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生态创新系统功能、过程和可持续评估

李　 力∗

中国科学院文献情报中心，中国现代化研究中心，北京　 １００１９０

摘要：不同国家生态创新水平有高低，生态创新系统有差异。 生态创新系统是由一系列参与者通过相互作用形成的网络，目的

是推动有助于生态环境和社会经济协调发展的知识和技术的生产、传播和应用。 为比较不同国家生态创新系统的发展状况和

可持续性，分析不同国家生态创新系统的优势和不足，提出生态创新系统两步评估法和整体分析框架。 把生态创新系统的功能

和过程结合起来，对生态创新系统的发展水平进行评价。 重点关注系统的长期发展，即系统可持续性。 基于资本的角度，包括

知识、经济、人力和社会资本，建立生态创新系统可持续评估模型，考察相关资本存量、流量和风险因素。 根据创新系统理论、文

献回顾和国际研究比较，遴选出 ３０ 个关键指标，构建涵盖 ２ 个指标矩阵的综合评价指标体系。 采用主成分分析和综合评价方

法，对不同国家生态创新系统的功能⁃过程和可持续性分别进行评价。 研究表明，法国、德国、韩国、西班牙和挪威生态创新系统

的功能⁃过程表现最强，韩国、德国、奥地利、挪威、捷克生态创新系统的可持续性表现最强。 根据生态创新系统的现状和可持续

性，主要生态创新国家可以分为四种类型，据此采用不同发展策略。 如韩国系统现状水平和可持续性都较高，属于生态创新先

进国。 西班牙现状水平较高但可持续性较弱，需要加大对生态创新系统的投入。 土耳其系统现状水平和可持续性都较弱，荷兰

系统现状水平和可持续性较均衡。 土耳其除加大资本投入外，还要加强创新系统功能的提升和创新过程的优化。 研究在完善

生态创新系统功能和过程一体化评价的同时，弥补当前生态创新系统可持续性研究缺乏的不足。 同时，评估结果为各国生态创

新系统的优化提升、相关生态创新政策的出台提供研究基础和数据支撑。
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根据联合国可持续发展目标，到 ２０３０ 年要实现自然资源的可持续管理和高效利用，采用可持续的消费和

生产模式，使经济增长和环境退化脱钩，促进持久、包容和可持续经济增长。 为此各国都在积极寻求变革之

路，以协调社会经济发展与生态环境保护。 生态创新是开发新产品、流程或服务的过程，这些过程可以为客户

和商业提供价值，同时减少对环境的影响［１］；通过减少对环境的影响（有意和无意的）或实现对资源的更有效

和负责任的使用，实现可持续发展目标［２］。 生态创新正在吸引越来越多的公司、政府和学者的关注［３］。 然而

创新不是从研发到新产品的单向线性流动，而是将技术可能性与市场机会相匹配的过程，涉及多种互动和学

习类型［４］。 引入创新是一项集体活动，发生在一个更广泛的系统内，这个系统通常被称为“创新系统” ［５］，它
是影响创新产生和采用，影响创新绩效的一组组件和因果关系［６］。

生态创新具有知识和环境双重外部性特征，对市场和政策的敏感性更高［７］，需要通过创新系统来协同推

进。 不同国家由于资源禀赋、技术条件、社会基础、管理体制千差万别，因此其生态创新系统存在多样性，不仅

影响创新发展的方向，创新资源的配置，也会影响相关市场的形成和企业的发展，最终导致不同国家生态创新

效率的高低和生态创新影响的大小。 比较各国生态创新系统的差异，从理论层面上有助于加深对生态创新系

统作用机制的认识，从实践层面上有助于促进生态创新系统的优化完善，为各国生态创新促进政策的有的放

矢提供基础。
近年来，国际研究机构和各国学者纷纷推出各种生态创新系统科学评价体系，这些评价研究或是基于投

入⁃产出模型［８—１１］，或是基于系统功能模型［１２］，把两者结合起来并付诸评价实践的研究鲜有发现。 创新系统

主要涉及八大功能［１３—１５］，每个功能都有相应的投入、产出和影响，把功能和过程结合起来，有利于更加精准地

判断创新系统各部分、创新过程各环节的优势和不足。 此外，创新研究的最终目标是实现创新的可持续性，一
些领域已经开展创新系统可持续性（即系统推动创新的持续能力）评价，如健康医疗创新系统的可持续性评

估［１６］。 而很多生态创新往往投资较大、周期较长，涉及大量公共投资，对国家和地区的可持续发展影响深远。
因此，生态创新系统在评估现状的同时，也亟需开发潜力评估工具，把不同因素对生态创新系统未来的影响纳

入科学评估框架中，帮助决策部门提前发现创新系统的短板，及时调整创新政策。
基于上述分析，本文主要解决两个问题，一是对生态创新系统的现状水平进行评估，把生态创新系统的功

能评价和过程评价结合起来；二是对生态创新系统的可持续性进行评估，着重研究创新系统资本的存量、流量

和风险因素，包括知识资本、人力资本、经济资本和社会资本等。

１　 生态创新系统及其评估

１．１　 生态创新系统

根据《奥斯陆手册》，创新即“在业务实践、工作场所组织或外部关系中实施新的或显著改进的产品（商品
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或服务）、流程、新的营销方法或新的组织方法” ［１７］。 生态创新源于“绿色创新”、“可持续创新”和“环境创

新”，更加力求平衡经济效益和环境效益。
创新系统的研究由来已久［１８］，它主要基于 Ｓｃｈｕｍｐｅｔｅｒ 关于创新和企业家精神的理论研究［１９—２０］，Ｒｏｇｅｒｓ

的创新扩散理论［２１］，以及 Ｎｅｌｓｏｎ［２２］、Ｌｕｎｄｖａｌｌ［２３］、Ｅｄｑｕｉｓｔ［２４］、ｄｅ ｌａ Ｍｏｔｈｅ［２５］、Ｐａｖｉｔｔ［２６］、Ｊａｃｏｂｓｓｏｎ［２７］ 等提出的

创新系统框架。 总的来说，创新系统由参与者、网络和机制组成［２７］，通过参与者及其活动将创新输入转化为

创新输出，影响创新的产生、采用和绩效［６］。 在此基础上形成“国家创新系统” ［２２—２３，２８—２９］、“地区创新系

统” ［２５，３０—３１］、“部门创新系统” ［３２］、“公司创新系统” ［３３—３４］、创新生态系统［６，３５—３７］，还有把创新政策作为专门的

政策领域进行研究［３８—４２］。
生态创新系统是特定领域范围的创新系统，生态创新系统由一系列参与者，包括生态知识生产者、传播

者、政府机构、企业、公众通过相互作用形成的网络系统，目的是提高有利于协调生态环境保护和社会经济发

展的知识和技术的生产、传播和应用。
１．２　 创新系统评价

创新系统的评价模型主要遵循投入⁃产出、结构⁃功能、三重螺旋、四重螺旋等逻辑进行构建。 常见的评价

指标一是按照创新的过程组织，分为投入指标、活动指标、产出指标、影响指标等，主要指标包括研发支出、专
利、出版物、服务、产品、资源利用效率、生产力变化等［１１，４３—４８］。 二是按照创新系统的功能组织，分为知识发展

指标、知识传播指标、搜索向导指标、创业活动指标、市场形成指标、资源筹集指标、发展正外部性、创建合法性

指标等。 三是按照创新系统的参与者进行组织，分为政府指标、大学指标、产业指标和公民社会指标。 四是综

合多种分类方法，创建评估指标矩阵，如根据创新系统七个功能和创新过程五个方面构建的评价指标矩

阵［１３］，根据创新系统四重螺旋与四个维度构建的创新系统四重螺旋指标矩阵［４９］。 具有代表性的国家生态创

新系统评估研究有生态创新记分板［８］、全球清洁技术创新指数［９］、生态创新指数［１１］等（表 １）。

表 １　 代表性生态创新系统评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

研究
Ｓｔｕｄｙ

评价范围
Ｓｃｏｐｅ

概念模型
Ｍｏｄｅｌ

指标体系
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价方法
Ｍｅｔｈｏｄ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

欧盟生态创新记分板
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ

２８ 个成员国 生态创新投入⁃产出⁃结果⁃影响
５ 个维度 １６
个指标

综合指标法 ［８］

全球清洁技术创新指数
Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｅａｎｔｅｃｈ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４０ 个国家 ／ 地区 清洁技术创新投入⁃创新产出
２ 个领域 ４ 个
维度 １５ 个
指标

综合指标法 ［９］

全球绿色经济指数
Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎｄｅｘ

１３０ 个 国 家 和
地区

四维模型，领导力和气候变化⁃效率部
门⁃市场和投资⁃环境

４ 个维度 １９
个指标

［１０］

生态创新指数
Ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４９ 个亚洲和欧
洲国家

采用生态创新能力、生态创新支持环
境、生态创新活动和生态创新成就衡量
生态创新，采用可持续发展三重底线衡
量创新可持续性

３ 个层面 ４ 个
要素 ２０ 个
指标

综合指标法 ［１１］

北欧国家能源技术创新系统
评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｄｉｃ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

丹麦、芬兰、
瑞典和挪威

创新系统 ７ 个功能，创新过程 ５ 个方面

分析指标：５×
７ 维度，９０ 个
指标
评估指标：
８ 个指标

指标排名法 ［１３］

碳捕集与封存技术创新系统
评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

挪威、荷兰、澳
大利亚、加拿大
和美国

创新系统 ７ 个功能
７ 个 功 能 领
域 ３１ 个问题

专家评分法 ［５０］

６８７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 生态创新系统综合评估

　 图 １　 基于功能⁃过程⁃可持续性的生态创新系统综合评价模型

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

２．１　 模型构建

研究采用两步法对生态创新系统进行综合评估，一
是对现有生态创新系统功能和过程进行评估，二是对生

态创新系统的可持续性进行评估（图 １）。 整个分析框

架既反映生态创新系统的客观现实水平，也兼顾生态创

新系统的未来前景。
由于针对生态创新系统功能的数据获取困难，部分

功能存在交叉重叠，研究在综合分析生态创新系统八个

功能基础上，对生态创新系统功能进行整合，包括三个

评估维度，分别为生态基础研究功能、生态创新引导功

能和生态市场创建功能。 生态基础研究功能主要针对

在创新系统中发展生态新知识、新技术，在研究网络内

部和跨网络的参与者或代理人之间进行知识转移。 生

态创新引导功能主要引导参与者选择进入某一创新系

统和开发特定应用场景，促进企业家进行创新商业实验，发现并利用商机，引导政府、企业和公众做出有利于

生态的战略决策和行为选择。 生态市场创建功能促使生态创新的双重外部性实现内部化，摆脱路径依赖，提
高创新的社会认可度，降低生态创新阻力。 把这三个集成的系统功能与生态创新系统的投入、产出、影响过程

进行交叉组合，形成生态创新系统功能⁃过程评估的 ３×３ 维矩阵。
实现创新的可持续性，需要考察各个创新系统关联的社会经济系统的状况，衡量用以维持创新系统持续

运转的不同资本的存量、流量、风险因素和弹性。 生态创新系统的可持续性衡量主要参考一些国际倡议所采

用的方法，如经合组织（ＯＥＣＤ）的美好生活倡议把经济资本、自然资本、人力资本、社会资本纳入可持续美好

生活的评估中［５１］，联合国欧洲经济委员会的可持续发展测量把经济资本、生产资本、自然资本、人力资本、社
会资本纳入可持续性发展评估中［５２］。 借鉴上述研究成果，本评价根据生态创新和生态创新系统的特征，把影

响生态创新系统可持续发展的资本因素分为四个部分，即知识资本、经济资本、人力资本和社会资本。 知识资

本是支撑未来创新的基础，生态知识的积累、传播、交流的广度和力度都会对生态创新的可持续性产生影响。
经济资本既包括资金投入，也包括生态创新市场前景。 人力资本既包括专业研发人员，也包括相关的工程师、
管理人员和熟练工人，他们的数量和质量直接影响生态创新系统的可持续发展。 社会资本是促进不同群体之

间合作的社会网络、规范和共享价值观，公共环境政策和公众参与是生态创新最主要的社会支持。
２．２　 指标筛选

基于 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，搜索关键词、标题和摘要中包括生态创新、创新系统和指标、评估的出版物，识别

生态创新系统相关评估中使用的所有类型的指标。 同时参考主要国际组织、国家和地区的相关研究报告、指
南、手册等，构建生态创新系统候选指标数据库，作为评估的潜在使用指标。 根据含义明确性、相关性、可获得

性、可度量性原则，分析文献中指标采用的频次，遴选出优先评估指标。 把指标按照创新过程三个方面和创新

系统三大功能进行聚类，形成生态创新系统功能⁃过程指标矩阵（表 ２），按照创新系统四类资本和三个因素划

分指标，形成生态创新系统可持续性评估指标矩阵（表 ３）。
２．３　 评估方法和数据准备

本研究采用主成分分析和综合评价方法相结合，首先对评估指标进行选取，指标备选的原则是指标数据

获取率超过 ８０％，指标不能出现大量的数据空缺，同时利用主成分分析法，对原始变量信息进行浓缩。 根据

主成分分析结果，利用主成分 Ｆ１，Ｆ２……Ｆｍ 作线性组合，并以每个主成分 Ｆ ｉ 的方差贡献率 αｉ 作为权数构建综
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合评价指数：

ｙ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
αｉ Ｆ ｉ

式中， ｙ 为评价指数， α 为各主成分的方差贡献率， Ｆ 为选取的主成分， ｍ 为选取的主成分个数。

表 ２　 生态创新系统功能⁃过程评估指标矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

投入
Ｉｎｐｕｔ

产出
Ｏｕｔｐｕｔ

影响
Ｉｍｐａｃｔ

生态基础研究 Ｅｃｏ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ 生态研发人员
生态研发支出

生态科学出版物
生态专利密度

国际生态合作发明
生态高等教育

生态创新引导 Ｅｃｏ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ 公共生态研发
企业生态研发人员

生态创新企业
生态产业进口

环境管理意识
可持续管理意识

生态市场创建 Ｅｃｏ ｍａｒｋｅｔ ｃｒｅａｔｉｏｎ 国家环保支出
环境税征收

生态产业增加值
生态产业出口

生态产业就业
温室气体排放强度

表 ３　 生态创新系统可持续评估指标矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

资本
Ｃａｐｉｔａｌ

存量
Ｓｔｏｃｋ

流动
Ｆｌｏｗ

风险因素
Ｒｉｓｋ

知识资本 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃａｐｉｔａｌ 累计生态专利

人均环保固定资本

经济资本 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｐｉｔａｌ 环保流动资金增长率 环境多因素生产率

生态研发投入增长率 产品税减补贴

人力资本 Ｈｕｍａｎ ｃａｐｉｔａｌ 公共事业从业人员比例 研发人员加权增长率 科技人员职业技能短缺

社会资本 Ｓｏｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ 环境政策严厉指数 环境绩效

根据 ＯＥＣＤ 环境技术专利数据库，２０１８ 年环境技术专利数排前 ３０ 名国家的环境专利数占全球总量的

９５．９％，其中 ２３ 个国家属于 ＯＥＣＤ 成员国，其环境技术专利占 ＯＥＣＤ 成员国总量的 ９９．１％。 因此，这些国家基

本囊括了全球主要的生态创新。 根据数据获得情况，选择 ２０１８ 年作为功能⁃过程评估的基准年，采集 ２０１８ 年

或最近年数据进行评估。 在可持续性评估中，考虑资本作用的持续性和不同资本作用的时间差异性，指标数

据采集的原则为累计类指标选择 ２００９—２０１８ 年的累计数据，速率类指标选择 ２００９—２０１８ 年的平均增长率数

据，其他指标选择 ２００９ 年以后的最新年数据。
由于部分国家数据不全，为避免因数据缺乏、指标不全导致的评估偏差，国家备选的原则是至少有 ５０％的指

标可获得数据。 在功能⁃过程评估和可持续性评估中，分别有 １８ 个和 １３ 个国家的数据覆盖率符合评估要求。

３　 评估结果

３．１　 功能⁃过程评估

剔除数据缺失严重和重复性指标，得到 １０ 个功能⁃过程评估指标的相关性矩阵（表 ４）。 结果表明部分变

量之间存在较强的相关性（如公共生态研发与生态高等教育），有必要对原始变量信息进行浓缩。
根据系统功能⁃过程评价各主成分的方差贡献率和累积贡献率，有 ４ 个主成分的特征值大于 １，其中第一

主成分方差占所有原始变量总方差的 ２９．７８％，前 ４ 个主成分的累积方差贡献率为 ８３．９５％（表 ５）。
根据主成分载荷矩阵（表 ６），可以清楚看到第一主成分中生态研发支出、生态科学出版物的载荷均达到

０．７２８，因此，第一主成分主要代表生态创新系统的生态基础研究。 第三主成分中企业生态研发人员的载荷达

到 ０．７７２，代表生态创新系统的生态创新引导。 第四主成分中环境税征收的载荷达到 ０．６１１，代表生态创新系

统的生态市场创建。

８８７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ４　 相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

生态研
发人员

生态研
发支出

生态科学
出版物

生态专
利密度

国际生态
合作发明

生态高
等教育

公共生
态研发

企业生态
研发人员

环境管
理意识

环境税
征收

生态研发人员 Ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ １．０００ ０．３５９ ０．１６７ ０．０１８ －０．１０８ －０．４１２ －０．４７１ ０．６７０ ０．０１８ ０．１２０

生态研发支出 Ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ０．３５９ １．０００ ０．６０９ ０．７５４ －０．２０３ －０．０３３ －０．２９９ ０．０９８ －０．１６０ ０．０３６

生态科学出版物 Ｅｃｏ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ０．１６７ ０．６０９ １．０００ ０．５０６ －０．３７６ －０．２４７ －０．１７２ ０．３３４ －０．２６２ －０．５４４

生态专利密度 Ｅｃｏ ｐａｔｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０１８ ０．７５４ ０．５０６ １．０００ －０．２５３ －０．０５４ －０．３４７ －０．３８３ －０．３９２ ０．１５１

国际生态合作发明
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ

－０．１０８ －０．２０３ －０．３７６ －０．２５３ １．０００ －０．４７６ －０．５５８ －０．０９１ ０．２０２ ０．２１１

生态高等教育 Ｅｃｏ ｈｉｇｈｅｒ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ －０．４１２ －０．０３３ －０．２４７ －０．０５４ －０．４７６ １．０００ ０．７７９ －０．３５８ ０．２３６ ０．０９８

公共生态研发 Ｅｃｏ ｐｕｂｌｉｃ Ｒ＆Ｄ －０．４７１ －０．２９９ －０．１７２ －０．３４７ －０．５５８ ０．７７９ １．０００ －０．１１２ ０．０２５ －０．２０４

企业生态研发人员
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ０．６７０ ０．０９８ ０．３３４ －０．３８３ －０．０９１ －０．３５８ －０．１１２ １．０００ ０．００５ －０．２１９

环境管理意识
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ０．０１８ －０．１６０ －０．２６２ －０．３９２ ０．２０２ ０．２３６ ０．０２５ ０．００５ １．０００ ０．０４１

环境税征收
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔａｘ ｒｅｖｅｎｕｅ ０．１２０ ０．０３６ －０．５４４ ０．１５１ ０．２１１ ０．０９８ －０．２０４ －０．２１９ ０．０４１ １．０００

表 ５　 总方差解释

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

提取载荷平方和
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ２．９７８ ２９．７８１ ２９．７８１ ２．９７８ ２９．７８１ ２９．７８１
２ ２．３３６ ２３．３５６ ５３．１３７ ２．３３６ ２３．３５６ ５３．１３７
３ １．８４４ １８．４４１ ７１．５７９ １．８４４ １８．４４１ ７１．５７９
４ １．２３７ １２．３６７ ８３．９４６ １．２３７ １２．３６７ ８３．９４６
５ ０．９１７ ９．１６６ ９３．１１２
６ ０．３６０ ３．６０４ ９６．７１６
７ ０．２２６ ２．２６２ ９８．９７８
８ ０．０７９ ０．７９２ ９９．７７０
９ ０．０２３ ０．２２６ ９９．９９６
１０ ０．０００ ０．００４ １００．０００

表 ６　 成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４
生态研发人员 Ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ０．６２６ －０．３３０ ０．３２５ ０．５４９
生态研发支出 Ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ０．７２８ ０．３９１ －０．２３２ ０．２９４
生态科学出版物 Ｅｃｏ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ０．７２８ ０．４７０ ０．２６３ －０．２６０
生态专利密度 Ｅｃｏ ｐａｔｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５９０ ０．５０２ －０．６１７ ０．０２０
国际生态合作发明 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ －０．０４９ －０．７９６ －０．３４０ －０．３０３
生态高等教育 Ｅｃｏ ｈｉｇｈｅｒ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ －０．６３０ ０．６１１ －０．０２２ ０．３８２
公共生态研发 Ｅｃｏ ｐｕｂｌｉｃ Ｒ＆Ｄ －０．６７６ ０．５８８ ０．３５６ ０．０７４
企业生态研发人员 Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ０．４２４ －０．２７６ ０．７７２ ０．２２１
环境管理意识 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｗａｒｅｎｅｓｓ －０．３５６ －０．３０２ ０．１５３ ０．３４０
环境税征收 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔａｘ ｒｅｖｅｎｕｅ －０．１２５ －０．２８９ －０．６１０ ０．６１１

根据主成分系数矩阵，计算各国生态创新系统功能⁃过程的综合评价值。 根据评估结果，１８ 个参评国家

生态创新系统功能⁃过程评分较高的国家包括法国、德国、韩国、西班牙和挪威（表 ７）。

９８７４　 １２ 期 　 　 　 李力：生态创新系统功能、过程和可持续评估 　
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表 ７　 不同国家生态创新系统功能⁃过程评估结果（２０１８ 年）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ （２０１８）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ ｙ

美国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ０．０７９ －０．１３２ －０．２３７ ０．０４６ －０．０４５
韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ １．１６０ ０．２４４ －０．５２６ １．２２０ ０．４５６
德国 Ｇｅｒｍａｎｙ ０．７７２ ０．９６８ －０．１２８ ０．５４４ ０．５００
法国 Ｆｒａｎｃｅ １．２３７ －０．３９４ ０．５６７ １．０５８ ０．５１２
英国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ０．６４３ －０．００８ －０．０６３ ０．２９６ ０．２１５
意大利 Ｉｔａｌｙ ０．３６３ －０．２０１ －０．１５１ ０．５９３ ０．１０６
荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ ０．６１６ －０．９８７ －０．２０９ ０．９４０ ０．０３１
瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ ０．８３１ －０．５８４ ０．２５８ １．０８１ ０．２９２
丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ ０．２７０ －０．５７５ －０．５９１ １．００３ －０．０３９
奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ ０．１１３ －０．４７５ －０．４５５ ０．５３７ －０．０９５
波兰 Ｐｏｌａｎｄ －１．０４９ ０．９０２ ０．０７８ １．０８１ ０．０４６
西班牙 Ｓｐａｉｎ ０．６９０ －０．３９３ ０．８５８ ０．９２４ ０．３８６
比利时 Ｂｅｌｇｉｕｍ ０．４７３ －０．７４０ －０．０９８ ０．６５１ ０．０３１
芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ ０．２６０ ０．０１９ ０．１７２ １．７７６ ０．３３３
土耳其 Ｔｕｒｋｅｙ －０．２０７ －０．２０３ －０．２５７ ０．５０３ －０．０９４
挪威 Ｎｏｒｗａｙ ０．６７２ －０．１１５ ０．１６３ １．４５６ ０．３８３
捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ －１．００８ －０．２６４ －０．３６９ ０．９５６ －０．３１２
罗马尼亚 Ｒｏｍａｎｉａ －１．３１６ ０．７３９ ０．０８７ ０．９２６ －０．０８９

　 　 Ｆ１：第一主成分系数 １ｓｔ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｆ２：第二主成分系数 ２ｎｄ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｆ３：第三主成分系数 ３ｒｄ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｆ４：第四主成分系数 ４ｔｈ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｙ：评价指数值 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ

３．２　 可持续性评估

剔除数据缺失严重和重复性指标，得到 ９ 个可持续评估指标的相关性矩阵（表 ８）。 结果表明部分变量之

间存在较强的相关性（如生态研发投入增长率与产品税减补贴），有必要对原始变量信息进行浓缩。

表 ８　 相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

累计生
态专利

生态研发
投入增长率

人均环保
固定资本

环保流动
资金增长率

环境多因
素生产率

科技人员职
业技能短缺

环境政策
严厉指数

产品税
减补贴

环境
绩效

累计生态专利
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｃｏ ｐａｔｅｎｔｓ １．０００ ０．２４４ ０．２５２ ０．４２１ ０．３６６ ０．２７２ ０．４３５ －０．１３０ ０．５７９

生态研发投入增长率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．２４４ １．０００ ０．０６２ －０．１０４ ０．２２０ ０．１２６ ０．４０３ ０．７８５ －０．１８０

人均环保固定资本
Ｆｉｘｅｄ ｃａｐｉｔａｌ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

０．２５２ ０．０６２ １．０００ ０．４５８ ０．３８９ －０．２８４ ０．５９１ －０．２３２ ０．５１６

环保流动资金增长率
Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｆｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

０．４２１ －０．１０４ ０．４５８ １．０００ ０．１１５ －０．４１１ ０．０７８ －０．１５０ ０．３１４

环境多因素生产率
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．３６６ ０．２２０ ０．３８９ ０．１１５ １．０００ －０．２２８ ０．２９３ ０．０１６ －０．１７２

科技人员职业技能短缺
Ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｋｉｌｌｓ ０．２７２ ０．１２６ －０．２８４ －０．４１１ －０．２２８ １．０００ ０．３３０ ０．１３０ ０．２６３

环境政策严厉指数
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ ０．４３５ ０．４０３ ０．５９１ ０．０７８ ０．２９３ ０．３３０ １．０００ ０．２５９ ０．５２０

产品税减补贴
Ｔａｘｅｓ ｌｅｓｓ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

－０．１３０ ０．７８５ －０．２３２ －０．１５０ ０．０１６ ０．１３０ ０．２５９ １．０００ －０．４４６

环境绩效
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０．５７９ －０．１８０ ０．５１６ ０．３１４ －０．１７２ ０．２６３ ０．５２０ －０．４４６ １．０００

根据可持续性评价各主成分的方差贡献率和累积贡献率，有 ３ 个主成分的特征值大于 １，其中第一主成

分方差占所有原始变量总方差的 ３１．７９％，前 ３ 个主成分的累积方差贡献率为 ７４．９９％（表 ９）。

０９７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ９　 总方差解释

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

提取载荷平方和
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ２．８６１ ３１．７９１ ３１．７９１ ２．８６１ ３１．７９１ ３１．７９１

２ ２．２１９ ２４．６５３ ５６．４４５ ２．２１９ ２４．６５３ ５６．４４５

３ １．６６９ １８．５４８ ７４．９９３ １．６６９ １８．５４８ ７４．９９３

４ ０．８８６ ９．８５０ ８４．８４２

５ ０．８４３ ９．３６７ ９４．２０９

６ ０．３１２ ３．４６２ ９７．６７１

７ ０．１６１ １．７９３ ９９．４６４

８ ０．０４１ ０．４５８ ９９．９２２

９ ０．００７ ０．０７８ １００．０００

根据主成分载荷矩阵（表 １０），可以清楚看到第一主成分中人均环保固定资产、累计生态专利、环境绩效、
环境政策严厉指数的载荷分别达到 ０．７９０、０．７６１、０．７６１ 和 ０．７４１，因此，第一主成分主要代表生态创新系统的

知识资本和社会资本。 第二主成分中生态研发投入增长率、产品税减补贴的载荷分别达到 ０．８９１ 和 ０．８７７，主
要代表生态创新系统的经济资本。 第三主成分中科技人员职业技能短缺的载荷达到 ０．８４３，代表生态创新系

统的人力资本。

表 １０　 成分矩阵

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

累计生态专利 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｃｏ ｐａｔｅｎｔｓ ０．７６１ ０．１２６ ０．１７４

生态研发投入增长率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏ Ｒ＆Ｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．１４７ ０．８９１ －０．１９４

人均环保固定资本 Ｆｉｘｅｄ ｃａｐｉｔａｌ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ０．７９０ －０．１３４ －０．３１３

环保流动资金增长率 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ０．５４７ －０．３４３ －０．３９２

环境多因素生产率 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．４０４ ０．２１７ －０．５６９

科技人员职业技能短缺 Ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｋｉｌｌｓ ０．０５５ ０．３８８ ０．８４３

环境政策严厉指数 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ ０．７４１ ０．４７６ ０．１６０

产品税减补贴 Ｔａｘｅｓ ｌｅｓｓ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ －０．２０６ ０．８７７ －０．１８８

环境绩效 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０．７６１ －０．２８１ ０．５０５

根据主成分系数矩阵，计算各国生态创新系统可持续综合评价值。 根据评估结果，１３ 个参评国家生态创

新系统可持续性较高的国家包括韩国、德国、奥地利、挪威、捷克（表 １１）。

４　 讨论和展望

生态创新是平衡人类社会经济发展和生态环境保护的重要工具。 在有关生态创新的评估中有两点需要

特别注意，一是需要注意区分生态创新水平和生态创新系统水平，前者在宏观上主要关注创新本身的数量、质
量和投入－产出关系，在微观上关注具体创新的成本－效益，以及对经济社会和生态环境的影响；后者主要关

注创新系统的结构、功能、过程是否完善，有哪些方面可以改进，大到一个国家，小到一个具体生态技术，都有

可能形成其独特的创新系统。 两者的评价结果有时会出现不一致的地方，甚至差距较大。 以美国为例，２０１８
年美国生态创新总量（环境专利数）在 ３０ 个国家中排名第一，生态创新密度排名第十位，但其生态创新系统

功能⁃结构评分并不高，在 １８ 个参评国家中仅排第 １４ 位。 从另一个角度看，仅用创新数量去衡量国家的生态
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创新宏观水平时可能会产生偏差，需要更多地从系统的角度去考察国家的生态创新水平。

表 １１　 不同国家生态创新系统可持续性的综合评价值（２００９—２０１８ 年）

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ （２００９—２０１８）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ ｙ

韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ２．８２ ２．０２ －０．４４ １．３１

德国 Ｇｅｒｍａｎｙ １．９６ １．４２ －０．８３ ０．８２

法国 Ｆｒａｎｃｅ １．１１ １．１７ －０．３２ ０．５８

意大利 Ｉｔａｌｙ ０．９８ ０．８９ －０．２４ ０．４９

荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ ０．８１ １．７１ －０．６０ ０．５７

丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ ０．６１ ０．６９ －０．０９ ０．３５

奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ １．２０ １．１４ ０．１９ ０．７０

波兰 Ｐｏｌａｎｄ ０．７０ １．６４ －０．３５ ０．５６

西班牙 Ｓｐａｉｎ ０．７４ ０．６８ －０．１２ ０．３８

芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ ０．５４ １．４３ －０．４９ ０．４３

土耳其 Ｔｕｒｋｅｙ ０．４４ ０．８９ －０．４５ ０．２７

挪威 Ｎｏｒｗａｙ １．０４ １．５３ －０．２９ ０．６５

捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ １．２４ ０．９７ －０．０８ ０．６２

二是需要区分生态创新系统水平和生态创新系统可持续性，前者关注系统的现实水平，后者关注系统的

发展潜力。 根据生态创新系统现有的功能⁃过程水平和可持续性，主要生态创新国家大致可以分为四种类型

（图 ２）。 第一种类型是生态创新系统现状水平和可持续性都较高，属于先进的生态创新国，如韩国、德国、挪
威和法国。 特别是韩国，近 ２０ 年来其国家创新能力大幅提升、生态创新系统不断优化、创新投入源源不断。
第二种类型是系统现状水平较高而可持续性较弱，或者可持续性较高而现状水平较低，西班牙、芬兰属于前

者，需要加大对生态创新系统的投资，捷克、奥地利属于后者，需要加大系统功能的优化和创新过程的提升。
第三种类型是现状水平和可持续性都较弱的国家，包括土耳其、丹麦，除了要加大对生态创新系统的资本投入

外，还要加强系统功能的提升和创新过程的优化。 第四种类型包括荷兰、波兰、意大利，属于现状发展和可持

续性较同步的类型，需要继续保持创新系统水平和可持续性。

图 ２　 生态创新系统评估结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

本文的生态创新系统评估框架有三个特征：（１）它侧重于创新系统的功能、过程和发展潜力，而不是简单

的资源配置和成本－效益分析，对生态创新系统的功能、结构和资本储备进行全方位评价；（２）它把创新系统
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的当前水平和未来发展潜力综合起来进行评价，未来可以扩展分析创新系统功能、过程与系统可持续性的关

系，从资本的角度挖掘影响系统功能和过程的因素；（３）它兼顾考虑产业部门和公共部门在生态创新系统的

作用，同时着眼生态创新系统的硬件和软件。
当前，对生态创新系统的评估和分析仍受理论研究不充分、社区创新调查不完善、生态创新相关数据可获

得性差等的极大限制。 未来，一方面要加大对生态创新系统结构、功能、过程和可持续性问题的分析和评估，
包括不同系统结构功能和不同创新资本的相互作用，以及对生态创新总体效果的影响，增加创新功能、创新资

本对生态创新系统综合表现影响的时间序列分析。 另一方面要加大对生态创新系统相关指标的研究和数据

采集，充分利用大数据和创新社区调查数据，完善生态创新数据库建设。 此外，在国家比较和评估的基础上，
增加对不同地区、不同行业和不同部门生态创新系统的评估和比较研究。
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