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摘要：解决我国工业发展过程中的资源环境约束问题依赖于清洁生产技术创新和末端治理技术创新两种污染治理模式的耦合协调发展。本文在分析清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系的基础上，构建了工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新的耦合协调度评价指标体系，并以2003-2013年我国29个省级单位面板数据为样本进行了实证评价；然后从时间维度和空间维度研究了我国工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系的时空分异特征，在分析两者耦合协调关系时空分异成因的基础上有针对性的提出了对策建议。
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1 引言 
改革开放以来，我国工业在规模扩张的粗放式发展模式推动下实现了快速发展，有力的促进了我国经济腾飞，但也加快了经济发展对资源能源的消耗速度以及污染物排放量的增加，资源环境问题已成为我国工业发展迫切需要解决的问题。为突破工业发展的资源环境约束，我国积极地倡导污染防治技术改进和创新，促进工业企业进行末端治理技术创新和清洁生产技术创新。从时间发展脉络来看，污染防治技术创新经历了“先污染、后治理”、“以预防为主、防治结合、综合治理”两个阶段。“先污染、后治理”发展阶段注重利用末端治理技术、设备等降低污染物排放的污染处理技术创新模式，强调在产品生产终端对污染物进行处理，从而降低污染物的排放量，但末端治理不仅难以完全消除污染物，同时也存在污染过程与生产过程脱节、污染治理费用大等缺陷。
要从根本上解决环境污染问题还需要实施过程控制，从源头减少甚至消灭污染物产生，即目前世界各国均在积极倡导的清洁生产技术创新。清洁生产技术创新的核心思想是对生产过程、产品及服务采取预防污染策略以减少污染物产生，减少或者消除生产过程、产品及服务对人类及环境的可能危害，在充分满足人类需要的同时使社会、经济、环境效益最大化。但仅通过清洁生产技术创新也难以做到零排放，环境污染问题解决同样依赖于末端治理技术创新[1]。因此，积极实施“以预防为主、防治结合、综合治理”的污染治理策略，通过清洁生产技术创新从前端提高防止污染物产生的预防能力、通过末端治理技术创新从终端提高污染物减排的治理能力，实现清洁生产技术创新和末端治理技术创新的有机耦合，更好解决我国工业发展的资源环境问题。
2 文献回顾
现有关于清洁生产技术创新与末端治理技术创新的研究主要分为两种研究思路：一是在对比清洁生产技术创新与末端治理技术创新作用差异的基础上探讨两者的相互关系；二是从技术特性、决策影响因素等方面探讨清洁生产技术创新与末端治理技术创新的差异性。
（1）在清洁生产技术创新与末端治理技术创新的相互关系研究方面，Basu&Zyl（2006）认为清洁生产技术创新和末端治理属于产业生态分析框架内操作层面上的概念，反映了不同产业生态化策略导向，分属不同的环境管理阶段[2]。清洁生产技术创新发生在生产过程中，是一种预防性环境管理策略，清洁生产技术创新能够更好地避免环境绩效和经济绩效倒“U”型或负相关关系的出现[3]，且清洁生产技术创新和整体绩效之间存在正相关关系[4]；而末端治理技术创新通改进和更新末端治理设备、工艺的方式降低排污强度，虽能有效改善环境效益，却忽视了经济效益，但末端治理技术创新相对清洁生产技术创新具有更强的灵活性和适应性，成为源头预防策略的有益补充，有利于进一步降低工业发展带来的负面环境效应[5]。因此，清洁生产技术创新和末端治理技术创新互为补充，二者共同推动了产业生态化环境绩效的提高。
（2）在清洁生产技术创新与末端治理技术创新差异性的研究方面，部分学者致力于探讨两者在技术特性上的差异。杨发明、许庆瑞等（1998），张宁等（2010）认为末端治理技术是积木型技术，是一种可以与生产技术脱离的附加技术，因而末端治理技术创新对原有生产技术的影响较小；而清洁生产技术为粘着型技术，涉及到生产过程中的核心设备、工艺，因而清洁生产技术创新会导致现有生产技术甚至管理方式等非技术因素的改变，两者相比，清洁生产技术创新比末端治理技术创新在技术经济上更具优势，但前者需要更高转换成本[6, 7]。而部分学者则致力于探讨清洁生产技术创新与末端治理技术创新决策影响因素的差异。其中，市场化型规制工具、技术能力、环境经济风险认知、进出口贸易、FDI、企业环保态度、对社会压力感知和创新过程控制程度、政府优惠政策、政府经济激励以及政府惩罚措施等是清洁生产技术创新的重要影响因素[8-15]；而命令-控制型规制工具、交易费用、排污削减量信息完全性、是否进行合作创新、厂商自身研发能力、竞争者研发能力、防御型战略等是末端治理技术创新的重要影响因素[16, 17]。
综上所述，现有研究多数集中于探讨清洁生产技术创新与末端治理技术创新的差异，而清洁生产技术创新与末端治理技术创新相互关系的研究较少。此外，虽然部分学者在清洁生产技术创新与末端治理技术创新相互关系的研究方面进行了一定的探索性研究，但这些研究多采用理论探讨、案例分析的研究方式，基于实证数据的经验研究还有待补充。参考现有研究成果，本文首先从理论上分析清洁生产技术创新与末端治理技术创新的耦合关系，进而构建耦合度评价指标体系，然后构建耦合度评价模型进行实证分析，并在进一步探讨清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合关系时空分异特征及成因的基础上，提出有针对性的政策建议。
3 评价指标体系与评价模型
3.1 清洁生产技术创新与末端治理技术创新的耦合协调关系
清洁生产技术创新是指在生产过程中改进现有或引入新的产品生产设备、工艺和技术，从而尽量减少生产过程中废弃物产生量、提高原材料和能源等的利用率以及产品收益率的生产制造创新活动。末端治理技术创新是指在生产终端环节改进现有或引入新的污染物治理设备、工艺和技术，试图减少废弃物污染排放的生产制造创新活动[6]。前者的目的在于从前端降低污染物产生为目的，开展清洁生产技术创新能够使企业以可接受的成本获得相应的经济效益和环境效益，也能够最有效地实现高水平的环境保护。而后者的目的在于从终端减少污染物的排放，尤其在命令-控制性环境规制的条件下，大部分企业更倾向于采用末端治理技术创新对环境污染进行有效控制，但末端治理技术创新实际上是一种与生产过程向脱离的创新模式，很难导致核心生产工艺的变革[18]。
耦合的概念最初源于物理学，主要指两个或多个的系统间相互影响、相互作用的现象。耦合的产生要求耦合各方必须存在某种联系，而耦合结果也会导致耦合各方的属性发生改变，使得原有属性被放大或缩小[19]。而清洁生产技术创新和末端治理技术创新之间的耦合关系表现在两个方面：相互补充、相互制约。一方面，从废弃物产生到排放的全过程来看，清洁生产技术创新可以从源头降低生产过程中的资源消耗、污染物产生，而末端治理技术创新则可从终端减少已产生污染物排放，因而，两者存在相互补充的关系，共同降低污染物的最终排放量。另一方面，在企业投入一定的前提下，清洁生产技术创新投入增加必然导致末端治理技术创新投入降低，反之亦然，因而，从企业投入的角度来看，两者又存在相互制约的关系。
3.2 评价指标体系
（1）耦合协调度评价指标体系构建。耦合协调度是衡量两个或两个以上系统耦合关系的最常见指标，它反映了这些系统要素间关系的有序程度及结构关系。本文将清洁生产技术创新和末端治理技术创新之间相互补充、相互制约程度定义为清洁生产技术创新和末端治理技术创新的耦合协调度，进而构建耦合协调度评价指标体系。在遵循科学性、代表性、层次性和可操作性等评价原则的前提下，本文从废水、废气和固体废物3个方面选择5对指标，构建了清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度评价指标体系，如表1所示。
表1 耦合协调度评价指标体系
	评价目标
	一级指标
	二级指标
	权重

	清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合度评价指标体系
	清洁生产技术创新系统
	COD产生强度
	0.2008

	
	
	氨氮产生强度
	0.2011

	
	
	SO2产生强度
	0.1985

	
	
	烟(粉)尘产生强度
	0.2007

	
	
	固体废物产生强度
	0.1990

	
	末端治理技术创新系统
	COD去除率
	0.1996

	
	
	氨氮去除率
	0.2010

	
	
	SO2去除率
	0.2017

	
	
	烟(粉)尘去除率
	0.2010

	
	
	固体废物利用率
	0.1967



（2）指标衡量方式。一般而言，污染物产生量反映了生产过程中的清洁生产技术创新导向，污染物排放量反映了末端治理技术创新导向[20]。因此，本文清洁生产新技术创新系统包括化学需氧量（COD）产生强度、氨氮产生强度、SO2产生强度、烟（粉）尘产生强度和固体废物产生强度5个二级指标，分别用COD、氨氮、SO2、烟（粉）尘、固体废物等污染物产生量与工业总产值的比值来衡量。从废弃物产生过程来讲，清洁生产技术创新能力越强，各种废弃物产生量就越少。因此，上述指标均为负向指标，即该指标值越小清洁生产技术创新能力越强。末端治理技术创新系统包括COD去除率、氨氮去除率、SO2去除率、烟（粉）尘去除率、固体综合利用率5个二级指标，分别用COD、氨氮、SO2、烟（粉）尘等污染物去除量与产生量比值以及工业固体综合利用率来衡量。从污染物排放情况来，污染物最终排放必须经过末端治理技术处理，末端治理技术创新能力越强，被处理或再次利用的废弃物也就越多。因此，上述指标均为正向指标，即该指标值越大，末端治理技术创新能力越强。
3.3 耦合度评价模型
参考于渤等（2009）的研究方法[19]，首先计算清洁生产技术创新和末端治理技术创新两个系统的有序度，然后运用耦合度评价模型计算两个系统的耦合度，并结合两个系统的综合发展水平计算协调度。
第一，各系统有序度计算。设ui(i=1，2···，n)分别为清洁生产技术创新和末端治理技术创新耦合系统第i个子系统的综合序参量，uij(i=1，2···，n；j=1，2···，m)为第i个子系统第j个指标Xij的功效系数，主要反应指标Xij对耦合系统的有序功效贡献程度，xij为指标Xij的原始值。则清洁生产技术创新与末端治理技术创新对耦合系统有序的功效系数可表示为：

   (1)
其中，aij、bij分别表示系统稳定临界点序参量的上、下限值，参考刘志迎等（2012）的设定方式[21]，本文设定清洁生产系统的上限值为2003-2013年最大值的110%，最小值为0；而末端治理系统的上、下限值分别为1和0。uij的取值范围为[0,1]，uij越趋近于0表示越不满意，uij越趋近于1表示越满意。
利用线性加权和法可以计算出清洁生产技术创新与末端治理技术创新系统的有序程度。

          (2)
式中，ui为清洁生产技术创新与末端治理技术创新系统的有序度；λij为指标权重，本文中具体通过熵值赋权法予以确定。
第二，耦合度计算。借鉴物理学中的容量耦合概念及容量耦合系数模型，可得本文清洁生产与末端治理的耦合度评价函数为[22]

        (3)
公式（3）反映了清洁生产技术创新与末端治理技术创新在一定条件下（即u1与u2之和一定），为使两者发展水平（即u1与u2之积）最大，清洁生产技术创新与末端治理技术创新发展水平进行组合协调的数量程度。
第三，耦合协调度计算。耦合度对判别清洁生产与末端治理耦合关系的强弱及其作用的时序区间具有重要意义。但耦合度却存在“虚高”的评价误差风险，如清洁生产技术创新有序度u1与末端治理技术创新有序度u2的取值相近却取值较低时，两个系统间的耦合度却能得到较高评价值，从而出现两个系统高度耦合的未评价[23]，因此，需引入调和指数构造耦合协调度模型，使清洁生产技术创新与末端治理技术创新系统耦合关系的评价更为准确，耦合协调度的计算公式为：

            (4)
式中，D为清洁生产技术创新与末端治理技术创新的耦合协调度，C为耦合度，T为综合调和指数；α、β为待定系数。结合目前我国在环境问题处理中实行的“以预防为主、防治结合、综合治理”的基本指导思想，本文设定α=0.7，β=0.3。一般而言，当D=1时，耦合协调度最大，系统之间达到良性共振耦合协调；当D=0时，耦合协调度最小，系统处于无关状态。
4 实证研究
4.1 数据与评价结果
（1）数据来源。本文样本数据为2003-2013年全国29个省级单位的面板数据。评价指标数据来源于2004-2014年的《中国环境年鉴》和《中国工业经济统计年鉴》。为消除价格变动影响，以2003年为基年用出厂价格指数对工业总产值进行平减。在时间维度方面，由于2003年前数据缺乏时间维度的连贯性，因此，数据跨度为2003-2013年；在区域维度方面，由于西藏、青海部分数据不完整被剔除，最终进行实证分析的省、市、自治区共29个。
（2）评价结果。根据耦合度评价的步骤，本文对2003-2013年全国29个省级单位的工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合度进行了实证评价，结果如表2所示。限于篇幅，本文仅列出了部分年份清洁生产技术创新有序度、末端治理技术创新有序度、耦合度和耦合协调度的实证结果。


表2 清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度评价结果
	
	清洁生产有序度u1
	末端治理有序度u2
	耦合度C
	耦合协调度D

	
	2003
	2013
	均值
	2003
	2013
	均值
	2003
	2013
	均值
	2003
	2013
	均值

	北京
	0.973
	0.991
	0.984
	0.615
	0.859
	0.759
	0.974
	0.997
	0.989
	0.918
	0.974
	0.952

	天津
	0.963
	0.982
	0.978
	0.612
	0.855
	0.706
	0.975
	0.998
	0.985
	0.914
	0.970
	0.940

	河北
	0.790
	0.915
	0.883
	0.472
	0.756
	0.644
	0.968
	0.995
	0.985
	0.820
	0.929
	0.894

	山西
	0.550
	0.852
	0.797
	0.430
	0.796
	0.615
	0.992
	0.999
	0.986
	0.714
	0.913
	0.854

	内蒙古
	0.558
	0.861
	0.787
	0.369
	0.774
	0.630
	0.979
	0.999
	0.991
	0.701
	0.913
	0.854

	辽宁
	0.849
	0.958
	0.923
	0.544
	0.724
	0.642
	0.976
	0.990
	0.983
	0.860
	0.938
	0.908

	吉林
	0.887
	0.971
	0.933
	0.551
	0.719
	0.610
	0.972
	0.989
	0.976
	0.874
	0.941
	0.903

	黑龙江
	0.797
	0.917
	0.897
	0.566
	0.764
	0.639
	0.986
	0.996
	0.982
	0.847
	0.931
	0.897

	上海
	0.974
	0.989
	0.984
	0.708
	0.867
	0.790
	0.987
	0.998
	0.993
	0.940
	0.975
	0.959

	江苏
	0.937
	0.982
	0.969
	0.727
	0.868
	0.807
	0.992
	0.998
	0.995
	0.931
	0.973
	0.957

	浙江
	0.937
	0.973
	0.960
	0.710
	0.874
	0.812
	0.990
	0.999
	0.996
	0.928
	0.970
	0.955

	安徽
	0.750
	0.940
	0.871
	0.724
	0.879
	0.808
	1.000
	0.999
	0.999
	0.861
	0.960
	0.922

	福建
	0.931
	0.965
	0.950
	0.614
	0.846
	0.739
	0.979
	0.998
	0.990
	0.904
	0.963
	0.937

	江西
	0.584
	0.946
	0.846
	0.586
	0.777
	0.655
	1.000
	0.995
	0.991
	0.765
	0.944
	0.882

	山东
	0.892
	0.972
	0.950
	0.699
	0.902
	0.822
	0.993
	0.999
	0.996
	0.910
	0.975
	0.953

	河南
	0.747
	0.954
	0.901
	0.613
	0.818
	0.698
	0.995
	0.997
	0.991
	0.838
	0.954
	0.912

	湖北
	0.859
	0.962
	0.918
	0.572
	0.777
	0.678
	0.980
	0.994
	0.987
	0.870
	0.949
	0.913

	湖南
	0.729
	0.954
	0.891
	0.524
	0.743
	0.635
	0.986
	0.992
	0.985
	0.811
	0.940
	0.895

	广东
	0.976
	0.985
	0.980
	0.642
	0.821
	0.738
	0.978
	0.996
	0.988
	0.926
	0.965
	0.947

	广西
	0.461
	0.914
	0.771
	0.507
	0.823
	0.611
	0.999
	0.999
	0.990
	0.689
	0.941
	0.842

	海南
	0.886
	0.940
	0.936
	0.597
	0.778
	0.711
	0.981
	0.996
	0.989
	0.886
	0.942
	0.927

	重庆
	0.843
	0.944
	0.903
	0.479
	0.838
	0.646
	0.961
	0.998
	0.981
	0.840
	0.954
	0.900

	四川
	0.798
	0.949
	0.900
	0.440
	0.763
	0.616
	0.957
	0.994
	0.980
	0.813
	0.942
	0.893

	贵州
	0.629
	0.782
	0.742
	0.433
	0.763
	0.622
	0.983
	1.000
	0.991
	0.749
	0.881
	0.836

	云南
	0.570
	0.823
	0.772
	0.704
	0.777
	0.748
	0.994
	1.000
	0.999
	0.779
	0.899
	0.873

	陕西
	0.772
	0.927
	0.883
	0.508
	0.768
	0.627
	0.979
	0.996
	0.984
	0.823
	0.936
	0.890

	甘肃
	0.589
	0.874
	0.810
	0.492
	0.678
	0.568
	0.996
	0.992
	0.983
	0.747
	0.899
	0.850

	宁夏
	0.382
	0.695
	0.646
	0.459
	0.816
	0.641
	0.996
	0.997
	0.990
	0.635
	0.854
	0.796

	新疆
	0.731
	0.808
	0.863
	0.412
	0.729
	0.530
	0.960
	0.999
	0.963
	0.781
	0.885
	0.857

	均值
	0.770
	0.922
	0.884
	0.562
	0.798
	0.681
	0.983
	0.997
	0.988
	0.830
	0.938
	0.900




4.2 耦合协调度的时间分异研究
从全国整体来看，工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度的全国平均值从2003年0.83增长到2013年0.938，其平均增长率为1.8%，且呈平稳的增长趋势。
从各地区的情况来看，与2003年相比，到2013年我国各地区工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新的耦合协调度均得到了提高；从增长量和增长率来看，2003- 2013年间，广西的增长幅度最大、增长速度最快，其耦合协调度增长量和年均增长率分别为0.025和4.6%，上海的增长幅度最小、增长速度最慢，其耦合协调度增长量和年均增长率最低分别为0.004和0.5%；从历年变化情况来看，江苏、浙江、安徽、江西、山东、河南、广西、重庆、陕西9个地区的耦合协调度呈稳定的递增趋势，北京、天津、河北、山西、内蒙古、上海、福建、湖北、湖南、广东、海南、四川12个地区的耦合协调度（除个别年份有所波动外）也保持了较好的递增趋势，辽宁、吉林、黑龙江、云南、贵州、甘肃、宁夏和新疆8个地区耦合协调度呈波动性的增长趋势，其中甘肃、宁夏和新疆的耦合协调度波动较大。
我国工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度的时间分异特征如图1所示。


图1 我国工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度的时间分异特征


4.3 耦合协调度的空间分异研究
（1）空间分异特征。2003-2013年间，我国工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新的耦合协调度的地区间差异较小。从三大区域间来看，东部地区的耦合协调度最高、中部其次、西部最低。东西部地区间耦合协调度均值相差0.087，略大于东中部间和中西部间的差距[footnoteRef:2]。从三大区域内部情况来看，东部地区各省、市、自治工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系较好（除河北），且地区间耦合协调度差距较小；中西部地区各省、市、自治区工业清洁生产与末端治理的耦合关系相对较差，且部分地区间的耦合协调度差距较大，如2003年陕西和宁夏两省的耦合协调度相差为0.251。 [2: 东部地区为北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南11个地区；中部地区为山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南8个地区；西部地区为四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆、广西、内蒙古10个地区。] 

而具体从各省、市、自治区情况来看，2003- 2013年间，清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度最好地区为上海(2003-2006、2009-2013)和江苏(2007、2008)，上海的耦合协调度均值最高；而清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度最差的地区为宁夏(2003、2008、2010-2013)、广西(2004-2006)、贵州(2007)、新疆(2009)，其中宁夏的耦合协调度均值最低；而2003-2013年间，我国清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度最好地区与最差地区的差距依次为0.305、0.207、0.181、0.146、0.129、0.117、0.120、0.211、0.215、0.149、0.121。
（2）空间分异指数测算。为进一步分析2003-2013年我国各地区工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合关系的差异水平，本文引入基尼系数和变异系数两个指标作为两者耦合关系的空间分异指数，并根据耦合协调度测算2003-2013年间各地区的基尼系数和变异系数，从而考察我国清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合关系的空间分布情况。

[bookmark: _GoBack]基尼系数是研究经济社会现象空间分布不均衡的常用方法情况。其计算公式为，G为基尼系数，F为耦合协调度的评价值，n为地区数。基尼系数越大，则空间集中度越高，空间分布越不均衡[24]。基尼系数结果如表3所示。


变异系数则是衡量观测对象数据变异程度的主要方法，也反映了多个观测对象空间分布的不均衡程度。其计算公式为，CV为变异系数，S为标准差，为均值。同样，变异系数值越大，说明耦合协调度的地区间差异就越大。变异系数结果如表3所示。
从表3可知，基于耦合协调度的基尼系数和变异系数结果表明，我国工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合关系的空间分异程度较小。从时间纬度发展变化情况来看，我国工业清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合关系空间分异程度总体上呈递减的发展趋势，仅2010、2011年略有扩大。
4.4 时空差异成因探讨
据前文的结论，在绝对数量的比较方面，2003-2013年东部经济发达地区的清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系最好、中部其次、西部最差；但在相对增长的比较方面，西部经济欠发达地区两者的耦合协调度增长速度最快、中部其次、东部最慢。为便于探讨上述现状的成因，本文根据耦合协调度平均增长率将我国各地区重新划分为3个区段。第一区段为清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系的快速发展区段，主要包括广西、宁夏、内蒙古、山西、贵州、甘肃、江西、湖南、云南、四川等10个省、市、自治区；第二区段为平稳发展区段，主要包括吉林、辽宁、黑龙江、湖北、安徽、河北、重庆、陕西、河南、新疆等10个省、市、自治区；第三区段为缓慢发展区段，主要包括上海、广东、江苏、浙江、北京、天津、福建、山东和海南等9个省、市、自治区。
（1）在快速发展区段，后发优势是该区段清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系快速发展的原因。后发优势理论认为，落后地区存在搭便车的可能性，可以利用发达地区的资金、技术和经验等快速提升自身的技术能力，从而追赶甚至反超发达地区[25]。由于广西、宁夏等地区工业基础薄弱，清洁生产技术与末端治理技术水平较低，因而具有了后发优势的可能性。这些地区在清洁生产技术创新与末端治理技术创新的过程中学习、模仿中国较发达地区和发达国家的优秀技术和经验，减少创新成本和创新失败风险，从而通过模仿创新等手段提升清洁生产与末端治理的技术水平，促进两者耦合关系快速发展。
（2）在平稳发展区段，后发优势不显著以及沉没成本过高是制约该地区清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系的重要原因。辽吉黑、河北、重庆等地区均属于东北中和西部老工业基地，这些地区经济相对发达，并具有一定的清洁生产和末端治理的技术基础。相对而言，河北、重庆、黑龙江等地区清洁生产水平和末端治理水平落后于上海、北京、江苏等地区，因而存在一定的后发优势，

表3 清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调的空间分异指数
	
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	基尼系数
	0.053
	0.032
	0.031
	0.026
	0.022
	0.021
	0.021
	0.022
	0.024
	0.019
	0.017

	变异系数
	0.099
	0.060
	0.058
	0.049
	0.041
	0.040
	0.039
	0.046
	0.050
	0.038
	0.033




而较好的技术基础使得辽吉黑、河北、重庆等地区具有更强的吸收能力和模仿创新能力，从而凭借后发优势促进清洁生产技术创新和末端治理技术创新的快速提升以及两者耦合的较快发展。
但另一方面，清洁生产技术创新和末端治理技术创新（尤其前者）是改进或替换现有工艺、设备的创新活动。对于辽吉黑、河北、重庆等工业基础雄厚的地区而言，历史悠久的工业发展历史使得该地区的前期生产工艺和设备投入巨大，这就意味着不论是对现有工艺和设备进行改进，还是引入全新的工艺和设备，都需要面对巨大的沉没成本，从而使得这些地区缺乏足够清洁生产技术创新和末端治理技术创新的实施激励，制约了两者耦合关系发展，导致辽吉黑、河北、重庆等地区清洁生产技术创新和末端治理技术创新耦合关系发展速度低于快速发展地区，而高于缓慢发展地区。
（3）在缓慢发展区段，缺乏创新激励是该地区清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调关系发展缓慢的主要原因。上海、江苏、北京等地区均属于经济较发达地区，具有更环保、先进的清洁生产和末端治理的技术、设备等。一般而言，对清洁生产进行改进和创新多属于渐进性创新，易受现有生产工艺、设备水平的制约。技术S曲线理论认为任何一种技术都存在物理极限，越接近物理极限，其进一步改进的空间就越小，成本也越大。因此，对于这些具有较高清洁生产和末端治理技术水平的地区来讲，通过创新实现技术水平进一步提升的空间有限，且有限的技术水平提升还伴随着较高的创新成本，从而导致缺乏足够技术创新激励。
同时，上海、江苏、北京等地区现有的清洁生产和末端治理工艺、设备，已基本达到中国现行的环境管制标准，使得上海、北京、江苏等地区面临环境惩罚的压力小于其他地区，从而导致上海、江苏、北京等地区进一步降低清洁生产技术创新和末端治理技术创新实施的外部激励，不利于两者耦合关系的进一步提升。
5 结论与对策
本文在构建清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合度评价指标体系的基础上，对我国29个省、市、自治区2003-2013年的清洁生产技术创新与末端治理技术创新耦合协调度进行了实证评价，并探讨了耦合协调关系的时空分异特征和区域差异。主要结论如下：从时间分异维度来看，我国工业清洁生产技术创新和末端治理技术创新的耦合协调度呈逐年增长的发展趋势，其中，西部地区的耦合协调度增长速度最快、中部其次、东部最慢，地区间耦合协调度差距呈逐步缩小的发展趋势。从空间分异维度来看，我国工业清洁生产技术创新和末端治理技术创新的耦合协调度的地区间差异较小，相对而言，东部地区的耦合协调度最好、中部其次、西部最差。
基于上述结论，本文提出以下建议：第一，对于缓慢发展区段的地区，应致力于提升清洁生产技术创新和末端治理技术创新的原始创新能力，突破现有技术创新范式的制囿，从而实现清洁生产技术创新和末端治理技术创新耦合关系在新的技术轨迹上的快速提升。具体措施包括：通过构建的以政府为主导的原始创新支持体系，积极加大政府对创新中介机构的投入以加强其在企业和研究机构中的沟通作用，进一步完善地区政策推动企业对产学研的投入强度，并通过金融科技创新促进金融机构的资金向原始创新流动，从而切实提升该地区清洁生产技术创新和末端治理技术创新的原始创新能力。
第二，对于平稳发展区段的地区，应致力于提升清洁生产技术创新和末端治理技术创新的二次创新能力，努力推动清洁生产技术创新和末端治理技术创新从二次创新向一次创新演进，进而实现两者耦合关系的快速提升。具体措施包括：该区段各地政府通过政策优惠和税收优惠等手段鼓励和支持当地企业引进绿色技术；加强引进绿色技术的管理与评价，对引进技术的环保指标进行重点审核；增加清洁生产技术创新和末端治理技术创新的内部研发投入，在提高内部创新能力和加强知识积累的基础上，实现从技术引进到技术模仿再到自主创新的动态演进。
第三，对于快速发展区段的地区，应致力于提升清洁生产技术创新和末端治理技术创新的模仿创新能力，通过模仿、学习国内外先进治污技术，凭借后发优势继续推动清洁生产技术创新和末端治理技术创新耦合关系的快速发展。具体措施包括：当地政府通过税收优惠和财政补贴等手段，鼓励企业增加清洁生产技术创新和末端治理技术创新的研发经费投入和外部技术获取经费投入；加强中央政府和当地政府对清洁生产技术创新和末端治理技术创新研发经费和外部技术获取的财政倾斜；鼓励当地企业增加消化吸收经费投入，提高企业的消化吸收能力，从而加强对国内外先进、环保技术的创造新模仿。
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Research on Spatial-temporal Differentiation of the Coupling Coordination Degree between Cleaner Production Technology Innovation and End-of-pipe Treatment Technology Innovation：Base Provincial Panel Data 2003-2013
YANG Chaojun  YANG Hongjuan
(Faculty of Management and Economics, Kunming University of Science and Technology, China, 650093)

Abstract：How to solve the environmental pollution problem in the process of china’s economic development relies on the organic coupling relationship between cleaner production technology innovation and end-of-pipe treatment technology innovation. On the basis of analyzed the coupling mechanism between the cleaner production technology innovation and end-of-pipe treatment technology innovation, the evaluation index system of the coupling degree between the cleaner production technology innovation and end-of-pipe treatment technology innovation was established, and an empirical analysis is performed to evaluate the coupling degree based on the Chinese provincial-level panel data during 2003-2013. Then, this paper discussed the spatial-temporal differentiation of the coupling relationship between cleaner production technology innovation and end-of-pipe treatment technology innovation from time dimension and space dimension. At last, the corresponding countermeasures and suggestions were given after analyzed the reason of the spatial-temporal differentiation of coupling relationship.
Keywords：cleaner production technology innovation, end-of-pipe treatment technology innovation, coupling coordination degree, spatial-temporal differentiation
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