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摘要：为促进我国船舶工业在绿色创新方面良性发展，从绿色船舶市场拉动，绿色船舶技术进步以及政府管制三方面解释影响我国船舶工业绿色创新系统演化的驱动因素；运用哈肯模型，对2008—2015年我国船舶工业绿色创新系统演化的关键因素进行实证研究，进而分析该系统的演化机制。研究结果表明，我国船舶工业绿色创新系统演化的关键因素由2008—2011年的绿色船舶市场拉动转变为2012—2015年的绿色船舶技术进步，船舶工业绿色创新系统进入演化的新阶段。
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Study on the Evolution Mechanism of Green Innovation System in China's Shipbuilding Industry
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Abstract: In order to promote the benign development of green innovation in China's shipbuilding industry, this paper explains the driving factors that affect the evolution of green innovation system of China's shipbuilding industry from three aspects: green ship market pull, green ship technology progress and government regulation. By using Hacken model, this paper makes an empirical study on the key factors of the evolution of green innovation system in China's shipbuilding industry from 2008 to 2015, and then analyzes the evolution mechanism of the system. The research results show that，the key factors of the evolution of green innovation system in China's shipbuilding industry have changed from the green ship market in 2008-2011 to the technological progress of green ship in 2012-2015, and the green innovation system of shipbuilding industry has entered a new stage of evolution.
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1  研究背景
船舶工业作为现代工业的产物，其发展直接关系到国防安全以及国民经济的发展状况。党的十八大对海洋发展极其重视，制定建设海洋强国战略，要求努力提高海洋资源开发能力，加快发展海洋经济。——此处建议增加党的十九大相关精神！实现“中国制造2025”需要大力发展节能环保新产品，提高资源利用效率。因此，掌握我国船舶工业绿色创新系统的演化规律，走绿色船舶的发展道路，对于促进船舶企业实现经济增长、推动国民经济发展有着重要作用。
国内外学者关于船舶工业绿色创新、绿色创新系统以及创新系统演化的研究主要有如：Cogliolo[1]通过强调当前和即将在海事领域的环境法规来描述其对船舶工业绿色化发展的影响，以及新法规将如何影响船舶的设计和操作以及市场上可用的新技术。Kim等[2]提出通过四步程序的初始设计实现船体最大化经济和推进性能优化，并通过优化船型的方法对绿色船舶进行设计，进而提高能源使用效率。Wolch[3]认为对于绿色创新系统的研究不应该仅仅局限于当前的技术创新。Albort-Morant等[4]认为，绿色创新系统包括绿色创新过程、绿色创新能力、绿色创新方式等。Kunapatarawong等[5]和Antonioli等[6]均认为绿色创新系统的研究不应仅仅局限在当前，应超越当前的技术创新模式，绿色创新系统功能应该还包括绿色政治、绿色经济以及绿色产业发展等功能。Bergek等[7]从技术演化的角度，认为创新系统的功能对于技术的产生、扩散和应用具有直接影响。Cooke[8]指出区域创新系统是由多个产业创新集群演化而来，过整合三螺旋互动实现区域知识溢出效应的创新收益。杨忠民[9]研究绿色环保的船舶装置以及清洁的船舶配套材料使用，主要包括对高效节能船型的开发、低排高效动力推进装置研发、环保轻质无污染涂料研发等。王俊[10]深入分析绿色船舶的现状与未来发展，基于供应链角度，从绿色船舶的设计、制造、运营及拆解等方面进行深入探讨。毕克新等[11]在低碳发展背景下，根据系统功能的变化，分析我国制造业绿色创新系统的演化过程，认为制造业的绿色创新系统演化包含3个阶段，分别为初创时期、形成与成长时期、成熟与转移时期，并根据不同演化阶段提出相关政策建议。付帼等[12]以我国30个省份作为空间观测单元建立绿色创新评价指标体系，通过对绿色创新度的计算，分析2006—2013年我国各省份绿色创新行为的空间格局演化情况。
综上分析，对于我国船舶工业绿色创新的研究较少，大部分停留在政策法规对于绿色船舶发展的影响以及绿色船舶的研发制造方面；对于绿色创新系统、创新系统演化等方面的研究虽然较多，但是将三者整合研究目前并不多见。本文正是依据国内外学者的相关研究，通过将三者整合，分析我国船舶工业绿色创新系统的演化规律，包括系统结构、系统自组织演化条件以及系统演化结果；而哈肯模型作为自组织理论方法，通过运用哈肯模型来识别我国船舶工业绿色创新系统演化的关键变量是很有意义的。因此，本文从绿色船舶市场拉动、绿色船舶技术进步以及政府管制3个方面解释了影响我国船舶工业绿色创新系统演化的关键因素，运用哈肯模型对2008—2015年我国船舶工业绿色创新系统演化的关键因素进行实证研究，以期为船舶企业乃至国家制定决策提供参考的依据，对我国船舶工业发展具有重要意义。
2 相关概念
2.1船舶工业绿色创新系统的内涵与系统结构
[image: ]船舶工业是典型的装备制造业，因此发展绿色船舶对于我国船舶工业的转型升级以及建设船舶强国具有重要意义[13]。我国船舶工业绿色创新系统正是在这样的背景下形成的。本文认为，船舶工业绿色创新系统是为了走船舶工业节能减排的发展道路，以实现绿色生态经济为目标，在由船舶工业的主体要素（船舶企业、船舶类高校和科研院所、政府、中介机构、金融机构）和外部环境因素（资源、制度和政策因素等）组成的复杂网络相互作用下，通过船舶工业绿色创新系统主体要素与外部环境产生物质流、信息流和能量流交换，进而促进船舶工业绿色创新系统的演化。如图1所示。
图1船舶工业绿色创新系统结构

2.2船舶工业绿色创新系统自组织条件
自组织理论中的协同学，是基于耗散结构理论及协同学理论来论述系统的演化[14-15]。系统的自组织现象需要满足以下4个条件[16]：
（1）开放性。船舶工业绿色创新系统能够与外界环境进行物质、信息、能量等的交换。系统从外界输入绿色船舶发展趋势、绿色船舶生产物资、人才和技术，并通过系统内资源的整合将绿色船舶技术、产品、技术和服务输出到外部，使船舶工业绿色创新系统逐步由无序状态走向有序状态、由低级状态演变到高级状态。
（2）远离平衡态。由于船舶工业绿色创新的主体不同，由此获得的绿色创新信息也会不同，绿色创新产品的获取和绿色产品及服务的配置在各个创新主体之间也是非平衡的。从时间维度来观察，各个主体要素的发展速度并不均衡；从空间维度看，绿色知识在绿色创新系统中的分布并不均衡。因此，船舶工业绿色创新系统属于非平衡系统。
（3）非线性。船舶工业绿色创新系统在演化的过程中是由多个变量共同作用的，一些变量会促进系统发展，一些变量则会抑制系统发展，系统各主体要素由于所扮演角色、承担职能的不同也会发生相互作用，因此，船舶工业绿色创新系统在演化的过程中，各变量的非线性作用对系统的演化产生了很大的影响。
（4）随机涨落。船舶工业绿色创新系统作为一个处于非平衡态的复杂开放系统，当系统结构进行调整、政府政策发生变化时，都会引起系统的随机涨落，这些看似偶然的随机涨落正是系统演化的决定性影响因子；且通过系统内部各要素之间非线性耦合作用机制的作用放大，使随机涨落能够形成巨涨落，从而推动船舶工业绿色创新系统演化。
2.3 船舶工业绿色创新系统自组织演化方式
[bookmark: _GoBack][image: ]通过上述分析得知，船舶工业绿色创新系统能够满足自组织的条件，是一个自组织演化系统。我国船舶工业绿色创新系统沿原有轨道开展绿色创新活动，绿色创新逐渐形成自我稳定，传统的绿色创新范式为船舶工业绿色创新过程中各种系统要素的非线性作用提供了一个稳定的环境和发展模式，各参量变化在可预测范围内，该种涨落和回归可以增强系统的演化。此外，我国船舶工业绿色创新系统在新旧范式交替下，系统结构、性质和功能发生了质的变化，新的绿色创新范式形成，从而实现自创生。在这一点上，系统内部的随机波动对预测系统的未来发展较困难。我国船舶工业绿色创新系统在选择机制下，通过非线性作用逐步向符合绿色创新的范式演化，即自重组，如图2所示。
图2我国船舶工业绿色创新系统自组织演化过程

3 模型建立
3.1哈肯模型理论概述
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。
哈肯协同学是自组织的代表理论，系统中存在两种变量：快变量和慢变量，慢变量主宰着系统的演化过程，控制快变量的行为，即系统的序参量[17]。假设q1为某子系统及参量的内力；q2被q1所控制，系统所满足的运动方程为：

                 （1）

                  （2）





上式中：和代表两个子系统的阻尼系数，——“？”是什么符号？！且为该运动系统的绝热近似假设。若绝热近似假设成立，突然撤去q2，q1来不及变化。令q2=0,求得, q1即序参量，得到系统演化方程：

                              （3）
对q1的相反数进行积分化处理，可以得到系统的势函数，用来判断出系统的状态：

                             （4）
对方程（哪个方程？）进行离散化处理，即：

             （5）

                   （6）
在分析我国船舶工业绿色创新系统演化的状况时，可以借鉴该思路进行分析。通过分析影响我国船舶工业绿色创新系统演化的关键因素，即对绿色船舶市场拉动、绿色船舶技术进步、政府管制，构造两两间的运动方程，求解后可识别出船舶工业绿色创新系统演化的序参量。
3.2指标选取
我国船舶工业绿色创新系统不仅仅是一个非常复杂的过程，通过总结学者对绿色创新、创新系统以及影响船舶工业发展的因素，确定影响我国船舶工业绿色创新系统发展的主要决定因素包括绿色船舶市场拉动、绿色船舶技术进步和政府管制三方面。通过进行绿色技术创新，船企可以获得超额利润，实现经济效益与社会效益，所以要求存在足够的绿色船舶市场需求，船企才会进行绿色技术创新；市场拉动与技术进步的共同作用推动了船舶产业的发展[18]；但是政府管制是不容忽视的，制度演化速度的加快以及技术与市场的深刻变化，要求政府管制的范围要进一步缩小,并且调整和改进有关管制手段和方法[19]，如果没有环境政策的支持，在市场拉动和技术进步还不够强大时，将严重打击绿色生态创新，因此绿色创新需要特殊的环境规制的支持。
3.2.1市场拉动（MP）
市场需求会拉动船舶工业绿色创新系统的演化。市场拉动演化是指对现有潜在市场需求不断改进，或通过综合创新实现新的功能[20]。市场需求和市场竞争对促进技术创新具有重要作用[21-22]。市场需求对一般创新活动有着重要影响[23]，表现为消费者对绿色创新产品的偏好，这对制造业企业造成了一种外在压力。客户需求是生态创新的另一个重要来源，特别是在改善环境性能和工艺创新的产品方面，绿色新技术提高了材料使用效率，减少了能源消耗和浪费以及使用危险物质[24]。
3.2.2技术进步（TP）
科技进步会推动船舶工业绿色创新系统的演化。技术进步的演进意味着新的市场需求是伴随着新技术的产生和演化而形成的[20]。技术的进步会促使企业开发出新产品，进而产生强化反应，导致创新系统进一步创新 [25-26]。绿色技术产业演化的路径需要社会管制，包括政府以及各行业协会等各社会主体共同的努力[27]。科技的进步会在很大程度上促进绿色产品的研发以及绿色产品的制造，从而有效提高资源利用效率；与此同时，污染物排放量也会有所降低，最终节约资源、保护环境[28]。
3.2.3政府管制（GR）
政府管制对我国船舶工业绿色创新系统演化有重要影响。严格的政府管制可以有效提高资源的利用效率，实现更好的经济效益[29-30]。市场机制本身难以促进发展中国家制造业企业绿色经营模式的演进，则政府管制十分重要[31]。政府管制能够有效地降低市场集中度，使更多的企业在市场上进行创新[32]。
表内文献出处需在文中引注、文后著录，并应文内文后一一对应！此处或完善或删表1
表1我国船舶工业绿色创新系统协同演化的影响因素
	影响因素
	文献出处

	市场拉动（MP）
	Raymond W等，2004；Woerter M，2009；Horbach J, Rammer C, Rennings K，2012;张沛，2011；王敏,银路，2008；王廷惠，2003

	技术进步（TP）
	Humphrey J，2004；Horbach J，2008； Rennings K，2009；黄山松和谭清美，2010；戴鸿轶和柳卸林，2009；王敏，银路，2008；王廷惠，2003；衡孝庆，邹成效,2009

	政府管制（GR）
	Lee J和Veloso F M等，2011；Rennings K和Rammer C，2011；陈晓红,赵贺春，2014；杨燕，邵云飞，2011；刘哲，孙林岩，2007；王廷惠，2003;曹柬，吴晓波，周根贵，2013



3.3 数据来源
《中国船舶工业年鉴》中部分省份并没有船舶工业的相关数据，且通过对船舶绿色专利数据的统计，2007年之前的专利数据很少，因此本文仅选择了2008—2015年间生产船舶及相关配套业的20个主要省份作为研究对象，并通过参考相关文献的计算方法，在此基础上作部分改进来计算各指标结果。指标计算方法及来源见表2所示[33]。
表2 指标选取及计算方法
	指标名称
	计算方法
	指标来源

	
市场拉动
（MP）
	选用“船舶工业新产品销售收入×船舶工业绿色技术所占比重”来衡量市场拉动对船舶工业绿色创新系统发展的影响
船舶工业绿色技术所占比重=船舶工业绿色技术发明专利数／船舶工业有效发明专利数
	1.新产品销售收入来源于《中国统计年鉴》
2.船舶绿色技术专利数来源于国家知识产权局专利检索与服务系统

	

科技进步
（TP）
	选用“科技进步贡献率×船舶工业单位产值化石能耗降低率”来衡量科技进步对船舶工业绿色创新系统发展的影响
船舶工业化石能源消耗量=船舶工业煤炭消耗+船舶工业焦炭消耗+船舶工业原油消耗+船舶工业汽油消耗+船舶工业煤油消耗+船舶工业柴油消耗+船舶行业燃料油消耗+船舶工业天然气消耗
	1.科技进步贡献率来源于《中国科技统计年鉴》
2.化石能源消耗量来源于《中国能源统计年鉴》

	

政府管制
（GR）
	选用“船舶工业政府资金投入占船舶工业R&D经费比重×船舶工业污染物量降低率”来衡量政府管制对船舶工业绿色创新系统发展的影响
船舶工业污染物量=船舶工业废弃排放量+船舶工业污水排放量+船舶工业固体废弃物
	1.政府资金投入来源于《工业企业科技活动统计年鉴》
2.R&D经费来源于《工业企业科技活动统计年鉴》
3.各污染物排放量来源于《中国环境统计年鉴》



由于各统计年鉴并没有具体统计到船舶工业的各指标数值，本文根据船舶工业作为制造业中交通运输设备制造业以及铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业的一部分（其中2012年前各统计年鉴将船舶工业划分到交通运输设备制造业中，2012年开始将船舶工业划分到铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业中），通过计算船舶工业的主营业务收入占交通运输设备制造业及铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业的主营业务收入的比值系数，来实现对船舶工业各指标数值的计量。
4  我国船舶工业绿色创新系统演化实证分析
本文通过哈肯模型的验证发现，2008—2015年间，无论选取市场拉动、技术进步还是政府管制为序参量进行计算，方程均不满足绝热近似假设，说明研究期间序参量是有变化的。对研究进行阶段划分，经过多次试验，可以将其演化过程分为2008—2011年和2012—2015年两阶段，即我国船舶工业绿色创新系统的序参量具有随时间变化的特征。
4.1  2008—2011年系统演化序参量识别
4.1.1 两两分析
该模型共涉及3个变量：MP、TP、GR，而哈肯模型只能针对两个变量的序参量进行识别，因此对于三变量需要进行两两分析。首先根据变量提出模型的假设，通过构造运动方程并判断方程是否成立来求解方程参数，以及判断其是否满足绝热近似假设；进而判断模型假设是否成立，从而得到系统序参量。通过利用EViews 8.0 软件，对模型方程的面板数据进行回归，结果如表3所示。
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。
表3 实证模型方程求解a
	序号
	模型假设
	运动方程
	方程参数
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注：1）括号中的数字为 t检验值；2）*、**、***分别表示通过 10%、5%和 1%的显著性检验，无*代表不显著。下同






在模型①中，市场拉动看作是系统序参量q1，技术进步看作是系统快变量q2，可以得出：，，符合（？代表什么符号？！）；且两个回归方程的t值基本都通过的显著性检验。因此模型①成立。同理，模型②也成立。而对于模型③—⑥，尽管其运动方程成立，但是由于不符合，不满足绝热近似假设原理，因此模型③—⑥不成立。
综上所述，表3分析结果显示，2008—2011年间，在市场拉动、技术进步和政府管制这3个变量中，市场拉动和技术进步、市场拉动和政府管制分别构成我国船舶工业绿色创新系统演化的运动系统，市场拉动均作为系统演化的序参量。
4.1.2 势函数求解



根据表3中运动方程①的结果可得：；系统的演化方程即为：；系统势函数即为：。



当时，对势函数求解，可得。在市场拉动和技术进步的演化所构成的运动系统中，可以看出市场拉动和技术进步这两个参量发生了非零作用，即在两处形成了新的稳定解，构成了新的有序结构。

同理，表3中运动方程②的结果可得：；




系统的演化方程即为：；系统势函数即为：。当时，对势函数求解，可得

在市场拉动和政府管制的演化所构成的运动系统中，可以看出市场拉动和政府管制这两个参量发生了非零作用，即在两处形成了新的稳定解，构成了新的有序结构。
4.2  2012—2015年系统演化序参量识别
4.2.1两两分析
此处分析方法和过程与第一阶段相同，结果见表4所示。
表4实证模型方程求解b
	序号
	模型假设
	运动方程
	方程参数

	
1 
	




	








	








	
2 
	




	









	








	

3 
	




	









	








	

4 

	



	








	








	

5 
	



	









	








	

6 
	



	








	










同理，根据表4得出，只有模型④满足绝热近似条件，且两个回归方程中技术进步系数的t值基本都通过5%的显著性检验，部分系数未能通过10%的显著性检验，只能说明基期的技术进步与政府管制的乘积以及政府管制的平方对报告期的技术进步、政府管制有一定影响。因此，模型④成立。
综上所述，根据表4结果，2012—2015年间，在市场拉动、技术进步、政府管制这3个变量中，技术进步和政府管制构成了我国船舶工业绿色创新系统演化的运动系统，且技术进步是系统演化中的序参量。
4.2.2势函数求解





根据表4中运动方程④的结果可得：；系统的演化方程即为：；系统势函数即为：。当时，对势函数求解，可得：。

在技术进步和政府管制的发展所构成的运动系统中，可以看出技术进步和政府管制这两个参量发生了非零作用，即在两处形成新的稳定解，构成了新的有序结构。
5  结论与讨论
第一阶段（2008—2011年），市场拉动支配调控我国船舶工业绿色创新系统演化，即影响我国船舶工业绿色创新系统演化的关键要素为绿色船舶市场拉动，市场拉动是系统演化的主控因素。控制变量反映的系统演化行为如下：在市场拉动和技术进步组成的子系统中，控制参数 a为负值，反映技术进步对市场拉动产生了积极的影响，由于技术的进步，市场上产生了更大的需求；控制参量 b为正值，表明市场拉动对技术进步产生了积极的影响，由于市场需求的不断提高，行业内获取了更高的利润，因此更加追求绿色船舶技术的提高，在技术进步方面投入了更多的努力。在市场拉动和政府管制组成的子系统中，控制参数 a为负值，表明政府管制对市场拉动产生积极影响，政府逐渐加强对船舶绿色创新的管制，市场上更多的船东愿意选择更加安全环保的船舶产品；控制参数 b为负值，反映市场拉动对政府管制有消极影响，说明在这段期间市场需求增多，但还未能促进政府加强管理。
第二阶段（2012—2015年），技术进步支配、调控我国船舶工业绿色创新系统的演化，即技术进步是影响我国船舶工业绿色创新系统演化的序参量，是系统演化的主控因素。这一阶段，我国船舶工业绿色创新系统演化的关键因素已经由市场拉动变为技术进步。控制变量反映的系统演化行为如下：控制参数 a 为负值，反映政府管制对技术进步具有积极影响，即政府通过加强管制并投入资金支持，使得船舶工业的绿色技术不断进步；控制参数 b 为正值，反映技术进步对政府管制具有积极作用，随着技术的提高，政府管制也在不断提高，在很大程度上会进一步促进我国船舶工业绿色创新系统的演化
我国船舶工业绿色创新系统演化关键因素的转变，表明其进入了演化发展的新阶段。通过识别现阶段我国船舶工业绿色创新系统演化的关键因素，为我国船舶工业绿色创新系统的发展提供更好的发展方向，为其在绿色技术进步方面继续努力提供指引参考；与此同时，市场拉动和政府管制的作用也不容忽视，三者共同作用，才能更加完整有效地为我国船舶工业绿色创新系统的演化提供动机。
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摘要：

为促进我国船舶工业在绿色创新方

面良性发展，

从绿色船舶市场拉动，绿色船舶技术

进步以及政府管制三方面解释影响我国船舶

工业

绿色创新系统演化的驱动因素

；
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Study on the Evolution Mechanism of Green Innovation 

S

ystem in China's Shipbuilding Industry

 

Zhang Huiying

 

(School of Economics & Management, Harbin Engi

neering University, Harbin 

150001)

 

Abstract:

 

In order to promote the benign development of green innovation in China's 

shipbuilding industry, this paper explains the driving factors that affect the evolution of green 

innovation system of China's shipbuildi

ng industry from three aspects: green ship market pull, 

green ship technology progress and government regulation.

 

By using Hacken model, this paper 

makes an empirical study on the key factors of the evolution of green innovation system in China's 

shipbuild

ing industry from 2008 to 2015, and then analyzes the evolution mechanism of the 

system.

 

The research results show that

£¬

the key factors of the evolution of green innovation system 

in China's shipbuilding industry have changed from the green ship market in 

2008

-

2011 to the 

technological progress of green ship in 2012

-

2015, and the green innovation system of 

shipbuilding industry has entered a new stage of evolution

.

 

Key words: 

shipbuilding

; green innovation system; Haken 

m

odel; order parameter; evolution
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