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摘要：运用系统动力学的方法构建节能环保产业融资环境评价模型，利用Anylogic软件进行仿真，并探究在不同情形下融资环境的变化。研究发现：（1）我国节能环保产业的融资环境处于不断优化的过程中，融资环境的优化也将促进节能环保产业产值的加速增长。（2）致力进行技术创新与扩大行业规模都能够起到更好地优化融资环境的作用，但不同的情形对融资环境改善程度不同，提升科技进步贡献率可以最显著地改善融资环境。
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Abstract: The system dynamics method was used to construct the financing environment evaluation model for energy conservation and environmental protection industry, Anylogic software was used for simulation, and the change of financing environment under different circumstances was explored. The results show that :(1) the financing environment of China's energy conservation and environmental protection industry is in the process of continuous optimization, and the optimization of financing environment will also promote the accelerated growth of output value of energy conservation and environmental protection industry.(2) Committed to technological innovation and expanding the scale of the industry can play a better role in optimizing the financing environment, but different circumstances have different degrees of improvement to the financing environment, and increasing the contribution rate of scientific and technological progress can most significantly improve the financing environment.
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1 引言
伴随着社会经济的快速发展，能源浪费与环境污染问题愈发严重，在全球受到广泛关注。节能环保产业成为各国均十分重视的“朝阳行业”。在我国，节能环保行业是国家重点培育的七大战略性新兴产业之一。党的“十九大”提出要“壮大节能环保产业、清洁生产产业、清洁能源产业，推进资源全面节约和资源循环利用”。虽然有着国家政策的大力支持，但是我国节能环保产业起步时间晚，存在着很多问题，比如：市场化程度不高，企业规模小，整体来看运营状况差，缺乏自主研发的技术专利，融资环境差等。其中，融资环境差极大地制约着节能环保产业的发展。改善融资环境自然可以促进节能环保产业的发展，那么加快产业的发展是否可以优化融资环境呢？本文从这一角度出发，利用系统动力学的方法构建节能环保产业融资环境评价模型，并模拟各种场景以期找到节能环保产业融资环境的提升路径。
2 文献综述
现在，研究节能环保产业发展的文献相对较少。在国外的一些研究中，J.B.Berkweizi(1998)[1]提出可以从生产和投资的角度出发，评判一国节能环保产业的发展阶段。Ellis(2009)[2]通过研究指出，发展中国家的节能环保产业起步晚，政府相关政策制定不尽合理，核心技术和顶尖人才短缺，面临着更差的融资环境。Gan(2009)[3]针对中国节能行业现状进行了研究分析，认为中国节能行业起步晚，目前面临着市场、政策、融资、技术四个方面的问题。国内的一些学者从不同的角度对节能环保产业进行分析。黄小英、温丽荣(2017)[4]基于40家节能环保产业上市公司数据，运用DEA-Tobit方法，对我国节能环保产业金融支持效率和影响因素进行分析。林德简等(2018)[5]研究了各类金融因素对环保产业发展的支持作用，发现以资本市场为主导的直接金融体系比以银行信贷为主导的间接金融体系支持作用更为显著。郝维宝等(2019)[6]利用系统动力学的方法对我国的节能环保产业进行仿真研究，发现调整产业政策能够有效促进我国节能环保产业的发展。
国内外对于融资问题进行研究的文献相对较多。Modigliani F等(1958)[7]提出了MM理论，第一次提出，在一定条件下，企业的实际价值与企业的融资结构未必有较高的关联性。Jan Chen等(2005)[8]通过对上市公司的融资结构进行实证分析，发现盈利能力强的公司资产负债率往往较低。Czarnitzki等(2006)[9]研究发现企业创新有助于缓解企业的融资约束。张宏彦等(2016)[10]通过实证分析，说明七大战略性新兴产业的融资约束具有异质性，金融发展可以缓解战略性新兴产业的融资约束。王琼等(2017)[11]研究发现非国有公司的融资效率显著高于国有公司，影响国有公司融资效率的主要因素是政府干预。曾刚等(2019)[12]研究发现，在其他内外部环境保持稳定的情况下，股东权益比率和资产负债率越小，上市公司融资效率越高，非流通股比例越高，融资效率越低。黄生权等(2020)[13]则从股权激励和内部控制对上市公司融资约束影响的角度进行研究。耿成轩等(2019)[14]利用系统动力学方法，采用耦合协调度模型分析我国人工智能产业的创新能力和融资生态的耦合阶段，并探究重视不同创新场景对融资环境耦合协调阶段的影响效果。
3 节能环保产业发展与融资环境优化良性互动的内在机制分析
资金短缺问题严重制约着许多企业甚至行业的发展，良好的融资环境可以有效地提高资金的配置效率。节能环保产业融资环境内部有着众多的内在联系，形成了一个复杂的系统回路。系统动力学方法通过系统视角，将社会经济领域内某些部分纳入一个统一的框架，通过应用计算机仿真模拟的理论和方法，研究系统内部复杂的影响和反馈机制，可以做到在非充足信息的条件下求解复杂系统。本文借鉴孙继国等(2019)[15]的研究，通过构建不同子系统的方法来分析整个系统内部的相互关系。参考Xu等(2019)[16]研究中构建的战略性新兴产业融资生态指标体系和Chan等(2000)[17]提出的思考，本文将节能环保产业融资环境这一复杂系统分为四个子系统，分别是经济发展子系统、政策支持子系统、技术创新子系统和行业规模子系统，具体因果反馈回路如下：
3.1经济发展子系统
经济发展子系统是首要的，经济发展是将产业发展与融资环境结合最直观的环节。参考孙俊杰等(2019)[18]的研究，本文选择节能环保产业GDP、社会融资规模和风险投资额来分析经济发展子系统。据此构建的因果反馈回路图如图1所示。图1表明，随着节能环保产业GDP的增加，社会融资规模、风险投资增加，由于财政收入增加财政节能环保支出也会增加，三者都会正向影响经济发展因子，从而优化融资环境。 [image: ]
图1 经济发展子系统
3.2政策支持子系统
节能环保产业是国家大力支持发展的七大战略性新兴产业之一，国家给以许多的政策支持。本文借鉴许小苍等(2017)[19]的研究，选择财政收入、财政节能环保支出衡量政府给予节能环保产业的政策支持。从图2可以看出，节能环保产业产值的增加将会增加政府的财政收入，并强化政府对节能环保产业的产业支持。政府财政收入的增加以及对节能环保产业的支持都会增加财政节能环保支出，从而强化政策支持因子，优化融资环境。
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图2 政策支持子系统
3.3技术创新子系统
节能环保产业作为新兴产业，我国缺乏自主研发的知识产权，核心技术的缺失给产业的融资环境带来了一些负面影响，制约着节能环保产业的发展。图3表明，科技进步贡献率、技术市场成交额、节能环保专利授权量和创新投入将一起改善技术创新因子，从而优化节能环保产业的融资环境。
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图3 技术创新子系统
3.4行业规模子系统
我国的节能环保行业虽然在部分技术和应用上处于领先，但与发达国家相比仍然有较大的差距。参考Gleich(2007)[20]和Potter(2011)[21]等人的研究，本文选择行业规模和节能环保普及度两个指标，更全面地反映出节能环保行业的发展情况。根据行业规模构建的子系统如图4所示，图4表明就业人口的增加会导致节能环保行业人才规模增加，从而推动新增企业成立，扩大行业规模。行业规模的扩大和节能环保普及程度的增加会改善行业规模因子，从而优化融资环境。
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图4行业规模子系统
4 系统动力学仿真
4.1模型设计
本文采用系统动力学仿真软件AnyLogic来进行模拟仿真，模型运行时间为2014-2024年，步长为1年。其中，2014-2019年运用真实的数据来进行模型的调试和相关参数变量的设定；2020-2024年由系统仿真进行预测，通过对未来5年内节能环保产业融资环境提升的预测，帮助决策分析。节能环保产业发展与融资环境优化的关系复杂，影响因素众多。本文基于变量数据可得性、代表性，相互之间关系的精简性等原则，共选择了4个方框变量、4个速率变量和21个辅助变量来构建节能环保产业发展与融资环境优化良性互动的系统动力学模型，如图5所示。本文所选取的数据均来自于《中国统计年鉴》《中国金融统计年鉴》、wind数据库和节能环保行业研究报告等。
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图5 节能环保产业融资环境评价模型系统流程图
4.2参数设计
对于现成的已有数据，通过计算算数平均值或者加权平均值等方法求得较具有代表性的参数值，并用指数平滑法处理一些时间序列数据；对于一些统计资料缺失的数据，本文采用公式推导、拟合、回归分析、专家评估等方法来推导生成。在模型构建的过程中，不断结合历史数据进行调整，从而使得模型能够更好表现出各变量之间的相关关系，能够基本真实反映我国节能环保产业融资环境的现实情况。
表1 节能环保产业融资环境评价模型主要参数及参数值设定
	变量
	符号
	单位
	数据出处/运算公式

	节能环保产业GDP
	GDP_e
	万亿元
	GDP_e(t)=GDP_e(t-1)(1+)

	节能环保产业GDP增长率
	
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	风险投资
	VC
	万亿元
	VC=-0.0018GDP_e+0.4686()

	风险投资去年
	VC′
	万亿元
	VC′=delay(VC,1,0.4624)

	财政收入
	FR
	万亿元
	FR=1.3692GDP_e+8.4883()

	财政节能环保支出
	FE
	万亿元
	FE=0.0525FR-0.3413()

	财政节能环保支出去年
	FE′
	万亿元
	FE′=delay(FE,1,0.3435)

	社会融资规模
	AFRE
	万亿元
	AFRE(t)=AFRE(t-1)(1+)

	社会融资规模增长率
	
	Dmnl
	外生变量，来源于中国人民银行统计数据报告

	经济发展因子
	F_eco
	Dmnl
	F_eco=0.1883(FE/ FE′-1)+0.1807(VC/ VC′-1)+0.631

	政府支持因子
	F_gov
	Dmnl
	F_gov=FE/FR

	科技进步贡献率
	CRST
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	固定资产投入增长率
	FA
	Dmnl
	外生变量，来源于行业平均数据

	研发费用投入增长率
	
	Dmnl
	外生变量，来源于行业平均数据

	研发人员投入增长率
	
	Dmnl
	外生变量，来源于行业平均数据

	创新投入增长率
	F_input
	Dmnl
	F_input=0.3333FA+0.3333+0.3333

	技术市场成交额增长率
	TOTC
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	节能环保专利授权量
	LIC
	万件
	LIC(t)=LIC(t-1)(1+)

	节能环保专利增长率
	
	Dmnl
	=0.5PAP/20+0.5TAL/2000+0.0095

	节能环保专利授权量去年
	LIC′
	万件
	LIC′=delay(LIC,1,1.3783)

	技术创新因子
	F_tec
	Dmnl
	F_tec=0.25CRST+0.25F_input+0.25TOTC+0.25(LIC/ LIC′-1)

	节能环保业人才规模增长率
	TAL
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	新增企业
新增企业去年
	NUM
NUM′
	万家
万家
	外生变量，来源于国家统计数据
NUM′=delay(新增企业,1,1.69)

	新增企业增长率
	IS
	Dmnl
	IS= NUM/ NUM′-1

	节能环保普及度
	PLZ
	Dmnl
	PLZ(t)=PLZ(t-1)(1+)

	节能环保普及度增长率
	
	Dmnl
	外生变量，来源于国家统计数据

	行业规模因子
	F_ind
	Dmnl
	F_ind=0.3333IS+0.3333TAL+0.3333

	融资环境
	E_financing
	Dmnl
	E_financing=0.271F_eco+0.184F_gov+0.218F_tec+0.329F_ind


4.3模型检验
为保证构建的模型可以较为准确地反应节能环保产业融资环境内部因素相互作用的真实状况，需进行模型重现检验。通过SPSS统计软件对模型中主要参数的仿真数据和现实数据进行比对，检验二者间的拟合度，从而验证模型的有效性。检验结果如表2所示：
表2 节能环保产业发展与融资环境优化的互动模型主要参数拟合度
	变量
	拟合度

	风险投资
	0.990

	财政收入
	0.969

	财政节能环保支出
	0.962


由上表可以看出，本文构建的模型很好地通过了模型检验，能够比较真实、客观地反映节能环保产业融资环境内部因素之间的作用关系，可以用来分析各种政策情形下的影响。
5 仿真结果输出
5.1综合评价
对模型进行仿真的结果如图6、图7所示。从图中可以看出，我国节能环保产业的融资环境提升始终为正值，这说明我国节能环保产业的融资环境整体处于一个不断优化的趋势中，前两年融资环境提升波动较大，未来几年一直保持着较为稳定的状态。同时，节能环保产业GDP增长率呈不断上升趋势，这也说明融资环境的优化加快了节能环保行业的发展速度。从影响融资环境提升的四个因子来看，四个因子始终都为正值，这说明节能环保产业一直在不断发展，并且从四种路径改善融资环境。经济发展因子一直在11%左右，虽然有波动，但仍比较稳定。政府支持因子不断上升，这说明政府十分重视节能环保产业的发展，给予了充分的财政支持。技术创新因子波动较大，这主要是因为节能环保专利授权量基数不断增大，增长速率下降，而科技进步贡献率稳步上升，二者综合作用造成的。行业规模因子呈现下降趋势，这是由于我国进入人口老龄化时期，节能环保行业的就业人口下降造成的。


图6 融资环境提升与节能环保产业GDP增长率仿真结果


图7 影响融资环境的四个因子仿真结果
5.2 政策模拟仿真
系统动力学特有的政策实验功能能够非常方便地模拟各种政策情形，并输出仿真结果。通过改变各种参数，即设计不同的模拟情形来分析融资环境的变化趋势，探究各种情形下对融资环境提升所带来的影响大小，从而做到更优的政策选择。
节能环保产业的发展能够从四种不同路径来改善融资环境。其中，经济发展因子与政府支持因子均属于宏观层面，影响因素众多，需要国家综合考虑，不易做出调整。而技术创新因子与行业规模因子属于产业层面，可以做出相应的调整进而更好地促进融资环境提升。因此，本文主要研究致力进行技术创新与致力扩大行业规模两种模拟情形对融资环境带来的影响。
5.2.1致力进行技术创新的模拟仿真
致力进行技术创新的情形指的是企业乃至整个社会都更加重视技术创新，企业会加大创新投入，整个社会将更加重视科研成果，科技进步贡献率和技术市场成交额也不断提升。在此情形下，我们将原模型中的科技进步贡献率、创新投入增长率和技术市场成交额增长率分别提升10%进行仿真，判断这种情形对融资环境提升带来的影响。

图8 技术创新相关参数变动对融资环境提升的影响
从图8可以看出，科技进步贡献率、创新投入增长率和技术市场成交额增长率的提升都会提升节能环保行业的技术创新从而促进融资环境提升。其中，科技进步贡献率的增加对融资环境提升的作用尤为明显，并且随着时间推移正面影响也会加大。其次是技术市场成交额增长率，创新投入增长率的增加对改善融资环境仅仅起到了很小的作用。
5.2.2致力扩大行业规模的模拟仿真
致力扩大行业规模的情形指的是节能环保行业人才规模不断扩大；社会上出现越来越多新的节能环保企业；节能环保的理念加速普及，节能环保的产品得到人们更多的关注和青睐。在此情形下，我们将原模型中的节能环保人才规模增长率、新增企业增长率和普及率增长率分别提升10%进行仿真，探究这种情形下融资环境的变化。

图9 行业规模相关参数变动对融资环境提升的影响
从图9可以看出，新增企业增长率、普及率增长率和节能环保行业人才规模增长率的增加对融资环境提升都起到正向作用，且它们起到的作用大小十分相近。其中，普及度增长率的增加对融资环境提升产生的正向作用更为明显，而节能环保行业人才规模增长率的增加将会随着时间起到越来越重要的作用。
6结论与建议
本文基于系统动力学理论，利用Anylogic软件构建了我国节能环保产业融资环境评价模型，并基于2014-2019年的现实数据对模型进行调试，探究了节能环保产业发展对融资环境提升起到的作用。并且，通过设计不同场景来进行政策的模拟仿真，探究了技术创新和行业规模的变化对融资环境提升的影响。研究结果表明，我国节能环保产业自身的发展会通过不同的路径改善融资环境，融资环境的改善也会加速节能环保产业GDP的增长。各种模拟场景下的政策变动对融资环境提升起着或大或小的作用，其中科技进步贡献率的增加对融资环境提升的效果最为显著。
基于以上不同情形下的模拟仿真，为优化我国节能环保产业的融资环境，使得产业自身发展与融资环境提升之间形成良性循环。本文认为节能环保产业的发展可以从三个关键点出发，从而做到有的放矢，使得节能环保产业的发展更加高效。
第一，提升现有研究成果的现实意义。我国的技术市场成熟度、创新投入以及研究成果已经比较领先，如何让现有的成果发挥出更大的价值，如何把我们的研究成果转化为产品、落在实处显得尤为重要。国家可以通过政策引导、扩大数据开放等方式来加强产学研结合的力度，现有的许多研究成果值得再进一步的探索。数据的互通、成果的共享、人员之间的交流互动能够大幅地提升研究成果的转化效率。
第二，扩大节能环保产业人才规模。“一年之计，莫如树谷；十年之计，莫如树木；百年之计，莫如树人”。从国家的角度来看，可以通过政策引导、人才培养、人才流动、鼓励创业等方式来为节能环保产业提供更多的人才，让整个行业更有活力，健康发展。从企业的角度来看，可以提供更多的岗位，扩大自身规模，广招天下贤才，充分发挥节能环保行业这一战略性新兴产业的优势。
第三，提升节能环保理念及产品的普及速度。正如前文研究所得，节能环保普及率增长率的提升从长远来看会使得节能环保行业的行业规模得到显著提升，进而优化融资环境，提升产业产值。国家可以大力宣传当前的能源浪费与环境污染及其可能会带来的巨大危害，节能环保的重要意义，使人们从心理上重视节能环保。企业可以研发出更好的产品，不仅做到节能环保，还可以给消费者带来切身利益，从而使节能环保产品广泛普及开来，形成正面反馈。
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2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	0.55	0.82	0.82	0.96	1.15	1.34	1.53	1.72	1.91	2.1	2.29	年份

节能环保产业GDP增长率


2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	0.112	0.105	0.111	0.112	0.113	0.113	0.113	0.112	0.111	0.11	0.109	年份

经济发展因子


2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	0.028	0.029	0.031	0.033	0.034	0.036	0.037	0.039	0.04	0.041	0.042	年份

政府支持因子


2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	0.239	0.292	0.256	0.19	0.378	0.423	0.388	0.354	0.33	0.314	0.303	年份

技术创新因子


2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	0.255	0.084	0.084	0.104	0.09	0.074	0.08	0.067	0.057	0.049	0.042	年份

行业规模因子


技术创新无变化下的融资环境提升	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	0.172	0.125	0.119	0.112	0.149	0.154	0.149	0.137	0.128	0.122	0.117	科技进步贡献率增加10%情形下的融资环境提升	0.175	0.128	0.122	0.115	0.152	0.157	0.152	0.14	0.132	0.125	0.121	创新投入增长率增加10%情形下的融资环境提升	0.172	0.126	0.12	0.112	0.15	0.154	0.149	0.137	0.129	0.122	0.118	技术市场成交额增长率增加10%情形下的融资环境提升	0.173	0.126	0.12	0.113	0.15	0.155	0.15	0.138	0.129	0.123	0.118	年份

融资环境提升



行业规模无变化条件下的融资环境提升	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	0.172	0.125	0.119	0.112	0.149	0.154	0.149	0.137	0.128	0.122	0.117	新增企业增长率增加10%情形下的融资环境提升	0.179	0.127	0.121	0.115	0.152	0.156	0.151	0.139	0.13	0.123	0.118	普及度增长率增加10%条件下的融资环境提升	0.18	0.128	0.122	0.116	0.152	0.157	0.152	0.139	0.131	0.124	0.119	节能环保行业人才规模增长率增加10%情形下的融资环境提升	0.179	0.127	0.121	0.115	0.152	0.156	0.151	0.139	0.13	0.124	0.119	年份

融资环境提升
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融资环境提升
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