
青年论坛

科技促进发展 ★ 2019年 第15卷 第3期

创新驱动战略实施对工业环境效率的
影响及演化规律探析*

■ 张乐勤 1** 陈素平 2

1.池州学院资源环境学院 池州 247000

2.池州学院商学院 池州 247000

摘 要：本文以安徽省为例，运用主成分分析评价方法，对工业环境效率与科技创新

综合指数进行了评价；采用偏最小二乘回归分析，测算了科技创新对工业环境效率边际效

应；基于最佳拟合优度回归分析方法，就科技创新与工业环境效率间演化规律进行了考

察。结果表明：①工业环境效率、科技创新指数分别由2005年的47.17、43.63跃升至2016
年的71.28、83.63；②科技创新对工业环境效率提升具有正向促进效应，其边际弹性系数为

0.0051，而产业结构是工业环境效率的短板制约因素，其边际弹性系数为-0.0014；③科技

创新与工业环境效率之间符合正向指数函数演化规律，增强科技创新能力有助于进一步

提升工业环境效率。最后，基于研究结果，从如何发挥科技创新的促进作用、降低产业结

构调整的负向影响提出了相应的政策建议。
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1 引言

提高环境效率，实现资源要素的高效配置是推动经

济高质量发展的内在要求，也是生态文明建设的关键所

在，而创新是引领经济高质量发展的第一动力。科技创

新能改变或颠覆传统的生产方式与商业模式，使同等资

源投入得到更多产出，排放单位污染物也会创造更高经

济价值，故而，科技创新是提升环境效率的关键举措，探

索科技创新对环境效率的影响效应，对制定或调整新形

势下环境保护政策具有重要启示意义。

环境效率概念最早可追溯至 1990 年德国学者

Andreas Sturm和瑞士学者Stefan Schaltegger提出的 eco-

efficiency一词[1]，意指单位环境负荷所创造的经济价值[2]，

因其能直观揭示出经济发展与环境保护关系，故为可持

续发展领域研究热点[3-5]。围绕环境效率驱动因素，现有

研究大多在测度环境效率的基础上，基于Tobit回归模

型，从经济发展水平[2,6-10,12-13]、产业结构[2,6-13]、能源结构[9,13]、

科技水平[2,6-13]、环保力度[2,6-13]、对外开放[6-13]、城镇化水平
[10]、人口密度[8,10,11]等方面，考察了其对环境效率影响。尽

管结果不一，但均揭示了其对环境效率具有显著效应，

为本研究提供了有益借鉴与启示，然而，既有研究也存

在以下不足：首先，前人研究多从投入产出视角来考察

* 安徽省哲学社会科学规划项目（AHSKY2018D94）：安徽省创新驱动战略实施对绿色发展影响效应、促进机制及实

现路径研究，负责人：张乐勤；安徽省教育厅高等学校省级质量工程项目（2015sjjd026）：水处理工程实践教育中心

项目，负责人：张乐勤。
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环境效率，而影响环境质量主要为工业生产所致，目前

针对工业环境效率的研究仍然较少；其次，科技创新既

是当下实现高质量发展的核心引擎，也是支撑绿色发展

的“金钥匙”，与环境效率存在密切关系，前人研究中，很

少有从创新视角来研究科技创新对环境效率的影响，更

鲜见有对两者间演化规律进行考察的文献；再次，已有

研究中，多从单一的R&D经费支出[7,8,10]或专利授权数[9,13]

进行表征，而科技创新的内涵十分丰富，既包括资金、人

才的投入，也包括专利申请数、高科技产品等产出，仅以

单一指标来考察其对环境效率思维影响较片面，鉴于

此，本文以安徽省为例***，运用熵值赋权法，对科技创

新与工业环境效率进行综合评价，采用偏最小二乘回归

分析方法，考察其对工业环境效率的边际效应及演化规

律，以期为安徽省制定高质量发展的政策方略提供决策

参考。与已有同类研究相比，本文的学术贡献体现在：

考察科技创新对工业环境效率的影响，具有较新的视

角；以综合指数作为核心指数表征科技创新水平，具有较

高的系统性和代表性；深入考察了科技创新与工业环境

效率的演化规律，拓展了研究深度。

2 研究方法

2.1 综合指数评价

2.1.1 评价指标体系构建

科技创新为引领经济高质量发展的第一动力[15]，也

是建设生态文明的核心引擎[16]，其内涵既包括人才、资金

及制度政策的投入，也包括专利申请数、高科技产业产

值等产出[17]，因而，考察科技创新应秉持投入与产出的系

统视野，借鉴既有研究成果[17]，遵循系统性、科学性与数

据可获性原则，选取R&D经费支出、科研活动人员作为

投入要素，专利授权数、高科技产业产值、重大科研成

果、技术市场成交项、技术市场成交额作为产出要素7项

指标，构建科技创新评价体系。

工业环境效率意指单位工业负荷的工业价值，工业

生产活动所产生的污染物包括大气、水、固废等多方面，

选取单位工业废水工业价值、单位工业SO2工业价值、单

位工业废气工业价值、单位工业粉（烟）尘工业价值、单

位工业固体废物工业价值、单位工业危险废物工业价值

5项指标，作为工业环境效率的评价指标。

2.1.2 评价方法

综合评价方法包括层次分析法、模糊评价法、主成

分分析综合评价法、熵值法、突变级数法等，其中，主成

分分析综合评价法通过将原指标变量进行变换后形成

彼此相互独立的主成分[18]，依据各主成分方差贡献率占

总方差贡献率比例作为权重，进而测算出考察对象的综

合得分，因其能有效消除评价指标间关联影响，具有机

理清晰，操作简洁，可信度高特点，得到了学术界普遍认

同[18-20]，为此，本文采用该方法对综合指数进行测算，步

骤如下：首先，运用极差标准化法对原始数据进行归一

化处理（以 Xi 表示，i = 1,2,3⋯,n）；其次，计算主成分分

值得分。运用主成分分析方法，对 Xi 提取方差贡献率超

过85%的 j（ j = 1,2,3⋯,m，j < i）个主成分，则主成分得

分 Zj 可表示为：Zj =∑
i = 1

n

kji∙Xi（kji 为 j 关系式 i指标回归

系数）；第三，计算主成分权重 ωj 。若 j主成分的方差贡

献率为 λj ，则 ωj =λj /∑
j = 1

m

λj ；第四，计算考察对象综合得

分 Z。 Z =∑
j = 1

m

ωj∙Zj ；最后，采用百分制形式对综合得分

进行转换，公式为[18]：B = Z
Zmax -Zmin ⋅ 40 + 60，式中，B表

示转换后得分，Zmax 、Zmin 分别表示研究时序的最高与最

低得分。

2.2 科技创新对环境效率边际效应测算

2.2.1 环境效率影响因子遴选

借鉴既有研究成果[2,6-13]，选取科技创新、经济发展水

平、城镇化、产业结构、对外开放度、规制政策作为环境

效率备选影响因子，借助SPSS软件，采用偏相关分析方

法（分析某个变量与环境效率相关性时，将其它变量作

控制变量），遴选出关联性较高的因子作为其影响因子。

2.2.2 分析模型构建

STIRPAT模型为考察人文因素对环境影响的经典

模型，因其能直观揭示人文因素对环境影响的弹性，被

广泛应用于环境影响因子的驱动分析中 [17,19,21]，借鉴

*** 选择安徽省基于以下考量：一是科技创新为其靓丽的特色名片，2016年，区域创新能力排名全国第九[14]，二是安

徽省正着力打造绿水青山就是金山银山的生态文明建设示范样板，以其作例案具有典型性和代表性。
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STIRPAT模型，构建工业环境效率影响的分析模型：

IEE = aDb(STI)cSdOe(ER) f ε, i = 1,2,3,⋯,n （1）

式中，IEE表示工业环境效率；D表示经济发展水

平；STI 表示科技创新；S表示产业结构；O表示对外开

放；ER表示环境规制；a为模型系数；b、c、d、e、f 分

别表示经济发展水平、科技创新、产业结构、对外开放

度、规制政策对工业环境效率弹性系数；ε为模型随机

项，表示影响工业环境效率的其他因素。

为了通过回归分析确定参数，对式（2）两边取自然

对数，得：

ln IEE =m + b lnD + c ln STI + d ln S + e lnO + f lnER（2）

式（2）中，m为常数，m = ln a + ln ε，b、c、d、e、f

可通过回归分析获取，表示当其每变化1%时，分别引起

变量 IEE的 b%、c%、d%、e%、f%变化。

2.2.3 偏最小二乘回归

偏最小二乘回归是将主成分分析与普通最小二乘

回归分析相结合的数理分析方法，因其能有效消除解释

变量间的多重共线性问题，被广泛应用于资源环境领域

的各类研究中[17，21]。其机理为：假定因变量 Y 有 n个自

变量 vi（i = 1,2,3,∙∙∙,n），即Y = f (vi)，首先，采用主成分分

析，对自变量进行分析与筛选，提取 j 个 ( j = 1,2,3,∙∙∙m，
j < i) 综合变量Wj ，Wj =∑

i = 1

n

uji ⋅ vi ，uji 为 j主成分 i变量的

主成分分析得分系数；其次，以 Y 作因变量，Wj 作自变

量，采用普通最小二乘回归分析方法，可得Y与Wj 关系

式；最后，将Wj 与 vi 线性关系式代入 Y 与Wj 线性关系

式，可得 Y 与 vi 的关系式。

2.3 科技创新与环境效率演化规律识别

首先，运用经济学边际分析方法[22]，对式（2）中环境

效率（IEE）求科技创新（STI）偏导数，可获取科技创新边

际环境效率效益，即：MIEE = ∂ IEE∂STI = c∙
IEE
STI

式中，MIEE 为科技创新边际环境效率效益；c为科

技创新弹性系数。依据 MIEE ，可测算科技创新对环境效

率的贡献份额，即：IEPSTI =MIEE∙STI 。
其次，借助Excel软件，通过作散点图，比较不同拟

合类型拟合优度（R2），选取拟合优度最佳的拟合类型作为

科技创新与工业环境效率之间的拟合模型（演化规律）。

3 实证研究

3.1 研究区概况

安徽省地处长江经济带下游，位于华东腹地，地形

以平原、丘陵、山地相间分布，气候兼有南北过渡的特

点。“十一五”时期来，安徽省积极推进创新强省、生态强

省战略，科技创新与争当绿水青山就是金山银山生态文

明样板已成为其两张靓丽名片。2016年，R&D经费支

出 475.1亿元，发明专利授权量达 60983件，高新技术产

业产值占GDP的比例为 17%，区域创新能力居全国第9

位 [23]。2016 年，工业废水排放 49625 万 t；工业 SO2排放

23.24万 t；工业废气排放25367亿m3；工业烟（粉）尘排放

量26.46万吨；工业固体废物产生量12653万 t；危险废物

产生量1371100t[24]。

3.2 变量说明与数据来源

本文旨在考察科技创新对环境效率的边际效应，被

解释变量为工业环境效率（IEE），核心解释变量为科技

创新（STI），均以综合指数表征，除此之外，解释变量还

包括经济发展水平、产业结构、固定资产投资额、城镇化

水平、对外开放水平、规制政策，说明如下：

（1）经济发展（D）：以人均GDP表征，考虑到通胀因

素影响，采用平减指数折算成研究基期不变价；

（2）产业结构（S）。产业结构升级是影响工业环境

效率的重要因素，产业结构升级意味着服务业占比越来

越高，借鉴文献[17]，以第三产业产值与第二产业产值比

例表征产业结构升级状况；

（3）对外开放（O）。对外开放一方面可促进投资区

域经济发展，另一方面，也会通过技术或污染产业输入

影响区域生态环境[25]，成为影响环境效率的重要因素，借

鉴文献[17]，以实际利用外商直接投资额表征；

（4）环境规制（ER）。环境规制是协调经济发展与环

境保护的重要工具之一[26]，政府对环境污染治理的投资

额彰显了政府治污的决心与力度，以环境污染治理投资

额占GDP的比例表征环境规制。

鉴于《安徽省生态省建设总体规划纲要》发布始于

2004年，本研究样本期为2005-2016年，原始数据来源于

《安徽省科技统计公报（2006-2017）》[23]及《安徽统计年鉴

（2006-2017）》[24]。

3.3 结果与分析

3.3.1 工业环境效率与科技创新综合指数

将工业环境效率、科技创新评价原始时序数据极差
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标准化后输入到SPSS19.0软件中，采用主成分分析方法

对其进行测算，结果表明，工业环境效率与科技创新各

可以提取两个主成分，工业环境效率的两主成分方差贡

献率分别为 88.520%、4.738%，总贡献率为 93.258%，科

技创新的两主成分方差贡献率分别为 82.757% 、

15.086%，总贡献率为 97.843%，工业环境效率和科技创

新的主成分得分系数矩阵如表1。

依据表1的成分得分系数矩阵以及评价指标的标准

化值，可计算工业环境效率与科技创新主成分得分，结

果如表2。

以工业环境效率与科技创新的主成分分析方差贡

献率与总贡献率之比作权重，可得工业环境效率与科技

创新综合评价的线性关系式：

IEE = 0.949195Z1 + 0.050805Z2 （3）

STI = 0.845814Z3 + 0.154186Z4 （4）

依据表 2主成分得分，运用式（3）、（4），可测算工业

环境效率与科技创新综合评价分值，经百分制形式转换

后，可得综合评价得分，结果如图1。

图 1 表明，安徽省科技创新得分由 2005 年的 43.63

跃升至 2016 年的 83.63，呈渐进上升态势，年均升幅

6.09%，分析其原因，与其积极推进科技强省战略有关。

2005年来，依靠加大研发经费投入、出台特殊扶持政策、

实行奖励机制、大力引进高端人才等举措，极大地激发

了全社会的“双创”潜能。尤其是党的十八大来，以系统

推进全面创新改革试验区、建设国家级合芜蚌自主创新

综合试验区及合肥国家综合科学中心为契机，积极引导

企业增加研发投入，开展重大关键技术攻关，扶持科技

人才团队（千人计划、百人计划、百人计划、特支计划），

大力促进科技成果转化，培育发展高新技术企业，支持

科技企业孵化服务，强化知识产权保护，2016年，安徽省

科技创新能力居全国第九，中部第一，创新能力以及科

技创新对经济发展的贡献度日渐提升，推动科技创新指

数呈持续攀升态势。

图1还表明，安徽省工业环境效率得分由2005年的

47.17攀升至 2016年的 71.28，年均升幅 3.82%。究其原

表1 主成分分析成分得分系数矩阵

工业环境效率

评价指标

单位工业废水工业价值（X1）

单位工业SO2工业价值（X2）

单位工业废气工业价值（X3）

单位工业粉（烟）尘工业价值（X4）

单位工业固体废物工业价值（X5）

单位工业危险废物工业价值（X6）

成分

Z1

0.378

0.129

-0.683

0.505

0.605

0.178

Z2

-0.230

0.064

1.165

-0.431

-0.369

-0.569

科技创新

评价指标

R&D经费支出（X7）

科研活动人员（X8）

专利授权数（X9）

高科技产业产值（X10）

重大科研成果（X11）

技术市场成交项（X12）

技术市场成交额（X13）

成分

Z3

0.171

0.131

0.189

0.157

-0.125

0.210

0.199

Z4

0.022

0.274

0.122

0.000

0.774

-0.337

-0.137

表2 工业环境效率与科技创新评价主成分分析得分

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

工业环境效率

Z1

-1.58293

-1.43635

-0.30594

-0.43227

-0.95264

-0.4657

0.93935

1.11800

0.87898

0.56307

0.39144

1.28500

Z2

0.46886

0.40197

-1.56687

-1.0146

0.26095

0.16988

-1.34892

-1.00892

0.26322

0.85372

0.9253

1.59541

科技创新

Z3

-0.93434

-0.94154

-0.9202

-0.75875

-0.62746

-0.55061

-0.21554

0.1577

0.45852

0.86721

1.52705

1.93795

Z4

-1.26308

-0.98663

-0.60969

-0.44189

0.32988

0.6061

1.11922

1.22859

1.5089

0.38244

-0.46402

-1.40982

图1 安徽省2005-2016年工业环境效率

与科技创新综合评价得分

321



青年论坛

科技促进发展 ★ 2019年 第15卷 第3期

因，2005年来，安徽省提出了生态强省发展战略，以循环

经济理念积极构建现代化工业园区，以创新驱动为引

领，积极推行产业结构与能源结构的优化升级，以协调

发展为根本遵循，强化环境监管，着力实施大气、水、土

壤污染防治计划，注重经济发展与环境保护间的协调

性，使单位工业产值的污染物排放量日渐减少，尤其是

党的十八大来，安徽省积极打造绿水青山就是金山银山

的全国示范样板，强力推进生态文明制度体系及源头严

防、过程严管、后果严惩的生态文明治理体系建设，积极

实施经济发展的“调转促”（调结构、转方式、促升级）战

略，依靠科技创新，积极改造传统产业，大力发展战略新

兴产业，增强了经济发展的协调性、持续性、平衡性，促进

了污染排放的大幅下降，使环境效率呈持续上升态势。

3.3.2 科技创新对工业环境效率边际效应测算

3.3.2.1 驱动因子遴选

以工业环境效率作为被解释变量，以备选驱动因子

作为解释变量，进行偏相关分析，所得结果如表3。

由表3可知，科技创新、经济发展、对外开放、规制政

策与工业环境效率间相关系数均在0.8以上，且在1%水

平上均能通过显著性检验，产业结构与工业环境效率间

相关系数-0.595，在 5%水平上通过显著性检验，故 5个

解释变量均具有统计学分析意义，均为工业环境污染的

驱动因子。

3.3.2.2 偏最小二乘分析

运用主成分分析，借助SPSS19.0软件，可对环境效

率影响因子进行主成分分析，结果显示，可提取2个主成

分（以 FAC1、FAC2 表示），2 个主成分解释总方差为

98.470%，综合变量与原变量间关系如下式：

FAC1 = 0.039 ln STI + 0.207 lnD -
0.011 ln S + 0.676 lnO + 0.082 lnER （5）

FAC2 = 0.623 ln STI + 0.637 lnD + 0.792 ln S +
0.280 lnO - 1.086 lnER （6）

以环境效率的自然对数为被解释变量，FAC1、FAC2

为解释变量，将其输入SPSS19.0软件进行OLS分析，结

果如表4。

由表4可知，模型回归的拟合优度为0.866，且在1%

水平上通过显著性检验，表明模型拟合较好。表4表明，

常数项与第一主成分 t检验的Sig值均为0.000，在1%水

平上均能通过显著性检验，而第二主成分 t检验的Sig值

为0.493，未能通过显著性检验，故予以剔除，由此可得如

下回归模型：

ln IEE = 4.085 + 0.131FAC1 （7）

（247.968）（7.589）

式（7）下面括号内数为 t 值。将式（5）、（6）代入式

（7）得：

ln IEE = 4.085 + 0.0051 ln STI + 0.0271 lnD -
0.0014 ln S + 0.0886 lnO + 0.0107 lnER （8）

将式（8）变形后，得：

IEE = 59.4419(STI)0.0051D0.0271S-0.0014O0.0886(ER)0.0107ε （9）

由式（9）可知，科技创新、经济发展、对外开放、环境

规制对工业环境效率具有正向促进影响，其弹性系数分

别为0.0051、0.0271、0.0886、0.0107，即当科技创新、经济

发展、对外开放、环境规制每升高 1%时，工业环境效率

分别提升 0.0051%、0.0271%、0.0886%、0.0107%。究其

原因：科技创新意味着更先进的技术融入工业生产，能

促进传统产业优化升级，使单位资源投入产生更高效

益，同时，科技创新也能催生知识技术密集、物质资源消

耗少、污染物排放少、综合效益好的战略新兴产业，再

者，科技创新还能提升污染物循环利用水平，故而科技

创新有利于减少污染物排放，提高单位污染物的工业产

值。随着经济发展水平的提高，公众对生活质量的要求

更强烈，期盼政府能提供更多优质的生态产品，这会倒

逼管理层发展生态文明，推动经济高质量发展。与此同

时，经济发展水平的提升也可以为治理污染提供更多资

金和技术，在此背景下，工业污染物排放将会日渐减少，

表3 工业环境效率与驱动因子偏相关分析结果

工业环境

效率（IEE）

1

科技创

新（STI）

0.849**

经济

发展（D）

0.900**

产业

结构（S）

-0.595*

对外

开放（O）

0.862**

环境规制

（ER）

0.873**

注：**表示在 0.01 水平上显著相关，*表示在 0.05 水平上显著

相关。

表4 OLS回归分析结果

模型检验

R2

F

Sig

0.866

27.055

0.000

模型系数

常数

FAC1

FAC2

回归系数

4.085

0.131

-0.012

标准误差

0.016

0.017

0.017

t

247.968

7.589

-0.715

Sig

0.000

0.000

0.493
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工业环境效率也会提升；对外开放在促进经济发展的同

时，也会通过引进更先进的生产工艺、技术，减少工业污

染物排放，从而提升了单位污染物工业产值；环境规制

通过法律法规、经济杠杆、行政等手段，可促使企业改进

生产技术与工艺，更好地履行社会环境责任，从而对环

境效率产生正向效应。

式（9）表明，产业结构与工业环境效率呈现负向关

系，其边际弹性系数为-0.0014，这与安徽省产业结构状

况有关。长期以来，安徽省为了实现跨越发展、快速崛

起目标，提出了工业强省的发展战略，致使第二产业占

比与全国平均水平呈现显著差异，2016年，第二产业占

比高出全国平均水平 8.26个百分点[24，27]，比塞尔奎因—

钱纳里研究得到的三次产业标准模式值高 2.06个百分

点（塞尔奎因—钱纳里标准模式为 [28]：人均 GDP 超过

4000美元时，标准三次产业构成为 7:46:47）。且在第二

产业中，以传统的高能耗、高排放、资源型产业为主，失

衡的产业结构，“两高一资”粗放式的第二产业，污染物

排放量大，阻碍着环境效率提升。

3.3.3 科技创新与工业环境效率演化规律

运用边际分析方法，可测算科技创新对工业环境效

率的贡献份额 IEESTI ，结果如表5。

以表 5 中科技创新对工业环境效率贡献的份额

IEESTI 为因变量，科技创新 STI 为自变量，借助Excel软

件，通过作散点图，添加趋势线，分别选择线性函数、对

数函数、二次函数、三次函数、幂函数、指数函数进行回

归拟合，所得结果如表6。

由表 6 可知，以指数函数拟合最佳，其拟合优度为

0.759，为此，科技创新与工业环境效率间符合指数函数

规律，由指数函数性质可知，当底数大于 1时，其为增函

数，表6中拟合指数底数为 e（2.718281828），故科技创新

水平与工业环境效率表现为正向演化规律，科技创新是

促进工业环境效率提升的重要手段。

4 结论与政策启示

以安徽省为例，运用主成分分析法，对工业环境效

率与科技创新综合指数分别进行了评价；借助 SPSS软

件，采用偏最小二乘回归分析，定量测算了科技创新对

工业环境效率的影响；基于经济学边际分析方法，借助

Excel软件，通过作散点图，添加趋势线，比较不同拟合

类型的拟合优度分析方法，揭示科技创新与工业环境效

率之间的演化规律，主要结论如下：

4.1 科技创新呈渐进平缓上升态势，而工业环境效

率呈窄幅波动上升态势，比较而言，科技创新综合指数

增幅高于工业环境效率的增幅；

4.2 科技创新、经济发展、对外开放、环境规制对工

业环境效率具有正向促进影响，而产业结构则呈现为负

向抑制影响；

4.3 科技创新与工业环境效率之间符合指数函数

的同向演化规律，提升创新驱动能力是促进工业环境效

率的重要途径。

上述结论表明，科技创新是提升工业环境效率的重

要因素，且两者之间呈现同向演化规律，为此，应以系统

推进全面创新改革试验区及合肥国家综合科学中心为

契机，通过加大财政投入、积极吸纳民间资本、建立激励

机制、保护知识产权等举措，不断提高科技创新水平，以

此支撑工业环境效率提升，促进经济高质量发展与生态

表5 安徽省2005-2016年科技创新

对工业环境效率贡献份额

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

IEE
47.17

48.35

56.79

55.99

52.27

56.24

67.14

68.76

67.35

65.01

63.63

71.28

MIEE

0.0055

0.0056

0.0064

0.0059

0.0051

0.0053

0.0057

0.0054

0.0049

0.0045

0.0040

0.0043

IEESTI
0.2406

0.2466

0.2896

0.2856

0.2666

0.2868

0.3424

0.3507

0.3435

0.3316

0.3245

0.3635

表6 安徽省2005-2016年科技创新与

工业环境效率拟合结果

拟合类型

线性函数

对数函数

二次函数

三次函数

幂函数

指数函数

函数表达式

EESTI = 288.49 × STI - 28.279
IEESTI = 85.432 × ln(STI) + 161.93
IEESTI = 898.42 ×(STI)2 -
253.62 × STI + 52.028

IEESTI = -19229 ×(STI)3 + 18206 ×
(STI)2 - 5394.8 × STI + 555.9
IEESTI = 329.29 ×(STI)1.4485
IEESTI = 13.139 × e4.8796 ×(STI)

拟合优度（R2）

0.7207

0.7104

0.7278

0.7318

0.7518

0.7590
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文明建设；经济发展、对外开放水平、环境规制对工业环

境效率同样具有正向驱动效应，为此，应高度重视发展

经济、引进外资和环境规制在工业环境效率提升中的作

用，以新发展理念为引领，以供给侧结构改革、创新、消

费升级为动力，积极发展经济，壮大经济实力，通过营造

更高水平的对外开放环境，扩大开放，同时，进一步健全

环境规制，补齐新形势下生态保护与绿色发展短板，强

化环境规制的约束作用；高度关注产业结构在工业环境

效率提升中的负向影响，通过科技创新、政策引导、信贷

及税收等经济手段，积极改造传统“两高一资”产业，大

力发展战略新兴产业、环保产业及现代服务业，以产业

结构优化升级提升工业环境效率水平。

本文以安徽省为例，就科技创新对工业环境效率的

影响及演化规律进行了探索，揭示了科技创新对工业环

境效率提升的正向促进作用，以及两者间具有指数曲线

的演化规律，对指导安徽省经济高质量发展与污染攻坚

战具有积极启示意义，也可为同类省域尺度研究提供借

鉴。然而，受理论水平限制，本文未能就科技创新如何

影响工业环境效率的机理进行解析，这是未来重要的研

究方向。
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The Effect and Evolution Law ofInnovation-Driven Strategy on
Industrial Environmental Efficiency
ZHANG Leqin1, CHEN Suping2

1. Resource Environment College ,Chizhou College, Chizhou 247000
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Abstract: In this study, taking Anhui Province as an example, the comprehensive indices of industrial environmental
efficiency and technological innovation are evaluated by means of the principal component analysis method. Next, the
marginal effect of technological innovation on industrial environmental efficiency is calculated via partial least square
regression analysis. Then, based on the optimal fitting regression analysis method, the evolution law between technological
innovation and industrial environmental efficiency is investigated. The results show the following: (1) The indices of
industrial environmental efficiency and technological innovation rose to 71.28 and 83.63 in 2016 from 47.17 and 43.63 in
2005, respectively. (2) Technological innovation has a positive promoting effect on the improvement of industrial
environmental efficiency, and its marginal elastic coefficient is 0.0051, while the industrial structure is a constraint factor
for the weakness of industrial environmental efficiency, and its marginal elastic coefficient is -0.0014. (3) The evolution
law of positive exponential function is shown between technological innovation and industrial environmental efficiency, in
which the enhancement of technological innovation ability is conducive to the further improvement of industrial
environmental efficiency. Based on the research results, corresponding policy suggestions are proposed regarding how to
promote technological innovation and avoid the weakness of industrial structure.

Keywords: science and technology innovation; industrial environmental efficiency; effect; partial least-squares regres-
sion; the optimal fitting regression analysis
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