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基于熵值—突变级数法的制造业绿色工艺创新能力评价(
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摘要：将突变级数法和熵值法结合构建制造业绿色工艺创新能力评价模型，该模型包括：构建制造业绿色工艺创新能力评价指标体系、使用熵值法确定各级指标权重、确定评价指标体系各层级突变系统类型及利用归一公式进行评价。根据评价模型对中国29个制造行业绿色工艺创新能力进行实证研究，得到29个制造行业的绿色工艺创新能力及其绿色工艺创新投入和产出能力的顺序，根据该排序及特点将29个制造行业绿色工艺创新能力划分为较差、差、一般、好、较好共5个水平，并根据各能力水平提出相应发展对策。
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Research on the Evaluation of Green Process Innovation Capability of Manufacturing Industry based on Catastrophe Progression and Entropy Method
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Abstract: The article combines catastrophe progression and entropy method to construct the evaluation model of green process innovation capability. The model includes four parts: the construction of evaluation index system of green process innovation capability, using entropy method to determine the weight of each index, determining the type of catastrophe system and evaluating them by use of normalized formula. According to the evaluation model, an empirical study is made on green process innovation capability of 29 manufacturing industries in China. The study finds that the order of green process innovation capability, and input and output capacity of 29 manufacturing industries. Based on the order and characteristics, the green process innovation capability of 29 manufacturing industries is divided into 5 levels which are worse, bad, medium, good and better. At last, the article puts forward the corresponding countermeasures according to their capability level.
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制造业作为实体经济的主体和全球经济竞争制高点是保证国家竞争力和经济健康发展的基础。在新一轮产业革命背景下，各国竞争日益增强，我国制造业在面临工业4.0时代新一轮全球竞争的挑战下，需要拥有超强的创新能力。促进我国由制造大国发展为制造强国，全面推行绿色制造，其中创新是核心驱动。“十三五规划纲要”强调了“制造业”、“绿色”、“工艺”、“环保”和“自主创新能力”等关键词，为中国制造业今后的发展绘制了蓝图。但是，制造企业长期以“高投入、高消耗、高污染、低质量、低效益、低产出”和“先污染，后治理”为特征的发展方式使得资源浪费、环境恶化、结构失衡等问题日益严重。
在此背景下，中国制造业必须高瞻远瞩，主动求变，提升以绿色工艺创新为驱动的创新能力。其中对制造业绿色工艺创新能力进行系统评价有助于认清其绿色工艺创新的现状，是绿色工艺创新能力提升的基础，对绿色工艺创新发展具有重要意义。本研究以中国29个制造行业为例进行实证研究，期望通过评价制造业绿色工艺创新能力从而掌握绿色工艺创新能力的现状，对提高绿色工艺创新能力提出有针对性的对策建议。本研究将丰富绿色工艺创新的研究内容，拓宽技术创新能力评价的研究范畴，为提升制造业绿色工艺创新能力提供理论指导，为我国制造业绿色工艺创新的发展提供科学决策依据。
1 文献综述
近年，国内外学者对绿色工艺创新的相关问题进行了研究。本研究以“标题=green process innovation，标题= environmental process innovation，标题= ecological (eco-) process innovation”采用Google Scholar引擎（截止2018年12月20日）进行搜索，有187篇英文文献；同时，以“篇名=绿色工艺创新，篇名=环境（环保）工艺创新，篇名=生态工艺创新；学科领域=经济管理科学，跨库选择=期刊”为条件在CNKI中搜索（截止2018年12月20日），有18篇文献。这些文献较多涉及其内涵、特征、目的、意义等。绿色工艺创新作为绿色创新的一个分支，是生产部门和研发部门组织的有关生产工艺技术或流程的创新活动[1-2]；它以环境保护为前提，以减少产品生产过程中污染物的产生与排放为基础，对现有生产工艺改进或创新，从而提高资源和能源使用效率、减少水的消耗、降低生产成本、产生新的或显著改善绿色产品[3-6]。绿色工艺降低了原材料转化为产成品时对社会及环境产生的负面效应[7,8]。目前，绿色工艺创新是制造业突破资源限制、解决生态问题、实现绿色发展的重要途径，它可使制造企业获得先行优势、发展绿色形象并获取更多资源[9]。除此之外，国内外学者还从绿色工艺创新的影响因素、绩效、系统演化等几个角度展开了研究，但从整体上来看有关绿色工艺创新的研究比较零散，尚未形成完整的理论体系[10-12]。
目前有关技术创新能力的研究相对丰富，技术创新能力是企业独有的资源，它包括技术、生产过程、知识、经验等[13]，指有效利用和改进现有技术并创造新技术所需的资源[14]。在已有成果中主要涉及装备制造业、高技术企业等主体，及技术创新能力的内涵、构成、评价等对象。如陈力田[15]以高技术企业为主体研究企业技术创新能力对环境适应性重构的问题。关于技术创新能力的组成，有学者认为技术创新能力涉及众多组织功能和各部门之间资源的有效整合[16]，它不仅与技术能力有关，而且与市场营销、组织和资源配置等方面的协调能力有关[13]。在对技术创新能力评价中学者们使用因子分析、模糊综合评价、RBF神经网络、改进灰熵TOPSIS法、突变级数等方法从创新过程、绩效及影响因素等角度对行业或企业的技术创新能力进行评价[17-20]。

但上述文献中聚焦绿色技术创新能力的研究相对较少，仅有很少学者从绿色技术创新能力的内涵、影响因素等方面开展研究。如Zhou[21]认为绿色技术创新能力是将技术、管理、营销等与环境保护结合在一起的可持续创新能力，它可促进制造业实现经济、环境和社会效益的可持续发展。刘章生等[22]指出行业异质性是绿色技术创新能力差异的重要原因，政府资助的增加、外商投资的加大、企业规模扩大等因素对绿色技术创新能力有明显促进作用。

综上所述，目前有关绿色工艺创新和绿色技术创新能力的成果比较匮乏，针对绿色工艺创新能力评价的研究基本空白。本文借鉴绿色工艺创新、技术创新能力评价和绿色技术创新能力的研究成果，对制造业绿色工艺创新能力评价开展研究具有一定创新性。

2 基于熵值—突变级数法的评价模型构建
制造业绿色工艺创新能力是各制造企业拥有的以环境保护为前提、以节约资源为基础，能够满足对现有生产工艺改进或增加新工艺的资源，如资金、人才、知识、经验等。绿色工艺创新能力的提升将使企业产品在质量和成本上都有较强的市场竞争力，它是企业核心竞争力的有效体现。
目前有关制造业创新能力和技术创新能力评价的研究成果较丰富，评价方法基本分为定性和定量两大类[17-20,23]。其中，因子分析法可解决变量间相关影响的问题但可能会信息失真，影响结果的客观全面性。模糊综合评价可很好解决指标难以量化的问题，但受研究者主观影响较大。熵值法根据评价指标原始数据确定权重并评价，结果客观但缺乏科学性。突变级数法的评价结果科学合理，但在确定指标重要性时需借助其他方法且对指标个数有要求。综合上述方法优缺点，本文选用熵值法和突变级数法，将两种方法结合对制造业绿色工艺创新能力进行评价。
2.1 熵值—突变级数法的原理及应用
熵值法是一种客观赋权的方法，它通过计算指标的信息熵，根据指标变化程度对系统整体的影响来确定指标权重，相对变化程度越大则指标权重越大。突变理论作为突变级数法的运算基础，1972年由法国数学家勒内·托姆在著作《结构稳定性和形态发生学》中提出，是一种通过运用微分拓扑、奇点理论的方法研究结构稳定性的新型数学模型[24]。他指出发生在一维空间和三维空间的四个因子控制下的突变有7种形式。熵值法和突变级数法通过指标原始数据计算评价结果，可最大限度的避免主观性因素。本文在使用突变级数法评价之前，用熵值法计算各指标权重，构建基于熵值—突变级数法的制造业绿色工艺创新能力评价模型。
2.2 评价步骤

基于熵值—突变级数法的制造业绿色工艺创新能力评价模型主要包括四个步骤：第一，构建评价指标体系；第二，使用熵值法确定各级指标重要性；第三，确定评价指标体系各层级突变系统类型；第四，利用突变级数法归一公式进行评价。
（1）构建制造业绿色工艺创新能力评价指标体系。本研究将制造业绿色工艺创新能力评价总指标进行多层次分解，当分解到某一层子指标可以直接进行量化时分解结束。按照突变级数法的要求，一个上级指标对应的下级子指标数量不能超过4个，下文遵循这一要求构建评价指标体系。
（2）使用熵值法确定各级指标权重。按照不同的重要程度将同一层级指标进行排序，相对较大的子指标排在前面，较小的排在后面。各级指标权重的具体确定过程如下：
第一，计算xij的比重Pij。  
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第二，计算第j个指标的熵值ej。
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其中
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第三，计算第j项指标的差异性系数hj。
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第四，计算第j项指标的权重wj。
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第五，根据上述步骤确定指标体系最外层指标权重，将下层指标权重值相加得到上层指标权重值，按此方法得到由制造业绿色工艺创新能力总指标分解到底层指标的全部权重值。
（3）确定评价指标体系各层级突变系统类型。突变系统类型主要包括尖点突变、燕尾突变、蝴蝶突变、折迭突变、双曲脐点突变、椭圆脐点突变和抛物脐点突变等，最常见的是前4个，其系统模型和归一公式如表1所示。按照下级子指标数对突变系统进行分类，折迭突变系统只有一个子指标，尖点突变系统有两个子指标，燕尾突变系统有三个子指标，蝴蝶突变系统有四个子指标。

表1  突变系统模型及归一公式
	系统类型
	模型
	归一公式

	折迭突变系统
	F(X)=
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	尖点突变系统
	F(X)=X4+AX2+BX
	XA=
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，XB=
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	燕尾突变系统
	F(X)=X5+
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AX3+
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BX2+CX
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	蝴蝶突变系统
	F(X)=
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（4）利用归一公式进行评价。对制造业绿色工艺创新能力评价指标体系进行逐级评价。对同一个评价指标，如果其下级指标间有明显关联关系则下级指标间为“互补型”关系；如果无明显关联关系则它们为“非互补型”关系。对于“互补型”关系，指标的评价值要按照平均值原则取值，如尖点突变系统评价对象P的控制变量为“互补型”，则XP=
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)；对于“非互补型”关系，则须按照“大中取小”的方法进行取值，如燕尾突变系统评价对象Q的控制变量为“非互补型”，则XQ=MIN(
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3 实证分析

我国制造业按照中国国民经济行业分类标准（GB/T 4754-2011）进行划分包含29个行业，本文以这29个制造行业为实证研究对象，对其绿色工艺创新能力进行评价。
3.1 评价指标体系构建
本文借鉴相关研究成果，从投入和产出两个维度初选47个评价指标。根据科学性、合理性、简明性、可获取性及可操作性等原则，从高校邀请10位从事制造业绿色创新研究的学者、从制造企业邀请10位中高层管理者共同对初选指标进行遴选，最后构建制造企业绿色工艺创新能力评价指标体系，如表 2所示。

3.2 确定各级指标的权重
根据前文构建的熵值—突变级数法的评价模型，本研究首先利用熵值法确定各指标权重，通过公式（1）~（4）得出各三级指标的熵值ej、差异性系数hj及权重值wj，其具体结果如表3所示。

表2  制造业绿色工艺创新能力评价指标体系

	目标层
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	指标来源

	绿色工艺创新能力
	绿色工艺创新投入能力
	内部研发资源投入
	R&D内部经费支出
	[17],[20]

	
	
	
	R&D人员
	[17],[20],

	
	
	技术获取与改造投入
	引进技术经费支出
	[20],[25],

	
	
	
	消化吸收经费支出
	[17],[20],[25]

	
	
	
	购买国内技术经费支出
	[17],[18],[26]

	
	
	
	技术改造经费支出
	[18],[20],[25]

	
	
	绿色工艺创新外部投入
	使用来自政府部门的科技活动资金
	[18],[25],[26]

	
	
	
	研究开发费用加计扣除减免税
	[27]

	
	绿色工艺创新产出能力
	绿色工艺创新经济效益产出
	新产品销售收入
	[18],[20]

	
	
	
	有效发明专利数
	[25],[26]

	
	
	
	拥有注册商标数
	[27]

	
	
	绿色工艺创新社会效益产出
	形成国家或行业标准数
	[28]

	
	
	绿色工艺创新生态效益产出
	工业废水治理设施处理能力
	[26],[29]

	
	
	
	工业废气治理设施处理能力
	[26],[29]

	
	
	
	一般工业固体废物处置量
	[29]


表3  熵值法计算结果
	三级指标
	熵值ej
	差异性系数hj
	权重wj

	R&D内部经费支出D1
	0.850 1 
	0.149 9 
	0.042 7 

	R&D人员D2
	0.860 6 
	0.139 4 
	0.039 7 

	引进技术经费支出D3
	0.686 4 
	0.313 6 
	0.089 2 

	消化吸收经费支出D4
	0.801 6 
	0.198 4 
	0.056 5 

	购买国内技术经费支出D5
	0.800 6 
	0.199 4 
	0.056 7 

	技术改造经费支出D6
	0.864 1 
	0.135 9 
	0.038 7 

	使用来自政府部门的科技活动资金D7
	0.778 5 
	0.221 5 
	0.063 0 

	研究开发费用加计扣除减免税D8
	0.808 9 
	0.191 1 
	0.054 4 

	新产品销售收入D9
	0.836 4 
	0.163 6 
	0.046 6 

	有效发明专利数D10
	0.757 4 
	0.242 6 
	0.069 1 

	拥有注册商标数D11
	0.873 1 
	0.126 9 
	0.036 1 

	形成国家或行业标准数D12
	0.854 9 
	0.145 1 
	0.041 3 

	工业废水治理设施处理能力D13
	0.590 2 
	0.409 8 
	0.116 6 

	工业废气治理设施处理能力D14
	0.609 7 
	0.390 3 
	0.111 1 

	一般工业固体废物处置量D15
	0.513 6 
	0.486 4 
	0.138 4 


对原始数据加工处理，首先得到评价指标体系中三级指标的权重，通过对相应的三级指标权重相加得到二级指标权重结果，同理得到一级指标权重结果，具体如表4所示。

3.3 确定突变系统类型
根据突变级数法突变系统类型的划分，由上至下依序确定制造业绿色工艺创新能力评价指标体系各层指标的突变系统类型，见表4。

3.4 使用突变级数法进行评价 
（1）数据来源与处理。本研究使用中国制造业2016年相关统计数据，原始数据来源于《工业企业科技活动统计年鉴2017》、《中国环境统计年鉴2017》及《中国科技统计年鉴2017》，根据本文构建的评价指标体系进行数据计算。根据突变级数法的取值原则，控制变量必须取0~1区间的值，故对原始数据标准化处理。
（2）使用归一公式进行评价。由于29个制造行业的评价过程基本一致，故本研究以农副食品加工业的绿色工艺创新能力评价过程为例进行说明。
表4   绿色工艺创新能力评价指标权重及突变系统类型
	总指标
	突变类型
	一级
指标
	突变类型
	二级指标
	突变类型
	三级指标

	绿色工艺创新能力A
	尖点突变
	绿色工艺创新投入能力B1

(0.4409)
	燕尾突变
	内部研发资源投入C1(0.082 3)
	尖点突变
	R&D内部经费支出D1（0.042 7）

	
	
	
	
	
	
	R&D人员D2（0.039 7）

	
	
	
	
	技术获取与改造投入C2(0.241 1)
	蝴蝶突变
	引进技术经费支出D3（0.089 2）

	
	
	
	
	
	
	消化吸收经费支出D4（0.056 5）

	
	
	
	
	
	
	购买国内技术经费支出D5（0.056 7）

	
	
	
	
	
	
	技术改造经费支出D6（0.038 7）

	
	
	
	
	绿色工艺创新外部投入C3(0.117 4)
	尖点突变
	使用来自政府部门的科技活动资金D7（0.063 0）

	
	
	
	
	
	
	研究开发费用加计扣除减免税D8（0.054 4）

	
	
	绿色工艺创新产出能力B2

(0.5591)
	燕尾突变
	绿色工艺创新经济效益产出C4(0.151 7)
	燕尾突变
	新产品销售收入D9（0.046 6）

	
	
	
	
	
	
	有效发明专利数D10（0.069 1）

	
	
	
	
	
	
	拥有注册商标数D11（0.036 1）

	
	
	
	
	绿色工艺创新社会效益产出C5(0.041 3)
	折迭突变
	形成国家或行业标准数D12（0.041 3）

	
	
	
	
	绿色工艺创新生态效益产出C6(0.361 1)
	燕尾突变
	工业废水治理设施处理能力D13（0.116 6）

	
	
	
	
	
	
	工业废气治理设施处理能力D14（0.111 1）

	
	
	
	
	
	
	一般工业固体废物处置量D15（0.138 4）


第一，二级指标系统。二级指标内部研发资源投入包括两个三级指标，属于尖点突变，指标重要度排序为D1>D2，且属于互补型突变系统，则：XC1=[image: image29.wmf]1
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二级指标技术获取与改造投入包括四个三级指标，属于蝴蝶突变，指标重要度排序为D3>D5>D4>D6，且属于非互补型突变系统，则：XC2=MIN (
[image: image33.wmf]5

6

4

4

3

5

3

,

,

,

D

D

D

D

) = 0.074 7
二级指标绿色工艺创新外部投入包括两个三级指标，属于尖点突变，指标重要度排序为D7>D8，且属于互补型突变系统，则：
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二级指标绿色工艺创新经济效益产出包括三个三级指标，属于燕尾突变，指标重要度排序为D10>D9>D11，且属于互补型突变系统，则：
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二级指标绿色工艺创新社会效益产出仅包含一个三级指标，属于折迭突变，则：
XC5=
[image: image38.wmf]12

D

=
[image: image39.wmf]3

131

.

0

= 0.362 4 

二级指标绿色工艺创新生态效益产出包含三个三级指标，属于燕尾突变，指标重要度排序为D15>D13>D14，且属于互补型突变系统，则：
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第二，一级指标系统。一级指标绿色工艺创新投入能力包括三个二级指标，属于燕尾突变系统，指标重要度为C2>C3>C1，且为互补型突变系统，则：
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一级指标绿色工艺创新产出能力包括三个二级指标，属于燕尾突变系统，指标重要度为C6>C4>C5，且为互补型突变系统，则：
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第三，总指标系统。总指标绿色工艺创新能力包括两个一级指标，属于尖点突变系统，指标重要度排序为B2>B1，且为互补型突变系统，则：XA=
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按上面的计算方法和步骤，可求出其他28个制造行业的绿色工艺创新投入能力、绿色工艺创新产出能力和绿色工艺创新能力的评价结果，将各评价结果排序并汇总，如表5所示。
表5   中国制造业绿色工艺创新能力评价结果
	制造行业
	绿色工艺创新投入能力
	排序
	绿色工艺创新产出能力
	排序
	绿色工艺创新能力
	排序

	化学原料和化学制品制造业
	0.822 9
	4
	0.903 6
	1
	0.943 8
	1

	计算机、通信和其他电子设备制造业
	0.893 0
	2
	0.796 6
	4
	0.927 7
	2

	黑色金属冶炼和压延加工业
	0.805 0
	6
	0.832 7
	2
	0.921 4
	3

	电气机械和器材制造业
	0.835 2
	3
	0.783 6
	5
	0.913 5
	4

	汽车制造业
	0.894 8
	1
	0.729 7
	10
	0.908 9
	5

	通用设备制造业
	0.820 0
	5
	0.749 8
	8
	0.901 0
	6

	专用设备制造业
	0.787 7
	7
	0.743 9
	9
	0.893 0
	7

	医药制造业
	0.726 4
	9
	0.782 7
	6
	0.891 8
	8

	有色企属冶炼和压延加工业
	0.700 0
	10
	0.800 4
	3
	0.891 3
	9

	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	0.778 5
	8
	0.707 1
	12
	0.880 4
	10

	非金属矿物制品业
	0.660 1
	13
	0.770 0
	7
	0.874 1
	11

	金属制品业
	0.686 1
	11
	0.729 4
	11
	0.868 0
	12

	纺织业
	0.631 0
	15
	0.703 1
	14
	0.848 1
	13

	橡胶和塑料制品业
	0.634 6
	14
	0.679 0
	15
	0.841 7
	14

	农副食品加工业
	0.587 3
	19
	0.705 8
	13
	0.838 8
	15

	食品制造业
	0.605 1
	16
	0.668 6
	16
	0.831 8
	16

	造纸和纸制品业
	0.595 4
	17
	0.656 5
	17
	0.825 8
	17

	石油加工、炼焦和核燃料加工业
	0.588 9
	18
	0.656 4
	18
	0.824 2
	18

	仪器仪表制造业
	0.672 6 
	12 
	0.585 2 
	22 
	0.820 6 
	19 

	酒、饮料和精制茶制造业
	0.553 8 
	22 
	0.653 1 
	19 
	0.814 7 
	20 

	纺织服装、服饰业
	0.556 5 
	21 
	0.585 9 
	21 
	0.794 0 
	21 

	化学纤维制造业
	0.566 2 
	20 
	0.557 9 
	24 
	0.787 1 
	22 

	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	0.507 3 
	23 
	0.578 0 
	23 
	0.778 9 
	23 

	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	0.491 3 
	24 
	0.545 4 
	26 
	0.763 8 
	24 

	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	0.382 8 
	27 
	0.545 6 
	25 
	0.732 3 
	25 

	家具制造业
	0.405 9 
	26 
	0.493 1 
	27 
	0.721 3 
	26 

	烟草制品业
	0.279 2 
	29 
	0.589 0 
	20 
	0.710 5 
	27 

	其他制造业
	0.367 0 
	28 
	0.387 9 
	28 
	0.669 4 
	28 

	印刷和记录媒介复制业
	0.458 6 
	25 
	0.291 8 
	29 
	0.655 7 
	29 


4 评价结果与分析

由表5可知，29个制造行业绿色工艺创新投入和产出能力评价结果分布在0.25~0.90之间，整体绿色工艺创新能力评价结果分布在0.65~0.95之间，各制造行业在绿色工艺创新投入和产出能力、绿色工艺创新能力均存在明显差距。根据表5中的数据，使用Origin绘制绿色工艺创新能力整体趋势图，如图1所示，其中X轴和Y轴分别为绿色工艺创新投入能力和产出能力，Z轴代表绿色工艺创新能力。

根据绿色工艺创新能力的评价结果，为避免数据笼统性，本研究将评价结果以每0.05为一个分界点划分区间，由于0.65~0.70区间内只有2个制造业，0.70~0.75区间内只有3个制造业，且这两个区间制造业绿色工艺创新能力都处于29个制造行业的较低水平，具有相似属性，因此将这两个区间合并为一个区间，故可以将制造业绿色工艺创新能力结果分为5个区间，分别为较差、差、一般、好、较好。如图2所示，其中x轴代表绿色工艺创新能力，y1轴代表绿色工艺创新投入能力，y2轴代表绿色工艺创新产出能力，划分为I、II、III、IV和V共5个区间。
图2中区域I表示绿色工艺创新能力较差，位于该区域的制造业有5个。其中，记录媒介复制业的绿色工艺创新的投入能力远高于其产出能力，表明该制造行业创新绩效较差，本文认为主要原因是该行业没有形成行业的标准，绿色工艺创新社会效益产出为零，故产出能力较差。其他制造业的绿色工艺创新投入能力稍高于产出能力，但投入和产出均处于同一水平区间，排名都在28位，它的创新绩效较好，但从整体来看其产出效率较低。皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业，家具制造业以及烟草制品业这3个行业的绿色工艺创新产出能力远高于绿色工艺创新投入能力，它们的创新绩效在该区间内处于较高水平；但它们的总体绿色工艺创新能力不高；烟草制品业的内部研发资源投入、家具制造业的技术获取与改造投入都处于29个制造业的最低水平。
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图1 制造业绿色工艺创新能力整体趋势图
图2中区域II表明制造业绿色工艺创新能力差，位于该区域的制造业有4个。其中化学纤维制造业绿色工艺创新投入高于产出，本研究认为其绿色工艺创新的经济效益和社会效益产出较低导致其绿色工艺创新产出能力较低。纺织服装、服饰业和文教、工美、体育和娱乐用品制造业的绿色工艺创新投入能力和产出能力处于同一水平区间，该类制造业绿色工艺创新投入与产出相对较平衡。木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业绿色工艺创新产出高于投入，该行业内部研发资源投入和绿色工艺创新外部投入均低于该区间正常水平，故其绿色工艺创新投入能力较低。

图2中区域III表明制造业绿色工艺创新能力一般，位于该区域的制造业有8个。其中，仪器仪表制造业绿色工艺创新投入能力远大于产出能力，其绿色工艺创新外部投入排在第10位，但技术获取与改造投入远低于绿色工艺创新外部投入，整体创新水平不够，其绿色工艺创新社会效益产出较高，但不重视环保，生态效益处于29个制造业的末位导致其整体绿色工艺创新能力较低。造纸和纸制品业投入和产出能力处于同一水平，都在第17位。纺织业，橡胶和塑料制品业，农副食品加工业，食品制造业，石油加工、炼焦和核燃料加工业和酒、饮料和精制茶制造业6个制造业的绿色工艺创新产出能力都稍高于投入能力，绿色工艺创新投入和产出能力处于较平衡的状态。

图2中区域IV表明制造业绿色工艺创新能力好，位于该区域的制造业有6个。其中专用设备制造业，铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业绿色工艺创新投入能力高于产出能力，该类制造业比较注重绿色工艺创新，但其绿色工艺创新绩效不好，不能将投入较好地转化为产出。医药制造业、有色金属冶炼和压延加工业、非金属矿物制品业和金属制品业4个制造业的绿色工艺创新产出能力高于投入能力，其绩效较好，但是绿色工艺创新能力水平距较好还有差距。
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图2 绿色工艺创新投入、产出能力及绿色工艺创新能力关系（其中 1 等标识代表制造业如图1所示）

图2中区域V表明制造业绿色工艺创新能力较好，位于该区域的制造业有6个。其中计算机、通信和其他电子设备制造业，电气机械和器材制造业，通用设备制造业的绿色工艺创新投入能力大于其绿色工艺创新产出能力，汽车制造业的绿色工艺创新投入能力远大于其产出能力，其绿色工艺创新投入能力排第1位，但产出能力却排在第10位。汽车制造业发展势头正旺，比较重视绿色工艺创新，但从其评价结果来看，该制造业的创新产出与其投入不成正比。化学原料和化学制品制造业，黑色金属冶炼和压延加工业这2个制造业的绿色工艺创新产出能力都高于投入能力，相对于其他的制造业来说，它们绿色工艺创新绩效最好。

5 研究结论与建议

绿色工艺创新是制造业实现绿色制造的重要抉择，绿色工艺创新能力提升是制造业绿色工艺创新发展的关键。对制造业绿色工艺创新能力进行系统评价有助于认清其绿色工艺创新的状态及形势，为制造业绿色工艺创新能力提升奠定基石。本文综合熵值法和突变级数法，构建基于熵值—突变级数法的制造业绿色工艺创新能力评价模型，利用它对中国29个制造行业的绿色工艺创新能力进行实证研究。首先，本研究对29个制造行业的绿色工艺创新能力及投入、产出能力进行了排序。其次，本研究对29个制造行业的绿色工艺创新能力进行了整体分析，并得出各制造行业的绿色工艺创新能力水平不一、整体跨度较大的结论。最后，本研究根据29个制造行业绿色工艺创新能力排序及特点，将其划分为较差、差、一般、好、较好共5个水平。

研究表明，目前中国各制造行业的绿色工艺创新能力水平差距较大，为提高制造业的绿色工艺创新能力，本文结合前文分析，提出以下建议：第一，“绿色工艺创新能力为较差”的制造行业，其绿色工艺创新投入和产出水平也都较低，且其投入和产出能力差距较大，它们的绿色工艺创新投入能力、产出能力及整体绿色工艺创新能力都有很大的提升空间，该类制造行业应首先平衡其绿色工艺创新资源投入和产出结果之间的关系，提高创新绩效。第二，“绿色工艺创新能力为差”的制造行业数量相对较少，其绿色工艺创新投入和产出能力基本保持一致，但水平偏低，导致其整体绿色工艺创新能力不高，该类行业应该明确自身投入和产出方面的劣势，根据行业特点从内部研发资源投入、技术获取与改造投入、绿色工艺创新外部投入、绿色工艺创新经济效益产出、绿色工艺创新社会效益产出和绿色工艺创新生态效益产出提高绿色工艺创新能力。第三，“绿色工艺创新能力一般”的制造行业，其绿色工艺创新投入和产出处于中等水平，它们应积累资源、增加投入，提高其整体绿色工艺创新能力。第四，“绿色工艺创新能力为好”的制造行业，其绿色工艺创新投入和产出水平都较好，但由于其产出随时可能小于投入，该类行业应积极平衡二者关系，及时调整创新战略、提高投入产出比。第五，“绿色工艺创新能力为较好”的制造行业普遍比较重视绿色工艺创新，积极开展创新并积累了一定经验，绿色工艺创新的投入和产出较大，它们需要维持现有创新绩效、进一步提高创新效率，获取更大的竞争优势。

总之，对制造业绿色工艺创新能力问题的探讨，体现了我国制造业发展绿色工艺创新提升自主创新能力、实现绿色制造的急迫性。需要说明的是除了本文从投入和产出角度确定的15个绿色工艺创新能力评价三级指标外，基于不同视角仍存在诸多绿色工艺创新能力评价指标，故在后续研究中可以从其他视角构建更为完善的绿色工艺创新能力评价指标体系。
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