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成渝城市群绿色交通技术创新效率
时空演变及影响因素
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摘要:运用超效率SBM-DEA模型对成渝城市群16个城市2001—2020年的绿色交通技术创新效率进行测度,并使

用面板Tobit模型分析其影响因素。结果表明,成渝城市群绿色交通技术创新效率在2001—2012年间处于低水平

波动态势,在2013—2020年增长速率较快;在2020年沿成渝双核发展主轴线形成了的“中心-外围”空间分布格局,
城市间差距较明显;根据面板Tobit模型回归结果来看,交通产业区位熵、科研人员数量、环境规制强度等均对成渝

城市群绿色交通技术创新效率具有显著促进作用。
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  随着改革开放进程逐渐迈入新时期,传统的高

环境投入、高资源消耗、高环境污染的经济社会发

展模式已严重制约了我国绿色可持续发展[1]。绿色

技术创新是可持续发展与科技创新的重要共同立

足点,国内绿色技术创新相关产业起步较晚,在当

今全球化竞争日趋激烈的背景下技术进步速度落

后于部分发达国家。因此,大力发展绿色技术在我

国具有紧迫性与现实性[2-3]。其中,交通运输业为碳

排放的主体行业之一[4]。2021年《国家综合立体交

通网规划纲要》明确提出了“加快推进绿色低碳发

展,交通运输领域二氧化碳排放尽早达峰”的要求。
关注绿色交通技术创新效率进步,推进绿色交通技

术的发展,对我国实现碳达峰、碳中和的远景目标

具有重大意义。从新能源汽车产业角度来看,新能

源汽车产业作为推动产业结构转型升级的战略支

撑点,可以有效减少交通领域碳排放[5]。成渝地区

2001—2020年新能源汽车产业相关专利占绿色交

通专利的78.76%,在区域绿色交通技术创新中占

有绝对主导地位。因此,绿色低碳交通技术的发展

深刻影响着成渝城市群新能源汽车产业的发展,也
为成渝地区实现交通产业高质量产业升级、践行中

国绿色之路提供了一定方向指引[4-7]。成渝城市群

作为我国六大汽车产业集群之一,具有产业互补的

一体化优势、巨大的市场前景和丰富的人才与原材

料资源[6]。在“汽车低碳电动化”的浪潮中其新能源

汽车产量虽增速高于全国平均水平,但从2000年

起,成渝地区新能源汽车产量低于东部等新能源汽

车产业布局较早的地区,从事新能源汽车合作创新

活动的关键创新主体数量也显著落后于东部地区,
创新资源的配置效率同样低于全国平均水平,创新

资源的配置效率仍有较大提升空间。因此推进成

渝城市群绿色交通技术创新效率(greentransporta-
tiontechnologyinnovationefficiency,GTTIE)相关

研究,提高成渝城市群新能源汽车产业综合发展水

平,推动成渝城市群绿色交通技术创新效率进步有

助于发挥成渝城市群作为“西部陆海新通道”核心

节点的辐射作用,引领以新能源汽车产业为主导的

绿色交通产业走向国际,牵引带动西部地区乡村振

兴的发展和高水平开发开放具有显著意义[6-9]。
目前,较多研究学者针对绿色技术内涵及其创

新效率进行了较为深入的研究。Brawn和Wield[10]

提出绿色技术的概念,指出相比于过分追求经济效

应而忽略环境影响的传统技术,绿色技术具有更大

的可持续发展价值。王郁蓉[11]指出环境变量对绿

色技术创新过程可能存在的影响,提出了绿色技术

的创新流程。当前绿色技术创新效率的研究主要

聚焦于行业整体或区域整体绿色技术效率的测度

与评价、时空演变及其影响因素三个方面,而针对
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绿色交通技术的相关研究极为匮乏。①绿色技术

创新效率测度与评价。效率测度方法主要集中于

以随机前沿分析(stochasticfrontieranalysis,SFA)
为代表的参数法[12],以及以数据包络法(dataenvel-
opmentanalysis,DEA)为代表的非参数法[13]。为

了剥离外部环境对效率值的影响,张江雪和朱磊[1]

利用四阶段DEA模型,将我国工业企业技术创新

过程分为四个阶段探究不同阶段工业企业技术创

新效率的变化情况,结果显示东部地区的平均纯技

术创新效率最高,而中西部地区平均纯技术创新效

率偏低。②绿色技术创新效率时空演变。目前聚

焦于全国、省域及东部较发达区域的研究较丰

富[14-16],主要结论为,绿色技术创新效率在空间上

呈现东部地区高、中西部地区低的分布状态,东部

地区是我国主要绿色技术创新区,而其他地区持续

保持较低绿色技术创新效率。分区域来看,长三角

区域的绿色技术创新效率呈现“W”形变化特征,长三

角东南部地区的绿色技术创新效率相对稳定,而中、
西南部地区变动明显,整体呈现连片集聚发展特征。
周亮等[2]认为中国城市绿色发展效率水平存在一定

的“尺度效应”,多等级城市群绿色发展效率存在“国
家级城市群>区域性城市群>地方性城市群”倒金字

塔递减的规律。③绿色技术创新效率影响因素研究。
绿色技术创新效率受到来自城市外部以及城市内部

的多种因素的叠加影响。当前探究绿色技术创新效

率影响因素的研究使用的模型大多为具有空间效应

的空间杜宾(Tobit)模型、空间误差、空间滞后模型

等[16-17]。总体来看,影响区域绿色技术创新效率水平

的主要因素为科研投入水平、经济发展水平、产业结

构、对外开放程度、环境规制强度等[14-15]。
从所检索的文献来看,虽然中外学者们对绿色

创新效率领域进行了较为深入有效的研究,但还存

在一些不足:第一,当前的研究区域主要集中于相

对较发达区域如长三角区域、长江经济带等,研究

尺度主要着眼于省域乃至更大区域(东、南、西、北
部地区),对成渝城市群等西部重要经济增长极的

相关研究较为匮乏。成渝城市群作为我国新能源

产业西延的重要承接区域[18],其新能源汽车产业相

对落后,相关零部件生产制造专业化程度较低[8,19],
研究其绿色交通技术创新效率的时空演变与影响

因素对推动区域新能源汽车交通产业高质量发展,
打造国家西部高质量发展“绿色高地”具有积极影

响。第二,鉴于数据原因,当前的研究内容主要集

中于区域总体绿色技术创新效率上,而对细分行业

的绿色技术创新效率的研究较为匮乏,如关于绿色

交通技术的创新效率则鲜有学者有所关注。第三,
当前较多学者在测度绿色技术创新的效率时忽视

了传统DEA模型中松弛变量及非期望变量对结果

的影响。综上,在考虑非期望产出和松弛变量的基

础上,使用超效率基于松驰值的数据包络分析

(slack-based measure-measure-dataenvelopment
analysis,SBM-DEA)模型测度成渝城市群各城市绿

色交通技术的创新效率并对其进行完全排序,并使

用面板Tobit模型全面测度各因素对成渝城市群绿

色交通技术创新效率的影响情况。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区域概况及数据来源

1.1.1 研究区域概况

成渝城市群主要包括四川的成都、德阳、绵阳

等15个地级市和重庆主城区及其万州、涪陵、綦江

等27个下辖区(县)。由于数据局限性,将涉及的重

庆市主城区及其辖区作为整体单元。此区域总面

积为18.5万km2,2018年常住人口总数为9500万

人,2021年GDP总量为7.4万亿元。既有研究表

明,成渝城市群交通建设水平较差,其基础设施密

度以及高等级交通网络比例上显著落后于沿海城

市群;西部地区绿色技术创新效率显著落后于东部

地区[14,19-20]。同时成渝城市群也是我国西南地区绿

色技术创新基础较好但又是生态环境问题多发且

生态安全任务重大的敏感区域[21-22],因此推进成渝

城市群绿色交通技术创新相关领域研究,对认识区

域绿色交通技术创新能力演化规律及内在机理,促
进成渝城市群一体化发展,构建西部地区新时代绿

色、创新、开放高地具有重要意义。
1.1.2 数据来源

除了绿色交通技术专利申请量、空气质量、交
通行业碳排放的数据来源于《中国城市统计年鉴》
(2002—2021年)、《四川省统计年鉴》(2002—2021
年)。期望产出中的绿色交通技术专利申请量数据

以万方数据知识服务平台为数据源,基于国际专利

分类表(internationalpatentclassification,IPC)分
类体系识别绿色交通专利的方法,获取并建构了

2001—2020年中国城市绿色交通专利申请时空数

据库。空气质量(城市年均PM2.5)数据来源于华

盛顿大学大气成分分析组 (AtmosphericComposi-
tionAnalysisGroupofWashingtonUniversity)对
中国PM2.5的区域估计。交通行业碳排放数据来

源于《中国能源统计年鉴》《省级温室气体排放清单
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指南(试行)》、各级政府发布的碳排放清单指南,其
中部分缺省数据通过联合国政府间气候变化专门

委员会(IPCC)排放因子数据库进行补充[23]。
根据已有研究的相关经验[24-30]并结合具体研

究内容,考虑数据的可得性和科学性,选用考虑到

成渝城市群的经济、产业、科学发展条件以及代表

绿色环保水平的相关指标,从投入与产出两个层级

来构建最终的指标评价体系。
(1)绿色交通技术创新投入。结合已有研究来

看,当前大多数研究主要从资本投入要素、劳动力

要素与资源消耗量来构建投入指标体系[25,29],结合

研究内容并考虑数据可得性与有效性,选取R&D
经费、R&D人员数量、全市用电量三个指标来衡量

城市绿色交通技术创新相关资源的投入情况。
(2)期望产出。专利是城市技术创新的重要源

泉。绿色交通专利申请量相比于环境研发投资、绿色

产品和其他指标具有更高的可获得性和更广泛的覆

盖范围[31],同时在评价国家绿色技术创新能力时,采
用绿色专利进行评价也更被经济合作与发展组织

(OECD)等国际组织认可[32-35]。故使用城市绿色交通

技术专利申请量来代指成渝城市群各城市绿色交通

技术创新的期望产出水平。同时,城市的环境质量与

创新能力具有一定相关性,环境质量更好的城市在技

术创新方面具有更好的表现[31],技术创新更好的城

市有更多的动力与保持更好的环境质量,故使用城市

年平均空气质量指数来代指环境质量,衡量各城市绿

色交通技术创新对城市的环境改善能力。
(3)非期望产出。绿色技术是能减少污染、降低

能耗、改善生态的技术体系。一般情况下,废水、废
气、固废排放量越低,城市绿色技术创新效率越高。
结合研究内容及相关文献[15,26,29],选取交通行业碳排

量、工业废水排放量、二氧化硫排放量、工业烟尘排放

量4个指标衡量各城市绿色交通技术创新过程产生

的不利影响。综上,最终构建的成渝城市群各城市绿

色交通技术创新效率评价体系如表1所示。
表1 城市绿色交通技术创新效率评价体系

类型 指标构成 变量 单位

投入

资本要素 R&D经费 万元

劳动力要素 R&D人员数量 百人

资源消耗要素 全市用电量 10亿kWh

产出

期望产出

非期望产出

绿色交通技术专利申请量 个

空气质量 μg/m3
交通行业碳排放 t
工业废水排放量 千t
二氧化硫排放量 百t
工业烟尘排放量 百t

1.2 研究方法

1.2.1 包含非期望产出的超效率SBM-DEA模型

传统DEA模型运用线性回归的方式进行效率

测度分析,没能考虑到投入产出的松弛变量的影

响,使结果产生一定误差。2001年Tone提出的

SBM-DEA模型在有效的解决投入松驰性问题的同

时加入了非期望产出部分,更有效地贴合绿色技术

创新的相关研究内涵[15]。但普通SBM-DEA模型

的测度结果通常会出现多个决策单元效率值同时

为1的情况,不能比较这些决策单元之间的效率大

小。Tone改进了安德森与彼得森(Anderson和

Peterson),1993年提出的超效率方法,将普通

SBM-DEA模型与超效率方法相结合,提出超效率

SBM模型,解决了对各有效决策单元进行完全排序

的问题。综上,选取可以有效解决松弛性问题和对

各决策单元实现完全排序的含非期望产出的超效

率SBM模型测度成渝城市群各城市绿色交通技术

的创新效率,具体模型如下:

minρ* =
1+1m∑

M

m=1
sx

m/xt
jm

1- 1
l+h ∑

L

l=1
sy
l/yt

jl+∑
H

h=1
sb

h/bt
jh 

(1)

  约束条件:

s.t.

xt
jm ≥ ∑

n

j=1,j≠0
λt

jxt
jm +sx

m

yt
jl≥ ∑

n

j=1,j≠k
λt

jyt
jl-sy

l

bt
jh ≥ ∑

n

j=1,j≠k
λt

jbt
jh-sb

h

λj≥0,sx
m ≥0,sy

l ≥0,j=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:ρ* 为城市绿色交通技术创新效率的测算值;n
为决策单元个数;m、l、h分别为投入、期望产出和非

期望产出要素个数;sx
m 、sy

l 、sb
h 分别为相应投入、期

望产出和非期望产出的松弛变量;xt
j、yt

j、bt
j 分别

为决策单元在t时期的投入、期望产出和非期望

产出。
1.2.2 面板Tobit模型

通过超效率SBM-DEA模型所测得的成渝城市

群各城市的效率值的最小值均大于0,即该效率值

左侧受限点为0,为截断数据,符合Tobit模型(受
限因变量回归)使用的基本条件。综上构建面板数

据并使用面板Tobit模型进行成渝城市群绿色交通

技术创新效率影响因素分析。具体模型如下:
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GTTIE=β0+β1TransLGit+β2SRNit+β3RDit+
β4PGPit+β5Environ_Reguit+β6FDIit+

β7Ind_Strit+β8Air_Quait+εit (3)
式中:GTTIE为成渝城市群各城市的绿色交通技术

创新效率值;βi(i=1,2,…,8)为解释变量的估计

系数;β0为常数项;εit为随机误差;TransLG为交通

产业区位熵;SRN为科研人员数量;RD为科学研发

投入;PGP为人均GDP;Environ_Regu为环境规制

强度;FDI为外商直接投资额;Ind_Strit 为产业结

构;Air_Qua为空气质量;i为(i=1,2,…,16)16个

省市地区;t为年份。

2 成渝城市群2001—2020年绿色交通技术
创新效率特征分析
2.1 时序演变特征

根据前文选择的模型及构建的相关评价体系,
运用 MAXDEA 软件对成渝城市群总体及个体

2001—2020年绿色交通技术创新效率进行测度,并
计算成渝城市群整体及各城市各年度的平均技术

创新效率值。
如表2所示,2001—2020年成渝城市群平均

GTTIE的前3位为成都、资阳、德阳;后3位为自

贡、乐 山、达 州。成 渝 城 市 群 的 总 体 GTIE 在

2001—2012年间处于相对较低效率的波动状态,总
体创新效率在0.200值左右。在这期间,绿色交通

技术的创新仍处于较低水平的起步探索阶段,各城

市、各部门、各创新体系尚未形成成熟的创新体系

及创新流程。
如图1所示,从2013年开始,成渝城市群的总

体GTTIE水平开始以较大速度提高。2013—2020
年期间,成渝城市群的GTTIE仅在2017年出现小

幅下滑波动,总体创新效率从0.198上升至0.610。
由于党的十八大以后,国家交通运输部印发了关于

《加快推进绿色循环低碳交通运输发展指导意见》
的通知,鼓励各地交通产业迈向绿色转型发展之

路。2016年《成渝城市群发展规划》发布,构建成渝

高质量经济发展城市群,助力成渝地区构建绿色技

术发展高地,促进成渝城市群产业转型及整体的高质

表2 成渝城市群2001—2020年各城市平均GTTIE及排名

变量 成都 资阳 重庆 德阳 遂宁 眉山 广安 内江

效率值 0.8070.5450.4460.3640.3150.2690.262 0.210
排名 1 2 3 4 5 6 7 8
变量 南充 雅安 绵阳 宜宾 自贡 泸州 乐山 达州

效率值 0.1960.1860.1700.1640.1400.1220.088 0.078
排名 9 10 11 12 13 14 15 16

图1 成渝城市群2001—2020年平均GTTIE

量发展。这些相关政策也直接和间接地促进了成

渝城市群的交通行业的创新体系发展及总体GT-
TIE的提高。
2.2 空间分布特征

根据2001—2020年成渝城市群16个城市的

GTTIE测度结果,结合最佳自然断裂法,利用Arc-
gis10.5软件进行各区域空间可视化绘图,揭示成渝

城市群各城市GTTIE的空间分异特征。根据时间

节点来看,2007年成遂渝高速正式通车,为区域交

通创新资源要素流动创造了良好条件;2013年为党

的十八大顺利召开后我国大力发展低碳绿色交通

的元年。鉴于此,将2007年与2013年作为分析成

渝城市群GTTIE变化的关键节点。
根据最佳自然断裂法,将成渝城市群16个城市

分为高效率、中效率、低效率三个类型,如图2所示。
从2001—2020年整体来看,成渝城市群总体GT-
TIE取得了显著提高。城市GTTIE空间分布格局

由2001年的大多城市低水平,零星城市中高水平逐

渐转变为大多城市中高水平,零星城市低水平,并
在2020年形成了以成渝双核发展主轴线为核心脉

络同时向轴线两侧辐射的空间分布格局。
具体到城市而言,2001—2020年由低效率逐渐

转变为中效率的城市为乐山、泸州、南充、绵阳;由
低效率逐渐转变为高效率的城为:重庆、德阳、眉
山;由中效率逐渐转变为高效率的城为遂宁、资阳;
仅成都和雅安在2001年与2020年的城市GTTIE
大体上保持相近,分别为高效率和中效率。

分时间段来看,2001—2007年,成渝城市群部

分城市出现了随着经济社会的发展其GTTIE却降

低的情况,可能与这段时间内绿色交通技术仍处于

发展起步阶段,GTTIE波动情况较大,各城市、组织

内部未能形成统一的创新意识和构建完善的创新

体系有关。2007—2013年,成渝城市群部分城市
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基于审图号为GS(2023)6767号标准地图制作,底图无修改

图2 成渝地区双城经济圈绿色创新效率分布情况

(德阳、资阳、内江、宜宾)GTTIE由低水平转变为中

水平,这些城市主要集中在成都附近或成渝发展中

轴附近,可能在一定程度上受到成都等较高效率城

市的辐射带动作用。但仍有部分城市(重庆、南充)
GTTIE出现降低情况,在此阶段城市绿色交通技术

的技术创新效率或规模效率仍存在一定波动情况,
绿色交通技术创新流程仍处在完善之中。从

2013—2020年的变化来看,成渝城市群中的所有城

市GTTIE都处于上升或稳定阶段,区域整体GT-
TIE处在稳定增大趋势中。党的十八大之后,国家

坚定不移地走绿色发展之路,大力发展绿色产业,
鼓励科技创新与绿色节能环保技术的发展,极大促

进了成渝城市群各城市的GTTIE提升。
2.3 空间演化特征

根据最佳自然断裂法,将成渝城市群16个城市

2001—2012年、2013—2020年(党的十八大以后,
由于相关政策激励,区域平均GTTIE在2013年开

始迅速提高)的效率变化率分为5种类型:低速下

降、相对稳定、低速增长、中度增长和高速增长型,
如图3所示。2001—2012年成渝城市群各城市

GTTIE变化率空间分布差异较大,总体来看,处于

增长态势的城市(成都、德阳、成都、内江、自贡、重
庆)大致沿U形分布,其余城市均处于相对稳定或

下降态势。2013—2020年区域总体GTTIE处于较

高速率的增长状态,除了宜宾市的所有城市均处于

相对稳定或增长状态,其中成渝中轴线上及邻近的

城市总体上呈现高速增长态势,成渝双核发展主轴

线以北的效率增长态势明显的的大于连线以南,区
域整体效率的提升呈现“北快南慢”的格局。

对比来看,由下降型或稳定型转为增长型的城

市为雅安、乐山、眉山、资阳、遂宁、广安、达州、南
充、泸州;由中、低速增长型转化为高速增长型的城

市为绵阳、重庆;由增长型转为相对稳下降型的城

市为内江、自贡、宜宾;增长率变化态势基本保持稳

定的城市为成都。值得注意的是,在2013—2020年

区域总体绿色交通技术创新效率迅速增加的背景
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基于审图号为GS(2023)6767号标准地图制作,底图无修改

图3 2001—2020年成渝城市群各城市GTTIE变化率

下,成都作为成渝城市群的2001—2020年平均GT-
TIE最高的城市,其 GTTIE变化率仍与2001—
2012年一样处于中度增长型,其原因可能为,成都

拥有较好的绿色交通技术创新人才储备以及技术

基础,创新体系更为完善,创新链路高效,但随着技

术体系、政策水平的不断提高,部分创新资源的外

溢,GTTIE提升遇到了一定的“边际效应”现象,后
续增长出现逐渐放缓的趋势。

为直观地刻画技术创新效率的空间演化特征,
借助Arcgis10.8中的趋势分析工具,将成渝城市群

各城市2001年与2020年GTTIE的高度属性值转

化为三维透视图,如图4所示。如果趋势曲线为平

直,则说明不存在明显趋势;反正则存在一定趋

势[20]。图 中 X、Y 轴 分 别 表 示 成 渝 城 市 群 的

GTTIE在东西、南北方向上的趋势。

图4 2001年与2020年成渝城市群GTTIE空间趋势

东西方向上来看,2001年成渝地区的西部

GTTIE更高,2020年成渝地区的东部GTTIE更

高;南北方向上来看,2001年与2020年的GTTIE
分布都呈现倒U形格局,大致从成渝中轴线向南北

方向逐渐减小,GTTIE在成渝中轴线上形成了稳定

的“中心-外围”分布特征。但2020年南北走向上

GTTIE呈现更强的“极化效应”,靠近成渝中轴线的

城市相比于2001年表现出更高的GTTIE。对比来

看,东西方向上2001—2020年间成渝城市群整体

GTTIE趋势由西高东低转变为东高西低,即东部地

区GTTIE逐渐在区域中占据优势地位。

3 成渝城市群2001—2020年绿色交通技术
创新效率影响因素
3.1 变量选取

绿色交通技术创新效率受到多方面综合因素

的影响,结合技术效率领域相关文献[24-31],考虑数

据可得性与系统性,引入可以反映城市经济社会发

展水平、研发投入与人员储备水平、交通产业发展

现状、环境现状、政府环境规制强度、受外资影响程

度、第二产业优势度、环境现状水平等相关的变量

来进行影响因素分析。
其中,基于刘传明和曾菊新[36]的做法,选取高

速公路里程、公路密度、客运周转量、货运周转量、
机场客运量等5个指标构建城市综合交通可达性

评价体系,并在2014年之后根据数据统计口径的

变化参照区位熵的计算公式计算得出新的指标数

据。利用变异系数法求得各指标权重,最终采用

加权求和法计算得出各地级市2001—2020年综

合交通可达性得分,即城市交通产业区位熵,用以

量化城市综合交通产业发展水平。计算公式

如下:

Kij =Pij
Gij/Qij

Pij/Dij
(4)

Hij =Pij
Bij/Cij

Pij/Dij
(5)
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式中:Kij与Hij分别为客运周转量与货运周转量标

准化处理后的数据;Gij、Qij 分别为各地级市与当年

全国总客运周转量;Pij、Dij 分别为各地级市与当年

全国总人口;Bij、Cij 分别为各地级市与当年全国货

运周转量。

Aij = Xij-minXij

maxXij-minXij
(6)

式中:Xij 为第i项j市的指标;Aij 为标准化处理后

的数据。

Vi =σi

Xi
(7)

Wi = Vi

∑
n

i=1
Vi

(8)

式中:Vi 为第i项指标的变异系数;σ为第i项指标

的标准差;Xi 为第i项指标的平均数;Wi 为第i项

指标的权重。
综上,最终选取城市交通产业区位熵、科研人

员数量、科学研发投入、科研人员数量、政府环境规

制强度、城市经济发展水平、外商直接投资额、城市

产业结构和城市空气质量等8个变量作为解释变

量,相关数据描述及数据来源如表3所示。
3.2 实证分析

通过构建2001—2020年16个城市的面板数

据,运用Stata17.0软件对成渝城市群GTTIE的影

响因素进行分析。对自变量进行多重共线性分析,
结果表明,自变量的方差膨胀因子均小于10,各自

变量之间不存在多重共线性。由于面板Tobit模型

为非线性模型,其估计系数并非边际效应,估计结

果仅说明因素的影响方向,不能解释因变量和自变

量之间的具体影响大小[23],对其原始回归结果的估

计系数进行转换后的回归结果如表4所示。
根据表4回归结果来看,2001—2020年交通产

业区位熵(交通产业综合发展优势度)、人力资本、
人均GDP、空气质量均通过1%水平下的显著性检

验,环境规制通过10%水平下的显著性检验,且系数

均为正。城市交通产业综合发展优势度(交通产业区

位熵)对提升城市绿色交通技术创新效率具有显著正

向的促进作用,较高的城市综合交通可达性可以有效

地促进与周边城市的人员、设备、资源和资金往来,提
高知识、资金、创新人才的流动性,进而促进城市的绿

色交通技术创新效率提升。人力资本较强的城市通

常具有更好的城市综合水平以及更容易形成完善、高
效的技术创新链路和知识要素流动网络,有利于促进

城市的GTTIE提高。经济水平更高的城市具有更高

的GTTIE。人均GDP反映了城市综合经济发展水

平,人均GDP更高的城市具有更完善丰富的人才、资
本、技术要素流动体系以及更强的绿色交通技术创新

动力,有助于提高城市整体的GTTIE。较好的环境

现状会促使城市更有动力进行环保绿色等相关经济、
技术活动来维持或改善城市环境。环境规制方面,来
自政府层面的压力与规制可以给企业与相关机构带

来动力促使其进行绿色创新,同时环境规制强度的提

升,有利于促进经济向生态化、集约化方向发展[37],
促进城市GTTIE提升。

表4 回归结果

变量 2001—2020年 2001—2010年 2011—2020年

TransLG 0.326*** 0.955*** 0.384***

SRN 0.239*** 0.131 0.168**

RD -0.144 -0.313 -0.056
PGP 0.651*** 0.282 0.808***

Environ_Regu 0.070* 0.023 0.071**

FDI -0.032 0.175** -0.111**

Ind_Str -0.233*** -0.136 -0.209***

Air_Qua 0.028*** 0.035*** 0.040***

常数项 -0.186* 0.124** 0.238**

LRtest
Prob>=
chibar2=
0.000

Prob>=
chibar2=
0.000

Prob>=
chibar2=
0.000

Loglikelihood 119.353 121.558 112.360
观测值 320 160 160

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。

表3 变量描述与数据来源
变量类型 变量名称 变量解释 数据来源

被解释变量 绿色交通技术创新专利数量 城市绿色交通相关专利申请数量 万方专利 数据库

解释变量

交通产业区位熵 量化城市交通产业发展相对优势度

人力资本 衡量城市绿色技术创新人才基础

科学研发投入 衡量政府研发支持力度

人均GDP 衡量城市的经济发展水平

环境规制强度 衡量政府对绿色相关产业的重视程度

外商直接投资额 衡量外资对绿色交通技术的影响情况

产业结构 衡量城市第二产业所占比重

空气质量 衡量城市环境现状

中国城市统计年鉴、政府网站爬虫
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  科学研发投入的回归系数为负,且未通过显著

性检验。这可能与2001—2020年间中国绿色交通

技术创新的主体主要来源于相对独立于政府的企

业有关[31],企业为绿色交通技术创新的主体,政府

直接对科研机构、大学的资金投入对城市整体的

GTTIE的影响尚不明显。也有可能与2001—2020
年其他行业或产业相较于交通产业获得的政府关

注及投入更多,间接削弱了科学研发投入对绿色交

通技术创新效率的影响有关。在绿色交通技术领

域,应促进政府与企业、科研机构、学校等创新主体

的联结,提高创新投入的精准度,实现更高效的创

新投入体系。
产业结构(第二产业占比)通过1%水平下的显

著性检验,其系数为负。以第二产业为主的产业结

构对城市GTTIE有着显著的抑制作用。这一结论

与现有相关研究类似[31],2001—2020年期间成渝

地区城市仍以第二产业为主导,而专利申请及相关

产业主要与通信、服务、科研等第三产业相联系,完
善的第三产业可能更有利于创新链路与体系的完

善,进而提高创新资源配置效率。
为验证回归结果的稳定性,将2001—2020分为

两个时间段:2001—2010年、2011—2020年分别进

行相同的回归,结果如表3所示,整体样本回归结果

并未因时间差异而产生明显变异。
具体来看,交通产业区位熵对城市GTTIE的

提升作用趋弱,其原因可能是由于“边际效应”,各
城市的绿色交通技术创新体系已逐渐形成,最初的

产业基础优势对城市 GTTIE的提升相对弱化。
SRN科研人员数量在2001—2010年的回归系数为

正,但未通过显著性检验;2011—2020年通过1%水

平下的显著性检验,其系数为正,说明科研人员对

提高GTTIE的作用随着时间推移表现出越来越显

著的作用。FDI外商直接投资额在2001—2010年

与2011—2020年两个时间段都通过5%水平下的

显著性检验,但FDI在2001—2010年段对城市

GTTIE起促进作用,而在2011—2020年段起到抑

制作用。原因可能为,截至2009年,FDI资金中的

50%以上投资于制造业[38],21世纪初期外资进入

这些城市时能够为发展水平相对较低的交通产业

带来较为先进的技术和人才,可以在一定程度上提

高绿色交通技术创新效率水平。随着各城市的人

才、技术和资金积累水平的逐渐升高,创新体系的

逐渐成熟,以中高污染产业为主的外向型经济反而

不利于绿色交通技术等绿色技术创新效率的提高。

4 结论与讨论
4.1 结论

绿色交通技术创新的发展在一定程度上反映

了我国绿色技术发展的缩影,是实现碳中和、碳达

峰战略的重要组成部分,也是应对全球气候变暖等

全球性问题的有力抓手。通过超效率SBM-DEA模

型计算出成渝城市群16个城市2001—2020年的绿

色交通技术创新效率值并分析了其时空演变过程,
使用面板 Tobit模型探讨了成渝城市群2001—
2020年各城市绿色交通技术创新效率的影响因素,
得出以下结论。

(1)成渝城市群的总体绿色交通技术创新效率

在2001—2012年间处于相对低效率的波动状态,总
体创新效率为0.200。党的十八大以后,成渝城市

群的总体绿色交通技术创新效率从2013年开始以

较快的速度增长,并在2020年达到0.610,区域整

体绿色交通技术创新效率进步显著,城市间差距

明显。
(2)2001—2020年,成渝城市群在2020年形成

了以成渝双核发展主轴线为核心脉络同时向轴线

两侧辐射的GTTIE空间分布格局。
(3)2001年成渝地区的西部GTTIE更高,2020

年成渝地区的东部GTTIE更高;南北方向上来看,
2001年与2020年的GTTIE分布都呈现倒U形格

局,GTTIE在成渝中轴线上形成了稳定的“中心-
外围”分布特征。

(4)面板Tobit模型表明2001—2020年,较强

的交通产业优势度、更充足的科研人员储备、更高

的人均GDP、更高的环境规制强度、更佳的空气质

量均对成渝城市群绿色交通技术创新效率提高具

有显著正向影响。而以第二产业为主的产业结构

对城市GTTIE有着显著的抑制作用。
4.2 讨论与建议

(1)集环境保护与技术创新于一身的绿色技术

创新,被誉为“21世纪最大经济机遇”和“资本加速

器”,是联系经济发展与生态建设的桥梁,是实现产

业变革和打破环境困局的关键技术之一[39]。成渝

城市群绿色交通技术创新效率的空间分布已沿成

渝中轴线形成明显的“中心-外围”特征,城市间绿色

交通技术创新效率差距较大,为提高区域整体绿色

交通技术效率,成渝城市群应建立完善统一的区域

交通产业发展监督、调配机制,提高资源配置效率,
加强区域交通产业联动性,加强产业链与创新链协

同发展,促进城市层级体系中核心大城市与周边中
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小城市之间上下游交通产业协同集聚,发挥较高层

级城市知识溢出和规模经济效应的带动辐射作用

推动产业结构优化升级。
(2)对比徐波和王润娟[40]关于成渝城市群绿

色创新效率研究来看,相比于整体绿色创新效率,
交通产业绿色创新效率提高速度更为迅速。但截

至2019年,成渝城市群整体绿色交通技术创新效

率(0.500)仍低于同期成渝城市群整体绿色创新

效率(0.920)。可以看出,成渝城市群绿色交通技

术创新效率提高十分明显,但仍具备较大的提升

空间,交通行业绿色技术创新体系、资源配置效率

以及产业协同集聚水平相比于区域整体行业仍具

有一定差距。成渝地区应加强交通产业创新规

制、协调、监督机制建设,增加交通产业研发投资,
提高交通产业创新投入精准度,推进交通基础设

施建设,提升高创新效率城市技术、人才的溢出和

辐射作用水平,推动区域绿色交通技术创新效率

高质量提升。
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Spatio-temporalEvolutionandInfluencingFactorsofGreenTransportationTechnology
InnovationEfficiencyinChengdu-ChongqingUrbanAgglomeration

HOUXin
(CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400000,China)

Abstract:Basedonthesuper-efficiencySBM-DEAmodelofnon-expectedoutput,theinnovationefficiencyofgreentransportationtechnology
in16citiesofChengdu-Chongqingurbanagglomerationfrom2001to2020wasmeasured,andthepanelTobitmodelwasusedtoanalyzeits
influencingfactors.TheresultsshowthattheinnovationefficiencyofgreentransportationtechnologyinChengdu-Chongqingurban
agglomerationfluctuatesatalowlevelfrom2001to2012,andincreasesatahigherratefrom2013to2020.In2020,anobvious“center-
periphery”spatialdistributionpatternofgreentransportationtechnologyinnovationefficiencyisformedalongtheChengdu-Chongqingdual-core
developmentmainaxis,butthegapbetweencitiesisstillobvious.AccordingtotheregressionresultsofpanelTobitmodel,transportindustry
locationentropy,thenumberofresearchers,environmentalregulationintensityallhavesignificantpromotingeffectsontheinnovation
efficiencyofgreentransporttechnologyinChengdu-Chongqingurbanagglomeration.
Keywords:Chengdu-Chongqingurbanagglomeration;innovationefficiencyofgreentransportationtechnology;super-efficiencySBM-DEA
model;panelTobitmodel
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