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[bookmark: OLE_LINK1]摘要：在绿色发展理念和经济高质量发展战略实施背景下，建筑产业走绿色转型道路是必然趋势。提高建筑企业绿色技术创新效率成为该产业实现高质量、可持续发展的必然要求。以中国37家建筑业上市企业微观数据为例，采用三阶段数据包络分析（DEA）模型测算2016－2021年建筑企业上市公司的绿色技术创新效率，在此基础上通过Tobit模型分析企业内部特征因素对效率的影响，同时根据样本企业所有制类型、专业性质角度不同开展异质性分析。结果发现：剔除环境因素和随机干扰影响后，企业绿色技术创新效率明显上升，且呈倒“U”型趋势；与非国有企业相比，国有企业绿色技术创新效率发展相对稳定，不容易受外部市场变化所干扰；房屋装饰及其他建筑业企业较土木工程建筑业企业的绿色技术创新能力更强，但其更易受外部市场环境影响；企业无形资产、企业规模、盈利能力对绿色技术创新效率呈现显著正向影响，而股权集中度对绿色技术创新效率呈现显著负向影响。因此，应优化绿色技术创新环境、培养技术创新人才，为建筑企业进行绿色技术创新活动提供有力支持。
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Abstract: Against the backdrop of the green development concept and the implementation of the high-quality economic development strategy, it is an inevitable trend for the construction industry to take the path of green transformation. Improving the efficiency of green technology innovation in construction enterprises has become a necessary requirement for the industry to achieve high-quality and sustainable development. Taking micro data from 37 listed construction companies in China as an example, a three-stage data envelopment analysis model is used to measure the green technology innovation efficiency of these companies from 2016 to 2021. Based on this, the Tobit model is used to analyze the impact of internal characteristic factors on efficiency, and heterogeneity analysis is conducted according to the ownership type and professional nature of the sample companies. The results indicate that after excluding environmental factors and random disturbances, the efficiency of enterprise green technological innovation shows a significant improvement and follows an inverted "U-shaped" trend. Compared with non-state-owned enterprises, the efficiency development of green technology innovation in state-owned enterprises is relatively stable and less susceptible to external market changes. Building decoration and other construction enterprises have stronger green technology innovation capabilities than civil engineering and construction enterprises, while they are more susceptible to external market environment influences. The intangible assets, scale, and profitability of enterprises have a significant positive impact on the efficiency of green technology innovation, while the concentration of equity has a significant negative impact on the efficiency of green technology innovation. Therefore, efforts should be made to optimize the environment for green technological innovation and to cultivate innovation talent, providing strong support for construction enterprises to engage in green technological innovation activities.
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0 引言
在绿色发展理念和经济高质量发展战略深入贯彻落实的积极推动下，中国经济已显著步入了产业结构优化调整的全新阶段，但正面临着资源供给有限和环保因素限制等挑战。党的十九大明确提出要建立市场导向的绿色技术创新体系。2019年4月，国家发展和改革委员会下发《关于构建市场导向的绿色技术创新体系的指导意见》，提出要积极引进“十百千”绿色技术创新措施，即培育10个年产值超过500亿元的绿色技术创新龙头企业，支持100家企业创建国家绿色企业技术中心，认定1 000家绿色技术创新企业[1]。“绿色技术创新”这一概念首次被纳入国家政策文件，成为国家打造生态文明建设工作的核心议题。党的二十大明确提出，必须依靠高质量绿色环境来引领高质量的经济发展。因此，寻求创新性的应对策略以保证经济与环境的持续、和谐、均衡发展显得尤为紧迫。建筑业作为国民经济的支柱产业，对提高国民经济水平发挥着至关重要的作用，在当前环境下，有必要进一步加速推动建筑企业绿色转型发展，加大绿色技术创新力度并提高创新效率。然而，建筑业粗放式生产模式带来的资源利用率低和高污染高排放等问题愈发严重。为了应对严峻的生态环境、资源消耗以及碳排放等问题，建筑产业走绿色转型道路是必然趋势。绿色技术创新的关键在于将环境保护与经济增长相结合，即以低成本、低污染来获取最大的经济、生态效益。因此，提高建筑企业绿色技术创新效率是其实现高质量、可持续发展的必然要求。
1文献综述
“绿色技术创新”一词由国外学者Braun等[2]提出，是指企业为了降低环境污染、减少能源消耗而投入更多的研发资金发展绿色技术、工艺或产品的创新行为。部分学者也将绿色技术创新理解为以环境效益为导向的技术进步模式。如Fernando等[3]将绿色技术创新概念界定为，在实现经济效益最大化的过程中必须将环境保护与节能减排作为前提条件。国内对绿色技术创新领域的探索起步相对较晚。童昕[4]从企业视角出发，将绿色技术创新定义为在生产工艺中纳入环境因素的创新性提升及管理措施；而曾江洪等[5]通过运用二元分类法，将绿色科技创新划分为绿色产品创新与绿色过程创新两类，进一步将环境因素融入绿色技术创新活动中。综合有关研究的观点，从资源配置及环境保护角度出发，本文认为绿色技术创新能够实现经济与环境的协同发展，从而实现可持续发展的战略目标。具体而言，企业在推进绿色技术研发的进程中，应充分发挥知识资本，通过精益求精的研究策略，吸引研发人才并投入研发资金以推动技术革新，从而研发出符合环保标准的绿色技术并取得相关专利权，最终实现经济收益与环境保护的双赢。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2]有关绿色技术创新方面的研究主要集中于效率评价和影响因素两个方面，其中针对效率评价的研究主要采用随机前沿分析（SFA）的参数方法和数据包络分析（DEA）的非参数方法。如Zhang等[6]运用SFA模型对“一带一路”沿线33个国家的绿色技术创新效率及其两大构成部分——技术进步和技术效率进行测算与分析；陈长江等[7]则借助SFA模型，专门研究了中国各省份的技术进步、技术效率以及规模效率的动态变化趋势。然而，由于SFA需要先行建立估算模型，存在多输入多输出的复杂系统，一定程度上限制了其在绿色技术创新领域的广泛应用。因此，较多学者更倾向于选择DEA来测算绿色技术创新效率，如Liu等[8]对中国各地高新技术产业的技术创新绿色效率进行了研究，结果显示该效率整体上呈上升趋势；Zhang等[9]运用非径向的解释性基准模型（EBM）衡量建筑业的绿色技术创新效率，认为环境规制将有效促进建筑业绿色技术创新效率的提升；钱丽等[10]运用两阶段的DEA模型对中国各省份工业企业的绿色研发及成果转化效率进行研究；罗良文等[11]从创新价值链的角度出发，构建了中国区域工业企业绿色技术创新效率的评价体系；曹霞等[12]通过结合产品市场定价理论（PPT）模型对SFA模型无法有效处理涉及到多个产出指标的创新效率问题进行了改进，将新的产品销售收入、专利申请数量等产出因素纳入经过优化调整的SFA模型之中；李华晶等[13]以效率理论为基础，利用以产出为导向并保持规模报酬不变的CCR-DEA模型，对新能源企业的绿色技术创新活动进行了评估。在对绿色技术创新效率影响因素的研究方面，Fu等[14]聚焦于中国上市制造企业进行研究发现，区域创新能力是影响绿色技术创新效率的直接原因，而人力资源以及政府财政则属于间接影响力的范畴；张纪凤等[15]将视角集中于区域层面，测算了长三角38个城市的绿色技术创新效率，通过回归模型实证检验双向直接投资（FDI）【FDI是外商直接投资，请核实】协调可以显著提升绿色技术创新效率；谷丰等[16]通过对中国重污染行业的深入剖析，证实了政府补助能够对企业开展绿色技术创新产生正向激励效果；张琳琳等[17]采用定性比较分析方法探讨山东省16个地市区域绿色技术创新的组态效应，证实“有为政府+有效市场”的5个影响因素对于区域绿色技术创新存在4条实现路径；陈晓等[18]的研究重点在于企业外部环境影响因素，指出环境规制对技术创新的绿色效率产生正向推动时，政府补助可以增强这一正向效应，但环境规制本身也可能带来负面作用；李昊等[19]则认为外商直接投资、公司规模及技术进步对绿色技术创新效率具有积极的推动作用；肖文[20]、陈远燕[21]等研究表明财政投入力度对绿色技术创新效率的影响存在着促进和抑制两种情况；杨明海[22]借助中国地方人口统计数据进行分析后得出，企业的人力资本投入与绿色技术创新水平之间存在正相关关系。
综上所述，国内外学者对绿色技术创新的研究主要集中于制造业、工业等领域，对于建筑行业的研究仅局限在区域、省域等宏观层面，较少对微观建筑公司进行研究。因此，聚焦于高污染低效率的建筑业，运用三阶段DEA方法分析建筑企业绿色技术创新效率，并采用Tobit模型揭示企业内部自身特征因素对绿色技术创新效率的影响，旨在全面了解建筑企业的绿色技术创新效率水平，明确绿色技术创新效率提升的改进方向，以期为提升建筑业的绿色技术创新效率提出相应的政策建议。
2研究方法与实证模型
2.1三阶段DEA模型
传统DEA模型未能全面考虑到环境因素以及随机干扰对整体效率的影响，其估算的效率值无法准确揭示样本真实情况。针对上述问题，Fried等[23]提出基于松弛测度的三阶段DEA模型，通过运用松弛量有针对性地对模型中的投入变量进行相应调整，进而有效剔除环境因素与随机误差对效率计算的干扰，从而得出更为准确的效率值。三阶段DEA模型具体实施过程如下。
2.1.1第一阶段
采用SBM模型测算初始效率，以往常用的径向DEA模型并未充分考虑松弛性这一衡量指标，导致所获得的效率值不够精确，故采用非径向的SBM模型。考虑到建筑企业在进行绿色技术创新实践中追求的主要目标是通过最少的投入来实现最大化的产出量，因此本文选用投入导向的SBM模型，如式（1）所示。

s.t             （1）
       
式（1）中：表示决策单元的线性组合系数；分别为第个决策单元的投入和产出；分别为投入指标、产出指标的松弛值；为绿色技术创新效率值。
2.1.2第二阶段
第一阶段测算的效率值未剔除随机干扰和外部环境等因素对创新效率的影响。为更加准确地揭示建筑企业的绿色技术创新水平，利用SFA模型来消除外部环境因素对创新效率值的影响，即以第一阶段中已得出的各个投入变量的松弛值作为被解释变量，以外部环境变量作为解释变量，构建SFA回归函数如下。
，          （2）
式（2）中：是第个决策单元第项投入的松弛值；是外部环境变量；是外界环境变量的系数；是混合误差项，其中是随机误差项，表示随机干扰因素对投入松弛变量的影响；是管理无效率，表示管理因素对投入松弛变量的影响，。
为使所有决策单元处于相同的外部环境中，应剔除外部环境因素和随机干扰因素对效率测度的影响，调整公式如下。
（3）
式（3）中，是调整后的投入；是调整前的投入；是对外部环境因素进行调整；是将所有决策单元置于相同外部环境水平下。
2.1.3第三阶段
在对各决策单元进行相应调整之后，再次运用了SBM模型来对调整后的投入产出变量进行效率值测算，此阶段所得到的效率值已剔除了随机干扰项及外部环境等不确定因素的影响，能够更为准确地反映实际情况。
2.2 Tobit回归模型
为进一步分析建筑企业内部自身特征因素对绿色技术创新效率的影响，以DEA模型第三阶段测算的效率值为因变量，各影响因素为自变量，构建多元线性回归模型进行实证研究。由于建筑企业的创新效率值在之间，表现出截断特征，因此选择面板Tobit模型，其运用极大似然估计，能有效处理因变量数据受限的问题，如式（4）所示。
     （4）
式（4）中：表示绿色技术创新效率；为常数项；为影响因素；为各项估计参数；为随机误差项。
3变量与数据说明
3.1投入与产出指标
投入指标。在评估建筑企业研发投入水平时，经常运用两个指标：研发人员和研发经费支出。由于在现行的统计口径内尚未纳入关于绿色创新人员以及绿色研发经费的相关统计数据，因此借鉴肖仁桥等[24]的研究成果，采用传统的研发人员数量、研发投入金额作为人力及财力的投入指标，并以固定资产作为物力投入指标。这主要是由于在实际操作过程中，传统创新人员及绿色创新人员难以明确区分，而许多常见的技术创新项目同样可以推动经济效益与环境效益的协同增长。
产出指标，多选择专利产出、经济产出来表征。绿色专利申请量为企业绿色创新活动的直接成果，其作为专利产出，主营业务收入代表创新成果的经济效益，可看作是绿色技术创新的经济产出；同时为了更好地体现绿色产出要素，参考王雪等[25]的方法，选择环境信息披露指数（Eidq）作为绿色产出。
3.2外部环境因素
外部环境变量应当遵循分离假设原则，也就是这些因素虽然能够直接或间接地影响建筑企业的创新效率，但却不受企业的主观控制。依据建筑企业技术创新活动特性，结合变量在测算过程中的显著性，选取宏观经济环境、政策干预、技术市场发展水平、研发强度4个因素作为环境变量。
（1）宏观经济环境。宏观经济环境对企业的技术创新效率具有显著影响，地区经济发展水平越高，越有助于建筑企业充分发挥其研究人员及研发经费的优势[26]。鉴于中国各地区经济发展水平存在显著差异，因此将企业所在省份的地区生产总值（GDP）作为宏观经济环境的代理变量。
（2）政策干预。财政科技支出与绿色创新紧密关联[27]，企业进行绿色技术创新时具有的高投入性和高风险性使得试错成本上升，政府干预在一定程度上可以降低企业的创新风险[28]，因此以企业所在省份的政府科学技术支出作为政策干预的代理变量。
（3）技术市场发展水平。科技市场发展能加速创新资源的优质整合、降低绿色技术使用成本，同时拓宽绿色技术可选范围以及加强示范效应及竞争效应，进而对企业的绿色技术创新产生显著的推动力[29]，因此以企业所在省份的技术市场成交额与GDP之比值作为技术市场发展水平的代理变量。
（4）研发强度。研发强度可视为驱动企业进行绿色技术创新的重要技术条件，在一定程度上可表征企业识别、学习和利用外部条件的能力[30]。研发强度越大的地区，企业竞争越大，越倾向于展开创新活动，因此以企业所在省份的研发投入总额与GDP之比值作为研发强度的代理变量。
3.3企业内部因素
[bookmark: OLE_LINK4]为进一步分析建筑企业创新效率的影响因素，结合有关研究并基于企业自身特征，选取以下作为建筑企业绿色技术创新的影响因素。（1）企业规模，采用企业总资产表征。随着企业规模的逐步扩大，其在实现规模经济方面具备更加明显的优势，从而能够提高成本分摊效率并增强抵御潜在风险的能力；同时，规模化也有助于提升企业的技术创新效率。（2）产权性质，采用虚拟变量，国有企业赋值为1，非国有企业赋值为0。不同性质的企业具有的创新优势以及存在的短板各有不同，对创新效率是否存在驱动效应有待进一步探究。（3）盈利能力，采用企业的总资产净利润率衡量。企业盈利水平持续提升说明其资产运用效率得到有效提升，增强了企业对于新技术研发成果的盈余获取能力。（4）股权集中度，以企业第一大股东持股比例表征。（5）无形资产。无形资产是企业进行创新活动的基石，能够推动企业实现技术创新。各变量衡量方法如表1所示。
表1三阶段DEA模型投入产出指标与环境变量
	变量类别
	指标
	衡量方法

	投入指标
	研发人员
	研发人员数量

	
	研发经费
	研发经费支出

	
	固定资产
	企业固定资产值

	产出指标
	绿色专利申请量
	发明专利与实用新型专利申请数之和

	
	环境信息披露指数
	参考孔东民等[31]的做法，将25项环境信息披露指标加总并加1作对数处理得到此变量

	
	主营业务收入
	合并损益表中主营业务收入金额

	环境变量
	宏观经济环境
	企业所在省份的地区生产总值的自然对数

	
	政策干预
	企业所在省份的政府科学技术支出的自然对数

	
	技术市场发展水平
	企业所在省份的技术市场成交额与GDP之比

	
	研发强度
	企业所在省份的研发投入总额与GDP之比

	企业内部因素
	企业规模
	企业总资产

	
	产权性质
	国有企业赋值为1，非国有企业赋值为0

	
	盈利能力
	企业总资产净利润率

	
	股权集中度
无形资产
	企业第一大股东持股比例

	
	
	企业无形资产


4实证分析与结果
4.1样本选择与数据来源
基于研究数据要求平衡面板且相关研究变量较多，而建筑企业数据缺失较为严重，因此根据中国证券监督管理委员会2012年公布的《上市公司行业分类指引》，以2016－2021年【分类指引是2012年发布的，为什么研究起点是2016年？且数据缺失严重跟后面内容逻辑不通】沪深A股建筑行业上市企业为研究样本，并遵循如下筛选标准：（1）剔除样本期间内已经退市或者ST、*ST的公司；（2）基于平衡面板数据需求，剔除数据缺失严重的公司，最终得到37家样本企业，共有222个有效观测值。样本数据来自国泰安数据库、CNRDS数据库、各样本企业年报。
4.2效率测算结果
为避免极端值结果的影响，对样本投入产出变量数据进行上下1%的缩尾处理；同时，对环境变量进行极值标准化处理。在应用DEA模型进行效率测算时，首先需要确保投入产出各项指标间具备同向性条件，即当某项投入要素增加时其产出也相应增长。对投入和产出变量进行Pearson相关性检验，所得结果如表2所示。可知各投入与产出指标之间的皮尔逊相关系数显著为正，说明投入产出指标符合同向性条件。
表2投入产出变量Pearson相关系数检验结果
	变量
	研发人员数量
	研发投入金额
	固定资产

	绿色专利申请量
	0.766 5***
	0.828 9***
	0.821 8***

	环境信息披露指数
	0.491 7***
	0.499 1***
	0.451 6***

	主营业务收入
	0.788 6***
	0.946 5***
	0.710 3***


注：***表示在1%的水平下显著，下同。
4.2.1第一阶段DEA结果分析
第一阶段运用DEA Solver软件，采用投入导向型面板SBM模型进行效率测算，测算结果如图1所示。其中，综合技术效率是对企业资源配置能力、资源使用效率等多方面能力的综合衡量，纯技术效率是企业由于管理和技术等因素影响的生产效率，规模效率是企业由于规模因素影响的生产效率。样本企业的综合技术效率（即绿色技术创新效率）等于纯技术效率与规模效率的乘积。由图1可知，研究期间样本企业综合技术效率在0.41～0.49之间，处于中等偏低水平，规模效率与纯技术效率相比相对较高；综合技术效率除2019年略有回升外，整体呈现下降趋势，与规模效率均具有一定的趋同性。由此可见：建筑企业绿色技术创新效率与规模效率具有一定的趋同性，纯技术效率低下是造成绿色技术创新效率偏低的主要原因。
【图1中：0.0修改为0，其余值不变。确认字体大小不超过宋体6号】

图1 样本企业第一阶段绿色技术创新效率年度分布
4.2.2第二阶段SFA回归结果分析
第二阶段采用SFA方法剔除环境变量和随机干扰对效率值的影响。将第一阶段所得的投入变量的松弛值作为因变量，各环境变量作为自变量，通过Frontier4.1软件进行最大似然回归估计，结果如表4所示。从LR单边检验值来看，各投入变量的LR检验值分别为94.259、97.695和138.697，均大于1%置信水平上混合卡方检验临界值，表明不存在无效率项的原假设被拒绝；同时，环境变量对投入松弛量均具有显著性，说明模型结果可靠。从值来看，对应的t检验在1%置信水平上显著，可以看出各项投入指标中无效投入部分主要是由管理无效率造成的。
从表3可知，宏观经济环境与各项投入松弛量均在1%水平上显著负相关，宏观经济环境属于外部经济环境，反映地方经济发展实力，说明经济实力对于绿色技术创新效率的各项投入均具有正向影响，经济实力有利于企业绿色技术创新效率的提升。政府干预、研发人员数量和固定资产的投入松弛量均在1%水平显著正相关，与研发投入金额松弛量在1%水平上显著负相关，说明政府的科学技术支出有利于研发投入的充分利用，但却可能造成研发人员和固定资产的过度投入，造成资源浪费。技术市场发展水平与研发人员数量松弛量呈在5%水平显著正相关，与固定资产的投入松弛量呈在1%水平显著正相关，与研发支出投入松弛量在1%水平上显著负相关，说明技术市场发展水平对研发人员数量和固定资产投入具有负面作用，对研发投入具有正面作用。研发强度与研发人员数量和固定资产的投入松弛量均在1%水平上显著负相关，与研发投入金额松弛量在1%水平上显著正相关，说明研发强度的提升有利于发挥研发人员和固定资产的效用，但研发强度的提升可能需要大量研发经费的支出，往往对研发投入造成负面影响。
表3各投入松弛量SFA模型回归结果
	变量
	研发人员数量
	研发投入金额
	固定资产

	宏观经济环境
	−2 972.742***
(−8.861)
	−2 501.054***
(−5.856)
	−4 846.567***
(−8.345)

	政策干预
	5 220.29***
(26.505）
	−1 066.815***
(−6.306)
	12 433.655***
(36.202)

	技术市场发展水平
	1 441.675**
（2.227）
	−12 926.272***
(−19.877)
	8 222.476***
(8.914)

	研发强度
	−3 461.604***
(−7.763)
	18 000.043***
(21.896)
	−13 161.638***
(−23.881)

	常数项
	−2 011.32***
(−9.963)
	−5 102.994***
(−22.049)
	−4 594.302***
(−14.348)

	
	30 777 817.000***
(30 612 125.000)
	103 013 410.000***
(102 840 700.000)
	150 485 690.000***
(150 213 870.000)

	
	0.674***
(18.992)
	0.736***
(29.824)
	0.770***
(29.809)

	Log函数值
	−2 137.145
	−2 246.086
	−2 265.158

	LR单边检验值
	94.259***
	97.695***
	138.697***


注：1）**、*分别代表在5%、10%水平下显著；2）括号内的值为T检验值。
4.2.3第三阶段调整后的DEA结果分析
根据第二阶段调整后的投入变量与原始产出变量，再次使用SBM模型计算效率值，测算结果如图2所示。可以看出，经过调整后各效率指标均发生了变化，这也充分验证了第二阶段对环境因素及随机干扰因素进行调整的重要性。整体来看，调整后综合技术效率和纯技术效率都有所提高，综合技术效率各年份均值由0.433 6上升到0.574 9，增幅为32.59%；纯技术效率各年份均值由0.534 2上升到0.674 3，提升了26.23%；规模效率也出现轻微上升，上升幅度为6.90%。样本企业绿色技术创新效率明显上升的主要原因是调整后纯技术效率上升，说明第一阶段效率测度中纯技术效率存在一定低估。与第一阶段相比，第三阶段绿色技术创新效率的趋势有一定的变化，呈现倒“U”型，因此采用面板三阶段模型评价建筑企业绿色技术创新效率更合理。
【图2中：0.0修改为0，其余值不变。确认字体大小不超过宋体6号】

图2 样本企业第三阶段绿色技术创新效率年度分布
4.3基于产权性质角度的分析
根据样本企业所有制类型的不同划分为国有企业（以下简称“国企”）和非国有企业，并分别计算这两类企业的效率值，结果如图3所示。可以看出，2016年至2021年期间，国有企业的绿色技术创新效率与非国有建筑企业相比走势更平稳，不容易受外部市场变化影响，非国有企业的绿色技术创新效率仅在2018－2019年超过国企，但其余年份均低于国企，2019年后呈下降趋势。原因在于国有企业和国有经济作为中国基本经济制度的重要组成部分，肩负着国家关键核心领域创新突破的重大使命[32]，其绿色技术创新活动的社会收益远大于私人收益。相比非国有企业，国有企业能够获得更多的资金投入，能够更好地应对不确定的创新风险，这在一定程度上保持了其绿色创新效率的稳定性。也与党中央持续深化国央企改革，提升国有企业高质量发展水平，引导国有企业突出原创性、引领性科技攻关，突出科技产出、科技成果以及锻造国家战略人才队伍力量，注重创新驱动与产业优化升级的政策导向息息相关。对于非国有企业而言，2019年年末以来国家宏观经济下行压力较大，在一定程度上对非国有企业经济造成影响，进一步导致绿色技术创新效率持续走低。
【图3中：0.0修改为0，其余值不变。确认字体大小不超过宋体6号】


图3不同所有制企业绿色技术创新效率年度分布
4.4基于专业性质角度的分析
根据证监会发布的《上市公司行业统计分类与代码》，将样本企业具体划分为土木工程建筑业企业和房屋装饰及其他建筑业企业两类，并分别计算这两类企业的效率值，结果如图4所示。可以看出，不同专业的建筑企业绿色技术创新效率具有一定差异。房屋装饰及其他建筑业企业绿色技术创新效率高于土木工程建筑业企业，说明房屋装饰及其他建筑业企业相较于土木工程建筑业企业而言绿色创新能力更强，原因在于房屋装饰及其他建筑业企业的规模略小于土木工程建筑业企业，为提高绿色技术创新效率集其中较多资源在技术创新方面，使得其纯技术效率高于土木工程建筑业；但其波动大于土木工程建筑业企业，说明其受外部市场环境影响更明显，且建筑行业企业绿色技术创新效率呈现倒“U”型趋势，与第三阶段测算的效率值吻合。与土木工程建筑业企业相比，房屋装饰及其他建筑业企业的绿色技术创新效率下滑更加明显。
【图4中：0.0修改为0，其余值不变。确认字体大小不超过宋体6号】


图4 基于专业异质性的两类企业绿色技术创新效率年度分布
4.5企业内部影响因素分析
为探究影响建筑企业绿色技术创新效率的内部因素，以调整后的绿色技术创新效率值为被解释变量，构建Tobit回归模型如下。

                  （5）
式（5）中：表示绿色技术创新效率；代表无形资产；代表企业规模；表示盈利能力；代表股权集中度；表示所有制属性；分别为对应指标变量的系数；为随机扰动项；表示年份；表示各样本企业。
基于数据的可得性，针对个别指标值存在缺失的问题，使用插值法计算并补足，同时进行1%的左右缩尾处理【1%的缩尾处理？】，数据采用Stata15软件分析。当各解释变量之间存在高度相关的线性关系时，会造成多重共线性问题，影响回归系数的准确性。因此在多元回归前需要对变量进行多重共线性检验，结果如表4所示。可见，VIF值最大为1.65，最小为1.06，平均值为1.39，明显低于10，说明各影响因素之间不存在多重共线性问题，具有良好的代表性，因此可基于上述变量开展多元回归，回归结果如表5所示。为了使实证分析结果更加真实可靠，进行稳健性检验，使用第一阶段的绿色技术创新效率替换原被解释变量，结果见表5。
表4多重共线性检验结果
	变量
	方差膨胀系数（VIF）
	1/VIF

	Size
	1.65
	0.605 120

	Int
	1.57
	0.635 156

	Con
	1.28
	0.778 807

	ROA
	1.06
	0.940 953

	 均值
	1.35
	


表5 企业内部影响因素的Tobit回归结果和稳健性检验结果
	变量
	绿色技术创新效率

	
	Tobit回归
	稳健性检验

	无形资产
	0.000 225*
	0.000 300*

	
	(1.92)
	(1.86)

	企业规模
	0.000 032***
	0.005 180***

	
	(2.66)
	(2.76)

	盈利能力
	0.478 427**
	0.153 000**

	
	(2.42)
	(0.57)

	股权集中度
	−0.448 136**
	−0.178 000**

	
	(−2.45)
	(−0.68)

	常数项
	0.795 603***
	0.667 000***

	
	(10.81)
	(5.61)

	Observations/个
	222
	222

	N/个
	37
	37


注：括号内的值为标准误。
由Tobit回归检验结果可知，无形资产对绿色技术创新效率在10%水平上呈现显著正向影响，说明无形资产的增加能够激励员工积极投入创新工作，从而有利于企业提升创新效率；企业规模对绿色创新效率在1%水平上呈现显著正向影响，说明企业规模越大，资产实力越雄厚，创新效率越高，在创新相关的各项人力物力投入方面有着更充分条件，且大企业一般管理模式比较完善，也为创新投入后的有效产出提供了机制上的保障，与熊彼特假说的结论一致；盈利能力对智能制造企业创新效率在5%水平上呈现正向影响，因为企业盈利能力越高，对创新的需求也会更大，企业内部自然有更大动力推进绿色技术创新效率的进一步提升来保障公司业务维持高盈利水平；股权集中度对绿色技术创新效率在5%水平上产生负向影响，表明高度集中的股权结构可能会导致决策过于集中，不利于企业创新多元化，进而导致绿色技术创新效率降低。这一研究结论与孙雅馨等[33]研究相似，即股权高度集中会抑制企业的技术创新。由稳健性检验结果可知，使用替换解释变量后的实证检验结果与上文结果中各影响因素变量方向性完全一致，表明本文选取的数据与模型合理。
5研究结论
（1）剔除环境因素和随机干扰影响后，样本企业绿色技术创新效率明显上升，主要由调整后纯技术效率上升所导致，说明第一阶段效率测度中纯技术效率存在一定的低估。与第一阶段相比，第三阶段绿色技术创新效率趋势呈现倒“U”型，其趋势更符合实际市场发展情况。第二阶段采用SFA方法分离环境变量以及随机误差发现，宏观经济环境有利于企业绿色技术创新效率的提升。政府干预会增加研发人员和固定资产的投入松弛从而造成资源浪费，不利于创新效率的提高。技术市场发展水平对人员和固定资产投入具有负面作用，对研发投入具有正面作用。研发强度的提升有利于发挥研发人员和固定资产的效用，从而提高创新效率。（2）与非国有企业相比，国有企业绿色技术创新效率发展相对稳定，不容易受外部市场变化所干扰。（3）相较于土木工程建筑业企业而言，房屋装饰及其他建筑业企业的绿色创新能力更强，但其在测算年份内的变化程度大于土木工程建筑业企业，说明房屋装饰及其他建筑业企业更易受外部市场环境影响。（4）企业无形资产、企业规模及其盈利能力对绿色技术创新效率呈现显著正向影响，而股权集中度呈现显著负向影响。
根据以上研究结论，得出如下对策建议。（1）建筑企业在绿色技术创新过程中会由于各种环境因素的影响导致效率低下，应优化绿色技术创新环境、培养技术创新人才，为企业进行绿色技术创新活动提供有力支持。（2）非国有建筑企业较国有建筑企业相比存在创新效率不稳定的问题，因此非国有建筑企业应该加强人才培养和引进，提高员工的业务能力和创新素质；政府部门应引导非国有企业向高科技园区、产业聚集区等区域集聚，与高校、科研机构等建立紧密的合作关系，共享人才资源。（3）政府有关部门在制定有关促进建筑行业企业绿色技术创新的激励政策时，应当要注意到不同专业性质的绿色技术创新效率存在较大差异，使政策制定更有针对性；此外，房屋装饰及其他建筑业企业需加强对宏观经济形势敏锐的洞察力，保持技术创新稳定性，避免因市场环境发生变化而对其造成不利影响。（4）由于高度股权集中不利于绿色技术创新效率的提高，因此建筑企业应搭建良好沟通平台，强化国有企业管理制度的灵活性。
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