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摘要：基于福建省、江西省、浙江省、湖南省及广东省2010—2014年的面板数据，通过构建省域生态技术创新能力评价体系，运用密切值法将福建省与其他4省进行横纵对比分析，结果显示，福建省存在经费投入不足、资源配置不高、人才短缺、缺少生态技术创新平台等问题。最后，立足实际，提出推进平台建设、加强政策引导、加大引进人才力度、增强社会生态保护意识等提升福建省生态技术创新能力的对策建议。
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Abstract: Based on the panel data of Fujian Province, Jiangxi Province, Zhejiang Province, Hunan Province and Guangdong Province from 2010 to 2014, this essay constructed the provincial ecological technology innovation ability evaluation system and use the close value method was used to analyze the horizontal and vertical comparison between Fujian Province and other four provinces. The results show that there are some shortage in Fujian Province, such as insufficient funds，the low allocation of resources, the shortage of talent, the lack of ecological technology innovation platform and other issues. Finally, based on the actual, put forward countermeasures and suggestions to enhance the ecological technology innovation capacity of Fujian Province，which indicate to promote the platform construction, strengthen the policy guidance, increase the introduction of talent, and enhance the awareness of social and ecological protection, etc.
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生态技术创新是在技术创新过程中全面引入生态学思想，考虑技术对环境、生态的影响和作用，既保证技术的创新性和实用性，又确保环境清洁和生态平衡，在实现商业价值的同时又创造生态价值，使人类发展和自然环境相协调，最终实现人类的可持续发展[1]。党的十八大以来，党中央、国务院把生态文明建设和环境保护摆在了更加重要的战略位置。党的十八届五中全会提出创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，将绿色发展上升为国家发展战略指导理念。与传统的以经济增长为唯一目标的技术创新不同，生态技术创新强调经济效益和生态效益的统一，是生态文明建设至关重要的环节，对于我国经济增长模式的生态化转型和综合国家竞争力的提升具有重要的意义[2]，推广全国范围内的生态技术创新成为大势所趋。省域生态技术创新系统作为国家生态技术创新系统的重要子系统，客观、科学地对其生态技术创新能力进行研究与评价，是制定生态技术创新政策的重要前提。福建省是全国唯一的国家生态文明试验区，是全国第一个生态文明先行示范区建设的省份，也是全国首批生态省建设试点省份之一，以福建省为研究对象，构建省域生态技术创新能力评价模型，有利于准确地测度福建省生态技术创新能力，为福建省生态技术创新促进政策制定提供决策基础，同时对其他省份制定生态技术创新政策具有重要的借鉴意义。
1  文献述评
从生态技术创新的宏微观主体出发进行研究，是发现影响生态技术创新因素的基本立足点。近年来，国内外学者主要从两类视角对生态技术创新能力进行研究：一是立足于企业的微观角度，研究影响生态技术创新的主要因素，包括政府政策影响、跨国公司R&D投资技术溢出、企业管理模式、公司雇佣情况等[3-6]；二是以产业为依托，对生态技术创新进行深入探究，如工业产业、加工产业等[7-8]。前人已有的研究对改进并提高生态技术创新能力作出了重要贡献。然而，省域生态技术创新系统作为国家生态技术创新体系的重要组成部分，与其相关的研究却并不多见，还需从省域的视角对生态技术创新能力进行研究。本文选取生态建设先进省份福建省为研究对象，对其整体生态技术创新能力现状进行实证分析，有助于更好地把握省域生态技术创新能力的形成原因与提升机制。
生态技术创新能力受到多方面影响，是多种因素共同作用的结果，生态技术创新能力评价指标体系是这些共同作用力的体现。目前关于生态技术创新评价的指标体系主要体现为投入指标和产出指标2大类。被广泛运用的投入指标主要包括固定资产投入、R&D经费投入、R&D研究人员全时当量、科技拨款、能源消耗、“三废”环境成本等；产出指标多选用新产品销售收入、专利申请数或授权数、地区生产总值、工业总产值等[9-13]。前人研究囊括了人、财、物等大多数因素，但影响省域生态技术创新能力的因素众多，仅从投入与产出2个视角进行考虑有失偏颇。本文在前人研究的基础上，参考中国创新指标体系，经过多轮专家讨论，建立了包含生态创新环境、生态创新投入、生态创新产出和生态成效4个方面的区域生态技术创新评价指标体系。其中，生态创新环境指标将公共图书馆及博物馆数作为公共设施指标，人均受教育年限作为人文指标以及国家级企业技术中心数作为平台指标，纳入评价范围；生态创新投入将环保拨款占财政拨款比重考虑入内，以衡量地区对于环境保护的投入程度；生态创新产出指标增加了国家科技成果3大奖项数量和发表生态技术论文占科技论文总数比重2个指标，以更好地评估生态产出的效果。
2  省域生态技术创新能力评价模型
2.1  生态技术创新能力评价体系设计
生态技术创新，旨在实现经济与环境的双赢，因此，生态技术创新能力评价模型应当能够反映在特定的创新环境之下，生态技术创新投入与产出情况及其对整体外部环境的影响。本文参考已有研究中生态技术创新指标体系的代表性观点，以指标可量化为标准，以科学性、可比性、可操作性、综合性为原则。同时，由于本文将福建省与其周边省份进行对比研究，考虑到各省份统计年鉴指标统计口径的一致性，经过多次专家讨论，最终将生态技术创新能力评价体系分为目标层、决策层和指标层3个层次，共涵盖18个指标。具体如表1所示。其中，生态创新环境指标包括公共图书馆及博物馆数、人均受教育年限、R&D科研机构数以及国家级企业技术中心数；生态创新投入指标包括R&D经费占地区生产总值的比重、R&D经费占主营业务收入的比重、科技拨款占财政拨款的比重、环保拨款占财政拨款的比重、规模以上工业企业科技活动经费内部支出占销售收入的比重，以衡量地区对于环境保护的投入程度；生态创新产出指标包括每万名R&D人员专利授权数、国家科技成果3大奖项数量、发表生态技术论文占科技论文总数、高新技术产业增加值占地区生产总值的比重和大中型工业企业新产品销售收入占主营业务收入的比重；生态成效指标则从“三废”环境成本改善的角度考虑，包括单位地区生产总值废水排放总量减少量、单位地区生产总值SO2排放总量减少量和工业固体废物综合利用率，以及生活垃圾无害化处理率。
表1  区域生态技术创新能力评价体系
Tab.1  Regional ecological technology innovation capability evaluation system
	目标层
	决策层
	指标层
	指标代码

	政府生态技术创新能力评价
	生态创新环境
(X1)
	公共图书馆及博物馆数/个
	X11

	
	
	人均受教育年限（人/年）
	X12

	
	
	R&D科研机构数/个
	X13

	
	
	国家级企业技术中心数/个
	X14

	
	生态创新投入
(X2)
	R&D经费占地区生产总值的比重/%
	X21

	
	
	R&D经费占主营业务收入的比重/%
	X22

	
	
	科技拨款占财政拨款的比重/%
	X23

	
	
	环保拨款占财政拨款的比重/%
	X24

	
	
	规模以上工业企业科技活动经费内部支出占销售收入的比重/%
	X25

	
	生态创新产出
(X3)
	每万名R&D人员专利授权数（个／万人）
	X31

	
	
	国家科技成果3大奖项数量/个
	X32

	
	
	发表生态技术论文占科技论文总数的比重/%
	X33

	
	
	高新技术产业增加值占地区生产总值的比重/%
	X34

	
	
	大中型工业企业新产品销售收入占主营业务收入的比重/%
	X35

	
	生态成效
(X4)
	单位地区生产总值废水排放总量减少量（万t／亿元）
	X41

	
	
	单位地区生产总值SO2排放总量减少量（t/亿元）
	X42

	
	
	工业固体废物综合利用率/%
	X43

	
	
	生活垃圾无害化处理率/%
	X44


2.2  数据来源
本文分析所使用的数据来源于福建省、浙江省、江西省、广东省及湖南省各省份的统计年鉴、《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》，其中，生态技术论文发表篇数通过Fulink检索平台搜索关键词获取，国家级企业技术中心数及国家科技成果3大奖项分别来自国家发改委和国家科技部网站的通知公告。
2.3   研究方法
权重赋值的常用方法有层次分析法、专家评分法、灰色关联法、模糊综合评价法等方法，但这些方法在权重赋值上具有一定的主观性。密切值法( technique for order preference by similarity to ideal solution，Topsis) 是一种多目标、多层次的决策优选方法，其基本原理是通过运用数学上的空间距离概念，分别计算并比较实际数据与最好方案和最差方案之间的距离，获得各评价对象与最优方案的相对接近程度，以此作为评价优劣的依据[14]。密切值法既能解决主观赋值评价法存在的权重不客观设置的问题，又因其对数据资料无特殊要求，能够避免其他客观赋值法存在的样本量需求大、数据收集困难等问题，被广泛应用于效益评价、运行状况评价和卫生决策管理等多个领域[15-17]。本文使用密切值法进行客观赋值，计算过程如表2所示。
表2  区域生态技术创新能力的密切值法计算步骤
Tab.2 Calculation steps of Topsis
	步骤
	具体做法
	公式

	1
	归一化处理
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	2
	得到归一化处理后的矩阵Z
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	3
	确定最优方案和最劣方案
	最优方案：[image: image4.png]
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	4
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	5
	计算各评价对象与最优方案的接近程度[image: image18.png]



	Ci=Di—/（Di++Di—），（0≤Ci≤1） QUOTE 


	
	
	

	6
	按[image: image21.png]


值由大到小排列，值越大表明评价对象越优
	

	
	
	


3  福建省生态技术创新能力的评价
本文首先进行了纵向对比，通过比较福建省2010—2014年5年间的生态技术创新能力状况，发现福建省自身存在的短板与不足。接着，将福建省与江西省、浙江省、湖南省及广东省进行横向对比。4省均为福建省的周边省份，其中，江西省、浙江省及广东省与福建省同属东部沿海地区，四者之间的生态技术创新能力水平具有同区域的对比意义；而湖南省处于偏内陆地区，将其与福建省进行对比，具有地域间的对比意义。通过将福建省与其他4省的生态技术创新能力进行对比研究，将有助于发现福建省区域生态技术创新能力的优化路径与实现对策。
3.1  福建省生态技术创新能力纵向对比评价
使用密切值法对福建省2010—2014年的指标数据进行标准化，并确定方案集的最优点和最劣点，依此观察福建省生态技术创新能力近5年的变化趋势。其中，最优点指的是各评价对象与最优方案距离最近、与最劣方案距离最远的点，即Di+最小、Di—最大的点；最劣点则反之。由于二者所反映的结果一致，本文选取最优点，即Di+值为观测值，如图1所示。Di+值越小，则说明该指标的优化程度越高。
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（c）生态创新产出                    （d）生态成效

图1  2010—2014年福建省生态技术创新能力状况
Fig.1   Ecological technology innovation capacity of Fujian province during 2010—2014 years

3.1.1  生态技术创新能力指标评价
由图1可知，在2013—2014年间，福建省生态技术创新环境指标的变化较为平缓，人均受教育年限（X12）、县级以上政府部门科研机构数（X13）、国家级企业技术中心数（X14）3个指标均有显著的下降趋势，公共图书馆及博物馆数（X11）未随时间而产生变化，整体来看，生态技术创新的环境得到改善；生态技术创新投入指标的变化整体上呈显著下降又轻微回升的趋势，分指标查看，R&D经费占地区生产总值的比重（X21）、R&D经费占主营业务收入的比重（X22）、科技拨款占财政拨款的比重（X23）及规模以上工业企业科技活动经费内部支出占销售收入的比重（X25）的数值都呈现前期急速减小、后期平稳中略微回升的走势，说明4个指标前期得到较好的优化，后期进步缓慢，甚至有所衰退，环保拨款占财政拨款的比重（X24）指标则没有随时间推移而有所变化；生态技术创新产出的变化趋势较为明显，整体呈现上升趋势，说明福建省生态技术创新的产出水平在逐年降低，其中，每万名R&D人员专利授权数（X31）、国家科技成果3大奖项数量（X32）、高新技术产业增加值占地区生产总值的比重（X34）3个指标的上升趋势最为明显，发表生态技术论文占科技论文总数的比重（X33）和大中型工业企业新产品销售收入占主营业务收入的比重（X35）上升趋势较为缓慢；生态技术创新成效变动程度有限，单位地区生产总值废水排放总量减少量（X41）和单位占地区生产总值的SO2排放总量减少量（X42）有轻微减少的趋势，而工业固体废物综合利用率（X43）和生活垃圾无害化处理率（X44）2项指标的数值远低于前2项指标，且无太大变化，处于稳定状态，这表明福建省工业固体废物综合利用率及生活垃圾无害化处理率本身就处于较高的水平，要实现生态技术创新成效的显著提高，需要从严格管控废水、SO2等有害物质的排放量着手。
值得注意的是，创新投入的增加并未带来产出和生态成效的大幅增长，相反，生态创新产出水平反而降低。这说明福建省生态技术创新投入存在冗余现象，资源配备效率不高，无法形成有效的规模效应。
3.1.2  生态技术创新能力的整体评价
2010—2014年，福建省生态技术创新能力的密切值结果如表3所示。密切值越大，说明评价对象越优。由表3可知，近5年来，福建省的密切值变化较大，2011年出现了显著下降，由0.767降至0.389，减少将近2倍，2012年又反弹回0.743，但隔年又下降至0.36，2014年出现轻微反弹，升至0.449。福建省密切值来回反弹的主要原因是单位地区生产总值废水排放总量减少量的波动（X41），2010年为3.920 1万t/亿元，2011年骤减至-1.823万t/亿元，2012年升至4.997 7万t/亿元，2013年又下降至1.101 6万t/亿元，2014年为1.074 2万t/亿元。
表3 2010—2014年福建省生态技术创新能力密切值
Tab.3  Fujian province ecological technology Topsis value in 2010—2014 years
	年份
	Di+
	Di—
	Ci
	排序

	2010 
	0.345 
	1.132 
	0.767 
	1 

	2011 
	1.066 
	0.68
	0.389 
	4 

	2012 
	0.404 
	1.172 
	0.743 
	2 

	2013 
	0.919 
	0.516 
	0.36
	5 

	2014 
	0.796 
	0.649 
	0.449 
	3 


3.2  福建省生态技术创新能力横向对比评价
3.2.1  综合对比
由图2可知，整体上来看，生态技术创新能力最高的为广东，其次为浙江，湖南、江西分别排名第3、第4，福建排名有高有低，呈波浪状波动，2012年排名最前，至2013年后排名最末；从生态技术创新能力的发展趋势看，广东与浙江轻微减弱之后有所回升，湖南和江西则呈下降的趋势，福建的波动较大，与排名靠前的广东及浙江差距很大。
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图2  2010—2014年闽、赣、浙、湘、粤生态技术创新能力对比
Fig.2   2010-2014 years ecological technology innovation capability comparison of Fujian, Jiangxi, Zhejiang, Hunan, Guangdong 
3.2.2  生态创新环境
通过图3可以看出，福建的生态技术创新环境排名第4，与排名第1的广东有很大差距。一方面，福建省生态技术创新平台有限。截至2014年，福建省拥有的R&D科研机构数为108个，尽管5年间福建省与其他4省R&D科研机构数同比增加最多（12个），但与拥有数最多的广东省仍相差76个；同时，福建省国家级企业技术中心数仅有30个，而广东有79个、浙江为77个。另一方面，福建省人文建设较差，公共图书馆及博物馆数连续5年在5省里排名最后，且增幅最小，从2010年的180个到2014年的186个，仅增加了6个，而江西增加了41个、湖南增加了40个，广东与浙江也分别增加了28个和16个；且福建省人均受教育程度较低，为8.792 6年，甚至低于生态技术创新环境水平最低的江西省（8.872 5年），极易导致后续人才发力不足。
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图3  2010—2014年闽、赣、浙、湘、粤生态技术创新环境对比
Fig.3   2010-2014 years ecological technology innovation environment comparison of Fujian, Jiangxi, Zhejiang, Hunan, Guangdong 
3.2.3  生态创新投入
由图4可知，福建整体的创新投入水平处于5省中间位置，呈逐年缓慢上升的趋势，但与广东和浙江仍有较大差距。其主要原因是创新人才的不足。截至2014年，福建R&D全时人员当量为

135 866人，而浙江为338 398人，是福建的2倍多；广东为506 862人，是福建的3倍多。与紧随其后的湖南相比，福建省R&D经费占主营业务收入的比重、规模以上工业企业的R&D经费投入水平以及环保拨款占财政拨款的比重都较低，这说明福建省R&D经费投入不足，企业等科研主体投身生态技术创新的积极性不高。
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图4 2010—2014年闽、赣、浙、湘、粤生态技术创新投入对比
Fig.4   2010-2014 years ecological technology innovation input comparison of Fujian, Jiangxi, Zhejiang, Hunan, Guangdong 
3.2.4  生态创新产出
由图5可知，福建创新产出水平始终徘徊于湖南和江西之间，排名第4，2014年则降至第5。在2010—2012年间，广东与浙江的产出都有所下降，但在2012年之后二者均有逐步回升；反观福建，在2012年之后出现明显下降，至2014年排名最末。从外部来看，2014年，浙江省每R&D全时人员专利授权数为福建省的2倍，国家科技成果3大奖项数量为福建省的4倍，大中型工业企业新产品销售收入占主营业务收入的比重为福建省的近3倍；从内部来看，福建省高新技术产业增加值占GDP的比重和大中型工业企业新产品销售收入占主营业务收入的比重在逐年降低，其可能的原因是福建省技术创新水平提升有限、开发力度不足、专利发明较少，导致新产品的生产数量不多，进而影响销售收入和产业增加值。
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图5 2010—2014年闽、赣、浙、湘、粤生态技术创新产出对比
Fig.5 2010—2014 years ecological technology innovation output comparison of Fujian, Jiangxi, Zhejiang, Hunan, Guangdong 
3.2.5  生态成效
由图6可知，2010—2014年闽、赣、浙、湘、粤的生态技术创新成效，除江西有些微减少又逐步回升外，其余4省整体都呈现下降趋势，其中比较典型的是广东省，广东尽管在综合比较中排名第1，但在生态成效上自2010年后均排名最后，其单位地区生产总值废水排放总量减少量、单位地区生产总值废气排放量减少量及生活垃圾无害化处理率均在最末，说明其技术创新水平远高于对生态改善的贡献。值得借鉴的是江西省，其生态成效虽有所下跌，但始终排名靠前，自2012年后均排名第一，虽然生态技术创新能力整体水平不高，但在发展过程中始终不曾对生态产生大的影响。从福建省内部来看，2012年后，其单位地区生产总值废水排放总量减少量、单位地区生产总值废气排放量减少量、工业固体废物综合利用率及生活垃圾无害化处理率均有不同程度的下降，意味着福建生态建设出现后劲不足的状况，可能的原因是技术对生态改善的支撑力不足，无法继续维持生态建设的领先地位。
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图6 2010—2014年闽、赣、浙、湘、粤生态技术创新成效对比
Fig.6   2010-2014 years the effectiveness of ecological technology innovation comparison of Fujian, Jiangxi, Zhejiang, Hunan, Guangdong 
4  研究结论与政策建议
4.1  研究结论
本文构建了一套省域生态技术创新能力评价体系，并基于2010—2014年的面板数据，使用密切值法对福建及其周边省份江西、浙江、湖南、广东进行客观赋值，通过横纵对比，对福建省区域生态技术创新能力现状作出评价。研究表明，从内部纵向对比来看，福建省生态技术创新能力的波动较大，生态技术创新环境指标与生态技术创新成效指标变化较为平缓，生态技术创新投入指标优化较好，而生态技术创新产出指标的水平则呈逐年降低的趋势，投入的增加并未刺激产出和生态成效的增长，说明福建省的生态技术创新存在资源配备不均的问题；从外部横向对比来看，福建省生态技术创新水平虽有波动，但2013年后排名均处于最后，存在创新平台有限、创新人才不足、基础设施和人文建设等创新环境较差、生态技术创新投入不足、产出有限、技术创新对生态改善的后续支撑力不够等问题。
4.2  政策建议
（1）大力推进产学研合作与技术创新平台建设。企业作为技术需求方，能够推动高等院校与科研院所的研究水平，促进资源和要素的跨界流动，从而促进成果转化，反过来鼓励企业进行生态技术创新，进而形成动态良性循环；另一方面，资金、资源等要素流动性的增加能够减少无用资本的投入，促使资源从过剩行业向效率更高的行业进行转移，大大提高资源配置效率，有助于改善生态技术创新投入存在的冗余现象。同时，政府应加大研究经费的投入，针对不同研究主体、研究机构进行科学合理的资源配置，建设更多良性互动的技术平台。
（2）推进企业生态技术创新引导政策。企业作为生态技术创新的主体，是福建省提升生态技术创新能力的重要助力。政府应引导企业进行生态技术创新的开发，通过财政投入，给予研发企业适当的政策性补贴，解决企业研发经费不足的问题；同时，完善知识产权保护制度，对企业研发成果进行政策保护，降低企业进行生态技术创新的风险。
（3）大力引进生态技术创新人才。生态技术创新是一项需要创造性的活动，无论是产品的创新还是管理的创新，都离不开人这个实施主体，但由于历史原因，福建省的整体教育水平相对落后，科教资源有限，未能为生态技术创新提供强有力的人力支撑。福建省应大力引进生态技术创新人才与领军人物，鼓励高校与企业加大高新技术专业或产业的人才引进力度，推进产学研合作，提升自主创新能力，为福建省提高生态技术创新能力提供助力。
（4）增强社会生态保护责任意识。生态环境的保护，不仅仅需要政府对企业进行管制，也需要公民的自主监督。从需求的角度来看，由于生态技术创新存在的正外部性，如果社会对于绿色消费给予足够重视，将会自觉抵制破坏生态的技术创新，进而促使企业等研究开发主体进行绿色开发、绿色生产、绿色营销。政府可通过电视、广告等媒体媒介，提高公民生态保护的参与意识与责任意识，充分调动个体力量，共同建设福建省生态文明先行示范区。
由于数据来源以及统计口径等客观原因的限制，一些指标并未被纳入本文的评价体系，如高技术产品出口占货物出口额的比重等，同时本文缺少对生态技术创新政策这类定性影响因素的探讨。在进一步的研究中，可以尝试通过对生态技术创新政策演变进行定性和定量研究来评价福建省生态技术创新政策对生态技术创新能力的影响。
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