制造业环境技术创新能力综合评价

——基于最大信息熵原理与投影寻踪耦合模型
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摘要：在资源紧缺、环境污染日益严峻的今天，环境技术创新成为代表一个企业持续竞争优势的重要标志。综合考虑中国制造业的环境技术创新能力影响因素，构建环境技术创新能力评价指标体系，利用最大信息熵原理与投影寻踪耦合模型评价“十二五”期间我国制造业环境技术创新能力，根据计算出的最佳投影方向分析各影响因素对我国制造业环境技术创新能力综合评价影响程度的贡献率，并根据计算出的最佳投影值评价“十二五”期间我国制造业环境技术创新能力，及提出相应建议。
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Evaluation of Environmental Technology Innovation Capability of Manufacturing Based on Maximum Information Entropy Principle Coupled Projection Pursuit Model
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Abstract: With the scarcity of resources and environment pollution increasingly griming, environmental technology innovation has become an important symbol of sustainable competitive advantage. Considering influencing factors of environmental technology innovation capability, evaluation index system of environmental technology innovation capability is built. The environmental technology innovation capability of manufacturing from 2011 to 2014 is analyzed based on maximum information entropy principle coupled projection pursuit model. According to the optimal projection direction, the paper analyzes influencing factors’ influencing degree of environmental technology innovation capability of manufacturing. According to the optimal projection value, the paper evaluates environmental technology innovation capability of manufacturing in China, and puts forward some corresponding suggestions.
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2015年11月30日，联合国气候变化巴黎大会的召开再一次使世界各国聚焦于气候变化、资源、环境等关键词，低碳经济和可持续发展已经成为处理这些环境问题的最佳经济模式和发展模式，因此，如何促进低碳经济，实现自然资源、生态环境和人类社会的可持续发展已经成为世界各国向前发展需要解决的重要问题之一。为实现低碳经济和可持续发展，越来越多更加严厉的环境规制工具已经被应用到解决环境问题中去，而环境技术创新是应对环境规制的重要手段，能够促进经济-环境社会和谐持续发展，并逐渐成为各国展开竞争的焦点，因此，环境技术创新已经成为解决环境问题的出发点和根本动力[1]。制造业在各国的经济发展中具有重要的战略地位，它可以带动周边产业的发展，决定整个工业的整体竞争力水平和一个国家自主创新能力的高低，但其本身的能源消耗以及污染物排放比例较高。如何降低制造业的能源消耗和污染物排放是我国发展低碳经济的关键问题之一。环境技术创新是制造业在获得经济收益的同时实现环境目标的重要手段。它能够通过研制环保产品、开发新环境技术、改良工艺流程等活动，在提升收益和生产效率的同时提高资源利用率，降低生产和消费中的环境外部性损失，使企业以最小的成本应对环境问题，提升整个行业的低碳化水平[2]。现阶段，我国制造业的环境技术创新处于起步阶段，如何科学有效地评价制造业的环境技术创新能力，以及如何提升制造业的环境技术创新能力亟需探讨。
1  研究文献综述

从20世纪90年代开始，国外就有学者对环境技术创新进行研究，如，Porter等[3]指出环境技术创新是一种能够提高企业生产效率、节约资源、降低成本、减少对环境不利影响的创新；James等[4]认为环境技术创新是一种能够有效减少对环境破坏的、为消费者提供价值的新工艺或新产品；Hellström[5]将环境技术创新定义为一个从没有或减少环境污染的、节约资源的新产品或新工艺的设想产生到市场应用的完整过程。近些年，国外学者对环境技术创新进行了更加深入的研究，如，Worthington等[6]认为，高层管理者在环境创新方面投入的时间和资源对企业是否采取环境创新具有重要影响，在企业达到遵循规制的底线以后，企业高管对环境技术创新的影响会更显著；Rehfeld等[7]的实证研究表明，企业规模越大越容易采取环境技术创新；Ghisetti等[8]运用Meta回归分析方法对公共政策对环境创新的影响进行了验证，结果发现政策对环境创新的诱导效应取决于政策的性质，尤其是严格的规制政策对环境创新产生的影响更为显著；Amores-Salvadó等[9]以西班牙157家金属生产和转化企业（污染最严重的行业之一）为样本，研究了环境管理体系对环境技术创新和企业绩效的影响，发现环境管理体系在环境创新和企业绩效之间的关系中起调节作用。越来越多的国内学者也对环境技术创新展开研究，如，张海燕等[10]运用阶段门这一分析工具对四川宏达有限公司进行了案例分析，指出循环经济产业链是企业实施主动环境技术创新战略的有效路径，管理者诠释是企业主动进行环境技术创新的保证；张彦博等[11]以我国30个省份进行环境技术创新行为的工业企业2006—2013年的面板数据为研究样本，通过固定效应面板数据模型验证了环境规制强度、环境政策力度和技术创新投入等与环境技术创新的关系，结果表明环境规制强度、环境改善的投入、企业技术投入、国际技术外溢、市场需求、工业企业行业规模都对企业的环境技术创新具有正向促进作用；王文普[12]以中国31个省份的环境专利数据为样本，剖析了污染减排的溢出效应，发现污染减排对环境技术创新具有不显著的正向溢出效应。

通过梳理相关文献可以看出，学者们的研究大多体现在两方面：对环境技术创新涵义的界定和对环境技术创新影响因素的研究，这些研究都对本文的研究具有重要的借鉴意义。但是目前，国内外关于环境技术创新的研究大多数集中在区域或者宽泛意义上的企业研究，针对某一特定行业环境技术创新的研究较少，尤其是专门针对高能耗、高污染的制造业的环境技术创新的研究更是少见，忽略了资源消耗和环境污染对于制造业环境技术创新能力的影响。制造业是工业化进程的主导部分和推动国民经济发展的重要力量，它的高能源需求和高能源消耗极大地阻碍了低碳经济的发展，因此该行业应承担更多的社会环境保护责任。本文构建环境技术创新能力评价指标体系，利用最大信息熵原理与投影寻踪耦合模型评价“十二五”期间我国制造业环境技术创新能力，并提出相应对策建议。

2  最大信息熵原理与投影寻踪耦合模型

投影寻踪模型是一种将高维数据投影到低维空间的统计方法，其目的是要找到高维数据的结构投影，以便对其进行分析和处理。投影寻踪模型对数据和样本容量没有限制，且能够避免与数据结构特征不相关变量的影响，具有较强的稳健性，已被应用到各类实际问题中[13-15]。在该模型的应用过程中，投影指标函数的构造和优化是最重要的环节，而投影指标函数的构造主要依靠经验和试算，缺乏客观依据，可能造成评价结果缺乏有效性和合理性，因此，本文运用最大信息熵原理来构造投影指标函数，构建最大信息熵原理与投影寻踪耦合模型，并用该模型评价“十二五”期间我国制造业的环境技术创新能力。建模步骤如下：

步骤1：归一化评价指标值。设评价样本集
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效益型指标归一化：
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成本型指标归一化：

        
[image: image9.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

max

,

max

min

xjxij

xij

xjxj

*

-

=

-

                            （2）

步骤2：确定评价指标权重。设样本指标权重向量为
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将各指标的权重看成不同的随机变量，设
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个先验权数值
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可由层次分析法、熵权法和投影寻踪等提前给出[16] 39-44，
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步骤3 ：构造投影指标函数。将高维评价指标
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为投影方向综合成一维投影值
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为实现将多维空间通过式（7）的线性加权组合转化为一维空间，考虑以下2个条件来确定权重向量
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最大，即[17]:
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式（8）中，
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为各样本投影值的平均值。

（2）为使权重向量
[image: image34.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1,2,...

wwwwn

=

的估计值可靠，引入信息熵，它是随机变量的概率分布
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根据最大信息熵原理，将
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个指标权重看成
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个不同的随机变量，将这
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个随机变量的信息熵最大化[16] 39-44：
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即可获得指标先验权重的最优概率分布，将此概率分布作为各指标组合权重计算时的组合系数[16]39-44，使该组合过程得到优化，得到更加客观实际的组合权重。综合式（8）和式（10），可建立如下最大化投影指标函数及约束条件：
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步骤4：优化投影指标函数。采用加速遗传算法这种通用的全局优化方法解决上述这个以
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步骤5： 利用投影值比较各样本。将由步骤4得到的优化变量代入式（4），得到
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个样本评价指标的权重向量
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，将该权重向量代入式（7），得到各样本的投影值向量
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3  实证研究

3.1  指标选取和数据来源

在参考相关研究[19-22]，[22]191-201基础上，本文建立了制造业环境技术创新能力评价指标体系，从以下3个方面进行衡量：

第一，环境技术创新保障能力。它是企业开展环境技术创新的前提基础，为企业提供进行环境技术创新的环境。该能力的高低主要从技术水平、科技机构以及融资环境等方面来体现。

（1） 技术水平。它反映企业对一项新技术的了解程度、对创新机会的识别能力以及激发创新的能力。设备和人才是反映一个企业技术水平的2个重要方面[22] 107-112。首先，先进的仪器和设备是实现环境技术创新活动的载体，并且本文通过调研发现，尤其是微电子控制设备在众多制造企业的环境技术创新活动中占据着重要的地位，大量的创新活动都是依靠它来实现的。其次，工程技术人员在制造企业中主要从事的工作是科学研究、技术开发和技术管理等，他们是企业知识创造、技术创新的主要承担着，因此用仪器和设备支出、工程技术人员占从业人员比重来测度。

   （2）科技机构。它是企业开发环境技术、研制环保产品等科研活动的固定场所。从某种程度上说，企业越重视环境技术创新的实施，科技机构的数目越多[22]。用有科研机构的企业占全部企业比重、科技机构数来测度。

   （3）融资环境。良好的融资环境能够为企业环境技术创新提供融资机会和规范化、多元化的融资方式以及融资渠道，保证企业具有充足的资金进行环境技术创新。用科技活动经费筹集的政府资金、企业资金、国外资金和其他资金这4个指标来测度。

第二，环境技术创新投入能力。它体现了企业创新资源投入的数量和质量，是环境技术创新能力的重要组成部分，能够影响企业环境技术创新的质量和规模。本文参照国际上的通用做法，将制造业的环境技术创新投入能力用环境技术创新的R&D投入量和非R&D投入量两个方面互为补充来共同测度。其中，R&D投入能力用R&D经费、R&D人员全时当量来测度，非R&D投入能力用引进技术经费、消化吸收经费、购买国内技术经费、技术改造经费4个指标来测度，从而尽可能准确地反映制造业的环境技术创新的投入状况。

第三，环境技术创新产出能力。它是判断企业环境技术创新成功与否的最直接因素，主要从经济效益产出和环境效益产出两个方面来体现。

（1） 经济产出。专利是企业环境技术创新成果中的核心部分。专利数目分为专利授权数和专利申请数两种，其中，专利授权数容易受到多方面因素的影响，如专利审查机构能力的高低，可能由此造成其数目发生突变；而专利申请数一般没有来自其他方面的影响，更能体现技术创新产出能力的真实水平。在各种专利类型中，发明专利的创新程度和市场价值是最高的[23]，因此用发明专利申请数这一指标来测度环境技术创新经济产出。另外，新产品销售收入是环境技术创新成果的市场价值和转化能力的最直接体现，因此，用新产品销售收入作为反映环境技术创新经济产出的另一指标。  

    （2）环境产出。环境产出主要体现在“三废”的排放、能耗等方面，用工业废水排放总量、工业废气排放总量、工业固体废物产生量、单位工业产值综合能耗这4个指标来测度环境技术创新所带来的环境效益，其中单位工业产值综合能耗=能源消耗总量/工业总产值。

本文数据来自2012—2015年《中国科技统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国统计年鉴》。由于《国民经济行业分类》的国家标准于2011年进行了第3次修订，该标准（GB/T 4754-2011）对门类、大类、中类、小类做了调整和修改，2013—2015年的上述统计年鉴都按照新的标准进行分类，与2012年统计年鉴的分类标准有所不同，所以本文选取了两次标准分类相同的21类制造行业进行研究。另外，由于规模以上工业增加值数据计算方法的改变，从2012年开始我国不再对外发布年度规模以上工业分行业总产值数据，为了保持数据的连续性，本文选用工业销售产值来代替工业总产值计算单位工业产值综合能耗这一变量。具体如表1所示。

表1  我国制造业环境技术创新能力评价指标体系
	制造业环境技术创新能力评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位
	类型

	
	环境

技术

创新

保障

能力
	技术

水平
	仪器和设备支出A1
	万元
	效益型

	
	
	
	工程技术人员占员工比重A2
	%
	效益型

	
	
	研发

机构
	科技机构数A3
	个
	效益型

	
	
	
	有科研机构的企业占全部企业比重A4
	%
	效益型

	
	
	融资

环境
	政府资金A5
	万元
	效益型

	
	
	
	企业资金A6
	万元
	效益型

	
	
	
	国外资金A7
	万元
	效益型

	
	
	
	其他资金A8
	万元
	效益型

	
	环境

技术

创新

投入

能力
	R&D
投入
	R&D经费A9
	万元
	效益型


	
	
	
	R&D人员全时当量A10
	万元
	效益型

	
	
	非R&D投入
	引进技术经费A11
	万元
	效益型

	
	
	
	消化吸收经费A12
	万元
	效益型

	
	
	
	购买国内技术经费A13
	万元
	效益型

	
	
	
	技术改造经费A14
	万元
	效益型

	
	环境

技术

创新

产出

能力
	经济效益产出
	发明专利申请数A15
	项
	效益型

	
	
	
	新产品销售收入A16
	万元
	效益型

	
	
	环境效益产出
	工业废水排放总量A17
	万t
	成本型

	
	
	
	工业废气排放总量A18
	亿标立方米
	成本型

	
	
	
	工业固体废物产生量A19
	万t
	成本型

	
	
	
	单位工业产值综合能耗A20
	万t标准煤/亿元
	成本型


3.2  评价结果与分析

本文采用C语言编程来实现加速遗传算法，设定加速次数为7次，种群规模为 400，交叉概率为0.8，变异概率为0.2，计算我国各制造业环境技术创新能力评价指标每年的最佳投影方向，结果分别如表2和图1所示。

表2  2011—2014年我国制造业环境技术创新能力评价指标的最佳投影方向

	指标
	2011
	2012
	2013
	2014
	平均值

	仪器和设备支出A1
	0.266 6
	0.256 6
	0.274 0
	0.243 0
	0.265 7

	工程技术人员占员工比重A2
	0.080 7
	0.058 2
	0.097 0
	0.078 9
	0.078 6

	科技机构数A3
	0.287 1
	0.274 4
	0.230 0
	0.288 7
	0.263 8

	有科研机构的企业占全部企业比重A4
	0.268 8
	0.242 9
	0.121 2
	0.110 2
	0.210 9

	政府资金A5
	0.212 7
	0.221 9
	0.205 5
	0.206 4
	0.213 4

	企业资金A6
	0.264 7
	0.319 2
	0.352 7
	0.260 9
	0.312 2

	国外资金A7
	0.232 8
	0.215 6
	0.251 5
	0.222 3
	0.233 3

	其他资金A8
	0.234 3
	0.244 6
	0.152 5
	0.149 5
	0.210 5

	R&D经费A9
	0.306 9
	0.295 7
	0.313 5
	0.297 6
	0.305 4

	R&D人员全时当量A10
	0.186 2
	0.302 3
	0.324 8
	0.195 4
	0.271 1

	引进技术经费A11
	0.325 2
	0.221 1
	0.141 4
	0.202 3
	0.229 2

	消化吸收经费A12
	0.236 7
	0.213 3
	0.216 3
	0.247 0
	0.222 1

	购买国内技术经费A13
	0.219 5
	0.290 1
	0.177 3
	0.275 4
	0.229 0

	技术改造经费A14
	0.160 2
	0.209 7
	0.183 7
	0.123 2
	0.184 5

	发明专利申请数A15
	0.174 5
	0.197 4
	0.286 3
	0.368 1
	0.219 4

	新产品销售收入A16
	0.236 8
	0.253 1
	0.278 7
	0.236 0
	0.256 2

	工业废水排放总量A17
	0.145 3
	0.090 8
	0.160 5
	0.163 5
	0.132 2

	工业废气排放总量A18
	0.096 0
	0.156 9
	0.161 3
	0.148 3
	0.138 1

	工业固体废物产生量A19
	0.243 1
	0.134 4
	0.202 1
	0.164 7
	0.193 2

	单位工业产值综合能耗A20
	0.253 6
	0.269 3
	0.281 7
	0.264 6
	0.268 2
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图1  2011—2014年我国制造业环境技术创新能力评价指标的最佳投影方向

表2和图1表明，仪器和设备支出A1、科技机构数A3、企业资金A6、R&D经费A9、R&D人员全时当量A10、新产品销售收入A16、单位工业产值综合能耗A20对应的投影方向较大，说明这些指标对环境技术创新能力具有较大的影响。先进的仪器和设备是支撑环境技术创新活动顺利展开的最基础的保障，特别是微电子控制设备，多数环境创新活动都是依靠它来完成的。科技机构的作用是通过支撑有效的环境技术创新活动提高创新成果转化率，形成自有的环境技术创新体系和能力。企业资金数目的多少反映出一个企业的环境技术创新意识，具有节能降耗、环境保护意识的企业，能通过意识强化、传递以及将意识转化为行为等方式有效推进环境技术创新进程，是环境技术创新能力中不可忽略的因素。R&D经费和R&D人员全时当量能够体现该行业对研发的投入力度，提高R&D经费投入和R&D人员全时当量可以促进企业吸收国内外先进环境技术，提升企业自主环境技术创新能力，从而推动整个行业环境技术水平的提高，这两个指标是促进环境技术创新能力提高和实现行业低碳转型的动力基础。新产品销售收入水平主要反映企业环境技术创新在新产品方面取得的进步，是产出能力的重要组成部分，大量理论与实践显示，新产品销售收入高低与技术创新能力水平成正比。单位工业产值综合能耗是衡量行业能源效率变化的指标，环境技术创新意味着减少对环境的污染，行业能源效率的提高能够促进碳减排，可见这2个指标对环境技术创新能力的提升具有重要的作用。

2011—2014年我国各类制造业环境技术创新能力相应的最佳投影值如表3所示，由此可以分析各类制造业环境技术创新的能力。
表3  2011—2014年我国制造业环境技术创新能力的最佳投影值

	行业
	2011
	2012
	2013
	2014

	1.农副食品加工业
	0.396 9
	0.410 7
	0.427 2
	0.395 7

	2.食品制造业
	0.275 9
	0.304 4
	0.297 2
	0.294 1

	3.烟草制品业
	0.382 6
	0.342 4
	0.279 6
	0.420 7

	4.纺织业
	0.562 8
	0.541 5
	0.474 4
	0.421 0

	5.木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业
	0.087 0
	0.078 2
	0.096 3
	0.160 0

	6.家具制造业
	0.015 7
	0.016 8
	0.018 5
	0.017 3

	7.造纸及纸制品业
	0.382 9
	0.342 0
	0.270 8
	0.394 9

	8.印刷业和记录媒介的复制
	0.075 6
	0.103 0
	0.089 5
	0.151 8

	9.石油加工、炼焦及核燃料加工业
	0.411 5
	0.557 9
	0.466 3
	0.861 1

	10.化学原料及化学制品制造业
	1.824 4
	2.022 7
	1.962 2
	2.347 8

	11.医药制造业
	0.994 9
	1.108 9
	1.059 5
	1.147 3

	12.化学纤维制造业
	0.279 7
	0.344 4
	0.270 8
	0.373 4

	13.非金属矿物制品业
	0.633 9
	0.762 5
	0.744 4
	0.869 5

	14.黑色金属冶炼及压延加工业
	1.861 2
	2.019 2
	1.962 0
	2.343 9

	15.有色金属冶炼及压延加工业
	0.824 3
	0.953 5
	0.936 4
	1.166 5

	16.金属制品业
	0.385 2
	0.559 1
	0.581 8
	0.528 6

	17.通用设备制造业
	1.376 9
	1.557 4
	1.544 1
	1.388 7

	18.专用设备制造业
	1.113 0
	1.208 3
	1.271 6
	1.098 0

	19.交通运输设备制造业
	2.672 2
	2.830 0
	2.811 9
	2.983 9

	20.电气机械及器材制造业
	1.864 9
	2.019 4
	1.962 2
	1.757 8

	21.通信设备计算机及其他电子设备制造业
	2.698 5
	2.798 3
	2.811 6
	2.347 8


将制造业环境技术创新能力最佳投影值计算结果输入SPSS20.0进行聚类分析，分析结果如表4所示，将21个制造行业分为三类：高环境技术创新能力行业、环境技术创新能力均衡行业、低环境技术创新能力行业，第一类包括行业10、行业14、行业19、行业20、行业21共5个行业；第二类包含行业11、行业13、行业15、行业17、行业18共5个行业；剩余行业均为第三类低环境技术创新能力。

表4为三类制造业环境技术创新能力最佳投影值的均值，可见“十二五”期间，我国交通运输设备制造业、通信设备计算机及其他电子设备制造业等第一类行业的环境技术创新能力较高。究其原因，在于设备投入大，科技活动经费筹集的企业资金数目大，环境技术创新意识强，融资方式和融资渠道多元化和规范化，R&D经费和R&D人员全时当量投入力度大，环境技术成果转化快，新产品销售收入高，能源效率改善明显；除了上述原因，“十二五”期间，通信设备计算机及其他电子设备制造业和交通运输设备制造业以低能耗、高附加值的产业特征被作为国家重点扶持产业，获得了雄厚的政府资金支持，并积聚了大量科技人才。另外，通信设备计算机及其他电子设备制造业不断实施环保创新设计，运用降低电子产品待机能耗技术持续研发高能效产品；交通运输设备制造业加大了对低能耗、低污染的新能源产品和轻型材料、可回收材料、环保材料等新材料的开发力度；黑色金属冶炼及压延加工业持续推进环境技术转化速度，引进环保技术和装备，大型铝电解系列不停电（全电流）技术和氧气底吹熔炼技术已经达到世界先进水平；化学原料及化学制品制造业的工程技术人员占员工比重这6年里的平均值高达12.5%，促进了行业技术水平的提升和技术、知识的产出；电气机械及器材制造业在21个行业中具有的科技机构平均数目最多，而且行业内多家企业都在从事能源管理系统、余热余能综合利用等方面的技术开发。这些都是这些行业具有较强环境技术创新能力的原因。

第三类行业中的大多数行业不是国家重点扶持的产业，相比其他类型的制造业来说，对环境的污染较少，因此这些行业的环境技术创新意识不强，但是在产品生产从原材料开采到废弃物处置的整个生命周期中也会排放一定量的温室气体，这是不可以被忽略的。不重视先进设备的更新和引进、R&D投入不足、科技机构相对较少、新产品销售收入过低、过分依赖能源总量投入而忽视了能源利用效率等，是阻碍这些行业环境技术创新能力发展和环境技术创新形势不乐观的根本原因。另外，这些行业不注重环境技术的引进、改造和消化，造成环境技术水平低下，环境技术创新能力相对较弱。

第二类制造业的环境技术创新能力水平处于均衡的态势，反映出各行业具有一定的环境技术创新意识和意愿，有相应的环境技术创新投入和产出，但还需进一步提高。

表4   2011—2014年我国制造业环境技术创新能力聚类分析

	分类
	包含行业
	2011
	2012
	2013
	2014
	平均值

	高环境技术创新能力
	行业10、14、19-21
	2.184 2
	2.338 0
	2.302 0
	2.356 2
	2.295 1

	环境技术创新能力均衡
	行业11、13、15、17、18
	0.988 6
	1.118 1
	1.111 2
	1.134 0
	1.088 0

	低环境技术创新能力
	行业1～9,12,16
	0.296 0
	0.327 3
	0.297 5
	0.365 3
	0.321 5


4  结论和建议

本文从环境技术创新保障、环境技术创新投入和环境技术创新产出3个方面构建了制造业环境技术创新能力评价指标体系，利用最大信息熵原理与投影寻踪耦合模型对“十二五”期间我国各类制造业环境技术创新能力进行了综合评价，发现制造业环境技术创新能力受到仪器与设备支出、科技机构数、企业资金、R&D经费、R&D人员全时当量、新产品销售收入、单位工业产值综合能耗等指标的影响较大；根据评价结果的聚类分析，将我国制造业分为高环境技术创新能力行业、环境技术创新能力均衡行业、低环境技术创新能力行业三类。其中，化学原料及化学制品制造业（行业10）、黑色金属冶炼及压延加工业（行业14）、交通运输设备制造业（行业19）、电气机械及器材制造业通信设备（行业20）、计算机及其他电子设备制造业（行业21）属于高环境技术创新能力行业，反映出整个制造行业环境技术创新能力的最高水平，带动了整个行业的低碳化发展；医药制造业（行业11）、非金属矿物制品业（行业13）、有色金属冶炼及压延加工业（行业15）、通用设备制造业（行业17）、专用设备制造业（行业18）属于环境技术创新能力均衡行业；农副食品加工业（行业1）、食品制造业（行业2）等剩余行业属于低环境技术创新能力行业，环境技术创新能力明显落后于其他行业，阻碍了我国制造业整体环境技术创新能力的提高。

本文的研究结论对制造业企业提升自身的环境技术创新能力具有一定的启示：首先，设立稳定的科研机构。根据企业自身特点和水平，抓住机遇，在国内外设立研发机构，支撑企业中长期环境技术研发工作，提高环境创新成果转化率，改善以煤炭为主的能源消费结构，有效降低能源消耗总量。第二，加强环境技术创新人才的引进和培养。安置好并利用好现有的环境技术创新人才，提升这类专业人才的归属感，同时加强对他们的日常培训，提升其专业技能；制定人才引进政策，吸引来自国内外高校、科研院所与环境技术创新相关的专业人才，不断为企业的环境技术创新队伍注入新能量。第三，提高环境技术创新资金投入。在政府资金的引导下，采取金融贷款、外资和社会资本引进等多种融资方式提高企业R&D经费比重；另外，应有效配置资金，把资金合理运用到先进设备仪器更新和引进等各个方面，更好地促进环境技术创新产出。
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