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科研创新提高了“一带一路”沿线国家
的绿色全要素生产率吗

葛鹏飞 徐璋勇 黄秀路

摘要：本文构建包含科研创新和绿色全要素生产率（TFP）的一个新经济增长

模型，从理论层面阐述了基础性的科研创新对绿色TFP的影响机制。随后，利用

“一带一路”沿线国家的跨国面板数据，在测算绿色TFP的基础上，实证检验科研

创新是否提高了沿线国家的绿色 TFP。研究结果表明：“一带一路”国家的绿色

TFP整体呈缓慢增长态势；科研创新能够显著提升沿线国家的绿色TFP，影响路径

主要为纯技术进步；科研创新对沿线亚洲国家绿色TFP的促进作用，仅通过提高

纯技术进步实现；而对沿线欧洲国家的促进作用则通过纯技术进步和规模效率双重

路径实现。支持沿线国家科研合作，倡导建立“一带一路”国际科学研究院，对

“一带一路”沿线国家的经济发展有着重要意义。
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一、引言与文献回顾

为应对气候变化，减少碳排放，世界各国签署了《巴黎协定》，以推动经济

的绿色低碳发展。“一带一路”作为中国主导的区域经济合作倡议，已把发展绿

色低碳经济纳入到合作重点中①。但是，“一带一路”沿线国家的绿色低碳经济发

展现状不容乐观。从 1995年到 2012年，沿线国家经济增长、能源投入和碳排放

的年均增长率分别为 6.04%、3.67%和 3.16%，远高于同期世界年均增长率 3%、

2.17%和 2.08%。在 1995 年，沿线国家的经济总量、能源投入和温室气体排放，

占世界的 15.06%、35.5%和 38.45%。到 2012 年，三者上升为 24.68%、45.5%和

45.97%，碳排放量几乎占世界碳排放量的一半②。由此可见，沿线国家的经济呈
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现出“高增长、高能耗、高排放”的粗放式特征，亟待向绿色低碳经济转型。实施

经济转型须依靠技术进步和创新驱动（洪银兴，2011），转型的目的在于实现绿色全

要素生产率（绿色TFP）的持续增长。绿色TFP将能源环境因素纳入到经济增长分

析的框架中，与传统TFP无法评估环境约束下的经济绩效相比，绿色TFP可以客观

地评价经济绩效，避免环境因素引起的评估偏差导致误导性的政策建议。因此，绿

色TFP已经成为判断一个国家或地区的经济能否实现长期可持续增长的依据（王

兵、刘光天，2015）。

经济长期增长的动力在于创新驱动。但发展中国家面临的难题在于，如何把

有限的资源有效地配置到最终产品生产活动、模仿活动和创新活动之间（Acemo-

glu et al.，2006）。随着经济增长，经济会逐渐从依靠要素驱动向创新驱动转

型。在转型过程中，经济体的创新模式，存在先模仿再创新的过程，而创新也有

基础性和应用性之分。基础性的科研创新不像应用性的技术创新那样，可以直接

作用于生产，达到促进经济增长的目的。但是，一国即便接近世界前沿技术水

平，若没有基础研究的重大突破，应用研究通常也很难取得实质性进展（孙早、

许薛璐，2017）。

“一带一路”沿线国家多数为发展中国家，其技术水平与发达国家存在差距。

发展中国家在经济发展初期，一般通过模仿提升自身技术水平，缩小与技术先进国

的差距。随着发展中国家技术水平的提升，通过模仿已不能满足发展的要求，这时

就需要进行自主创新。自主创新对知识的积累有着更高的要求，而基础科研创新对

知识的累积起到关键作用，但由于无法直接作用于生产，所以，科研创新一般需要

政府的支持，通过市场机制很难得到足够的资源。

因此，现阶段科研创新是否促进了“一带一路”沿线国家的绿色TFP，成为沿

线国家实施创新驱动的依据。纵观研究“一带一路”的现有文献，多从宏观倡议发

展（白永秀、王颂吉，2014）、经贸领域（孔庆峰、董虹蔚，2015；王亮、吴浜

源，2016）和能源合作（石莹、何爱平，2015）等方面展开讨论。不仅缺乏科研创

新方面的议题，而且尚未有学者从绿色TFP的角度探讨“一带一路”倡议。当前，

有关绿色TFP在区域经济层面的探索，集中于欧盟及其次区域（Puskarova、Pirib-

auer，2016）、经济合作与发展组织（Ng and Ying，2016）、东亚及东盟（Park，

2012）等，这些研究为区域经济发展提供了许多有益的建议。

为推动“一带一路”经济的绿色发展，需要掌握其绿色发展现状。测算沿线国

家的绿色TFP成为一项重要的研究工作，而进一步讨论“一带一路”沿线国家的科

研创新是否能够推动绿色TFP的提升，则有助于沿线国家正确认识科研在实现经济

可持续增长方面的作用。基于此，本文尝试把科研创新与绿色TFP引入到一个统一

的分析框架内，从理论和实证双重角度，研究科研创新对“一带一路”沿线国家绿

色TFP的影响；并通过绿色TFP的分解项，探讨科研创新的影响路径；通过亚欧对

比，分析科研创新影响的区域差异性。这些研究对经济新常态下中国构建“一带一

路”倡议，实现自身经济转型升级，并带动沿线各国经济实现绿色低碳发展有着重

要的现实意义。
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二、科研创新对绿色TFP的作用机理：一个新经济增长模型

为分析科研创新对“一带一路”沿线国家的绿色 TFP 的作用机理，本文在

Romer（1990）的新经济增长模型的基础上，构建一个包含科研创新与绿色TFP的

新经济增长模型。模型由 5个部门组成：最终产品生产部门、中间投入品生产部

门、技术研发部门、基础科研部门和家庭消费部门。根据Romer（1990）的方法，

假定中间投入品生产部门不需要劳动投入，而是将1单位原材料转成1单位中间品，

因此，劳动力总量分布于最终产品生产部门、技术研发部门和基础科研部门之间。

（一）新经济增长模型构建

（1）最终产品生产部门。完全竞争的最终产品生产部门投入劳动、中间品、能

源以及CO2等，生产单一的最终产品（陈诗一，2009），生产函数为：

Yt = Lα
Yt
[∫0At x β

i di + ∫0ηA*
t x β

i*di*]Eγ

t O
ϑ
t （1）

其中， Yt 是 t 时期的最终产出； LYt 和 Et 分别是 t 时期投入到最终产品生产的

劳动和能源； xi 和 xi* 表示第 i和 i* 种中间品的数量；Ot 是 t时期的CO2投入。本国

在 t期的生产技术可能性边界，通过本国自主创新 At 和模仿外国先进技术 ηA*
t 两种

方式来实现（Aghion、Howitt，2009；孙早、许薛璐，2017）； At 即为考虑能源和

环境等因素的绿色TFP（陈诗一，2009）； η 为衡量模仿的强度，受制度和经济环

境等的影响。

将最终产品的销售价格标准化为1，那么依据完全竞争市场下代表性厂商利润

最大化的原则，可得如下限制条件：

wLYt
=αLα - 1

Yt
[∫0At x β

i di + ∫0ηA*
t x β

i*di*]Eγ

t O
ϑ
t = αYt

LYt

（2）

Pxi, t = βLα
Yt
x β - 1
it Eγ

t O
ϑ
t 或 xit =(β Pxi, t)

11 - β L
α1 - β

Yt
E

γ
1 - β
t O

ϑ1 - β
t

（3）

Pxi*, t = βLα
Yt
x β - 1
i*t E

γ

t O
ϑ
t 或 xi*t =(β Pxi*, t)

11 - β L
α1 - β

Yt
E

γ
1 - β
t O

ϑ1 - β
t

（4）

（2）中间投入品生产部门。垄断的中间投入品生产厂商每消耗1单位原材料即

可获得 1 单位中间产出。根据中间投入品厂商的对称性，设定生产函数为：

xit = xi*t = Ȳt 。联立式（3）和式（4），求得均衡的中间产品价格 Pxi, t =Pxi*, t = 1
β 。这

样，便可求得最终部门的产出和劳动工资以及中间投入品的利润：

Yt = β
2β

1 - β (At +ηA*
t )L

α1 - β
Yt

E
γ

1 - β
t O

ϑ1 - β
t

（5）

wLYt
=αβ

2β
1 - β (At +ηA*

t )L- γ +ϑ
1 - β

Yt
E

γ
1 - β
t O

ϑ1 - β
t

（6）

πit =(1 - β)β
1 + β
1 - β L

α1 - β
Yt

E
γ

1 - β
t O

ϑ1 - β
t

（7）

（3）技术研发部门。技术研发部门在现有技术水平 At 和通用基础知识 Bt 上，雇

佣研发人员 LAt 通过模仿先进技术和自主创新两种方式来开发新技术（或新知识）

Ȧt ，并将成果以价格 PAt 卖给中间产品的生产商，从而获取利润。生产函数为：
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Ȧt = δAθ
t

é

ë
êê

ù

û
úúλLAt

+(1 -λ)LAt

æ

è
ç

ö

ø
÷

ηA*
t

At

φ

Bξ

t （8）

其中， λ比例的研发人员拥有自主创新能力，而 1 -λ比例的研发人员主要依

靠与先进技术水平的技术差距 ηA*
t At 进行模仿； λLAt 表示自主创新的技术生产，

(1 -λ)LAt

æ

è
ç

ö

ø
÷

ηA*
t

At

φ

则是模仿的技术生产；参数 δ > 0 代表新技术生产的整体效率，

0 < θ, φ, ξ < 1分别衡量技术外溢、模仿和通用基础知识扩展的能力。

技术研发部门的利润函数为 πAt
=PAt

Ȧt -wLAt
LAt

。同时，假定技术研发部门可以

自由进出，那么在均衡条件下研发成果的价格应该等于垄断的中间投入品厂商利润

的贴现值，即：

PAt
= 1
rt
πit = 1

rt
(1 - β)β

1 + β
1 - β L

α1 - β
Yt

E
γ

1 - β
t O

ϑ1 - β
t （9）

wLAt
= 1
rt
(1 - β)β

1 + β
1 - β δAθ

t

é

ë
êê

ù

û
úúλ +(1 -λ)æ

è
ç

ö

ø
÷

ηA*
t

At

φ

Bξ

t L
α1 - β

Yt
E

γ
1 - β
t O

ϑ1 - β
t （10）

（4）基础科研部门。科研人员 LBt 在现有基础知识的水平上进一步开发新的通

用基础知识。考虑到基础知识具有非排他性和非竞争性特征，即一旦被发现，所有

人都可以无成本地获得并使用该知识，其生产函数设定为：

Ḃt =ϕLBt
Bψ

t （11）

其中，参数 ϕ > 0 代表整体生产效率， 0 <ψ < 1衡量基础知识外溢程度。

根据Prettner和Werner（2016）的结论，基础科研人员的工资收入依靠经济体

全部劳动收入的税收转移支付，即 wLBt
LBt

= τwtLt 。套利原理表明，劳动力会根据最

终产品部门、中间投入品的研发部门和基础科研部门之间工资的不同而自由流动，

直到各部门的工资相等为止。因此，在均衡状态下有：
wt =wLYt

=wLAt
=wLBt ， LBt

= τLt ， LYt
+ LAt

=(1 - τ)Lt （12）

（5）家庭消费部门。假定代表性家庭具有固定弹性消费偏好，依据经典的拉姆

齐模型规则，均衡条件下消费增长率应为：

gc = ċt
ct

= 1
σ
(rt - ρ) （13）

其中，1 σ为消费的跨期替代弹性， ρ为时间偏好系数。

（二）均衡条件下科研创新对绿色TFP的影响分析

在经济的长期均衡状态下， g = gy = gk = gc = gA 。联立式 （6）、（8）、（10）、

（12）及（13），可求得市场长期均衡增长率为：

g =
(1 - τ)δLt A

θ
t

é

ë
êê

ù

û
úúλ +(1 -λ)æ

è
ç

ö

ø
÷

ηA*
t

At

φ

Bξ

t - αρ
β(1 - β) (At +ηA*

t )
At + ασ

β(1 - β) (At +ηA*
t )

（14）

本文关注的重点是科研创新对绿色TFP的影响情况。通过将式（14）分别对A
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和B求偏导发现，
∂g
∂B > 0 ，但

∂g
∂A 符号存在不确定性。进一步利用隐函数求导法

则，有 ∂A∂B = -∂g ∂B
∂g ∂A ，其符号也不确定，具体表述为：

∂A∂B ∝- 1
a1
é

ë
êê

ù

û
úú1 + b1

æ

è
ç

ö

ø
÷

ηA*
t

At

φ

+αηA*
t

At

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
a2
é

ë
êê

ù

û
úú1 + b2

æ

è
ç

ö

ø
÷

ηA*
t

At

φ

+ c1 （15）

其 中 ， a1 = β(1 - β) +ασ
λ(θ - 1) < 0 ， b1 = (1 -λ)(θ -φ - 1)

λ(θ - 1) > 0 ， a2 =σλθ > 0 ，

b2 = (1 -λ)(θ -φ)
λθ

> 0 ， c1 = ρ

(1 - τ)δLt A
θ - 1
t Bξ

t

> 0 。

从式（15）可以得出，存在一个临界技术水平 A0
t 。当 At > A0

t 时， ∂A∂B > 0 ，说

明科研创新对绿色TFP有促进作用；当 At < A0
t 时， ∂A∂B < 0 ，说明科研创新对绿色

TFP不存在促进作用。科研创新对“一带一路”沿线国家绿色TFP的促进作用，与

沿线国家当前的技术水平 At 密切相关。那么，科研创新是否提高了“一带一路”

沿线国家的绿色TFP，需要通过实证研究进行检验。

三、计量模型、变量说明与数据描述

（一）计量模型

本文研究的核心问题为，科研创新是否提高了“一带一路”沿线国家的绿色

TFP，其对实施“民心相通”有支撑作用。上文构建包含科研创新和绿色TFP的新

经济增长模型，从理论上证实科研创新对绿色TFP的影响存在不确定性。这里从实

证角度设计模型如下：
gtfpit =α0 +α1srit + βXit +λi + εit （16）

其中，下标 i 表示国家， t 代表时间， λ为不可观测的个体效应， ε是模型的

随机扰动项。 gtfp指绿色TFP。 sr 代表科研创新， X 为控制变量， β 表示控制变

量的系数向量。根据相关研究文献，再结合本文的研究需要及数据的可得性和完整

性，选取利用外资水平（ fdi）、政府行为（gov）、对外贸易（ tr a）、工业化水平

（ind）和互联网发展程度（net）等作为控制变量，则式（16）改写为：
gtfpit =α0 +α1srit + β1 fdiit + β2govit + β3 tr ait + β4 indit + β5netit +λi + εit （17）

（二）变量说明

本文使用“一带一路”沿线国家的跨国面板数据进行实证分析。当前，普遍认

为“一带一路”沿线国家共65个，在剔除数据缺失的样本后，最终确定沿线42个

国家1995—2012年的数据作为研究样本①，变量说明如下。

①需要说明的是，本文研究的核心问题为科研创新对“一带一路”沿线国家绿色TFP的影响情况，并非

对“一带一路”倡议效果的评估。因此，所使用数据的时间节点与“一带一路”倡议提出的时间节点不存在

矛盾。
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（1）被解释变量：绿色 TFP （ gtfp）。本文使用基于 SBM-DDF 模型的 Luen-

berger生产率指数测算沿线国家绿色TFP的变动情况。由于测算所得绿色TFP属于

动态分析，在做计量分析时，本文将绿色TFP、纯技术效率、纯技术进步、规模效

率和技术规模等指数均转化为以1995年为基期的累积增长指数。测算过程中所需

的投入产出变量包括：期望产出为GDP，非期望产出是碳排放总量，投入要素为

劳动力、资本存量和能源投入。

SBM-DDF模型同时考虑期望产出的增加和非期望产出的减少，并将投入和产

出的松弛效应纳入到生产率的分析框架中，更加符合经济系统的实际生产过程。此

外，SBM-DDF有明确的对偶规划，能从经济意义上得到很好的解释。依据Fuku-

yama和Weber（2009）的研究，设定SBM-DDF模型如下：

StV (xt,k',yt,k',bt,k' ; gx,gy,gb) = Max
sx,sy,sb,λ
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k ≥0,∀k ; sxn ≥0,∀n ; sym ≥0,∀m ; sbl ≥0,∀l

在以上规划中， St
V

→
表示VRS下的DDF，若去掉权重变量和为 1的约束条件，

则使用 St
C

→
表示CRS下的DDF。（xt,k',yt,k',bt,k'

）为每个DMU生产 k' 的投入和产出向

量；（gx ∈R+
m,gy ∈R+

n,gb ∈R+
l ）分别表示投入压缩、期望产出扩张和非期望产出压缩

的正方向向量，（ sxm,syn,sbl）代表投入和产出的松驰变量。松弛变量的意义在于，只

有当松弛变量各元素皆为零时，其观测点才是最优的。

Luenberger生产率指数。根据Chambers等（1996）定义一个跨期的Luenberger指数

为：TFPt + 1
t = 12{[StC(xt,yt,bt ; g) - StC(xt + 1,yt + 1,bt + 1 ; g)] + } [St + 1

C (xt,yt,bt ; g) - St + 1
C (xt + 1,yt + 1,bt + 1 ; g)] 。

依照 Grosskopf （2003） 的做法， Luenberger 指数可分解为纯技术效率

（GPTE）、纯技术进步 （GPTP）、规模效率 （GSE） 和技术规模 （GTS） 等，

GTFP =GPTE +GPTP +GSE +GTS。

（2）核心解释变量：科研创新（ sr），使用各国发表的科技论文数量并取对数

进行量化。

（3）控制变量：利用外资水平，用外国直接投资净流入占GDP的比例量化。政府

行为用政府一般消费占GDP的比例表示。对外贸易指贸易额占GDP的比重。工业化

程度采用工业增加值占GDP的比例。互联网发展程度为互联网用户与总人口的比值。

（三）数据描述

关于数据来源，被解释变量使用SBM-DDF模型的Luenberger生产率指数测算

得出，核心解释变量和各控制变量则使用原始数据经计算得出。本文使用的所有原
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始数据均来自世界银行数据库。表1报告了各变量的样本统计结果。

表1 “一带一路”沿线国家整体及亚欧分地区的变量描述性统计

地区

整体

亚洲

欧洲

统计量
均值

标准差
最小值
最大值
均值

标准差
最小值
最大值
均值

标准差
最小值
最大值

tfp ch
0.004
0.055
-0.452
0.361
0.005
0.059
-0.452
0.267
0.003
0.048
-0.257
0.361

gtfp
1.032
0.194
0.518
2.119
1.047
0.220
0.518
2.119
1.007
0.135
0.701
1.269

sr
6.874
2.075
0.916
12.827
6.475
2.254
0.916
12.827
7.523
1.543
3.428
10.423

fdi
0.047
0.083
-0.797
1.424
0.048
0.097
-0.797
1.424
0.046
0.055
-0.161
0.508

gov
0.153
0.054
0.035
0.299
0.130
0.053
0.035
0.299
0.191
0.025
0.103
0.274

tr a
0.962
0.574
0.216
4.397
0.943
0.684
0.216
4.397
0.993
0.323
0.372
1.799

ind
0.326
0.097
0.136
0.741
0.338
0.111
0.136
0.741
0.307
0.062
0.156
0.454

net
0.179
0.211
0.000
0.784
0.130
0.175
0.000
0.720
0.259
0.239
0.000
0.784

注： tfpch指绿色TFP的增长率； gtfp为绿色TFP的累积值。

四、实证分析

在计量模型估计方法的选择上，首先使用Hausman检验得出应该使用固定效

应模型。为校正个体扰动项可能存在的组间异方差及组内自相关对估计结果的影

响，需放松随机扰动项独立同分布的假设，使用可行广义最小二乘法（FGLS）进

行估计。为考察科研创新对绿色TFP的滞后影响，在FGLS估计的基础上对科研创

新进行滞后期处理，并估计结果。为进一步解决回归中可能存在的内生性问题，采

用二阶段系统GMM估计方法对结果进行估计。在使用二阶段系统GMM估计方法

时，依据惯例采用内生变量的滞后项作为工具变量，通过枚举法，本文发现以 sr、

gov、tra和 ind等变量的四阶滞后项作为工具变量可以很好地通过AR(1)检验、AR

(2)检验、Sargan检验与Hansen检验，从而解决回归模型存在的内生性问题。表 2

展示了以上模型的估计结果。

表2 科研创新对“一带一路”沿线国家绿色TFP的影响情况
变量

C

sr

fdi

gov

tr a
ind
net

Wald
N

模型1
1.305***

（28.57）
0.014***

（5.53）
-0.081***

（-13.21）
-0.582***

（-10.04）
-0.096***

（-14.55）
-0.287***

（-7.35）
0.133***

（9.57）
3473***

756

模型2
1.052***

（34.18）
0.012***

（3.27）
-0.077***

（-15.68）
-0.505***

（-6.20）
-0.094***

（-10.25）
-0.233***

（-4.94）
0.139***

（7.06）
2450***

714

模型3
1.375***

（19.77）
0.0193***

（6.73）
0.091***

（4.20）
-0.671***

（-6.10）
-0.213***

（-25.35）
-0.228***

（-4.29）
0.165***

（9.65）
-

756

模型4
1.286***

（31.05）
0.013***

（6.07）
-0.084***

（-12.58）
-0.552***

（-9.80）
-0.076***

（-13.07）
-0.259***

（-6.36）
0.126***

（10.25）
3178***

756

模型5
1.026***

（33.72）
0.010***

（4.07）
-0.078***

（-14.69）
-0.493***

（-7.17）
-0.070***

（-10.95）
-0.215***

（-4.59）
0.139***

（10.38）
3119***

714

模型6
1.937***

（28.11）
0.0102***

（3.63）
-0.096***

（-4.27）
-0.484***

（-5.33）
-0.089***

（-10.69）
-0.196***

（-7.07）
0.164***

（8.41）
2515***

672

模型7
1.953***

（31.20）
0.006**

（1.98）
-0.109***

（-5.05）
-0.357***

（-4.73）
-0.083***

（-10.17）
-0.150***

（-4.99）
0.173***

（16.35）
2964***

630

注：***、**和*分别表示统计值在1%、5%和10%的显著性水平下显著；括号内为 z统计量（下同）；FGLS

和二阶段系统GMM的估计分别采用 Stata的“xtgls”和“xtabond2”命令完成；在系统GMM估计结果中，

Sargan检验与Hansen检验的统计量值和伴随概率分别为56.10、0.257和40.20、0.838；AR(1)与AR(2)检验的

统计量和伴随概率分别为-2.12、0.034和-1.13、0.259；各检验结果显示二阶系统GMM的工具变量和估计结

果是合理的。
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（一）科研创新对绿色TFP的影响

假定不同个体的扰动项同期相关且有不同方差，并充分考虑固定效应后，模型

1使用FGLS估计了“一带一路”沿线国家的科研创新对绿色TFP的影响。在模型1

的基础上，令科研创新滞后1期得出模型2。模型3是二阶段系统GMM方法的估计

结果。对比模型 1、模型 2和模型 3的估计结果，发现在考虑异方差、自相关和内

生性问题以后，核心解释变量的估计结果基本没有发生变动。由此，印证了本文所

得结论的可靠性。

根据回归结论，科研创新的系数显著为正，说明科研创新可以有效提高“一带

一路”沿线国家的绿色TFP，创新驱动是一国经济可持续发展的内在动力和增长源

泉，科研作为基础性的创新活动对绿色TFP有着促进作用，表明“一带一路”沿线

国家经济已经进入新的阶段。科技论文的载体集中于科研机构和高等院校，中国现

在是全球第二大高质量论文贡献国，在全球的科研机构中，中科院连续蝉联榜首，

成为世界最有影响力的科研机构。目前，中国正实施创新驱动倡议，以创新促进经

济的绿色低碳发展。经济转型是一个长期的过程，需要科研创新的不断推动。由中

国主导的“一带一路”新型国际经济一体化，需要中国与沿线国家进行科研方面的

深度合作，促进科研机构和大学间的国际交流，发挥各自的优势，提高知识的外溢

性。各控制变量显示，利用外资水平、政府行为、对外贸易和工业化程度对绿色

TFP均不存在促进作用。而互联网发展有效促进了绿色TFP的增长，互联网可以有

效降低由交易成本、组织成本等非对称信息对经济带来的效率损失，而且随着大数

据的应用，互联网会使需求和供给都有的放矢，减少了生产和消费的无效率性。

（二）稳健性检验

为保证研究的可靠性，除了采用滞后效应、二阶段系统GMM估计方法等措施

外，本文还做了以下稳健性检验：第一，为消除非随机性和异常值对回归结果的影

响，剔除绿色TFP1%的极大值和极小值后进行回归（模型4）；第二，在此基础上

进一步采用科研创新滞后1期进行估计（模型5）；第三，剔除1995年和2012年的

样本后采用 1996—2011年的数据进行估计（模型 6）；第四，在模型 6基础上，把

科研创新滞后1期，进行FGLS估计（模型7）。几种稳健性检验的估计结果均显示

出科研创新对绿色TFP影响的稳健性。

（三）科研创新对绿色TFP影响的亚欧差异

表3中模型8和模型11为考虑固定效应的FGLS估计结果；模型9和模型12在

模型8和模型11的基础上，考察科研创新的滞后效应；模型10和模型13则是剔除

表3 科研创新对“一带一路”沿线国家绿色TFP影响的亚欧对比

变量

C

sr

控制变量

Wald
N

亚洲

模型8
1.273***

(59.23)
0.010***

(10.83)
yes

6177***

468

模型9
1.100***

(43.43)
0.006***

(3.18)
yes

53473***

442

模型10
1.280***

(60.10)
0.010***

(10.02)
yes

5170***

468

欧洲

模型11
1.137***

(49.87)
0.002*

(1.70)
yes

8243***

288

模型12
1.224***

(58.89)
0.005***

(4.06)
yes

42365***

272

模型13
1.136***

(50.43)
0.002*

(1.86)
yes

9573***

288
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绿色TFP1%极大值和极小值的FGLS估计结果。从表3得出，当期的科研创新对亚

洲绿色TFP的促进作用要大于欧洲；欧洲的科研创新对绿色TFP的促进作用主要体

现在滞后期，即欧洲科研创新对绿色TFP的促进作用有着持续性。

（四）科研创新对绿色TFP的影响路径

表4中模型14、16、18、20的回归结果分别表示科研创新对纯技术效率、规模

效率、纯技术进步和技术规模的影响情况。模型15、17、19、21是科研创新滞后1

期的回归结果。结果表明，科研创新对绿色TFP的促进作用仅通过提高纯技术进步

的方式来实现，对其余各分解项的影响均为负。说明基础性的科研创新可以有效提

高沿线国家的技术进步水平，但不能提升资源配置效率、规模效率和技术规模等。

表4 科研创新对“一带一路”沿线国家绿色TFP影响的路径分析

变量

C

sr

控制变量

Wald

N

GPTE

模型14
1.335***

(18.56)
-0.037***

(-7.44)
yes

1039***

756

模型15
1.303***

(17.70)
-0.037***

(-7.27)
yes

14053***

714

GSE

模型16
1.083***

(17.08)
-0.013***

(-4.67)
yes

637***

756

模型17
1.206***

(21.93)
-0.014***

(-4.81)
yes

1950***

714

GPTP

模型18
1.170***

(18.25)
0.034***

(9.93)
yes

1105***

756

模型19
1.047***

(16.05)
0.030***

(7.40)
yes

1598***

714

GTS

模型20
0.762***

(16.31)
-0.012***

(-3.49)
yes

1354***

756

模型21
1.264***

(16.25)
-0.004

(-1.34)
yes

5132***

714

（五）科研创新对绿色TFP影响途径的亚欧对比

通过表5可以发现，对“一带一路”沿线亚洲国家来说，持续投入的科研创新

可通过促进纯技术进步来提高绿色TFP，而对纯技术效率、规模效率和技术规模等

均有抑制作用；对“一带一路”沿线欧洲国家而言，科研创新对绿色TFP的提升则

通过纯技术进步和规模效率双重路径实现，而对技术规模的影响存在着不确定性。

表5 科研创新对“一带一路”沿线国家绿色TFP影响途径的亚欧对比

变量

C

sr

控制变量
Wald

N

亚洲
模型21
GPTE
2.120***

（31.39）
-0.021***

（-10.19）
yes

7409***

468

模型22
GSE

1.065***

（27.49）
-0.018***

（-7.59）
yes

1409***

468

模型23
GPTP
1.102***

（19.60）
0.044***

（30.07）
yes

4283***

468

模型24
GTS

1.281***

（17.66）
-0.034***

（-10.28）
yes

4838***

468

欧洲
模型25
GPTE
1.759***

（128.89）
-0.088***

（-80.82）
yes

34619***

288

模型26
GSE

0.551***

（22.59）
0.033***

（17.85）
yes

1764***

288

模型27
GPTP
0.694***

（26.47）
0.043***

（21.86）
yes

2791***

288

模型28
GTS

0.878***

（54.04）
-0.001

（-0.90）
yes

15047***

288

五、主要结论与政策建议

本文通过构建包含科研创新和绿色TFP的新经济增长模型，从理论层面得出科研

创新对绿色TFP的影响与经济体当前的技术水平有关。当技术水平小于某一临界值

时，科研创新对绿色TFP不存在促进作用，只有大于这一临界值，科研创新才会对绿

色TFP有提升作用。那么，科研创新是否促进了“一带一路”沿线国家的绿色TFP

呢？随后，本文利用基于SBM-DDF模型的Luenberger生产率指数，测算沿线国家的
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绿色TFP，得出沿线国家的绿色TFP整体增长缓慢。根据测算结果，运用回归分析检

验了科研创新能否促进“一带一路”沿线国家的绿色TFP。在考虑异方差、自相关和

内生性后，发现科研创新可以显著提高“一带一路”沿线国家的绿色TFP，主要通过

提升纯技术进步来实现绿色TFP的增长，稳健性检验也支持这一结论。分亚、欧地区

的研究得出，科研创新对沿线亚洲国家绿色TFP的促进作用大于欧洲国家，科研创新

对沿线亚洲国家的促进作用与总体一致，通过提升纯技术进步实现，而对欧洲国家的

促进作用则通过纯技术进步和规模效率双重路径实现。上述结论对中国建设“一带一

路”倡议，实现沿线各国经济与环境的协同发展具有重要的政策含义。

政策建议如下：第一，明确“一带一路”沿线国家绿色TFP的增长较缓慢这一事

实，从“高能耗、高排放、高增长”的经济增长模式向绿色低碳可持续的经济增长方

式转型任重道远，转型过程需要创新驱动来实现。第二，实施“一带一路”倡议时，

要注重基础性科研创新的溢出效应，提高科研创新的溢出乘数。重视国家内的科研活

动，重点支持“一带一路”倡议下中国18个省份的科研机构和研究型大学的科研建

设。鉴于西部地区是“一带一路”的核心区，又是经济发展程度较落后的地区，要加

大对西部地区科研机构和高校的支持力度。第三，注重沿线国家间的科研交流与合

作，倡议设立“一带一路”国际科学研究院，以促进沿线国家的科研创新水平。第

四，科研创新对绿色TFP的影响存在地区差异，针对亚洲国家，不仅要强化科研创新

对纯技术进步的促进作用，更要关注创新外溢的乘数效应，以实现规模效率的提升。
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Does Basic Scientific Research Innovation Enhance Green TFP of
“The Belt and Road”Countries

Ge Pengfei Xu Zhangyong Huang Xiulu

Abstract: By constructing a new model of economic growth, which synthesiz-

es scientific research innovation and green TFP, this paper theoretically docu-

ments the influential mechanism of basic scientific research on green TFP. Base

on the measurement of green TFP, the panel data of“the Belt and Road”coun-

tries is applied to empirically examine whether basic scientific research promotes

green TFP. Results tell us that green TFP of “the Belt and Road” countries

show a slow increasing trend. Moreover, scientific research innovation markedly

enhances“the Belt and Road”countries’green TFP. Regional differences are also

witnessed in influential paths; specifically, scientific research heightens Asian coun-

tries’green TFP only through pure technological progress while improves Europe-

an countries’through both pure technological progress and scale efficiency. The

conclusion supports international scientific research cooperation, advocates construc-

tion of“the Belt and Road”international scientific research center in order to re-

alize communication, and has great implications on economic development of

“the Belt and Road”countries.

Keywords: Scientific Research Innovation; “The Belt and Road”; Green

Total Factor Productivity; The New Model of Economic Growth
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