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摘要:通过收集我国环保行业61家上市公司2017年公布的财务数据，构建环保行业上市公司创新效率评价指标体系，运用数据包络分析（DEA）方法，从综合效率及纯技术效率、规模报酬、投影分析三方面分析企业的创新活动。研究结果表明，环保行业整体创新效率较低，纯技术效率偏低是主要因素，近2/3的上市公司存在投入冗余和产出不足的双重困扰；超五成企业呈现规模递增态势，创新投入不足是导致企业规模效率偏低的主要原因；技术人员与研发费用配置不合理是企业达不到DEA有效水平的重大障碍。最后，根据环保行业创新活动现状提出相关建议。
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Innovation Efficiency Evaluation of Listed Enterprises in the Environmental Protection Industry Based on DEA Method
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Abstract: By collecting the financial data published by 61 listed companies in the environmental protection industry in 2016 of China, this paper constructs the evaluation index system of the innovation efficiency of the listed companies in the environmental protection industry, and uses the data envelopment analysis (DEA) method to analyze the enterprises’ innovation activities from three aspects: the comprehensive efficiency，the pure technical efficiency, and the scale reward and the projection analysis. The results show that the overall innovation efficiency of the environmental protection industry is low, and the low efficiency of pure technology is the main factor, nearly 2 to 3 listed companies of the listed companies have the dual problems of redundant input and insufficient output; more than fifty percent of enterprises present an increasing trend of scale, and insufficient investment in innovation is the main reason leading to the low scale efficiency of enterprises; the unreasonable allocation of technicians and R&D expenditures is a major obstacle for companies to reach the effective level of DEA. Finally, the paper puts forward some suggestions according to the current situation of innovation activities in environmental protection industry.
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我国党的十九大强调要加强生态环境保护，建设美丽中国。2018年政府工作报告也指出要以前所未有的决心和力度保护生态环境。随着中央及地方越来越重视生态环境保护，我国环保行业发展迅速，行业规模不断扩大，行业投入逐渐增加，环保行业将迎来更多的机遇和挑战。在市场竞争日趋激烈的大背景下，创新是支撑企业生存与发展的动力源泉，对各环保企业的创新效率进行评价具有重要意义。一方面，企业一味地增加研发投入往往容易忽视创新过程中投入与产出之间的关系，通过创新效率评价可以揭示企业在研发投入或成果产出方面存在的问题，有利于企业及时作出调整；另一方面，有利于政府优化资源配置，为政府出台相关政策提供依据，促进环保企业创新发展。
1  国内外研究现状
目前，关于创新效率评价的研究主要集中在区域创新效率评价、产业创新效率评价及企业创新效率评价三方面。
一是区域创新效率评价。“区域技术创新性”概念最早由ErkkiKaukomen[1]提出，之后，国内外学者从国家层面或地区层面出发，广泛开展关于区域创新效率评价的相关研究。Diez 等[2]将参与性评价方法应用于区域创新效率评价，认为评价结果有助于政府制定相关政策；Wang等[3]结合数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）与回归分析方法对30个国家创新效率进行评价，结果表明超半数的国家创新效率较低；孙凯[4]基于DEA方法对我国 30个省份进行创新效率评价，并为创新效率较低的省份指明调整方向；沈晓平等[5]从科技资源投入产出效率出发，深入探讨京津冀三地创新产出效率差异较大的原因。这方面研究主要对国家或地区层面的创新效率进行评价，揭示现状与差异，探讨原因，以期能为不同区域提升创新效率提出建议。
二是产业创新效率评价。早在1995年，Lee等[6]就开始研究产业创新效率评价问题，经过实证分析，认为研发支出与市场份额呈正相关关系；Raab等[7]对美国高技术产业的投入规模与创新产出进行评估，认为增加对大规模、高效率产业的投入有望带来更多产出，而规模大、效率低的产业存在投入冗余现象，规模小、效率高的产业急需扩大规模；桂黄宝[8]采用DEA—Malmquist创新效率指数对我国高技术产业创新效率进行测度，认为企业规模、劳动力及对外开放水平等因素对创新效率存在显著影响；宇文晶等[9]采用两阶段DEA方法分别测度我国各省份高技术产业创新效率，认为人口素质、地区差异及产业结构是影响创新效率的主要因素。对于产业创新效率的评价集中于高技术及高新技术产业，主要从影响创新效率的因素及提升创新效率的途径两方面展开。
[bookmark: _GoBack]三是企业创新效率评价。相比于上述两个类别，企业创新效率评价是从微观视角出发，基于企业自身特性，围绕企业类型、规模及管理水平等特征开展评价活动。赵树宽等[10]对我国151家高技术企业的创新投入与产出进行评估，结果表明不同企业的创新效率差异较大，多数企业呈现规模报酬递增态势；张根文等[11]采用DEA与Malmquist 指数相结合的方式，分两阶段对我国环保行业上市企业技术创新的动态效率和静态效率进行评价；Wang等[12]通过DEA方法对我国38家新能源企业的创新效率进行评价，结果表明核电企业的创新和营销效率最高，而大多数企业的创新效率低下；韩庆潇等[13]对我国103家上市企业的高管团队进行研究，认为高管团队与企业创新效率之间呈现倒“U”型关系。此外，还有学者研究企业并购、企业融资约束、管理者背景特征等因素对企业创新效率的影响[14-16]。
在指标选取方面，创新投入普遍用人力投入和经费投入来表征[4,8,10]，创新产出通常以专利申请数和新产品营收来表示[8,10,17]。但是随着研究的深入，有学者指出，将专利和新产品营收一同作为创新产出缺乏合理性[5,9,11]，理由在于由专利成果转化带来的经济效益是新产品营收，二者之间存在递进关系，不宜并列为创新产出。
总的来说，高技术或高新技术产业创新活动是学者关注的重点。在已有研究中，学者往往将全部样本作为整体进行DEA效率值计算，考虑到尽管属于同一行业的企业之间也会存在产品或业务上的差异，对研究对象进行领域细分有助于提高评价结果的准确性[18]。本文以我国的环保上市企业为研究对象，将61家环保上市企业进行领域细分，以拓宽创新效率评价的深度为目标，在现有研究的基础上构建评价指标体系，运用DEA方法对环保行业上市企业整体和内部两个层面的创新效率进行评价，剖析环保企业创新现状，找出导致环保企业创新效率普遍低下的根本原因，提出企业创新活动改进方向与目标，为我国制定环保企业发展策略及相关政策提供建议。
2   模型方法、数据来源与指标构建
2.1 模型方法
数据包络分析方法是对同类型组织或项目进行相对有效性评价或效益评价的经典方法[19]。该方法自1978年被提出以来，已被广泛应用于各学科领域。鉴于环保行业边际收益的不确定性，本文将结合DEA方法中的CCR模型和BCC模型，对样本数据进行更全面更准确地分析。
2.1.1  CCR模型
CCR模型主要用来评价决策单元（decision making units，DMU）是否为DEA有效。其思路为：假设存在n个决策单元（DMU，1≤j≤n），每个DMU对应p个输入指标和q个输出指标，则第j个DMU的输入输出向量可以分别表示为：
xj=(x1j，x2j，…，xpj)T > 0   （1）
yj=(y1j，y2j，…，yqj)T > 0   （2）
其中，j=1，2，…，n。
以第j个决策单元的效率评价指数为目标，以所有决策单元的效率评价指数为约束，使用Charnes－Cooper变化，引入对偶理论、松弛变量s＋及剩余变量s－构造对偶规划如下：
   （3）
CCR模型的经济意义在于：（1）θ值即企业综合效率值，是企业资源配置能力及资源利用率的评价依据。当θ=1时，表明企业为DEA有效，即综合效率有效，且同时达到技术和规模有效；当θ≠1时，表明企业非DEA有效，、的值分别表示投入冗余和产出不足，即企业调整到有效水平的量化指标。θ值越接近于1，表明企业资源配置及利用能力越强。（2）的值用以分析企业的规模报酬收益情况。当时，企业的规模报酬保持不变，生产达到相对最优状态；当时，企业表现为规模报酬递增，即增加1单位的投入能带来大于1单位的产出；当时，企业表现为规模报酬递减，此时增加1单位的投入只能得到小于1单位的产出。
2.1.2  BCC模型
CCR模型假定决策单元的边际收益不变，但是在实际情况中，决策单元的边际收益往往是动态变化的，故本文引入BCC模型以弥补CCR模型的不足。BCC模型在CCR模型的基础上增加一个假设，可以计算纯技术效率和规模效率。
BCC模型的经济意义在于：（1）纯技术效率是指企业由于管理或技术等因素影响的生产效率，反映企业在现有规模下投入要素的生产效率。该值越接近于1，表明企业在技术或管理上表现越好。（2）规模效率是指由企业规模影响的企业效率，反映企业现有规模与最优规模间的差距，该值越接近于1，表明企业现有规模越靠近于最优规模。综合效率、纯技术效率与规模效率之间的关系为：综合效率=纯技术效率×规模效率。
2.2数据来源
本文以中国科学技术信息研究所上市企业年报数据库作为数据来源。选取研发费用、技术人员数及专利数字段所对应的数据，去除含有空值的企业数据，最终获得61家企业数据作为总样本，并从细分领域角度对61家上市企业作如下划分：大气处理、固废处理、水处理及节能，分别对应12家、11家、17家及21家企业。
2.3 指标构建
企业创新效率表现为企业将创新投入转化为创新产出的能力，衡量企业创新效率的重点在于揭示企业创新投入与产出之间存在何种关系。本文选取研发费用和技术人员数作为表征企业创新投入的指标，选择专利数作为表征企业创新产出的指标。研发经费是创新投入中最重要的部分，研发经费的多少在很大程度上决定企业的研发工作能否顺利开展。在已有研究中，有学者认为研发人员能在很大程度上表示企业的创新投入，并将其作为输入指标进行研究[2]。人力投入和经费投入作为创新投入的两部分。专利作为研发工作最直接的结果，可利用其数量来表征创新产出。构建指标体系如表1所示。
表1  环保行业企业创新效率评价指标体系
	输入指标
	输出指标

	研发费用
	专利数量

	技术人员数
	



3   实证分析
利用DEAP 2.1软件对61家环保上市企业（以下简称样本企业）的数据进行DEA有效性计算，并整理得出结果，如表2至表5所示，反映出我国环保行业各细分领域创新综合效率、纯技术效率和规模报酬的整体情况。
表2  我国环保行业大气处理领域创新效率评价结果
	证券简称
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	科林环保
	1
	1
	1
	不变

	雪迪龙
	0.435
	1
	0.435
	递减

	三聚环保
	0.315
	1
	0.315
	递减

	菲达环保
	0.272
	1
	0.272
	递减

	三维丝
	0.239
	0.483
	0.495
	递增

	先河环保
	0.239
	0.285
	0.839
	递增

	东湖高新
	0.156
	0.970
	0.161
	递增

	神雾环保
	0.156
	0.220
	0.710
	递增

	龙净环保
	0.152
	1
	0.152
	递减

	永清环保
	0.136
	0.287
	0.473
	递增

	清新环境
	0.087
	0.299
	0.290
	递增

	众合科技
	0.055
	0.150
	0.366
	递增





表3  我国环保行业固废处理领域创新效率评价结果
	证券简称
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	雪浪环境
	1
	1
	1
	不变

	伟明环保
	0.683
	1
	0.683
	递增

	高能环境
	0.581
	1
	0.581
	递减

	维尔利
	0.243
	0.448
	0.543
	递增

	格林美
	0.111
	0.217
	0.511
	递增

	铁汉生态
	0.107
	0.108
	0.989
	递增

	东江环保
	0.077
	0.173
	0.443
	递增

	中国天楹
	0.074
	0.552
	0.135
	递增

	瀚蓝环境
	0.057
	0.307
	0.184
	递增

	科融环境
	0.039
	0.475
	0.081
	递增

	启迪桑德
	0.008
	0.123
	0.067
	递增



表4  我国环保行业水处理领域创新效率评价结果
	证券简称
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	巴安水务
	1
	1
	1
	不变

	国中水务
	1
	1
	1
	不变

	开能环保
	1
	1
	1
	不变

	重庆水务
	1
	1
	1
	不变

	环能科技
	0.855
	0.886
	0.965
	递增

	博世科
	0.844
	0.915
	0.923
	递减

	创业环保
	0.787
	1
	0.787
	递增

	中电环保
	0.669
	0.680
	0.984
	递减

	万邦达
	0.588
	0.593
	0.992
	递增

	国祯环保
	0.508
	0.542
	0.938
	递减

	津膜科技
	0.295
	0.358
	0.825
	递减

	首创股份
	0.113
	0.269
	0.421
	递增

	聚光科技
	0.086
	0.086
	0.990
	递增

	碧水源
	0.082
	0.089
	0.917
	递减

	三川智慧
	0.065
	0.166
	0.390
	递增

	中金环境
	0.012
	0.037
	0.313
	递增

	兴源环境
	0.008
	0.058
	0.138
	递增





表5  我国环保行业节能领域创新效率评价结果
	证券简称
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	九洲电气
	1
	1
	1
	不变

	易世达
	1
	1
	1
	不变

	中科电气
	0.990
	1
	0.990
	递增

	龙源技术
	0.958
	1
	0.958
	递减

	双良节能
	0.955
	1
	0.955
	递减

	高澜股份
	0.757
	0.757
	1
	不变

	泰豪科技
	0.710
	1
	0.710
	递减

	红宇新材
	0.685
	1
	0.685
	递增

	英威腾
	0.533
	0.725
	0.735
	递减

	隆华节能
	0.409
	0.409
	0.999
	不变

	金通灵
	0.303
	0.358
	0.845
	递增

	置信电气
	0.297
	0.298
	0.998
	递增

	动力源
	0.261
	0.334
	0.781
	递减

	智光电气
	0.242
	0.243
	0.995
	递增

	首航节能
	0.209
	0.306
	0.683
	递增

	达实智能
	0.194
	0.235
	0.824
	递减

	盾安环境
	0.130
	0.139
	0.939
	递减

	中材节能
	0.075
	0.195
	0.383
	递增

	鲁阳节能
	0.051
	0.287
	0.179
	递增

	亿利洁能
	0.047
	1
	0.047
	递增

	天壕环境
	0.036
	0.345
	0.104
	递增



3.1  创新效率总体分析
DEA有效是指综合效率值为1，此时企业在创新投入和创新产出方面既实现相对平衡又达到相对最优。非DEA有效是指综合效率值不为1，此时企业在创新费用或人员方面投入过多，或在现有投入下产出不足，以至于创新投入和创新产出之间失去平衡，达不到最理想的状态。从总体情况看，样本企业综合效率平均值低于0.5，且纯技术效率与规模效率平均值均低于0.7（如表6）。其中：仅8家企业达到DEA有效，占总样本的14.8%；在非DEA有效的企业中，有13家实现了纯技术效率有效但非规模有效，1家企业实现了规模效率有效但非技术有效；企业平均纯技术效率为0.580，低于规模效率0.658。
表6  样本企业创新能力整体评价
	项目
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率

	DEA有效企业数量/家
	8
	21
	9

	非DEA有效企业数量/家
	53
	40
	52

	平均值
	0.409
	0.580
	0.658



此外，由表7可知，从DEA值分布来看，DEA值大于0.5的企业仅占总样本的37.7%，其余企业均落在0～0.5区间。
表7  样本企业的创新能力分类
	项目
	强
	较强
	一般
	较弱
	弱

	DEA值
	1
	0.8～1
	0.5～0.8
	0.2～0.5
	0.2及以下

	对应企业数量/家
	8
	5
	10
	13
	25

	占比/%
	13.11
	8.20
	16.39
	21.31
	40.98

	累计占比/%
	13.11
	21.31
	37.70
	59.01
	100



研究结果表明：样本企业中，仅8家企业在创新投入与创新产出方面达到相对最优状态，13家企业的创新效率受到企业规模的制约，有1家企业在技术或管理方面存在缺陷，接近2/3的企业存在创新投入不合理及创新产出过低的双重困扰。
3.2  创新效率内部分析
在总体分析的基础上，以下将从综合效率及纯技术效率、规模报酬、投影分析3个方面对环保行业内部进行具体分析。
3.2.1 综合效率及纯技术效率分析
从环保上市公司业务领域视角看，大气处理领域综合效率有效企业仅有1家，其余企业综合效率值均在0.5以下，分别占大气处理领域企业数量的8.3%和91.7%；固废处理领域综合效率有效企业有1家，8家企业综合效率值低于0.5，分别占固废处理领域企业数量的9.1%和72.7%；水处理领域综合效率有效企业有4家，综合效率值低于0.5的有7家，分别占水处理领域企业数量的23.5%和41.2%；节能领域综合效率有效企业有2家，12家企业的综合效率值低于0.5，分别占节能领域企业数量的9.5%和57.1%。研究结果表明：4个业务领域中，水处理领域所对应的企业创新效率相对更优，而大气处理领域企业的创新效率相对最差。
此外，8家综合效率有效的企业在创新投入和创新产出方面均已达到相对最优，其余53家企业必须在创新投入或创新产出上做相应调整才能达到有效状态。其中，雪迪龙、三聚环保部、菲达环保等13家企业的纯技术效率为1，但其综合效率各不相同且均不为1，原因在于这些企业没有达到最优规模；以铁汉生态、聚光科技、智光电气、置信电气及隆华节能等为代表的企业规模效率均大于0.9，即接近于最优规模，但是其综合效率却低于0.5，原因在于纯技术效率过低，这类企业在企业管理或企业技术方面存在重大问题。
3.2.2 规模报酬分析
对于决策单元而言，规模报酬存在3种情况：一是规模报酬不变，即增加或减少投入对规模报酬都没有影响，达到最理想状态；二是规模报酬递增，即增加投入将有益于产出，且增加1单元的投入会带来大于1单元的产出；三是规模报酬递减，与规模报酬递增正好相反。通过企业规模报酬可以判断企业的规模收益情况，进一步挖掘导致企业规模效率偏低的原因， 
由表8可知，样本企业中，规模报酬不变的企业有10家，占企业总数的16.39%，即10家企业已经达到最优规模；规模收益递增的企业有34家，占总样本的55.74%，表明超过半数的企业在创新投入方面仍有改进空间，适当增加投入会带来更多的创新产出，尤其是固废处理领域，规模收益递增的企业数量占比高达81.82%，大气处理领域规模收益递增的企业数量也超过一半；规模递减的企业较少，共有17家，占总样本的27.87%。
表8  样本企业规模报酬评价结果
	项目
	大气处理
	固废处理
	水处理
	节能
	合计

	规模报酬
	不变
	1
	1
	4
	4
	10

	
	递增
	7
	9
	8
	10
	34

	
	递减
	4
	1
	5
	7
	17

	
	合计
	12
	11
	17
	21
	61

	占比/%
	不变
	8.33
	9.09
	23.53
	19.05
	16.39

	
	递增
	58.33
	81.82
	47.06
	47.62
	55.74

	
	递减
	33.33
	9.09
	29.41
	33.33
	27.87

	
	合计
	100
	100
	100
	100
	100


3.2.3 投影分析
投影分析的目的在于明晰投入冗余或产出不足的具体情况。样本企业中，去除8家DEA有效企业后，对剩余53家非DEA有效企业进行投入冗余和产出不足分析。表9展示了非DEA有效企业投入冗余或产出不足的具体情况，主要包括研发费用冗余、技术人员冗余和专利产出不足3种情况。该表指出造成各企业创新效率没有达到理想状态的主要因素，并为各企业指出改进方向和具体调整幅度。需要指出的是，由于DEA方法的特性，这里的冗余或不足均指相对值，而非绝对值。
从投入角度看，19家企业研发费用出现冗余，其中，大气处理领域有5家，固废处理领域2家，水处理领域4家，节能领域8家，分别占各领域非DEA有效企业数量的45.5%、20.0%、30.8%、42.1%；29家企业出现技术人员冗余，其中，大气处理、固废处理及水处理领域均为8家，节能领域为5家，分别占各领域非DEA有效企业数量的72.7%、80.0%、61.5%、26.3%。由此可见，研发费用冗余情况主要存在于大气处理领域及节能领域，而技术人员冗余情况主要存在于大气处理、固废处理及水处理领域。
从产出角度看，22家企业存在产出不足的问题，其中大气处理与固废处理领域均有7家，水处理领域有3家，节能领域有5家，分别占各领域非DEA有效企业数量的63.6%、70.0%、23.1%、26.3%。由此可见，产出不足的问题主要集中在大气处理及固废处理领域。
表9  样本企业非DEA有效的投入冗余及产出不足情况
	项目
	大气处理
	固废处理
	水处理
	节能
	合计

	企业数量
	非DEA有效
	11
	10
	13
	19
	53

	
	投入
冗余
	研发费用冗余
	5
	2
	4
	8
	19

	
	
	技术人员冗余
	8
	8
	8
	5
	29

	
	产出
不足
	专利产出不足
	7
	7
	3
	5
	22



4   结论及建议
本文运用DEA方法对我国环保行业61家上市公司的细分领域进行创新能力评价与分析，得出以下结论：
（1） 从整体效率评价结果来看，我国环保行业上市公司整体创新效率较低。不同业务领域创新效率存在差异，平均创新效率由高到低依次为：节能、水处理、固废处理和大气处理。其中，纯技术效率较低是造成企业综合效率普遍偏低的原因。
（2） 创新投入不足是规模效率偏低的原因。规模报酬分析结果表明，规模报酬不变及递增的企业分别为10家和34家，超过五成的企业表现为规模递增。可见，适当增加环保企业投入会带来更大比例的产出。
（3） 投入冗余是导致企业非DEA有效的主要原因，尤其是技术人员投入。投影分析结果表明，技术人员冗余的企业达29家，技术人员与研发投入配置不够合理是导致环保企业达不到DEA有效的主要因素。
针对我国环保行业创新现状，本文提出以下建议：
（1） 从国家层面出发，政府出台相关利好政策，推动环保行业产学研平台建设，深化产学研合作进程，完善环保企业技术成果转化机制，培养或引进相关技术人才。
（2） 从企业层面出发，加大创新投入规模是促进企业茁壮成长的保证，但同时要注重创新投入的使用效率。创新是企业赖以生存的长久之计，培育创新能力是形成企业核心竞争力的关键一环，企业在寻求政府帮助的前提下，必须时刻关注自身创新投入和创新产出的比例，找寻问题的根源，切实提高企业的创新能力。
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