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浙江省规模以上工业企业绿色创新能力评价研究

余佳雪,　 韩明华
(宁波大学 商学院,浙江　 宁波　 315211)

摘　 要:面对日益凸显的环境问题和绿色转型的压力,作为强国之基的制造业,其绿色创新发展是推动

我国经济高质量发展的重要举措。 为了明晰制造大省浙江省制造企业绿色创新能力如何,通过采用熵

权 CRITIC-EDAS 评价模型对浙江省规模以上工业企业绿色创新能力进行综合评价,并进行预测性分

析。 研究结果显示:技术改造经费支出、废气排放量、固体废物产生量、固体废物综合利用率是制约浙江

省规模以上工业企业绿色创新能力提升的关键因素,其中技术改造经费支出是首要制约因素;2011—
2019 年浙江省规模以上工业企业绿色创新能力总体来说呈现上升趋势,但在 2013—2017 年间出现了波

动下降;2020 年疫情以来,浙江省规模以上工业企业绿色创新发展虽有所受限,但整体呈现出稳步上升

趋势。 基于研究结果,提出提升浙江省规模以上工业企业绿色创新能力的对策建议,为浙江及其他省市

制造业绿色高质量发展提供参考。
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　 　 经济社会的高速发展使得环境污染和资源消耗

问题日益凸显,传统的高耗能、高排放的生产模式不

符合现代化经济发展的要求,需要转向低碳、清洁、
高效的绿色化发展。 党的二十大报告就明确提出要

“加快发展方式绿色转型,坚持和贯彻新发展理

念”,“制造业转型升级的关键在于数字化转型和绿

色低碳转型”。 绿色创新作为实现绿色转型的必要

条件,不仅能够为企业带来价值增值,还能提高企业

资源的利用效率,实现经济发展与环境保护的良性

循环[1],进而促进制造业高质量发展。 规模以上工

业企业是现代制造业和国民经济的重要组成部分,
也是科技创新的重要载体和推动者。 相较于其他企

业,规模以上工业企业具有规模大、技术含量高、设
备先进、经营方式多样等特点。 因此,规模以上工业

企业绿色创新对推进我国经济、社会高质量发展具

有重要意义。
浙江省作为我国高质量发展建设共同富裕示范

区、长三角经济带重要组成部分,制造业发展是其经

济的命脉、富民强省的根基,浙江制造业高质量发展

对打造我国发展新引擎具有重要意义。 《中国制造

2025 浙江行动纲要》明确提出要加快提高浙江企业

集群化、绿色化和国际化发展水平,坚持把可持续发

展作为建设制造强省的关键着力点。 浙江省政府

2021 年发布的《浙江省全球先进制造业基地建设

“十四五”规划》也再次强调要加快绿色低碳发展,
转变制造业发展方式。 由此可见,绿色创新发展是

衡量浙江制造业高质量发展的重要方面。 而规模以

上工业企业作为浙江制造业的龙头企业,响应政策

要求、顺应市场需求,积极开展可再生能源开发与利

用、能源节约、环境治理等绿色活动,通过引进和研

发先进环保和能源技术,加快推动工业生产方式的

绿色化变革,不断提升可持续发展能力,成为浙江经

济高质量发展的重要支撑力量。 但浙江省规模以上

工业企业在绿色创新中仍面临一些问题。 例如,一
些关键清洁技术的研发和使用成本居高不下,企业

采用意愿较低;相关绿色技术人才匮乏,地方人才政

策环境亟需改善等,阻碍了浙江制造业的转型升级。
那么,现阶段浙江省规模以上工业企业绿色创新能

力究竟如何? 在具体绿色创新实践中,还面临哪些

具体的制约因素? 如何提升绿色创新能力? 基于

此,本文通过对浙江省规模以上工业企业绿色创新

能力进行系统评价和预测性分析,从而认清其绿色

创新能力现状和制约因素,并进一步提出相关对策

建议,为浙江省以及其他省或城市制造业绿色转型

发展提供指导借鉴。



1　 文献回顾

近年来,国内外学者主要围绕绿色创新能力的

内涵、驱动因素、综合评价等方面展开了大量研究,
其中绿色创新能力评价作为企业衡量自身绿色转型

成效、认清自身现状和不足的重要依据,引起了学者

的广泛关注。
首先,在研究视角方面,已有研究主要从区域、

行业、企业 3 个层面对绿色创新能力进行探究。 区

域层面,曹慧等[2]、程鹤[3]、孙振清等[4] 分别对城

市、省域等单一尺度区域的绿色创新能力进行综合

评价。 行业层面,侯建等[5]、LUO 等[6]、LI 等[7] 分别

基于松弛测度方向距离函数(SBM-DDF)、数据包络

分析法对制造业、工业绿色创新能力进行测度与评

价。 企业层面,徐建中等[8]、田红娜等[9]分别基于二

元语义和云模型构建制造企业绿色创新能力评价指

标体系。 以上视角大致可分为宏观(区域、行业)和
微观(企业),而对于省域企业这类中微观对象的绿

色创新能力评价研究相对缺乏。
其次,在指标体系构建方面,已有的早期研究大

多数从创新投入与产出角度构建指标体系。 例如毕

克新等[10]依据创新投入产出理论筛选构建了制造

业绿色创新能力评价指标体系,李杰中等[11] 在绿色

技术创新能力结构的划分基础上从投入与产出角度

构建了造纸企业绿色技术创新能力评价指标体系。
而随着全球环境问题的日益复杂化,绿色创新衡量

标准也更为广泛,更多学者在投入与产出外还探索

出更多 角 度 的 绿 色 创 新 能 力 评 价 指 标。 例 如

TSENG 等[12]结合熵权法,从管理创新、工艺创新、技
术创新和产品创新 4 个维度构建了绿色创新能力评

价体系;徐建中等[13]结合德尔菲法对绿色创新能力

评价指标进行优选,在投入与产出外增加绿色创新

支撑指标来构建评价指标体系。 尽管已有研究对评

价指标体系进行了较为丰富的探索,但对于像污染

物排放和处理这类具有利用性的指标,却仅仅简单

归结于绿色产出,没有对其进行恰当的分类,各指标

之间的逻辑关系不紧密,缺少从系统角度进行评价。
并且已有研究多采用单一的主、客观赋权法或简单

的主客观组合赋权,存在单一性或会受主观因素的

影响。
最后,在研究方法方面,早期研究大多采用数据

包络分析(DEA) 方法对创新效率进行测算,例如

CHUNG 等[14]将污染物作为非期望产出纳入效率分

析框架评价创新效率,但 DEA 方法仅考虑创新投入

和产出。 随后 TONE[15] 提出了 SBM 模型和超效率

SBM 模型,增强了传统 DEA 模型的松弛性。 孙振清

等[4]基于 Super-SBM 方法对区域绿色创新能力的影

响进行了测算。 随着企业面临的市场现状和绿色创

新复杂性的增强,采用的评价方法也越来越多元化。
如张文宇等[16] 选择采用模糊综合评价法对区域制

造业绿色创新能力进行评价;陈松奕[17] 采用云模型

对高技术产业绿色技术创新能力进行综合评价;赵
少飞等[18]则以改进密切值法对区域工业绿色技术

创新能力进行评价。 尽管已有研究方法应用较为成

熟,且适用性较高,但大多数还是倾向于采用数据包

络分析、模糊综合评价、云模型等传统评价方法,这
些方法存在灵活性不足、过程繁琐复杂的问题,且难

以对多指标之间的相互作用和综合变化趋势有效

反映。
综上,与现有研究相比,本文主要从以下 3 个方

面进行探索:一是,对于已有研究视角的不足,本文

从中微观视角出发,对省域企业(浙江省规模以上工

业企业)绿色创新能力进行评价研究;二是,对于已

有研究在指标构建方面的不足,本文从绿色创新投

入能力、绿色创新成果转化能力、绿色创新成果利用

能力三个方面系统构建评价指标体系,在逻辑上更

为紧密;三是,对于已有研究方法上的不足,本文采

用 EDAS 方法对规模以上工业企业绿色创新能力进

行评价,逻辑清晰、易于理解,更好地反映多指标评

价的综合变化趋势。 因此,本文采用熵权 CRITIC-
EDAS 评价模型对浙江省规模以上工业企业绿色创

新能力进行综合评价,以明晰浙江省规模以上工业

企业绿色创新能力发展水平和制约因素,进而为提

升规模以上工业企业绿色创新能力提供建议。

2　 模型构建与指标选取

2. 1　 评价模型构建

2. 1. 1　 基于熵权 CRITIC 的组合赋权模型

熵权法作为一种常用的客观赋权法,它通过确

定指标的信息熵,来测量各指标的权重大小,从而避

免主观性引起的不准确和不清晰[19 - 20],注重的是指

标的离散性。 CRITIC 赋权法最早是由 DIAKOLAKI
等学者提出的一种客观赋权法[21],该方法主要围绕

对比强度和相关性对指标进行赋权,这种加权方法

不仅考虑了指标之间的相互关联,而且能够消除指

标间量纲的影响。 在该方法中,每个指标的特征向

量是由它与其他所有指标的相互关系构成的,因此

其权重是综合考虑了这些关系的结果。 由于绿色创

新能力涉及到技术、管理、社会、环境等多个因素,因
此熵权法和 CRITIC 法进行组合赋权可以考虑多个
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因素的综合性;其次,通过组合赋权可以弥补单一赋

权方法的不足,熵权法和 CRITIC 法进行组合赋权可

以同时考虑指标的离散性和相关性,避免权重设置

的偏颇,更准确地评估企业的绿色创新能力[22],进
而提高评价结果的解释性。 下面是 2 种方法组合赋

权的计算步骤:
1)数据标准化。 首先将指标进行标准化处理,

以便更好地进行比较。 对于不同性质的指标,它的

计算方法不同,具体计算公式如下:
若xij是正向型指标,则无量纲化处理为

zij =
xij -min(xij)

max(xij) -min(xij)
,i =1,2,3,…,m;j =1,2,3,…,n

(1)
若xij是逆向型指标,则无量纲化处理为

zij =
max(xij) - xij

max(xij) -min(xij)
,i =1,2,3,…,m;j =1,2,3,…,n

(2)
得到标准化决策矩阵 Z = ( zij)m × n。 其中,在进

行无量纲化处理后,得到的zij值代表第 i 个样本的第

j 个指标的相对大小,其初值则为该指标所在样本中

的原始值,最小值 min xij和最大值 max xij则分别代

表该样本在该指标上的最小和最大可能取值。
2)熵权法赋权。 首先,将标准化决策矩阵进行

归一化。 其次,根据式(3)计算归一化决策矩阵第 j
个指标的信息熵:

ej = - k∑
m

i = 1
z′ij ln( z′ij),j = 1,2,3,…,n (3)

其中,k =1 / ln m,0≤ej≤1,z′ij =0 时,规定 z′ij ln z′ij =0。
定义差异系数 g j = 1 - ej。 最后,根据式 (4) 确定

熵权:

w j = g j /∑
m

j = 1
g j,j = 1,2,3,…,n (4)

3)CRITIC 赋权。 首先,根据式(5)计算标准化

决策矩阵标准差,这是衡量指标变异性的重要指标。

σ j = ∑ ( zij - 􀭰zij) 2

(n - 1) 。 (5)

其次,计算指标之间的相关系数来表示指标的

相关性,得到相关系数矩阵。
最后,根据以下公式计算指标的 CRITIC 权重:

cj = σ j·∑
m

k = 1
(1 - r jk), (6)

w′j =
cj

∑
m

k = 1
cj
。 (7)

4)组合赋权。 设由熵权法得到的权重向量为

w j = (w1,w2,…,wn) T,且 0≤w j≤1, ∑
n

j = 1
w j = 1; 由

CRITIC 得到的权重向量为 w′j = (w′1,w′2,…,w′n) T,

且 0≤w′j≤1, ∑
n

j = 1
w′j = 1。 α、β 分别为w j、w′j的权重

系数,组成的权重向量优化模型为

W j = αw j + βw′j。 (8)
α、β 分别满足 α≥0,β≥0 且 α + β = 1。
2. 1. 2　 EDAS 评价模型

EDAS 评价方法是常用于多指标决策问题的综

合评价方法[23],在 2015 年首次提出。 该方法考虑

了指标之间的相对权重和正负贡献度,以求出各个

备选方案的优劣程度,它能够有效地消除指标之间

的量纲影响,重视指标的重要性和非线性特征,能够

更好地反映多指标之间的相互作用和综合变化趋

势。 同时,该方法可以快速确定最终决策,简化了到

交易解的距离计算[24]。
相比众多评估方法,EDAS 对于相对距离的比较

可以减少主观性和个人偏见对结果的影响,能够提

高评价结果的客观性和准确性;其次,EDAS 方法具

有较强的灵活性和适应性,其评价过程既考虑了指

标之间的差异性,又能充分发挥权重在评价中的作

用;除此之外,该方法本质是以优劣水平为性能度

量,具有独特的优势用于解决经济发展和绿色环境

评价要素间的冲突[25]。 基于绿色创新能力涉及经

济和环境两者间的冲突和协调,本文选择 EDAS 作

为评价方法,下面是模型构建步骤:
1)计算备选方案中所有指标的平均值得到平均

解 AV,根据指标类型的不同,可以确定各方案与平

均解的正向距离 ( PDA) 矩阵和反向距离 (NDA)
矩阵。

如果第 j 个指标是效益型,

PDAij =
max(0,( zij - AV j))

AV j
, (9)

NDAij =
max(0,(AV j - zij))

AV j
。 (10)

如果第 j 个指标是成本型,

PDAij =
max(0,(AV j - zij))

AV j
, (11)

NDAij =
max(0,( zij - AV j))

AV j
。 (12)

2)根据组合权重计算所有备选方案的 PDA 和

NDA 的加权总和SPi和SNi。

SPi = ∑
n

j = 1
W j PDAij, (13)
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SNi = ∑
n

j = 1
W j NDAij。 (14)

3)将所有备选方案的正向加权距离SPi和反向

加权距离SNi进行标准化处理,以得到归一化的距离

值,以便进行比较和分析:

NSPi =
SPi

maxi(SPi)
, (15)

NSNi = 1 -
SNi

maxi(SNi)
。 (16)

根据NSPi和NSNi确定最终评价结果ASi:
ASi = (NSPi + NSNi) / 2。 (17)

根据最终评价结果ASi对备选方案进行排序,评
分最高的方案便是最佳的方案。
2. 1. 3　 障碍因素诊断模型

在最终评价结果基础上,进一步引入指标障碍

度、指标偏度和指标贡献度对指标进行诊断和分析,
以综合判断指标对评价的作用具体计算公式为

Q j =
S j M j

∑
n

j = 1
S j M j

。 (18)

其中:指标障碍度Q j表示指标对方案达到的目标所

带来的影响,指标偏度S j表示指标的偏向性或离散

程度,S j = 1 - zij,指标贡献度M j则反映该指标对评价

结果的贡献程度,而指标权重则用于表示不同指标

对研究对象的贡献程度,因此M j =W j。
2. 2　 评价指标选取

为了评估浙江省规模以上工业企业绿色创新能

力,需要选取合适的指标对其进行系统评价。 参考

上述对绿色创新能力评价指标体系的文献回顾,结
合《绿色发展指标体系》中的经典高频指标以及规

模以上工业企业的特点,共同构建浙江省规模以上

工业企业绿色创新能力评价指标体系。
本文将规模以上工业企业绿色创新能力概括为

绿色创新资源投入能力、绿色创新成果转化能力和

绿色创新成果利用能力。 其中,绿色创新资源投入

能力是衡量企业在绿色创新方面投入程度的指标,
也是评估企业绿色创新能力的重要依据之一,是企

业绿色化的关键[26];绿色创新成果转化能力是衡量

企业将绿色创新成果转化为实际价值的指标,是影

响工业企业绿色创新效率的重要条件[27];绿色创新

成果利用能力是衡量企业在利用绿色创新成果方面

的能力的指标,是企业在绿色创新领域衡量自身能

力和评估发展方向的重要依据之一。 在具体指标选

取上,遵循科学性、系统性、可行性与可比性原

则[28],确定规模以上工业企业绿色创新能力二级指

标如下,并对选取依据进行解释说明:
2. 2. 1　 绿色创新资源投入能力

根据国内外相关研究成果[12 - 13,29] 中的高频指

标为依据,结合数据的可得性和可观测性,将 R&D
人员折合全时当量、R&D 经费支出、新产品开发经

费支出、技术改造经费支出、企业有研发机构数、引
进境外技术的消化吸收经费支出 6 个指标作为衡量

绿色创新资源投入能力的二级指标,各指标解释说

明如下。
1)R&D 人员折合全时当量。 指全时人员数加

非全时人员按工作量折算为全时人员数的总和,主
要测量浙江省规模以上工业企业研发活动中的科技

工作者数量,是正向型指标。
2)R&D 经费支出,即浙江省规模以上工业企业

基于展开 R&D 所需财力支撑,该指标体现浙江省规

模以上工业企业对科技创新的重视程度,是正向型

指标。
3)新产品开发经费支出。 经费支出用于新产品

开发,该指标主要反映浙江省规模以上工业企业对

新产品开发程度的重视,是正向型指标。
4)技术改造经费支出,即浙江省规模以上工业

企业进行技术改造而发生的费用支出,主要体现浙

江省规模以上工业企业对技术改造的重视程度,是
正向型指标。

5)企业有研发机构数。 企业研发机构数是指一

个企业开设或设立的研发机构的数量。 这个数字通

常被用来评估企业的研发能力和创新水平,研发机

构数多少可以反映企业的研发投入程度,进而影响

到企业的技术创新和产品创新能力以及市场竞争

力,是正向型指标。
6)引进境外技术的消化吸收经费支出。 指企业

为将引进的境外技术进行消化和吸收而进行的相关

经费支出。 这些支出能够促进企业将引进的境外技

术加以消化吸收,并根据企业的实际情况进行定制

化、优化,从而使企业更好地掌握先进科技,并在生

产和经营中得到应用和推广,提升企业的竞争优势

和核心竞争力,由于是引进技术而不是内部自主创

新,因此属于逆向型指标。
2. 2. 2　 绿色创新成果转化能力

由于绿色创新成果转化主要涉及产出问题,因
此根据相关研究成果[8,16,18] 中对于绿色创新产出的

高频指标为依据,结合数据的可得性和可观测性,将
新产品销售收入、利润总额、专利申请数、有效发明

专利数 4 个指标作为衡量绿色创新成果转化能力的

二级指标,各指标解释说明如下。
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1)新产品销售收入。 表示浙江省规模以上工业

企业生产的新产品销售产生的,体现浙江省规模以

上工业企业通过创新生产的新产品销售情况,是正

向型指标。
2)利润总额。 浙江省规模以上工业企业的经济

产出表现在一定时期内企业通过生产经营活动所达

成的最终财务成果上,因此选取利润总额作为衡量

指标,是正向型指标。
3)专利申请数。 发明专利申请数量是指一个企

业申请的发明专利的数量,可以反映企业的创新能

力和研发能力,也可以反映出其对技术研发的重视

程度。 发明专利申请数量越多,则企业的创新能力

就越强,是正向型指标。
4)有效发明专利数。 表示当年浙江省规模以上

工业企业所拥有的,已授权内的发明专利数量,是衡

量企业知识产出水平的通用指标,是正向型指标。
2. 2. 3　 绿色创新成果利用能力

绿色创新与企业其他的常规活动相比,在最终

环节上面注重减少企业活动对于生态环境的负面影

响[30]。 因此,根据相关研究成果[31 - 32] 中的绿色创

新成果利用指标为依据,结合数据的可得性和可观

测性,将废水排放量、废气排放量、固体废物产生量、

固体废物综合利用率 4 个指标作为衡量绿色创新成

果利用能力的二级指标,各指标解释说明如下:
1)废水排放量。 规模以上工业企业废水排放量

指企业在生产经营活动中通过排放口排放到企业外

部的工业废水总量,体现了浙江省规模以上工业企

业经过前期绿色创新之后对水环境的污染情况,是
逆向型指标。

2)废气排放量。 主要是指浙江省规模以上工业

企业生产和燃烧过程中所产生的并排入空气中的具

有污染性的气体总量,体现了浙江省规模以上工业

企业经过前期绿色创新之后对大气环境的污染情

况,是逆向型指标。
3)固体废物产生量。 指生产过程中产生的无法

进行有效利用的固态垃圾的总量。 工业生产过程中

产生的固体废物包括生产过程废弃物、生产设备废

弃物、包装废弃物、生活垃圾等,该指标是逆向型指标。
4)固体废物综合利用率。 指固体废物综合利用

量占固体废物产生量的百分率,体现了浙江省规模

以上工业企业经过前期绿色创新之后对污染物的治

理利用效率情况,是正向型指标。
综上,构建规模以上工业企业绿色创新能力评

价指标体系,如表 1 所示。

表 1　 规模以上工业企业绿色创新能力评价指标体系

Tab. 1　 Evaluation index system for green innovation capabilities of industrial
enterprises above the designated size

目标层 一级指标 二级指标 编号 指标类型

R&D 人员折合全时当量 / 万人 x11 正向型

R&D 经费支出 / 亿元 x12 正向型

绿色创新资源投入能力(x1)
新产品开发经费支出 / 亿元 x13 正向型

技术改造经费支出 / 亿元 x14 正向型

企业研发机构 / 个 x15 正向型

规模以上工业企业绿色创新

能力评价指标体系

引进境外技术的消化吸收经费支出 / 亿元 x16 逆向型

新产品销售收入 / 亿元 x21 正向型

绿色创新成果转化能力(x2)
利润总额 / 亿元 x22 正向型

专利申请数 / 项 x23 正向型

有效发明专利数 / 项 x24 正向型

废水排放量 / 万 t x31 逆向型

绿色创新成果利用能力(x3)
废气排放量 / 亿标立方米 x32 逆向型

固体废物产生量 / 万 t x33 逆向型

固体废物综合利用率 / % x34 正向型

3　 实证分析

2010 年浙江省委作出推进生态文明建设的决

定,从此,浙江制造业开始逐步大力推进绿色发展,

因此数据选取开始时间为 2011 年。 由于疫情期间

的部分数据无法获取,以及疫情期间浙江乃至全国

制造业发展受到多重复杂影响,因此,为了评价结果

的稳定性和客观性,数据选取结束时间为 2019 年。
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由此,本文以浙江省规模以上工业企业为例,选取

2011—2019 年数据对其绿色创新能力水平进行综

合评价,相关数据来源于《浙江统计年鉴》 《中国统

计年鉴》。 同时,本文根据评价结果在 3. 4 部分对

疫情期间(2020—2022 年)以及之后浙江省规模以

上工业企业绿色创新发展情况进行探讨,增强所提

建议的现实意义。

3. 1　 权重测算

根据 2. 1. 1 部分构建的权重计算模型,参考相

关研究成果[22,33 - 34] 中对类似组合赋权方法系数的

设置,本文假设熵权法和 CRITIC 赋权法同样重要,
因此在组合权重计算时 2 个权重值的系数均为0. 5,
计算指标权重测算结果,如表 2 所示,进一步对各个

指标的权重差异进行可视化展示,如图 1 所示。

表 2　 指标权重测算结果

Tab. 2　 Measurementresults of indicator weights

一级指标 二级指标 熵权法权重 CRITIC 权重 组合权重

R&D 人员折合全时当量 / 万人 0. 07 0. 04 0. 06

R&D 经费支出 / 亿元 0. 07 0. 05 0. 06

绿色创新资源投入能力(x1)
新产品开发经费支出 / 亿元 0. 08 0. 04 0. 06

技术改造经费支出 / 亿元 0. 08 0. 14 0. 11

企业研发机构 / 个 0. 07 0. 04 0. 06

引进境外技术的消化吸收经费支出 / 亿元 0. 07 0. 05 0. 06

新产品销售收入 / 亿元 0. 07 0. 05 0. 06

绿色创新成果转化能力(x2)
利润总额 / 亿元 0. 08 0. 05 0. 06

专利申请数 / 项 0. 06 0. 04 0. 05

有效发明专利数 / 项 0. 12 0. 05 0. 09

废水排放量 / 万 t 0. 07 0. 06 0. 06

绿色创新成果利用能力(x3)
废气排放量 / 亿标立方米 0. 06 0. 14 0. 10

固体废物产生量 / 万 t 0. 05 0. 15 0. 10

固体废物综合利用率 / % 0. 07 0. 09 0. 08

图 1　 指标权重差异对比图

Fig. 1　 Comparison ofindex weight differences

　 　 由表 2 和图 1 可知,从单个指标的权重来看,熵
权法权重中,有效发明专利数 ( x24 ) 的权重最大,
CRITIC 权重中,技术改造经费支出(x14)、废气排放

量(x32)、固体废物产生量( x33)这 3 个指标的权重

较大,其中固体废物产生量(x33)的权重最大。 在最

后的组合权重中,技术改造经费支出( x14)、废气排

放量(x32)、固体废物产生量( x33)这 3 个指标仍然

是权重最大的。 由此,根据指标权重计算可以看出,
影响浙江省规模以上工业企业绿色创新能力的主要

指标有:技术改造经费支出 ( x14 )、废气排放量
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(x32)、固体废物产生量(x33),这些指标组合权重大

于等于 0. 1,并且与其他指标的组合权重有较大差

距。 除此之外,有效发明专利数( x24)、固体废物综

合利用率(x34)的权重大于 0. 06,表明这些指标对浙

江省规模以上工业企业绿色创新能力影响也较大,
因此,应该重点提高权重较大指标的水平,才能有效

提高浙江省规模以上工业企业绿色创新能力。
3. 2　 综合评价结果分析

根据指标组合权重,并根据前文构建的 EDAS
评价模型确定最终评价结果得分ASi,如表 3 所示。
不同年份评价得分的波动变化,如图 2 所示。

表 3　 评价结果及排序

Tab. 3　 Evaluationresults and sorting

年份 ASi 排序

2011 0. 10 9

2012 0. 13 8

2013 0. 29 6

2014 0. 47 3

2015 0. 45 4

2016 0. 25 7

2017 0. 44 5

2018 0. 67 2

2019 0. 86 1

图 2　 综合评价得分变化图

Fig. 2　 Changes incomprehensive evaluation scores

　 　 由表 3 和图 2 可知,浙江省规模以上工业企业

2019 年绿色创新能力最高,2011 年绿色创新能力最

低。 2013—2017 年间绿色创新能力综合水平出现

了较大波动。 2013—2017 年间绿色创新能力综合

水平最低的年份是 2016 年,评价结果为 0. 25,绿色

创新能力综合水平最高的年份是 2014 年,评价结果

为 0. 47,相差 0. 22。 导致此结果的原因主要有以下

2 个:第一,在组合权重最大的指标“技术改造经费

支出”上,2016 年和 2017 年的经费支出大幅减少,
与其他年份相比支出额最少,因此在正向距离和负

向距离加权总和时,受到权重的影响,最终评价结果

表现较差。 第二,在废气排放量、固体废物产生量两

个组合权重等于 0. 1 的指标上,2016 年和 2017 年

这 2 个指标出现了上升趋势,同时在固体废物综合

利用率上,2016 年和 2017 年的利用率为最低,绿色

创新成果利用能力较低,因此出现了如此的排序结

果。 而 2014 和 2015 年在以上指标上表现良好,因
此由于权重的加持,排名靠前。 同时,在 2016—
2017 年,政府对规模以上工业企业的环境保护和可

持续发展要求逐渐提高,推动实施更为严格的环境

保护政策,这要求企业投入更多的资源和精力来满

足新的环境标准和要求,导致绿色创新面临较大的

压力,很多行业产值增速低于 5% 甚至负增长[35],
亏损企业较多,因此在这两年里浙江省规模以上工

业企业绿色创新能力水平较低。 而随着 2018 年中

国绿色发展大会的举办和《浙江省加快传统制造业

改造提升行动计划(2018—2022)》的提出,浙江省

制造业绿色创新得到了一系列政策和投资支持,加
大了绿色创新资源的投入,在技术改造、研发等方面

取得了一定的成果,同时提高了其对绿色创新成果

的转化和利用能力,因此在 2018—2019 年浙江省规

模以上工业企业绿色创新能力水平整体回升。
3. 3　 障碍因子诊断

为了进一步找出浙江省规模以上工业企业绿色

创新能力提升的障碍因子,本文对评价指标进行障

碍度分析,障碍度越大的指标对绿色创新的阻碍就

越大。
将前文得到的组合权重代入到式(18)中,得到

2011—2019 年浙江省规模以上工业企业绿色创新

能力的障碍因子及障碍度。 结合 3. 2 部分对综合评

价结果的分析以及图 2,为了弄清是哪些因素导致

浙江省规模以上工业企业绿色创新能力呈现波动变

化的发展结果,该部分将样本时间分为 2011—2012
年、2013—2017 年、2018—2019 年 3 个时间段,分别

对这 3 个时间段中浙江省规模以上工业企业绿色创

新能力障碍因子进行诊断,并用雷达图直观展示这

3 个时间段障碍因子的变化和不同,如图 3、4、5 所示。
3. 3. 1　 2011—2012 年障碍因子诊断

由图 3 可知,2011—2012 年,影响浙江省规模

以上工业企业绿色创新能力水平的主要障碍因子为

技术改造经费支出(x14)、有效发明专利数(x24)、固
体废物产生量( x33)。 这 2 年全国制造业发展都处

于不太乐观的局面,劳动力成本上升、原材料价格大
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幅上涨,经济政策环境不容乐观,全国制造业发展出

现动力不足的问题,浙江省制造企业发展也遭到阻

碍。 其次,这 2 年正处于 2008 年经济危机后恢复的

关键年,该阶段的工业企业大多是传统制造业,仅有

少量企业向着绿色发展转型。 浙江省规模以上工业

企业也正处于绿色创新转型的初期,其关键技术改

造投入不足,科技成果产出效率较低,污染物循环处

理技术成本高且尚不成熟,因此其绿色创新能力水

平较低。

图 3　 2011—2012 年障碍因子诊断图

Fig. 3　 Diagnosticdiagram of obstacle factors from 2011 to 2012

3. 3. 2　 2013—2017 年障碍因子诊断

由图 4 可知,2013—2017 年,影响浙江省规模

以上工业企业绿色创新能力水平的主要障碍因子为

技术改造经费支出(x14)、有效发明专利数(x24)、废
气排放量(x32)、固体废物产生量(x33)。 结合 3. 2 部分

的分析,该时间段里,浙江省规模以上工业企业绿色

创新能力水平最为波动。 在经过 2011 和 2012 年的

积累后,2013 年和 2014 年浙江省规模以上工业

企业都 得 到 较 好 发 展, 加 之 2014 年 正 处 于

“十二五”收官之年,在政治经济环境的改善下以及

绿色创新越来越受到重视,这两年有更多企业开始

走绿色发展之路。 而 2015 年受到流动性危机的影

响,不仅浙江省,全国经济都遭到影响,企业面临转

型困境,绿色创新资源投入、成果转化和成果利用等

方面出现倒退,技术改造和发明专利作为最能代表

企业转型发展的指标,也受到危机的严重影响。
2016 年 6 月,工信部出台 《工业绿色发展规划

(2016—2020 年)》,代表着工业企业绿色转型正式

开始。 而大多数工业企业仍面临技术难题,绿色创

新所需技术尚未得到普及,加之 2015 年的持续影

响,浙江省规模以上工业企业绿色创新能力出现下

降。 2017 年,我国提出高质量发展,绿色发展在全

国各企业也不断推进,浙江省规模以上工业企业绿

色创新得到政策支持,不断推进。 但浙江省作为

临海省份,工业企业污染物排放和处理等清洁技术

成本高昂,企业技术研发资金投入不足,因此浙江省

规模以上工业绿色创新能力水平相比 2015 年和

2016 年有所提高,但更多的是弥补前几年绿色创新

的不足,因此在该时间段中得分并不算高。

图 4　 2013—2017 年障碍因子诊断图

Fig. 4　 Diagnosticdiagram of obstacle factors from 2013 to 2017

3. 3. 3　 2018—2019 年障碍因子诊断

由图 5 可知,2018—2019 年,影响浙江省规模

以上工业企业绿色创新能力水平的主要障碍因子为

技术改造经费支出(x14)、废气排放量(x32)、固体废

物产生量(x33)。 与之前结果相比,尽管技术改造经

费支出一直处于第一,但有效发明专利数(x24)的障

碍影响逐渐退出,说明浙江省规模以上工业企业在

绿色创新成果转化能力上得到了提升。 由于随着时

间的推移,绿色创新已成为制造业转型升级的必经

之路,绿色创新成果利用能力越来越得到重视,而
浙江省规模以上工业企业在绿色环保技术上的研发

和利用仍处于发展期,因此绿色创新成果利用能力

中的废气排放量(x32)、固体废物产生量( x33)指标

的障碍影响逐渐变强。

图 5　 2018—2019 年障碍因子诊断图

Fig. 5　 Diagnosticdiagram of obstacle factors from 2018 to 2019
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　 　 综上所述,浙江省规模以上工业企业绿色创新

能力虽然在 2011—2019 年不同阶段受到不同因子

的影响,但总体来说,主要还是受到绿色创新资源投

入能力和绿色创新成果利用能力的影响。 尤其随着

“碳中和”和“碳达峰”目标的提出,节能减排形势更

加严峻。 因此企业应该更加注重提高对绿色创新成

果的利用能力,在环保方面真正做到节能减排。
3. 4　 预测性分析

根据以上对 2011—2019 年浙江省规模以上工

业企业绿色创新能力的评价分析,该部分对疫情期

间和疫情之后浙江省规模以上工业企业绿色创新发

展情况进行了预测性分析,分析如下:
2020 年上半年全球疫情暴发,全国各行业发展

受到严重影响。 尽管浙江省规模以上工业企业绿色

创新发展在这一年受到一定阻碍,但作为“十三五”
的收官之年,前期积累给浙江省规模以上工业企业

在绿色创新投入方面扎实了基础,因此投入能力与

2019 年相比不会有太大变化。 由于受到停工停产

的影响,以及外贸出口受限,国内许多企业在外贸出

口方面经济效益大幅降低,因此许多企业外贸转内

销,浙江省规模以上工业企业也大多数转向国内市

场,失去出口贸易的优势,利润总额、新产品销售方

面会有所下降。 而疫情期间生产减少也意味着污染

排放会相应减少,因此在废弃废物排放等指标上会

有所好转,加之“双碳”目标的提出,意味着 2020 年

浙江省规模以上工业企业在绿色创新成果利用能力

方面不会有太大变化。 总体来说,2020 年浙江省规

模以上工业企业绿色创新能力与前期会呈现一个相

对平衡状态。
2021 年,全国各行业在有序疫情防控下开始复

工复产,浙江全省制造业运行在恢复中逐渐加快,相
比 2019 年和 2020 年,工业增加值、盈利能力、创新

发展等方面都有所提升。 加之《浙江省人民政府关

于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的实施

意见》等政策的提出,助力浙江省工业企业绿色创

新发展,因此在疫情后期 2021—2022 年浙江省规模

以上工业企业在绿色创新发展各方面都开始不断提

升,总体表现较前几年会更好。 2022 年 12 月,全国

逐步放开疫情管控,新冠病毒感染人数快速上升,对
我国工业经济供需产生冲击,但在 2022 年农历春节

之后,全国工业企业发展较快恢复,回稳向好,浙江

省工业企业呈现出较强的发展韧性和活力。 因此疫

情放开之后,随着全球形势不断向好,“双碳”目标

的不断推进,浙江省规模以上工业企业将持续绿色

创新,其绿色创新能力也会不断提高,并且对于循环

经济要求也会更加严格,意味着绿色创新成果利用

能力将会被更加重视。

4　 结论与启示

运用熵权 CRITIC 组合赋权和 EDAS 评价方法

测算浙江省规模以上工业企业绿色创新能力,纵向

动态分析其发展水平,探究其绿色创新能力制约因

素,并对 2020 年及之后浙江省规模以上工业企业绿

色创新发展情况进行预测性分析,最终得出如下

研究结论。
1)从整体来看,2011—2019 年浙江省规模以上

工业企业绿色创新能力总体呈现上升趋势,但在

2013—2017 年间出现了波动下降。 其原因主要是

2016—2017 年间浙江省规模以上工业企业面临较

大的政策压力和经济压力,在技术改造经费支出、固
体废物综合利用率等关键指标方面投入不足。 由于

受到政策、投资等方面的支持,浙江省规模以上工业

企业绿色创新能力水平在 2018 年开始整体回升,
2019 年评价结果排名达到第一。 相比其他年份,
2018 年开始大幅增加绿色创新资源的投入,技术改

造和研发取得了一定成果,在绿色创新成果的转化

和利用方面的技术取得了较大进步。
2)2011—2019 年综合评价结果显示技术改造

经费支出、废气排放量、固体废物产生量、固体废物

综合利用率是影响浙江省规模以上工业企业绿色创

新能力的关键指标。 同时,在障碍度因子分析中,浙
江省规模以上工业企业绿色创新能力障碍因子主要

为技术改造经费支出、有效专利数、废气排放量、固
体废物产生量、固体废物综合利用率,其中技术改造

经费支出始终位于第 1 位。
3)在预测性分析中,浙江省规模以上工业企业

虽然在 2020 年受到疫情冲击的影响,其绿色创新环

境不容乐观,但就总体来说,与之前相比并不会出现

较大下滑。 其次,随着疫情的有效控制,经济形势有

所缓解,全国制造业持续推进绿色高质量发展。 尽

管浙江省规模以上工业企业会受到短期疫情冲击,
得益于浙江制造业一直以来积累的良好基础,整体

呈现出较好的应“击”能力,其绿色创新发展不断向

好。 总体来说,2020 年至今浙江省规模以上工业企

业绿色创新能力呈现上升趋势。
基于以上结论,本文针对规模以上工业企业绿

色创新能力提升提出如下具体建议:
1)规模以上工业企业应加大研发投入,开发和

应用符合环保要求的先进技术和工艺,以降低生产

加工过程中的能源消耗。 推行生产制造废物资源化
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利用,发展废物再生利用相关产业,形成投入—产

出—利用的绿色创新生态链。
2)对于较为传统的规模以上工业企业,在进行

绿色创新转型时,企业应当提高其创新管理水平,增
强绿色创新意识,要根据市场需求不断调整自身投

资方向、研发方向和成果转化方向,增强自身的灵活

性和抗风险能力,当面临经济政策环境产生不利影

响时,能够更好地应对。
3)面对当前企业数字化转型浪潮,规模以上工

业企业可以通过应用智能制造、大数据分析等数字

技术,实现生产过程的优化和资源的有效利用,借助

数字化转型,增强企业绿色创新能力。
本研究构建了基于规模以上工业企业的绿色创

新能力评价体系,以浙江省为例对规模以上工业企

业绿色创新能力评价进行了初步探索,并提出了针

对性的对策建议,但仍存在一些不足。 首先,由于指

标选取的主观性,忽视了政策、市场环境等影响企业

绿色创新能力的外部因素指标,因此在后续的研究

会在指标上进一步地完善;其次,缺乏对其他类型企

业的相关研究,尤其是在浙江省占据重要地位的中

小型企业,因此后续研究将会继续推进对浙江省中

小企业绿色创新能力的研究;最后,缺乏对不同省份

之间规模以上工业企业绿色创新能力的横向对比,
因此后续研究将会进一步完善横向分析。
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Research on the evaluation of green innovation capability of industrial
enterprises above designated size in Zhejiang province

YU Jiaxue,　 HAN Minghua
(Business School, Ningbo University, Ningbo 315211, China)

Abstract:Faced with increasingly prominent environmental problems and pressure for green transformation, the
green innovation development of manufacturing industry, as the foundation of a powerful country, is one of the most
important measures to promote the high-quality development of China’s economy. Zhejiang province’s manufactur-
ing industry is crucial to its economy and the province’s growth. As a demonstration area for China’s high-quality
development and construction of common prosperity, and one of the most important parts of the Yangtze River Delta
Economic Belt, Zhejiang province’s manufacturing industry is the lifeblood of its economy and the foundation for
enriching the people. At the same time, the green development of the manufacturing industry is also the foundation
for strengthening the province. The green and high-quality development of Zhejiang’s manufacturing industry is of
great significance for building a new engine of China’s development. So, at this stage, how is the green innovation
ability of industrial enterprises above designated size in Zhejiang province? What specific constraints do they face in
specific green innovation practices? How can their green innovation ability be improved? In order to clarify these is-
sues, this article takes Zhejiang province as an example, using the entropy weight CRITIC-EDAS evaluation model
to comprehensively evaluate the green innovation ability of industrial enterprises above designated size in Zhejiang
province during the period from 2011 to 2019, so as to recognize their current situation and constraints of green in-
novation ability. Additionally, a predictive analysis is conducted on the green innovation development of industrial
enterprises above designated size in Zhejiang province during and after the COVID-19 pandemic. The research re-
sults show that during from 2011 to 2019, the expenditure on technological transformation, levels of waste gas emis-
sions, generation of solid waste, and the overall utilization rate of solid waste were pivotal factors constraining the
enhancement of green innovation capabilities among industrial enterprises above designated size in Zhejiang prov-
ince, among which the expenditure on technological transformation is the primary constraint factor. During the peri-
od from 2011 to 2019, the green innovation ability of industrial enterprises above designated size in Zhejiang prov-
ince exhibited an upward trend in general. However, due to the pressures related to green transformation and a liq-
uidity crisis, the green innovation ability of industrial enterprises above designated size in Zhejiang province experi-
enced fluctuations and declines during the period from 2013 to 2017. Since the COVID-19 pandemic in 2020,
while the green innovation development among industrial enterprises above designated size in Zhejiang province has
been impacted and hindered to some extent by the epidemic, under the combined influence of market conditions,
national policies and historical accumulation, it has demonstrated a steady upward trend as a whole. Based on the
results of the research, this study proposes strategies and recommendations to enhance the green innovation capabil-
ities of industrial enterprises above designated size in Zhejiang province from aspects such as technological research
and development as well as management level, aiming to offer guidance and insights for the green transformation
and development of manufacturing industry in Zhejiang province and other regions.
Keywords:industrial enterprises above designated size; green innovation ability; entropy weight CRITIC-EDAS
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