绿色技术创新能力对制造业价值链攀升的影响
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摘 要：运用考虑非合意产出SBM方向距离函数与Malmquist Luenberger指数模型对2008-2015年制造业26个行业的绿色技术创新能力进行计算，并采用系统GMM对绿色技术创新能力如何影响制造业价值链攀升进行研究。结果表明：绿色技术创新能力从弱变强的过程中，对制造业价值链攀升的影响由下降逐渐转变为上升，绿色技术创新能力对我国制造业价值链攀升的影响整体上呈非线性“U”型关系。因此，加大绿色技术创新研发力度，推动以绿色为核心的科技创新对我国制造业价值链攀升有重大意义。
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Abstract: This paper calculates the green technology innovation capability of 26 industries in manufacturing industry from 2008 to 2015 by considering the SBM directional distance function of non-conforming outputs and Malmquist Luenberger index model, and uses the system GMM to analyze how the green technology innovation capability affects the value chain upgrade 0f manufacturing industry for research. Results show that that the process of green technology innovation ability from weak stronger, value chain upgrade 0f manufacturing industry from decline to rise gradually, the influence of green technology innovation ability impact on value chain upgrade 0f manufacturing industry as a non-linear "U" relationship.Therefore, it is of great significance to intensify the R & D of green technology innovation and promote the innovation of science and technology with green as the core to the value chain upgrade 0f manufacturing industry.
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一、引言

随着全球价值链（GVG）分工的快速发展，我国对外贸易总额不断增加，产业结构得到持续优化，逐渐成为世界第一的制造业大国，220多种工业产品产量居世界前列。从整体来看，我国制造业在近几年来不仅在国际分工中地位逐步提高，而且参与全球价值链分工程度明显提升，却依旧处于价值链的低端地位[1]。因此，如何改善我国制造业在全球价值链的现状，提升产业价值链，成为当前我国制造业转型升级的必然要求。

发达国家由于较早的参与国际分工，所以一直占据全球价值链利润较高的研发与营销环节，而我国作为发展中国家，制造业产量虽然居于世界第一，但缺乏核心技术，对生产性服务产业依赖较大，始终无法攀升到价值链高利润的两端，只能靠价值链低端高污染的生产部分赚取薄弱的利润。而近年来，由于人力物力投入过大，能源消耗太多，环境污染严重，环境成本越来越高，资源逐渐变得匮乏，利润空间进一步缩小，在全球价值链分工中地位越来越弱。随着我国在《中国制造业2025》中绿色制造的提出，绿色发展在制造业中渐渐占据重要的地位，那么绿色技术创新能力的发展是否对制造业价值链攀升有影响？探究这一问题不仅体现了科技创新以绿色为前提的应有之义，更能为进一步探究制造业价值链攀升提供借鉴。
二、研究现状

关于制造业价值链攀升的研究，大多数文献都集中在价值链高附值的研发与营销两端，以及作为中间投入要素的生产性服务业方面。从研发角度出发，简晓彤以VAR模型为基础，运用协整分析、脉冲效应等方法研究了生产性服务、技术创新与制造业价值链的关系，结果表明生产性服务业与技术创新都对制造业价值链攀升有显著的正向作用，而且前者的促进作用大于后者[2]。陶忠远等在技术创新中加入标准化因素，通过实证分析证明无论是技术创新还是标准化，单一的作用远远比不上两者协同发展对制造业价值链升级的作用[3]。孙本芝等从知识产权的角度对江苏省制造业价值链攀升的影响因素进行分析，结果显示企业的市场竞争力、规模和创新能力在一定程度上推进了产业价值链的攀升，强调注重知识产权为主的自主创新才是推动产业价值链攀升的关键[4]。从营销角度来看，祝合良从理论角度提出营销环节的关键在于高效流通，并深入分析了流通业对制造业价值链的作用机理，得出流通能力的提升是促进价值链升级的重要手段[5]。流通雷钦此认为要想实现我国经济持续稳定的发展，必须使制造业沿着生产价值链的路径不断攀升，不仅需要技术与产品的不断创新，市场的持续扩展以及自主品牌的营销也是促进产业价值链攀升的关键因素[6]。姚青认为我国制造业价值链过低的原因在于研发投入不足、供应商管理较弱以及经销商地位低下，因此应该加大研发投入，创建供应商合作网络机制，加大供应商的营销能力，这样能够很好的解决制造业价值链地位较低的问题[7]。从生产性服务业角度分析，陈丽娴等从生产性服务业的贸易网络视角出发，把其通过社会网络分析法分为异质性、联系紧密型与中心性三个角度来探究对制造业价值链升级的作用，除了生产性服务业的网络异质性对价值链升级起到明显的促进之外，其他两方面对其没有什么显著作用[8]。杨春立等从理论上提出生产性服务业一方面改变了传统价值链的构成，另一方面通过产品增值提升其价值链[9]。王箐等把生产性服务作为变量添加到生产函数模型中，并以美、日两国为研究对象，论证了生产性服务业通过技术与人力资本效应，在价值链高端环节增强其附加值，从而提升产业价值链[10]。此外部分学者如任金玲、吴静等从产业转移[11-12]，陈启斐、廖庆梅等从外包方式角度[13-14]分别探讨了对制造业价值链提升的作用。

目前我国制造业处于价值链低端的制造业环节，其生产必定以污染环境与消耗大量的资源为代价，使利润本就少的制造业环节，利润进一步缩水。从价值链微笑曲线来看，制造业价值链攀升不仅仅局限于通过高附值的两段来获取附加值和利润，还能体现在投入与消耗的减低，进而使得成本降低提高价值链的附加值也是制造业价值链攀升的一条路径，而绿色技术创新能力的作用正好体现在提高生产率与资源利用率，降低投入与消耗，因此绿色技术创新能力是否对制造业价值链攀升有影响？如何影响？此为本文探讨的重点。

三、绿色技术创新能力测算
（一）测算方法

对于绿色技术创新能力的含义目前文献没有一致的结论，大多数的文献认为绿色技术创新能力是为了降低环境带来负面影响或者是改善环境绩效的创新手段[15-16]，具有持续性。因此选用绿色创新全要素生产率来作为衡量绿色技术创新能力的指标，全要素一方面反映了事物的连续性，另一方面能够体现出增长的来源与质量。现有的文献大多数以SFA或者DEA对效率进行测算，但是SFA模型的产出只能设定为1，无法多角度进行考虑；传统的DEA模型产出都为合意产出，无法合理的测算带有非合意产出的情况。因此为了克服这些问题，本文采用Tong提出的考虑非合意产出的非径向非角度的SBM模型，它不仅解决了松弛性问题，又考虑到非合意产出[17]。SBM-DEA模型表达式为：
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其中s表示各类非合意和合意产出，投入的松弛变量；p*<1，则说明决策单元无效。

由于SBM模型所计算出的效率为静态，而事物的发展一般都是连续不断，因此本文根据Chung et al.提出的基于SBM方向距离函数，测算t到t+1期的全要素生产率指数ML[18]。
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ML全要素生产率指数又可以分解为MGEC技术效率变化与MGTP技术进步变化。
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其中，D表示DUM决策单元，x、y、d、g分别表示投入、合意产出、非合意产出、方法向量。若MLt+1大于1，则说明全要素生产率进步，小于则倒退。

（二）数据选取与处理

投入变量：绿色技术创新投入一般考虑资本和劳动投入，资本投入选取R&D资本存量，处理办法：参照张军的做法，对R&D经费内部支出通过永续盘存法进行资本存量核算[19]；劳动投入选取R&D人员投入；由于在绿色技术创新目的之一是提高能源利用率，因此将能源消耗总量作为资源投入。

    合意产出：大多数文献选取专利数作为合意产出，因为它反映了绿色技术创新过程中最核心的价值，但是专利数无法体现其绿色技术成果的效益与其经济价值，因此把具有市场效益的新产品销售收入作为补充产出，选取专利数与新产品销售收入共同作为合意产出。

非合意产出：陈诗一首先提出将环境污染物作为非期望产出解决了低碳发展问题[20]。本文采用曹霞、宋马林等人的作法，选取废气、废水和固体三种排放物量之和作为非合意产出[21-22]。

对于制造业行业规模口径调整，本文统一采用规模以上工业企业，由于2009、2010、2012-2016年中国科技统计年鉴统计的为规模以上工业企业的数据，2011年只公布了大中型企业的研发情况。本来采用刘章生等人的做法，根据2009年公布了大中型与规上两种数据，可以利用2009年大中型与规上企业的比值对2011年规上企业的研发情况进行计算，由于各个年份的比重变化不同，又采用趋势线的方法对2009年数据进行预测，将预测结果与比重结果的平均值作为2009年的数据[23]。

本文研究的对象为制造业行业，由于受中国工业统计年鉴行业口径的变化，作以下调整：

1、2011年以后中国工业统计年鉴将橡胶制造业和塑料制造业合并，将汽车制造业与铁路、航天等制造业分开，本来将橡胶制造业和塑料制造业统一成为橡胶塑料制造业，将汽车和铁路、航天等制造业合并统称为交通设备制造业；2、2012年以后中国工业统计年鉴文教、工美、体育与娱乐改为文教体育用品，由于2012年以后工美与娱乐数据无法获得，此行业前后年份数据差距较大，研究不同年份影响变动较大，而这部分在制造业领域占比非常小，删除此行业对制造业总体的变动影响很小，进而本研究将这一行业删除。因此本文选取制造业26个行业进行研究，调整结果如下：

表1  制造业行业重新调整分类

	编号
	名称
	编号
	名称

	1
	农副食品加工业
	14
	医药制造业

	2
	食品制造业
	15
	化学纤维制造业

	3
	酒、饮料和精制茶 制造业
	16
	橡胶和塑料制品业

	4
	烟草制品业
	17
	非金属矿物制品业

	5
	纺织业
	18
	黑色金属冶炼及 压延加工业

	6
	纺织服装、服饰业
	19
	有色金属冶炼及 压延加工业

	7
	皮革毛皮羽毛及其制品制造业
	20
	金属制品业

	8
	木材加工及木竹 藤棕草制品业
	21
	通用设备制造业

	9
	家具制造业
	22
	专用设备制造业

	10
	造纸及纸制品业
	23
	交通运输设备装置

	11
	印刷和记录媒介 复制业
	24
	电气机械和器材制造业

	12
	石油加工、炼焦和核燃料加工业
	25
	计算机、通信和其他电子制造业

	13
	化学原料和化学制品制造业
	26
	仪器仪表制造业


（三）测算结果与分析

本文采用MAXDEA6.4软件进行计算，图1描绘了2008-2015年制造业整体绿色技术创新指数及其分解项变动情况。可见绿色技术创新ML指数虽然有所浮动，但整体上呈现上升趋势，说明我国制造业绿色技术创新能力逐渐加强；绿色技术创新能力得益于技术进步的推动，技术进步浮动较大，可能在于我国的对绿色技术的创新不能完全自主创新，有时候需要引进国外技术，并对其的吸收能力不能完全吸收转化，但是有微小的上升趋势，说明我国绿色技术进步空间正在加强。

表2为2008-2015年制造业各行业绿色创新全要素生产率以及其分解项年均值如所示。从行业间来看，不同的行业的绿色创新全要素率存在明显的差异，以通信设备计算机以及其他电子设备制造业、医药制造业、化学纤维制造业等为主的技术型制造业绿色创新全要素率指数ML高于以食品制造业、纺织业、皮毛等为主的劳动型制造业和有色金属、橡胶与塑料制造业、非金属制造业等为主资源型制造业指数ML；同类型行业也有所差异，其中，烟草制造业虽然为劳动密集型产业，但由于受国家垄断、低排放、低污染、高利润以及高投入等优势，而且面对的消费群体需求较大，技术创新速度较快，其绿色创新全要素生产率ML占据首位；而石油加工、炼焦和核燃料加工业虽然作为资源型制造业，但其绿色创新全要素率指数ML并不高，其主要在于石油、核燃料加工过程中排放的污染物过大，而且能源消耗较多，技术创新更新较慢。
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图1  2008-2015年制造业整体绿色技术创新全要素生产率指数及其分解项变动情况
表2  2008-2015年制造业各行业绿色技术创新全要素生产率以及其分解项年均值

	行业
	ML
	EGEC
	EGTP
	行业
	ML
	EGEC
	EGTP

	1
	1.086 6
	0.858 6
	1.265 5
	15
	1.196 9
	0.896 9
	1.334 4

	2
	1.083 1
	0.982 1
	1.102 8
	16
	1.110 2
	0.999 1
	1.111 2

	3
	1.043 4
	1.000 0
	1.043 4
	17
	1.140 3
	0.930 2
	1.225 9

	4
	1.527 1
	1.174 3
	1.300 4
	18
	1.135 4
	0.976 6
	1.162 6

	5
	1.051 9
	1.000 0
	1.051 9
	19
	1.118 2
	0.908 4
	1.230 9

	6
	1.109 4
	0.965 9
	1.148 6
	20
	1.108 8
	1.003 9
	1.104 5

	7
	1.112 2
	0.897 5
	1.239 2
	21
	1.330 7
	1.187 3
	1.120 8

	8
	1.089 4
	1.000 0
	1.089 4
	22
	1.455 5
	1.164 5
	1.249 9

	9
	1.149 3
	1.007 3
	1.141 0
	23
	1.176 8
	0.973 6
	1.208 6

	10
	1.081 4
	0.865 0
	1.250 2
	24
	1.085 6
	1.000 0
	1.085 6

	11
	0.873 2
	0.845 1
	1.033 2
	25
	1.337 4
	1.047 4
	1.276 9

	12
	1.089 4
	1.000 0
	1.089 4
	26
	1.166 4
	1.000 0
	1.166 4

	13
	1.184 1
	1.036 0
	1.143 0
	均值
	1.155 3
	0.987 5
	1.169 9

	14
	1.313 3
	1.151 9
	1.140 0
	
	
	
	


四、实证分析
（一）模型设定

本研究选取制造业26个行业的面板数据进行回归分析，由于考虑到绿色技术创新能力的长期效应，在研究绿色技术创新能力对制造业价值链攀升的影响时，引入绿色技术创新能力二次项探讨俩者是否存在非线性关系，建立面板数据回归模型为式（6）：
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            （6）

其中，i表示行业，t表示时间，α0、β0表示常数项，ｕ是不可观察固定效应，ɛ是随机误差，JZL表示制造业价值链、GTIC表示绿色技术创新能力、FDI表示外商直接投资、SUP表示政府关系、SCA表示制造业规模、CAP表示要素禀赋。

（二）变量说明及数据处理

1.解释变量。绿色技术创新能力（GTIC）：采用绿色创新全要素生产率（GTFP）进行衡量。由于本文采用基于非合意产出的SBM模型所计算出的全要素指数ML为环比增长指数，为了进行回归分析，需要计算其绝对值。本文假设2008年绿色创新全要素生产率为1，GTFP2009 =GTFP2008*ML2008-2009 ，其他年份以此类推。
2.被解释变量。制造业价值链指标（JZL）：根据波特价值链模型所提出价值链的概念是以利润为核心，因此我们借鉴孙本芝等对制造业价值链攀升指标的衡量，用制造业利润总额作为衡量产业价值链攀升的指标[3]。为了减少异方差的存在，本文对原始数据进行对数处理。
3.控制变量。外商直接投资（FDI）：大多数文献对FDI作用于制造业价值链攀升的影响分促进作用与不确定，促进是指我国可以通过FDI实现生产要素之间的配置与流动从而使得价值链攀升，不确定是指核心技术并没有随FDI流动，并且FDI作用于劳动密集型产业。由于制造业各行业的FDI数据无法获取，本文采用外商企业固定资产净值作为衡量指标，并进行对数化处理。制造业规模（SCA）：规模经济的扩大有助于企业对研发、营销等方面的投入，另一方面降低了生产、运输、管理、设计等各方面的成本，从而带动价值链攀升，本文选择工业销售产值作为衡量指标，并进行对数化处理，并没有选择工业总产值或者增加值，一方面2012年以后工业总产值与增加值没有公布，年份太多，估计计算困难大，另一方面，工业销售产值能够较好的体现产品性能的好坏，竞争优劣情况，也是研发活动成果的间接体现，在对价值链的影响较优于工业总产值。要素禀赋（CAP）:要素禀赋即物质资本密集度，是制造业研发发展与生产的基础投入，要素禀赋的变化影响其制造业出口复杂度，从而影响其价值链的地位，因此本文采用资本劳动比即固定资产额与从业人员的比重反映要素禀赋的变化程度。政府关系(SUP)：政府支持会加大贸易自由度，促进企业嵌入全球价值链的速度，同时为技术创新提供强大的保障。本文采用使用来自政府部门的科技活动资金表示，并进行对数处理。本文所有的变量数据均来源于《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》、《工业企业科技活动统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》。
（三）实证分析

1.单位根检验

由于面板数据中含有时间序列，为了避免或许出现的伪回归。需要对各变量进行单位根检验，采用LLC与IPS方法进行检验，由于制造业各行业之间关系比较密切，因此检验中加入demean来缓解截面相关，检验结果见表3。从表中可以看出，各变量都是平稳序列，可以进行回归分析。

表3  单位根检验结果

	检验方法
	LLC
	IPS

	变量
	t统计量
	P值
	t统计量
	P值

	InJZL
	-12.056 9
	0.000 0
	-4.736 7
	0.000 0

	InGTIC
	-1.813 2
	0.034 9
	-3.009 1
	0.001 3

	InFDI
	-6.685 5
	0.000 0
	-3.335 2
	0.000 4

	InSUP
	-16.082 4
	0.008 9
	-1.8757
	0.030 4

	InCAP
	-2.896 8
	0.001 9
	-3.681 3
	0.000 1

	InSCA
	-3.153 6
	0.000 8
	-2.400 6
	0.008 2


2.结果分析

由于面板数据独有的特性，在进行回归之前，需要确定是固定效应还是随机效应。使用Hausman进行检验，加入sigmamore表示统一使用更有效率的那个估计量（随机效应估计量）的方差估计，检验结果见表4。从表中可以看出，接受原假设的概率为0.0020，因此选择固定效应模型。由于固定效应模型一致性要求所以解释变量是外生的，考虑到变量之间的逆向因果关系导致可能存在内生性问题，本文采用系统GMM进行估计。

表4  绿色技术创新能力对制造业价值链攀升的实证结果

	变量名称
	模型一

固定效应
	模型二

系统GMM

	L.InJZL
	
	
	0.710 5***

(11.48)

	InGTIC
	0.092 1**

(2.97)
	0.063 0**

(2.01)
	0.057 29**

(2.24)

	InGTIC2
	0.005 42**

(2.25)
	0.004 1**

(2.19)
	0.005 79***

(3.71)

	InFDI
	
	0.069 1

(0.6)
	0.070 2
(0.85)

	InSUP
	
	0.300 2***

(4.28)
	0.257 9***

(4.32)

	InCAP
	
	0.0485*

(1.94)
	0.003 5***

(2.67)



	InSCA
	
	0.356 1***

(3.63)
	0.421 8***

(4.76)

	C
	7.161 9***

(35.97)
	0.138 3

(0.17)
	0.386 3

(0.53)

	R2
	0.372 1
	0.802 7
	

	Hausman
	
	22.59

(0.002 0)
	

	Sargan检验
	
	
	13.852

(1.000)


注：* 为10%的显著水平，** 为5%的显著水平，*** 为1%的显著水平

从表4结果可以看出，对总体制造业而言，绿色技术创新能力与制造业价值链攀升存在一元二次的非线性“U”型关系，固定效应模型下无论有没有控制因素的影响，绿色技术创新能力的一次项与二次项的符号与置信区间没有发生大的改变，说明回归结果具有稳健性。从系统GMM分析结果来看，绿色技术创新能力一次项为正，二次项也为正，且系数通过显著性检验，说明绿色技术创新能力与制造业价值链攀升呈现“U型关系”。短期来看，绿色技术创新能力较弱，对制造业价值链的攀升影响不利，然而从长期来看，绿色技术创新能力渐渐加强，对制造业价值链的攀升起到积极的促进作用。

其主要的原因在于：在绿色创新技术能力发展初期，一方面，对于一种新技术的研究，制造业企业需要为绿色技术创新承担巨大的成果可行性不确定的高风险成本、创新研发成本、资金投入过大出现的融资成本、创新成果在市场上的运营成本等；另一方面，对于当前全球已经出现的比较前沿的绿色技术，我国现有的技术设备与人员难以吸收，有吸收能力门槛的存在。由此，在短时期内，制造业企业对于绿色技术创新资源与能力的获取速度赶不上环境成本增加的速度，甚至在创新过程中会付出更多额外的成本，致使制造业企业利润进一步下降，不利于制造业价值链攀升；从长期角度来看，随着绿色创新技术不断成熟，一方面，能够快速的对现有绿色技术进行吸收转化；另一方面，随着绿色创新研发投入的加大，逐渐成熟的绿色技术，不仅提高了生产效率，降低了生产成本，而且极大的降低了环境污染物的排放，提高了能源利用率，节约了环境成本，使得制造业企业获得巨大的利润，从而促进制造业价值链的攀升。

对于控制变量而言，政府关系、要素禀赋以及行业规模都通过显著性检验，有效的促进了制造业价值链的攀升，而FDI没有通过显著性，可能原因在于：FDI流入大多数作用于我国劳动密集型产业或者低技术环节，而它的最重要的核心技术确没有被本土吸收转化，FDI技术溢出作用受限，无法使得制造业价值链得到攀升。

五、结论与政策建议

本文以制造业26个行业2008-2015年面板数据为基础，通过方向距离函数SBM与Malmquist Luenberger指数模型对绿色技术创新能力进行测算，并引入FDI、要素禀赋、政府资助以及行业规模等控制变量，探讨对制造业价值链攀升如何影响。系统GMM模型结果显示，绿色技术创新能力与制造业价值链攀升呈“U”型关系，短期内绿色技术创新能力对制造业价值链攀升有负面作用，从长期而言，绿色技术创新能力逐渐增强，其积极作用越来越明显，有效的促进制造业价值链攀升；要素禀赋、政府资助以及行业规模有效的促进了产业价值链攀升，而FDI的作用并不显著。结合我国目前制造业发展状况，提出以下政策建议：

第一，绿色技术创新研发投入中资金是最基本，也是最必要的资源。政府应该加大对绿色技术创新的财政支持，首先应该在税收上给予优惠，这样增加了科技科研主体利润，使制造业企业更加努力的发展绿色技术；政府还应该加强银行等金融机构与制造业各企业的协调力度，降低贷款门槛，低利息放贷，降低创新成本；同时努力开扩海外金融合作，从而创建多元化的金融投资体系，推进绿色融资的发展。

第二，在人才培育方面，创新型人才是研发成果成效好坏的关键，一方面，加强高校创新型人才的培育；另一方，制造业企业要大力鼓励内部人员积极创新，利于提升企业的创新水平与能力。有了专业人才的保障，将会有力的促进绿色技术创新能力水平的提高，从而加快减少资源的投入与消耗速度，降低成本。

第三，政府应该把绿色技术创新作为我国技术创新发展的重点战略，为其建立相应的规划目标与发展，其次运用市场机制与经济途径，鼓励制造业企业朝绿色方向发展；并建立奖惩机制，对减排力度较大的企业予以减免税收等政策支持，对有关绿色技术研发成果成功的企业授予奖励政策，使得这些企业通过自身掌握绿色核心技术，减少能源消耗和污染排放，对污染排放较多的企业，使其接受本由全社会承担的环境成本改为由自己承担，迫使其不得不发展绿色技术减少成本损失。
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