
基于经济-环境-社会协调发展的绿色创新绩效评价

——以环渤海经济带为例
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摘要：面对资源环境问题给经济社会的可持续发展所带来的瓶颈与短板，绿色创新成为衡量一个国家和地区持续竞争优势的重要标志。基于经济-环境-社会（EES）协调发展的理念，在明确绿色创新内涵和价值维度的基础上，将绿色创新绩效分解为经济绩效、环境绩效和社会绩效，并运用投影寻踪模型和协调发展度模型，以环渤海经济带为例进行绩效评价，进而分析绿色创新水平的区域差异及各维度的协调发展程度。为进一步提高绿色创新绩效提供理论与实践参考。
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Performance Evaluation of Green Innovation Based on EES Coordinated Development：
Taking Bohai Economic Rim as an Example
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Abstract: Facing the bottleneck and short board brought by the environment and resources to the sustainable development of economy and society, green innovation has become an important symbol to measure the sustainable competitive advantage of a country and a region. This paper decomposes green innovation performance into economic performance, environmental performance and social performance，basing on the concept of coordinated development of economy and environment and society (EES), according to the analysis of the connotation and value dimensions of green innovation; evaluates the performance of the Bohai economic belt as an example by using the projection pursuit model and model of the coordinated development, and then analyzes the regional differences in green innovation development and the degree of coordinated development of each dimension. It provides a theoretical and practical reference for further performance improvement of green innovation.
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中国在经历近40年的高速发展后成为了全球第二大经济体，但同时付出了能源过度消耗、生态失衡等代价，环境污染、恶劣天气频发等问题在不断耗损着社会福利，这些已成为制约中国未来发展的主要障碍。在社会可持续发展目标要求下，创新被赋予了新的内涵与使命，绿色创新成为突破资源、环境这一瓶颈约束的必然选择，同时也是促进经济-环境-社会协调发展的重要支撑。基于此背景，对区域绿色创新绩效进行客观的评价有着重要的理论和现实意义。本文基于绿色创新的本质内涵和价值表现，秉持经济绩效、环境绩效与社会绩效协调发展的原则，来实现对区域绿色创新绩效的综合评价。

1  绿色创新的涵义与特征

1.1  绿色创新的涵义

20世纪 90年代后期，随着可持续发展的目标在企业管理和政府政策中的重要性日益突出，环境因素也不断在创新实践和研究中受到重视。“绿色创新”一词最早出现在1996年，Claude Fussier 等在《驱动绿色创新》一书中提出：绿色创新是“那些能够给消费者和企业带来价值同时可以降低对环境的影响的新产品和新技术” [1]。到目前为止，对于绿色创新的研究仍处于起步阶段，学者们对绿色创新的概念尚未形成统一的认识，对其创新主体、内容和维度的理解存在较大差异（如表1）。但总体来看，只要具备了创新的新颖性、价值性特征，且能实现环境改善，就可以称之为绿色创新。   

表1 绿色创新涵义的几种不同理解

	维度
	视角
	代表性文献
	主要观点

	创新过程维度
	以企业为主体
	冯志军[2]；苏越良等[3]
	创新活动中设计、内容、目标和成果的绿色化

	
	以整个社会经济体系为主体
	周力[4]；OECD[5]；
	新的或显著改善的绿色产品、服务、生产方法和流程、营销方法、组织管理以及社会体制和文化系统

	目标导向维度
	提升环境效益
	张钢等[6]；Horbach等[7]
	为降低环境风险、实现环境的可持续性发展的新的(或完善后的)流程、实践、系统和产品创新

	
	EES协调发展
	荣城[8]；韩晶等[9]；毕克新等[10]
	一切能够促使社会、经济、环境系统协调发展的创造性活动都可称之为绿色创新


本文认为，绿色创新研究的本质内容就是研究自然环境系统和经济、社会系统之间的物质、能量循环与转化的关系，通过提升物质、能量的使用效率，促进经济的可持续发展、推动社会系统的进步和加强自然环境的保护，可以说，绿色创新提供了达成多赢局面的可能性。因此，本文基于EES（economic、environment、society）协调发展的价值观，认为绿色创新是指在创新的各个阶段中引入生态学思想，使创新朝着有利于节约资源、保护环境的方向发展，促进经济、社会和环境协调发展的过程。

1.2  绿色创新的特征

    与传统创新相比，EES协调发展视角下的绿色创新具有以下特征：（1）绿色创新是一个价值统一体。有别于传统创新，绿色创新由于在整个创新过程中考虑环境因素，它的创新目标不再是单纯的经济效益最大化，而是追求环境保护、经济增长、社会进步多元目标的实现。（2）绿色创新以生态学思想为指导。区域创新如果以“利润最大化”为价值核心，则容易忽视对生态环境的负面影响，引发资源与环境危机；而绿色创新除了以市场化理念为指导，更以遵循生态规律作为其核心理念，使区域创新活动与资源环境保持相对均衡的状态。（3）绿色创新需要特殊的环境规制动力。双重外部性的特征使得绿色创新除了具有一般传统创新所固有的创新知识外部性，还具有环境带来的外部性，导致企业缺乏处理环境问题的创新动力，因此，绿色创新的动力因素光靠一般的技术推动和市场拉动是不够的，还需要来自于政府的政策压力，即环境规制的特殊动力。

表2 绿色创新与传统创新特征对比

	类别
	创新目标
	指导理念
	创新动力

	传统创新
	“经济效益最大化”的单一价值取向
	市场化理念
	技术推动、市场拉动

	绿色创新
	环境保护、经济增长、社会进步的多元价值取向
	市场化理念、生态学思想
	技术推动、市场拉动和政府的环境规制


2   绿色创新的价值维度与评价指标

2.1  绿色创新的价值维度

对创新绩效的评价实质上是反映了创新的价值取向，对其价值维度的认识是开展绩效评价的基础[11]。在EES协调发展的视角下，创新活动应面向经济、环境和社会所构成的复杂系统协调发展的要求，因此本文从经济、环境和社会3个维度来考察绿色创新的价值表现。

2.1.1  经济价值

经济价值与创新活动的关系是最直接的。从短期来看，绿色创新的经济价值受到约束效应和挤出效应的影响。就约束效应而言，环境因素的影响增加了创新的约束条件，使创新主体需要重新调整研究开发方向和创新规模，从而使得创新产出的速度也会相应地受到影响；就挤出效应而言，为了使生产过程和产品绿色化或使污染物达到排放标准的要求，就必须增加与绿色创新有关的投资，在资金总额一定的条件下，这些额外的投资势必会减少其他领域的投资额，导致传统投资产生挤出效应[12]。而从长期来看，绿色创新正面效应带来的积极影响可以克服负面效应的消极影响，实现其经济价值。著名的波特假说提供了这一依据，认为只要完成短期成本增加的过渡期，绿色创新的补偿效应终会抵消成本上升压力[13][14]。譬如，处理环境问题的创新技术和方法，随着时间的增加会越来越成熟，从而降低环境保护成本；通过绿色创新对产品质量的改进，使得产业结构与产品结构得到优化，促进经济增长质量的提升；通过对生产设备、技术和管理的改进，最大限度地提高资源和能源的利用效率，由此可以带来更高的生产率，即通过产品补偿和过程补偿降低产品成本。    

2.1.2  环境价值

在将资源的合理化利用与环境保护作为创新过程的重要因素加以考虑后，创新被赋予了新的内涵，通过资源-产品-再生资源的反馈式非线性方式（如图1），绿色创新不断将资源环境压力同经济社会活动相分离[15]。一方面绿色创新提高自然资源的综合利用率，降低能源消耗量，加强资源的产出效率，使创新朝着有利于环境保护、节约资源的方向发展，促进生态环境的改善；另一方面，产品在生产、消费阶段会有废气、废物、废水的产生，通过绿色创新，积极采用无害化的新工艺、新技术，加强对废弃物的无害化处理与循环使用，或尽可能把污染物的排放消解于生产过程之中，尽可能实现少投入、低污染、高产出，降低生产活动对生态环境的污染和威胁，从而实现绿色创新的环境价值。



图1 绿色创新资源运行过程
2.1.3   社会价值

社会价值与创新活动的关系是最根本的，绿色创新对社会系统的影响作用形成了绿色创新的社会价值。一方面，人类为了获得更好的社会财富进行绿色创新，这其中凝聚着人类的知识文明，同时也蕴涵着人类对自然开发、利用与共同发展的意愿，并且随着社会进步、物质丰富程度和生活水平的提高，人们对绿色化的需求越来越强烈；另一方面，人类社会的方方面面都受到创新成果的影响，包括生活环境的变化、精神与文化层面的转变[16]。具体而言，绿色创新所带来的社会价值是指促进社会可持续发展的潜力，即指通过绿色创新增加整个社会的知识存量、不断提高人口素质、引导人们确立科学的消费意识、建立适度的消费模式、保障人们公平的社会生活等。因此，基于EES协调发展的绿色创新的价值本质就是研究符合可持续发展需要的创新，其目标既包括获取潜在利益的经济价值，又有改善生态平衡的环境价值，以及提升人类生活质量的社会价值，其中实现经济绩效是手段、实现环境绩效是前提、实现社会绩效是根本，从而促进经济-环境-社会系统的协调发展（如图2）。要实现区域创新的可持续发展，就必须转变以往单一价值取向的区域创新绩效评价理念，应以绿色创新的多元价值均衡理念去诠释区域创新绩效评价问题。









图2 绿色创新的价值内核
2.2   评价指标的选取

本文认为评价指标的选取应该建立在对创新活动所引发的多维价值存量变化的考察上，对应绿色创新的经济、环境、社会这3个价值维度的特征，区域绿色创新绩效也应从经济绩效、环境绩效与社会绩效3个维度体现出来，因此，本文从这3个维度出发进行指标体系设计。在遵循评价指标体系构建原则的前提下，综合考量各个因素的影响作用，尤其关注那些与环境因素、资源因素相关的指标选择，最终确定了易于操作和量化的细分指标（如表3）。

（1）经济绩效指标。经济绩效是指区域绿色创新的潜在市场收益和经济价值实现的程度。首先，绿色创新通过相关创新成果的传播、扩散与采用来实现对经济的影响，由此，本文选取“规模以上工业企业有效发明专利数”“新产品销售收入”“技术市场合同成交额”作为衡量绿色创新技术转化能力的评价指标；其次，通过绿色创新代替原有的传统创新，提高了经济增长质量，促进了产业结构与产品结构得到优化，在此本文使用“第三产业增加值占地区生产总值（GDP）比重”“节能环保产业产值占GDP比重”“高新技术产业产值占GDP比重”对经济结构优化水平进行评价；最后，综合发展水平是对区域整体经济环境的测评，一定程度上承载了绿色创新可能的作用空间，本文选用“人均GDP”“全社会劳动生产率”来反映其综合发展水平。

（2）环境绩效指标。绿色创新可以实现污染物排放量的减少和资源、能源消耗量的降低，从而减轻生产活动对自然环境的压力，因此本文从资源利用与环境治理两方面对其环境绩效进行测评。“万元GDP能耗降低率”“能源消费弹性系数”反映区域内经济发展对资源的依赖程度，两者的相关性越高，表明能源消费对经济发展的影响力度越大，绿色创新能力不足，反之则说明区域绿色创新能力提升，能源利用效率提高[17]；考虑到目前中国固体废物的排放量已经大幅度减少，工业固体废物的处理率已经达到90％以上，但是近期的雾霾天气愈加严重，很多地区水污染状况严峻，因此选取“污水处理厂集中处理率”“生活垃圾无害化处理率”“工业废气治理设施处理能力”作为衡量绿色创新的环境治理效果。
（3）社会绩效指标。大多数有关绿色创新绩效评价的文献中都只强调了经济绩效和环境绩效，认为社会绩效往往是经济绩效与环境绩效综合作用下的结果，前者的增加会促进政府税收和人民生活水平的提高，从而提升社会绩效，而本文认为，相比较而言，对于社会绩效的进一步考量可以使测评结果更加细致准确，因此本文选取“科技服务业从业人员数”表明对绿色创新人才培养状况，同时采用“信息化发展指数”反映其重视信息技术的程度，由此衡量绿色创新发展的社会环境支撑力；选用“人均城市绿地面积”“空气质量达到二级及以上天数全年占比”“每万人拥有公共交通车辆”这3个与人们日常生活息息相关的绿色指标对绿色空间水平进行测评。
表3 绿色创新绩效的评价指标体系

	目标层    准则层       状态层     指标层　                            单位


             技术扩     规模以上工业企业有效发明专利数         件

                      散能力     技术市场合同成交额                   万元

                                 新产品销售收入                       万元

绿       经济绩效     结构优     第三产业增加值占GDP比重               %

色                    化水平     节能环保产业产值占GDP比重            %

创                               高新技术产业产值占GDP比重            %

新                    综合发     人均GDP                               元

绩                    展水平     全社会劳动生产率                       %
    效
评                    资源利     万元GDP能耗降低率                    %
价                    用效率     能源消费弹性系数                     

指       环境绩效 

标                    环境治     污水处理厂集中处理率                   %

体                    理效果     生活垃圾无害化处理率                   %

系                               工业废气治理设施处理能力       万立方米/时

             创新环     科技服务业从业人员数                  万人                     

境支撑     信息化发展指数                       

         社会绩效

绿色空     人均城市绿地面积                      万米

间水平     空气质量达到二级及以上天数全年占比      %
           每万人拥有公共交通车辆                  辆
	


3   评价模型的构建

借鉴系统科学对协调的定义，本文强调协调就是为了保证其均衡发展，任何一种价值的增加不能以另一种价值的降低为代价，而应为其发展提供有利条件，进而得到最大的综合效益，因此本文秉持多元价值均衡发展的理念，参考协调发展度模型的评价方法，从协调适配的角度考量区域绿色创新的运行绩效[18]。其中，采用投影寻踪方法确立指标权重，它是通过选择最佳投影方向向量确定权重，不仅可以避免人为赋值的主观性偏差以及指标变量间信息的重叠，并且无需对数据的分布形态进行任何假定，能够客观和深刻地反映指标的效用价值。适用于本文中多指标体系的绿色创新绩效评价[19][20]。因此本文综合运用投影寻踪模型和协调发展度模型进行绩效评价，假设在该模型中有m个评价对象n个评价指标，指标原始值为Xij（i=1，2，3，…，m；j=1，2，3，…，n）。具体步骤如下：
（1）数据的标准化处理。由于存在着不同类型的评价指标，其计量单位不同，在进行综合评价之前需要对指标进行标准化处理，处理公式为：
正向指标：
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负向指标：
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其中：max{Xj}、min{Xj}分别是j个指标的最大值和最小值；X'ij为标准化处理后的指标值。

（2）指标权重的确定。根据投影寻踪模型的求解原理，本文采用基于遗传算法的投影寻踪模型，应用MATLAB软件分别计算出各绩效指标的权重Wk、Wl、Wt。

（3）效益指数的计算。将各权重值与标准化后的指标值进行线性加权，运用下列公式分别求出区域绿色创新的经济、环境、社会效益指数：
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其中，p1、p2、p3分别为各绩效指标的数量，即p1+p2+p3=j。

（4）协调发展度模型的建立。协调度是用来衡量区域绿色创新各价值维度的协调程度，在区域绿色创新活动中，经济绩效、环境绩效、社会绩效三者的协调度模型为：
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其中：Ci为协调度，k为调整系数，且k≥3，显然0≤Ci≤1。需要注意的是，Ci作为反映3种绩效相互协调的重要指标，能较好反映其相互协调的程度，但在考察其整体协调发展水平上仍有缺陷，因此本文进一步借助相关的离差分析原理与数学原理进行协调发展水平的测度。定义协调发展度模型为：
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越接近1，则说明协调程度越好，同时发展程度也比较优质；
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越接近0，则说明协调程度越差，其发展有序度趋于崩溃。根据协调发展度的大小，本文将协调发展程度等级分为7类，评判标准如表4所示。

 表4 协调发展程度评价标准和等级

	等级
	 协调发展度
	      类型

	I
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=1
	    优质协调

	II
	      0.9≤
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<1
	    良好协调

	III
	    0.8≤
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<0.9
	    一般协调

	IV
	    0.7≤
[image: image13.wmf]i

LC

<0.8
	    基本协调

	V
	0.6≤
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<0.7
	    勉强协调

	VI
	    0.5≤
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<0.6
	    濒临失调

	VII
	     0≤
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<0.5
	    失调发展


4  环渤海经济带绿色创新绩效实证评价

4.1   评价对象及数据来源

本文选取环渤海经济带作为绿色创新绩效的实证分析对象。环渤海经济带由于区位特殊、工业密集、城市密布，决定了它是北方内陆地区通往世界的重要门户。目前，该区域主导产业多为高耗能产业，在带动整体经济处于较高速率发展的同时造成环境严重污染、资源开发利用合理性欠缺，生产上也存在落后性和低效性。这与当前经济社会可持续发展理念之间有着深刻冲突，这种冲突决定了其区域经济发展必须向绿色创新驱动转变；而要完成这一转变，在理论上迫切需要相关研究领域的有效响应，因此以环渤海经济带为例作绿色创新绩效评价具有理论意义与现实意义。

本文选取京、津、冀、山东、山西、辽宁、内蒙古4省2市1自治区作为主要评价对象，指标原始数据均来源于《2016中国统计年鉴》《2016中国科技统计年鉴》《2016中国环境统计年鉴》以及各省（区、市）的统计年鉴，其中信息化发展指数这一指标借鉴中国电子信息产业发展研究院互联网研究所公布的《2015年中国信息化发展水平评估报告》。

4.2  指标权重的计算
根据基于遗传算法的投影寻踪模型，应用MATLAB 软件分别计算出环渤海经济带绿色创新经济绩效、环境绩效和社会绩效的各指标权重，如表5所示，可以得出各个绩效指标的权重差异性较小，表明3种绩效指标在评价中的重要性相一致，与本文经济、环境、社会发展并重的理念相符。
表5 环渤海经济带绿色创新绩效评价指标权重

	    准则层
	权重值
	   状态层
	权重值

	经济绩效
	0.394 9
	技术扩散能力
	0.145 7

	
	
	结构优化水平
	0.173 2

	
	
	综合发展水平
	0.096 0

	环境绩效
	0.310 2
	资源利用效率
	0.127 8

	
	
	环境治理效果
	0.182 4

	社会绩效
	0.294 9
	创新环境支撑
	0.125 5

	
	
	绿色空间水平
	0.169 4


4.3  绿色创新效益水平分析
通过各指标权重与标准化结果的线性加权，可得到环渤海经济带绿色创新效益指数如表6所示。
表6 环渤海经济带绿色创新效益指数

	指数
	北京
	天津
	河北
	山西
	内蒙古
	辽宁
	山东

	经济效益指数
	0.79（1）
	0.61（2）
	0.42（6）
	0.44（5）
	0.33（7）
	0.61（2）
	0.58（4）

	环境效益指数
	0.69（1）
	0.65（2）
	0.26（6）
	0.24（7）
	0.32（5）
	0.40（4）
	0.56（3）

	社会效益指数
	0.78（1）
	0.66（2）
	0.50（4）
	0.40（7）
	0.41（6）
	0.49（5）
	0.61（3）

	综合效益指数
	0.75（1）
	0.64（2）
	0.39（5）
	0.36（6）
	0.35（7）
	0.50（4）
	0.58（3）


注：括号内为排名次序
由图3可以清晰地看出，环渤海各地区绿色创新的关注倾向性不同，地区差异性显著。北京在3种效益指数上均以绝对优势处于首位。北京云集着众多的科研院所和高等院校，创新能力在全国名列前茅，加之近年来“绿色北京”“创新北京”的建设蓬勃开展，直接推动北京绿色创新效益的提升。天津同属于直辖市，其绿色创新效益也处于前沿水平，但各项指标与北京相比仍有较大差距，尤其体现在“技术扩散能力”“结构优化水平”“创新环境支撑”这3个指标上，说明其经济绩效和社会绩效仍有较大的未来发展弹性空间。山东省得益于环境绩效和社会绩效上的占优表现，稳居环渤海经济带排名第3的位置。通过观察其各项效益指标，山东省经济效益指数排名不高，主要是因为当前其绿色创新对产业结构的调整与优化作用有待加强。辽宁省与山东省相比，虽然其经济效益指数排名靠前，但辽宁省作为中国的重工业基地，长期以来资源和能源的消耗程度过大，“黑色依赖”式的惰性发展导致了缺乏足够的绿色创新激励，因此在环境和社会绩效上表现不佳。排名靠后的河北和山西两省肩负着产业转型与创新升级的双重压力。河北省具有靠近北京、天津等创新资源大省的地理优势，但同时也承接了大多数的污染项目，绿色创新能力提升的进度跟不上环境恶化的加剧程度；而山西省长期依靠煤炭资源等自然资源进行经济发展，其“能源消费弹性系数”过高显示目前其能源消耗的路径依赖依旧严重。内蒙古自治区在“资源利用效率”与“绿色空间水平”上表现相对良好，显示了其相对宽松的资源环境承载空间，但其较低的经济水平阻碍了绿色创新开展的积极性发挥，薄弱的创新基础进一步制约了绿色创新能力的提升。
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图3  环渤海经济带绿色创新效益水平
4.4  绿色创新绩效的协调发展度分析

根据协调发展度模型的计算公式，可求得环渤海经济带绿色创新的经济、环境与社会绩效之间的协调发展程度，如表7所示。研究发现，各省（区、市）EES协调发展程度的等级排名与绿色创新综合效益的排名近似同步，大多数省份的位次差异较小。其中，位次差异最大的省份是内蒙古，其在协调发展度排名上取得了较为靠前的位置，但其创新效益却排在末尾，究其原因是由于内蒙古绿色创新各效益水平均处于较低水平，因此最终处在了较低层次的稳态上，属于“均衡的低水平”；另一个值得关注的是辽宁省在综合效益指数上得分与山东省相近，但其协调发展度却偏低，说明辽宁省绿色创新的适配能力不足，各绩效的发展趋势未协调一致；河北、山西省处于“双排名”的末尾，综合效益指数低且经济、环境、社会绩效趋于失衡，说明提升绿色创新动力、改善能源结构成为该两省当务之急。

表7  环渤海经济带绿色创新绩效协调发展度

	协调等级
	  类型
	地区
	 协调发展度

	 II
	良好协调
	北京

天津
	0.91

0.90

	 III
	一般协调


	山东
	0.85

	 IV
	基本协调
	辽宁

内蒙古
	0.74

0.72

	 V
	勉强协调
	山西

河北
	0.63

0.62


5  结论

从整体来看，我国环渤海经济带绿色创新发展水平不均衡，区域之间差异较大，这与我国地区经济发展水平的差异相吻合：东部地区（北京、天津、山东、辽宁）无论在绿色创新效益指数，还是在协调发展程度上均表现出明显的领先优势；而中西部地区（河北、山西、内蒙古）在当前阶段绿色创新的效益水平、整体的协调发展能力还比较薄弱。究其原因，绿色创新具有特殊的“双重外部性”特征，受到技术推动、市场拉动和政府环境规制的影响，经济先行地区的政府更加关注再发展中的可持续问题，大多制定更为严格的环保政策并且给予充分的政策支持，公众对于绿色需求有更高的关注力，并且当地产业体系相对完善，管理理念较为成熟，拥有更高的绿色创新能力，进而拉动了地区的经济、环境与社会的协调发展，形成良性循环；而中西部地区长期以来能源依赖产业比重过大，导致创新动力不足，仅依靠资源投入的方式来拉动绿色创新是不够的，其经营管理模式的不健全和创新资源的优化配置程度低下是阻碍绿色创新发展的主要因素。
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