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摘要：生态创新已成为企业与城市实现低碳发展的必然选择。通过设计调查问卷，以兰州市工业企业的调查数据为样本，利用结构方程模型（SEM）分析工业企业生态创新的动力机制。研究结果表明，兰州市工业企业生态创新动力主要源自技术推动和政策响应，并多以末端治理和清洁生产为主开展废物和工艺的生态创新，缺乏产品服务和组织管控方面的生态创新。因此，应从外部和内部两方面进一步驱动企业进行生态创新活动并提高经济效益与环境效益统一的创新绩效。
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The Eco-innovation Dynamic Mechanism of Industrial Enterprises on the Basis of SEM and Survey Data from Lanzhou
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Abstract: Eco-innovation has become an inevitable way to low-carbon development for an enterprise and urban. By designing the questionnaire and collecting the sample data from the industrial enterprises in Lanzhou, the article takes advantages of structural equation modeling (SEM) to analyze the eco-innovation dynamic mechanism of industrial enterprises. The results show that the eco-innovation of Lanzhou industrial enterprises is mainly from technology-driven and policy responses, focuses on the end-of-pipe treatment of wastes and clean production of process, and lacks of the eco-products or eco-services design and organization control for environment. Therefore, it is necessary to further motivate the eco-innovation activities from both external and internal of enterprises and improve the eco-innovation performances in both economic and environmental aspects.
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1 引言
国外对于生态创新(eco-innovations)的研究较早，这一概念首先由Fussler和James（1996）提出，认为生态创新是一种显著降低环境影响，并带来商业价值的创新[1]。OECD（2009）将生态创新的概念具体到能显著改善环境的新产品、服务、工艺、市场方法、组织结构和制度安排等各个方面[2]。其中，关于生态创新的驱动机制及绩效研究还是一个较新的研究领域。从已有的成果来看，国外更侧重企业层面的实证研究，认为需求拉动的只是生态创新的应用及扩散，而非创新活动本身，企业生态创新的主要驱动力源自技术进步和政府规制，如Kesidou（2012）[3]、Horbach(2012)[4]、Angelo(2012)[5]；国内主要从宏观转变经济发展方式(龚常、颜建军，2014)[6]、特定区域系统(李素峰、严良等，2015)[7]或产业(胡建波、刘辉，2014)[8]的角度研究生态创新动力机制及效率评价，而针对企业层面的实证研究较少，如董颖（2011）研究了企业生态创新的影响因素及其作用机理[9]；蔡乌赶、周小亮（2014）从企业内外部分析其生态创新的动力因素[10]。当前，我国伴随工业化和城镇化而出现的生态环境问题日益突出。“十三五”期间，我国的工业化进程将步入后期阶段，在创新驱动发展战略的指引下，生态创新已成为工业企业实现可持续发展转型、参与国际竞争的必然选择。因此，在现有的研究基础上，可以进一步多渠道的获取典型地区和典型产业的企业数据资料，展开微观层面的实证研究。本文通过设计调查问卷，以兰州市工业企业的调查数据为样本，利用结构方程模型（SEM）的路径分析，尝试阐释工业企业生态创新的动力机制，由此得出提高工业企业生态创新能力、促进发展方式转变的对策建议。
2 兰州市工业经济发展现状
兰州市作为全国环境保护重点城市之一，正处于工业化中期发展阶段，工业结构呈现重型化特征，生态文明建设任重道远。因此，选择兰州市工业企业为调研对象具有一定的代表性和典型性。
2.1工业发展规模与结构特征
近年来，兰州市工业发展迅速，规模不断扩大。工业增加值从2003年的167.7亿元增加到2014年的829.2 亿元，年均增速为15.64%；工业投资额由2003年的76.01亿元增加到2014年的405.31亿元，年均增速为16.4%。兰州市工业结构以石油化工、农产品加工、能源和新能源、装备制造为主导，2014年所占比重分别达到27.5%、15.74%、13.3%、6.7%。可见，重工业比重仍远大于轻工业比重。2014年，轻工业工业增加值占比为27.5%，而重工业占比为72.5% [11]。

2.2工业节能减排与循环经济建设
兰州市工业快速发展的同时，也在节能减排和循环经济建设方面积极展开探索，城市环境质量得到稳步改善，并在2015年巴黎气候大会上获得“今日变革进步奖”。2011－2014年，单位GDP能耗持续下降，降幅分别为3.68%、3.85%、4.49%、5.09%[11]。循环经济示范企业逐步形成了典型发展模式，如兰州石化的工艺流程物料循环利用模式，每年约节能4300吨标煤，减少二氧化硫排放量1000吨；窑街煤电的伴生资源综合利用和矿山治理模式，每年节约用水约220万吨，“十二五”以来共节能2.2万吨标煤[12]。

3问卷设计与模型构建
本研究首先设计调查问卷，针对兰州市工业企业收集样本数据，然后建立生态创新动力机制的理论结构方程模型。

3.1问卷设计
问卷采用李克特量表，点数设定为5点。根据研究内容，调查问卷包括企业基本情况、企业生态创新的动机、企业生态创新的影响维度、企业生态创新活动类型和企业生态创新绩效5个部分。
（1）企业基本情况

问卷第一部分为调查对象的基本情况，包括企业性质、所属行业领域、企业规模、企业发展阶段及其他基本情况等6个方面。

（2）企业生态创新的动机

一般认为，企业创新的动机来源于对企业利益的追求。在日益强调环境意识和企业社会责任的条件下，企业的创新动机得到加强，考虑利益的可持续性，从而产生了生态创新行为。因此，调查问卷中，关于企业进行生态创新动机从内部动机和外部环境两个方面，设置了提高市场份额、进入新的市场、符合环境法规、享受环境相关激励政策等15个题项。

（3）企业生态创新的影响维度

国内外学者如Rene Kemp和Pearson(2007)[13]、杨燕等（2011）[14]、彭雪蓉等（2013）[15] 认为企业生态创新是一个复杂的动态过程，往往受到诸如研发能力、各类资源、市场竞争、创新合作、利益相关者、环境政策等多种因素的影响。本文将因素归类，构建生态创新绩效的影响维度，即技术维度、资源维度、关系维度和政策维度。
    技术进步是企业在市场中获得竞争优势的源泉。它可以创造新的需求，而新的市场需求又会刺激新技术研发。新环保技术和设备条件将影响企业是否开展创新活动，以及选择与技术维度相适应的创新类型，生态技术优势是企业生态创新的内驱力[10]。
资源维度起着推力的作用。企业所拥有的资源主要涉及人力、物力、财力，还包括环境战略、组织模式和管理机制等软条件。尤其是环境组织能力影响着企业生态创新的程度，也是企业生态创新的内驱力[10]。一个企业在拥有创新技术的基础上，能够合理配置各项资源，将提升其生态创新绩效，增强其市场竞争地位。

关系维度的提出是基于利益相关者理论。Mitchell等学者（1997）指出组织往往根据利益相关者的权利性、合法性和诉求的紧急性，对重要利益相关者进行回应，而不是对所有利益相关者一一响应[16]。不同的利益相关者所具有的环保导向及绿色诉求，会对企业生态创新产生不同的影响，是其外部动力因素 [17]。
根据“波特假说”[18]，适当的环保标准和政策能够激发企业生态创新的积极性。国内外的研究基本都肯定了环境规制在影响企业生态创新过程中的驱动性作用，但是由此产生的生态创新活动对企业绩效的影响存在差异性。
综上，调查问卷中这一部分内容从四个维度对动力因素进行识别，共设计30个题项。

（4）企业生态创新的活动类型
企业生态创新动力机制的研究不能仅局限于动力因素与创新绩效的关系层面，还应整合不同的生态创新活动类型，系统地分析生态创新行为的前因后果[19]。因此，根据前期的调研访谈情况，主要按环保技术和创新对象将兰州市工业企业生态创新活动归结于末端治理、清洁生产、产品服务、组织管控等四个方面的创新类型，问卷共设计20个题项。

（5）企业生态创新绩效

尽管学者们对生态创新的表述各不相同，但其内涵是一致的，即“能同时提高经济效益和环境效益的经济活动改变”。因此，企业生态创新绩效包括生态创新活动所带来的经济绩效和环境绩效两部分，共设计8个题项。
3.2样本概况
问卷回收294份，通过对问卷进行筛选，去除存在缺项的问卷，获得有效样卷261份，样本有效率为88.78%。

从回收的261份有效问卷来看，企业性质分布依次为国有及国有控股企业（161家，61.7%）、集体所有制企业（14，5.4%）、联营企业（10家，3.8%）、合伙企业（2家，0.8%）、中外合资企业（8家，3.1%）、私营企业（30家，11.5%）、外商独资企业（17家，6.5%）、其他性质（19家，7.3%）。

企业规模分布情况：大型企业（70家，26.8%）、中型企业（112家，42.9%）、小型企业（79家，30.3%）。

企业发展分布情况：创业阶段（11家，6.1%）、发展阶段（56家，31.3%）、成熟阶段（77家，43.0%）、衰退阶段（12家，6.7%）、再次创业阶段（22家，12.3%）。

    行业分布情况：化工能源冶金（117家，44.8%）、机械五金加工（31家，11.9%）、食品制造及烟草加工（18家，6.9%）、电力热力燃气水的生产和供应（13家，5.0%）、交通运输、电子设备制造（8家，3.1%）、造纸、印刷、文教用品制造（13家，5.0%）、纺织、服装、皮革（3家，1.1%）、其他（38家，14.6%）。
3.3生态创新动力机制的理论模型
根据已有文献的理论推演以及问卷调研，假设工业企业出于某种动机，通过利用技术、资源、关系和政策等影响维度，选择相应的生态创新活动，从而产生生态创新绩效。由此，利用结构方程模型建立生态创新动力机制的理论模型（见图1）。
结构方程模型（SEM）是基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系的一种统计方法。该方法的优势在于可以辨识、估计与验证各种因果模型，用以解释多经济变量之间的关系。其中，各自只有一个观察变量的潜在变量间的结构模型称为路径分析，适用于因果模型的准确度、可靠度以及关系强弱的检验[20]。下面使用AMOS软件先分别验证生态创新动机、影响维度、活动类型和生态创新绩效的两两相互关系，然后对理论模型进行整体拟合与检验。
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图1 生态创新动力机制的理论模型
4兰州市工业企业生态创新动力机制实证分析
4.1兰州市工业企业生态创新动机与创新绩效的路径分析
首先运用SPSS17.0对生态创新动机、环境绩效和经济绩效进行数据信度检验，结果均通过且量表内部一致性良好；然后运用结构方程模型对样本数据进行探索性因子分析，企业生态创新动机变量提取出“响应环境政策”和“获取技术优势”两个因子，企业生态创新的环境绩效与经济绩效均通过效度检验。以此为基础展开路径分析。
4.1.1理论假设

H1：企业生态创新动机对生态创新环境绩效有正向影响。

H1.1：企业响应环境政策对生态创新环境绩效有正向影响。

H1.2：企业获取技术优势对生态创新环境绩效有正向影响。
H2：企业生态创新动机对生态创新经济绩效有正向影响。
H2.1：企业响应环境政策对生态创新经济绩效有正向影响。

H2.2：企业获取技术优势对生态创新经济绩效有正向影响。
4.1.2验证结果分析

运用结构方程模型分别对生态创新动机与环境绩效、经济绩效进行路径分析，模型结果表明两个模型均通过检验，模型与样本数据拟合良好，标准化路径系数如表1所示。生态创新动机对生态创新环境绩效有正向影响，且效果显著，路径系数为0.510，假设H1得到验证。其中，获取生态技术优势的动机与生态创新环境绩效之间的路径系数分别为0.821、0.696，响应环境政策的动机与生态创新环境绩效之间的路径系数分别为0.622、0.756，均在0.001水平上显著，所以假设H1.1和H1.2均成立。同时，生态创新动机对生态创新经济绩效有正向影响，且效果显著，路径系数值0.598，假设H2得到验证。其中，获得生态技术优势的动机与生态创新经济绩效之间的路径系数分别为0.723、0.593，响应环境政策的动机与生态创新经济绩效之间的路径系数分别为0.646、0.500，均在0.001水平上显著，所以假设H2.1和H2.2均成立。而且，无论是对环境绩效还是经济绩效，获取生态技术优势的动机比政策响应更能产生显著影响。
表1 模型拟合结果
	路径
	路径系数
	S.E
	临界值
	P

	环境绩效<---创新动机
	0.510
	0.082
	6.201
	***

	经济绩效<---创新动机
	0.598
	0.086
	6.934
	***


注：***表示显著性水平P<0.001

4.2兰州市工业企业生态创新影响维度与创新绩效的路径分析   
4.2.1模型假设

H3.1 技术维度对企业生态创新的经济绩效有正向影响

H3.2 技术维度对企业生态创新的环境绩效有正向影响

H3.3 政策维度对企业生态创新的经济绩效有正向影响

H3.4 政策维度对企业生态创新的环境绩效有正向影响
H3.5 资源维度对企业生态创新的经济绩效有正向影响
H3.6 资源维度对企业生态创新的环境绩效有正向影响
H3.7 关系维度对企业生态创新的经济绩效有正向影响
H3.8 关系维度对企业生态创新的环境绩效有正向影响
4.2.2验证结果分析
分别构建技术维度、政策维度、资源维度和关系维度与生态创新经济绩效、环境绩效之间的路径关系模型，并根据模型修正指标及因子载荷矩阵，增列误差变量之间的共变关系，同时剔除因子载荷较小的变量，得到修正模型。技术维度、政策维度与生态创新绩效的路径关系模型均通过显著性检验、模型适配度检验及模型内在结构检验；资源维度、关系维度与生态创新绩效的路径系数很小，且没有通过显著性检验。
综合分析影响维度与企业生态创新绩效的路径关系（见表2）：
    （1）技术维度、政策维度对企业生态创新绩效均为正向影响但效果各不相同，假设H3.1、H3.2、H3.3、H3.4得到验证，并且对经济效益影响程度大于对环境效益的影响。说明目前兰州市工业企业凭借现有的技术、政策条件进行生态创新能产生一定的创新绩效，但环境效益偏低。

（2）就生态创新的经济绩效而言，政策维度的影响路径系数（0.989）远大于技术维度的路径系数（0.448），说明大部分企业是在政府干预机制下及支持下进行的生态创新活动。从生态创新的环境效益来看，技术维度的影响路径系数（0.263）大于政策维度的路径系数（0.196）表明企业要提高生态创新的环境效益必须以新环保技术为支撑。可见，政策和技术都是企业生态创新的重要推动力。        

（3）政策维度中市场性政策、信息性政策和补贴性政策对企业生态创新的经济绩效和环境绩效都发挥着重要作用，表明政府的政策支持是促进兰州市工业企业进行生态创新的主要动力。技术维度反映出企业进行生态创新的主要动力是新环保技术所带来的经济绩效和环境绩效，所以要实现企业生态创新经济与环境的双赢，应将政策和技术综合考虑，制定鼓励企业自主创新的相关政策，加快新技术市场化。

（4）资源维度和关系维度对创新绩效的影响较小且均不显著，表明目前兰州市工业企业的组织模式、生态管理体系、环境战略和高层的环境意识还没有发挥出应有的作用，自主创新能力薄弱，同时与上下游企业等产品价值链的利益主体联系程度较弱，并没有形成较完善的产业生态网络。
表2 影响维度对企业生态创新绩效的标准化路径系数
	
	经济绩效
	环境绩效

	技术维度
	0.448
	0.263

	政策维度
	0.989
	0.196


4.3工业企业生态创新活动类型与创新绩效的路径分析
工业企业的生态创新活动分为四类：末端治理方面主要围绕污水处理、大气污染治理、固废治理、环境监测开展创新活动；清洁生产方面主要围绕工艺流程改造、清洁材料和能源、废物内部循环利用、清洁生产审核工作开展创新活动；产品服务方面主要围绕产品环保设计、产品环保认证、产品环境评价开展创新活动；组织管控方面主要围绕环境管理体系、关联企业环境表现、环保职能部门等内容进行制度性创新。
4.3.1模型假设

H4.1 末端治理对企业生态创新的经济绩效有正向影响

H4.2 末端治理对企业生态创新的环境绩效有正向影响

H4.3 清洁生产对企业生态创新的经济绩效有正向影响

H4.4 清洁生产对企业生态创新的环境绩效有正向影响

H4.5 产品服务对企业生态创新的经济绩效有正向影响

H4.6 产品服务对企业生态创新的环境绩效有正向影响

H4.7 组织管控对企业生态创新的经济绩效有正向影响

H4.8 组织管控对企业生态创新的环境绩效有正向影响

4.3.2验证结果分析
分别构建四种生态创新活动类型与生态创新经济绩效、环境绩效之间的路径关系模型，并根据模型修正指标及因子载荷矩阵，增列误差变量之间的共变关系，同时剔除因子载荷较小的变量，得到修正模型。所有路径关系模型均通过模型适配度检验及模型内在结构检验。

（1）不同的生态创新活动对企业生态创新绩效影响程度不同，而且同一类生态创新活动对经济绩效和环境绩效影响也各不相同。

（2）就经济绩效而言，在产品服务方面开展的创新活动对经济绩效的影响最大，路径系数为0.319，其次为清洁生产和组织管控，路径系数分别问0.261、0.113，末端治理对经济绩效的影响最小，且影响并不显著，路径系数为0.108。说明企业为满足市场和消费者的绿色需求研发节能环保型产品能够带来显著的经济绩效，同时在生产过程中推行清洁生产、创新组织结构和管理模式也能提高企业的经济绩效。而末端治理更专注于输出端废物的处理，难以为企业创造更多的经济价值。

    （3）就环境绩效而言，末端治理、清洁生产对环境绩效有显著影响，路径系数分别为0.297、0.200，组织管控对环境绩效影响仅在10%显著性水平下效果显著，路径系数为0.176，但是产品服务对环境绩效的影响很小（0.088）且不显著。说明目前兰州市工业企业更多依靠末端治理和清洁生产两种途经来提高企业生产过程的环境绩效，而在产品、组织、管理层面的创新活动还没有显现出产品生命周期内的环境优化效果。
表3   创新活动对企业生态创新绩效的标准化路径系数
	
	末端治理
	清洁生产
	产品服务
	组织管控

	经济绩效
	0.108
	0.261
	0.319
	0.113

	环境绩效
	0.297
	0.200
	0.088
	0.176


4.4工业企业生态创新动力机制及存在的主要问题
4.4.1工业企业生态创新动力传导机制

依据理论模型和分段验证结果，建立并修正初始结构方程模型，得到最终模型的显著路径关系拟合结果（见表4）。其中，5条路径系数在0.001水平下显著，4条路径系数在0.05水平下显著。在整体模型中，生态创新动机与绩效的路径关系、影响维度与绩效的路径关系没有像分段模型那样通过检验，而动机与技术维度和政策维度的路径关系显著，动机与资源和关系维度的路径关系没有通过检验；技术维度和政策维度与活动类型的路径关系显著，资源和关系维度与活动类型的路径关系没有通过检验；活动类型与绩效的部分路径关系显著，并与分段模型的结论基本一致，说明生态创新动机、技术维度和政策维度是间接而非直接地促进企业生态创新绩效，而资源维度和关系维度对创新绩效的促进效应还未体现出来。
表4 模型拟合结果
	路径
	路径系数
	S.E
	临界值
	P

	技术维度<---创新动机
	0.386
	0.054
	5.907
	***

	政策维度<---创新动机
	0.426
	0.078
	6.411
	***

	活动类型<---技术维度
	0.360
	0.088
	4.683
	***

	活动类型<---政策维度
	0.257
	0.116
	3.560
	***

	环境绩效<---末端治理
	0.358
	0.056
	5.480
	***

	环境绩效<---清洁生产
	0.243
	0.119
	3.320
	0.003

	经济绩效<---清洁生产
	0.289
	0.093
	3.643
	0.002

	经济绩效<---产品服务
	0.201
	0.102
	3.121
	0.005

	经济绩效<---组织管控
	0.149
	0.076
	2.318
	0.020


注：***表示显著性水平P<0.001
由此可见，技术特征和政策条件是生态创新绩效的主要影响因素，工业企业会根据自身的技术优势，利用相关政策，选择不同的生态创新活动类型，这些创新活动会产生不同的经济绩效和环境绩效，从而形成了兰州市工业企业生态创新的动力传导机制（如图2所示）。
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图2 兰州市工业企业生态创新动力传导机制
4.4.2存在的主要问题

综上所述，兰州市工业企业更多出于获取技术优势与响应环境政策等目的进行生态创新活动，还存在着诸如企业生态责任意识不强、内部动力明显不足、资源整合能力薄弱、与利益相关者联系程度较低等问题。企业多以末端治理和清洁生产为主开展废物和工艺的生态创新，缺乏产品服务和组织管控方面的生态创新。生态创新绩效应该是经济绩效和环境绩效的统一。整体而言，清洁生产在企业生态创新活动中表现出良好的经济绩效和环境绩效，成为现阶段主要的创新类型。但从长远来看，产品服务和组织管控创新的显著经济绩效将促使企业通过承担起社会责任将环境问题内化为商业契机，变被动为主动地进行多维度的系统性生态创新。不仅仅是新技术与新工艺的开发应用，更多应是面向资源环境的组织、管理、制度的创新，甚至是商业模式的创新，从而真正实现从摇篮到摇篮的生态化水平提升。
5促进工业企业生态创新的对策建议
为了激发兰州市工业企业的生态创新动力，提升自主创新能力，加快兰州市循环经济建设，应从外部和内部两方面驱动企业进行生态创新活动并提高经济效益与环境效益统一的创新绩效。

5.1企业生态创新外部驱动

首先，政府需要以推动企业自主创新为主要方向完善现有的政策体系。由于生态创新技术研发往往投入高、风险大，而且创新人才匮乏、供求信息不畅，技术市场化到商业获利可能经历较长时间，加上技术锁定的阻力，这些都会导致企业不愿涉足，所以主要可以从技术投入、产业发展、财政金融等方面制定具体的支持措施，为企业做好新技术市场推广和知识产权保护的服务工作，创造良好的企业生态创新外部环境。其次，需要完善目前的价格机制、风险机制和竞争机制，让市场发挥对生态创新的推拉效应。只有市场形成对生态技术和产品的有效需求，才能真正激发企业生态创新热情，在政策体系框架下转化为企业可持续发展的内生动力。第三，由于创新本身是一个集技术、政策和需求等多因素相互作用和反馈的过程，少不了外部利益主体直接或间接的参与。因此，应鼓励产品价值链上的其他企业、政府、大学科研机构、非政府组织、公众和媒体等利益相关者积极参与企业生态创新活动，相互发展和交换各种知识、信息和资源，既有助于创新政策与机制的完善，又会增强新技术和产品的社会接纳程度。第四，应为工业企业提供技术创新平台，并在企业、大学、科研院所、其他组织机构等相关利益主体之间建立产业技术创新联盟。一是在城市内加强产学研合作，相互联系，共同发展。二是与东部发达城市较成熟的生态工业园区联系，建立区外科技网络，借力发展。
5.2企业生态创新内部驱动

目前，兰州市工业企业很多还是只追求创新活动的经济效益而忽视环境效益，因此，在有效的外部驱动下，企业高层必须提高对环境压力的响应能力，增强环境保护意识，将环境问题自觉纳入企业发展战略及创新实践中，实施生态创新发展战略，在核心业务中注重企业生态责任的体现，满足日益增长的绿色市场需求，实现可持续发展的转型。同时，必须整合内部创新要素，将战略具体化到实践层面，企业提高资源整合能力有助于开展系统性的生态创新，有利于形成持久的竞争优势。此外，企业生态创新在组织层面上也是一个对环境问题不断认知、分析，并通过末端治理、生产创新、产品服务创新、组织管控创新等同时实现环境与经济目标的组织学习过程。因此，兰州市工业企业应高度关注组织内外的变化并主动寻求或创造商业机会。通过加强与外部利益主体的互动，有助于企业环境形象的维护和宣传，提升企业美誉度以及生态技术和产品市场价值的获取能力。
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