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摘要:海洋科技创新能力对海洋经济绿色健康发展具有重要作用。文章采用2007—2016年沿海

11个省(自治区、直辖市)面板数据,首先建立对海洋科技创新能力的综合评价体系,使用熵值-

TOPSIS法对我国沿海11个省(自治区、直辖市)的海洋科技创新能力进行测算,再运用DEA-
Malmquist法测算我国沿海11个省(自治区、直辖市)的海洋经济绿色全要素率,最后通过建立

GMM模型研究海洋科技创新能力对海洋经济绿色全要素生产率的影响。结果表明:海洋科技创

新对于海洋经济绿色全要素生产率具有显著促进作用,有助于海洋经济绿色持续发展,海洋经济

绿色全要素生产率增长主要源于海洋经济绿色技术进步指数而非海洋经济绿色技术效率指数。
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Abstract:Theinnovationcapabilityofmarinescienceandtechnologyplaysanimportantrolein
thegreenandhealthydevelopmentofmarineeconomy.Thispaperadoptedthepaneldataof11
coastalprovinces(autonomousregions,municipalities)from2007to2016.Firstly,acomprehensivee-
valuationsystemformarinetechnologyinnovationcapabilitieswasestablished,andtheWeight-
TOPSISmethodwasusedtoevaluatethemarinetechnologyof11coastalprovinces(autonomous
regions,municipalities)inChina.ThentheDEA-Malmquistmethodwasusedtocalculatethe
greentotalfactorrateofthemarineeconomyin11coastalprovinces(autonomousregions,munic-
ipalities).Finally,theinfluenceofmarinescienceandtechnologyinnovationabilityongreentotal
factorproductivityofmarineeconomywasstudiedbyestablishingGMM model.Theresults
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showedthatscientificandtechnologicalinnovationhadasignificantroleinpromotingthegreen
totalfactorproductivityofthemarineeconomy,whichwasconducivetothesustainabledevelop-
mentofthemarineeconomy.
Keywords:Marine science and technologyinnovation capability,Marine economy GTFP,

GMM model

0 引言

海洋经济高质量发展主要侧重于海洋经济发

展动力方面和海洋经济发展绿色方面。在海洋经

济发展的动力方面,我国海洋经济表现出较强的资

源依赖性,以海洋渔业为代表的传统海洋产业仍旧

在各海洋产业中占据主导地位,而海洋电力、海洋

生物与医药等海洋新兴产业发展体量较小且动力

不足,因而海洋领域也面临海洋产业结构升级和新

旧动能转换的问题,这就需要加快海洋科技创新步

伐。在海洋经济发展的绿色方面,依靠廉价海洋劳

动力、丰富海洋资源使得海洋经济飞速发展的同

时,劳动力成本的上升、资源边际报酬递减等问题

日益凸显,全要素生产率的提高成为海洋经济持续

发展的关键,再加之海洋生态系统受损严重而引发

的环境压力,考虑资源和环境约束的海洋经济绿色

全要素生产率更能体现新时代海洋经济绿色发展

的要求。因此,研究海洋科技创新能力和海洋经济

绿色全要素生产率之间的关系对海洋经济高质量

发展具有重要意义。
在科技创新对绿色全要素生产率影响的相关

研究中,涉及多个领域,何晓霞等[1]从农业领域,研
究发现各省的农业科技创新能够提升本省自身的

农业绿色全要素生产率,但对周边省、市的农业绿

色全要素生产率具有抑制作用;籍艳丽[2]从工业领

域,基于环境规制视角,研究发现高低环境规制水

平下,科技创新对工业绿色全要素生产率的提升作

用分别是显著和不显著;苏科等[3]认为科技创新是

绿色全要素生产率提升的重要推动因素,其影响效

应表现在资源节约、产业结构和环境规制3个方面。

在海洋经济发展的相关研究中,海洋科技创新与海

洋经济发展之间存在着双向的影响作用关系,屈莉

莉等[4]证明了海洋科技创新能力与海洋经济之间存

在互动正反馈机制;吴梵等[5]研究了海洋科技对海

洋经济影响的门槛效应,结果表明海洋科技创新对

海洋经济增长的影响存在对外开放门槛效应和金

融发展门槛效应;Hubbard[6]在不同海洋产业下,分
析了海洋科技对海洋经济的影响;马仁锋等[7]研究

了海洋经济和海洋科技的影响关系及协调发展程

度,证明了二者之间具有高-中-高的演替趋势;

Lin等[8]通过对中国沿海11个省(自治区、直辖市)
科技能力在海洋渔业中表现出的贡献差异,来说明

海洋科技对海洋经济的动力作用;房辉等[9]分别构

建海洋科技创新和海洋经济发展水平指标体系,运
用动态因子分析模型来研究二者之间的动态变化

趋势,在此基础上对各个省(自治区、直辖市)的海

洋科技与经济的协调发展程度进行了分级。此外,
海洋经济绿色全要素生产率是海洋经济绿色发展

研究的重要内容,胡晓珍[10]指出技术进步率是造成

中国海洋经济绿色全要素生产率区域差异的主要

因素;关洪军等[11]指出海洋技术进步、海洋经济与

制度管理是促进海洋经济绿色全要素生产率提高

的重要影响因素,海洋规模经济对海洋经济绿色全

要素生产率的促进作用不明显;丁黎黎等[12]对海洋

经济绿色全要素生产率内部驱动机制进行研究,得
出海洋经济对海洋劳动与资源具有依赖性的结论;
秦琳贵等[13]指出科技创新对于海洋经济绿色全要

素生产率的提升具有重要影响,并且该影响存在单

一门槛效应;杜军等[14]研究表明海洋环境规制、海
洋科技创新与海洋经济绿色全要素生产率呈现三

角促进关系。
根据以上文献梳理,目前对海洋科技创新与海

洋经济绿色全要素生产率直接关系的研究甚少。
基于此,本研究首先通过构建海洋科技创新能力评

价的指标体系,运用熵值-TOPSIS法对海洋科技创

新能力进行度量,再运用SBM-ML指数对海洋经济

绿色全要素生产率进行测算,最后在此基础上研究

海洋科技创新能力对海洋经济绿色全要素生产率

的影响,揭示海洋科技创新能力对于我国海洋经济

绿色健康发展中的作用和效果,为推动海洋经济绿
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色持续发展提供决策参考。

1 海洋科技创新能力的度量

1.1 海洋科技创新能力指标体系的构建

依据指标体系的全面性、科学性和可操作性等原

则[15],从海洋科技创新投入、海洋科技创新产出和海

洋科技成果转化3个方面选取7个三级指标构建海

洋科技创新能力指标体系,具体指标见表1。各指标

数据均来源于2007—2016年《中国海洋统计年鉴》。

表1 海洋科技创新能力指标体系及权重

一级

指标

二级指标 三级指标

指标 权重 指标 权重

海洋

科技

创新

能力

海洋科技

创新投入
0.4285

海洋科技

创新产出
0.4280

海洋科技

成果转化
0.1435

海洋科研机构数量 0.1435

海洋科研从业人员占

涉海就业人员比率
0.1421

海洋科研经费收入占

海洋生产总值比率
0.1429

海洋科技专利授权数 0.1423

出版科技著作数 0.1430

发表科技论文数 0.1427

海洋科研机构课题转

化率
0.1435

1.2 评价方法与评价结果

在对海洋科技创新能力进行评价时,选取熵值

法和TOPSIS法相结合的综合评价方法。熵值法

是根据选取的各指标数值所能提供的有效信息量

的大小来确定指标权重,与主观赋权法相比,熵值

法能避免主观性过强的缺点,使得评价结果更加科

学。TOPSIS法是一种以距离作为评价标准,对评

价对象进行综合评价的方法,这一方法首先定义目

标空间的某一测度,再据此计算评价对象与正、负
理想解之间的距离,最后根据距离计算出评价对象

对于理想解的贴近度,以此来得出对各评价对象的

排名,但TOPSIS法赋权主观性较强。因此,本研

究把熵值法和 TOPSIS法结合,对指标进行赋权,
以保证对海洋科技创新能力评价的合理性。

在进行评价过程中,首先对原始数据进行无量

纲化处理,计算各级指标的权重,然后加权分层逐

级综合,最后得到各个沿海省(自治区、直辖市)的
科技创新能力指数。根据前文所述过程,求得各指

标的信息熵权重如表1所示。

通过熵值-TOPSIS法确定指标权重,根据所得

数据,计算得出2007—2016年我国11个沿海省(自
治区、直 辖 市)的 海 洋 科 技 创 新 水 平,表2是 对

2007—2016年11个沿海省(自治区、直辖市)海洋

科技创新能力综合评价水平的描述性统计。

表2 海洋科技创新能力综合评价指标描述性统计

省(自治区、

直辖市)
平均值 标准差 最小值 最大值

辽宁 0.3563 0.1084 0.1769 0.5486

河北 0.2761 0.0964 0.0768 0.3447

天津 0.4292 0.0463 0.3514 0.5070

山东 0.5563 0.0850 0.4676 0.7946

江苏 0.4052 0.0793 0.2122 0.5121

上海 0.5387 0.0532 0.4387 0.6272

浙江 0.3181 0.1058 0.2420 0.6250

福建 0.1829 0.0425 0.1341 0.2879

广东 0.5228 0.1312 0.4291 0.8909

广西 0.1587 0.0969 0.0832 0.3518

海南 0.2570 0.0743 0.0695 0.2977

由表2可以看出,我国沿海11个省(自治区、直
辖市)的海洋科技创新能力存在明显差异,可大致分

为3个阶梯。第一阶梯为山东省、上海市和广东省,

其海洋科技创新能力综合得分的平均值均超过0.5,

且标准差变化不大,表明这3个地区海洋科技创新基

础良好且科技创新发展态势一直较好;第二阶梯为天

津市、江苏省、辽宁省和浙江省,其海洋科技创新能力

综合得分均在0.3以上,究其原因,是因为这4个地

区的海洋科技创新基础较为良好,但海洋科技创新产

出和成果转化与第一阶梯相比存在较大差距,因而整

体得分处于中等水平;第三阶梯为河北省、海南省、福
建省和广西壮族自治区,这4个地区的海洋科技创新

能力综合得分均处于较低水平,表明缺少良好的海洋

科技创新环境,海洋科技创新投入和产出也相应地减

少,海洋科技成果转化作用不明显,导致了其在海洋

科技创新能力综合评价中排名靠后。

2 海洋经济绿色全要素生产率的测度及分解

2.1 海洋经济绿色全要素生产率测度方法概述

数据包络分析(DEA)方法由Charnes等[16]首

先提出,作为一种较为客观的非参数方法,常被用
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来测量一些决策部门生产效率,在使用时只需要投

入和产出的数据。但是DEA模型无法体现全要素

生产率随时间的动态变化情况,因此 Caves[17]将

Malmquist指数纳入全要素生产率的测算之中,以
反映效率变化的动态结构,由此形成了基于DEA-
ML指数的静态与动态相结合的分析方法。目前,
现有对海洋经济全要素生产率的测度方法主要是

使用DEA-Malmquist相结合的方法。随着国家更

加关注经济发展的可持续性,越来越多的学者强调

要素生产过程中的生态效益,从经济发展到生态经

济、从经济增长到绿色增长等从各个研究视角增加

对环境影响因素。因此,本研究在此基础上将海洋

生态环境问题考虑进海洋经济全要素生产率的测

算中,即测算我国沿海11个省(自治区、直辖市)的
海洋经济绿色全要素生产率(GTFP)。在对海洋经

济GTFP测算中,本研究构建了一个同时包含正向

和负向产出的生产可能性集合,充分考虑非期望产

出,基于SBM和 Malmquist指数,实现对海洋经济

GTFP的测算与分解。
运用考虑环境负产出的动态SBM-ML指数模

型来对海洋经济GTFP进行测算,t到t+1时期的

ML指数表示如下:

MLt,t+1=
[1+D→t

0(xt,yt,zt;gt)][1+D→t+1
0 (xt,yt,zt;gt)]

[1+D→t
0(xt+1,yt+1,zt+1;gt+1)][1+D→t+1

0 (xt+1,yt+1,zt+1;gt+1)]{ }
1
2

式 中:D→t
0(xt,yt,zt;gt)和 D→t+1

0 (xt+1,yt+1,zt+1;

gt+1)为同期距离函数,分别表示在t、t+1期构造

的当期最佳实践前沿下投入产出的方向性距离函

数;D→t+1
0 (xt,yt,zt;gt)和D→t

0(xt+1,yt+1,zt+1;gt+1)

为混合期距离函数,分别表示在t+1、t期构造第t、

t+1期投入产出的方向性距离函数。

动态 ML指数被分解为技术进步效率指数

(TC)和综合效率指数(EC)。据此可得海洋经济

GTFP分解公式如下:

GTFPt,t+1=GTCt,t+1×GECt,t+1

2.2 投入产出指标选取

本研究选择我国11个沿海省(自治区、直辖市)

为决策单元,每个决策单元包括投入、期望产出和

非期望产出,以此作为本研究的对象,研究时段为

2007—2016年,数据来源为2007—2016年《中国统

计年鉴》《中国海洋统计年鉴》《中国能源统计年鉴》

《中国环境统计年鉴》。依据绿色全要素生产率的

概念与内涵,具体投入产出指标选取如下。

(1)投入指标。将生产过程中的投入要素分为

劳动要素、资本要素和能源要素。在具体海洋经济

绿色全要素生产率的测算中,投入的劳动要素用沿

海各地区涉海就业人员数衡量(X1)。投入的资本

要素用海洋经济资本存量衡量(X2),首先参考张军

等[18]对中国省际物资存量的估计方法,采用永续盘

存法计算沿海各地区资本存量及期初资本存量,用每

年当期价格表示的名义资本存量,再利用每年固定资

产价格指数依次将名义量平减得到每年实际资本存

量,t期沿海地区i的资本总存量计算公式如下:

Ki,t=(1-δi,t)Ki,t-1+Ii,t/Pi,t

式中:Ki,t,Ki,t-1 分别为t时期和t-1时期沿海地

区i的资本存量;δi,t 为t时期沿海地区i的折旧

率,取固定值9.6%;Ii,t、Pi,t分别为t时期沿海地

区i的固定资产总额和固定资产价格指数。

计算得到沿海地区资本总存量后,再采用海洋生产

总值与GDP的比例作为比例系数进行折算,进而得到沿

海各个地区的海洋资本存量。在能源要素的选取方面,

用沿海各个地区海洋经济能源消费量衡量(X3),具体计

算时需用海洋生产总值与地区生产总值(GDP)的比例作

为比例系数对沿海各地区能源消费量进行折算。

(2)产出指标。在期望产出方面,衡量指标选

取地区的实际海洋生产总值Y1;在非期望产出方

面,选择直接入海废水排放量Z1和沿海工业固体废

弃物排放量Z2两个指标衡量。在测算分析中原始

数据选用2007—2016年的相关指标,指标描述和数

据单位如表3所示。

表3 变量选取及含义

指标类型 指标描述 单位

投入指标(xi)

X1:地区涉海就业人员数 万人

X2:地区海洋经济资本存量 亿元

X3:地区能源消费量 万t标准煤

期望产出(yi) Y1:地区海洋生产总值 亿元

非期望产出(zi)
Z1:直接入海废水排放量 万t

Z2:沿海工业固体废弃物排放量 万t
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表4为各投入与产出变量的描述性统计结果,

据表4可知,各指标的样本观测值之间的变动幅度

存在差异。具体分析各指标的变异系数,沿海11个

省(自治区、直辖市)各年份间的涉海劳动力投入和

资本存量差异比较大,这说明各区域劳动力投入规

模以及资本存量差异明显,从一定程度上解释了沿

海各地整体差异性巨大的原因。在非期望产出指

标中,沿海工业固体废弃物排放量的波动相对最

小,而直接入海废水排放量的样本值差异较大。

表4 投入产出指标的描述性统计

变量 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

X1 86.7 3966 341.2318 408.2499 1.1964

X2 1.0957 86.0398 18.5515 15.4560 0.8331

X3 320.6565 7559.878 2699.182 1734.383 0.6426

Y1 343.5 15968.4 4293.816 3326.939 0.7748

Z1 0 107994.4 11400.42 17399.78 1.5262

Z2 0 60.8352 60.8352 9.9344 0.1633

注:为了能够得到2007—2016年沿海各省(自治区、直辖市)海洋经

济GTFP,在测算中本研究以2006年的数据为起始。

2.3 海洋经济绿色全要素生产率

2.3.1 海洋经济绿色全要素生产率测算结果

本研究使用 MaxDEA软件输出测算结果,对

10年间我国沿海11个省(自治区、直辖市)海洋经

济绿色全要素生产率及其分解指标进行了测算。

表5为2007—2016年我国总体海洋经济GTFP及

其分解指标。

表5 我国2007—2016年海洋经济绿色全要素生产率

年份 GTFP GEC GTC

2007 1.3159 1.0366 1.5825

2008 1.3077 1.0359 1.5795

2009 1.0027 1.0282 0.9772

2010 1.3421 0.9636 1.7206

2011 1.1045 1.0246 1.1844

2012 1.0929 1.1388 1.0470

2013 1.1914 0.9548 1.4280

2014 1.1023 1.0090 1.1956

2015 1.0294 0.9501 1.1087

2016 1.0054 0.9239 1.0869

平均值 1.1494 1.0066 1.2910

注:在具体测算中,以2006年数据为起始。

分年度看,在2006—2008年,我国“十一五”期

间提出了节能减排的要求,在此期间海洋经济绿色

技术效率指数(GEC)较低,但同期海洋经济绿色技

术进步指数(GTC)保持在较高水平,对于海洋经济

GEC所带来的负效应进行了适当抵消,使得总体海

洋经济GTFP保持在一个较高水平。2008—2009年

受全球金融危机的影响,海洋经济GTFP大幅下降

至1.0027,海洋经济GEC和海洋经济 GTC均有

明显下降,且海洋经济 GTC下降幅度更大。经过

2009年之后,从2010年开始,海洋经济GEC的变

化相对平稳,基本维持在1左右,海洋经济 GTFP
的变动主要是受海洋经济GTC的影响,同期海洋

经济GTFP基本在1.015左右。从海洋经济GTFP
分解情况来看,2010年之后海洋经济GTC对海洋

经济GTFP具有较强的正向效应,而海洋经济GEC
对海洋经济GTFP的总体效应为负。其主要原因

可能是由于,我国虽然拥有丰富的海洋资源,但对

其利用和配置能力有限,存在一定的低效率性,与

海洋利用和治理相关的配套法律法规不够完善,使

得海洋资源的配置效率不高,从而影响海洋经济

GEC对海洋经济GTFP作用的发挥。相比较而言,

在海洋经济GTC方面,其对海洋经济GTFP提升

发挥了较大作用,这得益于涉海创新主体不断推进

海洋创新的提升,涉海企业创新生产技能,涉海高

校和科研机构为海洋科技的提升提供理论指导,均

使得海洋经济GTC更好地发挥作用。

表6是2007—2016年我国沿海11个省(自治

区、直辖市)海洋经济绿色全要素生产率的测算结

果。按照研究期间内沿海各地区海洋经济 GTFP
平均值排名,将沿海11个省(自治区、直辖市)分为

4个层次:山东省和上海市的海洋经济GTFP平均

值均在1.3以上,属于第一层次;天津市、广东省和

江苏省、为第二层次,其海洋经济GTFP平均值在

1.15~1.2;浙江省、辽宁省和河北省属于第三层

次,其海洋经济GTFP平均值在1.05~1.15;海南

省、福建省和广西壮族自治区的海洋经济GTFP在

1.05以下,海洋经济 GTFP较低,属于第四层次。

图1为2007-2016年4个层次和全国海洋经济

GTFP变化趋势图。
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表6 2007—2016年我国沿海11个省(自治区、直辖市)海洋经济GTFP

省(自治区、

直辖市)
2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 平均值 排名

辽宁 1.411 1.404 0.948 1.259 1.011 0.984 1.018 1.017 1.003 1.012 1.107 7
河北 1.157 1.153 0.975 1.252 1.224 0.832 1.022 1.010 0.987 1.000 1.061 8
天津 1.619 1.616 1.064 0.850 1.044 1.012 1.938 0.991 0.792 1.059 1.199 3
山东 1.416 1.408 1.068 1.696 1.503 1.172 1.581 1.310 1.513 1.323 1.399 1
江苏 1.342 1.302 1.043 1.328 0.957 1.151 1.280 1.011 1.006 1.081 1.150 5
上海 1.569 1.557 1.504 1.604 1.424 1.338 1.422 1.235 0.997 0.853 1.350 2
浙江 1.287 1.279 0.983 1.327 1.021 1.002 1.003 1.188 1.000 1.009 1.110 6
福建 1.097 1.093 0.931 1.093 1.094 1.022 1.092 1.004 0.979 0.907 1.031 10
广东 1.406 1.399 0.554 2.161 0.798 1.409 0.998 1.022 1.025 0.924 1.170 4
广西 0.929 0.924 0.961 1.083 0.970 1.121 0.991 1.045 1.022 1.069 1.012 11
海南 1.157 1.248 1.000 1.110 1.103 0.979 0.761 1.294 1.000 0.824 1.048 9

注:在具体测算中,以2006年数据为起始。

图1 2007—2016年我国沿海11个省(自治区、

直辖市)海洋经济GTFP变化趋势

2.3.2 空间格局下 Malmquist指数分解分析

图2为第一层次下两个地区的GEC和GTC变

化趋势图,可以看出,同为第一层次的山东省和上海

市的海洋经济技术效率指数在各年间差别不大,数值

保持在1左右,技术进步指数对海洋经济绿色全要素

生产率起决定作用,但两个地区技术进步指数呈现不

同的变动类型,上海市技术进步指数变化为平稳型,

基本在1.5左右,而山东省技术进步指数变化为波动

型,这与山东省海洋运输业和海洋船舶工业较多有

关,导致其在入海污染物方面存在较大的不确定性。

图2 第一层次地区的GEC和GTC变化趋势

图3为第二层次下3个地区的GEC和GTC变

化趋势图,可以看出,在技术效率指数方面,3个地

区在各年间变化均不大,海洋经济绿色全要素生产

率的变动主要受技术进步指数的影响,在2010年之

前3个地区技术进步指数波动幅度较大,这是因为

各地区涉海企业这一技术进步主体的管理与创新

能力在不断探索中,在2010年之后技术进步指数的

作用就趋于稳定,是使得3个地区保持在海洋经济

绿色全要素生产率第二层次的主要动因。

图3 第二层次地区的GEC和GTC变化趋势

图4为第三层次下3个地区的GEC和GTC变

化趋势图,可以看出,在技术效率指数方面,3个地

区在各年间的数值都为1,海洋经济绿色全要素生

产率的变动全部来自技术进步指数,从时间维度

看,3个地区技术进步指数近年来呈现稳定态势且

在1左右,因而对这些地区来说,应该提升对技术效

率水平的重视,通过改善技术效率水平来提升海洋

经济绿色全要素生产率。

图4 第三层次地区的GEC和GTC变化趋势

图5为第四层次下3个地区的GEC和GTC变

化趋势图,可以看出,在技术效率指数变化方面,福建

和广西变化幅度不大,海南技术效率指数变化存在较

大波动,数值大部分处于小于1的水平,表明这两个
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地区在海洋管理与海洋资源使用上存在不合理之处,

导致海洋经济技术效率指数不高,抑制了海洋经济绿

色全要素生产率的提升;在技术进步指数变化方面,

福建和广西变化幅度不大且水平不高,而海南波动幅

度较大但水平提升方面存在较大阻碍,近年来下降趋

势明显,从而导致这些地区海洋经济绿色全要素生产

率在沿海各省(自治区、直辖市)中排在末位。

图5 第四层次省市GEC和GTC变化趋势

3 实证分析

3.1 模型设定

本文主要研究海洋科技创新能力对海洋经济

绿色全要素生产率的影响,其中被解释变量为海洋

经济GTFP及其分解得出的海洋经济GEC和海洋

经济GTC;解释变量为前文中用熵值-TOPSIS法测

算得出的科技创新能力指数 MST,此外,选取的控

制变量如下:区域经济发展水平Pgdp,选用地区人

均实际GDP的对数值衡量;区域教育水平Edu,选

用地区的平均教育年限的对数值来衡量;区域工业

发展水平Ind,采用区域工业产值的对数值衡量;区

域海洋产业结构Is,采用海洋第三产业占海洋生产

总值之比表示;区域环境污染治理水平Envi,采用

地方污染治理支出总额的对数值衡量;区域基础设

施建设水平Infr,采用区域公路密度的对数值衡量。

本文实证分析部分的时间跨度为2007—2016年。

各变量描述性统计结果如表7所示。

表7 各变量的描述性统计结果

变量 均值 标准差 最小值 最大值

GTFP 1.1309 0.2485 0.5535 2.1613
GEC 0.9962 0.2189 0.3342 2.2616
GTC 1.1655 0.2667 0.4705 2.3271
MST 0.3631 0.1419 0.0832 0.6272
Pgdp 10.8201 0.4610 9.5923 11.6662
Edu 2.2117 0.0840 2.0373 2.3968
Ind 9.0113 1.1054 5.7059 10.3936
Is 48.7000 7.6643 31.3000 65.5000
Envi 5.4241 0.9571 2.5416 7.2557
Infr 1.0691 0.4712 0.4740 2.3773

根据上述分析以及变量选取结果,为衡量各变

量对海洋经济绿色全要素生产率的影响,设定模型

(1),并且为检验在影响海洋经济绿色全要素生产

率时内在路径的差异,分别设定模型(2)和模型

(3),具体如下:

GTFPit=β0GTFPit-1+β1MSTit+γiXit+αi+εit
(1)

GECit=β0GECit-1+β1MSTit+γiXit+αi+εit (2)

GTCit=β0GTCit-1+β1MSTit+γiXit+αi+εit (3)

  式(1)、式(2)和式(3)分别为海洋科技创新能

力对海洋经济 GTFP、海洋经济 GEC和海洋经济

GTC的影响模型,i为省(自治区、直辖市),t为年

份,αi为不随时间变化的地区特质,考虑到变量的自

相关性,在解释变量中选择引入被解释变量的滞后

一期项,构成动态面板数据,Xit代表控制变量,εit为
随机扰动项。

3.2 实证分析

3.2.1 单位根检验

在利用面板数据实证分析前,首先通过单位根

检验来确保数据的平稳性,本文分别选取LLC、IPS
方法进行单位根检验,结果如表8所示。

表8 变量单位根检验

变量 LLC IPS

GTFP -24.2604*** -6.2179***

TC -43.7762*** -8.2875***

EC -5.8497* -6.4428*

MST -25.9379** -16.5014***

Pgdp -8.6271*** -1.1971*

lnEdu -97.1823*** -36.9752***

LnInd -3.941*** -1.7981*
lnEnvi -10.6672*** -2.2527*

Infr -8.7167*** -2.1427*

注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著性水平下

显著。

表8结果显示,无论是同根还是异根的单位根

假设,LLC和IPS检验结果均拒绝了原假设,表明

本文实证分析所选变量均不存在单位根,序列是平

稳的。

3.2.2 GMM模型结果分析

在进行系统GMM回归时,选用Sargan检验和

Abond(2)检验,完成工具变量过度识别和扰动项自
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相关检验。表9给出的实证分析结果显示,Sargan
检验的 P 值均大于0.1,AR(2)的 P 值均大于

0.05,表明系统 GMM 模型的估计量具备一致性,

模型不存在二阶自相关。

表9 GMM模型回归结果

变量
模型(1) 模型(2) 模型(3)

GTFP GEC GTC

L.GTFP
-0.2693*

(-1.61)

L.GEC
-0.3393***

(-6.54)

L.GTC
-0.2876*

(-1.72)

MST
0.9868***

(4.58)

0.2720**

(2.31)

0.7963**

(2.49)

Pgdp
0.2197*

(1.8)

0.0578*

(1.83)

0.1611

(0.89)

Edu
1.9366***

(3.49)

0.4706**

(2.05)

2.2977***

(2.89)

Ind
-0.1437**

(-2.13)

-0.0610**

(-2.29)

-0.1402*

(-1.97)

Is
0.4103**

(2.81)

0.0612*

(1.89)

0.3186**

(2.43)

Envi
0.1203**

(2.11)

0.0044*

(1.98)

0.0462*

(2.05)

Infr
-0.2417*

(-1.70)

0.0644***

(2.85)

-0.4373**

(-2.32)

_cons
6.0910***

(3.56)

2.0192**

(2.42)

6.9396***

(4.67)

Sargan(p) 0.266 0.351 0.373

AR(2) 0.342 0.507 0.396

注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著性水平下显

著。括号内数值为各参数估计t统计量。

表中海洋经济GTFP、海洋经济GEC和海洋经

济GTC的所有一阶滞后项分别在10%、1%和10%
的显著性水平下显著,说明这3个变量的发展变化

均具有较强的延续性。
(1)分析海洋科技创新能力以及各控制变量对

海洋经济GTFP的影响。通过观察表9中第一列

数据,可 以 发 现 海 洋 科 技 创 新 能 力 对 海 洋 经 济

GTFP在1%的显著性水平下有正向影响,影响系

数为0.9868,这说明海洋科技创新能力在99%的

置信水平上能够促进海洋经济GTFP的提高。此

外,区域经济发展水平提升、区域教育水平提升、海

洋产业结构的改善及环境污染治理水平的提升有

利于提升海洋经济GTFP,沿海工业规模及区域公

路密度对海洋经济GTFP的提升具有负向作用。

(2)分析海洋科技创新能力及各控制变量对海

洋经济GEC和海洋经济GTC的影响,通过观察表

9中第二列、第三列数据,发现海洋科技创新能力对

海洋经济GTC的影响系数为0.7963大于对海洋

经济GEC的影响系数0.2720,说明海洋科技创新

能力对于海洋经济绿色技术进步效应的正向促进

作用大于海洋经济绿色技术效率效应。出现这一

现象可能是由生产率提高的过程决定的,企业生产

扩大除了通过规模扩张外还可通过技术进步,而科

技研发、科技进步是提高生产率的第一步,起到推

动作用。但是相比较来说,效率的提升则需要一定

的技术作为基础,因此在海洋经济绿色发展方面,

技术进步的带动作用也远比技术效率的整体提升

作用要显著。

4 结语

本文首先对沿海11个省(自治区、直辖市)2007—

2016年的海洋科技创新能力以及海洋经济绿色全

要素生产率进行评价,其次再研究海洋科技创新能

力对沿海各地区海洋经济绿色全要素生产率的影

响。在此基础上,对相关结论进行总结归纳。

(1)对于海洋科技创新能力,从海洋科技投入、

产出及成果转化3个方面构建多指标体系,选用熵

值-TOPSIS法确定各指标的权重,以此分析各地海

洋科技创新能力。结果发现,近10年我国沿海

11个省(自治区、直辖市)的海洋科技创新能力存在

明显差异,可大致分3个阶梯。第一阶梯为山东省、

上海市和广东省,其海洋科技创新能力综合得分的

平均值均超过0.5;第二阶梯为天津市、江苏省、辽

宁省和浙江省,其海洋科技创新能力综合得分均在

0.3以上,整体得分处于中等水平;第三阶梯为河北

省、海南省、福建省和广西壮族自治区,这4个地区
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的海洋科技创新能力综合得分均处于较低水平。

(2)在绿色全要素生产率计算的基础上,从海

洋经济角度考虑,在对海洋经济GTFP测算中构建

了一个同时包含正向和负向产出的生产可能性集

合,充分考虑非期望产出,基于SBM 和 Malmquist
指数,实现对海洋经济GTFP的测算与分解。结果

分析我国的海洋经济绿色全要素生产率自2013年

之后呈现稳定且略有下降的趋势,技术进步是其增

长动力的主要来源,从区域层面看,研究期间内海

洋经济GTFP水平可以分为4个层次:山东省和上

海市属于第一层次,天津市、江苏省、广东省属于第

二层次,浙江省、河北省和辽宁省属于第三层次,海

南省、福建省和广西壮族自治区属于第四层次,各

层次省(自治区、直辖市)海洋经济绿色全要素生产

率经 ML指数分解后,表现出不同的空间特征。

(3)采用系统 GMM 模型进行实证分析,并通

过Sargan和Abond(2)检验等验证数据分析的准确

合理性。实证分析结果表明,科技创新对于海洋经

济绿色全要素生产率具有显著促进作用,有助于海

洋经济高质量发展,海洋经济绿色全要素生产率增

长主要源于海洋经济绿色技术进步指数而非技术

效率指数。
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