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摘要：本文首先阐述了问卷的设计及数据采集过程；其次，采用探索性及验证性因子分析法设计了企业生态化技术创新的评价指标体系，得到4个公共因子,对其命名为生态环境、企业生态化水平及社会对生态化产品认可度、生态化技术创新条件、和社会效益；再次，用路径分析分析了因子之间的关系，研究发现企业应重视生态化技术创新条件的提高，即增加生态化技术创新的投入，同时提高投入产出的效率，它作为企业生态化维持和发展的基础对其它三个因子均有正向影响；最后根据分析结果提出提高生态化技术的对策。
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Abstract: This paper first elaborates the process of questionnaire design and data collection. Second, index system of enterprise ecological technology innovation is constructed by exploratory and confirmatory factor analysis with four common factors that named as ecological environment, enterprise ecological level and the social recognition of ecological products, conditions of ecological technology innovation, and social benefits. Again, by path analysis the relationship of the four common factors is analyzed, and the study shows that the enterprise should pay attention to the improvement of the conditions of ecological technology innovation, namely the increase of ecological technology innovation investment, and improve the efficiency of input and output at the same time for it effects the other three factors positively as the basis of enterprise ecological maintenance and development. Finally, measures to improving the ability of enterprise ecological technology innovation are put forward according to the results.
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0 引言

近年来，随着地区经济的迅猛发展，环境污染问题也越来越严重，防止环境污染，保护环境，维持生态平衡，已成为社会发展的一项重要举措。在市场经济中，作为理性经济人的企业在追求经济增长时忽略了对环境的保护，企业是环境问题的最重要根源，必须从根本上解决企业生产对环境的污染。企业生态化技术创新强调在追求经济增长的同时，应当考虑技术对环境和生态的影响作用。[1,2]因此，本文通过问卷调查的方式获得广东省272家企业与生态化技术创新密切相关的一系列数据，并进行实证分析。本文的研究，不仅可以帮助企业更好地将技术创新与生态化技术相结合,还能帮助政府管理部门及时发现企业存在的问题，为使相关政策的制定更加具有前瞻性、针对性和有效性提供借鉴。
1 问卷设计与数据采集

本研究中所使用的问卷是经过以下步骤设计而成：第一，在文献基础上，分别形成生态化技术创新的初始量表[3-12]；第二，请专家对初始量表进行评审，提出意见；第三，根据专家意见修改量表，并转化为问卷形式。
企业生态化技术创新的初始量表中，试题有定性问题，也有定量问题。定性问题采用打分方法，采取1-5量表的形式设计问卷，用打分得到的数值表示对应试题的得分。定量问题根据实际情况给出对应值。如果对某试题设置的问题不了解可以打X或不予填写。问卷中每个问题的设置，包括问题的语句含义、打分标准、提问顺序、提问方式等，均与后续的数据处理和变量计算一一对应、紧密相关。
研究的前期工作包括专家咨询，咨询国内技术创新及战略管理方面的专家。专家咨询的目的是：咨询各位专家的意见，集思广益，使构建企业生态化技术创新量表的研究工作更加科学严谨。专家咨询表使用打分和开放式的评价性题型，咨询的内容是量表内容和提问方法的设计。发放问卷50份，收回问卷33份；同时访谈8名专家。综合这些专家的意见对问卷做了修改和补充，得到问卷调查表。
本次问卷主要通过现场调查和网上调查两种方式完成。在现场调查方面，选派5名责任心较强的研究生到达指定的调查地点进行现场跟踪调查，为了保证调查数据的质量，在进行正式调查前，开展了培训会议，向这5名学生详细讲解了整个研究的框架和目标、问卷中所有的术语与各个题项的含义，并明确调查的要求。调查地点主要是广东省内高新技术企业园区里面的企业，本研究所调查的高新区企业包括有广州市萝岗开发区、深圳高新开发区、中山火炬开发区、梅州高新开发区，以及惠州、肇庆、河源、茂名等地区的相关企业。从问卷发放到回收，调查时间为期一周。在网上调查方面，主要是通过亲人、朋友、同学等直接或间接发放，受访对象大多是广东省内具有一定技术创新能力的工业企业的相关负责人或者职员。
回收的问卷中缺失数据超过5道试题的问卷予以删除，保证数据基本完整。同时，答案偏向性严重、答题所用时间过短、明显不符合常理和实际的答卷也将其设为无效，从而保证问卷数据的有效性。共发放问卷400份，收回320份，有效问卷272份，利用136份问卷做探索性因子分析，另136份问卷做验证性因子分析和路径分析。
2 探索性因子分析

借助 SPSS13 对所收集到问卷中所有变量进行分析， Bartlett 球形检验结果：KMO 值为 0.610，大于 0.6，Bartlett球形值为 1732.358（df=465，p=0）,均符合标准，说明该样本适合进行探索性因子分析。[13-15]
本研究中因子提取方法为主成份法(Principal Component Analysis)，抽取特征值大于 1 的因子，得到7个公共因子，累计贡献率为 75.183%。因子负荷截取点位0.4，即对于任一因子上负荷都低于0.4或在多个因子上负荷都大0.4的试题予以删除。过三次重新探索后保留4个公共因子。4个因子总解释方差如表1所示，其成份如表2所示。对 4个公共因子重新命名：因子1－生态环境；因子2－企业生态化水平及社会对生态化产品认可度；因子3－生态化技术创新条件；因子4－社会效益。将保留的29个条目组成的问卷数据为验证性因子分析使用，详见表3。
表1 生态化技术创新因子总解释方差
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %

	1
	7.485
	27.723
	27.723
	7.485
	27.723
	27.723

	2
	4.403
	16.307
	44.030
	4.403
	16.307
	44.030

	3
	3.592
	13.305
	57.335
	3.592
	13.305
	57.335

	4
	2.022
	7.489
	64.824
	2.022
	7.489
	64.824


表2中的Cronbach’s α显示：整个研究变量内部一致性相对较好，可信度较高，不用加以调整。
表2生态化技术创新成份矩阵和Cronbach’s α
	
	成份和Cronbach’s α

	
	1
	2
	3
	4
	Cronbach’s α 

	低碳和绿色产品产值占企业生产总值的比重（%）
	.739
	
	
	
	0.840
	0.819

	企业年利润率
	. 401
	
	
	
	
	

	工业固体废弃物循环利用率（%）
	.749
	
	
	
	
	

	环保基础设施建设水平
	.623
	
	
	
	
	

	绿地覆盖率（%）
	.707
	
	
	
	
	

	水环境指标
	.667
	
	
	
	
	

	固体废物处理率（%）
	.759
	
	
	
	
	

	废气处理率（%）
	.629
	
	
	
	
	

	废水处理率（%）
	.701
	
	
	
	
	

	高新技术中环境友好技术的比例（%）
	.716
	
	
	
	
	

	绿色生产资料投入比率（%）
	.465
	
	
	
	
	

	生态化产品销售收入占总销售收入的比重（%）
	.730
	
	
	
	
	

	企业年生产总值（万元）
	
	
	.844
	
	0.801
	

	创新资源年投入量（万元）
	
	
	.870
	
	
	

	研发人员数量（人）
	
	
	.650
	
	
	

	生态化技术投入资金（万元）
	
	
	.482
	
	
	

	创新产出效益（万元）
	
	
	.858
	
	
	

	生态化技术转化能力
	
	.485
	
	
	0.829
	

	工业生态链稳定性
	
	.539
	
	
	
	

	企业生态化管理的先进程度
	
	.661
	
	
	
	

	企业生态化技术创新激励力度
	
	.525
	
	
	
	

	政府对该企业的税收优惠力度
	
	.407
	
	
	
	

	企业与高科院等机构产学研合作水平
	
	.403
	
	
	
	

	公众对低碳产品或绿色产品的偏好水平
	
	.495
	
	
	
	

	客户对低碳产品或绿色产品的接受程度
	
	.493
	
	
	
	

	公众对企业生态环境的满意度
	
	.649
	
	
	
	

	企业社会形象
	
	
	
	.513
	0.765
	

	年扩张就业率（%）
	
	
	
	.626
	
	

	企业的绿色产品知名度
	
	
	
	.403
	
	


表3企业生态化技术创新量表体系
	因子
	量表

	生态环境
	低碳和绿色产品产值占企业生产总值的比（A1）

	
	企业年利润率（A2）

	
	工业固体废弃物循环利用率（A3）

	
	环保基础设施建设水平（A4）

	
	绿地覆盖率（A5）

	
	水环境指标（A6）

	
	固体废物处理率（A7）

	
	废气处理率（A8）

	
	废水处理率（A9）

	
	高新技术中环境友好技术的比例（A10）

	
	绿色生产资料投入比率（A11）

	
	生态化产品销售收入占总销售收入的比（A12）

	生态化技术创新条件
	企业年生产总值（A13）

	
	创新资源年投入量（A14）

	
	研发人员数量（A15）

	
	生态化技术投入资金（A16）

	
	创新产出效益（A17）

	生态化水平及社会对生态化产品认可度
	生态化技术转化能力（A18）

	
	工业生态链稳定性（A19）

	
	企业生态化管理的先进程度（A20）

	
	企业生态化技术创新激励力度（A21）

	
	政府对该企业的税收优惠力度（A22）

	
	企业与高科院等机构产学研合作水平（A23）

	
	公众对低碳产品或绿色产品的偏好水平（A24）

	
	客户对低碳产品或绿色产品的接受程度（A25）

	
	公众对企业生态环境的满意度（A26）

	社会效益
	企业社会形象（A27）

	
	年扩张就业率（A28）

	
	企业的绿色产品知名度（A29）


3 验证性因子分析

根据探索性因子分析的结果，结合每个因子的实际含义，采用AMOS4.0软件拟合模型，表4中的6个常用的拟合指数反映本研究的初始模型的拟合程度。
表4生态化技术创新验证性因子分析初始拟合指数
	指标
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	CFI
	NFI
	GFI
	TLI
	RMSEA

	模拟值
	2.171
	0.901
	0.852
	0.899
	0.886
	0.079

	推荐值
	<3
	>0.9
	>0.9
	>0.9
	>0.9
	<0.08


综合表4的指标值，模型与数据之间的拟合效度一般，模型还有修正的空间。检查在0.05的水平下各条路径均显著。再参考软件输出修正指数修正模式。找出最大的修正指数e6与e32修正指数最大为32.530，但它们不属于同一个潜变量，不予考虑。继续寻找次大修正指数，a27与a29修正指数为24.556，企业社会形象（a27）和企业的绿色产品知名度（a29）之间存在一定关系，若一个企业社会形象好将会对其产品（包括绿色产品）的声誉有好的影响；反之若企业绿色产品知名度高，也会为企业社会形象加分。因此，考虑增加a27与a29的相关性路径。
重新估计模型，得到表5拟合指数。这些指标得到了一定程度的改善，均到达到了一般模型要求的拟合度。所以整个模型有一定的参考价值。
表5生态化技术创新验证性因子分析修正后拟合指数
	指标
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	CFI
	NFI
	GFI
	TLI
	RMSEA

	模拟值
	2.105
	0.912
	0.909
	0.916
	0.908
	0.071


综上所述，生态化技术创新评价指标的结果如图1（为了使图显示美观，生态化技术创新水平及认可度缩写为水平及认可度，生态化技术创新条件缩写为创新条件）。标准化后的回归系数如表6。表6显示生态化技术创新水平及认可度对生态化技术创新影响最大，说明企业本身生态化技术创新发展的实际水平对生态化技术创新起决定性的作用，同时来自社会各界的力量对生态化技术创新影响也非常显著。
表6生态化技术创新验证性因子分析标准化后的回归系数
	
	
	
	Estimate

	水平及认可度
	<---
	生态化技术创新
	.958

	社会效益
	<---
	生态化技术创新
	.740

	创新条件
	<---
	生态化技术创新
	.725

	生态环境
	<---
	生态化技术创新
	.803

	A12
	<---
	生态环境
	.575

	A11
	<---
	生态环境
	.525

	A10
	<---
	生态环境
	.555

	A9
	<---
	生态环境
	.902

	A8
	<---
	生态环境
	.857

	A7
	<---
	生态环境
	.792

	A6
	<---
	生态环境
	.436

	A5
	<---
	生态环境
	.437

	A4
	<---
	生态环境
	.438

	A3
	<---
	生态环境
	.598

	A2
	<---
	生态环境
	.496

	A1
	<---
	生态环境
	.589

	A18
	<---
	水平及认可度
	.740

	A19
	<---
	水平及认可度
	.686

	A20
	<---
	水平及认可度
	.707

	A21
	<---
	水平及认可度
	.680

	A22
	<---
	水平及认可度
	.443

	A23
	<---
	水平及认可度
	.471

	A24
	<---
	水平及认可度
	.562

	A25
	<---
	水平及认可度
	.480

	A26
	<---
	水平及认可度
	.691

	A17
	<---
	创新条件
	.492

	A16
	<---
	创新条件
	.414

	A15
	<---
	创新条件
	.442

	A14
	<---
	创新条件
	.901

	A13
	<---
	创新条件
	.641

	A29
	<---
	社会效益
	.944

	A28
	<---
	社会效益
	.520

	A27
	<---
	社会效益
	.952
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图1生态化技术创新因子结构
4 路径分析

根据探索性因子分析和验证性因子分析的结果，结合每个因子的实际含义，本研究做如下假设：
假设1：生态环境对社会效益正向影响。企业生态环境好，废弃物利用率高，对环境有好的影响，进而可提高企业的社会形象，因此，本研究提出该假设。
假设2：生态化技术创新条件对生态环境正向影响。生态化技术创新条件即各种创新资源的投入和产出效率，效率的提高本身就是更加有效利用资源，减少对环境的不良影响，因此，本研究提出该假设。
假设3：生态化技术创新条件对生态化水平及社会对生态化产品认可度正向影响。生态化技术创新条件是企业生态化维持和发展的基础，同时生态化发展水平的提高也会提高其产品的认可度，因此，本研究提出该假设。
假设4：生态化技术创新条件对社会效益正向影响。生态化技术创新条件对企业整体生态化发展具有决定性的影响，企业生态化发展水平高将会提高其产品知名度，进而提高其社会形象，从而对社会效益有好的影响，因此，本研究提出该假设。
假设5：生态化水平及社会对生态化产品认可度对生态环境正向影响。企业生态化发展水平的提高将会提高废弃物的利用率并有利于保护环境，从而使企业的生态环境发展良好，因此，本研究提出该假设。
假设6：生态环境对生态化水平及社会对社会效益正向影响。企业的生态环境发展良好将提高企业的社会形象，进而提高产品知名度，因此，本研究提出该假设。
采用AMOS4.0软件拟合模型，表7中的6个常用的拟合指数反映本研究的初始模型的拟合程度。表7显示各拟合指数均达到要求且因子之间路径在0.05的水平下均显著，因此，不再修正模型。
表7生态化技术创新路径分析拟合指数
	指标
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	CFI
	NFI
	GFI
	TLI
	RMSEA

	模拟值
	2.154
	0.909
	0.910
	0.907
	0.903
	0.075


表8 生态化技术创新因子之间的回归系数
	
	
	
	Estimate
	S.E.
	C.R.
	P

	水平及认可度
	<---
	创新条件
	.748
	.121
	2.875
	.004

	生态环境
	<---
	水平及认可度
	.625
	.105
	2.146
	.032

	生态环境
	<---
	创新条件
	.951
	.161
	6.513
	***

	社会效益
	<---
	水平及认可度
	.923
	.124
	7.437
	***

	社会效益
	<---
	创新条件
	.823
	.192
	-2.206
	.027

	社会效益
	<---
	生态环境
	.821
	.164
	2.568
	.010


表8显示上述六个假设均得到支持，企业应重视生态化技术创新条件的提高，也就是增加生态化技术创新的投入，同时提高投入产出的效率，它作为企业生态化维持和发展的基础对其它三个因子均有正向影响,如图2所示。
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图2 生态化技术创新因子路径图
5 对策

根据因子分析得出影响生态化技术的影响因素，提出了以下提高企业生态化的对策。

（1）提高三废的处理率

工业废水、废气、固体废物是造成水体、大气、土地污染的主要污染源。工业“三废”污染危害人民健康、破坏生态平衡和自然资源，保护环境是经济可持续发展的必要条件。因此我国把环境保护定为一项基本国策，并制定了一系列的方针、政策、措施，强调社会、经济、环境协调发展。但由于一些领导和工业企业对保护环境的重要性认识不足，抓环境保护工作远不如抓经济发展，甚至为了发展经济而牺牲环境，以致环境污染得不到有效控制，生态环境的破坏日渐严重。因此，需要建立两种意识：一方面，治理工作本身就属于工业生产链中的一环，就像城市的污水处理、垃圾填埋一样是必须的，而不应看为额外附加的事。另一方面，解决废物治理方法和废物出路问题是保证土地和环境安全的需要，也是工业可持续发展的前提。企业应以改革和创新为动力，在专项管理中逐步建立竞争、评价、监督和激励机制，积极探索市场化三废处理运作模式，统筹经济与社会发展、统筹人与自然和谐发展的要求。

（2）提高低碳和绿色产品的投入

我国企业应增强自主创新能力，开发低碳新能源技术和低碳新能源产品。低碳新能源技术的研发、创新与应用是绿色技术创新的关键，也是企业提升绿色竞争力的关键，我国企业应尽早实现技术升级，加强与国际先进低碳新能源技术的交流与合作。企业要制定适用于低碳新能源产业与产品的技术标准，因此，在竞争激烈的社会中，率先应用最先进的绿色技术的企业，会更具有竞争力，实现企业供应链低碳新能源化与进行绿色营销管理，企业可以从自身的环境战略定位出发，建立一个完善的绿色营销体系，有针对性的实施低碳新能源营销策略。企业应使供应商、生产商、销售商之间紧密联系、相互协作，形成一个更加科学、绿色的供应链，使产品在生产、销售、消费的整个生命周期内对环境的影响降到最低，而资源效率达到最高，同时企业生产的低碳新能源产品价格应该经济、合理，还要加大对低碳新能源产品的绿色促销，形成低碳新能源产品的绿色品牌效应，使消费者对低碳新能源产品、绿色产品认可，并乐意进行绿色消费以及低碳新能源消费。
（3）树立可持续发展理念，激励生态化技术创新

改革开放以来，我国经济建设取得了巨大成就，但高投入、高消耗、高污染的发展模式直接导致了经济增长的资源环境代价过大的严峻局面。在这种形势下，发展绿色经济、循环经济、低碳经济成为破除经济发展过程中生态环境约束和自然资源瓶颈，促进国民经济可持续发展的必然选择。宏观方面，我国要始终坚持全面协调可持续发展战略，努力建设资源节约型和环境友好型社会，同时还要完善相关的法律法规政策，充分运用法律手段和经济手段，为企业在低碳新能源经济下绿色竞争力的提升创造良好外部条件。微观方面，我国企业应该转变环保观念，树立绿色低碳新能源意识，大力发展创新企业绿色技术，将绿色化贯穿生产始终，建立企业的绿色管理机制，使企业走可持续发展之路。
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