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[bookmark: _Hlk61462336]摘要：生物质发电企业可持续发展对于改善生态环境、缓解能源短缺和促进循环经济至关重要。论文运用修正的模型，对2018年21家从事生物质发电业务的企业的绿色技术创新效率进行了较为全面的评价和影响因素进行分析。结果表明：生物质发电企业经调整的效率显著低于初始效率值；生物质发电企业绿色技术创新效率存在较大的改进空间，不同企业存在显著差异；专业化程度，产业链完善程度，废弃物处理量和运营能力对企业绿色技术创新效率呈显著正相关；而企业治理制度对企业绿色技术创新效率呈显著负相关。
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Abstract：The sustainable development of biomass power generation enterprises is crucial to improving the ecological environment, alleviating energy shortages and promoting a circular economy. This paper uses Bootstrap's modified DEA-Tobit model to conduct a comprehensive evaluation and analysis of the green technology innovation efficiency of 21 companies engaged in biomass power generation in 2018. The results show that: Bootstrap-adjusted DEA efficiency of biomass power generation enterprises is significantly lower than the initial DEA efficiency value; there is a large room for improvement in the efficiency of green technology innovation of biomass power generation enterprises, and there are significant differences among different enterprises; degree of specialization and industrial chain perfection, waste disposal amount and operating capacity are significantly positively related to the efficiency of green technology innovation of enterprises; while internal distribution mechanisms are significantly negatively related to the efficiency of green technology innovation of enterprises.
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随着全球经济快速发展，人口扩张和城市化进程不断加快，一方面使得包括煤炭、石油、天然气等化石能源资源的消耗持续加剧，能源短缺逐渐转化成能源危机；另一方面带来的生活垃圾和农业废弃物急剧增加，据《中国城市建设统计年鉴》数据，2018年我国城市生活垃圾清运量达到2.28亿吨，比2010年的1.58亿吨增长了44.30%。面对化石能源的日益枯竭，以及生态环境恶化的日益加重，生物质能作为唯一的物质性、易储存的可再生能源，为世界能源结构的优化、生物经济的发展以及实现碳中和提供了新思路，受到世界各国的高度重视。2018年10月，国际能源署（IEA）发布的《2018可再生能源年度报告》首次指称生物能源是“被忽视的巨人”，并且预测未来5年内，生物能源将在全球范围内引领可再生能源的发展。因此，大力发展生物质能对于改善生态环境、缓解能源短缺和促进绿色经济的发展具有重要意义[1]。
绿色技术创新就是在提供给客户产品价值的过程中能够显著减少对环境的影响（Fussler,James）[2]。中国是一个农业大国，生物质资源十分丰富。据《生物质能发展十三五规划》数据，中国可作为能源利用的农作物秸秆及农产品加工剩余物、林业剩余物和能源作物、生活垃圾与有机废弃物等生物质资源总量每年约4.6亿吨标准煤。生物质发电是生物质能源的核心产业。生物质发电是指利用生物质自身具有的生物质能量，通过直接燃烧进行发电或通过生物质经厌氧发酵处理产生的沼气进行发电，具体包括农林废弃物直接燃烧发电、垃圾焚烧发电、垃圾填埋气和畜禽粪污沼气发电等[3]。为促进绿色经济的发展，中国颁布了《可再生能源法》（2005年），并配套的一系列相关激励政策，如《关于完善农林生物质发电价格政策的通知》（2010年），《关于完善垃圾焚烧发电价格政策的通知》（2012年）。截至2015年，中国生物质发电总装机容量约1030万千瓦，年发电量约520亿千瓦时，其中沼气发电约30万千瓦，垃圾焚烧发电约470万千瓦，农林生物质直燃发电约530万千瓦[4]。目前，全国总共有313家生物质发电企业分布在全国各地，其中上海和深圳主板上市和新三板上市公司大约30家。根据证券交易所公开数据，“生物质发电第一股”凯迪生态（000939），2017、2018年归母净利润共亏71.9亿元，而以鸡粪为原料发电的圣新能源（837809）这两年却分别实现利润0.3667亿元，0.3756亿元，以城市垃圾综合处理的企业上海环境（601200）分别实现了5.06亿元，5.78亿元。

一方面，中国社会经济发展和生态文明建设迫切要求中国全力推进绿色经济的发展，尤其是生物质发电产业；另一方面，部分生物质发电企业亏损或微利的现状，严重制约着产业的可持续性，如凯迪生态处于退市边缘。那么，当前中国生物质发电企业的绿色技术创新效率处于什么水平？影响中国生物质发电企业的绿色技术创新效率主要因素有那些？因此，基于方法对21家生物质能发电上市企业的绿色技术创新效率及影响因素进行分析，以期为生物质能发展十四五规划提出有益的政策思路。
1文献综述
   Cosentino S L[5]等认为由于生物质能是植物在生长过程中通过光合作用将大气中的二氧化碳进行吸收，具有固碳效应，其对生态环境改善能够产生较大的促进作用。中国节能环保集团政策研究室主任袁宝荣[6]表示生物质发电不仅能起到治理农林废弃物和处置城市生活垃圾的作用，而且可以实现可再生能源的清洁利用和可持续发展。Thornley P[7]等通过研究英国的生物质发电状况，得出相比其他可再生能源，生物质能更具社会经济效益和技术优势。Jicheng Liu等[8]从电力结构，资源分布，投资实力，政策环境等多个方面分析了我国生物质发电的现状，并提出相关建议：生物质电厂选址需要考虑生物质资源分配不均和资源短缺问题；企业应拓宽融资渠道，增加投资；加强和加快技术发展；构建成熟的产业链；制定相关政策并加强支持。Kishore[9]等认为诸如收集、加工、低效能使用传统装置和目前不成熟的生物质能技术等是阻碍有效和可持续地利用现有生物资源的因素。黄少鹏[10]在调研五河凯迪生物质能发电厂后，对秸秆发电产业存在的问题进行研究分析，得出秸秆发电效率提升主要受资产专用性、运输成本以及国家补贴缺口限制。郝德海[11]从生物质发电厂的投资回收期、净现值和内部收益率等方面分析生物质发电技术的经济性，并提出政策、技术、融资渠道、资源可供性以及信息和市场等是影响我国生物质发电项目技术发展的主要因素。蔡立亚，郭剑锋，姬强[12]对 G8与BRIC从2000~2008 年的新能源及可再生能源发电绩效进行动态评价，结果表明，发电绩效数值上体现为发达国家更高，但在增长速度上发展中国家更具优势；资源禀赋程度与发电绩效出现倒挂，各国应主动加大技术投入比重，以期达到现有资源最大化的利用效率。张兵等[13]运用成本-收益分析法对江苏省生物质能的环境效益进行了研究。研究表明：相较燃煤发电，每利用秸秆发电1KW•h 不仅可以减少原煤438.54g的耗用，降低669.73g温室气体CO2的排放，降低污染气体如SO2、NOX等的排放，还可以有效降低污水和固体废弃物的排放量。朱静芸，张彩虹[14]建立可变规模效益的BCC模型，分析了生物质能源企业的经营效率。王学峰等[15]通过构建运输成本模型，得出构成生物质发电企业物流成本的主要因素是燃料消耗成本，根据研究结果企业可通过制定合理物流方案，科学调配运输车辆压缩生产成本。闫庆友，尹洁婷[16]通过建立 Bio-AG 系统，利用网络 DEA方法研究生物质发电行业利润的相对效率。胡静等[17]以组织学习为中介变量构建概念模型，得出市场导向、政策导向可以通过组织学习对生物质能源企业绩效产生正向影响的结论。任海芝等[18]构建以“内源融资”、“股权融资”、“债权融资”为投入变量，“营业收入”和“净利润”为产出指标的DEA-Malmquist模型，基于37家生物质能产业相关上市公司2011~2017年数据，发现2011~2017年间生物质能产业融资效率水平整体呈波幅不等的不稳定态势；生物质相关服务产业融资效率降幅显著且处于规模效益递减。


综上所述，以上学者大多从宏观层面对开发利用生物质能的必要性，发展现状，发展模式以及生态环境效应等方面进行研究；微观层面分析生物质能生产与需求的影响因素，将各影响因素结合，为生物质能的可持续发展提出合理的政策，做出正确的决定并分析政策。绩效评估作为企业进行科学管理的有效途径，得到越来越多学者的关注，己成为广大学者研究的热点问题。但目前绩效评价方法种类众多，主成分分析、聚类分析、因子分析、层次分析、Delphi法、生产函数法、指标公式法、模糊评价以及数据包络分析（DEA）等多种方法。考虑到作为上市公司层面生物质发电属于绿色经济且企业效率的研究对象都属于小样本，如何解决小样本情况下导致的效率评价值存在偏差问题？因此，论文以2018 年统计数据为基础,以21家在上海、香港和深圳等三地上市的具有生物质发电业务的绿色企业为研究对象，采取方法来测算各自的绿色技术创新效率，使用回归方法来分析绿色技术创新效率的影响因素。
[bookmark: _Toc7785722]   2研究设计与数据说明
2.1研究方法
2.1.1 DEA 模型

[bookmark: _Toc7785727]假设每有个决策单元，则可构建如下模型：

                                                (1)











式中每个产业主体的每个决策单元有个投入、个产出数据，对第个决策单元，向量、分别代表每个决策单元的投入与产出。表示第项投入和第项产出的加权系数；表示第个主体的效率值，取值范围为（0，1），越接近1代表效率越高，的决策单元的效率最高。

2.1.2模型



方法的基本思想是运用方法，在原来样本数据基础上不断地重复抽样来模拟原始数据的生成过程，通过扩大样本量来修正小样本情况下效率评价值的偏差，并给出真实效率测度的置信区间[19]。模型计算步骤如下:

（1）运用传统DEA模型得出每个决策单元的相对效率值；








（2）根据个决策单元的效率值，运用方法模拟出规模为（模拟次数一般大于2000）的随机效率值(基于Simar and Wilson)[30]，表示第次迭代中的随机效率值；

（3）获得模拟样本；




（4）根据调整后的投入产出数据，利用DEA模型中的松弛量，得到第个决策主体能源效率的估计量；


（5）重复步骤（2）~（4）（建议2000次），得到每个决策单元的一组估计值,对这些数据进行均值化，据此可以修正第个决策单元的效率值偏差[31-32]；




（6）计算方法修正的第个决策单元的效率值。


2.1.3基于 Bootstrap 的截断回归模型
[bookmark: _Toc20895]DEA 模型是通过各决策单元与有效生产前沿面进行比较,从而来判断各决策单元的相对效率。因此,在回归模型中把决策单元的技术效率值作为因变量,而因变量是部分连续和部分离散分布的数据,采用普通最小二乘法(Ordinary Least Square, OLS)得出的结果存在偏误，需建立受限因变量模型(Limited Dependent Variable Models)并使用最大似然法(Maximum Likelihood, ML)估计回归系数更加适合。


把各影响因素为解释变量，经纠偏后的效率值为被解释变量，构建截断回归模型[36]:

（2）






其中，为第个决策单元的纠偏后的效率值，为随机扰动项。代表影响因变量的相关因素，是未知参数向量。为减少回归的异方差性和单位不统一问题，所有数据都经过归一化处理。








其中，为该变量数据最大值，为该变量数据最小值。
2.2样本选择与数据来源
根据证监会公布的上市公司行业分类标准，生物质发电企业处于公用事业板块的电力或环保工程及服务这两个子项，结合公司是否拥有以生物质发电的业务以及产出数据为正要求，最终筛选出在2018年间有经营活动的21家生物质能发电上市公司（剔除了两家亏损巨大的公司，凯迪生态(000939)和盛运环保（300090）,具体情况如表1所示,这些企业的业务主要为以城市垃圾固体废弃物处置项目投资、建设与运营的综合性发电企业，以畜禽粪污产生沼气和以农林秸秆等废弃物进行生物质发电企业。
表1生物质能发电企业样本清单
	决策单元
	公司名称
	证券代码
	主营业务

	A01
	京安股份
	871772
	沼气发电、有机肥的生产与销售、城市污水剩余活性污泥处置服务、以及沼气工程咨询服务和相关设备销售。

	A02
	源怡股份
	831702
	生物质能发电业务

	A03
	中技能源
	833037
	收集并利用垃圾填埋气等富含甲烷的气体进行发电

	A04
	中国天楹
	000035
	2017年，公司正在建设和筹备建设的垃圾焚烧发电项目达到10个

	A05
	瀚蓝环境
	600323
	目前国内唯一已建成并成功运营的具有完整固废处理产业链的固废处理产业园

	A06
	泰达股份
	000652
	2017年完成生活垃圾处理总量186.16万吨，其中焚烧处理生活垃圾160.35万吨，卫生填埋处理生活垃圾25.81万吨，年处理农林废弃物23.03万吨

	A07
	上海环境
	601200
	公司目前拥有生活垃圾焚烧发电项目12个，垃圾焚烧项目总设计处理能力达到15550吨/日

	A08
	绿色动力
	601330
	从事生活垃圾焚烧发电厂的投资、建设、运营、维护、技术顾问业务

	A09
	首创环境
	03989
	提供废物处理技术及服务，并专注废物处理设施的技术开发、设计、系统集成、项目投资、顾问、营运及维护

	A10
	粤丰环保
	01381
	提供城市生活垃圾处理服务以及营运与垃圾焚烧发电厂

	A11
	伟明环保
	603568
	城市生活垃圾焚烧发电业务，渗滤液处置、餐厨垃圾处置、设备销售及技术服务、垃圾清运

	A12
	瑞华股份
	835223
	生物质发电、供热

	A13
	德长环保
	832218
	垃圾焚烧发电业务及危险废物处置业务

	A14
	百川环能
	837679
	垃圾填埋气治理项目的投资、建设与运营

	A15
	光大国际
	00257
	建造、运营环保能源项目、环保水务项目、绿色环保项目

	A16
	高能环境
	603588
	垃圾焚烧发电业务工程建设、运营服务，垃圾日处理能力达到5800吨

	A17
	圣新能源
	837809
	电力、供热、灰渣、LNG

	A18
	丰源股份
	832236
	生物质能源、光伏发电电力、低温循环水

	A19
	旺能环境
	002034
	生活及餐厨垃圾项目运行、污泥处置、环保设备安装

	A20
	民和生物
	836448
	发电、生物有机肥、生物燃气

	A21
	启迪环境
	000826
	公司在运营的生活垃圾处理项目总处理能力为15803吨/日


本文所有的计量数据来源于金融研究数据库（RESSET）、国泰安数据库（CSMAR）、《中国统计年鉴》，及各上市公司各年度报告中的数据。
2.3指标选择
[bookmark: _Toc26081]　　（1）投入产出变量
借鉴前人研究的基础上，从中国生物质上市公司角度，根据指标体系的构建原则和能源行业的特征，从经济增长的核心要素劳动和资本角度，选取固定资产净值、职工薪酬和总资产作为投入变量；选取生物质发电企业的净利润、发电量作为产出变量（任海芝,许冰钰）[18]。具体如表2所示。
表2投入产出指标体系的选取
	指标类型
	指标名称
	符号
	单位
	指标来源于

	投入变量
	固定资产净值
	X1
	亿元
	资产负债表的固定资产

	
	职工薪酬
	X2
	亿元
	资产负债表的应付职工薪酬

	
	总资产
	X3
	亿元
	资产负债表的总资产

	产出变量
	净利润
	Y1
	亿元
	利润表

	
	发电量
	Y2
	亿千瓦时
	企业年报和社会职责数据库


在运用 DEA 模型时，一般会提出决策单元数量大于投入与产出指标总和数两倍的要求，本研究涉及21个决策单元，建立的指标系统包含5个指标，因此，在数量方面符合 DEA 模型的使用条件。同时，本研究均选用定量化指标，确保了评价的客观性和科学性。
[bookmark: _Toc31237]　　（2）Tobit指标选取
技术创新是企业生存的动力源泉，是企业保持行业竞争地位和可持续发展的关键。生物质发电产业在欧美等国家技术已经成熟，但在国内，中国生物质发电企业还存在单位固定资产投资较大和运营成本相对较高，技术开发能力和产业体系较薄弱等特点，尤其是机组热效率较低，尹秀芝[20]认为影响企业技术创新的要素归纳为宏观政策，创新机制，主体创新能力和创新环境等四个方面。李广培等[21]把绿色技术创新内部影响因素归纳为企业人才、资金投入、激励制度和社会责任等。考虑到指标数据的可获得性以及结合生物质能产业的特点，从政府补助和产业链完善程度来定义技术创新效率的宏观政策和创新环境。用企业内部分配机制，企业所有制，社会责任、运营能力等来表示主体创新机制和创新能力。指标体系如表3所示。
表3技术效率影响因素变量说明
	变量类型
	变量指标
	变量名
	含义

	
被解释变量
	技术效率
	TE
	DEA测度出的技术效率值

	解释变量X
	政府补助
	SUB
	滞后一期的政府补助

	
	产业链完善程度
	CHAIN
	用0~1来表示产业链完善程度

	
	内部分配机制
	PCW
	应付职工薪酬/员工人数

	
	产业结构
	ELEC
	发电收入/营业收入

	
	社会责任
	CSR
	年废弃物处理量

	
	企业所有制
	CR
	第一大股东持股比例

	
	营运能力
	TAT
	总资产周转率


1）政府补助。政府支持不仅可以弥补企业研发资金的不足，更为重要的是政府参与创新活动能为企业研发提供基础设施条件。由于政府支持数据暂无统一口径，本文采用上市公司营业外收入中的“政府补助”作为替代。由于政府补助具有滞后性，参考以往学者的做法本文研究采用滞后一期的政府补助作为当期的补助投入。
2）产业链完善程度。产业链是基于某一产业形成的技术经济关联并形成一个产业集群。生物质发电产业目前存在的最大的问题是产业链前端原材料收集数量不足，运输成本高。因此，根据企业是否拥有完整的产业链，用0~1来表示产业链完善程度。
3）内部分配机制。人才是企业第一生产力，员工福利薪酬是激励员工最为直接的表达方式，因此，用人均薪酬（资产负债表的“应付职工薪酬”除以“员工人数”）来代表企业内部的激励机制。
4）专业化程度。刘忠生[22]认为专业化分工可以吸收专业人才并集中优势资源在某一领域进行技术研发，从而有利于行业技术效率提高。用发电收入占总业务收入之比来表示企业的专业化程度。
5）社会责任。生物质能企业的社会责任是实现废弃物的最大资源化利用。采用上市公司披露的社会责任报告中的废弃物处理量来作为社会责任量化指标。
6）企业所有制。吴琼[23]认为企业所有制是影响企业效率的重要制度因素。用第一大股东持股数占总股本比例来表示企业所有制性质，用 0~1来表示。
7）营运能力。传统的反映营运能力的财务指标包括“总资产周转率”、“存货周转率”和“营业账款周转率”。生物质发电企业的最大投入是固定资产，选用“总资产周转率”代表企业的营运能力。
   3 实证结果与分析
[bookmark: _Toc26197]3.1效率分析


生产过程中有规模报酬可变和规模报酬不变两种情况，选择何种假设直接影响 DEA 测算效率的结果。传统的 DEA 方法中有两个基本模型：一个是基于规模报酬不变的 CCR 模型，另一个是基于规模报酬可变的BCC模型。Simar和Wilson的研究表明，当实际研究问题为规模报酬不变时，采用 CCR和BCC模型分别计算出的估计量均具有相合性。但是，如果实际研究问题为规模报酬可变，那么BBC具有相合性，而CCR不具有相合性[30]。因此，为了降低因模型选择不恰当所导致计算结果出现偏差，本文基于BCC模型来进行效率的测算，同时采用Simar和Wilson 提出的方法来进行效率得分的纠偏处理[24]。



本研究采用软件，选择 DEA 规模报酬可变的径向距离（BCC）投入导向模型，模拟采用效率值方法（基于Simar and Wilson），参考已有研究，将重复抽样次数设定为2000次，使用固定随机数列，置信区间、均数、中位数等结果的计算采用Simar& Wilson的纠偏方法进行处理，计算结果如表4所示。

从表4结果来看，2018年，在评估的21家以生物质为原料进行发电的企业中，有A03（中技能源）、A05（瀚蓝环境）、A06（泰达股份）、A08（绿色动力）、A11（伟明环保）、A14（百川环能）、A15（光大国际）、A17（圣新能源）、A18（丰源股份）、A19（旺能环境）10家企业效率值为1，即达到有效生产前沿面，而在95%的置信度下，Bootstrap方法迭代2000次后，无一企业效率达到有效生产前沿面，传统DEA 模型测度的21家生物质发电企业效率值均处于置信区间外，且修正后的效率值均低于原始效率，说明传统 DEA 模型测度的技术效率值高估，经过方法计算的效率值可以从一定程度上消除小样本带来的右偏估计，修正后的效率更能反映实际效率值。
表4  2018年生物质发电企业生产效率的偏差和置信区间估计结果
	决策单元
	初始DEA
估计结果
	偏差
	Bootstrap-DEA估计结果

	
	
	
	修改效率值
	中值
	标准差
	下界
	上界

	A01
	0.779
	0.086
	0.709
	0.728
	0.063
	0.519
	0.772

	A02
	0.922
	0.097
	0.844
	0.871
	0.079
	0.596
	0.914

	A03
	1.000
	0.360
	0.819
	0.908
	0.203
	0.302
	0.992

	A04
	0.581
	0.048
	0.539
	0.545
	0.032
	0.461
	0.576

	A05
	1.000
	0.108
	0.908
	0.923
	0.066
	0.742
	0.991

	A06
	1.000
	0.315
	0.824
	0.897
	0.185
	0.390
	0.991

	A07
	0.836
	0.092
	0.764
	0.788
	0.076
	0.531
	0.829

	A08
	1.000
	0.357
	0.819
	0.899
	0.198
	0.298
	0.991

	A09
	0.281
	0.023
	0.261
	0.265
	0.015
	0.222
	0.278

	A10
	0.794
	0.066
	0.737
	0.751
	0.051
	0.596
	0.788

	A11
	1.000
	0.350
	0.820
	0.905
	0.197
	0.306
	0.991

	A12
	0.877
	0.090
	0.802
	0.819
	0.064
	0.631
	0.870

	A13
	0.430
	0.044
	0.393
	0.401
	0.030
	0.308
	0.426

	A14
	1.000
	0.140
	0.885
	0.901
	0.082
	0.701
	0.991

	A15
	1.000
	0.359
	0.814
	0.896
	0.198
	0.306
	0.990

	A16
	0.874
	0.085
	0.802
	0.818
	0.058
	0.641
	0.865

	A17
	1.000
	0.314
	0.824
	0.903
	0.186
	0.405
	0.991

	A18
	1.000
	0.253
	0.839
	0.904
	0.159
	0.478
	0.991

	A19
	1.000
	0.318
	0.816
	0.894
	0.184
	0.425
	0.992

	A20
	0.384
	0.017
	0.368
	0.374
	0.014
	0.331
	0.383

	A21
	0.772
	0.049
	0.728
	0.733
	0.030
	0.653
	0.766

	平均值
	0.835
	0.170
	0.729
	0.768
	0.103
	0.469
	0.827


[bookmark: _Toc305]2018年国内生物质发电企业技术效率均值为0.729，这意味着即使固定资产、人力资源和总资产投入平均消减27.1%，仍然可以保持既定的发电量和净利润。其中，最大效率值为0.908，最小效率值为0.265，且标准差系数也高达0.103，这表明目前国内生物质发电企业绿色技术效率不仅存在较大改进空间，而且存在显著的个体差异。具体来看，A02，A03，A05，A06，A08，A11，A12，A14，A15，A16，A17，A18，A19的技术效率都在0.8以上，表明这些企业的的资源利用率比较接近最优前沿面，改进空间较小。A09，A13，A20，其效率均不超过0.5，相对于效率较高的企业而言，这些企业的资源投入存在严重的资源浪费。
为进一步比较分析生物质发电企业的技术效率，下面将技术效率值分为三个象限，属于[0,0.5]的为低效率企业，(0.5,0.8]的为中效率企业，(0.8,1]的为高效率企业。按照这一标准划分，得到技术效率的象限如表5所示。
表5生物质发电企业绿色技术效率的象限表
	象限
	企业

	第I象限
	首创环境，德长环保，民和生物

	第Ⅱ象限
	京安股份，中国天楹，上海环境，粤丰环保，启迪环境

	第Ⅲ象限
	源怡股份，中技能源，瀚蓝环境，泰达股份，绿色动力，伟民环保，瑞华股份，百川环能，光大国际，高能环境，圣新能源，丰源股份，旺能环境


第一象限为效率值属于[0,0.5]的为低效率企业。这3家企业中，有2家垃圾发电（首创环境，德长环保），1家以有机肥生产主，禽畜沼气发电为辅企业（民和生物）。
第二象限为效率值属于(0.5,0.8]的为中效率企业。这5家企业中，包含4家垃圾燃烧发电（中国天楹，上海环境，粤丰环保，启迪环境），1家禽畜沼气发电（京安股份）。
第三象限为效率值属于(0.8,1]的为高效率企业。这13家企业主营业务不尽相同，其中9家垃圾发电（中技能源，瀚蓝环境，泰达股份，绿色动力，伟民环保，百川环能，光大国际，高能环境，旺能环境），1家禽畜沼气发电（圣新能源），3家农业秸秆发电（源怡股份，瑞华股份，丰源股份）。
3.2效率影响因素模型的估计结果与分析
为何同样作为以生物质为原料进行发电的企业，技术效率存在差异？利用选取的环境变量，根据前面构建的Bootstrap 截断回归模型的计算步骤，对影响生物质发电企业技术效率的因素进行回归检验，检验结果见表6：
表6 效率影响因素的回归检验结果
	变量
	系数
	标准差
	Z检验
	P值

	SUB
	-0.160
	0.187
	-0.854
	0.393

	CHAIN
	0.224**
	0.109
	2.048
	0.041

	PCW
	-0.108
	0.225
	-0.482
	0.630

	ELEC
	0.287***
	0.080
	3.608
	0.000

	CSR
	0.457**
	0.221
	2.065
	0.039

	CR
	-0.286**
	0.130
	-2.201
	0.028

	TAT
	0.330***
	0.114
	2.888
	0.004

	C
	0.410
	0.107
	3.840
	0.000


注:***表示显著性水平为1% ；**表示显著性水平为 5% ;*表示显著性水平为 10%
从表6可知：Tobit回归方程的7个影响因素中的5个环境变量在10%的显著性下通过了检验，说明环境因素确实会对生物质发电企业的技术效率产生显著影响。在Tobit模型的回归方程中，当回归系数为正时，说明环境变量增大有利于提高企业绿色技术创新效率，从而提升企业的竞争力。反之，当回归系数为负时，表明环境变量会阻碍企业绿色技术创新效率，从而抑制生物质企业的可持续发展。通过分析7个影响因素对生物质发电企业绿色技术创新效率的回归系数，可以得出以下结论：
（1）政府补助（SUB）对绿色技术创新效率没有通过显著性检验。这可能是由于政府对生物质发电企业提供的项目补助并未切实应用到企业的技术创新活动之中，项目资金的落实缺乏监管。
（2）产业链完善程度（CHAIN）对绿色技术创新效率有正的影响。产业链完善程度对企业的技术效率回归系数为0.224，这表明完善产业链有利于保证发电原材料持续供应，从而提升企业技术效率，如圣新能源依靠集团公司完整的产生链，实现了养殖和废弃物处理综合一体化。
（3）内部分配机制（PCE）对绿色技术创新效率没有通过显著性检验。可能是企业现有的固定薪酬制度不利于企业绿色技术创新，应该改变现有的分配方式，采用期权或股份的方式来更好调动企业员工创新的积极性。
（4）专业化程度（ELEC）对绿色技术创新效率有正的影响。发电收入占比对于生物质发电企业技术效率的回归系数为0.287。这说明生物质发电企业主营业务的集中有助于提高企业绿色技术创新效率。
（5）原材料处理量（CSR）对绿色技术创新效率有正的影响。原材料处理量对于生物质发电企业技术效率的回归系数为0.457。这表明充足的原材料有利于企业提高技术效率，降低生产成本，因此，生物质发电企业能够可持续发展关键是原材料供应充足。
（6）企业治理制度（CR）对绿色技术创新效率有负的影响。股权集中度对企业的技术效率回归系数为-0.286。从管理角度上看，当生物质上市公司的股权结构较为集中时，集中的股权结构可能会限制市场机制在改善公司治理上的作用的发挥。
（7）运营能力（TAT）对绿色技术创新效率有正的影响。固定资产周转率对于生物质发电企业技术效率的回归系数为0.330。这说明提高生物质发电企业固定资产的周转率有利于企业的技术进步和可持续发展。
4研究结论
[bookmark: _Toc7785733]本文应用Bootstrap-DEA模型实证分析我国21家生物质行业上市公司2018年度的绿色技术效率及其影响因素进行了分析，得出以下结论：
（1）传统 DEA 模型测度的效率值发生了右偏估计。生物质能发电企业经Bootstrap方法迭代2000次后，无一企业效率达到有效生产前沿面，传统DEA 模型测度的21家生物质发电企业效率值均处于置信区间外，且修正后的效率值均低于原始效率。
（2）生物质发电企业存在较大改进空间。生物质发电行业2018年技术效率均值为0.729，其中，最大效率值为0.908，最小效率值为0.265。这充分说明随着技术进步以及政府对绿色低碳能源的重视，生物质发电绿色技术效率还有较大的提空间。
（3）存在显著的个体差异，不同类型的发电企业效率差异较大。生物质发电行业2018年技术效率标准差系数高达0.103，以农林废弃物作为原料且具有完整产业链企业的技术效率较高。
（4）产业链完善程度，专业化程度，废弃物处理量和运营能力对企业绿色技术创新效率呈显著正相关；而股权集中度对企业绿色技术创新效率呈显著负相关。
根据以上研究结论，提出以下政策建议。
（1）立足国内自有技术力量，积极引进、消化、吸收国外先进生物质发电技术基础上，加强国内生物质发电设备的技术研发和升级改造，在重大装备扶持项目中安排专项经费，开展先进生物质发电示范项目研究，促进大规模、低成本、高效率示范应用。
（2）发挥中央和地方合力，完善支持生物质发电利用政策措施体系。建议制定生物质发电热电联产的产业政策和生物质发电前端与终端补贴政策，同时引导地方出台措施支持现有政策之外的其他生物质发电方式。
（3）完善生物质发电产业链配套体系和技术服务体系，如农林废弃物原材料收集合作社，培育生物发电附属产品综合利用主体，才能大规模的处理农林废弃物和禽畜粪便，支撑生物质发电产业的可持续发展，实现能源清洁利用和生态环境治理。 
（4）完善生物质发电企业激励机制和公司治理机制，借鉴优秀企业的成功经验，建立一套科学有效的绩效考核制度，以期权等方式吸引国内生物质能相关专业人才加盟，从而提高企业的管理效率和经济效益。
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