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摘要：收集了Web of Science上基于专利统计的绿色技术创新实证研究文献，时间截至2016年12月31日。首先，分析了现有文献的数量变化趋势、作者国别与研究地域、发表期刊质量及主要研究领域、引证关系网络。其次，基于研究主题-研究层次二维框架对现有文献进行了分类，总结了绿色技术创新的主要测度方法，结合分类结果对文献进行了系统性梳理。结果表明，基于专利的绿色技术创新研究备受学者关注，主要来自美国、中国、德国、意大利，研究成果的质量较高且存在密切的引证关系，研究焦点为环境、能源与经济三方面；挖掘专利数据库中绿色专利的常用方法有三种，选择合适的测度方法是提高研究质量的关键；探讨绿色技术创新转移及演化机理、设计政府补贴机制与识别内部异质性因素、评估绿色技术创新的经济效益是未来的研究趋势。
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Literature Analysis and Trend Research of Green Technology Innovation Based on Patents
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Abstract:. Collecting empirical research literature of green technology innovation based on patents from Web of Science, the time as of December 31, 2016. Firstly, trend of existing literature, countries which authors belonging to and studied, journal quality and main research area and network of cited and citing relationship are analyzed. Secondly, literature are classified according to the two dimensional framework named research topic-research level, main measures of green technology innovation are summarized, besides, the literature are systematically reviewed based on the classification results. The results show that research on green technology innovation has attracted the attention of scholars who are mainly from the United States, China, Germany, Italy, these literature have high quality and a close citation relationship, and more attention are focused on the area of environment, energy and economic. Three common methods for mining green patents in patent databases are referred and choosing right measure is a key factor to improve the quality of research. And future research may emphasized on the evolution of green technology innovation and its transfer, designing government subsidy mechanism and identifying internal heterogeneity, and evaluating the economic benefit of green technology innovation.
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0 引言
绿色技术创新受到各国广泛关注，尤其是以中国为代表的发展中国家。改革开放近40年，中国经济发展取得了举世瞩目的成就，但也付出了环境破坏、资源浪费的代价。在追求社会经济可持续发展的时代背景下，如何通过绿色技术创新进一步提升企业的国际竞争力、促进行业转型升级、增强国家或区域的发展动力，值得探究。

绿色技术创新主要通过减少有害物质排放或回收利用有害物质，减少环境破坏、降低环境风险，促进经济和环境的协调发展。相比传统技术创新活动，绿色技术创新具有两点独特性：第一，绿色技术创新是更强调基于新知识、新技术的探索性创新[
]，技术进步是主要驱动力；第二，绿色技术研发成本较高，可能无法实现环境保护与经济效益的双赢[
]，更需要政策支持和环境管制[
]。

技术创新具有无形性，增加了量化分析的难度，专利统计是研究技术创新的少数定量指标。作为创新活动的产出，专利数据常被用来测度技术创新。专利文献包含了大量丰富的信息，如专利的申请与授权日期、专利的申请与授权数量、发明者姓名、权利人地址、技术类别等。尽管专利统计存在一定缺陷[
][
]，如测度创新产出范围的有限性、专利价值异质性较大等，但相比其他测度方法，其优势较为明显，如专利数据容易获得、及时性较强、可信度较高。

收集了Web of Science上基于专利统计的绿色技术创新实证研究文献，时间截至2016年12月31日。首先，分析了现有文献的数量变化趋势、作者国别与研究地域、发表期刊质量及主要研究领域、引证关系网络。其次，基于研究主题-研究层次二维框架对现有文献进行分类，总结并评价了绿色技术创新的主要测度方法，并结合分类结果系统性的梳理了相关文献。最后，根据文献分析结果及分类述评，展望了未来的研究趋势。

1 文献数据获取与分析

学术界对绿色技术创新的相关术语尚未统一。现有文献中，该创新类型常被描述为“绿色的(green)”、“生态的(eco/ecological)”、“环境的(environmental)”、“可持续的(sustainable)”、“清洁的(clean/clean-up)”、“可再生的(renewable)”。国内外学者在绿色技术创新术语的使用上存在差异，戴鸿轶和柳卸林[
]研究发现，国外学者更倾向于使用“环境技术创新”，国内学者更常用“绿色技术创新”。但这些术语的内涵具有一致性，本文使用“绿色技术创新”，指通过产生较少潜在有害物质、排放前从排放物中回收有害物质或回收利用生产残留物以降低环境破坏的技术[
]。

1.1 绿色技术创新的文献收集

高质量的文献可为相关研究提供指导，能反映特定研究领域的发展趋势和方向。从Web of Science上收集了基于专利统计的绿色技术创新实证分析文献，时间截至2016年12月31日。

文献收集分两步：首先，在“主题”栏输入关键词“green patent”（表示基于专利的绿色技术创新）、“environmental patent”（表示基于专利的环境技术创新）、“eco patent”（表示基于专利的生态技术创新）、“sustainable patent”（表示基于专利的可持续技术创新）、“clean patent”（表示基于专利的清洁技术创新）、“renewable patent”（表示基于专利的可持续技术创新）并分别进行检索，文献类型包含“Article”、“Proceedings Paper”，研究方向与研究领域不限。对检索结果的“标题”、“摘要”、“关键词”进行分析，初步确定研究文献的数量。其次，为提高收集文献数量的准确性，对初步确定的研究文献全文及参考文献进行审查。通过全文分析进一步确定该篇文献是否与研究主题相关，参考文献分析有助于查找未被检索但与研究主题相关的文献，最终确定175篇。收集的文献信息包括：标题、出版年、期刊、作者姓名及地址、关键词、Web of Science类别、被引频次、参考文献。需指出的是，web of science中，关键词包括作者关键词与扩展关键词，后者由期刊编辑对文章所有参考文献的标题进行检阅，挑选出相关但未被作者或出版社列出的关键字，有助于增加文章的可见度。

1.2 绿色技术创新的文献分析
首先，根据175篇文献的出版年绘制了基于专利统计的绿色技术创新实证研究年发表数量的折线图与趋势图（见图1）。结果表明，该领域研究文献的年发表数量整体呈上升趋势，1996-2008年间，研究发展水平较低且增速缓慢，2008年以后，研究发展水平较快且增势明显。这一现象可由相关事件进行解释：2008年，联合国环境规划署(UNEP)发起的“绿色经济倡议(GEI)”，推动了全球范围在刺激经济的发展规划中重点关注绿色经济产业；同年，为面对金融危机带来的挑战并实现工业体系的可持续增长，经济合作与发展组织(OECD)提出了“绿色增长与生态创新(Growth and Eco-innovation)”计划；2009 年，哥本哈根会议的召开使低碳经济发展备受关注。这些事件推动了绿色技术创新成为学术界的热点话题，促进了相关文献的迅速增加。
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图1  基于专利统计的绿色技术创新研究趋势图
Figure 1  Trend of research on green technology innovation based on patents

其次，分析了作者国别与研究地域。共计129篇文献的作者来自同一国家，美国最多，其次是中国、意大利、德国，而这些国家在至少来自2个不同国家的频数易较高。就研究地域而言，有110篇文献研究了至少2个国家，将该类文献的研究地域划分为OECD国家、非OECD 国家，既有OECD国家又有非OECD国家归为“全球”类别。多数文献既对OECD国家又对非OECD国家进行研究，共计79篇。而OECD国家中，美国、日本、德国、法国常被研究，非OECD国家中，韩国、中国、巴西常被研究。

此外，1996-2016年间，刊登该领域文献数量前5的期刊分别为：Energy Policy（共计20篇，占比11.43%）、Research Policy（共计16篇，占比9.14）、Journal of Environmental Economics and Management（共计10篇，占比5.71%）、Technological Forecasting and Social Change（共计8篇，占比4.57%）、Journal of Cleaner Production（共计7篇，占比4%）。2015年，Energy Policy的5年影响因子为3.701，后四种期刊的5年影响因子依次为5.118、3.267、3.005、5.315。Web of Science分类显示Environmental Studies（占比14.32%）、Economics（占比12.24%）、Environmental Sciences（占比12.24%）、Energy & Fuels（占比10.16%）、Management（占比8.33%）是重要的研究领域。

最后，为探讨文献间的引证关系、识别该领域的核心文献，绘制了175篇研究文献间的引证关系网络。绘制方法分三步：首先，审阅参考文献；其次，构建被引-引用矩阵；最后，用Ucinet软件绘制引证关系网络图，结果见图2。结果表明，基于专利统计的绿色技术创新研究文献间引证关系较为密切，有6篇文献被引频次较高，是该领域的核心文献。这6篇文献分别是：Johnstone等(2010)发表在Environmental & Resource Economics的文章，对应图2中的编号26；Lanjouw等(1996)发表在Research Policy的文章，对应图2中的编号1；Jaffe等(1997)发表在Review of Economics & Statistics的文章，对应图2中的编号2；Brunnermeier等(2003)发表在Journal of Environmental Economics & Management的文章，对应图2中的编号5；Popp(2002) 发表在American Economic Review的文章，对应图2中的编号6；Popp(2006)发表在Journal of Environmental Economics & Management的文章，对应图2中的编号14。
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图2 基于专利统计的绿色技术创新文献间的引证关系网络图
Figure2 Network of citation relationship of literature on green technology innovation based on patents

上述分析表明，基于专利统计的绿色技术创新实证研究受到了国内外学者的关注，尤其是美国、中国、德国、意大利、巴西等国的学者，研究成果质量较高且文献间存在紧密的引证关系，关注焦点为环境、能源与经济3个方面。

2研究文献分类与评述

采用二维研究框架[
]对175篇研究文献进行了分类，第一个维度为研究主题，第二个维度为研究层次。基本思路为：审阅研究文献的关键字、摘要，划分文献的研究主题和研究层次，将研究文献整理至对应单元格。首先，总结了绿色技术创新的测度方法，并对方法的优缺点进行了评价；其次，结合分类结果对各研究层次的研究主题进行梳理，以深入把握该领域的研究现状并对研究趋势进行探讨。
2.1 绿色技术创新研究文献分类

根据研究主题将研究文献划分3类：绿色技术创新的现状趋势、绿色技术创新的决定因素与绿色技术创新的经济效益。需说明的是，部分文献不只一个研究主题，根据文献的主要研究贡献进行归类。表1显示，52.57%的文献研究了绿色技术创新的决定因素，环境政策与管制是研究的主要因素，共计51篇文献分析了该因素的对绿色技术创新的影响；42.29%的文献分析了绿色技术创新的现状趋势，但多数文献仅针对某个技术领域进行分析；只有5.14%的文献对绿色技术创新的经济效益进行了评价。文献的研究层次划分为3个层面，分别是包括个体（指专利权利人）、企业、机构的微观层面，包括行业、技术领域、地区（指一国内某个或某几个区域）的中观层面，对国家进行研究的宏观层面。由表1可知，多数文献属中观层次研究，共计81篇，宏观与微观层次的研究文献数量基本相同，分别是42篇与43篇。
表1 基于专利统计的绿色技术创新文献分类
Table1 Classification of research on green technology innovation based on patents
	研究主题
	频数
	研究层次
	频数

	绿色技术创新的决定因素
	92
	中观（行业、技术、地区）
	90

	绿色技术创新的现状趋势
	74
	宏观（国家）
	42

	绿色技术创新的经济效益
	9
	微观（个体、企业、机构）
	43

	总计
	175
	总计
	175


以研究主题为横轴、研究层次为纵轴将175篇文献划分为9类，结果见图3。横向来看，微观与宏观2个层面均注重研究绿色技术创新的决定因素，中观层面更注重分析绿色技术创新的现状趋势，3个层面对绿色技术创新经济效益的研究均不足。纵向来看，3类主题对中观层面的研究较为丰富，宏观与微观层面的文献数量相差不大。总体来看，现有文献主要探讨了中观层面绿色技术创新的现状趋势，共计48篇文献，但缺乏对宏观层面绿色技术创新经济效益的研究，仅有1篇文献。
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图3  基于研究主题-研究层次二维框架的研究文献分类
Figure3 Classification of research literature based on two dimensional levels

2.2 绿色技术创新研究文献述评

对绿色专利进行识别是该领域研究的核心，总结了现有研究中绿色专利的测度方法，分析了不同测度方法的优缺点。其次，根据图3的研究文献分类结果，系统的梳理了该领域的相关文献，为后续研究提供新思路。

2.2.1 绿色专利测度总结与评价

如何挖掘专利数据库中的绿色专利是该领域研究的关键。学术上，提供了三种获取绿色专利信息的方法。

首先，直接使用关键词进行搜集[
][
][
][
][
]。该方法能够及时获得研究领域的绿色专利数据，但合理选取关键词是研究的难点，关键词的选取受限于研究人员的知识及经验，具有较强的主观性，故同一数据库通过不同关键词获取的数据结果的可比性较弱。基于关键词获取绿色专利数据的主要缺陷是数据结果对使用语言的敏感性，进而导致小国或使用频次较低的语言存在语言偏差，故该方法不适合跨国比较及分析[
]。

其次，直接使用现有的技术分类标准。常用的两种绿色技术分类表为，经济合作发展组织(OECD)提供的环境技术指标(the OECD Indicator of Environmental Technologies)[
][
]，世界知识产权局(WIPO)提供的绿色技术分类(the IPC of Green Inventory)[
][
][
][
]。现有的技术分类标准由权威专家制定，有助于提高研究结果的科学性和准确性。但绿色技术创新研发速度较快，分类表的更新时间相对滞后，故仅基于国际专利分类(IPC)进行数据搜索可能会低估绿色专利的数量，致使研究结果偏保守[
]。

最后，结合关键词及其他方法改善搜索结果，如关键词结合现有的技术分类[
][
]、关键词结合专家审查[
]。该方法有助于提高查询结果的及时性，同时增强获取数据的可靠性。但成本较高，数据处理时间相对增加，且需要技术专家不断更新已有的技术知识。

三种方法均可能导致包含不相关专利或排除相关专利。对第一种错误类型而言，方法三有助于降低该错误类型的发生概率；对第二种错误类型而言，将低估整体的绿色技术创新活动，使趋势研判低于实际情况。方法的选取应结合实际的研究需要，并权衡数据精度和处理效率二者间的关系。

2.2.2 绿色技术创新的现状趋势

绿色技术创新为各国关注。Albino等(2014)[18]全面分析了不同国家的低碳能源技术，发现国家间的绿色技术创新能力存在差异，发达国家如美国的创新能力更高。Sun等(2008)[13]分析了1986-2005年间中国绿色专利的时空分布，结果表明，中国绿色专利的申请数量逐年增长，但绿色发明专利占比较小，且企业并未在绿色技术创新中扮演重要角色，表明中国的绿色技术创新水平有待提升。Menezes等(2016)[
]着重探究了巴西绿色技术的利用水平，发现教育、科学与技术基础设施投资较高的区域，绿色研发产出较高。现有研究注重分析特定技术领域的现状趋势。Cecere等(2014)[21]通过网络分析探究了绿色信息通信技术(ICT)的创新模式，发现该新兴行业具有高增长和高水平技术普及的特征。Wu(2016)[24]将生物燃料划分为传统技术和基于生物质原料的绿色生物精炼技术，探究了生物燃料的技术发展趋势。Nameroff等(2004)[
]对1983-2001年间归属于化工行业的绿色化学专利进行了分析，发现自1988年，绿色化学备受高校和政府部门的关注。企业层面的研究文献较少，如Sakata等(2009)[
]对企业在燃料电池的战略与研发现状进行了探究，发现创新地位反映了企业核心竞争力的差异。

现有文献注重分析国家、行业层面的绿色技术创新现状趋势，主要针对几个或某个国家的能源领域进行分析，缺乏从绿色技术创新全局视角的深入探讨及对比分析，且企业层面的研究有待提高。需指出的是，绿色技术创新不仅能降低环境负效应，还具有较强的溢出效应，因此该类技术创新更依赖技术进步。从技术转移及扩散角度探究绿色技术创新的趋势可为研究提供新视角，进而有助于把握该类创新的演化机理。

2.2.3 绿色技术创新的决定因素

    国家层面注重分析环境政策如环境管制强度[
][
]、能源价格[
][
]的影响，主要结论是环境政策对绿色技术创新有积极的推进作用。Johnstone等(2010)[10]比较了不同政策工具对可持续能源的影响，研究表明，不同政策工具适用不同领域可持续能源的发展，广泛的政策有助于刺激与化石燃料竞争的相关技术创新，更具针对性的补贴则有助于刺激如太阳能等领域的技术创新。政策制度[
]、监管环境[26]的差异也会影响不同行业进行绿色技术创新动力。Brunnermeier和Cohen(2003)[
]分析了美国制造业绿色技术创新的决定因素，发现治污支出与国际竞争均会刺激绿色技术创新。企业层面影响因素的识别研究较为丰富。Fujii(2016)[15]使用日本1971-2010年间5个绿色化学技术领域的企业数据进行分析，发现绿色化学技术受规模效应、研发优先性的影响。Frenken等(2004)[
]的研究结果显示，增加绿色研发投入将导致企业间的竞争更加激烈。Amore与 Bennedsen (2016)[
]研究了企业管制对绿色专利产出的影响，发现管制较差的企业，绿色专利产出较低。Wagner(2007)[9]的研究表明，绿色专利与关心环境的股东间存在正向关系，与环境中立的股东间存在负向关系。

总体上，绿色技术创新的影响因素可划分为两类：一是环境政策，包括环境政策制定、环境管制强度；二是市场供求，需求驱动包括社会的绿色意识、市场的绿色需求，供给驱动包括企业、行业、国家或区域的异质性。多数研究分析了环境政策对绿色技术创新的影响，该因素既能针对特定技术领域直接刺激该领域的绿色技术创新，又可以通过提升传统能源价格、限制排污标准等方式间接刺激绿色技术的发展，故研究结论多为环境政策管制具有正向作用。政府补贴是推动绿色技术创新发展的关键因素，合理的补贴机制有助于提高补贴效率，减少“骗补”事件的发生，探讨补贴机制的设计值得研究。企业或行业层面存在的大量异质性因素如技术知识资源禀赋差异、行业属性差异等对绿色技术创新的影响尚未得到解释，应为研究学者所关注。

2.2.4 绿色技术创新的经济效益

首先，从国家层面而言，Sun等(2008)[13]发现绿色专利的空间分布与中国区域经济的发展水平存在密切关系，但文章未建模或控制其他影响经济发展的因素对绿色专利带来的经济效益进行探究。Ding等(2016)[
]分析了绿色技术对环境生产力的影响并考虑了区域差异，但未进一步探究绿色技术的经济效益。Popp等(2011)[11]选取1991-2004年间26个OECD国家的专利数据，评估了技术变革对可再生能源投资的影响，结果表明技术进步带动了更多的投资但效果甚微。其次，从行业层面而言，Soltmann(2015)[16]分析了绿色技术创新与制造业绩效之间的关系，结果表明，绿色发明与行业绩效之间呈倒U型关系，但转折点非常高，鲜有行业能够达到该点，表明目前多数行业不能从绿色创新中获益，仅通过市场激励并不足以迅速推动行业的绿色发明活动。最后，从企业层面而言，Marin(2014)[
]的研究表明，绿色专利几乎不会对企业生产力产生显著影响，但非绿色专利的影响则是显著正向的。Gagliardi 等(2016)[
]探究了绿色技术创新与就业创造之间的关系，结果显示，相比其他的创新类型，绿色技术创新推动劳动力市场就业的效果更加显著。

绿色技术创新通过提高资源的利用率、降低生产过程的排放密度、提供更多新的、可持续的产品改善环境绩效[1]，但经济效益不一定会改善。技术创新主要由企业及科研机构承担，前者追求技术研发带来的经济效益，而绿色技术创新依赖技术的发展且不确定较高，需要政府政策支持。对比分析不同政策情境下绿色技术创新的效益差异，探究企业进行绿色研发投资的获益时机，比较绿色技术创新与传统技术创新的效益差异及二者间的相互作用，有助于政府政策制定、行业转型路径指导、企业竞争力提升，但现有文献对此类问题的研讨比较缺乏。

4 总结与展望
搜集了1996-2016年Web of Science数据库中基于专利统计的绿色技术创新研究文献，共计175篇。首先，阐述了文献数据的收集方法，分析了文献的数量变化趋势、作者地域与研究范围、发表期刊质量及主要研究领域、引证关系网络。其次，基于研究主题-研究层次二维研究框架对文献进行了分类，总结并评价了绿色专利的主要测度方法，结合分类结果系统性的梳理了该领域的研究文献。通过文献分析，发现基于专利统计的绿色技术创新研究备受关注，研究成果质量较高且存在密切的引证关系，但该领域的探究仍处于发展阶段，可进一步探讨的内容包括以下三点：

第一，探讨绿色技术创新的技术转移路径、模式及演化机理。相比传统的技术创新，绿色技术创新更强调新知识、新技术的创造、获取、吸收，通过追踪绿色技术在企业、行业、国家或区域间的转移或扩散路径，可对绿色技术的发展模式进行识别，有助于深入分析绿色技术创新模式的演变机理，研究成果可为各层面的决策者提供有价值的管理见解。

第二，研究补贴机制设计及内部异质性因素对绿色技术创新的影响。现有文献注重分析环境政策影响，主要结论是政策因素有助于绿色技术创新的发展。政府补贴是降低企业绿色研发风险的重要来源，如何设计合理的政府补贴机制降低“骗补”事件的发生需要关注。此外，环境政策与各层面内部要素之间会相互影响，未来的研究应注重分析企业、行业、国家或区域间的异质性，在相同制度环境下，分析导致绿色技术创新产出差异的内部因素，有助于提升各层面绿色技术创新的产出。

第三，深入分析绿色技术创新对各层面的经济效益的影响。相比绿色技术创新的现状趋势分析、决定因素识别，该类研究文献的数量较少。绿色技术创新的研发成本较高、研发过程风险较大，绿色技术研发可能带来较高的环境效益，但不一定会产生较高的经济效益，而企业作为重要的技术创新主体，更注重研发成果的经济效益。研究不同政策情境下绿色技术创新的效益差异，探究企业进行绿色研发投资的获益时机，比较绿色技术创新与传统技术创新的效益差异及二者间的相互作用，应为未来研究关注。
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