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摘 要：生态技术创新是煤炭企业转变经济增长方式、实现资源节约和环境保护的重要途径。在界定煤炭企业生态技术创新含义的基础上，分析了煤炭企业生态技术创新的内部动力要素与外部动力要素，揭示了诸动力要素驱动煤炭企业生态技术创新的运行方式。从内部动力与外部动力两个方面，构建了煤炭企业生态技术创新动力评价指标体系，建立了基于模糊综合评价方法的煤炭企业生态技术创新动力评价模型。实证结果表明：建立的综合评价模型能够合理地对煤炭企业生态技术创新动力水平进行判断。
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Study on dynamic operating mode and evaluation of ecological technology innovation for coal enterprise
ZHANG Rui, HUANG Lingjiao, DING Rijia

(School of Management, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China)

Abstract：Ecological technology innovation is the important way to change the economic growth mode, realize resource conservation and environmental protection. On the basis of defining the meaning of dynamic of ecological technology innovation for coal enterprise, this paper analyses the internal and external dynamics elements and reveals the way how the dynamics elements relate and interact, and drive ecological technology innovation for coal enterprise. After constructed the index system of evaluation of ecological technology innovation dynamic for coal enterprise, an evaluation based on fuzzy comprehensive evaluation method is established. The result shows that the established comprehensive evaluation model can judge the level of ecological technology innovation dynamic for coal enterprise.
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煤炭企业是我国能源开发的重要组成部分，它的发展对国民经济建设具有重要意义。随着煤炭开发规模的不断扩大与开发强度的逐渐增加，使得煤炭开采和利用对环境的污染越来越突出，这不仅给我国生态环境和人民健康带来严重影响，而且制约着煤炭企业自身发展，因此，煤炭企业若想取得长远的发展，必须对环境污染问题给予高度重视，进行生态技术创新，促进煤炭企业经济与环境的协调发展。
煤炭企业生态技术创新就是对煤炭企业在整个工业生产及循环利用过程中可能应用到的生态技术进行创新，从而提升经济发展水平，实现工业系统与自然生态系统的和谐发展，其实质就是如何节约资源和能源，如何最大限度的减少对环境、生态的扰动和破坏。这其中包括：在煤炭开采过程中实现清洁、绿色开采，最大限度地避免开采和加工过程中造成的资源浪费；对开采过程中的伴生物进行高效利用、综合治理，提高各种资源的利用率；大力节约煤炭企业自身生产、加工过程中的能耗及物耗，提高土地、水电、原材料的节约复用；以土地复垦和植被修复为重点，对矿区地表生态进行恢复和治理。
目前，国内外许多专家、学者研究了生态技术创新相关问题，主要集中在生态技术创新特点，生态技术创新实现路径以及生态技术创新绩效评价等方面[1]。如顾丽（2005）指出技术创新生态化是一种新的技术创新观[2]；彭福扬（2006）引入了生态技术创新的概念，分析了技术创新理论的演变历程，进一步提出生态技术创新是科学的技术创新观[3]；吕玉辉（2007）分析了技术创新生态与生态技术创新不同，技术创新生态关注的是影响技术创新的社会环境因素，生态技术创新与技术创新生态化涵义是一致的，更多关注的是技术创新的发展方向[4]。孙育红（2011，2012，2013）界定了生态技术创新的概念，比较了生态技术创新与传统技术创新的不同与联系，指出生态技术创新是一种满足人类生态需求，支撑可持续发展的技术创新，从市场内生、政府提供、市场调节三个方面，提出生态技术创新的实现路径 [5-7]。吴雷（2009）基于DEA方法，对黑龙江省10个企业生态技术创新效益进行了评价[8]。上述研究成果都表明了生态技术创新不同于传统的技术创新，强调的是绿色的生态化技术创新。关于技术创新动力运行模式及机制方面的研究，目前更多关注的是传统技术，如董洁（2009）[9]、喜济峰（2012）[10]，而不是生态技术。本文以煤炭企业为研究对象，分析煤炭企业生态技术创新的内部动力要素与外部动力要素，揭示煤炭企业生态技术创新动力的运行模式，并建立模糊综合评价模型，判断和测度煤炭企业生态技术创新动力水平。
1  煤炭企业生态技术创新动力要素分析
煤炭企业生态技术创新是一项复杂的系统工程，涉及诸多要素和环节，由此也就决定了煤炭企业生态技术创新动力要素的多样性及复杂性。煤炭企业生态技术创新系统需要原动力的启动和加速才能发挥作用。各动力源产生动力的大小将对整个煤炭企业生态技术创新系统的正常运行以及运行速度和运行质量产生影响。煤炭企业生态技术创新的动力包括内部动力与外部动力，内部动力是外部动力良好运行的基础，外部动力是内部动力发挥作用的前提条件。
煤炭企业生态技术创新的内部动力是指产生于煤炭企业内部并且在生态技术创新过程中能够起到重要影响的动力要素。它是煤炭企业进行生态技术创新的基础和根源，在煤炭企业生态技术创新中起主导作用，并对煤炭企业顺利开展生态技术创新有直接的影响。煤炭企业生态技术创新的内部动力要素主要包括：经济利益、企业家精神、内部保障力、员工的生态创新意识、企业生态文化等。
煤炭企业生态技术创新的外部动力是指存在于企业外部环境中，能够在生态技术创新过程中影响并促进内部动力形成和增强的外部力量。外部动力要素是煤炭企业进行生态技术创新的重要保障，它们可通过诱导、唤起、驱动以及转化成为生态技术创新的内驱力起作用。一个煤炭企业如果外部创新动力不足，即使具有强烈的内在创新需求，也很难产生作用和效果。这些外部动力要素主要包括环境与资源的压力、市场需求、市场竞争、政府的生态政策行为、生态科技进步、合作创新驱动力等。
2 煤炭企业生态技术创新动力运行模式
煤炭企业生态技术创新的动力数量多而且不全是同质的，无法简单线性求和，煤炭企业生态技术创新是诸多要素前后匹配、相互协同，并通过非线性迭加演进而来。煤炭企业生态技术创新的动力运行模式就是在煤炭企业实施生态技术创新的过程中各种动力要素的作用原理和传导过程，其本质是揭示来自不同利益相关者的不同动力和外界环境所产生的各种动力之间相互联系、相互作用并遵循一定运行规则所形成的互动关系的总和，以及这些动力要素与煤炭企业生态技术创新工作发展轨迹间的内在联系。煤炭企业生态技术创新动力运行模式总体上表现为：煤炭企业内部动力要素在生态技术创新活动中起主导作用，外部动力要素在生态技术创新活动中起辅助作用，外部动力只有通过转化成内部动力才能实现其动力效果。煤炭企业生态技术创新动力运行模式见图1。
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图1 煤炭企业生态技术创新动力运行模式
市场需求、市场竞争、生态科技进步以及政府的生态政策这四个要素是煤炭企业生态技术创新的动力基础。其中市场需求是最直接目标，它为生态技术创新提供了方向；市场竞争是煤炭企业进行生态技术创新的重要原因；生态科技进步为生态技术创新提供了技术保障，保证生态技术创新的顺利开展；而政府的生态政策为煤炭企业取得生态技术创新的成功和获得生态技术创新收益提供了保障，为生态技术创新提供政策推动力。这四者的关系可以概括为：市场需求的萎缩会增加市场竞争的压力，激烈的市场竞争会迫使企业通过加大生态科研力度、加强生态合作创新等手段来扩大市场需求，政府的生态政策往往干预到市场竞争、左右着市场的生态技术供需，也会影响到生态科技的进步。而这四个方面的推动力因素并不是直接作用于煤炭企业生态技术创新的，而是通过经济利益驱动因素间接影响煤炭企业生态技术创新。此外，环境与资源压力，以及与高等院校、科研院所的生态技术合作也通过影响市场需求和政府的生态政策，或直接驱动企业内部各动力要素，来推动煤炭企业生态技术创新的开展。
经济利益驱动作为动力运行模式中的核心动力要素，是煤炭企业生态技术创新的最直接动力。其中市场需求是创新利润的来源；市场竞争影响企业利润的分配；生态科技进步提高了利润实现的可能；政府的生态政策行为提高了企业的利润水平。煤炭企业经济利益的增加也激发了企业家和员工进行生态技术创新的动力，并通过对员工的生态创新动力和企业家精神的影响，促进了企业内部激励机制和企业生态文化的形成和发展。煤炭企业生态技术创新的内部保障能力是生态技术创新的最根本保障，在它的推动下，煤炭企业生态技术创新活动才能够顺利开展。
通过上述分析，煤炭企业生态技术创新动力运行模式可以概括为：煤炭企业的各外部动力要素，包括来自市场需求的拉动力和市场竞争的压力、来自生态科技进步的推动力、来自政府生态政策的支持力以及来自资源与环境的压力等，都通过直接或者间接转化成为煤炭企业的经济利益驱动力，从而成为生态技术创新的动力源泉和保障。而企业家精神对利益的敏感性可以直接驱动煤炭企业进行生态技术创新，并通过企业生态文化和企业内部激励机制间接激发企业员工的生态创新意识和创新热情，进而提升企业生态技术创新能力，保障煤炭企业生态技术创新活动的顺利开展。
3 煤炭企业生态技术创新动力评价
3.1  指标体系的构建
煤炭企业生态技术创新动力评价指标的选取应结合我国煤炭企业生态技术创新的现状，从可操作性的角度出发，选取代表性强，能够反映各方面要求的指标。按照科学性、可行性、系统性的原则，构建的煤炭企业生态技术创新动力评价指标体系，见表1。具体可分为四个层次，第一层是目标层煤炭企业生态技术创新动力水平，第二层是对目标层的划分，分别为内部动力指标和外部动力指标，第三层是以生态技术创新动力要素为基础构建的指标，第四层是具体的指标层，是整个评价体系的关键。对于第四层指标的选取，首先根据生态技术创新各动力要素的含义确定指标集，然后结合相关文献的研究成果，选取出现频率较高的指标，再将所选指标进行分类整理后咨询相关专家，最后结合专家意见确定出最终的指标体系。
表1 煤炭企业生态技术创新动力评价指标体系
	目标层
	第二层
	第三层
	第四层（指标层）

	煤炭企业生态技术创新动力水平A
	内部动力指标B1
(0.667）
	经济利益驱动力C1 
（0.276）
	生态技术创新的经济效益C11（0.149）

	
	
	
	生态技术创新的节能效益C12（0.082）

	
	
	
	生态技术创新的环境（减排）效益C13（0.045）

	
	
	企业家精神驱动力C2
（0.161）
	企业家的创新和冒险精神C21（0.044）

	
	
	
	企业家的生态意识C22（0.096）

	
	
	
	企业家的知识和经验C23（0.021）

	
	
	内部保障力驱动力C3
（0.090）
	研发投入C31（0.068）

	
	
	
	创新人员对薪酬待遇满意度C32（0.022）

	
	
	员工的生态创新意识驱动力C4（0.090）
	员工的文化水平C41（0.030）

	
	
	
	员工的创新意愿C42（0.060）

	
	
	企业生态文化驱动力C5
（0.049）
	创新氛围C51（0.008）

	
	
	
	创新激励机制C52（0.015）

	
	
	
	企业的社会责任和生态道德C53（0.026）

	
	外部动力指标B2
(0.333)
	环境和资源压力驱动力C6
（0.164）
	工业废水排放强度C61（0.027）

	
	
	
	工业废气排放强度C62（0.049）

	
	
	
	工业固体废物排放强度C63（0.088）

	
	
	政府的生态政策行为驱动力C7（0.077）
	生态技术创新的政府资助C71（0.041）

	
	
	
	生态技术创新的税收优惠C72（0.012）

	
	
	
	生态技术创新的贷款优惠C73（0.009）

	
	
	
	知识产权保护力度C74（0.015）

	
	
	市场驱动力C8
（0.046）
	生态技术的市场需求C81（0.025）

	
	
	
	市场竞争的强度C82（0.014）

	
	
	
	市场竞争的公平性C83（0.007）

	
	
	生态科技推动力C9
（0.031）
	相关科技成果发展趋势C91（0.010）

	
	
	
	科技成果转化程度C92（0.018）

	
	
	
	科技成果供给状况C93（0.003）

	
	
	合作创新驱动力C10
（0.016）
	产学研联合程度C101（0.016）


3.2  综合评价模型
本文选取冀中能源邯郸矿业集团有限公司作为实证评价对象，通过对企业内部技术人员、工程师以及相关专家学者进行走访和发放问卷，获取到评价指标的相关数据。鉴于煤炭企业生态技术创新动力评价指标多数为定性指标，本文采用模糊综合评价法进行具体评价。模糊综合评价法是对多种因素共同作用下的对象进行全面评价的一种合理、有效、具有可操作性的决策方法。使用模糊综合评价法进行评价不是对评价对象进行绝对地肯定或否定，而是通过一个模糊集合来表示最终的结果。具体的评价步骤如下
（1）确定因素集和评语集。
因素集F是评价项目或评价指标的集合，一般有
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评语集E是评价等级的集合，一般有
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，j=1，2，3，…，m。本文取，j=1，2，3，4，5；即评语集E={优，良，中，较差，差}，假定优为100，良为80，中为60，较差为40，差为20。构成向量为：
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（2）确定权重向量。
可利用AHP法，确定指标体系各层的权重，然后进行归一化计算，权重向量为
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。本文基于AHP计算的各权重见表1，其中。
（3）确定隶属度。
根据对调查问卷的整理统计，通过以下公式（1）确定每一个评价因素的隶属度，得到模糊综合评价矩阵
[image: image8.wmf]5

27

´

R
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                Rij=问卷中该选项出现的次数/问卷的总数                   （1）
表2 模糊评价矩阵

	R
	优
	良
	中
	较差
	差

	C11
	0.32
	0.37
	0.17
	0.08
	0.06

	C12
	0.43
	0.31
	0.18
	0.05
	0.03

	C13
	0.46
	0.28
	0.19
	0.05
	0.02

	C21
	0.21
	0.26
	0.29
	0.18
	0.06

	C22
	0.32
	0.24
	0.26
	0.17
	0.01

	C23
	0.29
	0.34
	0.21
	0.13
	0.03

	C31
	0.26
	0.21
	0.28
	0.19
	0.06

	C32
	0.18
	0.23
	0.36
	0.19
	0.04

	C41
	0.37
	0.26
	0.29
	0.05
	0.03

	C42
	0.27
	0.31
	0.24
	0.13
	0.05

	C51
	0.23
	0.21
	0.35
	0.14
	0.07

	C52
	0.27
	0.24
	0.29
	0.17
	0.03

	C53
	0.19
	0.27
	0.34
	0.12
	0.08

	C61
	0.41
	0.29
	0.22
	0.05
	0.03

	C62
	0.38
	0.26
	0.28
	0.02
	0.06

	C63
	0.45
	0.31
	0.21
	0.02
	0.01

	C71
	0.28
	0.25
	0.37
	0.07
	0.03

	C72
	0.23
	0.19
	0.38
	0.13
	0.07

	C73
	0.19
	0.26
	0.31
	0.18
	0.06

	C74
	0.17
	0.22
	0.29
	0.27
	0.05

	C81
	0.35
	0.28
	0.24
	0.11
	0.02

	C82
	0.27
	0.34
	0.25
	0.11
	0.03

	C83
	0.25
	0.28
	0.23
	0.18
	0.06

	C91
	0.31
	0.23
	0.25
	0.17
	0.04

	C92
	0.17
	0.23
	0.26
	0.21
	0.13

	C93
	0.14
	0.23
	0.26
	0.25
	0.12

	C101
	0.16
	0.19
	0.23
	0.26
	0.16


（4）计算综合评定向量
[image: image9.wmf]S

及综合评定值
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    根据表2的原始数据，利用公式（2）、（3）可以计算得到：
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根据贴近度准则，邯郸矿业集团生态技术创新动力水平较强，但是还有很大的提升空间。在外部动力方面，政府可以改善创新的政策环境，营造公平有效的市场环境，加强知识产权保护；在内部动力方面，企业可以建立以企业技术中心为核心的技术创新机制，完善创新激励机制，培育有利于创新的企业文化，进一步提升生态技术创新的内部保障力。
4 结论
我国煤炭企业经济结构调整、发展方式转变均需依靠生态技术创新的强有力支撑。大力推进生态技术创新是我国煤炭企业走可持续发展道路的必然选择。本文通过对煤炭企业生态技术创新动力运行模式及评价的研究，阐述了煤炭企业生态技术创新的内外部动力要素，揭示了诸动力要素驱动煤炭企业生态技术创新的运行方式，构建了煤炭企业生态技术创新动力评价指标体系，建立了模糊综合评价模型。研究表明：经济利益、企业家精神、内部保障力、员工的生态创新意识、企业生态文化等是煤炭生态技术创新的内部动力，环境与资源的压力、市场需求、市场竞争、政府的生态政策、生态科技进步、合作创新驱动力等是煤炭生态技术创新的外部动力，外部动力是内部动力发挥作用的前提条件，只有在内外部动力要素的共同作用下，煤炭企业生态技术创新才能得到顺利的实施。基于模糊综合的煤炭企业生态技术创新动力评价方法，能够有效地反映煤炭企业生态技术创新动力的强弱，从而为煤矿生态建设工作提供参考。
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