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摘  要 

“双碳”目标下制造企业高质量发展已经成为产业转型升级以及培育壮大新质生产力的关键，绿色创新

发展战略的构建对于彻底解决能耗以及污染排放问题非常重要。首先，本文基于生态位理论，构建包含

个体、组织、制度、环境和经济层面的有关绿色研发、清洁生产和绿色营销的测度指标体系。其次，将

AHP法、熵权及变异系数法相结合，得出指标综合权重，再结合云模型计算综合测度模型。最后，通过

对领军制造企业绿色创新能力计算结果分析，挖掘影响企业绿色创新的关键因素，据此提出“双碳”目

标下制造企业高质量发展路径，为企业绿色转型升级路径的研究提供参考。同时，为企业进行市场定位

及制定创新发展战略提供了依据及决策参考。 
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Abstract 
High-quality development of manufacturing enterprises under the goal of “dual-carbon” has be-
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come the key to industrial transformation and upgrading as well as cultivating and expanding new 
quality productive forces, and the construction of green innovation and development strategy is 
very important for completely solving the problems of energy costs and pollution discharge. First, 
based on the ecological niche theory, this paper constructs an evaluation index system for green 
R&D, clean production and green marketing, which includes individual, organizational, institu-
tional, environmental and economic levels. Secondly, AHP, entropy weight and coefficient of varia-
tion method are combined to calculate the comprehensive weight of indicators, and the cloud 
model is utilized to calculate the comprehensive evaluation model. Finally, by analyzing the re-
sults of the green innovation ability, the key factors affecting the green innovation of enterprises 
are explored, and accordingly, the high-quality development path of manufacturing enterprises 
under the goal of “double carbon” is put forward, which provides a reference for the research on 
the path of green transformation and upgrading of enterprises. At the same time, it provides the 
basis and decision-making reference for enterprises to position themselves in the market and 
formulate innovative development strategies.  
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1. 引言 

随着全球化的深入发展，世界经济面临诸多新的挑战和机遇。环境问题、资源约束、气候变化等成

为制约经济可持续发展的重要因素。在这一背景下，各国政府和企业开始探索以新质生产力为基础的高

质量发展路径，其中制造业作为国民经济的重要支柱，其绿色转型尤为关键。目前，“双碳”战略目标

已纳入我国“十四五”规划，此外，2022 年 10 月党的二十大报告指出要大力发展绿色低碳制造业，加

快发展方式绿色转型。因此，系统分析和科学评价企业绿色创新能力，可以为绿色创新提供有效的扩散

环境。同时，也对提高企业绿色创新能力以及实现高质量发展具有非常高的理论价值和现实意义。 
生态位理论阐述了生命体之间的竞争性以及对外部环境的适应能力，并分析了个体在生态系统中如

何找寻适宜的生存位置。组织生态位扮演着自身生存发展和其生存环境间的关键纽带，其也被用来表示

组织的竞争力。近年来，生态位理论被越来越多学者重视，其被证实对多种形式技术创新产生了不同的

影响。本文结合制造企业绿色创新发展现状，识别生态位视角下企业绿色创新的“态”和“势”的影响

因素，构建指标体系与评价云模型。对绿色创新能力的评价，在微观层面，将促使组织正确认识绿色创

新发展现状以及找到如何提升综合竞争潜力的着力点，同时，在理论和实践方面给出支持与指导。在宏

观层面，为增强绿色制造能力和实施绿色创新提供政策指导。 

2. 文献综述 

2.1. 绿色创新 

绿色创新是指在产品开发、制造、组织管理及营销的过程中，开发新技术、新政策，以便减少资源

和能源消耗，为社会带来环境效益，提高企业产出效率的活动总称。与传统创新相比，绿色创新更加强

调生态性，认为企业不能盲目追求货币利益最大化，要履行社会责任的新要求。实现创新的绿色化大势
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所趋，同时还需对绿色创新能力展开测度，以检验创新投入、资源分配和宏观政策的合理性。 
一些学者关注创新投入和产出两个方面指标，测度绿色创新的效率或绩效。Chen 等人(2020)选取投

入、产出指标，基于三阶段链网 SBM 理论，以我国不同省份制造企业作为研究对象，对其绿色创新效率

进行测度[1]。Yuan 等(2018)构建了扩展 Creponduguet-Mairese (CDM)模型，考察了环境规制对产业创新

和绿色发展影响[2]。创新投入方面，资金投入是组织 R & D 活动的物质保证，人才是项目实施的核心力

量，政府更多利用财政补贴以及环境规制等方式促进组织完成绿色创新。知识产权与新产品市场份额更

多作为产出指标，主要反映组织的研发水平以及市场化水平。 
也有学者综合经济、环境和社会三方面因素，建立了中国首都经济圈工业可持续绩效评价框架，利

用全球主成分分析法评估各地区产业绩效[3]。经济绩效一般通过新产品比例、市场占有额等指标来反映，

环境绩效更多的选择废水、废气、废物利用率、能源消耗水平等指标测度。EES 全面发展视角是从宏观

上指明了绿色创新带来的经济、环境和社会效益。 
常用的计量方法有 Data Envelopment Analysis (DEA)、模糊综合评价法、因子分析、主成分分析以及

层次分析法等[4]。从创新活动的技术效益、经济效益和生态效益 3 个方面构建指标体系，Zhang 等人采

用熵权法对区域绿色创新质量进行评价[5]。Qiu 等人引入变异系数和层次模型确定评价权重，并采用灰

色多层次评价方法对 4 个具有代表性的生态工业园区的绿色水平进行了测度[6]。 

2.2. 生态位理论 

生态位思想由 Grinnell 提出，被解释为生物体和外部环境(生存、资源空间等)的综合系统[7]。生态位

态势理论认为生物体包括态因素与势因素，态因素主要是对以往学习、社会经济发展、与内外环境诸多

因素相互影响积累的结果；势因素更多反应的是对环境的现实影响能力以及支配能力。创新活动具有与

生物体类似的规律和特征，其生态位态势是随着时间不断变化动态调整的过程，因综合水平的改变和与

外部环境间不断变化而调整。 
生态位理论常被用来分析组织的竞争力以及潜力。万伦来将生态位剖析为生存力、发展力、竞争力，

基于生产创新能力、技术创新能力、营销创新能力等构建组织生态位测度模型[8]。也有学者基于生态位

态势因素构建了组织生态位测度指标体系，结果可以反映出企业的竞争潜力和生存能力。何郁冰等认为

生态位态势对跨组织技术协同创新有显著正向影响[9]。Meng 等人利用 Logistic 扩展模型对组织开放式创

新能力的生态位进行分析，并提出企业创新发展模式[10]。生态位理论还被用来分析中观层面产业动态演

化过程和产业、环境间关系。Greve 认为加大创新投入将促使组织生态位发生改变，对失败经济的学习与

反思有利于企业成长[11]。Wu 利用 SEM 模型(结构方程模型)构建了 S-R-F (状态–关系–函数)省级生态

位测度框架，利用生态位宽度模型、生态位重叠模型和生态位适宜度模型计算了黄河流域 2005~2019 年

省级生态位，并通过空间定位给出了改善策略[12]。Cao 等利用熵值法，探讨了 2007~2019 年“一带一路”

沿线 11 个国家的经济–社会–自然生态区位及其耦合协调性，以及区域差异和时空特征[13]。 

2.3. 文献评述 

综上所述，关于生态位理论方面，大部分研究集中在对组织生态位的展开定性分析，同时中观层面

更多是探究产业生态位和环境的动态关系，但从微观层面利用生态位理论对创新活动进行定量分析的相

关研究开展的较少。绿色创新方面，学者们主要集中在区域或产业层面绿色创新模式、效率、方法等，

基于生态位理论分析企业的绿色创新能力的研究较少。同时，关于组织层面绿色创新的探讨，也存在权

重分配不合理和忽略评价信息的随机性和模糊性等问题。 
由于云模型能够实现定性概念与定量表示之间的相互映射，反应定性概念自身所具有的不确定性，
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同时，揭示客观事物的随机性以及模糊性的关系。综上，在相关学者研究的基础上，构建基于生态位理

论的领军制造企业绿色创新能力测度指标体系，采用层次分析(AHP)、熵和变异系数计算指标组合权重，

利用云模型对企业绿色创新能力进行测度。从而可以得到更准确、客观地测度结果和合理定位企业的绿

色创新能力，进而找出其现阶段的优势和劣势。 

3. 构建指标体系 

指标体系构建遵循系统性、科学性、可操作和可量化性原则。本文按照以下步骤构建指标体系。首

先，根据绿色创新和生态位理论的定义和文献资料等确定海选指标；其次，采用专家筛选的方法删除对

评价结果影响较小的指标；再次，通过相关性分析删除同一准则层内相关性较大的指标；最后，结合鉴

别力分析找到对排序没有影响的非关键指标，进而删除。由此得出 17 个二级指标，1) 生态位态因素主

要描述企业绿色创新能力的状态，反映有关绿色创新人员和资金投入等资源积累情况，具体涉及个体、

组织以及制度三方面测度指标。2) 生态位势因素侧重描述组织绿色创新活动的发展趋势，是一种能否进

行持续创新的支配力。主要包括环境和经济方面内容。以下是指标的具体含义和内容，本文构建的最终

指标体系见表 1。 
 
Table 1. Construction of evaluation index system 
表 1. 评价指标体系构建 

总目标 准则 因素 指标 文献来源 

“双碳”目标下 
制造企业绿色 
创新能力测度 B 

态 I1 

个体因素 
高管社会责任意识 I11 

徐建中等(2017) [14] 
高管绿色规划强度 I12 

组织因素 

R & D 人员全时当量 I13 

Fang 等(2020) [15] 
肖淑芳等(2020) [16] 
Shin 等(2019) [17] 

R & D 经费投入 I14 

技术改造经费支出 I15 

技术消化吸收经费支出 I16 

固定资产投资 I17 

制度因素 

绿色法规监管力度 I18 

田红娜等(2018) [18] 
徐建中等(2017) [14] 

环境污染治理投资 I19 

环保体系认证等级 I110 

势 I2 

环境效益 

工业废气减排量 I21 

Yin 等(2020) [19] 
Peng 等(2020) [20] 

工业废物减排量 I22 

工业废水减排量 I23 

能源消耗量 I24 

经济效益 

新产品销售占比 I25 
田红娜等 [18] 

石博等(2018) [21] 
利润增长率 I26 

专利申请增长率 I27 
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4. 研究方法 

4.1. 指标权重的确定 

为衡量各指标的重要性，本文采用相对熵算法确定每个测度指标的权值，不仅提高了多种单一权重

计算模型的兼容性，还能体现复杂系统所具有的非线性以及涌现性等特征。 

4.1.1. 单一赋权法 
层次分析法(AHP)是一种主观赋权法，其具体步骤如下： 
1) 构造用于比较的判断矩阵 ( )ij n n

A a
×

= ，这里 ij i ja x x= ， ija 解释为第 i 个指标同第 j 个指标间彼此

重要程度， ix 与 jx 的分值选择根据 Saaty 表得出，n 表示待测度指标个数。 
2) 计算A所对应最大特征值 maxλ ，进而求它的特征向量，也就是待测度指标权值 [ ]T1 2, , , nW w w w=  。 
3) 计算 ( ) ( )max 1CI n nλ= − − ，其结果为一致性指标，再进一步求解CR CI RI= ，RI 解释为随机指

标。 0.1CR < ，其打分是满足要求，否则要再次展开评估。 
熵权法主要特点是某个指标有序程度越高，信息熵反而越低，指标权值也就越大。具体分析步骤如

下： 
1) 对评价值标准化处理： 

 
1

n

ij ij ij
j

f u u
=

= ∑ ， 1, 2, , ; 1, 2, ,i m j n= =   (1) 

2) 计算第 j 个评价指标的熵 jH ： 

 
1

ln ln
m

j ij ij
i

H f f m
=

 = − 
 
∑  (2) 

3) 计算第 j 个评价指标的熵权 jw ： 

 ( )1
n

j j j
j

w H n H
 

= − − 
 

∑  (3) 

变异系数法是一种利用被评价指标的变异程度确定指标权重的方法，具体计算步骤如下： 
1) 计算第 j 评价指标的变异系数 jv ： 

 
( )2

1

1 m

ij j
i

j
j

x x
m

v
x

=

−
=

∑
 (4) 

这里 ( )1,2, , ; 1,2, ,ijx i m j n= =  解释为待测度对象 i 中的第 j 个指标的值，而 jx 解释为第 j 个指标

算数平均值。 
2) 求解第 j 评价指标的权重 jw ： 

 

1

j
j n

j
j

v
w

v
=

=

∑
 (5) 

4.1.2. 结合相对熵理论的组合赋权法 
相对熵广泛应用在信息学以及计算科学中，主要是解释两个概率分布间的不同程度。基于相对熵理

论的组合赋权模型核心内容是强调组合权值和多种单一权值计算方法间的相对熵总和最小。详细步骤为： 
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1) 假设层次分析法、熵以及变异系数的集结权值表示为 ( )1 2, , , mb b b b=  ， ( )1,2, , ; 1, 2, ,ijy i n j m= = 

解释为第 i 种单一权值计算法的第 j 个指标的权值，利用相对熵理论构建优化模型如下所示： 

 
1 1

1

min log

s.t. 1

0,

n m
j

j
i j ij

m

j
j

j

b
b

y

b

b j m

= =

=


=


 > ∀ ∈

∑∑

∑
 (6) 

这里全局最优解 ( )1 2, , , mb b b b=  计算公式表示为： 

 ( ) ( )1 1

11 1

,  1,2, ,
n nmn n

j ij ij
ji i

b y y j m
== =

= =∑∏ ∏   (7) 

2) 求解权值分配系数 iβ ： 

 
( )

( )
3

1

,
,  1,2,3

,

i
i

i
i

h y b
i

h y b
β

=

= =

∑
 (8) 

这里 ( ),ih y b 表示为 iy 和集合权 b 计算得出的相对熵，求解公式为： 

 ( )
1

, log
m

ij
i ij

j j

y
h y b y

b=

= ∑  (9) 

3) 组合权 jW 求解公式表示为： 

 
3

1
j i ij

i
W yβ

=

=∑  (10) 

4.2. 测度模型 

为准确、科学测度领军制造企业绿色创新能力，结合上文构建的生态位视角指标测度体系，要对待

测度对象模糊概念展开表达以及处理。云模型理论最初是基于信息学以及模糊数学理论提出的，其可以

精准反映定性信息与定量数据间存在的映射关系，进一步达到定性信息与定量数据间精准转换。在此基

础上，可以提取出定性表达中包含的有效信息，利用模型可以高效处理定性运算的特点，得出应用范围

和分布更广的定量数据，使最终结果具备直观、科学、准确以及解释性较强的特点。 

4.2.1. 指标体系归一化 
待测度指标的量纲存在差异，需要对其进行归一化处理： 

 效益型指标：
( )

( ) ( ) ( )
min

1
max min

ij ij
ij

ij ij

A A
P j n

A A

−
= ≤ ≤

−
 (11) 

 成本型指标：
( )

( ) ( ) ( )
max

1
max min

ij ij
ij

ij ij

A A
P j n

A A

−
= ≤ ≤

−
 (12) 

其中， ijP 为评价对象 iA 的第 j 个指标的标准化之后的数值， ijA 为其原始数据。 

4.2.2. 指标体系归一化 
在对样本领军制造企业绿色创新能力测度指标中，统计样本数据时发现其既有用准确的数值表示的，
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还有使用模糊的语言值表示的数据，所以它们使用的云模型表示方法有所区别，详细计算步骤见下文： 
1) 如果是使用准确数值表示待测指标的云模型计算公式为： 

 

( )
( ) ( )( )

1 2

1 2 1 2max , , , min , , , 6
n

n n

Ex Ex Ex Ex n

En Ex Ex Ex Ex Ex Ex

He k

 = + + +
 = −
 =



   (13) 

2) 如果是使用语言值表示待测指标的云模型计算方法见下文。 
根据生态学中生态位理论的内涵可知，其数值越大，表示测度对象绿色创新的生态位越强，进一步

可以解释为待测对象绿色创新的能力越强。与此同时，和外部环境的交互越多，其受到环境变化得影响

也相对越大，也意味着组织内部资源利用率相对越高。若测度对象的生态位水平较低，意味着组织发展

中对绿色创新重视程度的较低，同时，低碳类创新资源的转化率也较低。综上可知，待测度样本的绿色

创新生态位可解释为动态选择的过程，其数值因组织综合能力的改变及随着外部环境改变，生态位态势

也会随之改变。 
待测度对象评语集可以使用论域[0, 1]进行表示，其中任何一个评语都可以用集合中的一个区间表示，

本文将评语集 C 划分为 5 个，即 C = { poorer, poor, ordinary, good, better}，对于中间的区间选择双边约束

[ ]min max,V V ，端点选择半云模型进行表示。评语对应的变化区间如表 2 所示，对称云的评语表示计算方法

如下： 
 
Table 2. Comment form 
表 2. 评语表 

评语集 poorer poor ordinary good better 

区间 [0, 0.2] (0.2, 0.4] (0.4, 0.6] (0.6, 0.8] (0.8, 1] 

熵 0.0167 0.0333 0.0333 0.0333 0.0167 

期望 0 0.3 0.5 0.7 1 

 

 
( )
( )

max min

max min

2

6
i

i

i

Ex V V

En V V
He k

 = +


= −
 =

 (14) 

将收集的测度指标评语根据公式(13)与(14)计算云模型，通过表 2 进一步将期望用决策矩阵 D 进行表

示，这里测度对象指标的一级云模型特征值详细计算步骤见下文所示： 

1) 通过样本点 ix 计算每一组样本的均值
1

1 n

i
i

X x
n =

= ∑ ； 

2) 求解期望 Ex X= ； 

3) 求解样本点(也称为云滴)的熵
1

1
2

n

i
i

En x Ex
n

π
=

= × −∑ ； 

4) 求解样本方差 ( )22

1

1
1

n

i
i

S x X
n =

= −
− ∑ ； 

5) 求解样本点超熵 2 2He S En= − 。 
如果测度指标体系内存在 n 个相邻云模型，这时可以采用下列公式计算综合云模型的特征值，具体

表示为： 
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1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2
22

1
12 2 2 2 2 2

1 2 1 2

n n n

n n

n n

n
n

n n

Ex En W Ex En W Ex En WEx
En W En W En W

En En W En W En W

WWHe He He
W W W W W W

 + + +
= + + + = + + +


 = ∗ + + ∗
 + + + + + +









 

 (15) 

5. 实证研究 

5.1. 数据收集 

本文选取海尔制造企业作为待测度对象，该企业作为行业内领军制造企业先后获得“优秀节能与能

效提升技术”、“环境社会责任企业”等多个重量型奖项。分析的定量数据使用 2016~2020 年企业社会

责任报告、年度报告、环境报告、官网公布绿色创新相关资料、巨潮资讯等。定性指标采用对创新发展

战略、绿色研发、绿色生产具有丰富经验的专家，通过其打分法获得。 

5.2. 指标权重计算 

首先，结合上文构建的测度指标体系，对样本企业涉及的定性与定量数据进行整理，利用相对熵方

法得出测度指标的权重。利用 AHP 计算指标权重分别为 w11、w12，通过 MATLAB 软件得出 w11 = (0.15, 
0.09, 0.15, 0.05, 0.06, 0.08, 0.06, 0.05, 0.11, 0.20)和 w12 = (0.28, 0.17, 0.21, 0.05, 0.05, 0.09, 0.15)。再依次采

用熵值法计算公式(1)~(3)、变异系数法计算公式(4)~(5)计算权值 w21 = (0.06, 0.11, 0.12, 0.13, 0.07, 0.06, 
0.13, 0.09, 0.13, 0.10)、w22 = (0.10, 0.11, 0.15, 0.19, 0.15, 0.18, 0.12)和w31 = (0.06, 0.10, 0.10, 0.20, 0.07, 0.06, 
0.11, 0.09, 0.12, 0.09)、w32 = (0.12, 0.13, 0.17, 0.15, 0.17, 0.13, 0.13)。最后，利用公式(7)计算指标集结权重

以 b1 为例：b1 = [0.09, 0.11, 0.13, 0.11, 0.07, 0.07, 0.10, 0.08, 0.15, 0.09]。通过公式(9)计算 w11、w21、w31
和 b1 贴近度：h1 (w11, b1) = 0.01，h1 (w21, b1) = 0.02，h1 (w31, b1) = 0.03。由式(8)可得权重分配系数 β1 
= 0.11、β2 = 0.33、β3 = 0.56。与此同时，把上文得到的权系数结合公式(10)求解出测度指标最后组合权

值，其最终结果表示为(0.11, 0.10, 0.13, 0.11, 0.07, 0.07, 0.09, 0.07, 0.17, 0.08, 0.20, 0.15, 0.19, 0.10, 0.10, 
0.12, 0.14)。 

5.3. 计算测度指标对应的云模型和最终结果对应的综合测度云模型 

根据上文构建的测度指标体系，结合本文提出的算法对样本企业绿色创新能力展开测度。将标准化

后的原始数据用表 2 中的评价集合{poorer, poor, ordinary, good, better}进行表示，得出表 3。 
 
Table 3. Rating scale of secondary metrics of ecological innovation capacity of sample enterprises for 5 years 
表 3. 样本企业 5 年绿色创新能力二级指标评价表 

 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 

2016 good poor poor better ordinary better good poor poor 

2017 good poor poor poor poor good poorer poorer poor 

2018 better poorer ordinary poor good better poor ordinary poorer 

2019 poor good good poor good better poor ordinary poorer 

2020 better better better poor better poor better better better 

 I110 I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27  

2016 poor poor ordinary poor better poor poor ordinary  
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续表 

2017 poorer good poor poorer better poorer ordinary better  

2018 ordinary good ordinary poorer poor better good good  

2019 good better better better ordinary better better better  

2020 better good better better ordinary ordinary better poor  

 
将表 3 中评价语按照云模型给出的算法转化为数值，与此同时，把注释语以期望形式表示，从而得

到决策矩阵 D： 

0.7 0 0 1 0.5 1 0.7 0 0 0 0 0.5 0 1 0 0 0.5
0.7 0 0 0 0 0.7 0.3 0.3 0 0.3 0.7 0 0.3 1 0.3 0.5 1
1 0.3 0.5 0 0.7 1 0 0.5 0.3 0.5 0.7 0.5 0.3 0 1 0.7 0.7
0 0.7 0.7 0 0.7 1 0 0.5 0.3 0.7 1 1 1 0.5 1 1 1
1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0.7 1 1 0.5 0.5 1 0

D

 
 
 
 =
 
 
  

 

根据云计算公式，结合 MATLAB 编程得出一维云模型绿色创新能力指标体系，根据公式计算指标

Iij，如：I11 数值特征表示为(0.68, 0.34, 0.23)，剩余指标对应云模型 ExI11、EnI11、HeI11计算见表 4。 
 
Table 4. Rating scale of secondary metrics of ecological innovation capacity of sample enterprises 
表 4. 样本企业绿色创新能力二级指标评价表 

 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 

熵 En 0.34 0.45 0.44 0.40 0.33 0.39 0.45 0.31 0.34 

期望 Ex 0.68 0.40 0.44 0.2 0.58 0.74 0.4 0.46 0.32 

超熵 He 0.23 0 0 0.20 0.17 0.19 0 0.19 0.23 

 I110 I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27  

熵 En 0.35 0.31 0.40 0.48 0.40 0.44 0.39 0.39  

期望 Ex 0.5 0.62 0.6 0.52 0.6 0.56 0.64 0.64  

超熵 He 0.15 0.20 0.12 0 0.12 0 0.14 0.14  

 
运用综合云计算公式，计算出较高层次的母云。I1 的集成云(0.45, 0.38, 0.14)、I2 的集成云表示为(0.59, 

0.4, 0.11)，结合 I1、I2 数值特征，根据公式可得样本企业绿色创新能力综合云为(0.52, 0.39, 0.13)。根据

云模型计算公式计算样本企业绿色创新能力生态位各项特征指标，具体见表 5。 
 
Table 5. Numerical features of ecological innovation competencies niche of sample firms 
表 5. 样本企业绿色创新能力生态位数值特征 

 2016 2017 2018 2019 2020 

熵 EnB1 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 

期望 ExB1 0.42 0.29 0.45 0.48 0.82 

超熵 HeB1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

熵 EnB2 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 

期望 ExB2 0.30 0.51 0.56 0.91 0.67 

超熵 HeB2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
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结合表 5 中数据，利用综合云计算公式可得 2016~2020 年样本企业绿色创新能力云数值特征分别为

(0.36, 0.02, 0.01)，(0.40, 0.03, 0.01)，(0.50, 0.03, 0.01)，(0.65, 0.02, 0.01)，(0.74, 0.02, 0.01)。 

5.4. 评价结果分析 

通过表 4 计算结果可知，对样本企业绿色创新能力影响较大态层面因素是高管社会责任意识和绿色

技术消化吸收经费支出。绿色技术消化吸收等指标体现了企业对绿色创新活动的态度和支持力度，决定

了企业绿色创新投入水平的高低。动态能力理论认为，企业要想获得良好绩效产出，必须创造性地整合

多方资源与能力，推动产学研合作，提高绿色创新产出效率。制度层面环境污染治理投资、法规监管力

度指标显示政府应加大环境规制及提供绿色创新补贴等措施，推动企业提升环境治理水平，促进绿色创

新发展。进一步推动企业对生产全过程精细化管理，优化原料投入，加大环保设备购买，提升产品品质

的同时使清洁生产得以推行。根据生态位态层面指标可知，加大资源投入，提高绿色研发的转化效率，

并将能力迅速转化可以获得市场利润的产品。 
通过对表 5样本企业 2016~2020年绿色创新能力云数值特征分析及进一步计算综合云结果可知，2019

年、2020 年，样本企业绿色创新能力处于[0.6, 0.8]之间，与 2016 年、2017 年数据相比其绿色创新能力迅

猛增长。由此可知，样本领军企业的绿色创新能力生态位表现为不断增长态势。绿色创新的质量将成为

企业获得新质发展力的关键点，从而降低环境风险，提高资源利用率的同时，也必将开发出新的市场机

会，进而提升企业形象和品牌价值。 

6. “双碳”目标下制造企业绿色创新能力提升路径 

以领军制造企业为例验证了测度模型的实用性及有效性，通过实证分析找出了企业绿色创新能力提

升的路径。 
1) 合理运用财政激励政策。其一，提供税收减免给那些投资于绿色技术研发和应用的企业。其二，

提供补贴或财政支持给予使用可再生能源和环保材料的制造企业。其三，设立绿色创新基金，专门用于

支持绿色产品的研发和商业化。其四，完善投资和融资支持政策。为开展绿色创新项目的企业提供低息

贷款和信贷担保促进绿色创新风险投资和私募股权投资。 
2) 完善环境规制、监管政策。其一，制定严格的环境保护标准，以推动制造企业减少污染物排放和

资源消耗。其二，实施排放交易制度，激励制造企业减少碳排放。其三，加强对环境法规的执行力度，

确保制造企业遵守绿色制造相关的法律法规，对违反环保规定的企业实施经济处罚或限制其市场行为。 
3) 增加对绿色创新研发、生产和营销环节的投入。其一，企业对绿色技术研发的投资，鼓励跨部门

合作，整合资源进行绿色产品和技术的研发。其二，设立绿色创新奖励机制，对贡献突出的个人和团队

给予奖励。其三，采用节能环保的生产技术和设备，减少能耗和废弃物。实施清洁生产审核，定期检查

并改进生产过程中的环保性能。其四，强化生态设计理念，从源头减少产品对环境的影响。推广产品全

生命周期评估，确保产品设计的环保性和可回收性。 
4) 完善组织内部环境管理体系。其一，建立 ISO 14001 等国际环境管理标准体系。定期进行环境影

响评估，制定环境目标和管理计划。其二，主动公开环境管理和绿色创新的进展，增加企业透明度。与

利益相关者沟通绿色创新成果，获取外部反馈和建议。其三，监测和管理企业的碳足迹，寻求减排策略，

优化能源使用，提高能效，采用可再生能源。 
5) 增强高管环保意识。其一，环保意识提高将促使企业提高对外的透明度，积极披露环境信息，增

强公众和投资者的信任。其二，环保意识提高也会体现在对供应链管理上，通过要求供应商遵守环保标

准，推动整个供应链的绿色转型。其三，环保意识会影响到企业资源配置。将优先投资环保技术和绿色

解决方案，以确保在研发和技术升级方面的投入能够带来环境效益。 
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7. 结论与展望 

对领军制造企业绿色创新能力测度将影响企业市场地位及发展战略，从而降低环境风险。引入生态

位理论，基于云模型构建的制造企业绿色创新能力测度框架，以业内领军制造企业为例验证了该框架的

实用性和有效性。该方法能综合考虑绿色创新能力测度中的各种主客观因素，为企业绿色创新能力评价

标准和绿色创新路径优化提供科学依据。 
主要贡献如下： 
1) 基于生态位态势理论，通过对高频指标的海选、初选和理性补充三个步骤，从绿色研发、清洁生

产和绿色营销三个方面构建了制造企业绿色创新能力测度指标体系。从态、势角度分析企业绿色创新能

力，体现企业绿色创新的差异性特征，拓宽生态位态势理论的应用范畴。 
2) 运用相对熵的组合赋权法，综合考虑 AHP、熵权及变异系数法得出组合权重，避免了单一赋权法

的片面性，同时体现主观赋权法和客观赋权法的差异，从而更客观得出评价结果。 
3) 利用云模型理论建立了绿色创新能力测度模型，将绿色创新能力的测度指标值向评语值转换，使

得企业绿色创新能力测度框架不仅考虑到绿色创新能力评语集区间的模糊性，还兼顾了其随机性。 
4) 以领军制造企业为例进行实证分析。实证研究表明，该方法能够有效地测度制造企业绿色创新能

力，从而为绿色创新路径的提出提供前提条件，并可供决策者参考，及对指导制造企业绿色创新活动具

有重要启发和借鉴意义。 
然而，本文也存在一些局限性和不足。指标体系中选取了静态的评价指标，没有动态地模拟时间变

化、政策环境变化等对企业绿色创新能力影响的指标。由于缺乏大量的样本，不可能进行广泛和充分的

实证检验。因此，未来的研究将扩大样本范围，并对评价指标体系和模型进行检验和完善。 
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