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创新政策组合促进区域绿色创新水平吗？——市场化与

数字经济的双重调节
龚可凝

同济大学经济与管理学院，上海，200092；

摘要：基于 2016-2023年我国省级面板数据，本文对创新政策组合影响区域绿色创新的机理进行了系统检验。研

究发现，创新政策组合能够显著促进区域绿色创新水平。进一步的机制分析表明，市场化水平和数字经济发展水

平在创新政策组合与绿色创新水平之间发挥正向调节作用。研究从量化角度拓展了政策组合特征的测度框架，并

对优化政策结构、增强区域绿色创新能力具有一定的理论与实践意义。
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引言

随着全球可持续发展议程的不断深入，绿色创新已

成为推动经济增长与生态保护协同并进的关键路径。政

策层面，中央政府出台了如《“十四五”能源领域科技

创新规划》、《碳达峰行动方案》等政策，设计了明确的

碳减排目标和产业转型路线。同时，地方政府根据自身

的经济结构和资源禀赋，设计了差异化的创新政策组合。

在这些政策推动下，中国绿色创新产出整体提升。然而，

在政策持续加码的背景下，区域绿色创新水平任受制于

政策响应效果与地方治理能力的不均衡，亟需对政策实

施效果进行系统性检验。

现有研究已为“政策干预能够促进绿色创新产出”

提供了初步证据
[1]
。在单项政策评估的基础上，学界引

入“政策组合”视角，并将工具划分为供给型、环境型

与需求型三类
[2]
。由此把分析尺度扩展至整体性的创新

政策体系。然而，关于“政策如何影响区域绿色创新”

的实证多集中于两三类工具的线性评估，且偏重环境型

政策
[1,3,4]

，缺乏对政策组合内部结构特征与区域绿色创

新之间关系的深入分析。已有证据表明，仅靠增加政策

数量并不一定能提升绿色创新绩效，关键在于工具之间

的协同性与实施的匹配度
[5]
。此外，绝大多数对政策组

合特征的研究以定性研究方法为主
[6-8]

，难以准确探讨创

新政策组合特征及其对区域绿色创新水平的影响。综上，

有必要构建一套可度量的指标体系来反映政策组合的

结构特征，并据此系统检验其对区域绿色创新水平的影

响机制。

本文搜集了“环保”、“科技”和“知识产权”领域

内以“绿色创新”为政策目标的政策，涵盖公共服务、

设施建设、金融支持和鼓励引导等十四类政策子工具的

组合，系统分析了创新政策组合对区域绿色创新水平的

影响机制。本文的研究贡献体现在以下几个方面：

第一，政策工具识别上更精准。本文参考霍朝光

（2023）的政策工具自动分类模型
[9]
，对搜集到的政策

文件进行多类别文本分类，可以减少人工编码带来的主

观性偏差。第二，在表征政策组合特征时提供新的视角。

2016年，Rogge 和 Reichard提出扩展的政策组合概念，

在该定义中，“政策组合”由元素、过程、维度和特征

组成
[10]

。本文沿用 Schaffrin 等人的方法使用

1-Simpson指数来测算中国地区政策工具组合的平衡性
[11]
，并在此基础上构建强度和平衡度的交互项来体现二

者的协同作用。第三，本文在探究制度对创新的影响时，

采用跨领域和跨工具类别的政策组合，能够更有效地应

对双重外部性问题。

1 文献综述与理论分析

1.1 创新政策组合对区域绿色创新水平的影响分

析

21 世纪以来，政策问题与治理情境日益多元且相互

耦合，单一政策工具已不足以应对新技术带来的复杂环

境风险。随着社会技术系统的不断演变，政策组合也日

趋复杂，由此引发了对政策组合的深入研究
[12]
。

关于创新政策组合促进绿色创新的研究，大致沿两

条路径展开：其一，采用数值仿真考察税收减免、财政

补贴等特定工具对绿色创新行为演化的作用，结论显示

合理的工具搭配可实现激励最优
[13]
。其二，强调对政策

组合特征的概念化与量化更为关键。例如，以“密度”
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衡量政策工具的数量与覆盖面，体现政策投入活跃度与

强度
[14]
，以“平衡度”表征不同类型工具的搭配结构，

反映政策工具之间的互补性与协调性
[15]
。为刻画政策工

具组合在“量”和“结构”上的互动效应，本文构建了

密度和平衡度的交互项变量。相关做法在政策组合、创

新政策与环境政策文献中已有初步应用
[10,14]

，但在实证

层面对其合力机制的探讨仍较为有限。总而言之，学界

普遍认为综合性的政策组合对企业创新具有积极影响
[16]
。因此，本文提出假设：

H1：创新政策组合显著促进区域绿色创新水平。

1.2 创新政策组合对区域绿色创新水平的机制分

析

1.2.1 市场化水平的调节效应

市场化水平对于创新政策组合促进绿色创新可能

存在正向调节效应。这可能是因为：

（1）随着市场化进程的推进，市场机制将为政策

的制定与执行提供更加公证透明的施政环境
[17]
。（2）市

场趋于竞争会有有效降低行业内的资源错配程度[18]。也

就是说，在竞争程度较高的环境中，政府可能会更加公

平地将补贴发到各个企业。（3）王桂军和张辉（2020）

的研究表明，市场竞争可以通过提高研发资金配置效率

对政府补贴促进企业创新起到显著的正向调节效应[19]。

因此，市场化水平是创新政策组合提升区域绿色创新水

平的基本保障机制，调节创新政策组合与区域绿色创新

水平的关系。

H2：市场化水平在创新政策组合与区域绿色创新水

平关系中发挥正向调节作用。

1.2.2数字经济发展水平的调节效应

数字经济发展水平对于创新政策组合促进绿色创

新可能存在正向调节效应。这可能是因为：

（1）根据区域创新系统理论，区域内的知识和信

息的共享对于促进技术创新和提升产业竞争力至关重

要
[20]
。当区域的数字经济发展水平较高时，数字技术的

进步能够帮助企业更高效地共享绿色创新的信息，或改

变企业对政策的认知，从而增强企业绿色创新的意愿，

推动绿色技术的扩散，并增强创新政策组合的整体效应。

（2）交易成本理论提到，交易成本降低能够促进企业

绿色创新。数字经济有助于减少信息不对称和市场摩擦

的情况，降低企业创新和研发过程中的交易成本。因此，

创新政策组合对区域绿色创新水平的调节效应体现在

数字经济发展水平。（3）数字经济能够直接优化创新资

源配置，有效促进技术创新
[21]
。

H3：数字经济发展水平在创新政策组合与区域绿色

创新水平关系中发挥正向调节作用。

图 1 理论模型

2 计量模型、指标与数据

2.1 计量模型

本文使用 2016-2023 年中国各省市的面板数据，经

Hausman检验，采用双向固定效应模型，并对取值均大

于 1的连续变量做对数化处理。

首先，检验创新政策组合特征对区域绿色创新水平

的影响效应。

INGit = β0 + β1Xit + β2zit + ui + δt + εit（1）

上式中，下标 i 和 t 分别代表区域和年份。被解释

变量 ING 为该省市绿色专利申请数的对数，解释变量 X
为创新政策组合 PolicyMix。β1是解释变量的影响效应，
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zit是控制变量，β2是控制变量边际效应，β0为截距项，

ui为个体固定效应，δt为时间固定效应，εit为随机干

扰项。

最后，为检验创新政策组合和区域绿色创新水平的

调节效应，构建如下交互项模型：

INGit = θ0 + θ1PolicyMixit + θ2PolicyMixit ×

Tit + θ3zit + ui + δt + εit（2）

上式中，Tit为机制变量，主要包括市场化水平和数

字经济发展水平。

2.2 变量说明

2.2.1 被解释变量

区域绿色创新水平（ING）：大量现有研究使用绿色

专利数量来测量绿色创新水平
[22]

，本文参考韩先锋

（2023）的做法，本文采用对数转化后的省级绿色专利

申请数衡量区域绿色创新水平
[23]
。数据来源中国研究数

据服务平台（CNRDS）。

2.2.2 核心解释变量

核心解释变量基于政策文本分析得到，具体过程如

下。

首先，根据绿色创新的内涵
[24]
，本文在北大法宝官

网上根据检索词=绿色创新+绿色技术创新+绿色工艺创

新+绿色产品创新+低碳创新+环保创新+环境创新+生态

创新，对中国各省份（包括直辖市）的政策文件进行检

索，截止时间 2023 年 12 月 31 日，筛选类别为“科技”、

“环保”和“知识产权”，最终得到绿色创新相关的政

策文件共 892 份。

其次，沿用 Rothwell & Zegveld（1985）政策工具

分类体系
[2]
，并结合国内外对其分类体系的补充和更新，

将政策工具分为人才培养、资金投入、政府采购等十四

个子类。参考霍朝光（2023）的政策工具自动分类模型
[9]
，对搜集到的政策文件进行多类别文本分类。在完成

政策工具编码之后，自变量的具体测量方式如下：

PolicyMixit = Densityit × Balanceit（3）

创新政策组合（PolicyMix）：交互项用于捕捉变量

之间非加性关系，是提高模型设定正确性的关键手段
[25]
。

因此，本文构建密度与平衡度的交互项识别创新政策组

合的协同效应。本文假设，每颁布一项新政策会打破现

有的创新政策组合状态，并引入新的政策工具，所以需

要从基年开始对政策工具累计求和。2000 年是中国首次

提出建设生态文明的关键节点，标志着绿色发展理念开

始系统融入国家政策框架，因此选择 2000 年作为基年

进行计算。

Balanceit = 1 −

t=2000
t

instrument type m=1
M ( instrumentsim

t=2000
t instruments� i�

)2�� （4）

辛普森指数是生态学中用来衡量生物多样性的指

数，反映一个群体物种分布的均匀性和多样性，如公式

（4）所示，本文借鉴该测算方法对创新政策组合平衡

度进行测算
[5]
。上式中，下标 i 代表区域，t 代表年份，

m 代表工具类型，M 代表工具类型总数。该数值越接近

1，表示各类别的数量越接近，分布越均匀，即创新政

策组合越平衡。

Densityit = t=2000
t instruments� i� （5）

创新政策组合密度则借鉴文献
[26]
，对政策工具进行

简单累计加和，见公式（5）。上式中，下标 i 代表区域，

t 代表年份。该数值越大，表示创新政策组合密度越大。

2.2.3调节变量

主要包括以下变量：（1）市场化水平（MAR）：参考

郑国强（2024），采用樊纲市场化指数衡量
[27]
。（2）数

字经济水平（DIGI）：参考郭峰等（2020）构建的指标

体系计算各地区的数字经济水平
[28]
。数据来源北京大学

数字金融研究中心、历年《中国工业统计年鉴》《中国

统计年鉴》以及各省份统计年鉴。

2.2.4控制变量

考虑到各地区经济发展和资源禀赋的差异性，且控

制变量对区域绿色创新水平可能产生的影响，本文借鉴

文献
[29-30]

，引入经济发展水平（AGDP）、人口密度（POP）、

城镇化水平（UR）、能源消费结构（ECS）、金融发展水

平（FIN）作为控制变量。数据来源《中国统计年鉴》、

《中国能源统计年鉴》及各省市统计年鉴。

3 实证分析

3.1 基准回归

表 1报告了基准回归结果。各个模型的整体 VIF 值

均远小于 10，故不存在严重的多重共线性问题。所有模

型均控制了年份和地区固定效应。列（1）-（3）逐步

加入全部控制变量。如列（3）所示，加入全部控制变

量后，创新政策组合的回归系数在至少 5%的水平上显著

为正，最终的系数估计值为 0.042，说明创新政策组合

显著提升了区域绿色创新水平，假说 H1 得以验证。为

避免模型设定错误，在列（4）中引入自变量的二次项

（PolicyMix^2），结果表明创新政策组合对区域绿色创

新水平遵循线性规律，结论稳健。另外，本文将自变量

创新政策组合滞后一期作为工具变量，模型不存在严重

的内生性问题，支持了结论的准确性。
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表 1 基准回归结果

(1) (2) (3) (4)
ING ING ING ING

PolicyMix 0.037** 0.042** 0.042** 0.073**
(2.279) (2.493) (2.543) (2.354)

UR 2.449* 2.042 2.041 2.097
(1.914) (1.529) (1.408) (1.448)

FIN -0.516*** -0.536*** -0.683*** -0.698***
(-5.512) (-5.615) (-5.699) (-5.798)

IS -0.501 -0.927* -0.833*
(-1.063) (-1.883) (-1.673)

AGDP -0.437 -0.466
(-1.187) (-1.264)

POP 1.843*** 1.680**
(2.606) (2.333)

PolicyMix^2 -0.008
(-1.171)

_cons 7.618*** 8.088*** 2.599 3.801
(10.043) (9.214) (0.576) (0.822)

控制变量 NO NO YES YES
地区、年份固定效应 YES YES YES YES

R2 0.796 0.797 0.805 0.806
***p<0.01,**p<0.05,*p<0.10

3.2 调节效应分析

3.2.1 市场化水平的调节效应

在理论分析部分，本文给出了在创新政策组合影响

区域绿色创新水平的机制中，市场化水平可能会存在较

强的调节效应的原因。表 2所有回归均同时控制了地区

固定效应和年份固定效应。将本文关注的交互项

PolicyMix*MAR引入回归，表 2列（1）交互项的系数在

5%的水平上显著为正，这表明市场化水平对创新政策组

合对区域绿色创新水平存在正向的调节效应。假说 H2

得以验证。

3.2.2数字经济发展水平的调节效应

数字经济发展水平作为支撑世界经济发展的新型

动力，在各个领域都具有提质增效的作用，其对于创新

政策组合促进区域绿色创新水平也可能存在正向调节

效应。本文参考郭峰（2020）构建的指标体系计算各地

区的数字经济水平。表 2列（2）报告了数字经济发展

水平的调节效应结果，交互项PolicyMix*DIGI 在 1%的

水平上显著为正，这表明数字经济发展水平对创新政策

组合影响区域绿色创新水平存在正向的调节效应。假说

H3得以验证。

表 2 调节效应检验结果

(0) (1) (2)
ING ING ING

PolicyMix 0.042** 0.066*** 0.071***
(2.543) (3.449) (3.716)

MAR -0.015
(-0.482)

PolicyMix*MAR 0.020**
(2.453)

DIGI -0.915
(-1.604)

PolicyMix*DIGI 0.413***
(2.868)

_cons 2.599 4.250 0.766
(0.576) (0.940) (0.163)

控制变量 YES YES YES
地区、年份 YES YES YES

R2 0.805 0.812 0.814
***p<0.01,**p<0.05,*p<0.10
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3.3 调节效应的稳健性检验

用“绿色专利授权数”（ING2）替换“绿色专利申

请数”（ING）来衡量区域绿色创新水平，结果表 3列（1）

-（3）所示， 交互项 PolicyMix*MAR 在 10%的水平上显

著为正, 交互项 PolicyMix*DIGI在 1%的水平上显著为

正，结论稳健。其次，加入可能的遗漏变量“城乡居民

收入差距”（Income），如列（4）-（6）所示，交互项

PolicyMix*MAR 在 5%的水平上显著为正, 交互项

PolicyMix*DIGI在 5%的水平上显著为正，结论稳健。

表 3 稳健性检验结果

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
ING2 ING2 ING2 ING ING ING

PolicyMix 0.050*** 0.065*** 0.079*** 0.042** 0.063*** 0.069***
(3.312) (3.786) (4.635) (2.543) (3.311) (3.622)

MAR 0.021 -0.008
(0.724) (-0.253)

PolicyMix*MAR 0.014* 0.018**
(1.860) (2.089)

DIGI -1.161** -0.851
(-2.276) (-1.490)

PolicyMix*DIGI 0.414*** 0.379**
(3.211) (2.588)

Income -0.378 -0.369
(-1.310) (-1.311)

_cons -2.878 -1.384 -5.416 2.599 5.065 1.824
(-0.707) (-0.339) (-1.290) (0.576) (1.112) (0.384)

控制变量 YES YES YES YES YES YES
地区、年份 YES YES YES YES YES YES

R2 0.923 0.925 0.928 0.805 0.814 0.816
***p<0.01,**p<0.05,*p<0.10

4 结论与政策建议

本文运用面板固定效应模型和调节效应模型，综合

考察创新政策组合对区域绿色创新水平的影响，主要结

论如下：（1）创新政策组合能够提升区域绿色创新水平。

（2）市场化水平、数字经济发展平在创新政策组合与

区域绿色创新水平关系中发挥正向调节作用。

结合研究结论，本文提出如下建议：（1）基于本文

“创新政策组合”总体有效的结论，建议政府通过财政、

税收、绿色金融与碳市场工具的协同设计，缓解企业在

绿色创新中的资金约束与风险约束，避免单一工具堆叠

的同时，提升工具间互补性与协同性。（2）以市场化改

革放大政策效应。具体而言，建议政府从要素配置与产

权保护两方面系统提升市场化程度，以强化政策传导效

率并放大边际产出。通过完善技术、数据与碳配额等要

素的市场化定价与流通机制，提升资源指向高生产率主

体与高价值绿色专利的能力。通过强化知识产权快速确

权与司法保护，降低创新主体的制度性交易成本。（3）

以数字化能力建设为政策“增幅器”。本文发现数字经

济发展水平具有显著的正向调节效应，表明数字化基础

设施与数据治理能力能够显著降低匹配与监督成本，提

升政策到达率与精准度。因此，建议政府通过数字化治

理的制度化嵌入，提升政策工具的实施质量与响应速度。
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