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要!加快提升绿色科技创新竞争力是实现黄河流域高质量发展的必然需求"在利用纵横向拉

开档次法系统评价
$%%O

%

$%$%

年黄河流域绿色科技创新竞争力的基础上!进一步采用核密度估计

和空间马尔科夫链对其时空分布格局和动态演进特征进行深入分析!并借助障碍度模型分析阻碍

黄河流域绿色科技创新竞争力提升的主要因素"结果表明#

"

黄河流域绿色科技创新竞争力整体

发展呈现出&衰退期'&上升期'&再衰期'&重振期'

!

个阶段的&

X

'型变化趋势!地区间绿色科技创

新竞争力的绝对差异有所缩小!但仍具有显著的&梯度'发展特征!黄河流域上$中$下游绿色科技创

新竞争力依次递增%

#

黄河流域不同等级间的绿色科技创新竞争力具有转移&惰性'!低竞争力地区

面临严重的&等级壁垒'!而高竞争力地区则存在&俱乐部趋同'现象!空间溢出效应下!绿色科技创

新竞争力转移的&等级锁定'概率有所降低!但仍无法实现跨级跃迁%

$

黄河流域绿色科技创新竞争

力的阻碍因素主要体现在绿色发展不足和成果转化不充分等方面!其中单位
DFE

能耗$能源消费

结构$能源消耗$开放程度和绿色科技论文发表数量是阻碍黄河流域绿色科技创新竞争力提升的主

要因素"

关键词!绿色科技创新%竞争力%时空分异%障碍因素%拉开档次法%核密度估计%空间马尔科夫链%黄

河流域
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习近平总书记明确指出黄河流域是我国重要的

生态屏障和重要的经济地带!在我国经济社会发展

和生态安全方面具有十分重要的地位)而在南北方

经济差距日益扩大的今天!黄河流域的振兴对于中

国区域均衡发展具有更为举足轻重的战略意义"

#

#

)

$%#O

年!黄河流域生态保护和高质量发展正式上升

为重大国家战略!

$%$%

年/黄河流域生态保护和高

质量发展规划纲要0发布!吹响了大力推动黄河流域

经济*社会和生态深度协调发展的政策号角)同时!

绿色发展是生态文明建设的必然要求!代表了当今

科技和产业变革方向"

$

#

)这主要是因为绿色科技创

新与传统科技创新相比!更加注重社会效益*生态效

益和经济效益的深度均衡发展!对于当前中国区域

经济的转型发展意义重大"

=

#

)但是!黄河流域绿色

科技创新还存在创新能力不强*要素投入不足和发

展质量不高等问题!导致其绿色科技创新水平距离

+理想,状态还有差距"

!<Q

#

)因此!只有科学有效地提

升黄河流域绿色科技创新竞争力!才能推动其发展

由传统资源要素驱动转变为由绿色科技创新驱动!

进而有效地实现黄河流域高质量发展)

目前对于绿色科技创新竞争力的研究还相对较

为匮乏!与之相关的研究主要集中在科技创新竞争

力和绿色科技创新效率两个方面)其中!对于科技

创新竞争力可以从其测度*时空演化和影响因素
=

个方面进行归纳)在测度方面!初期研究大多使用

诸如研发投入*人力投入和专利产出等单一的科技

类指标来指代区域科技创新竞争力"

"<P

#

!但此类方法

忽略了科技创新竞争力的系统性)因此!后续研究

多从多维视角构建区域科技创新竞争力评价体系!

如从经济和科技等方面进行综合构建"

T

#

!并采用主

成分分析法*熵权法等客观赋权方法对其进行测

度"

O

#

)在时空演化方面!中国城市科技创新竞争力

的空间分异程度基本与全球平均水平持平!从地区

视角来看呈现出由东至西依次递减的+梯度,发展格

局!并且沿海地区高于内陆地区"

#%<##

#

)在影响因素

方面!区域科技创新竞争力的高低会受到多种因素

的综合影响)增强环境规制力度*促进资本市场资

金流动*提高市场交易效率和科技资源配置水平等

能够显著提升区域科技创新竞争力"

#$<#=

#

)相应地!

对于绿色科技创新效率的研究也可以从上述
=

个方

面进行归纳)其中!测度方面主要从投入与产出的

整体性视角"

#!

#或技术研发*转化和价值创造的阶段

性视角"

#Q

#来构建绿色科技创新效率评价体系!并利

用数据包络分析法$

F.@

%

"

#"

#

*随机前沿分析法

Q#
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#等对其进行评价)在时空演化方面!现有

研究发现中国的区域绿色科技创新效率具有显著的

时空演变和空间溢出效应!东部地区绿色科技创新

效率远大于中*西部地区且+虹吸效应,明显"

#T

#

)在

影响因素方面!各地区在经济水平*对外开放*交通

基础设施和政策支持氛围等方面存在较大的差异!

导致其绿色科技创新效率差距明显"

#O<$%

#

)

综上所述!现阶段学界对于科技创新竞争力和

绿色科技创新效率已经进行了较为深入的研究!但

对于绿色科技创新竞争力关注不足)绿色科技创新

竞争力是统筹协调黄河流域经济*社会和生态发展

的重大战略支撑!对于黄河流域高质量发展具有重

要意义)基于此!本文在利用纵横向拉开档次法对

黄河流域绿色科技创新竞争力进行综合测度的基础

上!利用核密度估计和空间马尔科夫链对其空间关

联性和动态演进特征进行了探讨分析!并借助障碍

度模型分析了阻碍黄河流域绿色科技创新竞争力提

升的主要因素!探讨了黄河流域绿色科技创新竞争

力的发展现状和制约因素!以期为推动黄河流域绿

色高质量发展提供理论支持)

F

!

绿色科技创新竞争力内涵与指标体

系构建

!!

对于绿色科技创新竞争力的概念目前学界还没

有明确的界定!但可以从绿色科技创新和竞争力两

方面进行解读)绿色科技创新是指在环境友好和可

持续性发展原则下!通过研发和采用科技手段!解决

环境问题*提高资源利用效率*减少对生态系统的影

响的一系列原创性科学研究*导向型技术开发和规

模化工程应用等创新活动的总称"

$#<$$

#

'而竞争力是

指企业*产业*国家或其他实体在市场中相对于竞争

对手的能力!以实现和维持长期的盈利和可持续发

展"

$=

#

)结合以上观点!本文将绿色科技创新竞争力

定义为企业*国家或地区在围绕区域绿色低碳发展!

持续开展绿色科技创新活动!来推动生态环境治理*

经济循环运行和社会可持续发展方面相对于竞争对

手的能力和优势)在对绿色科技创新竞争力概念进

行界定的基础上!进一步结合现有研究"

$!

#

!最终从

创新投入*成果转化*创新环境和绿色发展
!

个维

度!综合选取
#T

项评价指标构建了黄河流域绿色科

技创新竞争力评价体系!结果如表
#

所示)其中!创

新投入指标是指黄河流域各省区对自身绿色科技创

新竞争力的研发要素的投入情况!对绿色科技创新

能力具有显著的积极影响"

$Q

#

'成果转化指标是指绿

色科技创新的成果产出以及转化能力!是衡量流域

绿色科技创新竞争力的关键!可以从直接转化和间

接转化两个方面来测度"

$"

#

'创新环境指标是指所处

省区的外部经济社会条件!是绿色科技创新活动顺

利开展的重要保障'绿色发展指标是指绿色科技创

新竞争力的能源节约水平!绿色科技创新促进了产

业技术创新乃至变革!不仅提升了生产要素的产出

效率和水平!而且降低了能源消耗!因此该指标能够

有效反映绿色科技创新水平"

$P

#

)

H

!

分析方法与数据来源

HGF

!

分析方法

$:#:#

!

纵横向拉开档次法

绿色科技创新竞争力测度作为一个综合评价问

题!涉及多个领域及因素!其测度不仅要排除主观因

素的影响!还要保证每个指标所占权重的合理性)

与常规测度模型相比!纵横向拉开档次法具有增强

数据结果对比性而不带主观色彩的优势"

$T

#

)对此!

本文采用上述方法对黄河流域绿色科技创新竞争力

进行综合评价分析)其计算公式为
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式中&
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%指在
2
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期评价对象
"

的
#

指标值'
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!
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'

!

#

表示
#

指标

权重系数'

!"

$

2

,

%表示在
2

,

期评价对象
"

的综合评

价值)

指标数据需进行标准化处理!使其取值为"

%

!

#

#!正*负向指标标准化公式分别为

$
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$

"

#

$

2

,

%2

$

=

%

而对于式$

#

%中
!

#

的取值不仅要反映选定指标

在综合评价结果中所起作用的大小!而且还应充分

地反映出各个评价对象之间的相对差别!因此可设

!"

$

2

,

%总离差
"

平方和取最大值)其表达式为

"

$
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$
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,

)

#
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)

#
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"
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其代入式$
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表
F

!

各统计变量描述

>*:+'F

!

!'1A5)

.

&)%(1%2M*A0K&*&)1&)A*+L*5)*:+'

领域层 序号 指标层 含义 单位 属性 权重

创新投入

+#

绿色技术研发投入 绿色技术研发投入总金额 亿元
c %:%!$

+$

绿色技术研发投入强度 绿色技术研发投入占地区
DFE

比重
` c %:%"$

+= HgF

人员数量
HgF

人员全时人员数量 人
c %:%!=

+! HgF

人员折合数量
HgF

人员折合全时人员数量 人.年d#

c %:%!O

成果转化

K#

绿色专利申请数量 绿色发明专利和绿色实用新型专利申请数量之和 项
c %:%!T

K$

绿色专利授权数量 绿色发明专利和绿色实用新型专利授权数量之和 项
c %:%!P

K=

绿色科技论文发表数量 地区当年发表绿色科技论文数量 篇
c %:%P$

K!

绿色科技成果数量 绿色科技成果项目数量 项
c %:%!=

KQ

绿色技术注册 绿色技术注册商标数量 个
c %:%Q=

创新环境

2#

产业结构 第三产业总产值占地区
DFE

比重
` c %:%Q=

2$

开放程度 实际使用外商投资额占地区
DFE

比重
` c %:%"=

2=

教育水平 每十万人口中高等学校在校生人数 人
c %:%Q"

2!

知识产权保护水平 技术市场交易额占地区
DFE

比重
` c %:%=Q

绿色发展

6#

能源消耗 地区能源消耗总量 万吨标准煤
d %:%"%

6$

单位
DFE

能耗 每产出亿元
DFE

所消耗的能源 万吨标准煤.亿元d#

d %:%O=

6=

能源消费结构 地区煤炭能源消耗量占能源消耗总量比重
` d %:%"!

6!

环境规制 环境规制综合指数
c %:%!T

6Q

环境保护 环境保护支出 亿元
c %:%P%

!

注&+

c

,*+

d

,分别表示+正向指标,和+逆向指标,'

6!

环境规制指标由工业废水排放量*工业
1a

$

排放量和工业烟尘排放量
=

项指标利用

熵值法计算得到)
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!
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式中&

"

代表
'_'

对称矩阵)

基于上述模型!当
!!

N

e#

时!

"

$ 取得最大值!

此时矩阵
"

的最大特征值对应的特征向量
!

即为

最终权系数!将其代入式$

#

%即可计算出综合评

价值)

$:#:$

!

核密度估计

核密度估计是利用连续的密度函数曲线对随机

变量的分布形态进行描述!设
7

$

$

%是黄河流域绿色

科技创新竞争力综合指数
$

的密度函数)其表达

式为

7

$

$

%

)

#

%8

$

%

"

)

#

9

$

$

"

+

$

8

% $

#%

%

式中&

%

为观测值的个数'

$

"

表示各个观测值'

$

表

示观测值的平均值'

8

为带宽'

9

$.%为核密度函

数!本文指高斯核函数)

$:#:=

!

空间马尔科夫链

马尔科夫链表现了状态空间从一个状态转移至

其他状态的随机过程!可以用来预测事物未来发展

变化的规律)考虑到地理区位因素的存在!绿色科

技创新竞争力动态跃迁并不是孤立的!地区间存在

空间互动影响)空间马尔科夫链加入了空间滞后

项!与传统马尔科夫链相比!可以判断相邻地区绿色

科技创新竞争力相互促进或制约的影响!揭示了绿

色科技创新竞争力发展演变和地理区位因素影响的

内在规律!具体计算过程参见文献"

$O

#)

$:#:!

!

障碍度模型

为了进一步揭示造成黄河流域绿色科技创新竞

争力时空分布现状的原因!挖掘制约黄河流域绿色

科技创新竞争力提升的因素!进一步引入障碍度模

型对其进行病理诊断分析)其表达式为

.

"

#

e#d:

"

#

$

##

%

;

"

#

)

.

"

#

!

#

(

$

'

#

)

#

$

.

"

#

!

#

% $

#$

%

式中&

:

"

#

为标准化后的指标数值'

;

"

#

为各指标对绿

色科技创新竞争力发展的障碍度'

.

"

#

为中间变量)

HGH

!

数据来源

本文以
$%%O

%

$%$%

年黄河流域九省区为研究

对象!所用数据来源于/中国科技统计年鉴0/中国工

业统计年鉴0*

.E1

数据库以及佰腾专利检索网站!

对于个别年份缺失数据!利用插值法进行补充)其

P#

第
#

期
!!!!!!!

蒋
!

兵!等#黄河流域绿色科技创新竞争力时空分异演变及障碍因素



中!由于绿色技术研发投入指标数据无法直接获得!

参照肖仁桥等提出的方法"

=%

#

!利用技术研发投入指

标数据进行近似转换处理)此外!绿色科技论文*绿

色科技成果和绿色技术注册在中国尚未专门对其进

行分类!因此采取关键词检索策略进行检索获

得"

=#

#

)

O

!

黄河流域绿色科技创新竞争力时空

演化特征

OGF

!

时序演变特征

图
#

展示了
$%%O

%

$%$%

年黄河流域绿色科技

创新竞争力及各领域层的发展变化情况)由图
#

可

知!黄河流域绿色科技创新竞争力整体上呈弱下降

态势!综合评价值由
$%%O

年的
%:!!"

下降至
$%$%

年的
%:!=%

!说明流域整体绿色科技创新发展上还

存在着一些主要制约因素)从整个研究期来看!流

域绿色科技创新竞争力呈+

X

,型变化趋势!首先在

$%%O

%

$%##

年间的短期显著下降后!又呈现出上升

态势!而后在
$%#$

%

$%#"

年间再次呈现下降趋势!

之后一直表现为明显上升态势!

$%$%

年则又略有下

降)因此!研究期内流域绿色科技创新竞争力变化

大致可以分为+衰退期,+上升期,+再衰期,与+重振

期,

!

个阶段!这与流域所处的内外部环境紧密

相关)

$%%T

年!国际金融危机爆发!黄河流域的资源

要素驱动型产业受到影响!之后黄河流域经济增速

减缓!经济总量在全国所占份额下降!影响流域绿色

科技创新竞争力发展!同时各领域层发展也均表现

为增速放缓的趋势)

$%#$

年随着经济危机影响的

减弱!黄河流域各领域层发展状况均有明显好转!推

动其绿色科技创新竞争力出现上升趋势)但此后又

进入增速放缓的阶段!这主要是因为经济增长由资

源要素驱动向创新驱动转变存在明显的门槛效应!

而黄河流域整体发展不均衡!多数地区经济水平和

人才竞争力相对不高!绿色科技研发基础不够强!创

新资源配置和利用能力不高!使后续创新动力不

足"

=$

#

)因此在创新投入和绿色发展呈上升发展趋

势的形势下!创新环境和成果转化没有随之相应上

升!使流域绿色科技创新竞争力有所下降)

$%#P

%

$%#O

年流域绿色科技创新竞争力进入快速增长的

阶段!即受创新投入*创新环境和绿色发展稳定上升

的作用!流域绿色科技创新竞争力得到了大幅增长)

这主要是因为随着/+十三五,国家科技创新规划0政

策的出台!黄河流域绿色科技创新的政策体系和组

图
F

!

HEEW

!

HEHE

年黄河流域绿色科技创新

竞争力及各领域层评价值

I)

8

GF

!

?5''(>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(<%/

.

'&)&)-'('11

)(V'++%D3)-'5T*1)(25%/HEEW&%HEHE*(,

M-*+4*&)%(L*+4')(L*5)%41I)'+,1

织体系日益完善!各地创新资源的配置和利用能力

也得到了长足进步!支撑了绿色科技创新竞争力的

不断提升)

$%$%

年受全球新冠疫情的影响!创新要

素的配置和流动受阻!除绿色发展仍保持小幅上升

外!其余领域均有下降!进而使绿色科技创新竞争力

有所下降)

OGH

!

空间分布演化特征

为进一步探析黄河流域各省区绿色科技创新竞

争力的空间联系特征!首先对其进行聚类分析!结果

如表
$

所示)由表
$

可知!黄河流域绿色科技创新

竞争力呈+梯度,发展趋势)其中!山东+一枝独秀,!

处于领先位置!位于第一层级'四川*陕西和河南紧

随其后!位于第二层级'甘肃*内蒙古和山西则位于

第三层级'而青海和宁夏则相对落后!位于第四

层级)

表
H

!

黄河流域绿色科技创新竞争力聚类分析结果

>*:+'H

!

<+41&'5@(*+

C

1)13'14+&1%2?5''(>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(<%/

.

'&)&)-'('11)(V'++%D3)-'5T*1)(

层级 省区 综合评价值

第一层级 山东
%:PQ=

%

%:T$"

第二层级 四川*陕西*河南
%:QQ$

%

%:"$!

第三层级 甘肃*内蒙古*山西
%:$O%

%

%:=!P

第四层级 青海*宁夏
%:#Q%

%

%:$PP

!!

截取
$%#%

年和
$%$%

年时间断面!利用分位数

分类方法将上述年份黄河流域各省区的绿色科技创

新竞争力分为
!

个等级!从高到低依次为高竞争力*

中高竞争力*中低竞争力和低竞争力!结果如表
=

所

示)从全局来看!

$%%O

%

$%$%

年黄河流域绿色科技

创新竞争力以低竞争力和中低竞争力省区为主导!

呈大面积+片状,分布!且主要分布于黄河上游地区

T#

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$!

年



表
O

!

HEFE

年#

HEHE

年黄河流域各省区绿色科技创新

竞争力等级变化

>*:+'O

!

J'-'+<0*(

8

'1%2?5''(>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(

<%/

.

'&)&)-'('11)(L*5)%41$5%-)(A'1*(,3'

8

)%(1%2

V'++%D3)-'5T*1)()(HEFE*(,HEHE

区域 省区
$%#%

年
$%$%

年

黄河上游

青海 中低竞争力 低竞争力

甘肃 中低竞争力 中低竞争力

四川 高竞争力 中高竞争力

宁夏 低竞争力 低竞争力

内蒙古 中低竞争力 低竞争力

黄河中游
陕西 中高竞争力 中高竞争力

山西 中低竞争力 中低竞争力

黄河下游
河南 中高竞争力 中高竞争力

山东 高竞争力 高竞争力

和中游部分地区'中高竞争力和高竞争力省区呈+散

点,式分布!散落分布于黄河上*中*下游!空间分布

变化集中在黄河上游地区且主要表现为中低竞争力

省区的变化)

具体来看!黄河上游地区主要以中低竞争力省

区为主!包括青海*甘肃和内蒙古!此外宁夏表现为

低竞争力!四川则表现为高竞争力!两极分化现象明

显)随着社会经济的发展!四川由高竞争力转变为

中高竞争力!青海和内蒙古则由中低竞争力转变为

低竞争力!其余省区则未发生明显变化)青海*甘

肃*宁夏*内蒙古四省区在空间分布上正好是地理位

置邻近的关系!是黄河流域中的+盲点区,!绿色技术

研发投入不足*

HgF

人员数量短缺*教育水平相对

落后是制约其绿色科技创新竞争力提升的共同原

因!因此政府下一步应加大对上述省区创新要素的

投入支持力度!避免其陷入+贫困陷阱,)黄河中游

地区!山西表现为中低竞争力!陕西则表现为中高竞

争力!且在研究期内均未发生明显变化)黄河下游

地区!河南表现为中高竞争力!山东则表现为高竞争

力!同样在研究期内均未发生明显变化)山东作为

全国排名前十的经济大省!无论是地区
DFE

总量还

是人均
DFE

均位于流域领先水平!雄厚的经济基础

为绿色科技创新活动提供了坚实的产业和资本支

撑)此外!山东是中国的教育大省和排名前三的人

口大省!在
HgF

人员数量*教育水平等方面也处于

流域强势地位!因此其绿色科技创新竞争力一直处

于较高水平)综上所述!研究期内黄河流域绿色科

技创新竞争力空间分布呈上*中*下游依次递增的

格局)

P

!

绿色科技创新竞争力的分布动态演

进及空间转移规律

PGF

!

核密度估计

利用三维核密度图进一步刻画黄河流域绿色科

技创新竞争力的绝对差异及其动态演化趋势$图

$

%)从分布位置来看!曲线总体上表现为小幅度左

移!说明黄河流域绿色科技创新竞争力整体上有所

降低)但从具体变化过程来看!其位置变化呈左右

小幅交错移动!这一结论与前文黄河流域绿色科技

创新竞争力测度结果一致)从分布形态来看!主峰

高度呈现+上升
*

下降
*

上升,的变化趋势!总体有

所上升!主峰宽度呈现+减小
*

增大
*

减小,的变化

趋势!总体有所减小)这说明黄河流域绿色科技创

新竞争力的绝对差异先有所减小而后有所上升!继

而又有所减小!并在总体上表现为绝对差异降低)

从分布延展性来看!曲线存在明显的右拖尾现象!且

分布延展性呈逐年小幅度拓宽的趋势!然而拖尾程

度较小)这说明黄河流域绿色科技创新竞争力呈上

升发展趋势!但提升幅度较小!仍有较大的提升空

间)从波峰数量来看!曲线由单峰逐渐发展为双峰!

并且侧峰峰值呈现逐渐上升的趋势!说明黄河流域

绿色科技创新竞争力呈两极分化态势!且分化程度

正在逐步加深)

图
H

!

黄河流域绿色科技创新竞争力三维核密度图

I)

8

GH

!

>05''9,)/'(1)%(*+B'5('+!'(1)&

C

!)*

8

5*/%2

?5''(>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(<%/

.

'&)&)-'('11

)(V'++%D3)-'5T*1)(

PGH

!

空间转移规律

为进一步探析黄河流域绿色科技创新竞争力发

展的内部流动性及其位置转移特征!首先利用分位

数分类方法将黄河流域绿色科技创新竞争力分为

低*中低*中高和高
!

种类型!分别用
&%)

表示!然

后引入传统马尔科夫转移概率矩阵对其进行分析

O#

第
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$表
!

%)由表
!

可知!处于低*中低*中高和高绿色

科技创新竞争力等级的省区在
#

年以后维持原等级

的概率分别为
TO:Q̀

*

P#:Q̀

*

Q":Q̀

和
T=:=̀

!说

明绿色科技创新竞争力存在空间转移+惰性,!而且

在低竞争力和高竞争力等级的省区这一现象表现更

为明显)低竞争力*中低竞争力和中高竞争力等级

的省区在
#

年后转向更高等级的概率分别为

#%:Q̀

*

O:Q̀

和
$#:T̀

!可见黄河流域绿色科技创

新竞争力的发展面临着困境!自身发展等级越高越

容易实现跨越式跃迁!而低竞争力省区则面临着+等

级壁垒,!容易落入+贫困陷阱,)中低竞争力*中高

竞争力和高竞争力省区转向更低等级的概率分别为

#O:%̀

*

$#:P̀

和
#":P̀

!说明绿色科技创新竞争力

存在等级下降转移的风险)

表
P

!

绿色科技创新竞争力马尔科夫概率转移矩阵

>*:+'P

!

;*5X%-$5%:*:)+)&

C

>5*(12'5;*&5)N%2?5''(

>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(<%/

.

'&)&)-'('11

无空间滞后
& ' ( )

观测值

&

TO:Q̀ #%:Q̀ %:%̀ %:%̀ #O

'

#O:%̀ P#:Q̀ O:Q̀ %:%̀ $#

(

%:%̀ $#:P̀ Q":Q̀ $#:T̀ $=

)

%:%̀ %:%̀ #":P̀ T=:=̀ #T

!!

考虑空间因素的存在!进一步建立空间马尔科

夫转移概率矩阵对其进行分析!结果见表
Q

)首先!

不同滞后类型下矩阵的对角线元素并非完全大于非

对角线元素!说明在空间溢出效应下绿色科技创新

竞争力的+等级锁定,概率有所降低!但从概率大小

来看!其锁定概率仍然较高!不同等级间难以实现跨

级跃迁)其次!在
(

*

)

类滞后条件下!对角线两侧

明显存在非零元素!说明绿色科技创新竞争力的提

升存在不稳定性!有向下转移的风险!并且滞后条件

越高!向下转移的风险就越大)这说明现阶段黄河

流域各省区间仍以竞争为主!绿色科技创新竞争力

较高地区的溢出效应仍未得到有效发挥)

R

!

黄河流域绿色科技创新竞争力障碍

因素

RGF

!

领域层障碍因素

图
=

展示了黄河流域整体领域层障碍度变化情

况)由图
=

可知!整体来看!黄河流域绿色科技创新

竞争力主要受绿色发展的影响!研究期内障碍度平

均值为
=!:Q"̀

!其次受成果转化的影响!障碍度平

均值为
$Q:!P̀

!创新环境和创新投入的影响相对

较低!障碍度平均值分别为
$%:%"̀

和
#O:O%̀

)从

图
O

!

黄河流域整体领域层障碍度变化情况

I)

8

GO

!

<0*(

8

'1%2":1&*A+'!'

8

5'')(&0'"-'5*++

!%/*)(%2V'++%D3)-'5T*1)(

表
R

!

绿色科技创新竞争力空间马尔科夫概率转移矩阵

>*:+'R

!

K

.

*&)*+;*5X%-$5%:*:)+)&

C

>5*(12'5;*&5)N%2

?5''(>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(<%/

.

'&)&)-'('11

滞后

类型

跨期
#

年

后的类型
& ' ( )

观测值

&

&

%:%̀ %:%̀ %:%̀ %:%̀ %

'

%:%̀ %:%̀ %:%̀ %:%̀ %

(

%:%̀ %:%̀ QP:#̀ !$:Ò P

)

%:%̀ %:%̀ %:%̀ %:%̀ %

'

&

%:%̀ %:%̀ %:%̀ %:%̀ %

'

%:%̀ %:%̀ %:%̀ %:%̀ %

(

%:%̀ %:%̀ T#:T̀ #T:$̀ ##

)

%:%̀ %:%̀ $Q:%̀ PQ:%̀ T

(

&

TO:Q̀ #%:Q̀ %:%̀ %:%̀ #O

'

#!:=̀ P#:!̀ #!:=̀ %:%̀ #!

(

%:%̀ #%%:%̀ %:%̀ %:%̀ =

)

%:%̀ %:%̀ #%:%̀ O%:%̀ #%

)

&

%:%̀ %:%̀ %:%̀ %:%̀ %

'

$T:"̀ P#:!̀ %:%̀ %:%̀ P

(

%:%̀ #%%:%̀ %:%̀ %:%̀ $

)

%:%̀ %:%̀ %:%̀ %:%̀ %

障碍度大小变化趋势来看!绿色发展障碍度呈波动

上升趋势!说明黄河流域在能源消耗和环境保护方

面形势不容乐观!是未来需要重点关注的领域)成

果转化障碍度呈现波动下降趋势!说明黄河流域绿

色科技创新成果转化能力有所提升)创新投入障碍

度基本呈下降趋势且下降幅度较大!并且在
$%#!

年

低于创新环境障碍度!说明随着社会经济的发展!黄

河流域开始逐步重视对绿色科技创新发展的资源投

入!不断增加其资金和人力资源输入量且作用效果

明显)创新环境障碍度呈现波动上升趋势!说明黄

河流域虽然加大了创新资源投入!但相应的创新环

境没有跟上发展步伐!提升较为滞后!在以后的发展

%$

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$!

年



中要积极采取相应措施!营造良好的绿色科技创新

环境)

表
"

为研究期内黄河流域各省区领域层平均障

碍度排名情况)由表
"

可知!创新投入和创新环境

障碍度对各省区绿色科技创新竞争力影响均处于中

间或靠后位置)而绿色发展阻碍度对于青海*甘肃*

四川*陕西*河南和山东六省影响最大!说明上述省

份在绿色发展方面均还存在一些制约问题!资源型

产业占比相对过重*能源结构不够合理*能源消耗较

多是阻碍其绿色科技创新竞争力提升的通病)成果

转化障碍度对宁夏*内蒙古和山西三省区的影响最

大!说明上述省区在绿色科技创新发展过程中存在

科技创新产出水平低*成果转化机制不健全等问题)

表
U

!

黄河流域各省区绿色科技创新竞争力领域层障碍度

>*:+'U

!

":1&*A+'!'

8

5''%2?5''(>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(

<%/

.

'&)&)-'('11%2L*5)%41$5%-)(A'1*(,3'

8

)%(1

)(V'++%D3)-'5T*1)(

省区 创新投入 成果转化 创新环境 绿色发展

青海
$#:PT̀ $O:="̀ #T:Q=̀ =%:==̀

甘肃
$#:PÒ $O:"Ò #Q:%=̀ ==:!Ò

四川
#O:=%̀ #":P#̀ #O:$!̀ !!:P!̀

宁夏
$=:PT̀ ==:Q$̀ #T:%Q̀ $!:""̀

内蒙古
$":$%̀ ==:T!̀ #T:=#̀ $#:"Q̀

陕西
#P:"$̀ $":$T̀ #$:=%̀ !=:T%̀

山西
$Q:TT̀ =Q:$=̀ #P:P$̀ $#:#T̀

河南
$%:T"̀ $#:Q=̀ $#:!Ò =":#$̀

山东
#:O=̀ =:%P̀ =O:O%̀ QQ:#%̀

RGH

!

指标层障碍因素

表
P

为黄河流域整体及各省区绿色科技创新竞

争力指标层平均障碍度情况)鉴于篇幅限制!本文

只选取平均障碍度排名前五的指标进行分析)从黄

河流域整体来看!阻碍黄河流域绿色科技创新竞争

力提升的前五位因素依次为
6$

单位
DFE

能耗*

6=

能源消费结构*

6#

能源消耗*

2$

开放程度和
K=

绿色

科技论文发表数量)黄河流域煤炭资源丰富!是中

国的+能源流域,!沿黄九省区工业能源结构仍以煤

炭为主)特别是随着国家实施+西部大开发,战略和

+一带一路,倡议以来!沿黄地区经济社会快速发展!

对煤炭能源需求大幅增加"

==

#

)在此背景下!黄河流

域经济发展+倚能倚重*低质低效,的问题相对突出!

能源消耗成为制约其绿色科技创新竞争力提升的主

要因素)同时!

2$

开放程度和
K=

绿色科技论文发

表数量分别排名第四和第五!说明目前黄河流域对

外开放水平较低!同时流域内部相关研究者对于绿

色科技创新的关注度不足)从省区层面来看!

+$

绿

色技术研发投入强度*

KQ

绿色技术注册和
6Q

环境

保护等指标出现频次也较高!说明不同省区的绿色

科技创新竞争力障碍因素具有区域异质性)

U

!

结论与建议

UGF

!

结
!

论

本文以黄河流域九省区为研究对象!构建了绿

色科技创新竞争力综合评价指标体系!通过选取

$%%O

%

$%$%

年的相关数据!对黄河流域绿色科技创

新竞争力进行综合评价和时空演化特征分析)

$

#

%研究期内黄河流域绿色科技创新竞争力在

时序上呈现先降后升中期波动的+

X

,型变化趋势)

各省区之间绿色科技创新竞争力的绝对差异有所缩

小!但+梯度,发展特征显著!从空间分布来看!呈上*

中*下游依次递增的空间分布格局)

$

$

%黄河流域绿色科技创新竞争力存在转移+惰

表
Y

!

黄河流域整体及各省区绿色科技创新竞争力指标层障碍度

>*:+'Y

!

":1&*A+'!'

8

5''%2?5''(>'A0(%+%

8C

#((%-*&)%(<%/

.

'&)&)-'('11#(,)A*&%51)(V'++%D3)-'5T*1)(*1*Z0%+'*(,

)(L*5)%41$5%-)(A'1*(,3'

8

)%(1

地区
第一障碍层 第二障碍层 第三障碍层 第四障碍层 第五障碍层

指标序号 障碍度 指标序号 障碍度 指标序号 障碍度 指标序号 障碍度 指标序号 障碍度

黄河流域
6$ #$:O=̀ 6= ":#T̀ 6# Q:"=̀ 2$ Q:Q#̀ K= Q:!%̀

青海
K= T:%=̀ 6= P:##̀ +$ ":P!̀ 6Q ":P%̀ 6# ":"T̀

甘肃
6$ O:!Q̀ 2$ P:OQ̀ 6# ":TQ̀ K= ":"Q̀ KQ ":!P̀

四川
6$ #P:#=̀ 6= ##:Q!̀ 6! P:%$̀ 2= ":=Q̀ 6# ":$=̀

宁夏
6Q O:#"̀ K= T:OÒ 6# P:!"̀ 2$ ":OÒ KQ ":T%̀

内蒙古
6$ #%:Q#̀ K= T:QQ̀ +$ T:=#̀ +! ":O#̀ KQ ":QT̀

陕西
6$ #Q:"Q̀ 6# T:P$̀ 2# P:P$̀ 6Q P:QT̀ 6! P:Q!̀

山西
K= T:Q$̀ KQ P:==̀ +! P:#Ò +$ ":TP̀ 6Q ":T%̀

河南
6$ #":PÒ 2# O:%T̀ +$ P:$"̀ 6= P:#"̀ 2! ":#"̀

山东
6$ =":Q$̀ 6= #":#$̀ 2! ##:P#̀ 2= #%:!P̀ 2$ #%:!"̀

#$
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性,!低竞争力地区面临+等级壁垒,!高竞争力地区

则存在+俱乐部趋同,现象)空间溢出效应下!绿色

科技创新竞争力的+等级锁定,概率有所降低!但高

竞争力地区相对低竞争力地区的竞争力提升的抑制

作用大于推动作用)

$

=

%黄河流域绿色科技创新竞争力提升的障碍

因素主要集中在绿色发展不足和成果转化不充分领

域!单位
DFE

能耗*能源消费结构*能源消耗*开放

程度和绿色科技论文发表数量的阻碍作用最为明

显!不同省区的绿色科技创新竞争力障碍因素具有

区域异质性)

UGH

!

建
!

议

$

#

%黄河流域应加强内部跨地区合作!深度推进

绿色科技创新一体化发展)首先!以山东*四川*陕

西和河南为主体加快构建驱动黄河流域绿色科技创

新发展的创新高地!充分发挥其横向创新联动的空

间溢出效应!向甘肃*内蒙古*山西*宁夏和青海等绿

色科技创新竞争力较低地区进行辐射!提升流域整

体的绿色科技创新竞争力水平'其次!重点发挥兰

州*西安*郑州和济南等中心城市的创新带动作用!

通过中心城市间的创新合作以点带面!建立绿色科

技创新合作新网络!促进流域各省区绿色科技创新

联动发展)

$

$

%沿黄各省区要因地制宜!积极探索绿色科技

创新的差异化发展路径)山东要依托济南和青岛加

快全省协同创新发展!实现全社会能源高效节控'四

川要利用好成渝经济圈发展优势!积极扩大外部资

本的利用规模!打造优质创新环境'河南应充分发挥

郑州的创新带动作用!形成辐射全省的+核心
c

基

地
c

网络,创新格局'陕西*山西和内蒙古均是中国

的+能源大省,!应充分利用雄厚的能源产业基础!深

度开展资源驱动型产业的转型升级'甘肃*青海和宁

夏作为国家重点扶持区域!需进一步提升国家财政

补贴质效!打造具有西部特色的绿色产业集群)

$

=

%降低障碍因素对黄河流域绿色科技创新竞

争力的影响!扭转被动发展局面)从障碍因素分析

可知!能源消耗和对外开放是影响黄河流域绿色科

技创新竞争力提升的关键因素!因此需要对其进行

着重改善)能源方面!黄河流域应大力推广和应用

高效节能技术提高能源利用率!同时鼓励各种清洁

能源的开发利用!提高能源的多元化利用程度!减少

传统能源消耗'对外开放方面!黄河流域应加快开辟

绿色科技创新的区域合作新格局!对内加强与长江

经济带*粤港澳大湾区等重大国家战略发展区域间

的战略合作!对外主动对接+一带一路,倡议沿线国

家发展战略!加强面向欧美和东北亚的创新开放与

合作)
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