我国食品工业低碳创新能力的实证研究——基于状态转移矩阵与集对分析耦合模型
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摘要：在资源紧缺、环境污染日益严峻的今天，低碳创新能力成为代表一个企业持续竞争优势的重要标志。本文综合考虑我国食品工业低碳创新能力的影响因素，从低碳创新资源投入、低碳创新生态产出、低碳创新科技产出、低碳创新经济环境、低碳创新自然环境5 个方面构建食品工业低碳创新能力评价评价指标体系，运用状态转移矩阵及集对分析耦合模型，对“十二五”期间我国食品工业低碳创新能力进行评价，并以这段时间为基期，运用马尔科夫转移矩阵，对2015-2017年以及稳态下的食品工业低碳创新能力进行预测，以期为企业提升低碳创新能力提供依据。
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An Empirical Study of Low-carbon Innovation Capability of China's Food Industry Based on the State Transition Matrix and Set Pair Analysis Coupling Model
Qu Xiaoyu
（School of Management, Dalian Polytechnic University, Dalian Liaoning 116034, China）Abstract: With the scarcity of resources and environmental pollution increasingly griming, low-carbon innovation capability becomes an important symbol to represent a sustainable competitive advantage of enterprise. Considering the influencing factors of low-carbon innovation capability of China's food industry, the paper builds evaluation index system of low-carbon innovation capability from five aspects——resources input of low-carbon innovation, eco-output of low-carbon innovation, science and technology output of low-carbon innovation, economy environment of low-carbon innovation, natural environment of low-carbon innovation. Then，the paper uses state transition matrix and set pair analysis coupling model to evaluate low-carbon innovation capability of China's food industry in 2011-2014. Making the period 2011-2014 as base period，the paper uses Markov transition matrix to predict low-carbon innovation capability of China's food industry in 2015-2017，in order to provide a basis for enterprises to enhance their low-carbon innovation capability.
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0 引言

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、低碳经济等关键词。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。为推行低碳经济，2007年英国政府实施了碳标签（Carbon Label）制度。我国在巴黎气候大会上承诺将在2030年左右二氧化碳排放达到峰值，并争取尽早实现。在全球发展低碳经济、推行碳标签制度的背景下，国内外学者已经基本达成共识，即“低碳创新是企业在获得经济收益的同时实现环境目标的重要手段”。食品工业是全球最大的制造业之一，其温室气体排放量已占到全球温室气体排放总量的18%[1]。而在我国，食品工业是第一大支柱性产业，近几年主营业务收入和总产值持续增长。2014年，我国规模以上企业食品工业主营业务收入10.9万亿元，比2010年增长了72.7%，年均递增约14.6%，食品工业总产值占全国工业总产值的比重由2010年的8.8%提高到2014年的10.0%。但轻工行业主要污染物排放量占全国工业排放总量的50%，工业废水排放量占全国工业废水排放总量的28%，而食品行业是轻工业污染物排放的主要行业。另外，2007年3月，百事公司奶酪洋葱薯片成为全球首批贴碳标签的食品，预示着食品工业已经成为率先推行碳标签的行业。之后，日本、法国、美国、瑞典、加拿大等国家也相继实施食品碳标签制度。这些都在对我国食品工业企业实施低碳创新，降低污染物的排放施加压力。又因为我国食品在国际上拥有庞大的消费群体，因此推动我国食品工业低碳创新对促进整个行业的可持续发展，获得核心竞争力，增加我国食品贸易，降低温室气体排放更具积极意义。现阶段，我国食品工业的低碳创新处于起步阶段，如何科学有效地评价其低碳创新能力，以及如何提升低碳创新能力亟需探讨。本文选取食品工业为研究对象，构建了包括低碳创新资源投入、低碳创新生态产出、低碳创新科技产出、低碳创新经济环境支撑、低碳创新自然环境支撑等五个方面的食品工业低碳创新能力评价指标体系，采用能够同时兼顾确定性和不确定性因素的状态转移矩阵与四元集对分析耦合模型，对“十二五”期间我国食品工业进行分析，并动态测算“十三五”初期我国食品工业低碳创新能力的发展态势，实现静态评价和动态预测的有机结合。
1状态转移矩阵与集对分析耦合模型
1.1 集对分析的基本原理
集对分析理论是一种运用联系数描述集对之间确定性和不确定性联系的系统分析方法[2]。其中，集对是指相互联系的两个集合组成的基本单位，联系数可表示为：
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式中，
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为集对特性总数，
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为集对相同特性总数，
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为集对差异特性总数，
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为集对对立特性总数，则
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为差异度系数，
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为对立度系数，
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为联系数。
将差异度系数展开，得到
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元联系数表达式：
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当
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为四元联系数。本文运用四元联系数来描述食品工业低碳创新能力所处的状态，从而更加全面地刻画系统中不确定因素的相同、差异、对立关系。
在集对分析理论中还有一个重要的概念——集对势，它是衡量集对中相同特性与对立特性强弱程度的重要指标，反映出系统发展态势的方向。它的表达式为：


[image: image21.wmf]=/,0

Eacc

¹

                                       （3）


[image: image22.wmf]/1

ac

>

说明系统处于同势的发展态势，
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说明系统处于均势的发展态势，
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说明系统处于反势的发展态势。
1.2状态转移矩阵与集对分析耦合模型
（1）指标权重的确定
在模型构建之前，需要对指标的权重进行确定。本文采用熵权法这种相对科学、科学客观的赋权方法来确定各个指标的权重。具体步骤如下：
步骤一 归一化评价指标值。设评价样本集
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个样本第
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个指标值，
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是样本数目，
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是指标数目。
效益型指标归一化        
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成本型指标归一化        
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步骤二 计算第
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项指标的熵值：
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其中，
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步骤三 计算第
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项指标的差异系数：
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步骤四 计算第
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项指标的权重：
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（2）模型构建

本文采用马尔科夫状态转移矩阵[3]与四元集对分析耦合模型对食品工业低碳创新能力进行评价和预测，并计算稳态下的集对联系数，从而实现动态测评的目的。具体建模过程如下：
假设集对
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其中，
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假设经过
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个变为对立特性。根据马尔科夫链中转移概率矩阵的性质，将
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时间内的归一化一步转移概率矩阵表示为:
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其中，
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的归一化转移概率矩阵
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时刻的集对联系度可表示为：


[image: image72.wmf]1212

()((),(),(),())(1,,,)

T

utTatbtbtctPiij

+D=××

                          （12）
假设系统每一个变化周期的转移概率矩阵不变，则
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个变化周期后，集对联系度为：
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经过多个周期之后，系统将逐渐趋向稳定状态[4]，这时有正整数
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步转移概率矩阵
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求解方程，得稳定状态下的集对联系度：
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2实证研究

2.1指标选取和数据来源

在参考相关研究[5-8]的基础上，建立了食品工业低碳创新能力评价指标体系，从以下五个方面进行衡量：（1）低碳创新资源投入。它体现了企业创新资源投入的数量和质量，是低碳创新能力的重要组成部分，能够影响企业低碳创新的质量和规模。低碳创新资源投入指标主要体现在资本、劳动力、物资等基础资源要素方面。本文将R&D经费作为资本投入，将R&D人员全时当量（人年）作为劳动力投入，将仪器和设备支出作为物资投入。另外，能源消费和电力消费是低碳创新的基础，本文参考文献[9-10]对能耗的处理方式，将能源消费和电力消费作为低碳创新的投入要素，与资本、劳动力投入一起引入到创新过程中，选取能源消费总量和电力消费总量来表征。（2）低碳创新生态产出。低碳创新生态产出是判断企业环境技术创新成功与否的最直接的因素，主要体现在碳排放、“三废”排放等方面。用CO2排放量、SO2排放量、氮氧化物排放量、烟（粉）尘排放量、废水排放量、固体废物产生量来测度低碳创新所带来的环境效益。（3）低碳创新科技产出。专利是企业低碳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[5]。因此，用发明专利申请数这一指标来测度低碳创新科技产出。另外，新产品销售收入是低碳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低碳创新科技产出的另一指标。（4）低碳创新经济环境。良好的经济环境能够为企业低碳创新提供融资机会、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低碳创新。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四个指标来测度。（5）低碳创新自然环境。它是企业开展低碳创新的前提基础，为企业提供进行低碳创新的原料，主要体现在相关产品产量和种植面积等方面。用粮食总产量、蔬菜种植面积、水果总产量、肉类总产量、奶类总产量、禽蛋总产量来表征。具体的评价指标体系如表1所示。
表1 食品工业低碳创新能力评价指标体系及“十二五”期间指标原始数据
	
	一级指标
	二级指标
	性质
	2011
	2012
	2013
	2014

	食品

工业

低碳

创新

能力

评价

指标

体系
	低碳创新资源投入
	R&D经费（万元）A1
	效益型
	2336308
	3144909
	3542559
	4073924

	
	
	R&D人员全时当量（人年）A2
	效益型
	64731
	76624
	86664
	95085

	
	
	仪器和设备支出（万元）A3
	效益型
	346032
	408782
	471810
	527712

	
	
	能源消费总量（万吨标准煤）A4
	成本型
	5379
	5552
	7405
	7156

	
	
	电力消费总量（亿千瓦小时）A5
	成本型
	814.79
	902.88
	972.10
	1002.28

	
	低碳创新生态产出
	CO2排放量（万吨）A6
	成本型
	6976
	7149
	12264
	10853

	
	
	SO2排放量（吨）A7
	成本型
	515721
	513461
	516349
	490427

	
	
	氮氧化物排放量（吨）A8
	成本型
	184599
	178911
	180071
	182519

	
	
	烟（粉）尘排放量（吨）A9
	成本型
	346214
	306365
	318076
	291597

	
	
	废水排放量（万吨）A10
	成本型
	261730
	287525
	234984
	265174

	
	
	固体废物产生量（万吨）A11
	成本型
	3603
	3713.3
	3615.1
	3530.8

	
	低碳创新科技产出
	发明专利申请数（项）A12
	效益型
	3801
	5201
	6174
	7548

	
	
	新产品销售收入（万元）A13
	效益型
	29325567
	39172765
	43522549
	46739455

	
	低碳创新经济环境
	政府资金（万元）A14
	效益型
	81762
	96255
	117268
	146615

	
	
	企业资金（万元）A15
	效益型
	2118485
	2882840
	3351322
	3867399

	
	
	国外资金（万元）A16
	效益型
	7704
	8826
	7950
	10913

	
	
	其他资金（万元）A17
	效益型
	32275
	38385
	66019
	48996

	
	低碳创新自然环境
	粮食总产量（万吨）A18
	效益型
	57120.8
	58958.0
	60193.8
	60702.6

	
	
	蔬菜种植面积（千公顷）A19
	效益型
	19639
	20353
	20899
	21405

	
	
	水果总产量（万吨）A20
	效益型
	22768.2
	24056.8
	25093.0
	26142.2

	
	
	肉类总产量（万吨）A21
	效益型
	7965.1
	8387.2
	8535.0
	8706.7

	
	
	奶类总产量（万吨）A22
	效益型
	3810.7
	3875.4
	3649.5
	3841.2

	
	
	禽蛋总产量（万吨）A23
	效益型
	2811.4
	2861.2
	2876.1
	2893.9


按照2011年修订的《国民经济行业分类》标准（GB/T 4754-2011），农产品加工业包括农副食品加工业，食品制造业，酒、饮料和精制茶制造业，烟草制品业，纺织业，纺织服装、服饰业，皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业，木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业，家具制造业，造纸和纸制品业，印刷和记录媒介复制业，橡胶和塑料制品业。其中，农副食品加工业、食品制造业和酒、饮料和精制茶制造业这3个行业与农产品的关系最密切，本文中的食品工业就是指这3类行业。本文数据除CO2排放量均来自2012-2015年《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》，如表1所示。CO2排放量需要计算得来。由于食品工业二氧化碳排放主要来源于煤炭、石油和天然气等化石燃料燃烧产生，因此本文中的二氧化碳排放量即是指这三种化石燃料产生的二氧化碳之和。根据《2006年IPCC国家温室气体清单指南》中的计算公式：
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式中，
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种能源未被氧化率，一般令其等于0，
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种能源氧化率，各参数取值如表2所示。由于统计年鉴中的能源消费量的单位为万吨，而能源含碳量的单位为吨/太焦，因此需要对各种能源消费量进行热值转换，即用原始的能源消费量分别乘以各自的热值来进行转换。经过计算得到食品工业CO2排放量如表1所示。
表2 各类能源参数取值

	能源
	含碳量
	碳氧化率
	热值

	煤炭
	24.7（吨/太焦）
	0.90
	20908（千焦/千克）

	石油
	20.0（吨/太焦）
	0.98
	41816（千焦/千克）

	天然气
	15.3（吨/太焦）
	0.99
	38931（千焦/立方米）


数据来源：《2006年IPCC国家温室气体清单指南》.日本全球环境战略研究所, 2006
2.2 评价结果与分析
首先，运用熵权法计算出各指标的权重分别为0.0359、0.0379、0.0396、0.0545、0.0524、0.0440、0.1035、0.0388、0.0346、0.0390、0.0351、0.0389、0.0336、0.0471、0.0365、0.0682、0.0512、0.0347、0.0375、0.0383、0.0336、0.0319、0.0331。然后，征求高校、食品行业协会、食品企业中的相关专家和管理者将食品工业低碳创新能力评价指标均划分为优（A）、良（B）、中（C）、差（D）四个等级。优（A）级指标可以看作是食品工业低碳创新能力提升的确定性促进因素；良（B）级指标可看作是食品工业低碳创新能力提升的不确定性偏同差异因素；中（C）级指标可看作是食品工业低碳创新能力提升的不确定性偏负差异因素；差（D）级指标可看作是食品工业低碳创新能力提升的确定性阻碍因素。效益型和成本型指标的分级标准分别如表3所示。根据表3对各指标的原始数据进行等于划分，结果如表 4 所示。

表 3指标等级划分标准

	效益型指标
	A1
（万元）
	A2

（人年）
	A3

（万元）
	A12

（项）
	A13

（万元）
	A14

（万元）
	A15

（万元）
	A16

（万元）

	优A（≥）
	5×106
	10×104
	6×105
	7000
	5×107
	10×104
	4×106
	10000

	良B（≥）
	4×106
	9×104
	5×105
	6000
	4×107
	9×104
	3×106
	8000

	中C（≥）
	3×106
	8×104
	4×105
	5000
	3×107
	8×104
	2×106
	6000

	差D（＜）
	3×106
	8×104
	4×105
	5000
	3×107
	8×104
	2×106
	6000

	效益型指标
	A17

（万元）
	A18

（万吨）
	A19（千公顷）
	A20

（万吨）
	A21

（万吨）
	A22

（万吨）
	A23

（万吨）
	

	优A（≥）
	6×104
	6×104
	2.2×104
	2.8×104
	9000
	4000
	3000
	

	良B（≥）
	4×104
	5.8×104
	2.0×104
	2.6×104
	8000
	3900
	2900
	

	中C（≥）
	2×104
	5.6×104
	1.8×104
	2.4×104
	7000
	3800
	2800
	

	差D（＜）
	2×104
	5.6×104
	1.8×104
	2.4×104
	7000
	3800
	2800
	

	成本型指标
	A4 (万吨标准煤)
	A5（亿千瓦小时）
	A6

（万吨）
	A7

（吨）
	A8

（吨）
	A9

（吨）
	A10

（万吨）
	A11

（万吨）

	优A（≤）
	6000
	800
	8000
	4.5×105
	1.7×105
	3×105
	2.4×105
	3500

	良B（≤）
	7000
	900
	9000
	5.0×105
	1.8×105
	3.1×105
	2.6×105
	3600

	中C（≤）
	8000
	1000
	10000
	5.5×105
	1.9×105
	3.2×105
	2.8×105
	3700

	差D（＞）
	8000
	1000
	10000
	5.5×105
	1.9×105
	3.2×105
	2.8×105
	3700


表4  “十二五”期间我国食品工业低碳创新能力二级指标等级
	指标
	权重
	2011
	2012
	2013
	2014
	指标
	权重
	2011
	2012
	2013
	2014

	A1
	0.0359
	D
	C
	C
	B
	A13
	0.0336
	D
	C
	B
	B

	A2
	0.0379
	D
	D
	C
	B
	A14
	0.0471
	C
	B
	A
	A

	A3
	0.0396
	D
	C
	C
	B
	A15
	0.0365
	C
	C
	B
	B

	A4
	0.0545
	A
	A
	C
	C
	A16
	0.0682
	C
	B
	C
	A

	A5
	0.0524
	B
	C
	C
	D
	A17
	0.0512
	C
	C
	A
	B

	A6
	0.0440
	A
	A
	D
	D
	A18
	0.0347
	C
	B
	A
	A

	A7
	0.1035
	C
	C
	C
	B
	A19
	0.0375
	D
	C
	C
	B

	A8
	0.0388
	C
	B
	C
	C
	A20
	0.0383
	C
	B
	B
	B

	A9
	0.0347
	D
	B
	C
	A
	A21
	0.0336
	C
	B
	B
	B

	A10
	0.0390
	C
	D
	A
	C
	A22
	0.0319
	C
	C
	D
	C

	A11
	0.0351
	C
	D
	C
	B
	A23
	0.0331
	C
	C
	C
	C

	A12
	0.0389
	D
	C
	B
	A
	
	
	
	
	
	


结合所划分的指标等级，运用状态转移矩阵与集对分析耦合模型对我国食品工业低碳创新能力进行评价和预测。根据公式 （9），计算出“十二五”期间我国食品工业低碳创新能力各年及平均四元联系数为：
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根据公式（10）、（11）， 计算出各年及平均加权转移概率矩阵为：
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根据公式（12）、（13）对2015-2017年的食品工业低碳创新能力水平进行预测，得到其四元集对联系数为：
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根据公式（14）估计出稳态下的食品工业低碳创新能力水平：
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运用MATLAB7.1对该方程进行求解，得到稳态下的食品工业低碳创新能力的四元联系数为：
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根据公式（3）计算各年及稳态下的集对势，如图1所示，参考顾成喜[11]给出的改进四元联系数势级划分方法对同一发展态势中势级进行划分，如表 5所示。
表5 我国食品工业低碳创新能力联系数及势级划分
	联系数
	条件
	集对势
	势级
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图1我国食品工业低碳创新能力集对势动态变化
根据表 5和图 1，可以看出，“十二五”以来，我国食品工业低碳创新能力正呈现出一个逐渐上升并最终达到稳定的状态，发展态势经历了弱反势、微反势最后到微同势，并最终达到集对势水平为2.7640 的微同势稳定态势。根据各年的计算结果，可见我国食品工业低碳创新能力水平经历了大概两个阶段：第一阶段为 “十二五”初期 ( 2011—2012 年) ，称为食品工业低碳创新的“探索”阶段。随着英国、日本、美国、瑞典、加拿大、韩国等我国食品出口的主要国家相继实施碳标签制度，迫使我国食品工业放弃以自然资源急剧耗损为前提的粗放式的发展模式进行低碳创新，但由于我国食品工业的技术水平远落后于世界平均水平[12]，无论是低碳理论、低碳生产方式、低碳加工技术以及低碳消费模式都处于探索和借鉴中，造成我国食品工业低碳创新能力很难在短时间内达到一个较高的水平，发展态势处于反势。如 2011年，我国食品工业低碳创新能力水平的四元联系数集对势仅为0. 3816，处于弱反势 40 级，技术水平远落、低碳食品体系尚未建立、低碳消费观念不足等反向因素及偏负不确定因素占据着主导地位，低碳创新能力较低；2012年，反向因素和篇幅不确定因素数量都开始减少，偏同不确定因素略有增加，集对势值升高到0. 8795，势级变为微反势 33 级，低碳创新能力有所升高，但仍处于反势态势。第二阶段为 2013年以后，称为食品工业低碳创新的“成熟”阶段，较第一阶段有很大的提升，并逐渐趋于稳定。2013年我国召开的“两会”提出探寻如何发现“永续发展”的科学发展道路，并将低碳经济的主旨演化为实践行动。另外，随着许多国家碳标签制度的健全和范围的扩大，国外消费者越来越青睐于“低碳”农产品，“高碳”农产品将面临市场萎缩的困境，因此我国也开始运用国际通行的认证手段建立自己的碳标签制度，引导中国消费者实现低碳消费。2013年3月19日，国家发改委发布《低碳产品认证管理暂行办法》，明确我国要实行统一的低碳产品目录，统一的标准、认证技术规范和认证规则，统一的认证证书和认证标志，获得低碳产品认证的产品生产者或者销售者，可以在获证产品或者其最小销售包装上加贴、印刷、模压低碳产品认证标志。在这些制度和措施的推行及辐射影响下，食品工业企业开始积极地进行低碳创新，低碳创新的各个指标全面优化，低碳创新能力实现大幅提升。2013年开始，是势级由反势转向同势的转折点，由微反势33级提升到微同势20级，集对势值升高到2.2661，正向促进因素开始处于主导地位。2014年，势级达到微同势18级，集对势值进一步升高达到2.3195，正向促进因素依然处于主导地位。通过状态转移矩阵对 2015-2017年食品工业低碳创新能力的联系数进行预测，发现技术水平远落、低碳食品体系尚未建立、低碳消费观念不足、宏观调控等强烈不确定因素的影响已基本消除，食品工业的低碳创新能力开始向着平稳的态势发展。但这三年的四元联系数中偏负不确定因素的比例都较高，反映出食品工业低碳创新能力的同向发展态势并不稳定，这些偏负不确定因素可能使低碳创新能力的同向发展态势逆向发展，甚至转为反势。
3 结论
本文将食品工业低碳创新能力评价看作是一个具有同、异、反多种因素的动态的复杂系统问题，以辩证、系统的思想对其进行研究。首先从低碳创新资源投入、低碳创新生态产出、低碳创新科技产出、低碳创新经济环境、低碳创新自然环境5 个方面构建了食品工业低碳创新能力评价评价指标体系，运用状态转移矩阵及集对分析耦合模型，对“十二五”期间我国食品工业低碳创新能力进行评价，并以这段时间为基期，运用马尔科夫转移矩阵，对2015-2017年以及稳态下的食品工业低碳创新能力进行预测，并计算出各年及稳态下的集对势值和势级水平。结果表明：“十二五”期间，我国食品工业低碳创新能力正呈现出一个逐渐上升并最终达到稳定的状态，发展态势经历了弱反势、微反势最后到微同势，并最终达到集对势水平为2.7640 的微同势稳定态势，总体发展态势良好。但稳态下的食品工业低碳创新能力的联系数势级仅为微同势20级，处于20个同势级别中的最低水平，与强同势水平还存在较大差距，并且四元联系数中偏负不确定因素的比例较高，说明我国食品工业低碳创新能力还有较大的提升空间，食品工业低碳创新任务艰巨，还需进一步加强低碳创新资源投入、低碳创新生态产出和科技产出，优化低碳创新经济环境和自然环境。
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