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摘要：基于我国工业行业的面板数据，运用 DEA 模型测算了各行业的绿色技术创新效率，并对绿色技术研发以

及绿色技术转化两个阶段的效率进行了比较分析，最后运用 Tobit 模型对绿色技术创新效率的影响因素进行了实

证研究。研究发现：中国工业行业绿色技术创新效率整体呈现上升的发展趋势，但各行业间存在较大差距；平均

企业规模、市场化程度、对外开放程度及环境规制强度等是促进绿色技术创新效率提升的主要因素；技术环境对

绿色技术创新效率的影响主要作用于绿色技术研发阶段，而绿色技术转化阶段则主要受市场环境和政策环境的影

响。进一步提升绿色技术创新效率，需要加大绿色技术创新投入，优化资源配置，营造良好的创新环境。 
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一、引言 

 

当前，中国经济发展进入新时代，绿色和创新成

为驱动工业行业转型发展的两个关键因子。随着改革

开放的不断深入，我国在取得巨大成就的同时，也付

出了浪费资源与破坏环境的沉重代价。工业行业“高

投入、高消耗、低产出”的现象层出不穷，环境污染

事件频频发生，技术创新的绿色化脚步缓慢。党的十

九大报告明确指出：“科学发展是解决一切问题的基础

和关键，必须坚定不移贯彻创新、协调、绿色、开放、

共享五大发展理念；始终坚持创新是引领发展的第一

动力；坚持人与自然的和谐共生……推进绿色发展与

评价。”因此，作为“创新驱动”和“绿色发展”的融

合点，绿色创新已经成为打破资源与环境束缚，推进

可持续发展的有效手段。本文将科学测度中国工业行

业绿色技术创新的变化，把握绿色技术创新的演化脉

络，探求绿色技术创新的影响因素，为我国政府制定

合理有效的绿色创新政策，提高工业技术创新效率，

实现可持续发展提供参考依据。 

与传统创新不同，绿色技术创新是基于绿色技术

和技术创新概念衍生出来的一种绿色评价定义[1]，其

目的是为了实现经济与资源、环境的协调发展，借助

新理念、新科技降低资源消耗和环境污染，同时获取

相应经济效益的应用活动。由于绿色技术和创新活动

包含技术创新、经济收益、区域环境等要素，使得绿

色创新概念涵盖的要素具有复杂多维度的特征，这也

导致学者们对绿色技术创新的定义未形成统一的认 

识[2]。例如在企业层面，Qiaoling 等[3]认为绿色技术创

新包括了节能、防污染、废物回收、绿色产品设计、

环境管理等方面的技术创新，其不仅能给消费者和企

业带来好处，而且也能减少对环境的不利影响。Shu

等[4]认为绿色技术创新是指企业在生产经营活动中依

靠科学技术对工艺进行绿色改造升级，从而实现经济

与环境协调发展的工艺或产品绿色化的活动过程。产

业层面，Gee & Mcmeekin[5]针对敏感型行业，认为绿

色技术创新是激发行业从环境角度出发，通过提高产 
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业的整体效率，实现节能减排、绿色产出的创新。田

红娜等[6]从制造行业出发，认为绿色技术创新是以生

态为导向，其目的是节能、降耗和降低环境污染，关

键是进行绿色工艺的创新。宏观层面，张江雪和朱磊
[7]认为绿色技术创新不仅仅是要以经济增长为中心，

也要考虑经济、自然和人全面协调发展的综合系统。

刘明广[8]认为绿色创新是在遵循经济规律和生态发展

的前提下，既要促进经济的发展和社会进步，又要减

少对环境的破坏，从而使得一个国家或区域的经济效

益、社会效益和环境效益协调一致。基于上述的研究，

本文从资源和环境角度出发，认为绿色技术创新是通

过节约资源和促进废弃物的循环利用实现环境与经济

的共同可持续发展，追求绿色生产来获取经济社会效

益和环境效益的共增。 

现有文献研究绿色技术创新主要集中在效率的测

算和影响因素两个方面。在效率的测算方面，绿色技

术创新效率的测算方法以随机前沿分析(SFA) 为代表

的参数方法和以数据包络分析(DEA) 为代表的非参

数方法为主。前者是由Aigner等[9]、Meeuser & Julien[10]

分别提出，学者们后来对该方法进行了拓展。例如，

杨振兵等[11]将能源和环境同时作为生产性投入要素，

纳入到随机前沿生产函数中，进而对中国工业生产中

的“绿色”程度进行了测算。陈长江和高波[12]利用该

方法研究了我国各省份的技术进步、技术效率和规模

效率的变化趋势。但由于SFA需要提前假定估计模型，

并且也无法同时处理好和坏两种产出，一定程度地制

约了 SFA 在技术创新效率中的应用，因此更多的学者

倾向于选择 DEA 来测算绿色技术创新效率。例如，

沈能和周晶晶[13]构建了非期望产出的 Hybrid DEA 模

型，并在此基础上应用结构方程模型对绿色创新效率

进行了分析。钱丽等[14]运用两阶段的 DEA 模型研究

了中国各省份工业企业绿色研发和成果转化的效率。

罗良文和梁圣蓉[15]基于两阶段创新价值链的视角，构

建了中国区域工业企业绿色技术创新效率评价体系。 

影响因素方面，现有文献主要从企业层面和政府

层面展开研究。企业层面主要包括财务绩效、资金投

入、高管特征以及公司治理等方面，例如，Li[16]研究

发现企业盈利能力对绿色产品创新具有正向影响，而

对 绿 色 过 程 创 新 的 影 响 不 显 著 。 Ebrahimi& 

Mirbargkar[17]等认为在动荡的市场中，财务绩效的提

升能够对中小企业的绿色创新提供足够的资金，并且

能够吸引创新人员加入企业中。Arena 等[18]研究发现

傲慢的首席执行官能够帮助企业追求不确定和非传统

的战略，如企业绿色创新，原因是傲慢的 CEO 对他们

自身能力的过度信任和他们高估创新成功后的正向回

报，从而降低了投资者对绿色创新项目风险的担忧。

Shu 等[4]研究认为绿色管理能够优先考虑外部支持者

的环境问题，密切关注政府政策、客户的声音和公众

利益，这些来自外部的丰富信息流扩大了企业的研发

活动，有利于绿色创新项目的进行。而政府层面的研

究主要涉及两个视角，一种是政府支持，另一种是政

府管制。例如，Yao 等[19]研究认为工业污染强度能够

倒逼重工业行业(如炼油、化学制造和初级金属等)加

快绿色创新研发，从而增强其环境合法性。Li 等[20]

研究发现，为了实现可持续发展和环境保护的目标，

政府会鼓励企业进行绿色技术创新，政府的研发资金

有利于企业绿色创新效率的提升，同时政府的绿色信

贷有利于增强绿色创新的动机。 

综合上述的文献分析可以得出，已有众多学者围

绕技术创新效率开展了丰富的研究，这为本文对绿色

技术创新效率的研究提供了坚实的理论基础。但从行

业视角来分析的文献较少，更多的是聚焦中国的区域，

即使有少数学者选择的视角是行业，也只是关注某单

一行业，这可能会忽略整个工业行业发展的不平衡。

基于此，本文试图选用 DEA 方法，从整个工业行业

的视角对中国绿色技术创新效率进行研究，并运用

Tobit 模型分析中国工业行业绿色技术创新效率的影

响因素，以期为如何提高工业行业的绿色技术创新效

率这一问题提供理论参考和政策建议。 

 

二、理论框架及研究模型 

 

(一) 两阶段视角下绿色技术创新的划分 

绿色技术创新是由一系列相关联的子过程构成

的，包括绿色设计、绿色研发、绿色生产、绿色转换

等，各环节紧密相关，缺一不可。学术界关于技术创

新阶段的划分标准主要有三种。一是基于创新要素流

动方向和形态的视角，将其划分为知识资本、知识转

化和知识开发三个阶段，不同阶段的要素投入和产出

有明显的差异[21]；二是基于知识流动的视角，划分为

知识共享、知识优势和知识创造三个阶段，创新是各

方主体通过知识的获取、转移、运用与反馈的综合体

现[22]。三是基于要素投入和产出的视角，将其分为技

术研发和成果转化两个阶段[23−24]。虽然学者们划分的

依据不同，但本质相同。在绿色研发阶段，主要以绿

色发展为导向，进行新知识、新技术的开发研究，企

业通过投入研发人员和项目经费进行技术研究并获得

专利。在成果转化阶段，主要以市场化为导向，通过

技术升级将第一阶段的专利技术运用于新产品的生产
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并获得新产品的销售收入。本文基于要素投入和产出

的视角，构建了中国工业行业的绿色技术创新的两阶

段模型，如图 1 所示。 

由图 1 可知，绿色技术创新行为的一个明显特征

是具有两阶段连续性。绿色技术研发和绿色成果转化

的实现，与内在绿色创新资源投入和外部环境变量等

均具有一定关联性。例如，在绿色技术研发阶段，各

工业行业的专利产出既可能与内部 R&D 人员和 R&D

经费投入有关，还可能与企业规模、各地区政府支持

等因素有关。在绿色成果转化阶段，产品的生产和销

售不仅与绿色专利申请量、新产品开发项目数等内在

变量有关，而且还可能与市场化程度、环境规制强度

等有关。不同阶段所受影响因素不同，这也为后文绿

色技术创新效率的影响因素分析提供了基础。 

(二) 变量选取与指标说明 

1. 研发阶段的投入与产出指标 

投入指标：企业的研发投入是影响绿色创新产出

的直接因素，测度企业研发投入水平的常用指标有研

发人员与研发经费。由于在目前的统计口径中尚未出

现针对绿色创新人员、绿色研发经费的统计数据，本

文借鉴肖仁桥[25]的研究，用传统的研发人员、研发经

费等变量代替绿色研发人员和研发经费作为技术研发

阶段的投入指标。这主要是考虑到很难将传统创新人

员和绿色创新人员完全分离，并且有很多普通的技术

创新项目也能够有效地促进经济效益与环境效益的 

共增。 

产出指标：该阶段主要以科技知识类产出作为企

业创新成果，如专利、创新产品项目等。其中，专利

指标可以用专利申请数和专利授权数来衡量。被授予

的专利技术能够较好地体现出企业绿色创新的潜在市

场收益和经济价值的实现。因此，本文选取专利申请

量和拥有发明专利授权数来测度作为技术创新的产出

指标。 

2. 转化阶段的投入与产出指标 

投入指标：技术转化指企业科技成果转化为具体

产出的过程，包括创新性投入和非创新性投入。一般

来讲，科技研发阶段生成的中间产出（如专利）并不

会立即退出创新系统，而是作为一种投入被二次开发

(如专利交易、技术转让等)，从而继续为创新过程服

务。另外，要将专利转化为经济价值还需要其他技术

改造等非创新性的要素投入。因此，本文在绿色技术

创新形成专利的基础上，选取技术改造费用来衡量行

业进行技术转化的非创新性投入。 

产出指标：绿色技术创新的最终目的是实现经济

发展与生态环境的双重提升，因此本文选取新产品销

售收入和综合环境指数作为技术创新最终产出的衡量

指标。新产品销售收入是企业将绿色创新技术商业化

的指标表现，能够较好地反映出该项技术转化为社会

经济效益的状况；综合环境指数是对工业废水排放量、

工业废气排放量以及固体废物排放量进行负向化处理

之后运用熵值法测算出来的，能够体现出该项创新项

目的生态效益。 

(三) 研究方法与模型构建 

数据包络分析(DEA)是一种相对有效的非参数评

价方法，能够实现多投入、多产出的实际问题，并且

能够根据已有的数据产生前沿而不需要对前沿面设定

一个给定的生产函数[24]。本文运用 DEA 模型分别计

算我国工业行业绿色技术研发阶段和技术转化阶段的

创新效率。 

DEA 模型可表示为式(1)： 
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图 1  绿色技术创新两阶段过程 
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其中，结合本文研究对象，将每个行业视为一个

决策单元(DMU)，共有 n 个 DMU，Xin代表每个 DMUj

的要素投入，在本文中指 R&D 人员全时当量和 R&D

经费支出；Ykn代表创新产出，在本文中指产品销售收

入和综合环境指数； iS 为各投入的松弛向量； kS 为

各产出的松弛向量；该线性规划的最优解θj即为DMUj

在规模报酬不变下的效率值，且 0≤θj≤1。 

(四) 行业划分与编号 

本文选取2011—2015年中国35个行业进行分析，

行业的划分是根据国家统计局发布的行业分类标准进

行，所用数据来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计

年鉴》和《中国环境统计年鉴》。 

考虑到工业行业的名称较长，有必要对行业进行

编号以便于后续研究，如表 1 所示。 

(五) 测算结果及分析 

基于本文构建的绿色技术创新效率测算模型，运

用 DEAP2.1 软件对 2011—2015 年中国各工业行业整

体的绿色技术创新效率进行测算。需要说明的是，运

用 DEA 测算各工业行业的创新效率有两种方法：逐

年测算和统一测算。但由于 DEA 分析是一个相对衡

量方式，数值的高低只有相对意义，没有绝对意义，

逐年测算的平均值的变化，只能表示不同行业之间的

效率差距在发生，而并不能比较各行业在时间上的变

化。因此我们将全部数据放入 DEA 中统一测算，结

果如表 2 所示。 

由表 2 可知，第一，在考察期内，中国工业行业

绿色技术创新效率整体均值偏低。从年度均值变化趋

势来看，由 2011 年的 0.36 上升到了 2015 年的 0.41，

可以看出绿色技术创新效率整体呈现出上升的发展趋

势。这说明随着国家将创新发展提升到战略高度和对

环境规制的加强，我国工业行业的绿色技术创新效率

得到了一定程度的提升。 

第二，从行业来看，综合效率排名最高的基本聚

集在技术密集型行业，如电气机械及器材制造业、医

药制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业，

而排名最低的基本属于劳动密集型行业，如烟草行业、

家具制造行业、印刷业等行业。其主要原因是：劳动

密集型行业主要是依靠大量的劳动力，对创新和技术

的依赖程度较低；而技术密集型行业，又称知识密集

型行业，需要运用复杂的、先进的、现代化的科学技

术才能进行生产，因此该行业的综合创新效率最高。 

对绿色技术研发及绿色技术转化两个阶段的效率

分别进行测算，结果如表 3 所示。 

由表 3 可知，在研发与转化阶段都存在综合技术

效率为 1 的决策单元，说明该模型有效。研发和转化

阶段的综合技术效率均值分别为 0.61 和 0.64，转化阶

段的效率值略高于研发阶段。 

接下来我们以各个阶段的效率平均值作为划分标

准，将整个工业行业划分为 4 个区域，如图 2 所示，

横轴代表第一阶段(绿色技术研发阶段)的效率，纵轴

代表第二阶段(绿色技术转化阶段)的效率。 

第Ⅰ区域为高研发−高转化，主要包括化学原料

及化学制品制造业、医药制造业、交通运输设备制造

业以及电气机械及器材制造业。这些行业的两阶段绿 

 

表 1  行业编号 

编号 行业名称 编号 行业名称 编号 行业名称 

H1 煤炭开采和洗选业 H13 木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业 H25 有色金属冶炼及延压加工业 

H2 石油和天然气开采业 H14 家具制造业 H26 金属制品业 

H3 黑色金属矿采选业 H15 造纸及纸制品业 H27 通用设备制造业 

H4 有色金属矿采选业 H16 印刷业和记录媒介的复制 H28 专用设备制造业 

H5 非金属矿采选业 H17 文教体育用品制造业 H29 交通运输设备制造业 

H6 农副食品加工业 H18 石油加工、炼焦及核燃料加工业 H30 电气机械及器材制造业 

H7 食品制造业 H19 化学原料及化学制品制造业 H31 
通信设备、计算机 及其他电子设

备制造业 

H8 饮料制造业 H20 医药制造业 H32 仪器仪表及文化、办公机械制造业

H9 烟草制品业 H21 化学纤维制造业 H33 工艺品及其他制造业 

H10 纺织业 H22 橡胶制造业 H34 电力、热力的生产和供应业 

H11 纺织服装、鞋、帽制造业 H23 非金属矿物制品业 H35 燃气生产和供应业 

H12 
皮革、毛皮、羽毛(绒)及

其制品业 
H24 黑色金属冶炼及延压加工业   
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表 2  2011—2015 年工业行业绿色技术创新效率测算结果 

行业/ 

年度 

2011 

年 

2012 

年 

2013 

年 

2014 

年 

2015 

年 

行业 

均值 

排 

名 

H1 0.47 0.46 0.47 0.49 0.47 0.47 8 

H2 0.44 0.42 0.42 0.44 0.40 0.42 12 

H3 0.30 0.30 0.31 0.30 0.31 0.30 25 

H4 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 0.30 25 

H5 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 29 

H6 0.33 0.33 0.36 0.37 0.37 0.35 15 

H7 0.32 0.33 0.35 0.35 0.35 0.34 18 

H8 0.34 0.32 0.32 0.33 0.33 0.33 20 

H9 0.21 0.21 0.20 0.21 0.20 0.20 35 

H10 0.36 0.35 0.35 0.35 0.36 0.35 15 

H11 0.30 0.33 0.33 0.31 0.34 0.32 23 

H12 0.28 0.29 0.29 0.29 0.30 0.29 29 

H13 0.28 0.29 0.29 0.29 0.30 0.29 29 

H14 0.28 0.29 0.29 0.29 0.31 0.29 29 

H15 0.32 0.32 0.33 0.32 0.34 0.33 20 

H16 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.30 25 

H17 0.30 0.33 0.33 0.34 0.35 0.33 20 

H18 0.32 0.31 0.28 0.28 0.30 0.30 25 

H19 0.51 0.51 0.53 0.53 0.57 0.53 5 

H20 0.53 0.55 0.59 0.61 0.67 0.59 2 

H21 0.28 0.28 0.29 0.29 0.29 0.29 29 

H22 0.25 0.39 0.38 0.38 0.38 0.35 15 

H23 0.43 0.45 0.47 0.49 0.48 0.47 8 

H24 0.39 0.43 0.45 0.45 0.45 0.43 11 

H25 0.34 0.47 0.35 0.34 0.37 0.38 14 

H26 0.36 0.38 0.47 0.45 0.46 0.42 12 

H27 0.50 0.34 0.55 0.56 0.54 0.50 7 

H28 0.50 0.54 0.54 0.49 0.48 0.51 6 

H29 0.49 0.60 0.64 0.60 0.56 0.58 4 

H30 0.48 0.54 0.52 0.49 0.97 0.60 1 

H31 0.56 0.62 0.56 0.54 0.68 0.59 2 

H32 0.44 0.44 0.49 0.47 0.52 0.47 8 

H33 0.30 0.31 0.30 0.30 0.35 0.31 24 

H34 0.34 0.35 0.36 0.33 0.33 0.34 18 

H35 0.28 0.28 0.28 0.29 0.29 0.28 34 

年度 

均值 
0.36 0.38 0.39 0.39 0.41 0.39  

表 3  2011—2015 年工业行业分阶段绿色技术创新效率测

算结果 

行业 

绿色技术研发效率  绿色技术转化效率 

2011 

年 

2013 

年 

2015 

年 

行业 

均值 

 2011 

年 

2013 

年 

2015 

年 

行业 

均值 

H1 0.48 0.50 0.54 0.51  0.99 0.95 0.86 0.93 

H2 0.57 0.59 0.59 0.58  0.78 0.71 0.67 0.72 

H3 0.52 0.54 0.53 0.53  0.58 0.57 0.57 0.57 

H4 0.51 0.50 0.51 0.51  0.60 0.61 0.60 0.60 

H5 0.48 0.50 0.49 0.49  0.60 0.59 0.58 0.59 

H6 0.52 0.56 0.57 0.55  0.63 0.65 0.64 0.64 

H7 0.54 0.57 0.54 0.55  0.60 0.61 0.64 0.62 

H8 0.50 0.52 0.52 0.51  0.68 0.62 0.63 0.64 

H9 0.36 0.39 0.40 0.38  0.56 0.51 0.49 0.52 

H10 0.59 0.54 0.62 0.58  0.60 0.64 0.58 0.61 

H11 0.52 0.53 0.69 0.58  0.57 0.61 0.49 0.56 

H12 0.50 0.52 0.55 0.52  0.56 0.55 0.54 0.55 

H13 0.52 0.54 0.53 0.53  0.54 0.54 0.57 0.55 

H14 0.58 0.62 0.74 0.65  0.48 0.47 0.42 0.46 

H15 0.50 0.51 0.52 0.51  0.63 0.64 0.64 0.64 

H16 0.50 0.54 0.54 0.53  0.59 0.56 0.56 0.57 

H17 0.63 0.75 0.82 0.73  0.47 0.44 0.42 0.44 

H18 0.46 0.41 0.43 0.43  0.69 0.68 0.68 0.68 

H19 0.58 0.65 0.70 0.64  0.87 0.82 0.82 0.84 

H20 0.65 0.75 0.76 0.72  0.82 0.80 0.88 0.83 

H21 0.45 0.47 0.44 0.45  0.63 0.61 0.67 0.64 

H22 0.39 0.62 0.63 0.55  0.63 0.61 0.60 0.61 

H23 0.67 0.74 0.76 0.72  0.65 0.64 0.63 0.64 

H24 0.39 0.45 0.53 0.46  1.00 0.98 0.85 0.94 

H25 0.48 0.47 0.49 0.48  0.72 0.75 0.76 0.74 

H26 0.69 0.77 0.79 0.75  0.52 0.61 0.58 0.57 

H27 0.71 0.90 0.95 0.85  0.70 0.61 0.57 0.63 

H28 0.74 1.00 1.00 0.91  0.67 0.54 0.48 0.56 

H29 0.50 0.70 0.70 0.63  0.99 0.93 0.79 0.90 

H30 0.81 0.96 1.00 0.92  0.59 0.54 0.97 0.70 

H31 0.90 0.94 1.00 0.95  0.63 0.60 0.68 0.64 

H32 0.74 0.89 1.00 0.88  0.60 0.55 0.52 0.56 

H33 0.56 0.53 0.61 0.57  0.54 0.56 0.57 0.56 

H34 0.65 0.91 1.00 0.85  0.51 0.39 0.33 0.41 

H35 0.49 0.49 0.49 0.49  0.57 0.58 0.58 0.58 

年度 

均值 
0.56 0.62 0.66 0.61 

 
0.65 0.63 0.62 0.64 
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图 2  工业行业两阶段绿色技术创新效率矩阵 

 

色技术创新效率均表现良好，绿色技术研发和绿色技

术转化水平较为均衡。可能的原因是：这类行业具有

良好的发展基础和产业化环境，绿色技术创新与市场

需求的契合度较高，比较容易实现成果的转化。因此

这些行业应该继续保持现有的发展模式，加强研发成

果的吸收和转化。 

第Ⅱ区域为高研发−低转化，主要包括金属制品

业、非金属矿物制品业、通用设备制造业、电力、热

力的生产和供应业等行业。这类行业的特点是研发阶

段的效率较高，但是在成果转化阶段的效率较低。可

能的原因是：这类行业对技术的需求较高，研发阶段

需要大量的资金、人力、物力来支撑，但在现阶段很

难实现技术上的重大突破，同时在成果转化阶段盲目

地投资，不重视技术的消化吸收，导致成果转化效率

较低。因此处于该区域的行业应该在保持技术研发效

率的同时，加强对产业化进程的推进，促进科学技术

向生产力的方向转化。 

第Ⅲ区域为低研发−高转化，主要包括煤炭开采

和洗选业、石油和天然气开采业等行业。说明这类行

业技术转化能力较强，能够很好地完成科技成果的技

术转化。但值得注意的是，该区域的技术研发效率较

低。因此处于该区域的行业应该重点加强基础科研设

施的建设，为技术活动的正常运行提供保障。 

第Ⅳ区域为低研发−低转化，主要集中在农副食

品加工业、纺织业、橡胶制造业、食品制造业等。处

于该区域的行业对创新的需求较小，对技术创新的资

源投入有限，导致第一阶段的研发效率较低，而第一

阶段较低的研发效率制约了第二阶段的技术转化效

率。因此这些行业应该注重自身资源的挖掘与外部资

源的引入，努力提高技术创新的综合效率。 

 

三、绿色技术创新效率影响因素的 
实证分析 

 

(一) Tobit 回归模型 

运用 DEA 测算出来的是各工业行业的相对绿色

技术创新效率值，其取值受到约束而限于 0−1 之间，

在这种情况下，使用普通最小二乘法(OLS)可能会导

致参数的估计值偏向于 0，出现估计值不可信的情况。

Tobin 运用截取回归模型(也称 Tobit 模型)来处理这一

问题，见式(2)。 

*
0

1

k

i ij i
j

y    


              (2) 

*
i iy y ，当 0<y*

i≤1 

yi=1，当 *
iy >1 

yi=0, 当 *
iy <0 

其中，y*为删失后的效率值，β0 为常数项，xij 为自变

量，βj为估计参数。  

(二) 指标选取 

参考 Medeiros 等[26]、许晓燕等[27]的研究，并结合

我国工业行业绿色技术创新发展现状及特征，将影响

工业行业绿色技术创新效率的因素进行系统分析，从

市场环境、技术环境和政策环境三个维度来确定主要

影响因素，构建了工业行业绿色技术创新效率的影响

因素概念模型，如图 3 所示。 

1. 市场环境 

选取了平均企业规模和市场化程度作为主要影响

因素。关于企业规模对技术创新的影响，学者们得出

了两种截然不同的观点，一种观点是以熊彼特为代表

的驱动假说，即技术创新具备规模报酬特征，企业规

模越大，开展绿色技术创新活动可以获得的规模报酬

就越多，也就越有利于企业技术创新[28]；另一种观点

则是认为企业存在组织惰性问题[29]，随着规模的增

大，企业知识、资源、技术、运作体系等逐渐固化，

对原有资源的依赖性越强，组织惰性逐渐凸显，会阻

碍企业的进一步创新。 

2. 技术环境 

从外部和内部两个视角分别选取了对外开放程度

和自主创新作为主要影响因素。在新时代背景下，技

术创新普遍出现跨国、跨领域的合作特征，刘志彪[30]

认为我国要在全面开放的新格局下获取全球创新资 
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图 3  工业行业绿色技术创新效率影响因素图 

 

源，进而推动关键领域的创新。郭威和司孟慧[31]认为

开放式创新的程度对一个行业的创新能力有显著影

响，能够促使产业结构调整、加快创新要素国际间的

流动。自主创新是行业利用自身现有资源对内部技术

进行改进与创新的过程，在技术创新过程中企业应掌

握主动权，避免对外来技术过度依赖，导致失去市场

竞争力和行业创造力。 

3. 政策环境 

选取了政策支持程度和环境规制强度这两个指标

作为主要影响因素。政府是市场的管理者，行业的经

营活动需要以政府政策为引导，以政府提供稳定的市

场环境与必要的制度保障为基础。政府通常会对企业

的创新项目给予创新专项补贴、绿色贷款、税费返回

等优惠政策，以达到激发企业积极创新目的。 

把环境因素纳入创新效率的考核体系，环境规制

也就成为影响绿色技术创新效率的重要因素之一。波

特假说认为环境规制可以促使企业进行绿色创新，但

过强的环境规制可能会使企业承担较大的环保压力而

缺乏足够的资金进行绿色技术创新。因此环境规制对

工业行业绿色技术创新效率的影响有待研究。 

(三) 变量说明及数据来源 

环境规制强度则参考朱平芳等[32]的研究，选取各

工业行业的工业“三废”排放量，运用综合指数法进

行计算得出。首先计算 i 行业第 j 项排放指标的比重，

如式(3)： 

1

1

ij
ij m

ij
i

X
p

X
n 




，(i=1，2，…，m j=1, 2, 3)   (3) 

pij的数值越大并超过 1，表示 i 行业第 j 项污染物

的排放水平相对越高，对各项排放指标进行加总即可

得出 i 行业的环境规制强度，如式(4)： 

pi=1/3(pi1+pi2+pi3)            (4) 

需要说明的是，该指数是直接采用污染物排放量

进行 

表 4  绿色技术创新效率影响因素变量说明 

变量名称 
变量 

符号 
变量含义 

技术创新效率 Y 
各工业行业绿色技术创新效率及

两阶段效率 

平均企业规模 MCS 各工业行业生产总值除以企业数 

市场化程度 UNC 
各工业行业实收资本中非国家资

本比例 

自主创新 IE 
各工业行业 R&D 经费内部支出比

例 

对外开放程度 FC 
各工业行业实收资本中外国资本

比例 

政策支持程度 GOV 
各工业行业 R&D 经费来源于政府

比例 

环境规制强度 ER 依据综合指数法构建 

 

计算的，因此计算出的指数越小，代表环境规制强度

越大，反之则表示环境规制强度越小。 

(四) 实证分析 

根据本文假设和变量定义，为检验我国工业行业

绿色技术创新的影响因素，构建方程(5)。 
 
Y=β1MCS+β2UNC+β3IE+β4FC+β5GOV+β6ER+C+ε  (5) 
 

运用 STATA12.0 对方程(5)进行回归分析，首先以

绿色技术创新效率为因变量进行系数估计，其次分别

以绿色技术研发效率和绿色技术转化效率为因变量进

行回归，结果见表 6： 

从表 6 的实证结果可以看出： 

(1)从整体上看，企业规模与绿色技术创新效率在

1%的水平上正相关，表明企业规模越大，行业的绿色
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技术创新效率就越高。分阶段来看，企业规模对绿色

技术转化效率较为显著，而对绿色技术研发效率不显 

表 6  回归分析结果 

变量/阶段 绿色技术创新 绿色技术研发 绿色技术转化 

MCS 
0.006*** 

(3.63) 

−0.0003 

(−0.15) 

0.003* 

(1.71) 

UNC 
1.046*** 

(6.65) 

0.167 

(0.92) 

0.785*** 

(4.53) 

IE 
−0.480 

(−1.02) 

−1.357** 

(−2.51) 

−0.698 

(−1.35) 

FC 
0.632*** 

(2.72) 

0.633** 

(2.37) 

0.416 

(1.63) 

GOV 
−1.020** 

(-2.49) 

−0.442 

(−0.93) 

−1.297*** 

(−2.87) 

ER 
−0.117*** 

(−2.83) 

−0.071 

(−1.49) 

−0.106** 

(−2.34) 

C 
0.144 

(0.33) 

1.582*** 

(3.18) 

0.650 

(1.37) 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平下显著，括号内为系

数 t 值。 

 

著。可能的原因是：一方面企业规模越大，能够用于

开展技术创新的人力和资金就越多，能够更好地将专

利转化为经济价值；二是根据前文的叙述，技术创新

具有的规模报酬特征使得企业规模对创新产生驱动 

效应。 

(2) 市场化程度与绿色技术创新效率在 1%的水

平上正相关，并且主要是通过影响技术转化阶段的效

率来实现的。说明从长期来看，适当的市场竞争会迫

使行业提高绿色技术创新效率，从而降低行业创新的

边际生产成本。另外，Arrow[33]认为与垄断产业相比，

处于竞争市场下的创新激励大于垄断情境下的创新 

激励。 

(3) 自主创新对绿色技术创新效率具有负效应，

但是这种效应并不显著。分阶段来看，相对于转化阶

段，自主创新对研发阶段的创新效率的负效应更加  

显著。 

(4) 对外开放程度显著正向影响绿色技术创新效

率及绿色技术研发效率，但对绿色技术转化阶段的效

率影响并不显著。可能是引进发达国家的资本会给中

国企业带来技术外溢，从而带动绿色技术创新能力的

提升。 

(5) 以技术创新补贴为代表的政策支持对绿色技

术转化效率具有显著负向影响，并且无法促进绿色技

术创新效率的提升。这一结果说明政府技术创新补贴

等政策支持的实际效果偏离了预期目标。可能的原因

是：政府的创新补贴资金具有一定的“公共品”属性，

企业为了获得更多的创新补贴，会主动与政府建立寻

租关系，从而产生寻租成本，挤占了本应用于绿色创

新的研发补贴。 

(6) 环境规制与绿色技术创新效率的相关系数显

著为负，说明环境规制正向影响绿色技术创新效率。

可能的原因是：加强环境规制强度会使企业面临更大

的环保压力，企业会有更强的内在动力通过绿色技术

创新来减少污染排放，会使企业技术创新效率得到  

提高。 

 

四、结论及政策建议 

 

中国经济正处于创新驱动的关键阶段，传统的过

度依赖资源投入、对生态环境破坏严重的发展方式难

以为继，依靠技术创新拉动经济向着质量提升的方向

发展是中国工业转型的关键。本文以我国 2011—2015

年工业行业为研究对象，测算了工业行业的绿色技术

创新效率，并在此基础上进一步探究了绿色创新效率

的驱动和抑制因素。主要结论有：①我国工业行业绿

色技术创新效率整体呈现出上升的发展趋势，但各行

业间差距较大，具体来说，绿色技术创新效率较高的

行业主要集中于技术密集型行业，而劳动密集型的行

业面临技术创新效率偏低的现状。②从影响因素来看，

企业规模、市场化程度、对外开放程度及环境规制强

度对绿色技术创新效率产生驱动效应，政策支持则产

生抑制效应，自主创新对绿色技术创新效率的影响并

不显著。 

结合本文的研究结果，对提高我国工业行业绿色

技术创新效率提出以下几点政策建议： 

(1) 加大绿色技术创新投入，优化创新资源合理

配置。近年来，我国工业行业绿色技术创新效率虽然

有所提升，但在一些关键领域的技术水平和创新能力

与发达国家之间仍存在较大差距。对于一些存在产能

过剩的行业，可以适当减少创新资源的投入，更多地

将创新资源向高科技、高附加值的智能制造、大数据

及新能源等高新技术产业倾斜，发挥创新资源的“集

聚效应”。 

(2) 补足技术创新效率短板，突破绿色技术进步

瓶颈。绿色技术研发效率偏低制约了中国工业行业绿

色技术创新效率的提升。因此，无论是政府制定政策

还是企业内部进行绿色技术创新管理，都需要重视绿

色技术研发和绿色技术转化两个阶段，通过增加研发
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投入、引入高素质的研发人员等措施来提高绿色技术

创新效率。 

(3) 以绿色生态为目标导向，营造技术创新氛围。

经济转型的核心是要激发行业的创新活力，而这又依

赖于管理实践的创新精神。政府可以根据行业发展特

征制定适合本行业的技术创新发展规划，进一步完善

产业创新政策，为企业的绿色技术创新提供坚实后盾。 
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Abstract: Based on the panel data of China's industrial industry, this paper uses the DEA model to measure the 

efficiency of green technology innovation in various industries, compares and analyzes the efficiencies at the two stages 

of green technology R&D and the conversion of green technology. Finally, it exploits the Tobit model to evaluate the 

efficiency of green technology innovation in its empirical study on the influencing factors. The research finds that the 

overall efficiency of green technology innovation in China's industrial industry is on the rise with yet great gaps 

between industries, that factors such as average enterprise size, degree of marketization, degree of opening to the 

outside world, and intensity of environmental regulations are the main forces that promote the improvement of the 

efficiency of green technology innovation, and that the impact of the technology environment on the efficiency of green 

technology innovation works mainly at the stage of the green technology R&D, while the green technology 

transformation stage is mainly affected by the market environment and policy environment. To further improve the 

efficiency of green technology innovation, we need to increase investment in green technology innovation, optimize 

resource allocation, and create a good environment for innovation. 

Key Words: green technology innovation efficiency; innovation-driven; Tobit model 
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Abstract: Nowadays, professionals and professional organizations are constantly mired in ethical anomaly or even 

ethical degradation. One of the causes of the situation is the loss of professional values. Nevertheless, in current 

research literature, there lack such explorations into or any theoretical model on how to construct professional values 

and how to influence professional practices. Thus, we integrated the literature on historical institution and 

professionalism, and, by adopting a deductive approach, built a dynamic model on the relationship between the 

formation of professional values and its interaction with professional activity. Our research finds that professional value, 

as the crystalized expression of historical peculiarities, helps establish professional order, and form sustainable 

professional structure which can in turn influence daily professional practices. Setting up appropriate and right values 

can catalyze the advancement of professionals and professional organizations, and can help resolve problems such as 

ethical anomie or even ethical degradation of professionals and professional organizations. 

Key Words: profession; professional values; professional practice; professional substance; historical institutional 

theory 
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