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摘要：基于技术创新价值链原理构建数据包络分析模型，评价我国环保产业技术创新效率。研究结果表明：我国环保产业技术开发效率和技术转化效率平均值分别为0.65和0.23，技术创新效率总体偏低，尤其是技术转化效率很低；东、中部大部分地区纯技术效率低于规模效率且规模报酬递减，造成创新效率低下的原因并非是创新投入不足；西部部分地区技术创新规模效率低下且规模报酬递增，创新资源投入不足制约了创新效率的提升。据此提出几点建议：加快环保产业技术产业化和商业化，提升环保产业技术创新的产出层次和水平，拓展环保产业技术创新的投入模式。
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Evaluation on Technical Innovation Efficiency of China’s Environmental Protection Industry Based on Innovation Value Chain
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Abstract: Based on the principle of technological innovation value chain, this paper constructs a data envelopment analysis model to evaluate the efficiency of technological innovation in environmental protection industry in China. The results show that the average efficiency of technology development and technology transformation of environmental protection industry in China is 0.65 and 0.23 respectively, and the efficiency of technological innovation is generally low, especially the efficiency of technology transformation is very low; in the east and central regions, the pure technical efficiency are lower than the scale efficiency and the scale reward is decreasing, the reason for the low innovation efficiency is not the insufficient investment in innovation; in some parts of the west regions, the scale efficiency of technological innovation is low and the scale compensation is increasing, and the insufficient input of innovation resources restricts the improvement of innovation efficiency. Based on this, the paper puts forward several suggestions: to accelerate the industrialization and commercialization of environmental protection industry technology, improve the output level and level of environmental protection industry technology innovation, and expand the investment mode of environmental protection industry technology innovation.
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1   研究背景
作为我国战略性新兴产业的环保产业，其发展必须依靠技术创新。环保产业技术创新是一个从节约资源、避免或减少环境污染的新产品或新工艺的设想产生到市场应用的完整过程，包括新设想的产生、研究、开发、商业化生产到扩散一系列的活动。技术创新不仅是环保产业形成发展最重要的驱动因素，而且是环保产业取得突破性进展的关键[1-2]。当前，虽然我国环保产业技术不断进步、创新能力显著提高，但与发达国家相比还有较大差距，技术创新产出不足、创新效率低下、创新能力不强等问题仍普遍存在。而全面掌握环保产业技术创新过程和效率，有助于为我国环保产业发展决策提供依据，提升创新能力和国际竞争力。
自20世纪70年代技术创新效率概念被提出以来，其概念内涵、影响因子、测度方法等受到国内外学者的持续关注[3-7]，形成了包括算术法、前沿分析法（随机前沿分析、数据包络分析）、数理统计法（聚类分析、因子分析）等在内的多种评价方法[8]，广泛应用于工业、制造业、高技术产业——属性范畴交叉重叠等技术创新效率评价[9-16]。由于技术创新是涉及多投入、多产出、多阶段的复杂过程，而创新价值链可以分解技术创新的价值实现过程，国内外学者对创新价值链的概念内涵、结构和阶段以及不同环节和要素之间的交互关系等问题进行了研究[17-21]，创新价值链也被应用到对不同产业企业的技术创新效率评价[22-25]。
随着我国战略性新兴产业相关规划的实施，节能环保产业的（技术）创新效率也越来越受到学者的关注，如孙红梅等[26]运用概念数据模型（CDM）梳理环保产业创新投资、产出与效率的相互关系，建议引入多种创新投资渠道；王家庭[27]认为我国工业环境治理的技术效率偏低，经济水平、产业结构、工业化率等是影响其提升的主要因素；肖更生等[28]、张根文等[29]、齐齐等[30]基于我国节能环保上市公司数据，采用数据包络法分析技术创新效率，发现我国节能环保上市公司整体效率水平不高。总体来看，受限于环保产业统计数据缺失，对我国环保产业技术创新效率的研究还非常有限，评价多集中在微观上市企业层面，缺乏宏观层面对整体产业技术创新过程及其效率的把握。
本文构建基于创新价值链的数据包络分析模型，利用第四次全国环境保护及相关产业基本情况调查数据，分析评价我国环保产业在技术创新价值实现过程中各个环节的投入产出情况和效率水平，为环保产业技术创新能力提升提供决策依据和对策建议。
2  研究方法
2.1 创新价值链模型
从技术创新价值链角度来看，技术创新价值实现过程是多投入、多产出、多环节的复杂过程，可以将环保产业技术创新价值实现过程划分为技术创新开发阶段和技术创新转化阶段（如图1）：技术创新初始投入经过第一阶段环保技术创新开发环节得到技术研发活动的直接成果，即形成新的环保技术；第一次产出作为第二阶段的投入与第二次追加的资源投入一起，经过技术创新转化环节，将新技术应用到新的环保产品并进入市场转化成经济效益，形成可以支撑持续创新的信息流、资金流反馈。在此与一般的技术创新投入产出分析不同的是，新技术的产出属于中间产品，是最终价值产出的再投入。从创新价值链的视角可以分别审视我国环保产业技术创新活动的技术研发效率和技术转化效率，提高研究结果和决策应用的针对性。
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)图1  环保产业技术创新价值链模型

2.2数据包络分析
数据包络分析（DEA）是一种线性规划方法[31]。在综合评价多输入、多输出的复杂系统的有效性问题时，DEA由于不需要预设函数和预估参数，因而在避免主观因素、简化算法和减少误差等方面具有明显优势。
假设有n个决策单元（DMU），每个决策单元有m种投入要素和s种产出要素，则决策单元的效率评价指数为：
（1）
式（1）中：为第j个决策单元的第i种投入，；为第j个决策单元的第k种产出，；为对第i种投入的一种度量（权）；为对第k种产出的一种度量（权）。
通过适当选取权系数u和v，使得所有j满足。对第个决策单元相对效率进行评价时，以的效率指数为目标，以所有决策单元的效率指数为约束，可得到DEA优化模型：
以下模型中有关变量如 “U”“V”“X”“Y”“P”“R”分别代表什么？

（2）
式（2）通过Charnes-Cooper变换可化为等价的线性规划数学模型，其对偶模型为：

（3）
式（3）中：为对偶变量；和分别为产出和投入松弛变量。考虑环保产业技术创新边际收益不确定，加入凸性假设：构建BCC模型[32]：

（4）
、是被评价决策单元的效率值，结果介于0与1之间，等于1时表示决策单元DEA有效，等于0时表示决策单元DEA无效。
2.3 指标和数据
本研究参考已有学者对多阶段投入产出评价指标体系的研究，技术创新初始投入一般包括人力、资金等，以研发人员数量、研发经费投入作为环保产业技术创新技术开发环节的投入指标，而第一次技术创新产出是技术研发活动的直接成果，以获得专利数量、开发新项目数量作为技术开发环节产出指标；技术转化环节是将新技术应用于产品，把新产品推向市场，从而转化为经济收益，这个过程中还需要追加投入相关资源，以第一次技术创新产出和追加投入的从业人员作为技术转化环节的投入指标，以形成新产品销售产值、新产品出口创汇作为第二次技术创新的产出指标。具体见表1所示。
表1  基于创新价值链的环保产业技术创新效率评价指标
	技术开发环节
投入指标                   产出指标
	技术转化环节
投入指标                      产出指标

	研发人员
	获得专利数量
	获得专利数量
	新产品销售产值

	研发经费
	新技术项目数
	新技术项目数
	新产品出口创汇

	
	
	研发人员之外从业人员
	



本研究的指标数据来自于环境保护部、国家发展改革委、国家统计局联合进行的第四次全国环境保护及相关产业基本情况调查[33]，其中香港、澳门、台湾、西藏数据不完整未包含在内；调查时期指标为2011年1月1日至2011年12月31日。
3  结果与对策
3.1 技术创新投入和产出情况
各地区环保产业技术创新投入和产出差异显著（见表2）。从数量上来看，江苏、上海、广东、山东、北京、浙江等东、中部地区投入的创新资源位居全国前列，宁夏、青海、甘肃、海南、贵州等西部地区在技术创新资源投入总量上远不及其他地区，但是从投入强度来看，并没有呈现明显的地区分异，比如，云南、陕西、新疆等西部地区研发经费和研发人员的投入强度都高于东、中部很多地区；创新产出总量与投入总量的分布特征总体相似，但排名并不一致，比如，江苏的人力和经费投入都是第一，但新产品销售产值和出口创汇分别只位列第四和第三，而江西、广西等地区的创新产出总量排名却明显领先于投入总量排名。


表2  2011年我国的地区环保产业技术创新投入产出
	地区
	研发人员/人
	研发经费/万元
	获得专利/件
	新技术项目/个
	从业人员（不含研发）/人
	新产品销售产值/万元
	新产品出口创汇/万美元

	北京
	10 140
	225 626
	2 644
	505
	127 303
	580 942
	4 818

	天津
	2 953
	67 312
	363
	87
	54 351
	237 107
	3 215

	河北
	7 450
	44 491
	126
	39
	101 992
	176 848
	469

	山西
	1 714
	14 878
	133
	39
	54 357
	201 184
	0

	内蒙古
	487
	7 703
	37
	18
	38 222
	77 686
	25

	辽宁
	9 408
	48 772
	370
	83
	183 648
	154 533
	2 446

	吉林
	2 482
	46 377
	88
	30
	61 254
	28 317
	57

	黑龙江
	2 148
	72 494
	102
	30
	78 498
	39 317
	998

	上海
	8 955
	363 481
	1 463
	233
	112 342
	6 656 594
	1 483

	江苏
	23 639
	907 548
	5 366
	468
	346 119
	1 788 488
	21 934

	浙江
	11 829
	186 436
	2 343
	311
	241 043
	838 738
	17 378

	安徽
	9 194
	72 289
	822
	126
	131 855
	481 755
	5 190

	福建
	7 910
	135 733
	579
	112
	111 652
	3 106 977
	327 321

	江西
	3 297
	95 522
	496
	41
	82 415
	1 593 426
	1 781

	山东
	13 441
	292 759
	2 766
	363
	190 895
	1 281 722
	10 367

	河南
	4 774
	97 262
	914
	146
	125 716
	350 024
	5 675

	湖北
	7 939
	187 409
	1 212
	224
	122 411
	517 921
	8 104

	湖南
	3 439
	99 404
	1 100
	68
	74 227
	525 857
	2 591

	广东
	22 885
	156 996
	3 971
	311
	329 375
	2 097 796
	35 744

	广西
	1 194
	47 665
	59
	17
	45 919
	550 126
	54

	海南
	148
	11 521
	13
	9
	9 669
	2 160
	0

	重庆
	3 588
	47 774
	940
	95
	118 019
	363 475
	655

	四川
	5 546
	71 953
	2 868
	142
	113 908
	252 200
	194

	贵州
	625
	11 026
	196
	14
	41 986
	7 149
	51

	云南
	844
	28 029
	161
	57
	25 083
	79 261
	4

	陕西
	2 464
	46 578
	620
	60
	31 016
	133 940
	58

	甘肃
	299
	4 466
	24
	10
	8 060
	16 037
	0

	青海
	536
	3 572
	7
	5
	11 957
	17 999
	0

	宁夏
	304
	3 554
	9
	11
	13 350
	6 242
	300

	新疆
	754
	28 674
	324
	44
	30 774
	50 872
	284



3.2 技术开发环节效率分析
利用DEAP 2.1软件，考虑环保产业技术创新投入承受政策、市场等内外压力，本研究选择投入导向的BCC模型，采用擅长处理松弛变量的多阶计量技术求解模型，评价结果见表3所示。我国环保产业技术创新过程中，技术开发环节效率总体一般，30个地区的平均值为0.65，不同地区效率差异较大。其中，北京、四川、云南、宁夏和新疆的综合技术效率为1，说明相对于其他地区，这5个地区环保产业在技术开发环节同时达到了技术有效和规模有效；而河北、吉林、黑龙江、福建、江西和广西的综合技术效率都在0.4以下，说明这些地区的环保产业在技术开发环节存在创新资源投入浪费。
分解来看，纯技术效率平均值为0.73，规模效率平均值为0.90，总体上规模效率高于纯技术效率，尤其是综合技术效率小于0.4的6个地区对比更为明显，说明环保产业技术产出效率不高的原因主要是纯技术效率偏低。因此，首先应当通过优化创新组织、完善创新机制等提高纯技术效率。并且，东、中部大多数地区都处于规模报酬递减状态，说明在当前技术产出水平下投入规模偏大，通过增加创新资源投入已经不能实现创新效率提升；而对于技术有效（或纯技术效率较高）、规模无效（或规模效率较低）且规模报酬递增的海南、贵州、甘肃和青海来说，加大研发人员和资金投入还可进一步提高技术产出效率。
表3  2011年我国的地区环保产业技术开发效率
	地区
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬情况
	地区
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬情况

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	河南
	0.670
	0.671
	0.999
	递增

	天津
	0.576
	0.577
	0.997
	递减
	湖北
	0.554
	0.557
	0.995
	递减

	河北
	0.303
	0.334
	0.907
	递减
	湖南
	0.636
	0.643
	0.990
	递增

	山西
	0.911
	1.000
	0.911
	递减
	广东
	0.864
	1.000
	0.864
	递减

	内蒙古
	0.882
	0.886
	0.996
	递减
	广西
	0.216
	0.261
	0.826
	递增

	辽宁
	0.609
	0.713
	0.853
	递减
	海南
	0.900
	1.000
	0.900
	递增

	吉林
	0.264
	0.266
	0.994
	递减
	重庆
	0.836
	0.892
	0.937
	递减

	黑龙江
	0.211
	0.234
	0.904
	递增
	四川
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	上海
	0.431
	0.543
	0.795
	递减
	贵州
	0.667
	0.936
	0.713
	递增

	江苏
	0.478
	1.000
	0.478
	递减
	云南
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	浙江
	0.708
	0.759
	0.933
	递减
	陕西
	0.627
	0.633
	0.990
	递增

	安徽
	0.657
	0.765
	0.860
	递减
	甘肃
	0.828
	1.000
	0.828
	递增

	福建
	0.341
	0.357
	0.955
	递减
	青海
	0.460
	0.995
	0.462
	递增

	江西
	0.314
	0.324
	0.967
	递增
	宁夏
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	山东
	0.597
	0.634
	0.941
	递减
	新疆
	1.000
	1.000
	1.000
	不变



3.3  技术转化环节效率分析
考虑技术转化投入来自技术开发环节的产出，本研究在技术转化环节选择产出导向的BCC模型，计算结果见表4所示。我国环保产业技术创新中技术转化环节效率很低，平均值只有0.23，30个地区中有21个综合效率值都在0.2以下，有很大的效率提升空间；只有上海、福建、江西和广西的综合技术效率为1，说明相对于其他地区，这4个地区环保产业在技术转化环节同时达到了技术有效和规模有效。
分解来看，纯技术效率平均值为0.35，规模效率平均值为0.78，纯技术效率远低于规模效率，未达到DEA有效的26个地区中23个都存在纯技术效率低于规模效率的现象，说明环保产业技术转化效率较低的主要原因并非是投入规模不足，而是创新技术、组织或机制等方面存在问题。而且，东、中部和东北大多数地区都处于规模报酬递减状态，说明相对于技术转化产出水平，再投入规模偏大，也侧面反映出技术转化效率较低的现状；而对于海南、贵州、甘肃、青海、宁夏等规模无效（或规模效率较低）且规模报酬递增的部分中、西部地区，则可以着重加大人力等资源投入，以发挥规模效益、提高技术转化效率。
表4  2011年我国的地区环保产业技术转化效率
	地区
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬情况
	地区
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬情况

	北京
	0.084
	0.095
	0.882
	递减
	河南
	0.081
	0.083
	0.980
	递减

	天津
	0.129
	0.131
	0.983
	递增
	湖北
	0.091
	0.092
	0.987
	递减

	河北
	0.153
	0.201
	0.762
	递减
	湖南
	0.238
	0.242
	0.983
	递增

	山西
	0.222
	0.222
	1.000
	不变
	广东
	0.213
	0.373
	0.571
	递减

	内蒙古
	0.226
	0.239
	0.942
	递增
	广西
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	辽宁
	0.059
	0.074
	0.791
	递减
	海南
	0.018
	1.000
	0.018
	递增

	吉林
	0.037
	0.041
	0.898
	递减
	重庆
	0.114
	0.121
	0.943
	递减

	黑龙江
	0.049
	0.052
	0.943
	递减
	四川
	0.058
	0.059
	0.976
	递减

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	贵州
	0.013
	0.018
	0.757
	递增

	江苏
	0.128
	0.304
	0.422
	递减
	云南
	0.096
	0.106
	0.906
	递增

	浙江
	0.091
	0.154
	0.590
	递减
	陕西
	0.078
	0.091
	0.853
	递增

	安徽
	0.126
	0.130
	0.968
	递减
	甘肃
	0.106
	1.000
	0.106
	递增

	福建
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	青海
	0.276
	1.000
	0.276
	递增

	江西
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	宁夏
	0.099
	0.262
	0.379
	递增

	山东
	0.124
	0.209
	0.592
	递减
	新疆
	0.039
	0.044
	0.884
	递增



3.4 技术创新投入产出效率总体分析
参考对高技术产业区域创新效率的分类方法和标准[34-36]，本研究根据对环保产业技术创新价值链中技术开发环节和技术转化环节效率的评价结果，对30个地区进行分类，以期更有针对性地制定技术创新效率提升对策：以0.6作为分界线，将综合技术效率值高于0.6的界定为高有效类地区，低于0.6的界定为低有效类地区，具体分类结果见图2所示。
（1）A区高开发、高转化型。该类分区内，环保产业创新技术开发效率和转化效率都比较高，在有限的创新资源投入下能够实现较大的技术创新产出和价值产出。然而本研究中，尚未有能够入选该类分区的地区，说明我国环保产业技术创新效率仍然较低。
（2）B区高开发、低转化型。该类分区内，技术开发效率高、转化效率低。本研究中有18个地区划归该类分区。其中，北京、四川、云南、宁夏和新疆都位于技术开发生产前沿面上，我国科技中心北京拥有全国最好的高校和科研机构，聚集全国一流的高新技术人才，成为技术开发的“领头羊”；其余地区的技术研发有效可能是因为这些地区，尤其是西部地区的环保技术创新规模相对较小，人才、资金相对缺乏，创新系统对创新资源的使用率高，所以人才和资金对创新系统的贡献度也比较大。可以看出，这类过半地区的环保产业在既定的创新资源投入下能够相对有效地产出相当数量的新专利和新技术，但是还不能相对有效地实现新产品经济收益，这说明我国环保产业在技术创新价值实现过程中可能存在技术与市场脱节，造成技术创新未能充分转化为经济效益。因此，要加快该类地区环保产业的技术产业化和商业化步伐。
（3）C区低开发、低转化型。该类分区内，技术开发效率和转化效率都比较低。本研究中有8个地区划归该类分区。其中，环保创新投入大省江苏也划入此分区，是因为尽管江苏在创新人力和经费投入上都远超其他地区，但在创新产出上却没能位列第一，因此从创新效率上看存在创新资源投入浪费。这类地区的环保产业在技术研发阶段投入了大量的人力、财力，但疏于效率的提升，同时在技术转化阶段投资盲目，造成技术创新效率低下。因此，处于该类分区的地区创新能力提升任务重、潜力大，在环保产业技术创新过程中不仅要提高技术转化效率，更要提高技术创新的产出层次和水平。
（4）D区低开发、高转化型。该类分区内，技术开发效率低、转化效率高。本研究中有4个地区划归该类分区。这4个地区可能是因为拥有发达的市场、交通或资源等优势，为新产品销售或出口创造了良好的外部条件，但是技术研发能力的薄弱可能会制约环保产业技术的可持续发展。因此，该类地区要将发展重点放在研发能力提升上，培育环保企业的核心技术优势。
图2  2011年我国环保产业技术创新效率的地区分类

3.5  对策建议
（1）加快环保产业的技术产业化和商业化。环保产业技术创新价值的实现需要技术研发和技术转化环节协同共进，尤其当前技术转化效率低下已经影响到技术创新整体效率的提升，更加需要重视技术产业化、商业化效率。一是推进技术创新转化平台建设。搭建技术成果转化服务中介机构、技术产业孵化平台等，加速技术创新成果转化；为中小企业建立技术成果数据库、公共信息服务平台等，缩小中小企业的技术产业化周期；建立技术成果评价和推广平台等，对新技术、新产品等进行评估和推广。二是完善技术创新市场机制和环境。构建公平合理的市场规制和竞争开放的市场环境，加强技术转化过程中的知识产权保护，以专利转让等形式促进新技术的产业化推广，以政府资助和购买等方式支持新技术的商业化和市场推广，以企业为主体探索应用合同环境服务、BOT等新型商业化模式。
（2）提升环保产业技术创新的产出层次和水平。只增加创新投入未必能够带来相应的创新产出，尤其我国东、中部很多地区都处于规模报酬递减状态，因此，不仅要增加创新投入，更要提高创新效率。一是制定环保技术发展战略和规划。以环境治理需求为导向制定环保科技发展战略，全面规划创新资源配置、创新机制设计等重大问题。二是建立以企业为主体的技术创新体系。培育企业成为自主创新的主体，引导企业将资金投入到核心关键技术的研发上，提高技术产出的附加值和竞争力。三是创新组织合作模式。创新企业与科研院所、高校、金融机构等各类创新主体联合的创新组织模式，促进产学研深入协作，实现技术创新资源的高效共享。
（3）拓展环保产业技术创新的投入模式。投入不足制约了我国西部部分地区技术创新效率的提升，需要进一步加大资金、人才等创新资源投入。加大对中、西部重点地区、重点领域的财政支持力度，设立环保产业技术创新基金，拓展信贷、证券、保险等融资新渠道。
4  结论与展望
（1）总体来看，我国环保产业技术创新效率偏低，尤其是技术转化效率很低。具体表现为，随着创新资源投入加大，以专利、新技术等为代表的技术产出量已相当可观，然而技术产业化、商业化效率低下，大量技术创新的一次产出没有转化为相应的经济价值，产业技术创新的盈利能力没有能够与研发能力齐头并进。因此，当前要加快推进环保产业技术转化步伐。
（2）许多地区非常重视环保产业技术创新资源投入，但创新产出却不理想。造成创新效率低下的原因并非是创新投入不足，而是创新方向、组织和机制等方面存在问题。因此，强化企业核心技术优势、优化创新组织模式、完善创新市场机制和环境等，应当是提升我国环保产业技术创新能力的重要任务。
（3）以贵州、甘肃、青海等为代表的西部地区环保产业技术创新规模效率低下且规模报酬递增，创新资源投入不足制约了这些地区创新能力的提升。因此，要拓展环保产业技术创新投入模式，加大对重点地区和重点领域的支持力度。
（4）本研究存在两点主要不足：一是环保技术创新从研发投入到技术产出再到最终价值实现需要一个时间过程，但是由于环保产业统计口径和数据缺失，本文没有考虑这种时间滞后性会一定程度上影响到评估结果的准确性；二是未来需要深入考察影响创新价值链各个环节创新效率高低的作用因素和影响方式，以便更有针对性地制定环保产业技术创新效率提升对策。
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