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摘要：绿色创新是实现资源型城市经济增长、环境保护、社会和谐的有效途径。以国内外具有代表性的机构和文献中的绿色创新能力高频指标为基础，根据绿色创新能力的内涵，结合资源型城市发展特点，海选70个数据可观测的指标，通过数据的正态分布检验选取非参数统计方法的灰关联系数与Spearman相关分析方法定量筛选指标，既保证指标之间信息不重复，又能显著影响评价结果，同时避免现有研究忽略筛选方法使用条件就加以应用的弊端。以10个典型资源型城市2016年指标数据为样本，筛选并构建包含27个指标的资源型城市绿色创新能力评价指标体系，验证筛选方法的可行性和有效性。最后提出相应的政策建议。
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Abstract: Green innovation is an effective approach to solve the problem of the economic development, environmental protection and social harmony. Based on the typical high-frequency indicators from the foreign and domestic literature, this paper selects 70 indicators and the observed data under the connotation of green innovation capability, screens the indicators with the gray relational analysis method and spearman rank relational coefficient method after normal distribution test about date. It not only ensures that the information between the indicators is not duplicated, but also significantly affects the evaluation results, at the same time, it avoids the disadvantage that the existing research ignores the use conditions of screening methods. The index system contains 27 indicators with 10 typical resource-based cities in 2016, which confirms the feasibility and effectiveness of this method.(Finally, the paper puts forward some policy recommendations.
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党的十八大报告提出了“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念；党的十九大明确提出建立健全绿色低碳循环发展的经济体系、支持资源型地区经济转型发展。从资源型城市特有生命周期看,资源型城市的发展受当地资源日益枯竭制约,同时还存在生态环境严重破坏的问题，其根源集中在对资源的开发利用上。对资源型城市来说，传统的粗放式经济将难以为继，选择社会、经济、生态、环境和谐发展之路迫在眉睫。创新驱动作为发展的第一动力，被视为解决资源和环境危机、实现社会经济可持续、解决不平衡不充分发展、推动高质量发展的重要手段。由于资源型城市具有受资源与环境双重约束的特点，不仅要实现从生产要素驱动、资源驱动、投资驱动向创新驱动的转变，更要在开展创新驱动过程中强调生态文明、绿色发展，以绿色创新发展模式为主的经济发展和资源利用模式，实现资源型城市经济、社会、环境的“三赢”。有效的绿色创新政策和适宜的绿色创新活动，都要依赖于对现有绿色创新水平的客观评价，建立资源型城市绿色创新能力评价指标体系是开展客观评价的首要任务和必要条件。
1  相关研究综述

绿色创新自提出以来，国内外大量的机构和学者从不同视角对绿色创新进行了研究，根据绿色创新能力评价对象不同，主要包括宏观的国家层面，中观的省份、城市及行业层面，微观的企业层面。
宏观层面，有世界经济论坛(WEF)[1]提出的创新指数；联合国贸易和发展会议[2]在世界投资报告中提出的创新能力指数；中国科学技术发展战略研究院[3]提出的《国家创新能力评价指标体系》。中观层面，有中国科技部[4]《中国区域创新能力监测报告》中的指标体系；曹慧等[5]运用共线性-变异系数方法筛选并构建了包含创新投入、创新产出、绿色发展的我国省份绿色创新能力指标体系；付帼等[6]通过创新投入、创新产出、创新环境三方面诠释省域绿色创新度，运用探索性空间分析揭示我国省域绿色创新空间格局的演化状况；杨朝均等[7]认为外商直接投资（FDI）、境外直接投资(ODI)、内部市场需求、外部市场需求、市场制度、环境制度、滞后期的环境制度对区域绿色创新具有积极影响。微观层面，程艳[8]构建了包含节能减排、清洁生产、循环经济等数种发展能力的煤炭企业绿色创新能力评价指标体系。

从这些研究成果中不难发现：一是以资源型城市为评价对象的绿色创新能力评价指标体系较少。国内外机构及流行文献中相关指标体系具有很强的权威性，但未体现绿色创新能力内涵以及资源型城市创新发展的特点，并不适用于直接用作资源型城市绿色创新能力评价。二是指标筛选方法缺乏方法选择的合理性分析。筛选方法分为主观及客观方法，主观筛选方法取决于指标含义、个人经验与偏好，随意性较大，易出现指标信息重复的问题；客观筛选方法有其适用条件，若指标数据为正态分布，则可应用参数统计方法筛选指标，否则要利用非参数统计模型筛选指标。现有研究大多未考虑筛选方法使用条件，未进行指标数据分布检验就直接利用参数统计方法筛选指标，这将导致构建的评价指标体系可靠性差，直接影响后续评价结果的准确性。三是建立的指标体系存在信息冗余。

因此，本文依据绿色创新能力内涵，结合资源型城市特点，以权威机构和学术文献中频度出现高的指标为基础，海选数据可观测指标，在对指标数据分布检验后，用灰色关联分析选择显著影响评价结果的指标，用Spearman相关分析删除反映信息重复的指标，构建资源型城市绿色创新能力评价指标体系。

2 资源型城市绿色创新能力内涵分析

2.1 绿色创新与传统创新的差别

首先有必要界定绿色创新的内涵。由于研究角度和主观偏好、所处历史环境的不同，不同学科与学者对绿色创新概念的定义略有差异[9]，但大体有以下4种界定：第一种是减少环境不利影响的创新。Braun 等[10]指出绿色创新是减少环境污染、原材料和能源消耗的技术和工艺，以及生产出绿色产品；Beise等[11]认为绿色创新是用于避免或降低环境破坏的，新的或改进的工艺流程、技术、操作、系统和产品；刘章生等[12]认为绿色创新是能够减少环境不利影响和降低能耗的创新。第二种是将环境绩效的引入称为绿色创新。Yang 等[13]认为绿色创新为追求环境收益和绩效的创新。第三种是把绿色创新等同于环境创新或环境绩效的改进。OECD [14]界定绿色创新为无论是否有意识，涉及更广泛的社会创新和制度创新所带来的环境改善；聂爱云等[15]将环境绩效得到显著改善的创新界定为绿色创新，认为绿色创新具有双重外部性的核心特征，不仅具有正的溢出效应，还能使负的环境效应内部化，减少对环境的负面影响。第四种为创新主体间或产出的协调发展。曹慧等[5]定义环境、经济、社会协调发展得以实现的创造性活动为绿色创新；程艳等[8]界定各类主体在协同作用下的创新为绿色创新；Marchi[16]认为环境创新是强调创新主体之间的合作、互动和协调发展。可见，虽然不同研究对绿色创新定义和表述有差异，却都将资源环境作为主要考量因素。
由此可见，同传统创新相比，绿色创新不只局限于在经济生产领域的科技创新和变革，而是将绿色、协调、动态、可持续发展为导向，以经济效益、环境效益、社会效益的共同发展作为创新发展的主要目标。这也是绿色创新与传统创新的本质区别。绿色创新强调有效地降低环境资源风险，减少资源的消耗和环境污染，实现经济、环境、社会的综合效益最优，实现协调发展、动态发展和可持续发展。绿色创新特别强调创新驱动发展过程中的可持续发展，注重循环经济技术的使用及生态环境的保护，是比一般意义上的创新更加切合实际的健康、先进的发展模式。

2.2 资源型城市绿色创新能力的内涵界定

绿色创新能力是指特定资源环境背景下，以实现经济、社会、环境的协调，以及动态和可持续发展为目标，将创新资源转化为创新产出的能力。
资源型城市绿色创新能力是指立足于资源型城市特定的资源和环境，强调经济、社会、环境的协调、动态和可持续发展，开展投入产出创新活动，产出经济价值、社会价值、生态价值的能力。

资源型城市是绿色创新能力所依托的载体，绿色是方式和路径，创新是动力和关键，能力是最终体现。协调发展强调的是不仅要实现经济效益，要将促进经济效益、环境效益和社会效益的增长作为发展目标，注重人与自然的和谐性，体现全面性原则；动态发展体现的是要克服传统资源优势所形成的刚性能力，依据国内外环境变化，以绿色创新为手段，创造资源型城市发展新的竞争优势，体现系统性原则；可持续发展把环境保护作为发展过程的一个重要组成部分，作为衡量发展质量、发展水平和发展程度的客观标准之一，反映了人类的现实利益和长远利益相统一，体现的是可持续性原则。

资源型城市绿色创新发展的特点：（1）转变资源环境依赖增长方式。资源型城市绿色创新发展既需要资源、环境、资金、人力等的支持，又不能过分依赖于环境资源，要通过创新驱动实现资源的高效利用。(2)降低环境不利影响。通过产品创新、技术创新、观念创新和制度创新等方式增加正面环境影响，减少负面环境影响，产出绿色产品和服务，在生产过程中即对环境保护，而非在生产过后对污染的治理。（3）协调可持续发展。促进科技投入转化为科技产出的同时，实现社会、经济、环境的全面协调可持续发展，最终实现资源型城市经济、社会、环境的“三赢”。 

因此，资源型城市绿色创新探讨的是资源型城市如何有效利用创新实现资源可持续发展的问题，它突出了资源型城市经济发展增长的目标及方向，比通常的创新发展提出了更高层面的追求，符合我国资源型城市发展的实际。

3  指标体系的构建方法

3.1  指标体系构建的原理

通过将灰色关联分析与Spearman相关分析相结合的双重关联分析方法，定量筛选指标，构建资源型城市绿色创新能力评价指标体系，既保证了筛选出的指标显著影响评价结果，又能保证指标反映的信息不重复。基于双重关联分析的资源型城市绿色创新能力指标体系的构建原理，如图1所示。

3.2  海选指标与定性初筛

   （1）指标的海选。本文根据资源型城市绿色创新能力的内涵，即在实现资源型城市科技资源转化为科技产出的创新过程中，实现社会、经济、环境的协调以及动态、可持续发展。设置创新资源、创新产出、绿色社会、绿色环境、绿色经济5个一级准则层。通过设置绿色社会、绿色环境、绿色经济3个准则层，体现协调、动态和可持续发展原则；通过设置创新资源、创新产出准则层，体现创新特征。

对国内外权威机构报告和流行文献中关于绿色创新能力的指标进行频度统计，从中选取频度出现高的指标作为构建基础，根据资源型城市绿色创新能力的内涵，结合资源型城市社会、经济和环境发展特点，根据数据可观测性原则，选取数据可观测和可得的指标作为构建资源型城市绿色创新能力的海选指标集，这是对评价指标定量筛选的基础。

3.3  筛选指标

3.3.1  指标数据的分布检验

定量指标筛选方法都有一定适用条件。若指标数据具体分布为正态的，那么就应用参数统计方法筛选指标，否则就要利用非参数统计模型对指标进行筛选。本文以资源型城市为研究对象，在根据指标数据类型进行标准化后[17]27-28，根据正态性检验使用条件，属于样本容量较小的小样本检验，采用Shapiro-Wilk法对指标数据正态检验[18]57-59。实证结果揭示，70个初选指标绝大多数不服从正态分布，因此本文选择非参数统计筛选方法。

图1  资源型城市绿色创新能力评价指标体系的构建原理

3.3.2  指标的定量筛选

（1）指标重要度的灰色关联筛选。灰色关联度筛选方法的原理：利用灰色关联度方法筛选指标，体现指标能显著影响评价结果的筛选思路。指标灰色关联度数值越大，对评价结果的影响越大，该指标将被保留。因此，将指标的灰色关联度与给定临界值相比较，保留灰色关联系数值大于临界值的指标，小于临界值则删除。

步骤1：数据标准化后，分别建立因变量参考数列X0及自变量比较数列Xi。公式如下：
X0=[x0(1),…,x0(k),…,0(n)]            （1）
Xi=[xi(1),…,xi(k),…,xi(n)]            （2）
式（1）（2）中：i=1,2,…,m；k=1,2,…,n；k为观测地点或时间点；n为观测点总数；i为待筛指标；m为指标总数。

步骤2：对参考序列与比较序列值之差取绝对值。公式如下：
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式（3）中，
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步骤3：计算灰色关联系数
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式（4）中：
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步骤4：计算灰色关联度
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（2）指标独立性的Spearman相关分析筛选。Spearman相关分析筛选方法的原理：通过Spearman相关分析方法筛选指标，体现评价指标之间相互独立、信息不重复的定量筛选思路。同一准则层内2个指标的Spearman相关系数绝对值越小，这两个指标间信息重复性就越小。因此，将Spearman相关系数与给定临界值相比较，若Spearman相关系数小于临界值，则2个指标全部保留；若大于临界值，则2个指标具有高度相关性，这时要去掉2个指标中灰色关联系数小的指标。

步骤1：指标间Spearman相关系数的获取。设：rjk为第i个与第k个指标间Spearman相关系数值，i，j=1, 2,…,g；Pjl为第i个指标第l个评价对象的数据在该指标所有评价对象数据排序后对应的秩；s=1,2,…,n；Pkl为第k个指标第l个评价对象的数据在该指标全部样本数据排序后对应的秩；n为评价对象总数；g为待分析指标个数。则rjk的计算公式为[18]33：
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 （6）
由rjk得到指标对之间的相关性，体现2个指标间的信息交叉冗余度。

步骤2：指标的删除。Spearman相关系数筛选指标的判定标准：按照相关文献惯例[18]57-59，若(rjk(<0.9，表明第j个与第k个指标间较独立，信息重复小，2个指标同时保留；若(rjk(>0.9，表明第j个与第k个指标间信息冗余度高，要去除其中1个。比较2个指标的灰色关联度值，保留其中灰色关联系数大的指标。这样既去除了冗余指标，又确保剩余指标能够显著影响评价结果，改变了现有Spearman相关系数筛选指标时利用主观方法删除指标的弊端。
4  实证研究

4.1  评价指标的海选与数据来源

（1）指标的海选。本研究以国内外权威机构和流行文献中关于绿色创新能力的高频度指标为基础[1-16]，根据绿色创新能力内涵，结合资源型城市社会、经济和环境发展特点，海选包含R&D人员全时当量等70个数据可观测和可得的指标，列入表1第（3）列。具体海选指标与相关数据如表1所示。

（2）样本的选取。按照资源城市所处的地理位置以及指标数据的可获得性，本文选取了洛阳市、鄂尔多斯市、邯郸市、牡丹江市、广元市、鞍山市、大同市、唐山市、景德镇市、吉林市10个典型资源型城市为评价样本，这些城市虽同属于地级行政区，却位于我国不同的省份，涵盖了资源型城市按照资源开采阶段进行分类的4类城市。

（3）数据的来源。为保证不同统计资料统计口径一致性、数据可信性，本文所涉及指标的数据绝大部分来源于2017年国家统计局等机构最新正式出版刊发的省份统计年鉴和城市专业性统计年鉴2017[19-20]，以及当地政府和相关管理部门网站。各指标原始数据列入表1第（5）至第（14）列。

4.2  指标数据标准化与正态分布检验

    将指标数据按照指标数据类型代入相应的公式中[17]27-28，得到资源型城市绿色创新能力评价指标的标准化数据，列入表1第（15）至第（24）列。

将指标标准化数据代入式（1）（2），得到指标的SHAPIRO-WILK 检验统计量WX值及对应检验概率P值。如R&D人员全时当量指标的WX值为0.927，P值为0.036，小于0.05，认为该指标数据不服从正态分布。同理，将所有指标数据进行正态分布检验，分别以“正”或“非正”在表1第（26）列标示，分别代表指标的正态分布和非正态分布，结果可知：资源型城市绿色创新能力的70个海选指标数据中有16个指标显示的是正态分布，其余77%(54/70=0.771)的指标数据均属于非正态分布。因此，本文选择非参数统计方法筛选指标。

表1  样本资源型城市绿色创新能力评价海选指标与数据
	序号
	准则层
	(3)指标层
	(4)

指标类型
	原始数据
	标准化数据
	(25)是否正态
	(26)灰色关联
	Spearman相关系数

	
	(1)

一级
	(2)

二级
	
	
	(5)

洛阳
	…
	(14)

吉林
	(15)

洛阳
	…
	(24)

吉林
	
	
	(27)
	(28)
	(29)
	(30)
	(31)

	1
	U1

创新资源
	U11人力
	R11,1R&D人员全时当量/人年
	正向
	22 992
	…
	5 557
	0.714
	…
	0.265
	非正
	1.000
	1.000
	0.751
	0.981
	0.977
	

	2
	
	
	R11,2本科以上学历占科技活动人员比重/%
	正向
	62.4
	…
	57.7
	0.519
	…
	0.416
	非正
	0.607
	0.751
	1.000
	0.768
	0.841
	

	3
	
	
	R11,3R&D人员数/人
	正向
	31 595
	…
	9 181
	0.896
	…
	0.546
	正
	0.874
	0.981
	0.768
	1.000
	0.622
	

	4
	
	
	R11,4研究与开发机构从业人数/人
	正向
	14 315
	…
	3 263
	0.869
	…
	0.163
	非正
	0.732
	0.977
	0.841
	0.622
	1.000
	

	5
	
	
	R11,5机构博硕士占研发人员比重/%
	正向
	30.2
	…
	28.4
	0.422
	…
	0.296
	非正
	0.575
	
	
	
	
	

	6
	
	
	R11,6科技活动人员数量/人
	正向
	45 203
	…
	17 686
	0.784
	…
	0.383
	非正
	0.551
	
	
	
	
	

	7
	
	
	R11,7规上工业企业R&D人员全时当量/人年
	正向
	16 372
	…
	2 967
	0.884
	…
	0.283
	非正
	0.599
	
	
	
	
	

	8
	
	U12物力
	R12,1研究机构数量/所
	正向
	236
	…
	110
	0.215
	…
	0.134
	非正
	0.625
	1.000
	0.84
	0.923
	
	

	9
	
	
	R12,2机构科研用仪器设备原价/万元
	正向
	396 222
	…
	23 775
	0.616
	…
	0.334
	非正
	0.745
	0.840
	1.00
	0.781
	
	

	10
	
	
	R12,3高等院校数/所
	正向
	7
	…
	8
	0.624
	…
	0.722
	非正
	0.627
	0.923
	0.781
	1.000
	
	

	11
	
	
	R12,4全社会固定资产投资总额/亿元
	正向
	4 082.7
	…
	2 829.0
	0.417
	…
	0.258
	正
	0.557
	
	
	
	
	

	12
	
	
	R12,5固定资产投资增长率/%
	正向
	15.4
	…
	9.6
	0.725
	…
	0.556
	正
	0.300
	
	
	
	
	

	13
	
	U13财力
	R13,1R&D经费/GDP/%
	正向
	1.77
	…
	0.61
	0.651
	…
	0.173
	非正
	0.625
	1.000
	0.66
	0.923
	
	

	14
	
	
	R13,2R&D经费外部支出/万元
	正向
	9 666
	…
	4 521
	0.234
	…
	0.895
	非正
	0.734
	0.660
	1
	0.981
	
	

	15
	
	
	R13,3企业R&D经费占R&D经费比例/%
	正向
	69.90
	…
	79.92
	0.409
	…
	0.606
	非正
	0.655
	0.923
	0.981
	1.000
	
	

	16
	
	
	R13,4 R&D经费内部支出/万元
	正向
	673 162
	…
	140 809
	0.807
	…
	0.635
	非正
	0.589
	
	
	
	
	

	17
	U2

创新产出
	U21知识生产
	R21,1科技论文数目/篇
	正向
	5 371
	…
	4 241
	0.272
	…
	0.227
	正
	0.765
	1.000
	0.620
	0.929
	
	

	18
	
	
	R21,2出版科技著作/部
	正向
	207
	…
	110
	0.567
	…
	0.213
	非正
	0.876
	0.620
	1.000
	0.901
	
	

	19
	
	
	R21,3万人科技论文数/篇
	正向
	7.90
	…
	9.17
	0.459
	…
	0.711
	非正
	0.714
	0.929
	0.901
	1
	
	

	20
	
	
	R21,4研究实验形成国家标准/项
	正向
	105
	…
	36 
	0.545
	…
	0.337
	非正
	0556
	
	
	
	
	

	21
	
	
	R21,5省部级以上科技奖励数/项
	正向
	78 
	…
	77 
	0.147
	…
	0.145
	非正
	0.545
	
	
	
	
	

	22
	
	
	R21,6完成科研项目总数/项
	正向
	3 863
	…
	2 295
	0.445
	…
	0.390
	非正
	0.596
	
	
	
	
	

	23
	
	U22技术生产
	R22,1专利授权量/件
	正向
	907
	…
	1 372
	0.152
	…
	0.546
	正
	0.703
	1.000
	0.908
	
	
	

	24
	
	
	R22,2专利申请数/件
	正向
	4 132
	…
	2 423
	0.802
	…
	0.328
	非正
	0.678
	0.908
	1.000
	
	
	

	25
	
	
	R22,3万人专利授权数/件
	正向
	1.33
	…
	6.15
	0.146
	…
	0.711
	非正
	0.520
	
	
	
	
	

	26
	
	
	R22,4发明专利授权数/件
	正向
	632
	…
	213
	0.914
	…
	0.647
	正
	0.599
	
	
	
	
	

	27
	
	U23技术转化
	R23,1专利所有权转让许可收入/万元
	正向
	445
	…
	2 
	0.004
	…
	0.371
	非正
	0.613
	1.000
	0.981
	
	
	

	28
	
	
	R23,2专利所有权转让数/件
	正向
	32 
	…
	17 
	0.668
	…
	0.442
	非正
	0.655
	0.981
	1.000
	
	
	

	29
	
	
	R23,3技术市场成交额/万元
	正向
	224 813
	…
	10 800
	0.649
	…
	0.340
	非正
	0.448
	
	
	
	
	

	30
	U3

绿色经济
	U31经济活力
	R31,1GDP总量/亿元
	正向
	3 820.1
	…
	25 31.3
	0.517
	…
	0.337
	正
	0.606
	1.000
	0.715
	0.686
	0.863
	

	31
	
	
	R31,2工业增加值/亿元
	正向
	1 541.5
	…
	755.2
	0.549
	…
	0.247
	非正
	0.664
	0.715
	1.000
	0.892
	0.854
	

	32
	
	
	R31,3财政收入/ 亿元
	正向
	302.66
	…
	321.60
	0.277
	…
	0.294
	非正
	0.682
	0.686
	0.892
	1.000
	0.757
	

	33
	
	
	R31,4高技术产业增加值占工业增加值比重/%
	正向
	3.5
	…
	6.5
	0.334
	…
	0.697
	正
	0.604
	0.863
	0.854
	0.757
	1.000
	

	34
	
	
	R31,5社会消费品零售总额/亿元
	正向
	1 807.4
	…
	1 197.0
	0.831
	…
	0.491
	非正
	0.511
	
	
	
	
	

	35
	
	U32经济质量与
速度
	R32,1GDP增长率/%
	正向
	8.6
	…
	6.9
	0.434
	…
	0.350
	非正
	0.719
	1.000
	0.618
	0.909
	
	

	36
	
	
	R32,2恩格尔系数/%
	负向
	22.45
	…
	27.00
	0.042
	…
	0.162
	非正
	0.611
	0.618
	1.000
	0.847
	
	

	37
	
	
	R32,3财政收入增长速度/%
	正向
	9.1
	…
	7.1
	0.293
	…
	0.206
	非正
	0.700
	0.909
	0.847
	1.000
	
	

	38
	
	
	R32,4第三产业占GDP比重/%
	适中
	46.9
	…
	45.6
	0.256
	…
	0.166
	非正
	0.414
	
	
	
	
	

	39
	
	
	R32,5财政收入总额占GDP值比重/%
	正向
	8.0
	…
	12.6
	0.591
	…
	0.620
	正
	0.560
	
	
	
	
	

	40
	
	
	R32,6 工业增加值增速/%
	正向
	6.28
	…
	8.20
	0.668
	…
	0.921
	正
	0.458
	
	
	
	
	


	序号
	准则层
	(3)指标层
	(4)

指标类型
	原始数据
	标准化数据
	(25)是否正态
	(26)灰色关联
	Spearman相关系数

	
	(1)

一级
	(2)

二级
	
	
	(5)

洛阳
	…
	(14)

吉林
	(15)

洛阳
	
	(24)

吉林
	
	
	(27)
	(28)
	(29)
	(30)
	(31)

	41
	U4

绿色环境
	U41资源消耗
	R41,1综合能源消耗量/104 t标准煤
	负向
	1 513
	…
	2 034
	0.612
	…
	0.817
	正
	0.640
	1.000
	0.842
	0.699
	0.745
	0.950

	42
	
	
	R41,2工业固体废物综合利用率/%
	正向
	45.14
	…
	46.77
	0.552
	…
	0.511
	非正
	0.616
	0.842
	1.000
	0.847
	0.677
	0.538

	43
	
	
	R41,3污水处理率/%
	正向
	100
	…
	93.28
	1
	…
	0.733
	非正
	0.698
	0.699
	0.847
	1.000
	0.738
	0.950

	44
	
	
	R41,4生活垃圾无害化处理率/%
	正向
	95.40
	…
	75.37
	0.621
	…
	0.355
	正
	0.652
	0.745
	0.677
	0.738
	1.000
	0.652

	45
	
	
	R41,5工业固体废弃物产生量/104 t
	负向
	2 893
	…
	1 216
	0.633
	…
	0.256
	非正
	0.641
	0.950
	0.538
	0.950
	0.652
	1.000

	46
	
	
	R41,6工业废水排放总量/104 t
	负向
	37 411
	…
	10 491
	0.705
	…
	0.311
	非正
	0.522
	
	
	
	
	

	47
	
	
	R41,7 SO2排放量/104 t
	负向
	4.03
	…
	13.50
	0.805
	…
	0.418
	非正
	0.501
	
	
	
	
	

	48
	
	
	R41,8烟尘产生量/104 t
	负向
	236
	…
	405
	0.508
	…
	0.267
	非正
	0.565
	
	
	
	
	

	49
	
	
	R41,9全社会用电量/108 kw·h
	负向
	397
	…
	144
	0.608
	…
	0.920
	非正
	0.544
	
	
	
	
	

	50
	
	
	R41,10城乡居民生活用电/108 kw·h
	负向
	12.59
	…
	17.63
	0.708
	…
	0.519
	非正
	0.577
	
	
	
	
	

	51
	
	
	R41,11GDP资源消耗降低率/%
	正向
	7.8
	…
	7.6
	0.323
	…
	0.375
	非正
	0.437
	
	
	
	
	

	52
	
	U42生态环境
	R42,1城市人均绿地面积/（平方米／人）
	正向
	10.50
	…
	12.05
	0.658
	…
	0.856
	非正
	0.779
	1.000
	0.851
	0.827
	
	

	53
	
	
	R42,2空气质量二级以上天数占全年比例/%
	正向
	45.5
	…
	79.5
	0.327
	…
	0.402
	非正
	0.654
	0.851
	1.000
	0.959
	
	

	54
	
	
	R42,3细颗粒物(PM2.5)年平均浓度/（ug/m3）
	负向
	79
	…
	42
	0.184
	…
	0.322
	非正
	0.606
	0.827
	0.959
	1.000
	
	

	55
	
	
	R42,4森林覆盖率/%
	正向
	47.5
	…
	44.1
	0.536
	…
	0.335
	非正
	0.552
	
	
	
	
	

	56
	
	
	R42,5  SO2年平均浓度/（ug/m3）
	正向
	38
	…
	23
	0.958
	…
	0.000
	非正
	0.478
	
	
	
	
	

	57
	
	
	R41,6城市用水普及率/%
	正向
	98.01
	…
	98.50
	0.930
	…
	0.913
	非正
	0.570
	
	
	
	
	

	58
	
	
	R42,7城市交通噪声等效声级/（dB/A
	负向
	53.20
	…
	53.20
	0.453
	…
	0.457
	非正
	0.559
	
	
	
	
	

	59
	U5

绿色社会
	U51社会和谐
	R51,1居民人均可支配收入/万元
	正向
	2.08
	…
	2.55
	0.678
	…
	0.699
	正
	0.674
	1.000
	0.741
	0629
	0.745
	0.950

	60
	
	
	R51,2城镇人均住房面积/m2
	正向
	40.04
	…
	31.90
	0.420
	…
	0.553
	非正
	0.820
	0.741
	1.000
	0.847
	0.977
	0.538

	61
	
	
	R51,3城镇居民登记失业率/%
	负向
	7.70
	…
	3.55
	0.307
	…
	0.486
	非正
	0.691
	0.629
	0.847
	1.000
	0.738
	0.981

	62
	
	
	R51,4居民消费价格指数
	区间
	101.9
	…
	101.8
	0.618
	…
	0.658
	正
	0.780
	0.745
	0.977
	0.738
	1.000
	0.956

	63
	
	
	R51,5城镇养老保障覆盖率/%
	正向
	67.00
	…
	43.56
	0.601
	…
	0.416
	非正
	0.623
	0.950
	0.538
	0.981
	0.956
	1.000

	64
	
	
	R51,6人均可支配收入增长率/%
	正向
	7.7
	…
	6.7
	0.834
	…
	0.733
	正
	0.562
	
	
	
	
	

	65
	
	
	R51,7卫生机构数/所
	正向
	4 177
	…
	3 519
	0.603
	…
	0.500
	非正
	0.428
	
	
	
	
	

	66
	
	
	R51,8社区综合服务设施覆盖率/%
	正向
	100 
	…
	100 
	1.000
	…
	1.000
	非正
	0.596
	
	
	
	
	

	67
	
	
	R51,9医疗保险覆盖率/%
	正向
	47.60
	…
	63.67
	0.551
	…
	0.368
	非正
	0.551
	
	
	
	
	

	68
	
	
	R51,10人口自然增长率/%
	适中
	6.56
	…
	-0.71
	0.250
	…
	0.686
	正
	0.538
	
	
	
	
	

	69
	
	U52政府支持
	R52,1政府R&D经费/万元
	正向
	129 933
	…
	27 194
	0.605
	…
	0.379
	非正
	0.656
	1.000
	0.851
	
	
	

	70
	
	
	R52,2节能环保支出占财政支出比重/%
	正向
	1.89
	…
	2.53
	0.030
	…
	0.162
	非正
	0.609
	0.851
	1.000
	
	
	


注：1）GDP表示城市生产总值；2）加粗数字表示灰色关联系数
4.3  评价指标的筛选

    （1）基于指标重要度的灰色关联筛选。科技人员作为传统科技创新中最主要因素，是开展科技创新活动的保证[10]。本文选取R&D人员全时当量作为灰色关联分析的因变量参考数列，将表1第（15）至第（24）列的指标标准化数据代入式（1）至式（4）中，得到指标的灰色关联系数值，列入表1第（26）列。选取灰色关联系数临界值0.6 [17]57，将灰色关联系数小于0.6的31个指标删除，保留39个灰色关联系数大于0.6且对评价结果影响显著的指标。通过灰色关联筛选保留的指标，其灰色关联系数在表1中加粗表示。

    （2）基于指标独立性的Spearman相关分析筛选。将表1第（15）至第（24）列中灰色关联系数筛选后剩余指标标准化数据代入式（5）中，得到同一准则层内任意2个指标的Spearman相关系值，列入表1的第（27）至第（31）列中。若Spearman相关系数绝对值小于0.9，则2个指标均保留；若2个指标的Spearman相关系数绝对值大于0.9，结合表1中第（26）列的值，保留灰色关联系数大的指标。共删除12个指标，剩余27个指标。

    （3）评价指标体系的构建（见表2）。综上，最终建立了包含27个指标的资源型城市绿色创新能力评价指标体系，列入表2第（4）列。

表2  样本资源型城市绿色创新能力评价指标体系

	(1)

序号
	准则层
	(4)指标名称

	
	(2)一级
	(3)二级
	

	1
	创新资源
	人力
	I11,1R&D人员全时当量/人年

	2
	
	
	I11,2本科以上学历占科技活动人员比重/%

	3
	
	物力
	I12,1研究机构数/所

	4
	
	
	I12,2机构科研用仪器设备原价/万元

	5
	
	财力
	I13,1R&D经费/GDP/%

	6
	
	
	I13,2R&D经费外部支出/万元

	7
	创新产出
	知识生产
	I21,1科技论文数目/篇

	8
	
	
	I21,2出版科技著作/部

	9
	
	技术生产
	I22,1专利授权量/件

	10
	
	技术转化
	I22,2专利所有权转让许可收入/万元

	11
	绿色经济
	经济活力
	I31,1GDP总量/亿元

	12
	
	
	I31,2人均绿色GDP/万元

	13
	
	
	I31,3工业增加值/亿元

	14
	
	
	I31,4高技术产业增加值占工业增加值比重/%

	15
	
	经济质量
	I32,1GDP增长率/%

	16
	
	
	I32,2恩格尔系数/%

	17
	绿色环境
	资源环境
	I41,1万元GDP资源消耗量/万吨标准煤/亿元

	18
	
	
	I41,2工业固体废物综合利用率/%

	19
	
	
	I41,3污水处理率/%

	20
	
	
	I41,4生活垃圾无害化处理率/%

	21
	
	生态环境
	I42,1城市人均绿地面积/m2／人

	22
	
	
	I42,2空气质量二级以上天数占全年比重/%

	23
	绿色社会
	社会和谐
	I51,1居民人均可支配收入/元

	24
	
	
	I51,2人均住房面积/m2

	25
	
	
	I51,3城镇居民登记失业率/%

	26
	
	政府支持
	I52,1政府R&D经费/万元

	27
	
	
	I52,2节能环保支出占财政支出比重/%


4.4  结果分析

4.4.1 指标分析

通过灰关联分析与Spearman相关分析相结合的双重关联分析定量组合筛选方法，最终建立包含5个一级准则层、12个二级准则层共27个指标的资源型城市绿色创新能力评价指标体系，列入表2第（4）列。其中：创新资源是资源型城市实现绿色创新的前提和基础，任何投入产出行为均需人力、物力和财力支撑，因此该准则层包括人力基础、物力支撑、财力投入3个二级准则层；创新产出是资源型城市开展绿色创新活动的直接产物，包含知识生产、技术生产和技术转化3个二级准则层；绿色经济是绿色创新能力的直接体现，其一级准则层包括经济活力、经济质量两个二级准则层，体现了绿色创新给资源型城市经济带来的又快又好的发展；绿色环境体现了绿色创新活动实施过程中及后续的环境和资源影响。设置了资源环境和生态自然两个准则层，资源消耗侧重于资源型城市在绿色创新活动实施过程中对能源的消耗、处置，生态环境侧重于考察资源型城市开展和实施绿色创新活动对资源型城市生态及环境带来的影响，及生态自然所呈现的状态；绿色社会体现了人类社会与绿色创新之间的交互式发展状况，社会和谐体现了科技创新对国民生活和社会文明的影响结果，政府支持体现了政府对绿色科技发展的支撑以及对环境保护的政策支持力度。

4.4.2  代表性指标体系对比分析

目前对城市层面绿色创新能力的度量还不成熟，所以本文借鉴传统创新中国内外权威机构和代表性学术文献中相关评价指标体系，进行比较分析。指标体系中一级准则层能够反映指标的主要分布范围，一个完整的指标体系结构和特征都可以通过一级准则层来体现，因此，从一级准则层的层次进行探讨，把传统创新中相关权威机构或代表性文献中的一级准则层内涵相似的归为一类，将本研究构建的资源型城市绿色创新能力评价指标体系中的指标与之相比较，如表3所示。本研究构建的资源型城市绿色创新能力评价指标体系与现有权威机构和流行文献中有关指标体系的主要区别与联系如下：

一是高频指标基础。本研究构建的资源型城市创新能力评价指标体系是在综合分析和比较国内外权威机构和代表性学术文献指标体系基础上进行海选，吸取了国内外成熟的科技创新能力评价指标体系的优点，涵盖了大部分权威评价指标体系准则层的主要方面。

二是切合资源型城市绿色创新发展的特点。相关评价指标体系或用于国家层面、省域层面、企业层面，并未针对我国资源型城市绿色创新发展特点去建立适用于资源型城市的创新能力评价指标体系，本研究构建的指标体系注重添加体现绿色发展的相关指标，这切合了资源型城市强调协调发展、动态发展和可持续发展的特点，不仅对资源型城市绿色创新发展具有实际意义，而且对我国其他城市的绿色创新发展具有一定的参考价值。

三是数据的可获得性原则。本研究仅选取数据具有可观测性和可得性的客观指标，未将权威报告或典型文献中如管理能力等一些主观和定性指标考虑在内，这也是本指标体系主要不足之处。

表3  样本相关评价指标的对比分析

	准则层
	绿色北京
	国家创新能力
	创新能力指数
	武春友
	区域创新监测
	对应资源创新型城市绿色
创新能力指标

	创新资源
	
	√
	√
	√
	√
	R&D人员全时当量等5个指标

	创新产出
	
	√
	√
	√
	√
	科技论文数量等3个指标

	企业创新
	
	√
	
	
	√
	企业R&D经费占R&D经费比例

	创新效率
	
	
	
	
	√
	高技术产业增加值占工业增加值比例等2个指标

	创新环境
	
	√
	√
	√
	√
	政府资金占R&D经费内部支出比例等4个指标

	绿色生产
	√
	
	
	
	
	万元GDP资源消耗量、工业固体废物综合利用率

	绿色消费
	√
	
	
	
	
	生活垃圾无害化处理率、污水处理率

	生态环境
	√
	
	
	
	
	城市人均绿地面积、空气质量二级以上天数占全年比重

	创新绩效
	
	√
	
	
	
	人均绿色GDP等5个指标


5  结论与政策建议

本研究在界定资源型城市绿色创新能力内涵的基础上，基于相关高频率指标，结合指标数据可得性，海选资源型城市绿色创新能力评价指标体系，对指标数据做正态分布检验后，利用灰关联-Spearman相关分析的双重关联分析筛选方法构建了包含R&D人员全时当量、人均绿色地区生产总值等27个指标的资源型城市绿色创新能力评价指标体系。

本文的主要工作是：一是通过资源型城市创新能力评价指标数据的Shapiro-Wilk检验可知，资源型城市绿色创新能力的70个海选指标中有77%的指标据均属于非正态分布，因此选择非参数统计方法定量筛选指标。二是建立了双重关联分析的指标定量筛选方法。根据指标数据的正态分布检验结果,选择灰关联-Spearman相关分析的非参数统计方法进行定量组合筛选指标，避免了现有指标体系构建方法忽略方法使用条件的弊端。三是总结资源型城市绿色创新的特点：转变资源环境依赖增长方式、降低环境压力、协调可持续发展。
本文的主要特色是：一是构建了资源型城市绿色创新能力评价指标体系。在梳理国际权威机构和流行文献中有关绿色创新的内涵、指标基础上，基于高频率指标，结合资源型城市绿色创新的内涵和资源型城市绿色创新发展的特点，通过设置创新资源、创新产出、绿色社会、绿色环境、绿色经济5个一级准则层，R&D人员全时当量等27个指标，体现在促进科技投入转化为科技产出的同时，反映社会、经济、环境的协调发展、动态发展和可持续发展的绿色创新能力内涵，聚焦于绿色发展，强调绿色创新带来的经济、社会、环境价值。二是通过灰关联分析筛选方法，从指标重要度角度删除对评价结果影响小的指标，保证保留的指标能够显著影响评价结果；通过Spearman相关筛选方法从指标独立性角度删除指标信息之间相关性大的指标，保证最终建立的指标之间信息不重复。

结合资源型城市绿色创新能力评价的指标体系和资源型城市绿色创新发展的特点，得出以下政策建议：一是转变产业与行业发展方式，把资源型城市发展的基点放到绿色创新上来，改变过多依赖增加物质资源消耗、规模粗放扩张、高能耗高排放产业的发展模式，塑造更多依靠创新驱动、发挥先发优势的引领型产业和行业发展。二是由资源依赖逐步转向依靠人才资源，注重人才专业素质的深度培养和人力资本潜力的深度开发，适应先进的绿色生产，通过人力资本提升成本向生产系统的内化，为资源型城市绿色发展与升级提供人才基础。三是政府充分协调各方面利益。进一步行使政府职能，建立具有可持续性科学观念和多元化绿色创新政策工具，如通过产业、财政、税收、投融资政策，保证资源型城市绿色创新的顺利开展，组织开发对促进资源型城市社会进步有重要意义的科研项目，对企业绿色转型及产业重构进行扶持、监管、奖惩等，激励企业向绿色发展方式转变，实现绿色创新驱动城市经济可持续发展。
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