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引 言

面对日益严重的环境污染问题，越来越多的学者将绿色科技和环境因素纳入技术创新研究框架

中，探索环境、自然、经济和社会融为一体的可持续发展的创新综合效率（张江雪，朱磊）。kusz从创新

认知、创新设计、创新开发、实施和生产的每个创新子过程中都整合进环境原则，提出了绿色创新经营

链的理念。Omercen选择瑞士企业为研究对象，研究了环境优化前提下产品开发战略，描绘了投入、

生产和产出链条上的环境影响,提出应当高度重视绿色开发战略。佩德罗研究了葡萄牙的制造企业

后，探讨了环境原则约束下的企业创新绩效的影响因素。陈劲认为，生态化创新发展是创新发展的方

向，追求经济的可持续发展必须重视技术创新的环境效应。王伟强在调查分析了江浙地区企业发展

与环境变化特征后，提出了绿色创新的动力源、技术源和资金源联动协同的理念，并提出了企业实施

绿色创新的相关对策。众所周知，所有的创新活动都是在一定区域内进行的，都会对一定范围的区域

产生环境影响，因此，研究绿色创新效率必须考虑区域特征。很多学者通过对比不同地区或国家的创
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新效率，分析效率差异的区域影响因素。当前，研究创新效率的方法上主要有三类，一类是数据包络

法（DEA）,官建成、钟祖昌、韩晶等采用DEA方法以R&D人员和经费支出作为投入指标，专利数和新

产品产出率等作为产出指标测量了区域创新的效率。第二类方法是生产函数法，生产函数法通过对

区域的生产函数形式做出假设,在构建地区的生产函数的基础上，运用计量回归方法计算地区的创新

效率。何枫用生产函数方法测量了我国省级地区的创新效率，发现我国各区域的创新效率值呈整体

上升趋势且增长速度较快，但是区域间的效率水平差距较大；唐德祥用随机前沿生产函数（SFA）方法

对我国中、东、西部三大经济区域的创新效率进行测量，发现三大区域的技术效率水平都呈稳定上升

趋势。第三类测量区域创新效率的方法是多元统计方法，包括因子分析和聚类分析等。

综上所述，国内外关于创新效率的研究不少，一些研究开始引入区域及区域差异的变量，但是在

测量创新效率时很少引进环境因素，对于绿色创新效率的区域差异研究明显不足。在全球气候变化

与环境保护日益得到高度重视、我国实施创新驱动发展战略、推进产业转型升级和绿色发展的现阶

段，探讨融入环境保护和区域特征的绿色创新效率，将区域性的废气、废水等污染物排放指标和资源

消耗指标纳入技术创新效率研究的框架内，分析绿色创新活动效率的区域差异及差异成因，明晰提升

绿色创新效率的机理，提出促进区域生态文明建设和更高质量发展的有效路径显得尤为重要。

一、绿色创新效率的测度

创新效率，是指投入要素在创新过程中的利用效率及单位投入成本中取得创新成果的能力。绿

色创新效率，是指综合考虑创新资源投入与产出过程中环境代价的创新效率。

1. 绿色创新效率测度方法

数据包络分析（DEA）是一种被广泛使用的用来测量决策单元效率的工具。Tone在2004提出了

基于传统DEA模型的升级版的SBM模型，在目标函数中加入了松弛变量，以有效解决带有非期望产

出效率的评价问题。我们研究的是带有环境污染即非期望产出绿色创新效率问题，故选用SBM模型

测量绿色创新效率。

2. 绿色创新效率的测量

基于 2008 年至 2013 年

的《中国统计年鉴》、《中国科

技统计年鉴》和《中国环境统

计年鉴》的数据，将30个省市

自治区（西藏地区由于数据

缺失，除外）分为东中西部三

个区域 [1]测量其绿色创新效

率。测量指标体系由两个部

分四个指标构成，即投入类

指标，包括非资源投入要素

（创新人力和创新资金）和资源投入要素（能源消耗）；产出类指标，包括期望产出（创新专利数和新产

品销售收入）和非期望产出（环境污染）指标，如图1所示。

图1 绿色创新效率评价指标体系

[1]东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西、海南12个省。中部地区包括山

西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南9个省。西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、

宁夏、青海、新疆10个省、自治区。
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非资源投入要素，包括创新人力投入变量和创新资金投入变量。人力投入是影响创新绩效的重

要因素，研发人员全时当量可以用来衡量创新的人力投入程度。创新资金投入变量包括R&D经费支

出和技术改造经费投入两个方面，R&D内部经费投入指标可以用来衡量企业内部自主研发创新的资

金投入力度，而技术改造经费主要用于采用先进的新技术和新工艺、新材料等，可以用来衡量外部因

素促进创新水平提高的程度。

因此，R&D 经费内部支出和技

术改造经费之和可以衡量绿色

创新的物力投入。基于此，我

们选用人力和和物力两个指标

来作为测量区域绿色创新效率

的投入指标。

资源投入要素，是指进行

经济活动时的全部资源投入要

素。由于煤炭是我国工业企业

的主要燃料，也是空气污染的

主要来源之一，因此，煤炭的消

耗量可以用来衡量我国资源的

使用效率，我们用各地区万元

生产总能煤耗值作为资源投入

要素。

期望产出，即创新成果，是

指创新活动得到的正面产出。

创新成果包括创新的数量和质

量两方面，专利中含有大量关

于新技术和新发明的信息，是

衡量一个地区创新能力和水平

的重要指标，专利申请数反应

了一个地区创新成果的数量，

但是创新成果的质量还要通过

市场衡量，新产品销售收入可

以很好的反应创新成果的商业

化水平。所以我们选用专利申

请数和新产品销售收入来衡量

绿色创新效率的期望产出。

非期望产出，是指创新活

动得到的负面产出。创新的过

程伴随着环境的污染，通常用

“三废”即固体废物、废水和废

气代表非期望产出。然而近年

表1 2009-2013年全国绿色创新效率值以均值排名

地区

北京
天津
浙江
广东
重庆
上海
安徽
江苏

吉林
湖南
山东
福建
湖北
辽宁
海南
四川
河南
贵州

广西
河北
新疆
宁夏
江西
甘肃
云南
陕西
山西

内蒙古
黑龙江
青海

2009年

1
1
1
1

0.89742
1

0.642186
0.787546

0.63217
0.663852
0.723719
0.674256
0.562741
0.598185
0.319017
0.50229
0.543994
0.477511

0.397421
0.443186
0.395563
0.390014
0.374001
0.33274
0.412001
0.355106
0.363914
0.403342
0.35026
0.307725

2010年

1
1
1
1

0.89652
1

0.791392
0.775926

0.76543
0.678817
0.71486
0.667054
0.633716
0.526288
0.700237
0.527555
0.531379
0.529229

0.547652
0.423014
0.480822
0.491015
0.456692
0.515716
0.424335
0.451847
0.353545
0.367246
0.372534
0.202308

2011年

1
1
1
1

0.93253
0.826973

1
1

0.77923
0.704379
0.708095
0.666452
0.600388
0.612478
0.632138
0.51859
0.535917
0.544939

0.442002
0.477586
0.456717
0.405773
0.456142
0.42287
0.371378
0.406063
0.397654
0.347125
0.344283
0.106361

2012年

1
1
1
1

0.95264
0.85331

1
0.82283

0.80658
0.728624
0.736285
0.687672
0.616753
0.603139
0.594193
0.584914
0.538782
0.538925

0.465912
0.487569
0.511285
0.486388
0.484259
0.443293
0.429539
0.43325
0.427196
0.354502
0.370106
0.138754

2013年

1
1
1
1

0.96227
0.876504

1
0.818499

0.363381
1

0.733033
0.654887
0.660313
0.641163
0.517691
0.585202
0.565612
0.472888

0.564024
0.542721
0.528948
0.582888
0.581042
0.521411
0.4395
0.39943
0.497488
0.374092
0.344326
0.168287

效率均值

1
1
1
1

0.928276
0.911357
0.886716
0.84096

0.669358
0.755134
0.723198
0.670064
0.614782
0.596251
0.552655
0.54371
0.543137
0.512698

0.483402
0.474815
0.474667
0.471216
0.470427
0.447206
0.415351
0.409139
0.407959
0.369261
0.356302
0.184687

效率均
值排名

1
1
1
1
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

高效率地区

中效率地区

低效率地区

图2 分区域绿色创新效率趋势图
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来，固体废物的处理率已经达到90%以上，固体废物的排放量已经大幅度减少。但是近期的雾霾天气

频发，废气污染物大量增多，水污染排放量也逐年上升，因此我们选取废气和废水的排放量作为衡量

绿色创新效率的非期望产出指标。

基于非期望产出的SBM模型，测量2009年到2013年30个省市地区的绿色创新效率，得到如表1
和图2的结果：

从图2和表1看出，从2009年到2013年，我国绿色创新效率呈波动型上升趋势，2008年至2013年

全国绿色创新效率从0.61上升到0.68，整体效率水平仍有较大提升空间。绿色创新效率呈现的上升

趋势表明创新产出的增加和环境污染的减少。2006年，我国推进创建创新型国家建设，加大了对创

新资源的投入，推进创新基础设施不断完善，创新产出比率持续增加，导致了绿色创新效率的提升。

为了增强绿色创新动力，国家和各地区都提出了绿色创新和持续发展战略，改变了以企业为单一绿色

创新主体的机制，形成了以企业为核心，科研院校、政府、公众为主体的多元主体系统，多个主体之间

的相互作用提升了绿色创新活动的运行效率，各地政府通过经济手段，如排污权交易、税收减免、直接

补贴等措施和政策法规手段，如制定环保政策等来规范和帮助企业进行绿色创新。同时，公众的绿色

消费和环保意识提高产生了强大的舆论监督作用和道德力量。政府的环境管制政策的不断出台，公

众舆论的关注和企业的自觉行动，最终使得环境保护治理力度不断加大，创新的环境成本代价逐渐下

降，全国的环境污染指数在 2010年后逐渐下降，由 2010年的 0.264下降到 2013年的 0.226，使得整体

绿色创新效率得到提升。

从东、中、西部地区绿色创新效率的比较来看，样本期内，东、中、西部的绿色创新效率都呈上升趋

势，但是东部地区的绿色创新效率明显高于中部和西部地区，东部地区5年来的效率值都维持在0.7
到0.85这样高效率水平。在2009年东部地区的绿色创新效率达到了西部地区效率的两倍。绿色创

新效率高低分布情况和经济发展情况基本符合。东部地区有着较好的经济基础和较为完善的创新制

度环境，创新优势明显，经济发展带动了创新的投入，创新的产出又拉动了地区的经济发展，形成了良

性循环。而中西部地区创新资源稀少，创新基础薄弱，创新资源投入力度需要持续增加，但中部地区

绿色创新效率没有明显提升，反而呈现了停滞甚至小幅下降的状态。中西部地区绿色创新效率不高

的原因，主要是依靠资源投入方式来拉动绿色创新效率效果并不能持久，中西部地区经营管理模式的

不健全和创新资源的优化配置程度低下造成了大量创新资源的投入不能带来相应的创新产出，且中

西部地区引入了大量高污染高排放的企业，造成环境污染的加剧，这些都导致绿色创新效率的低下。

为了比较各省份绿色创新效率的差异，我们计算出了2009年到2013年各省的绿色创新效率的平

均值，并将效率值按高、中、低分为三种类型。高

效率的地区效率值在0.8-1之间。中效率地区，效

率值在0.5-0.8之间。低效率地区，效率值在0-0.5
之间。从表1看出，高效率地区有8个，包括北京、

天津、浙江、广东、重庆 、上海、安徽和江苏。其中，

北京、天津、广东、浙江的绿色创新效率值都为 1，
达到了效率前沿，这些地区基本属于东部经济发

达地区，与之前东西中部地区的绿色创新效率值

分析吻合，这些地区云集着全国最多的科研院所

和高等院校，地区政府也大力提倡创新驱动，出台

一系列推动科技创新的计划和激励政策，倡导产

表2 采取权重不同时绿色创新低效率地区均值比较

地区
广西
河北
新疆
宁夏
江西
甘肃
云南
陕西
山西

内蒙古
黑龙江
青海

（1:1）
0.483402
0.474815
0.474667
0.471216
0.470427
0.447206
0.415351
0.409139
0.407959
0.369261
0.356302
0.184687

（2:1）
0.461402
0.501815
0.458667
0.433216
0.440427
0.476206
0.388351
0.439139
0.443959
0.360261
0.336302
0.158687

差值
-0.022
0.027
-0.016
-0.038
-0.03
0.029
-0.027
0.03
0.036
-0.009
-0.02
-0.026

绿色创新效率均值
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业升级，各地的期望产出即专利数和新产品销售收入都名列前茅。

二、绿色创新低效率地区原因探析

绿色创新效率高的地区通常都具有较高的期望产出即创新成果和较低的非期望产出即环境污

染，而绿色创新效率较低的地区即创新效率在0-0.5之间的地区（包括河北、新疆、宁夏、江西、甘肃、云

南、山西、陕西、内蒙古、青海），其效率低下的原因是因为创新产出太少还是环境污染太多，为了探究

期望产出和非期望产出对效率值的影响程度，我们可以在SBM模型中将期望产出和非期望产出设置

不同的权重值。如果提高期望产出的权重值，则对于因期望产出即创新成果过少而导致效率低下的

省市来说，其绿色创新效率的新测算值将会下降，对于因非期望产出即环境污染严重而导致效率低下

的地区来说，其新测算结果效率值将会提高[1]，通过比较测算结果，可以分析创新产出和环境污染对绿

色创新效率的影响，采用SBM模型中的期望产出和非期望产出赋予权重，测算得到表2所列各区域的

绿色创新效率值。

从测量的结果来看，当期望产出和非期望产出的权重设置为2:1时，在低效率值的地区中，河北、

山西、陕西、甘肃地区的绿色创新效率值出现上升，说明绿色创新效率较低是由于环境污染太多，而江

西、新疆、宁夏、江西、云南、内蒙古和青海地区的绿色创新效率值下降，说明绿色创新效率值低下是由

于创新产出较少导致。河北、陕西、陕西、甘肃，这些地区面临这创新升级和环境保护的双重压力，山

西是煤炭大省，发展长期依靠煤炭资源等自然资源进行经济发展，煤炭开采又导致严重的环境污染；

陕西和黑龙江都是老工业基地，产业结构单一，创新动力不足，河北省虽然靠近北京天津等创新资源

大省，但是在进行产业转移时，承接了北京和天津的大多数的污染项目，导致这些地区的非期望产出

即环境污染过多造成了绿色创新效率处在全国最低端。而新疆、宁夏、江西、云南、内蒙古和青海等西

部地区创新基础薄弱，虽然近年来也投入大量人力和物力发展创新产业，在创新基础设施建设、创新

政策的制定和创新人才引进都做了大量工作，如宁夏省积极建立健全企业创新方法应用推广组织体

系，江西省也创建了各类创新产业园区等，但是创新产出数量和质量都不尽如人意，专利数和新产品

销售数量都排在全国区域的末端，这与上述中西部地区绿色创新效率低下的原因相近，即由于创新资

源配置的不合理，造成创新资源浪费，没有对创新主体起到实质性的帮助作用。

三、结论及启示

引入废水和废气排放量等环境指标后，基于非角度和非径向的SBM模型，对全国30个省市地区

的 2009-2013年度绿色创新效率测算，得到如下结论：（1）2009年-2013年全国绿色创新效率均值为

0.624 ，5年来东中西部的绿色创新效率都呈波动上升趋势，但仍有较大提升空间。（2）中国绿色创新

效率存在地区差异，东部地区的绿色创新效率最好，中部地区其次，西部地区最差。（3）在效率值低于

0.5的 省份中，有5个省份是由于创新产出太少导致效率低下，而其余7个省份是由于过多的环境污

染导致创新无效。基于以上结论：提出如下建议：

1. 坚持创新驱动发展。在发展创新的过程中应注重创新产出的质量和环境污染问题，提高绿色

创新效率。

2. 加强绿色技术应用。河北、山西、陕西、甘肃地区效率低下的原因是因为非期望产出即环境污

染过多导致的，减少环境污染要依靠末端治理技术，即通过对废弃物的分离、处置和处理等手段减少

[1]李艳军、华民：《中国城市经济的绿色效率及其影响因素研究》，〔北京〕《城市与环境研究》2014年第2期。
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废弃物污染的清洁技术，在生产过程中采用先进的工艺与技术减少污染物，应当鼓励在研发节能设备

的同时加强清洁生产技术和产品的创新。

3. 完善绿色金融体系。进行绿色创新需要大量的资金支持，需要建立一个激励绿色投资的绿色

金融体系，引导民间资金进入绿色创新行业。绿色金融体系可以依靠多种产品或者渠道来为绿色创

新项目提供融资，包括绿色贷款、绿色私募股权和绿色债券等产品。需要建立包括绿色评级、信息强

制披露制度等公共基础设施。建立完善绿色金融体系的发展对解决治理环境污染，提高绿色创新的

产出有重要作用。

4. 合理配置创新资源。江西、新疆、宁夏、江西、云南、内蒙古和青海地区，因创新资源配置合理性

不高，造成创新产出的数量和质量不高。针对因现有资源配置体制及组织管理水平问题而造成的效

率低下，各地区不能仅仅依靠增加创新资源投入来带动创新效率的提高，应当以创新效率或者创新成

果的质量作为检测各地区创新能力提高的标准。在合理引进各类先进设备和人才时，应当学习先进

的创新管理模式，不断提升创新资源利用效率。
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