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摘要：基于耦合理论构建分析我国技术进步和环境耦合发展的模型和指标体系。通过实证研究发现，从时间维度上看，2008—2012年我国技术进步与环境2个子系统的持续发展度由低度协调向中度协调、再向高度协调发展跳跃。从截面数据实证结果来看，我国绝大多数省(区、市)的技术进步环境偏向效应还太显著，技术进步总体尚未与环境形成长期的相互促进关系，两者的协同机制仍需改善优化。按东部、中部和西部划分，全国技术进步与环境耦合呈“东西较高，中部塌陷”的格局。
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Study on the Coupling Effect between Technical Progress and Environment in China
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Abstract: Based on the coupling theory, this paper constructs the system and model to analyze the coupling relationship between technical progress and environment. Through empirical study, this paper concludes that from the perspective of time, the degree of the coordination has achieved from low harmony to moderate coordination, then jumped to high-level coordination. The empirical results from cross-sectional data show that the environmental bias effect of technical progress is not significant for most of the provinces. Overall, there is no long-term mutual promotion relationship between technical progress and environment. Having devised the central, western and eastern for these provinces, this paper finds the pattern that "the western and eastern areas have better technological progress and higher coupling degree with the environment, while central area is lagging behind"; there is close relationship between the current space layout of industrial transfer and industrial structure.
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1    问题的提出
近年来，技术进步与环境的关系一直是学术界讨论的焦点，同时也是始终尚未达成共识的问题。总体来看，一种比较有代表性的观点认为，技术进步对环境具有关键性的改进作用，其背后的影响机理在于随着技术的不断进步，人类对能源使用的效率不断提高，对环境改善的意识不断增强，进而对环境形成了较强的改善作用[1-3]；而另一派观点与之完全对立，根据众多国家和长期的时间序列数据观察，技术进步对二氧化碳具有显著的正向影响，故一个显然的结论是技术进步是引致环境污染的重要原因[4-7]。实质上，随着研究的逐步深入，历史审视的方法给予技术进步与环境关系研究一个更广阔的思路。有些学者通过考察迄今为止的人类文明史，发现技术对环境的影响贯穿于人类文明史的始终，但有重大影响的主要在工业技术时期。在工业技术时期环境问题产生并达到顶峰，在信息技术时期环境污染又趋于减少[8]。
上述对技术进步与环境的关系仅仅是对问题理解的第一个层面，理解第二个问题的层面是环境的改善是否对技术进步有显著的推动作用。随着研究的深入，研究基于环境治理对技术进步是否具有反作用的文献也竞相涌现，典型的是“波特假说”的争论。一般认为，环境规制会提高企业的生产成本，进而减少技术进步的投入，但在1991年，随着“波特假说”的提出，人们对技术进步和环境保护之间关系的认识开始有所转变。波特[9]认为良好的环境保护制度安排有利于激励企业技术创新，也有利于提高生产效率，这种由技术进步实现的效益所得可以弥补企业造成的成本负担。然而，“波特假说”在学术界并未通过一致的检验，典型的如Lanjouw等[10]在1996年基于美、日、德3国企业的专利数据发现，随着环境规制程度的不断增强，企业专利数量有不断增长的趋势。此前，Jaffe等[11]也发现，R&D支出与环境治理成本之间存在正相关关系。但另一方面，“波特假说”也受到学术界广泛的质疑，典型的如Gray等[12]发现环境规制会给企业带来沉重负担，企业的技术进步也会受到较大的限制。
有关技术进步与环境的探讨近年来衍生出很多分支。从系统的角度来审视，单纯地看待技术进步对环境的影响或者从环境规制的角度讨论技术进步都是有失偏颇的，两者的相互关系应该是一个长期动态耦合的系统，而这恰恰契合了现代系统耦合理论的基本观点。所谓耦合，主要指子系统间在良性机制的作用下形成相互依赖、相互协调、相互促进的动态关联关系[13]。从现有技术进步与环境治理的实证文献来看，基于现代经济增长理论和计量方法验证两者的互动关系是目前实证研究的主流。本文尝试从耦合理论的视角出发，通过探讨和测算当前中国技术进步与环境治理的耦合程度和协调关系，进而为当前探讨技术进步与环境治理提供一个新的理论视角。
2    理论模型
分析技术进步和环境的耦合效应一方面关注技术进步和环境的关联程度，这方面主要用耦合模型来测度，另一方面则要考察技术进步和环境子系统的总体协同程度，这方面主要采用协调度模型来测度。
2.1  技术进步与环境的耦合模型

参照杨碧云等[13]的做法，设
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为技术进步子系统和环境子系统的序参量，
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分别是技术进步子系统稳定临界点序参量的上、下限值，
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分别是环境子系统稳定临界点序参量的上、下限值。设
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表示技术进步子系统中第
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个指标的第
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个变量参数值，
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分别为变量参数个数和指标个数，
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表示环境子系统中第
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个指标的第
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个变量参数值，
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分别为变量参数个数和指标个数。令
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分别表示技术进步子系统和环境子系统对耦合系统的贡献，则两个子系统的有序功效模型分别是：
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令
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分别为各层和各个指标的权重，则各系统作业层的贡献模型分别为：
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总作业层综合贡献模型分别为：
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上述
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大小根据熵值赋权法确定，技术进步和环境的耦合模型可以表示为：
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根据耦合度的大小不同，可以将技术进步子系统和环境子系统耦合的演变分为6个阶段：
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表示两个子系统无关联，呈无序状态发展；
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表示两个子系统呈低水平耦合状态；
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表示系统进入颉颃阶段；
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表示进入磨合阶段；
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表示进入高水平耦合阶段，
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表示进入有序互动的理想结构。
2.2  技术进步与环境的协调度模型

由于技术进步子系统和环境子系统之间存在交错、动态和不平衡的特征，为了全面测度两个子系统之间的协同性，还需要进一步引入协调模型：
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其中，
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即技术进步子系统和环境子系统的耦合度，
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分别代表技术进步子系统和环境子系统的贡献系数。与耦合模型类似，根据耦合协调发展度的大小，将技术进步子系统和环境子系统的协调也划分为6个阶段，其中：
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表示不能协调；
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表示低度协调；
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表示中度协调；
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表示高度协调；
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表示极度协调，
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表示完全协调。
3    实证分析
3.1  系统评价指标体系的选择

基于数据的可比性和可得性，技术进步子系统主要选取万名企业就业人员发明专利拥有量、万人发明专利申请数、万人输出技术成交额和企业平均吸纳技术成交额为衡量指标，环境子系统选择废水中化学需氧量排放降低率、二氧化硫排放降低率、废水中氨氮排放降低率、空气达到二级以上天数占比重为主要指标。由于环境子系统的主要衡量指标均为反向指标，为测算技术进步对环境改善的正向效应，所以在数据处理时统一用100减去指标值的差值来表示。相关基础指标汇总如表1所示。
表1 技术进步与环境子系统耦合的指标体系
	子系统
	指标层
	主要指标
	单位

	技术进步子系统
	X1

X2

X3

X4
	万名企业就业人员发明专利拥有量
万人发明专利申请数
万人输出技术成交额
企业平均吸纳技术成交额
	件/万人
件/万人
万元/万人
万元

	环境子系统
	Y1

Y2

Y3

Y4
	废水中化学需氧量排放降低率
二氧化硫排放降低率
废水中氨氮排放降低率
空气达到二级以上天数占比重
	%

%

%

%


3.2  数据来源及权重确定

(1)数据来源。本文选择的相关数据均来源于《2013年中国区域创新监测报告》，时间序列数据选取2008—2012年数据，截面数据选取中国31个省(区、市)的数据。时间序列数据和截面数据的统计性描述分别如表2和表3所示。
表2 时间序列数据的统计性描述
	变量
	N
	极小值
	极大值
	均值
	标准差

	x1
	5
	11.50
	28.97
	20.20 
	6.46 

	x2
	5
	1.47
	3.96
	2.49 
	1.03 

	x3
	5
	200.69
	475.40
	309.74 
	109.91 

	x4
	5
	62.55
	187.25
	110.45 
	54.08 

	y1
	5
	95.58
	97.97
	96.83 
	0.85 

	y2
	5
	94.05
	98.68
	96.28 
	1.90 

	y3
	5
	95.90
	98.50
	97.29 
	1.07 

	y4
	5
	86.00
	89.73
	88.08 
	1.58 


表3 截面数据的统计性描述
	变量
	N
	极小值
	极大值
	均值
	标准差

	x1
	31
	6.28
	116.88
	24.97
	22.74

	x2
	31
	0.26
	25.48
	3.91
	5.46

	x3
	31
	0.01
	11 880.85
	669.06
	2 135.73

	x4
	31
	32.26
	3439.23
	425.53
	736.14

	y1
	31
	95.07
	100.93
	97.26
	1.31

	y2
	31
	91.76
	104.80
	96.31
	3.05

	y3
	31
	94.14
	101.80
	97.44
	1.38

	y4
	31
	73.77
	100.00
	89.78
	6.73


(2)功效值和协调度的测算。在计算功效值时需要确定指标的上下限值，此处参照我国“十二五”规划现状及预期指标值，并结合相关专家意见设定。测算协调度需要对技术进步对环境子系统的贡献系数
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和
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进行设置，基于现有文献研究的成果，结合专家指导意见，本文认为在总系统中，技术进步和环境子系统的贡献系数相同，因此设定
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(3)权重计算。按照熵值赋权法的基本原理，确定时间序列数据和截面数据的权重方法如下：首先，对指标做归一化处理，令
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；然后计算熵值：
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，据此得到信息效用价值
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；最后测算指标
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的熵权：
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的第
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个指标的数值，
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分别表示样本与指标个数。将原始数据代入上式中，分别得到时间序列数据和截面数据中的权重，如表4所示。
表4 按照熵值法测算的系统指标权重
	变量
	X1
	X2
	X3
	X4
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4

	时间序列数据
截面数据
	0.211 6 
	0.216 2 
	0.210 8 
	0.361 4 
	0.093 4 
	0.544 7 
	0.130 0 
	0.232 0 

	
	0.126 9
	0.178 4
	0.448 7
	0.246 0
	0.074 9
	0.530 0
	0.080 7
	0.314 5


3.3  技术进步与环境子系统耦合的时间序列分析

基于上述耦合模型和协调度模型，可以测算出2008—2012年我国技术进步与环境子系统的耦合程度和持续发展度（见表5）。总体来看，2008—2012年我国技术进步与环境子系统的耦合程度和协调程度呈逐步上升的趋势，但耦合度总体仍处于颉颃阶段，而两个子系统的持续发展度却实现了由低度协调向中度协调、再向高度协调发展的跳跃。结合技术进步与环境子系统的耦合机制来看，尽管技术进步与环境的相互促进作用正在不断增强，但当前测算的耦合度结果尚难以支持技术进步对环境有显著改善作用的结论；同时，这也说明目前在我国大力提倡低碳经济发展和加快产业转型升级的大背景下，推广低碳技术的应用和促进经济结构调整仍然任重道远。
表5 时间维度下技术进步与环境子系统的耦合强度和协调程度
	年份
	耦合关联度
	耦合度判断
	耦合持续发展度
	耦合持续发展度判断

	2008
	0.367 9 
	颉颃阶段
	0.292 8 
	低度协调

	2009
	0.417 6 
	颉颃阶段
	0.362 8 
	中度协调

	2010
	0.440 4 
	颉颃阶段
	0.450 0 
	中度协调

	2011
	0.486 0 
	颉颃阶段
	0.511 6 
	高度协调

	2012
	0.498 2 
	颉颃阶段
	0.529 8 
	高度协调


此外，从耦合的持续发展度指标上看，在2011年以后，技术进步子系统与环境子系统才真正进入高度协调阶段，这无疑表明“波特假说”并非适用于技术进步的每个阶段和各个区域，“波特假说”只有在技术进步达到一定阶段或超越一定的门槛才具有合理性。值得注意的是，本文对技术进步与环境耦合的实证分析也在一定程度上印证了蒋伏心等学者的研究结论。蒋伏心等学者[14]利用非线性门槛回归模型对江苏省2003—2010年的制造业行业做了面板数据分析，结果发现，环境规制与技术进步之间是一种折线对应关系：当环境规制强度小于临界值时，环境规制会阻碍技术进步；当大于门槛值时，“波特假说”才会产生作用。本文通过实证发现，环境规制在起步期不仅难以有效推动技术进步，而且双方尚难以形成良好的互动关系。
3.4  技术进步与环境子系统耦合的截面数据分析

根据上述模型测算我国各省（区、市）技术进步与环境子系统的耦合强度和协调程度，如表6所示。北京、天津、辽宁、上海、江苏等14个省（区、市）的耦合度处于颉颃阶段，其中，北京、天津、上海、江苏、海南5个省（市）的耦合度高于0.4，耦合度处于低水平阶段的省（区、市）有17个，略高于耦合度处于颉颃阶段的省（区、市）数量，说明绝大多数省（区、市）的技术进步环境偏向效应还太显著，绝大多数省（区、市）的实证检验也难以支持技术进步对环境有显著改善作用的结论。
从技术进步与环境耦合的持续发展度指标来看，北京是全国唯一一个耦合持续发展度处于高度协调阶段的地区，除北京外，天津、内蒙古、江苏等9个省（区、市）的两者关系处于中度协调阶段，其他21个省（区、市）均处于低度协调水平，说明全国绝大多数省（区、市）的技术进步尚未与环境形成长期的相互促进关系，技术进步与环境的协同机制仍需改善优化。
表6 区域维度下我国技术进步与环境的耦合强度和协调程度
	省市
	耦合关联度
	耦合持续发展度
	耦合关联度及持续发展度判断

	北京
	0.443 8
	0.524 1 
	颉颃阶段、高度协调

	天津
	0.456 9
	0.380 7 
	颉颃阶段、中度协调

	河北
	0.184 9
	0.198 2 
	低水平耦合、低度协调

	山西
	0.291 4
	0.235 6 
	低水平耦合、低度协调

	内蒙古
	0.280 7
	0.301 0 
	低水平耦合、中度协调

	辽宁
	0.355 5
	0.286 3 
	颉颃阶段、低度协调

	吉林
	0.224 2
	0.252 2 
	低水平耦合、低度协调

	黑龙江
	0.264 1
	0.271 0 
	低水平耦合、低度协调

	上海
	0.483 1
	0.416 1 
	颉颃阶段、中度协调

	江苏
	0.451 5
	0.339 7 
	颉颃阶段、中度协调

	浙江
	0.343 5
	0.290 8 
	颉颃阶段、低度协调

	安徽
	0.280 3
	0.288 1 
	低水平耦合、低度协调

	福建
	0.223 6
	0.250 6 
	低水平耦合、低度协调

	江西
	0.147 3
	0.196 6 
	低水平耦合、低度协调

	山东
	0.275 1
	0.257 6 
	低水平耦合、低度协调

	河南
	0.182 0
	0.178 6 
	低水平耦合、低度协调

	湖北
	0.336 6
	0.267 1 
	颉颃阶段、低度协调

	湖南
	0.275 9
	0.247 2 
	低水平耦合、低度协调

	广东
	0.392 5
	0.338 4 
	颉颃阶段、中度协调

	广西
	0.158 9
	0.213 9 
	低水平耦合、低度协调

	海南
	0.425 9
	0.497 0 
	颉颃阶段、中度协调

	重庆
	0.345 4
	0.315 6 
	颉颃阶段、中度协调

	四川
	0.280 1
	0.240 1 
	低水平耦合、低度协调

	贵州
	0.227 5
	0.235 3 
	低水平耦合、低度协调

	云南
	0.226 4
	0.271 4 
	低水平耦合、低度协调

	西藏
	0.307 2
	0.344 8 
	颉颃阶段、中度协调

	陕西
	0.458 0
	0.294 9 
	颉颃阶段、低度协调

	甘肃
	0.416 2
	0.213 8 
	颉颃阶段、低度协调

	青海
	0.347 1
	0.333 7 
	颉颃阶段、中度协调

	宁夏
	0.239 8
	0.271 0 
	低水平耦合、低度协调

	新疆
	0.187 3
	0.262 1 
	低水平耦合、低度协调


将我国31个省（区、市）按地理区位划分为东部、中部和西部地区(，然后取各区域耦合关联度和持续发展度的平均值，根据上述耦合关联度和持续发展度标准进行划分，归纳结果如表7所示。从表7可以看出，东部地区平均耦合关联度和持续发展度最高，其中，耦合关联度处于颉颃阶段，持续发展度处于中度协调阶段；中部地区和西部地区耦合关联度均处于低水平耦合阶段，耦合持续度指标值落入低度协调阶段。较现有文献研究的结论相比，本文的结论与之有所差异。国内有学者研究发现，东部地区和中部地区随着环境规制强度的增加，企业的生产技术逐步提高，两者呈“U”型曲线分布，而西部地区则由于受环境规制形式的影响，难以形成在统计意义上有显著意义的“U”型关系[15]。本文发现，按东部、中部和西部划分，全国技术进步与环境耦合呈“东西较高，中部塌陷”的格局。归其原因，这可能是受产业结构和产业转移的影响。
表7 中国区域技术进步与环境的耦合强度和协调程度
	区域
	耦合关联度
	耦合持续发展度
	耦合关联度及持续发展度判断

	东部地区
	0.366 9 
	0.343 6 
	颉颃阶段、中度协调

	中部地区
	0.250 2 
	0.242 1 
	低水平耦合、低度协调

	西部地区
	0.289 6 
	0.274 8 
	低水平耦合、低度协调


将我国31个省（区、市）按照三产占国民经济的比重重新划分为4种类型(，然后测算不同类型省（区、市）的平均耦合关联度和持续发展度值，归结不同类型的耦合关联度和持续发展度如表8所示。从表8可以看出，全国基本呈现出“三产比重越高，耦合关联度和持续发展度越高”的趋势，两者总体呈现出正相关关系。事实上，原毅军等[16]的研究也发现第三产业结构变动对环境治理作用具有积极和显著的作用，这与本文得到的结论相似，同时也恰恰印证了东中西部技术进步与环境耦合格局的产业结构成因。从产业转移的角度来看，由于近年来东部劳动力成本和资源环境的约束不断增强，导致一些技术水平较低、环境规制强度要求较低的产业向中部转移，叠加东部产业升级的影响，东部技术进步与环境的耦合强度和协调程度逐步增强。受梯度转移的空间区位限制，中部受影响较大，而西部由于总体尚未完全步入承接产业转移的阶段，所以全国的技术进步与环境耦合强度分布呈现出“东西较高，中部塌陷”的格局。
表8 产业结构差异下我国区域技术进步与环境的耦合强度和协调程度
	省市
	耦合关联度
	耦合持续发展度
	耦合关联度及持续发展度判断

	三产比重超过50%的省市（含50%）
	0.411 4 
	0.428 3 
	颉颃阶段、中度协调

	三产比重在45%-50%的省市（含45%）
	0.369 3 
	0.348 4 
	颉颃阶段、中度协调

	三产比重在40%-45%的省市（含40%）
	0.309 5 
	0.269 2 
	颉颃阶段、低度协调

	三产比重在30%-40%的省市（含30%）
	0.260 5 
	0.254 5 
	低水平耦合、低度协调


4    结论与建议

4.1  本文结论

技术进步与环境有复杂的耦合关系，基于上述分析，可以得到如下结论：
（1）从时间序列数据来看，2008—2012年我国技术进步与环境子系统的耦合程度和协调程度呈逐步上升的趋势，但耦合度总体仍处于颉颃阶段，而两个子系统的持续发展度却实现了由低度协调向中度协调、再向高度协调发展的跳跃，现有实证结果难以证明“波特假说”在技术进步各个阶段中的合理性。
（2）从截面数据实证结果来看，我国绝大多数的省（区、市）的技术进步环境偏向效应还太显著，技术进步总体尚未与环境形成长期的相互促进关系，两者的协同机制仍需改善优化。按东部、中部和西部划分，全国技术进步与环境耦合呈“东西较高，中部塌陷”的格局，这与目前我国产业转移和产业结构的空间布局有较大联系。
4.2  相关政策建议

基于上述结论，提出如下相关政策建议：
（1）以低碳经济发展为契机，强化环境友好型、资源节约型技术的研发和应用推广力度，在树立技术是环境治理的根本推动力的同时，要理顺技术进步与环境治理的联动机制，增强环境规制对技术进步的促进作用，促进技术进步与环境治理的协同发展。
（2）中西部地区在积极承接东部地区产业转移的同时，要更加统筹好经济发展、技术进步和环境治理的协同关系；与之同时，中西部地方政府要以低碳经济为理念，积极寻求搭建东、中、西部技术转移平台，不断缩小中西部地区与东部地区的技术差距，努力实现技术进步与环境治理更高水平的联动发展。
注：
( 目前，西部地区包括的省级行政区共12个，分别是四川、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古；中部地区有8个省级行政区，分别是山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南等11个省（市）。
( 根据《2014年中国统计年鉴》的统计数据，三产比重超过50%的省（区、市）主要有北京、上海、西藏；三产比重在45%～50%的省（区、市）主要有海南、天津、广东、贵州、浙江；三产比重在40%～45%的省(区、市)主要有江苏、宁夏、云南、黑龙江、重庆、山东、甘肃、湖南、山西；其他省(区、市)的三产比重均在40%以下。
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