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行业异质性视角下我国工业生态创新效率评价研究

张雪梅，叶贝贝∗

兰州理工大学经济管理学院，兰州　 ７３００５０

摘要：随着资源紧缺、环境污染日益严峻，生态创新成为各国追逐的政治目标，研究我国不同工业行业的生态创新效率对我国的

创新发展和可持续发展具有重要意义。 从生态创新内涵出发，构建包括环境效益和经济效益在内的生态创新效率评价指标体

系。 以 ２００９—２０１５ 年我国 ３４ 个工业行业面板数据为样本，利用生产要素密集度将选取的 ３４ 个工业行业归类为资源密集型行

业、劳动密集型行业和资本密集型行业。 运用基于实数编码加速遗传算法的投影寻踪分类模型进行综合评价，该方法可以依据

最佳投影方向来判断各评价指标对综合评价目标的贡献大小和方向，利用投影指标值实现对 ３４ 个行业的统一分类和评价。 结

果表明：不同要素密集度行业的生态创新效率存在显著差异，资本密集型行业的生态创新效率最高，资源密集型行业和劳动密

集型行业的生态创新效率较为接近，但都低于行业整体平均水平，其中尤以劳动密集型行业中的有色金属矿采选业的生态创新

效率最低；生态创新研发人力、财力的投入以及创新活动所带来的经济效益对生态创新效率的提升影响较大，而仪器和设备等

物质投入对生态创新效率影响较小。
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工业生态创新水平的提高可以促进生态环境的改善［１］。 如何准确地衡量不同工业行业对生态创新效率

的影响及程度，对于从整体上把握生态创新绩效、制定创新政策、实现工业与资源环境协调发展具有重要的理

论与现实意义。

１　 文献综述

生态创新的概念最早是由 Ｆｕｓｓｌｅｒ 和 Ｊａｍｅｓ 提出的，是指既能够显著降低对环境的影响又具有商业价值

的新产品和新工艺［２］。 由于不同学者研究角度和研究情境的不同，对生态创新概念的理解还没有形成完整

一致的认识，尽管学者们对生态创新的界定术语不同，但本质却都是大致相似的。 为此，评价我国不同工业行

业的生态创新效率时，将生态创新效率理解为：综合考虑环境效益和经济效益在内的工业企业创新资源投入

与产出过程中的创新效率。
目前对于生态创新效率的研究，国内外学者的关注主要在于研究对象和研究方法的不同。 研究对象的不

同，主要集中在以下方面：第一，在国家层面上，主要是关于生态创新政策制定的研究。 Ｊａｎｉｃｋｅ 和 Ｊａｃｏｂ 研究

表明，国家采用不同的政策形式会对生态创新的发展模式产生影响，符合国情的政策体系对生态创新的发展

具有正向作用［３］。 Ｆｏｘｏｎ 和 Ｐｅａｒｓｏｎ 对英国低碳创新政策的制定进行了研究，并提出了进一步发展建议［４］。
Ｋｅｍｐ 通过对大多数发达国家生态创新政策的分类研究，为生态创新政策的制定与评估提供了依据［５］。 第

二，在区域层面上，主要是对我国区域差异的研究，且大多数学者的研究结论基本一致，即我国东中西部的生

态创新效率呈递减趋势［６⁃８］。 第三，针对某一特定行业的企业生态创新研究，Ｍａｚｚａｎｔｉ 和 Ｚｏｂｏｌｉ 通过研究制造

企业对不同中小企业和产业之间的关系，发现生态创新效率的提高主要依赖于企业内部因素［９］。 Ｃｈａｄｈａ 通

过德国和瑞典的 ８ 个公司研究了应用生物高聚物技术的塑料工业的发展能力，为进一步了解传统生态创新所

面临的挑战做出贡献［１０］。
在研究方法方面，比较常用的方法有因子分析法、随机前沿分析（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＦＡ）和数

据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）及各类拓展模型上。 华振运用因子分析法对 ２００９ 年东北三省

的生态创新绩效进行分析，发现生态创新综合绩效最高的是辽宁省，最低的是吉林省［１１］。 曹霞和于娟通过改

进的随机前沿分析法对中国 ３０ 个省份的生态创新效率进行评价，认为中国生态创新效率存在区域异质

性［１２］。 冯志军对比分析了用 ＤＥＡ⁃ＳＢＭ 方法测算的生态创效率与 ＤＥＡ⁃ＣＣＲ 模型测算的传统创新效率，发现

ＤＥＡ⁃ＳＢＭ 方法测算的结果更符合实际［１３］。 任耀等运用 ＤＥＡ⁃ＲＡＭ 模型对山西省各地区的生态创新效率进行

分析，得出能源的无效率投入是导致山西省生态创新无效率的根本原因［１４］。 刘明广运用组合 ＤＥＡ 效率评价

模型，对我国 ３０ 个省级行政区生态创新效率进行评价，研究发现在横向上我国大部分地区生态创新效率水平

较低，呈现东高西低的阶梯式发展格局，在纵向上三大区域内部具有不同的分异特征［１５］。
通过文献回顾，发现以往学者们对生态创新效率的研究较少涉及产业层面，而本文将以工业为研究对象，

从行业异质性的角度进行效率评价。 首先，构建工业生态创新效率评价指标体系，然后在整体效率评价基础

上分行业研究其变化情况。 从目前生态创新效率的评价方法来看，主要是因子分析法、随机前沿分析（ＳＦＡ）
和数据包络分析（ＤＥＡ）以及对这些方法的改进和优化。 因子分析法相对简单，随机前沿分析法（ＳＦＡ）需要事
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先确定变量之间的函数关系，具有一定的主观因素，且在较为复杂的经济环境中很难做到。 数据包络分析

（ＤＥＡ）方法只能解决决策单元的相对有效性问题，其权重的确定具有不确定性，容易受到人为因素的影响，
造成不能实现对所有决策单元进行全排序。 相对于以上几类评价方法，投影寻踪分类模型具有赋权客观、人
为干扰小、稳健性好等优点。 因此，本文尝试运用投影寻踪分类模型对不同行业的生态创新效率进行评价。

２　 我国工业行业异质性分析

行业异质性是由于不同行业在行业规模、技术水平、要素投入等方面存在差异，而形成的明显区别于其他

行业的特征。 目前学术界还未形成统一的行业分类量化标准，学者们根据研究目的的不同采用了不同的分类

方式，主要的划分方式包括生产要素密集程度、环境污染排放程度和能源消耗程度。 按照生产要素密集度，可
将制造业划分为劳动密集型、资本密集型、技术密集型以及资源密集型四个类型［１６］。 按照环境污染程度，可
将制造业划分为污染密集型行业和清洁生产型行业［１７］。 按照能源消耗程度，可将制造业划分为能源密集型

行业和非能源密集型行业［１８］。 除此之外，秦楠等选取工业行业二氧化硫排放量、烟尘排放量、废水排放量和

固体废弃物产生量这四类污染物指标将工业行业分为重度污染行业、中度污染行业、轻度污染行业，分析环境

规制对不同行业就业的影响［１９］。 随着经济的不断发展，生产要素密集度被广泛应用于行业分类的研究领

域［２０］，以此为依据，且与联合国 ＳＩＴＣ 标准进行对照，将技术密集型产业归入资本密集型产业中，并根据 ２０１７
年版的《国民经济行业分类标准》将选取的 ３４ 个工业部门分为资源密集型、劳动密集型和资本密集型产业，
分类结果如表 １ 所示。 同时，为了统计的一致性，将汽车制造业和铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造

业整合为交通运输设备制造业。 其中，由于“其他采矿业”、“废弃资源和废旧材料回收加工业”、“其他行业”
“水的生产和供应业”的数据缺失太多，故将其剔除。

表 １　 我国 ３４ 个工业行业的分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３４ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

资源密集型产业
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

劳动密集型产业
Ｌａｂｏｒ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

资本密集型产业
Ｃａｐｉｔａｌ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

１ 煤炭开采和洗选业 １０ 黑色金属矿采选业 ２２ 文教、工美、体育和娱乐用品制造业

２ 石油和天然气开采业 １１ 有色金属矿采选业 ２３ 石油、煤炭及其他燃料加工业

３ 农副食品加工业 １２ 非金属矿采选业 ２４ 化学原料和化学制品制造业

４ 食品制造业 １３ 纺织业 ２５ 医药制造业

５ 酒、饮料和精制茶制造业 １４ 纺织服装、服饰业 ２６ 化学纤维制造业

６ 烟草制品业 １５ 皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业 ２７ 黑色金属冶炼和压延加工业

７ 木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业 １６ 家具制造业 ２８ 有色金属冶炼和压延加工业

８ 电力、热力生产和供应业 １７ 造纸和纸制品业 ２９ 通用设备制造业

９ 燃气生产和供应业 １８ 印刷和记录媒介复制业 ３０ 专用设备制造业

１９ 橡胶和塑料制品业 ３１ 交通运输设备制造业

２０ 非金属矿物制品业 ３２ 电气机械和器材制造业

２１ 金属制品业 ３３ 计算机、通信和其他电子设备制造业

３４ 仪器仪表制造业

３　 模型构建、指标选取和数据来源

３．１　 投影寻踪分类模型

投影寻踪（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｐｕｒｓｕｉｔ， ＰＰ）是由 Ｋｒｕｓｃａｌ 提出的一种通过降维的思想来达到分析高维数据的新型

统计方法［２１］。 而投影寻踪分类（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｐｕｒｓｕｉｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＰＰＣ）模型就是依据 ＰＰ 的思想建立的综合评

价模型，该方法能够降低系统的复杂性，其权重的确定具有客观性，突破了因子分析法、ＳＦＡ、ＤＥＡ 等传统评价

方法一般只能解决具有正态分布特征问题的限制［２２］，能够有效的进行多指标样本评价，是处理复杂非正态线
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性问题的有效方法。 而生态创新效率评价作为一种多目标、多指标的评价问题，利用 ＰＰＣ 能够很好地进行解

决。 ＰＰＣ 能够把不同行业的生态创新效率拉开适当差距，来实现对不同工业行业的分类和排序，还可以通过

最佳投影方向的大小来反映不同指标对生态创新效率的影响，便于更有针对性的提出有效措施和建议。 因

此，基于 ＰＰＣ 的优势，按如下步骤构建模型：
步骤 １ 评价指标归一化。
对取值越大越优的指标

ｘ（ ｉ，ｊ） ＝
ｘ∗（ ｉ，ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）
ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）

（１）

对取值越小越优的指标

ｘ（ ｉ，ｊ） ＝
ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘ∗（ ｉ，ｊ）
ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）

（２）

式中， ｘ∗（ ｉ，ｊ） ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｐ{ } 为评价指标的样本集， ｘ∗（ ｉ，ｊ） 为第 ｉ 个样本的第 ｊ 个指标的取

值， ｎ ， ｐ 分别为样本容量和指标数量，其中 ｘｍａｘ（ ｊ） 和 ｘｍｉｎ（ ｊ） 分别代表第 ｊ 个指标的最大值和最小值。
步骤 ２ 构造投影指标函数 Ｑ（α） 。
投影寻踪方法就是将 ｐ 维数据 ｘ（ ｉ，ｊ） ｊ ＝ １，２，…，ｐ{ } 以 α ＝ α（１），…，α（ｐ）{ } 为方向进行一维投影变

换的投影值 ｚ（ ｉ）

ｚ（ ｉ） ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
α（ ｊ）ｘ（ ｉ，ｊ），（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

然后根据 ｚ（ ｉ） ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ } 的一维散布图进行评价，式（３）中 α 为单位向量。 选择投影方向时，要求

投影值 ｚ（ ｉ） 的散布特征应满足：局部投影点尽可能密集，最好凝聚成若干个点团，而在整体上投影点团之间

尽可能散开。 因此，投影指标函数可以表示为：
Ｑ（α） ＝ ＳｚＤｚ （４）

式中， Ｓｚ 为投影值 ｚ（ ｉ） 的标准差， Ｄｚ 为投影值 ｚ（ ｉ） 的局部密度，即

Ｓｚ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚ（ ｉ） － Ｅ（ ｚ）） ２

ｎ － １
（５）

Ｄｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｒ － ｒ（ ｉ，ｊ））·ｕ（Ｒ － ｒ（ ｉ，ｊ）） （６）

式中， Ｅ（ ｚ） 为序列 ｚ（ ｉ） ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ } 的平均值， Ｒ 为局部密度的窗口半径，它的选取既要使包含在窗口

内的投影点的平均个数不太少，避免滑动平均偏差太大，又不能使它随着 ｎ 的增大而增加太高， Ｒ 可以根据试

验来确定。 ｒ（ ｉ，ｊ） 表示样本之间的距离， ｒ（ ｉ，ｊ） ＝ ｚ（ ｉ） － ｚ（ ｊ） 。 ｕ（ ｔ） 为一单位阶跃函数，当 ｔ≥０ 时，其值为

１，当 ｔ ≺ ０ 时，其函数值为 ０。
步骤 ３ 优化投影指标函数。
当各指标的样本集给定时，投影指标函数 Ｑ（α） 只随着投影方向 α 的变化而变化，不同的投影方向反应

不同的数据结构特征，最佳投影方向就是最大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方向，因此可以通过求

解投影指标函数最大化问题来估计最佳投影方向，即
最大化目标函数： ＭａｘＱ（α） ＝ ＳｚＤｚ （７）

约束条件： ∑
ｐ

ｊ ＝ １
α２（ ｊ） ＝ １ （８）

这是一个以 α（ ｊ） ｊ ＝ １，２，…，ｐ{ } 为优化变量的复杂非线性优化问题，用传统的优化方法处理较难，所
以采用基于实数编码的加速遗传算法来解决其高维全局寻优问题。 目标函数达到极值时得到最佳投影方向。

步骤 ４ 分类（优序排列）。
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把由步骤 ３ 求得的最佳投影方向 α∗ 代入（３）式后可得各样本点得投影值 ｚ∗（ ｉ） ，将 ｚ∗（ ｉ） 与 ｚ∗（ ｊ） 进行

比较，二者越接近，表示样本 ｉ 与 ｊ 越倾向于同一类，若按 ｚ∗（ ｉ） 值从大到小排序，则可以将样本从优到劣进行

排序。
％１．２ 指标选取和数据来源

由投影寻踪分类模型可知，要实现对不同行业的生态创新效率的有效测度必须构建科学、合理的评价指

标。 与传统技术创新不同的是，本文不仅考虑到创新所带来的期望产出大小，还考虑了生态创新所需的人员、
经费、资源等投入要素和非期望产出对生态创新效率的影响，同时以生态创新内涵为基础，即追求经济效益和

环境效益的统一，借鉴有关学者的研究，并考虑数据的可获得性，对投入与产出指标进行选取。
（１）投入指标

无论是新古典框架下的生产函数，还是内生经济增长框架下的生产函数，资本与劳动始终是基础性核心

资源要素。 因此，选择资本和人力两方面作为投入变量。 除此之外，还从物力方面进行考虑。 借鉴已有的研

究［２３］将 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出和 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量作为衡量生态创新投入的资本和人力，由于科研人员是通

过仪器设备来完成有关创新活动的研发，所以选取仪器和设备原价作为物力投入指标。
（２）产出指标

关于产出指标的选择，主要从期望产出和非期望产出两个角度进行考虑，期望产出是创新活动得到的正

面产出，而非期望产出则是创新活动的负面产出［７］。
对于期望产出指标的选取，学者们常从科技研发阶段和成果转化阶段进行选取［２４］。 专利作为创新活动

的直接产出，较接近创新的商业应用。 尤其是发明专利不仅技术含量高而且很少受到专利审查的约束，能够

全面客观地反映创新成果和科技能力。 因此，选用发明专利申请数作为生态创新的产出指标。 但是，专利不

能很好地反映成果的转化能力和市场价值，所以选取其他补充指标来衡量生态创新的经济效益就显得很有必

要，借鉴胡剑波和刘辉的研究将新产品销售收入作为衡量生态创新经济效益的评价指标［２５］。
工业活动往往伴随着污染排放等非期望产出，而非期望产出的数量越少，越有利于生态创新效率的提

高［２６］。 对非期望产出的衡量，学者们常采用碳排放量［２７］、环境污染指数［２８］、工业二氧化硫排放量［２９］ 来评价

创新的环境友好程度。 但现实中，由于异质性的存在，不同工业行业产生的污染物不同，对环境的影响也会有

所不同，所以选取反映工业行业创新活动资源环境代价的废水排放强度、废气排放强度和固体废弃物排放强

度作为衡量环境效益的非期望产出。 具体指标内容见表 ２。

表 ２　 工业生态创新效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ

投入指标 人力投入 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量（人 ／ 年）

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 资本投入 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出（万元）

物力投入 仪器和设备原价（万元）

产出指标 期望产出 发明专利申请数（件）

Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 新产品销售收入（万元）

非期望产出 废水排放强度＝废水排放量 ／ 工业销售产值（万 ｔ ／ 亿元）

废气排放强度＝废气排放量 ／ 工业销售产值（亿 ｍ３ ／ 亿元）
固体废弃物排放强度＝固体废弃物排放量 ／ 工业销售产值（万 ｔ ／ 亿元）

考虑到统计口径的一致性，数据可得性和连续性，选择我国 ３４ 个工业行业（表 １）２００９—２０１５ 年的面板数

据为样本，所有指标数据来自相应年份的《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》和
《中国环境统计年鉴》。 其中废水排放强度、废气排放强度和固体废弃物排放强度是通过计算处理所得。
２００９ 年的塑料和橡胶制造业是分开统计的，为了统计数据的一致性，将其进行合并。 ２０１２ 年以后的《中国环
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境统计年鉴》未对分行业的固体废气物排放量进行统计，则用分行业的一般工业固体废弃物产生量代替。

４　 实证结果分析

４．１　 评价指标的最佳投影方向

根据 ＰＰＣ 模型的计算步骤，首先采用公式（１）、公式（２）对指标进行归一化处理，然后用 ＭＡＴＬＡＢＲ ２０１４
ｂ 编程求解最佳投影方向。 由于 ＲＡＧＡ 算法控制参数取值不同会影响寻优性能，经过学者们研究发现 ｎ 取

３００ 以上， Ｐｃ 取 ０．８， Ｐｍ 取 ０．８ 时，寻优效果最好［３０］。 所以按此原则选定 ｎ 为 ４００， Ｐｃ 为 ０．８， Ｐｍ 为 ０．８，加速次

数为 ２０，得到 ２００９—２０１５ 年的最佳投影方向如表 ３ 所示。

表 ３　 生态创新效率评价指标的最佳投影方向

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

Ｒ＆Ｄ 人员全时当量 Ｆｕｌｌ ｔｉｍｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ Ｒ＆Ｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ０．４１８３ ０．４４０３ ０．５２５０ ０．５２１３ ０．３４７６ ０．４６４７ ０．６０１４

Ｒ＆Ｄ 经费内部支出 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｆｏｒ Ｒ＆Ｄ ｆｕｎｄｓ ０．５７３５ ０．４５１８ ０．３８６０ ０．１３６９ ０．３５４７ ０．５０６６ ０．３６６５

仪器和设备原价
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ０．０４１７ ０．０４０２ ０．０８０７ ０．００５４ ０．００４４ ０．０４５７ ０．０１２７

专利申请数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ ０．０７５６ ０．２７４０ ０．３９８０ ０．４８５２ ０．５７４９ ０．３３３８ ０．３０２７

新产品销售收入 Ｓａｌｅｓ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｎｅｗ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．５８２７ ０．５２１１ ０．５３５６ ０．５２００ ０．４６６９ ０．４６７３ ０．５２１８

废水排放强度 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．３０５９ ０．２５８９ ０．２７０２ ０．２３１３ ０．０４６３ ０．０４１６ ０．１７０５

废气排放强度 Ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．２２１７ ０．１２１１ ０．１１９９ ０．３４６９ ０．３８３２ ０．２９２４ ０．３２０６

固体废弃物排放强度 Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．０７９７ ０．４１４９ ０．１９０４ ０．１７２４ ０．２３６３ ０．３２９１ ０．０４００

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０．２８７４ ０．３１５３ ０．３１３２ ０．３０２４ ０．３０１８ ０．３１０２ ０．２９２０

　 　 Ｒ＆Ｄ： 研究与开发， Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

最佳投影方向各分量值不仅可以衡量各评价指标对总体评价目标贡献的大小和方向（ ａ∗ 越大，影响越

大），还可以用来观察同一指标随时间变化影响程度的变动情况（封志明等，２００５） ［３１］。 为了更好地分析 ８ 个

评价指标的影响程度以及随时间的变化情况，计算出 ８ 个评价指标在各年投影方向的均值，若某个指标的投

影方向值大于均值，则说明该指标的影响程度较大，否则较小。 表 ３ 的结果表明：各评价指标 ａ（ ｊ） 均为正值，
说明各评价指标的投影方向一致。 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量和新产品销售收入在各年的投影方向值都大于均值，
说明这两个指标对生态创新效率的影响程度较大。 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出除了在 ２０１２ 年的投影方向值小于均

值外其余年份都大于均值，说明 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出对生态创新效率的影响程度也较大。 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量

体现了人们对生态创新的重视程度，加大 Ｒ＆Ｄ 项目的管理人员和直接服务人员的投入不仅能有效地缓解就

业压力，提高劳动者的素质，同时还能改善环境质量，提高人们的生活水平。 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出反映了科技

研发支持力度，加大科研经费的投入，可以提高研发人员的积极性，增强科技研发能力，为消化吸收国外先进

技术提供条件，从而提高我国的科技发展水平，因此 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出是促进生态创新的坚实后盾。 新产品

销售收入是创新成果在经济上的实现，创新只有带来了经济效益，才能更好的激励人们继续进行创新。
在 ２０１２ 年以后专利申请数和废气排放强度的投影方向值高于均值，表明在 ２０１２ 年以后专利申请数和废

气排放强度开始对生态创新效率产生较大影响。 专利申请数反映了创新的真实水平，只有那些新颖性强、技
术含量高和市场前景好的专利才能提高生态环境的质量。 废气排放强度体现了工业创新活动资源环境的代

价，在今后创新活动中要重视废气的排放，不能以牺牲环境为代价盲目提高销售产值。
仪器和设备投入在各年的影响都较低，其对生态创新效率的贡献程度较小，提高或降低仪器和设备价格

并不会对生态创新效率产生较大影响。
４．２　 我国 ３４ 个工业行业生态创新效率分类及其变化情况

把最佳投影方向带人公式（３）可得 ２００９—２０１５ 的最佳投影值和排名情况，表 ４ 中的 ３４ 个行业用数字代
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替，数字所代表的行业和表 １ 相同。 最佳投影值越大，说明该行业的生态创新效率越高。

表 ４　 ２００９—２０１５ 年 ３４ 个行业投影值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３４ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

行业
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

样本投影值 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

排名 Ｒａｎｋｉｎｇ
均值排名

Ｍｅａｎ ｒａｎｋｉｎｇ

１ ０．８０５０ ０．８９１７ ０．７６６６ ０．８０８６ ０．７３９４ ０．７５８１ ０．５６４２ ０．７６１９ １８

２ ０．７３３８ ０．９３１０ １．０４８８ ０．７９１９ ０．７０７７ ０．７６２９ ０．５７１５ ０．７９２５ １５

３ ０．７２７４ ０．８８５９ ０．７６３６ ０．８６９１ ０．８２７８ ０．８７５４ ０．６９８４ ０．８０６８ １４

４ ０．６８２７ ０．８６１８ ０．７１６０ ０．８０５９ ０．７５８７ ０．７９７５ ０．６２４０ ０．７４９５ １９

５ ０．６６４５ ０．８４１９ ０．６８６２ ０．７７５６ ０．７３６２ ０．７７１８ ０．５６６４ ０．７２０４ ２３

６ ０．６９００ ０．８７３８ ０．７１１２ ０．８０１８ ０．７１９２ ０．７４１９ ０．５８０６ ０．７３１２ ２１

７ ０．６５７１ ０．８３８３ ０．６７６３ ０．７６３４ ０．６８３９ ０．７２１２ ０．５４６１ ０．６９８０ ２７

８ ０．４３９５ ０．６８８２ ０．５７０８ ０．４３９７ ０．４０１９ ０．４７８７ ０．３１２３ ０．４７５９ ３２

９ ０．６２２７ ０．８２０９ ０．６５７４ ０．７４７２ ０．６５６１ ０．７０１５ ０．５３９１ ０．６７７８ ２９

１０ ０．５５２９ ０．５２２５ ０．４４０８ ０．５３８３ ０．３７００ ０．３５０６ ０．４４７０ ０．４６０３ ３３

１１ ０．４９１８ ０．３５５４ ０．４２３５ ０．５３０８ ０．４２９２ ０．４２６６ ０．４３９７ ０．４４２４ ３４

１２ ０．６１１５ ０．７８５６ ０．６３２１ ０．７５９４ ０．６３７８ ０．６７０４ ０．５２０１ ０．６５９５ ３０

１３ ０．７９１４ ０．９８４１ ０．８７５２ ０．９２８０ ０．８９６２ ０．９２５１ ０．７５１４ ０．８７８８ １３

１４ ０．６９３９ ０．８７６２ ０．７２６０ ０．８７０５ ０．７８６２ ０．８１５３ ０．６６９２ ０．７７６８ １６

１５ ０．６５４９ ０．８３９１ ０．６７７５ ０．７８８２ ０．７２２５ ０．７５８３ ０．５８８２ ０．７１８４ ２６

１６ ０．６６７０ ０．８５０７ ０．６９４３ ０．７９３９ ０．７１３３ ０．７４６３ ０．５９８１ ０．７２３４ ２２

１７ ０．３８１０ ０．６０８６ ０．４２６６ ０．５６２０ ０．６５８７ ０．７１１５ ０．４３９１ ０．５４１１ ３１

１８ ０．６７１５ ０．８５３５ ０．６８８９ ０．７８６０ ０．７１０２ ０．７４４０ ０．５８０６ ０．７１９２ ２５

１９ ０．８０７９ １．００４１ ０．８７７０ ０．９８５１ ０．９２４３ ０．９４７２ ０．７７６６ ０．９０３２ １０

２０ ０．６６９３ ０．９０４２ ０．７７８１ ０．７２０６ ０．７１４５ ０．７７２３ ０．６２１３ ０．７４０１ ２０

２１ ０．７９６４ ０．９６１４ ０．８２６２ １．００５４ ０．９５６０ ０．９８６８ ０．８３０３ ０．９０８９ ９

２２ ０．６７９１ ０．８５８９ ０．７０１７ ０．８５１１ ０．７８６９ ０．８１７５ ０．６５６３ ０．７６４５ １７

２３ ０．６６７５ ０．８６７８ ０．７０３０ ０．７７６１ ０．７１１７ ０．７６１０ ０．５５０７ ０．７１９７ ２４

２４ １．１３２４ １．１７０４ １．２４１４ １．２９３８ １．２９８５ １．３６８９ １．１７０５ １．２３９４ ６

２５ ０．９１６９ １．０４３２ ０．９６６３ １．０５４２ １．０４４５ １．１０５５ ０．９１４２ １．００６４ ８

２６ ０．６１０４ ０．８２８９ ０．６８１６ ０．７５９８ ０．７１２２ ０．７４４６ ０．５４２８ ０．６９７２ ２８

２７ １．０８８３ １．２８７４ １．１０４２ １．０１５１ ０．８９２８ ０．９８８８ ０．６８５５ １．００８９ ７

２８ ０．８１９０ ０．９９５１ ０．８８４７ ０．９３３５ ０．８７８５ ０．９３２８ ０．７５５１ ０．８８５５ １２

２９ １．２７６６ １．３３１０ １．３７７３ １．４６２７ １．４４９９ １．４５０３ １．２６０３ １．３７２６ ４

３０ １．１９２３ １．２８８３ １．３１３５ １．４０９０ １．４２４７ １．３６０１ １．１６６２ １．３０７７ ５

３１ １．９５９０ ２．１２１３ ２．０１１０ ２．００１９ １．９７７７ ２．０８１８ １．９３２６ ２．０１２２ ２

３２ １．５６９８ １．７４２９ １．７９８６ １．９０５１ １．８９５２ １．９００４ １．６９９５ １．７８７３ ３

３３ ２．０９４４ ２．３６２５ ２．３８３４ ２．４０３２ ２．４０３８ ２．４３３２ ２．３１０９ ２．３４１６ １

３４ ０．８３０２ ０．９７３９ ０．９１８０ ０．９７３５ ０．９２５５ ０．９４３８ ０．７５７２ ０．９０３２ １１

从表 ４ 知，与 ２００９ 年相比，２０１５ 年有 ２９ 个行业的生态创新效率是增强的，煤炭开采和洗选业等 １７ 个行

业提高了 １．１ 以上（煤炭开采和洗选业、电力热力生产和供应业、黑色金属冶炼和压延加工业提高了 １．４ 以

上，石油和天然气开采业等 ４ 个行业提高 １．２ 以上），造纸和纸制品业、金属制品业、化学原料和化学制品制造

业、电气机械和器材制造业以及计算机、通信和其他电子设备制造业 ５ 个行业是减少的，其中计算机、通信和

其他电子设备制造业出现了明显的下降，下降了 ２２％，尽管有色金属矿采选业排名最后，但其 ７ 年内的增长率

达到 １１２％，说明其发展趋势良好。
将表 ４ 中的 ３４ 个工业行业在 ２００９—２０１５ 年的均值数据导入 ＳＰＳＳ ２０ 软件，进行聚类分析，结果分为五
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类，如图 １ 所示。

图 １　 ２００９—２０１５ 年 ３４ 个工业行业生态创新效率聚类情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ３４ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

从图 １ 的聚类情况可以看出，我国 ３４ 个工业行业的生态创新效率存在很大的行业差异性。 计算机、通信

和其他电子设备制造业，交通运输设备制造业，电气机械和器材制造业的年均值达到 １．７ 以上，排名前三位，
是生态创新效率“很高”的第一类；通用设备制造业，专用设备制造业，化学原料和化学制品制造业的年均值

为 １．２ 以上，是生态创新效率“较高”的第二类；黑色金属冶炼和压延加工业，医药制造业，金属制品业，橡胶和

塑料制品业，仪器仪表制造业，有色金属冶炼和压延加工业，纺织业的年均值在 ０．８５—１．０ 之间，是生态创新效

率“一般”的第三类；排名 １４—３０ 的农副食品加工业，石油和天然气开采业等 １７ 个行业的年均值都大于 ０．６，
属于生态创新效率“较低”的第四类；排名 ３１—３４ 的造纸和纸制品业，电力热力生产和供应业，黑色金属矿采
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选业，有色金属矿采选业 ４ 个行业年均值小于 ０．６，属于生态创新效率“很低”的第五类。 由聚类情况可知，生
态创新效率“很高”的第一类和“较高”的第二类均属于资本密集型行业。 在生态创新效率“一般”的第三类

中，资本密集型行业占 ５７％。 在生态创新效率“较低”的第四类中，资源密集型行业和劳动密集型行业占

８２％。 而生态创新效率“很低”的第五类均为资源密集型行业和劳动密集型行业，其中劳动密集型行业占

７５％。 综合以上分析结果表明，资本密集型行业的生态创新效率最高，而资源密集型行业和劳动密集型行业

的生态创新效率都较低。
为进一步验证上述效率值聚类分析结果，再按三大异质行业分别测算其生态创新效率。 表 ５ 为三大类行

业在 ２００９—２０１５ 年的生态创新效率值（产业内所有行业的均值），图 ２ 为 ２００９—２０１５ 年全部行业及三大类型

产业生态创新效率对比及发展趋势。

表 ５　 三大类型产业在 ２００９—２０１５ 年的生态创新效率值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒｓ

资源密集型产业
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

劳动密集型产业
Ｌａｂｏｒ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

资本密集型产业
Ｃａｐｉｔａｌ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

全部行业
Ａｌｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

２００９ ０．６６９２ ０．６４９１ １．１４１２ ０．８４２６

２０１０ ０．８４８２ ０．７９５４ １．２９７８ １．００１５

２０１１ ０．７３３０ ０．６７２２ １．２３７３ ０．９０４３

２０１２ ０．７５５９ ０．７７２３ １．２９５３ ０．９６８０

２０１３ ０．６９２３ ０．７０９９ １．２６１７ ０．９１６２

２０１４ ０．７３４３ ０．７３７９ １．２９９１ ０．９５１５

２０１５ ０．５５５９ ０．６０５１ １．１０７８ ０．７８４３

　 图 ２　 ２００９—２０１５ 年全部行业及三大类型产业生态创新效率对比

及发展趋势

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

从全部行业的整体来看，２００９—２０１０ 年我国工业

行业生态创新效率呈现上升趋势，２０１０—２０１１ 年呈现

下降趋势，２０１１—２０１４ 呈现微小的波动变化，２０１４ 年以

后呈下降趋势。 从行业异质性的角度来看，资本密集型

行业的生态创新效率是最高的，明显高于劳动密集型和

资源密集型行业，劳动密集型和资源密集型行业的生态

创新效率在 ２０１０ 的时候达到最高值，之后两者的生态

创新效率几乎接近，但均低于全部行业的平均水平。

５　 结论与建议

综上研究，得出以下结论：
（１）工业生态创新效率整体呈现波动变化趋势。

２０１５ 年的行业均值甚至低于 ２００９ 年的行业均值，生态

创新研发人力、财力的投入以及创新活动所带来的经济

效益对生态创新效率的影响最大。 除此之外，在“十二

五”时期，随着专利申请数的增多以及废气排放强度的

减少，使环境状况得到进一步改善，对生态创新效率的提高具有正向作用。 但是，创新活动所需仪器设备等物

质投入对生态创新效率并没有产生较大的影响。
（２）在 ２００９—２０１５ 年期间，我国 ３４ 个工业行业的生态创新效率存在显著的行业差异性。 其中生态创新

效率很高的行业均属于资本密集型行业，包括计算机、通信和其他电子设备制造业，交通运输设备制造业，电
气机械和器材制造业等三个行业。 生态创新效率很低的行业均属于劳动密集型行业和资源密集型行业，其中

尤以有色金属矿采选业最低。
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根据实证结论，提出相关政策建议：
（１）生态创新人力、财力的投入是提高生态创新效率的根本保证，我国必须注重对研发人才的培养，增加

生态创新活动资金的投入，拓宽生态创新融资渠道。 一方面，加强与发达国家的交流与合作，引进消化吸收国

外先进技术；另一方面，积极引导扶持工业企业开展自主生态创新活动，增加专利的申请范围，实现产学研的

充分结合。
（２）资源密集型行业大多属于污染较严重的行业，政府应采取强制性措施淘汰那些高排放、高能耗、产能

过剩的企业。 在进行较高强度环境规制的同时，还可以利用市场手段，激励污染治理效果好的企业通过排污

权交易获利，从而主动进行生态创新。
劳动密集型行业由于科技含量不高，生态创新效率也较低，可以利用税收优惠、降低融资困难、市场准入

与激励等政策措施，把握当前智能制造的契机，来促进行业转型升级，从而增强生态创新能力。
对于生态创新效率较高的资本密集型行业，应该实施生态创新驱动战略，通过绿色金融与投资，进一步加

强资本与生态环保技术的有机融合，从而激发企业的自觉生态创新行为，获得可持续的竞争优势。
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