江淮， ２０１９），
调整 ＩＦＤＩ 投资战略， 中国跨国企业获取先进技术的难度加大， 将我国企业生产禁锢

在价值链低端， 在模仿创新下使双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 水平的提升产生了抑制作用。
在东部地区， 双向 ＦＤＩ 与自主创新的交叉项系数至少在 ５％的水平上显著为

负， 自主创新支出增多导致双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的抑制作用相较于全国表现得更为明

显， 更进一步印证了前文所说 “能源回弹” 效应的存在， 因为 “能源回弹” 效应

在东部发达省份表现得更为明显 （冯烽和叶阿忠， ２０１５）。 同时， 在这些地区， 自

主创新支出规模相对较高， 在边际报酬递减规律的作用下， 会增强负向调节作用。
双向 ＦＤＩ 与模仿创新的交互项也显著为负， 东部地区技术创新处于较高水平， 与发

达国家差距更小， 在逆全球化和贸易保护主义愈演愈烈的情况下， 西方发达国家对

中国实施技术封锁对东部地区影响相对更大， 双向 ＦＤＩ 的技术溢出效应不明显， 进

而难以通过模仿创新提升 ＧＥＥ 水平。
在中西部地区， 双向 ＦＤＩ 与自主创新的交叉项系数显著为正， 即自主创新具有
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正向调节作用， 双向 ＦＤＩ 的技术溢出或逆向技术溢出效应会受地区吸收能力的影

响， 中西部省份自主创新能力相对较弱， 会减弱双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的促进作用， 但

随着自主创新支出的增多， 对双向 ＦＤＩ 的技术溢出或逆向技术溢出吸收能力不断增

强， 有效提升了 ＧＥＥ 水平。 双向 ＦＤＩ 与模仿创新的交叉项系数也显著为正， 在中

西部地区经济发展水平相对较低的现阶段， 通过自主研发清洁生产技术提升自身

ＧＥＥ 水平难度很大， 模仿创新在短期内对 ＧＥＥ 水平提升的作用更大。

表 ２　 交互项模型回归结果

项目

全样本 东部 中西部

（７）
自主创新

（８）
模仿创新

（９）
自主创新

（１０）
模仿创新

（１１）
自主创新

（１２）
模仿创新

ｏｉｆｄｉ

ｌｎｉｎｎｏｖ１

ｏｉｆｄｉ×ｌｎｉｎｎｏｖ１

ｌｎｉｎｎｏｖ２

ｏｉｆｄｉ×ｌｎｉｎｎｏｖ２

ｅｒ

ｓｔｒｕｃ

ｌｎｐｇｄｐ

ｔｒａｄｅ

ｅｄｕ

ｒｈｏ

ｌａｍｂｄａ

Ｒ２

Ｌｏｇ－ｌｉｋ

Ｎ

　 ０􀆰 ０４２ ８∗∗∗ 　 ０􀆰 ０３５ ５∗∗∗ 　 ０􀆰 １０４ ５∗∗∗ 　 ０􀆰 ０６１ ５∗∗∗ 　 －０􀆰 ０７１ ８∗∗∗ 　 －０􀆰 ０７９ ６∗∗∗

（０􀆰 ０１） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０２） （０􀆰 ０２） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０１）
－０􀆰 ０１５ ７ －０􀆰 ０９０ ５∗∗ －０􀆰 ００９ ８∗∗

（０􀆰 ０１） — （０􀆰 ０４） — （０􀆰 ００） —

－０􀆰 ００２ ４∗∗∗ －０􀆰 ００６ １∗∗∗ ０􀆰 ００４ ９∗∗∗

（０􀆰 ００） — （０􀆰 ００） — （０􀆰 ００） —

－０􀆰 ０３２ ４∗∗∗ －０􀆰 ０３４ ２ －０􀆰 ０３３ ２∗∗∗
— （０􀆰 ０１） — （０􀆰 ０３） — （０􀆰 ００）

－０􀆰 ００２ ０∗∗ －０􀆰 ００３ ８∗∗∗ ０􀆰 ００５ ３∗∗∗
— （０􀆰 ００） — （０􀆰 ００） — （０􀆰 ００）

－０􀆰 ０２３ １∗∗∗ －０􀆰 ０２２ ７∗∗∗ －０􀆰 ０３４ ６∗ －０􀆰 ０２４ ８ －０􀆰 ０１２ ６∗∗∗ －０􀆰 ０１６ ２∗∗∗

（０􀆰 ０１） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０２） （０􀆰 ０２） （０􀆰 ００） （０􀆰 ００）
－０􀆰 １８５ ２∗∗ －０􀆰 ０９２ ９ －０􀆰 ９３８ ９∗∗∗ －０􀆰 ８５４ ５∗∗∗ －０􀆰 ０４１ ４ －０􀆰 ０４７ ６∗

（０􀆰 ０７） （０􀆰 ０８） （０􀆰 ２８） （０􀆰 ２８） （０􀆰 ０３） （０􀆰 ０３）
０􀆰 ００３ ６ －０􀆰 ００４ ８ ０􀆰 ０７２ １ －０􀆰 ０１５ ２ ０􀆰 ０６８ ３∗∗∗ ０􀆰 ０７９ ５∗∗∗

（０􀆰 ０２） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０７） （０􀆰 ０５） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０２）
０􀆰 ００３ ０ ０􀆰 ０１０ ３ ０􀆰 ０２１ ４ ０􀆰 ０７１ ８ ０􀆰 １０３ ２∗∗∗ ０􀆰 １１２ ９∗∗∗

（０􀆰 ０３） （０􀆰 ０３） （０􀆰 ０６） （０􀆰 ０６） （０􀆰 ０３） （０􀆰 ０３）
０􀆰 ０２４ ０∗∗ ０􀆰 ０２０ ３∗∗ ０􀆰 ０９６ ５∗∗ ０􀆰 ０４９ １ －０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ００１ ６

（０􀆰 ０１） （０􀆰 ０１） （０􀆰 ０４） （０􀆰 ０３） （０􀆰 ００） （０􀆰 ０１）
０􀆰 ５９５ ９∗∗∗ ０􀆰 ５０７ ２∗∗∗ ０􀆰 １２２ ２ ０􀆰 ２４８ ０ ０􀆰 ２９１ ０∗∗∗ ０􀆰 ０７７ ９

（０􀆰 ０７） （０􀆰 ０８） （０􀆰 ２３） （０􀆰 １６） （０􀆰 ０９） （０􀆰 １７）
－０􀆰 ６９７ ４∗∗∗ －０􀆰 ７５６ ５∗∗∗ ０􀆰 ０３７ ５ －０􀆰 ３８２ ６ ０􀆰 ３４１ ８∗∗ ０􀆰 ６１８ ２∗∗∗

（０􀆰 １７） （０􀆰 １６） （０􀆰 ３２） （０􀆰 ２８） （０􀆰 １５） （０􀆰 １０）

０􀆰 ４８２ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ８６３

６７６􀆰 ０８３ ６７４􀆰 ９５１ １７９􀆰 ４０７ １６９􀆰 １１３ ８３９􀆰 ５２６ ８２１􀆰 ７６２

４８０ ４８０ １７６ １７６ ３０４ ３０４

（三） 进一步的面板门槛分析

前文论述了在技术创新的影响下， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响呈现非线性关系， 但交

互项难以真实刻画影响变量之间关系的结构变化， 因此， 进一步以自主创新和模仿创新

为门槛变量， 使用面板门槛模型对双向 ＦＤＩ 的绿色经济效应进行门槛检验和估计。
１􀆰 门槛效应检验

从表 ３ 检验结果和表 ４ 门槛回归结果可以得出， 自主创新通过了单一门槛检验， 门
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槛值为 １６􀆰 ４６５， 模仿创新通过了双重门槛检验， 门槛值分别为 １５􀆰 ９８６ 和 １６􀆰 １０７。

表 ３　 门槛存在性检验

门槛变量 门槛数 Ｆ 值 Ｐ 值 ＢＳ 次数
临界值

１０％ ５％ １％
自主创新 单一门槛 １３６􀆰 ６６ ０􀆰 ００６ ５００ ３５􀆰 ５１３ ５９􀆰 ３１８ １０５􀆰 ７０７

模仿创新
单一门槛 ２２２􀆰 ００ ０􀆰 ０００ ５００ ４０􀆰 ３６９ ５８􀆰 ４５７ ９４􀆰 ７８２
双重门槛 ４４􀆰 ７３ ０􀆰 ０４４ ５００ ３３􀆰 １３９ ４２􀆰 ００７ ６９􀆰 ６５３

表 ４　 门槛估计值和置信区间

门槛变量 门槛数 估计值 置信区间

自主创新

模仿创新

单一门槛

双重门槛

１６􀆰 ４６５ ［１６􀆰 ４１０， １６􀆰 ５２７］
１５􀆰 ９８６ ［１５􀆰 ９８１， １６􀆰 ００４］
１６􀆰 １０７ ［１６􀆰 ０９５， １６􀆰 １０９］

从面板门槛模型估计结果可知 （见表 ５）， 当自主创新支出低于门槛值 １６􀆰 ４６５
时， 双向 ＦＤＩ 的估计系数为 ０􀆰 ０１０ １， 且通过 １％的显著性检验， 当门槛值高于 １６􀆰 ４６５
时， 估计系数为－０􀆰 ０００ １， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的促进作用弱化， 假说 ２ 双向 ＦＤＩ 对

ＧＥＥ 的影响存在自主创新的门槛效应得以验证。 可见， 双向 ＦＤＩ 的绿色经济效应会

受到自主创新的影响， 随着自主创新支出的增多， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响呈现边际

递减的非线性规律。 从现实情况看， 自主创新大于门槛值的区域主要集中在广东、 浙

江、 福建等东部省份， 自主创新能力相对较高， 有些技术甚至已经达到世界领先水平。

表 ５　 面板门槛模型的估计结果

项目
（１３）

自主创新
（１４）

模仿创新

ｅｒ

ｓｔｒｕｃ

ｌｎｐｇｄｐ

ｔｒａｄｅ

ｅｄｕ

ｏｉｆｄｉ＿１

ｏｉｆｄｉ＿２

ｏｉｆｄｉ＿３

ｃｏｎｓ

Ｒ２

－０􀆰 ０２５ ８∗∗∗ －０􀆰 ０２５ ５∗∗∗

（０􀆰 ０１） （０􀆰 ０１）
－０􀆰 ３５２ ２∗∗∗ －０􀆰 ２３８ ０∗∗∗

（０􀆰 ０６） （０􀆰 ０７）
０􀆰 ０２４ ５∗ ０􀆰 ０３６ ０∗∗

（０􀆰 ０２） （０􀆰 ０１）
０􀆰 ０２４ １ －０􀆰 ００８ ７
（０􀆰 ０３） （０􀆰 ０３）
０􀆰 ０３６ ３∗∗∗ ０􀆰 ０３３ ３∗∗∗

（０􀆰 ０１） （０􀆰 ０１）
０􀆰 ０１０ １∗∗∗ ０􀆰 ００８ ３∗∗∗

（０􀆰 ００） （０􀆰 ００）
－０􀆰 ０００ １ －０􀆰 ００３ ５∗∗

（０􀆰 ００） （０􀆰 ００）
０􀆰 ０００ ８

— （０􀆰 ００）
－０􀆰 １７２ ５∗ －０􀆰 ２８３ ２∗∗∗

（０􀆰 ０９） （０􀆰 ０９）

０􀆰 ５８３ ０􀆰 ５７９
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“能源回弹” 效应、 西方国家的技术封锁等原因都会使双向 ＦＤＩ 的绿色经济效应在

自主创新的影响下逐渐减弱。
从模仿创新看， 当模仿创新低于门槛值 １５􀆰 ９８６ 时， ＯＦＤＩ 估计系数为 ０􀆰 ００８ ３，

且通过 １％显著性水平检验， 此时双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 具有显著的促进作用； 当门槛值

处于 １５􀆰 ９８６ 和 １６􀆰 １０７ 之间时， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 具有显著的抑制作用； 而当门槛

值大于 １６􀆰 １０７ 时， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 具有不显著的促进作用， 假说 ３ 双向 ＦＤＩ 对

ＧＥＥ 的影响存在模仿创新的门槛效应得以验证。 随着模仿创新支出的增多， 双向

ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响由正转负， 可能的原因在于， 在技术引进和模仿创新初期， 加

大创新支出对 ＧＥＥ 的边际促进效应较高， 但模仿创新并不能真正引进关键核心技

术， 反而容易陷入技术路径依赖中， 从而抑制了 ＧＥＥ 的提升。

四、 结论及政策建议

（一） 结论

实证检验双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响， 主要结论如下：
（１） 样本期内， 双向 ＦＤＩ 显著促进了 ＧＥＥ 的增长， 能够成为新时代促进

ＧＥＥ 的重要驱动力量。 分区域实证结果表明， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响存在区域

异质性， 双向 ＦＤＩ 对中西部地区 ＧＥＥ 具有显著的促进作用， 但在东部地区的影

响不显著。
（２） 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响存在基于自主创新的单一门槛， 随着自主创新支

出的增多， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的促进作用呈现边际递减的非线性特征。
（３） 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的影响存在基于模仿创新的双重门槛， 在模仿创新初期， 双

向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 具有正向影响， 但随着模仿创新支出增多， 双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 具有抑制

作用。

（二） 建议

（１） 继续实施 “引进来” 和 “走出去” 战略， 加大技术获取型双向 ＦＤＩ 的引

进力度和投资力度， 加快发展模式从 “数量型” 向 “质量型” 转变的速度， 学习

和引进国外先进的技术和资源， 完善地区清洁生产工艺和生产设备， 提升清洁生产

技术， 使双向 ＦＤＩ 成为新时期激励 ＧＥＥ 提升的重要驱动力量。
（２） 在发挥双向 ＦＤＩ 绿色经济效应的同时， 不能忽略本地区技术创新能力的

影响。 在东部地区， 在加大自主创新支出的同时要谨防 “能源回弹” 效应的发

生， 促进双向 ＦＤＩ 与自主创新的良性互动， 实现 “１＋１＞２” 的效果； 在中西部地

区， 要更加注重提升地区技术吸收能力， 从而增强双向 ＦＤＩ 对 ＧＥＥ 的激励作用。
（３） 提升自主创新能力是增强双向 ＦＤＩ 绿色经济效应的主要驱动力， 同时，

在模仿创新阶段要避免形成技术路径依赖， 陷入 “技术引进” 陷阱， 尤其是在中

西部地区， 在本土自主创新能力还不够强的情况下， 不能为了创新而创新， 造成引

进技术的 “水土不服”， 而应加大对引进技术再创新的支持力度。
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１９９５，１１０（２）：３５３－３７７􀆰
［２９］ ＨＡＮＳＥＮ Ｂ􀆰 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｎｏｎ － ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｎｅｌｓ： ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９９９，９３（２）：３４５－３６８􀆰
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［３０］ＨＵＡＮＧ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｘ，Ｈｕａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１７，４５（１）：２８９－３０９􀆰

［３１］ＬＩＮ Ｂ， ＬＩＵ Ｘ􀆰 Ｄｉｌｅｍｍａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｂｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１２（４５）：１６４－１７３􀆰

［３２］ＬＩＮ Ｂ， ＤＵ Ｋ􀆰 Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ：ｄｏ ｍａｒｋｅｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｒｅｆｏｒｍｓ
ｍａｔｔｅｒ？ ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１５，７８（３）：１１３－１２４􀆰

［３３］ＬＩＮ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｚ􀆰 Ｄｏｅｓ ｆａｃｔｏｒ ｍａｒｋｅｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ？ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，１９７（１０）：２５－３３􀆰

［３４］ＺＨＡＮＧ Ｎ，ＣＨＯＩ Ｙ􀆰 Ｔｏｔａｌ－ｆａｃｔｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：ａ ｍｅｔａｆｒｏｎｔｉｅｒ
ｎｏｎ－ｒａｄｉａｌ ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，４０（１１）：５４９－５５９􀆰

［３５］ＺＨＯＵ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｂ，Ｗａｎｇ Ｈ􀆰 Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ａ ｎｏｎ－ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２２１（３）：６２５－６３５􀆰

（责任编辑　 武　 齐）

Ｄｏｅｓ ｔｈｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＦＤＩ Ｐｒｏｍｏｔｅ Ｇｒｅｅｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ？

—Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， ＬＩ Ｊｉｎｙｅ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００４６）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＦＤＩ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＧＥＥ） ｏｆ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００３ ｔｏ ２０１８． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
（ＳＡＣ） ａｎｄ ｐａｎｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＦＤＩ ｏｎ ＧＥＥ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＦＤＩ ｈａｓ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅｄ ＧＥＥ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ； ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｈａｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＦＤＩ􀆰 Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ， ｂｕｔ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｏｄ⁃
ｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ􀆰 Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＦＤＩ ａｎｄ ＧＥＥ ｓｈｏｗ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ􀆰 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ，
ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＦＤＩ ｏｎ ＧＥＥ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＦＤＩ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； Ｇｒｅｅｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
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