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企业生态创新的维度构成与量表开发研究 

廖中举

（浙江理工大学经济管理学院，浙江杭州 310018）

【摘  要】  生态创新是促进经济绿色增长、应对气候变化的重要手段与核心工具，但目前关于生态创新的测量
量表相对缺乏。通过对国内外生态创新的文献的系统梳理，结合开放式问卷调查和内容分析，本研
究初步构建了由16项条款构成的初始测量量表。运用探索性和验证性因子分析，确定了由11项条款
构成的生态创新测量量表，包含生态管理创新、生态工艺创新和生态产品创新三维度。本研究识别
了生态创新的内部构成与确定了其测量量表，为深入研究生态创新的前置因素、生态创新与企业绩
效之间的关系奠定了良好的基础，同时也为评价与比较不同企业的生态创新水平提供了支撑。
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气候变化与环境保护正成为国际社会的焦点问题。

近年来，我国在保持经济较快增长的同时，也逐渐注重

对环境的保护 [1]。2015 年 10 月，十八届五中全会提出

五大发展理念，指出“绿色，是实现中华民族永续发展

的必要条件”。由于生态创新能够通过提高能源与资源使

用效率进而达到清洁生产、节能减排的目标，具备典型

的“R&D 溢出效应”和“正外部环境效应”[2-5]，因此，

它成为我国促进经济绿色增长、应对气候变化的重要手

段与核心工具 [6]。

先前的文献回顾表明，由于研究视角不同，学者们

在定义生态创新时存在一定的差异性，也使得生态创新

的具体构成是什么缺乏清晰的结论，例如，Janicke 和

Lindemann[7] 提出生态创新可以划分为“强”和“弱”两

种模式；而 Reichardt 和 Rogge[8] 则指出环境技术采用或

扩散也应作为生态创新的重要内容。Camison[9] 认为生态

创新存在不同的类别，由于缺乏对生态创新的具体构成

研究，导致测量量表的内容效度存在一定的不足 [10]。此

外，Chang 和 Sam[11]、Mazzanti 和 Zoboli[12] 等大量学者

使用环境 R&D 支出、环境专利等指标衡量企业的生态

创新水平，但采用单一指标是否能够完全衡量生态创新

的不同方面也是值得深入思考与探讨的问题。

鉴于此，本研究在梳理和分析生态创新相关理论的

基础上，运用访谈研究，以 CEO 和其他高层管理者作为

访谈对象，探索和评价中国文化背景下企业生态创新的

维度，以及通过对生态创新典型案例进行探讨，归纳和

总结企业可能会具有的各类生态创新。在此基础上，形

成生态创新的测量量表，对量表的信度和效度进行检验，

以开发出适应中国情境的生态创新测量量表，为将来的

相关研究提供良好的基础。

1  企业生态创新测量量表的初始构建

1.1  文献查阅

本研究首先采用文献梳理的方式，系统查找以往对

生态创新的测量方式。结果发现，对生态创新的测量

主要分为二手数据测量和问卷测量两种方法。在二手数

据方面，国内外学者主要采用环境 R&D 支出、环境专

利、环保产品产值等测量生态创新，例如，Mazzanti 和

Zoboli[12] 使用环境 R&D 支出测量了意大利企业 2002—
2004 的生态创新水平，而 Chang 和 Sam[11] 则利用环境专

利分析了美国 352 家制造企业的生态创新水平。在问卷

方面，Chiou、Chan、Lettice 等 [13]，Chang[14]，Hojnik 和

Ruzzier[15] 等也开发了相应的测量量表，但量表的信度和

效度存在较大的差异性。

围绕生态工艺创新，Hojnik 和 Ruzzier[15] 开发了 4 项

测量；而在生态产品创新方面，Chan、Yee、Dai 等 [16]

也开发了 4 项条款。Chang[14] 将生态创新划分为生态工

艺创新和生态产品创新，并采用了 6 项条款进行测量；

Cheng、Yang 和 Sheu[17]，Cheng 和 Shiu[18] 开 发 了 17 项

测量条款，用于测量生态组织创新、生态工艺创新和生

态产品创新，同时，Chiou、Chan、Lettice 等 [13] 采用 9
项条款，对生态产品创新、生态工艺创新和生态管理创
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新进行了测量。此外，Li[19] 开发了 6 项测量生态创新实

践的条款。

综合上述学者的研究，本研究整理出 46 条可以测量

企业生态创新的测量条款，合并重复的条款之后，本研

究初步获得 26 项条款。

1.2  访谈研究

在文献研究的基础上，本研究整理出了先前研究中

关于生态创新的测量条款。但是，由于先前研究对生态

创新的测量相对偏少，测量量表之间的信度和效度差异

较大，因此需要进一步地对测量条款进行补充与完善。

由于生态创新的实施主体是企业，通过访谈可以获取企

业对生态创新的真实理解，为了能够更好地获得研究所

需要的资料，本研究选取企业的高层管理者作为访谈

对象。

（1）样本

本研究在浙江省的杭州市、宁波市、温州市等选取

了 12 家企业作为访谈的样本。其中，纺织业 1 家，造纸

和纸制品业 3 家，化学原料和化学制品制造业 2 家，医

药制造业 2 家，电气机械和器材制造业 2 家，计算机、

通信和其他电子设备制造业 2 家；2 家企业成立年限小

于 3 年，3 家企业成立年限为 3～5 年，7 家企业成立年

限为 6 年及以上。

本研究共计访谈了 19 位人员，每家企业访谈了

1～2 人，其中 2 位为企业的 CEO，其他 17 位为高层管

理者。在 19 位访谈人员中，男性为 16 位，女性为 3 位；

在本单位工作年限为 3 年以下、3～5 年、6～10 年、10
年以上的分别为 1 位、2 位、8 位、8 位。

（2）访谈设计与程序

本研究的访谈目的是获得企业生态创新的实施内

容，以及具体的能够形成测量条款的内容。在向受访者

说明研究目的之后，向受访者提出了三个问题：①贵公

司对生态创新是如何理解的？②贵公司是如何实施生态

创新活动的？③贵公司的生态创新活动包括哪些具体的

内容？ 
针对 19 位人员，本研究均采用面对面访谈的形式，

获得研究所需的内容。针对被访者的回答，本研究进行

了准确的记录，在访谈结束之后，及时进行整理；对存

在模糊或不确定的地方，本研究采用电话或邮件的形式

进行了确认，以保证研究内容的准确性。

（3）访谈结果

待所有的访谈资料整理之后，本研究对访谈资料的

内容进行编码，一共获得 46 项条款，删除 28 项重复条

款，本研究最终获得企业生态创新的测量条款 18 条，其

中平均每位被访者接近 1 条。

1.3  开放式问卷调查

为了更加全面地获得生态创新的测量条款，在文献

查阅与访谈研究的基础上，本研究进一步采用问卷调查

的方式收集测量条款。在山东、浙江、天津、上海、北

京等地发放调查问卷 150 份，调查对象集中于对企业的

基本情况熟悉的中高层管理者。回收问卷 102 份，删

除无效问卷 7 份，得到有效问卷 95 份，有效回收率为

93.14%。

经开放式问卷调查，一共获得了 192 条关于企业生

态创新的具体描述，删除描述不清晰的 6 项描述后，获

得 186 条关于企业生态创新的描述。

1.4  内容分析

由于文献查阅、访谈研究与开放式问卷调查获得的

关于生态创新的描述，存在数量较多、类别不清晰以及

重复等问题，本研究借助内容分析法对 204 项描述进行

提炼与归类。邀请 3 名该领域的研究生对 204 项描述进

行反复整理，结果这些条款被提炼成 23 项条目。为了检

验归类的科学性，另外邀请 2 名该领域的研究生再次进

行归类，删除两人不一致的 7 项条目，获得企业生态创

新 16 项条目，归为三个类别。

本研究经上述四个步骤获得的生态创新初始量表，

见表 1。其中，各题项均采用 Likert5 点量表进行测量，

1～5 分别代表“完全不同意”到“完全同意”。

表1  生态创新的初始测量量表

生态

创新
标签 题 项

生态

管理

创新

EO-1 公司经常收集关于生态创新的新信息

EO-2 公司为管理生态创新采用新的制度

EO-3
公司的管理部门经常与其他部门交流生态创新的

经验

EO-4 公司的管理部门经常与员工分享生态创新的信息

EO-5 公司为生态创新投入高比例的资金

EO-6 公司的管理部门积极参与生态创新活动

生态

工艺

创新

EM-1 公司经常更新生产工艺以节省能源

EM-2 公司经常将清洁技术引入生产过程以防止污染

EM-3 公司经常更新设备以减少原材料使用

EM-4 公司经常对材料进行回收再利用

EM-5 公司经常减少生产过程中的“三废”排放

生态

产品

创新

EP-1
在产品开发或设计中，公司经常选择产生污染最

少的材料

EP-2
在产品开发或设计中，公司经常考虑该产品是否

易于回收

EP-3
在产品开发或设计中，公司经常采用容易分解的

材料

EP-4 在产品开发或设计中，公司经常简化产品的构成

EP-5
在产品开发或设计中，公司尽可能地减少产品的

能源消耗量
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2  中国企业生态创新的量表提纯与结构验证

2.1  数据来源

本研究采用方便抽样的方法，在浙江省、上海市、

江苏省与山东省的 300 家企业进行问卷发放，这些主要

为食品制造业、纺织业、化学原料和化学制品制造业、

通用设备制造业、专用设备制造业等制造行业的企业。

通过实地发放和电子邮件两种方式向 300 家企业发送问

卷，问卷的调查对象主要是企业的中高层管理者，以确

保他们对企业有充分的了解。

本研究回收问卷 272 份，回收率为 90.67%，删除缺

失严重、存在多选等无效问卷 13 份后，得到有效问卷

259 份，有效回收率为 95.22%。有效问卷与题项的比值

为 16.19，大于 10，完全满足研究的要求。为评估回收

问卷中的无反馈偏差，对实地发放和电子邮件两种方式

得到的问卷进行了比较分析，未发现显著差异。

2.2  探索性因子分析

在进行探索性因子分析之前，本研究首先采用项目

分析，检验 16 个条款的平均值、标准差、偏度和峰度

值。结果发现，所有条款的绝对偏度值小于 3、绝对峰

度值也小于 8，并不存在“极端”条款 [20]。但是，均值

分析发现，“公司为生态创新投入高比例的资金”条款的

均值为 0.647，低于 Bennett 和 Robinson[21]、洪雁 [22] 等的

标准，区分度偏低，因此将该条款删除。

接下来，采用探索性因子分析对剩余的 15 个条款再

次进行筛选。因子分析结果表明，KMO 值为 0.825，适

合做因子分析，得到5个因子。借鉴Kaiser[23]、马庆国 [24]

等的标准对题项加以筛选：“公司的管理部门经常与员工

分享生态创新的信息”与“在产品开发或设计中，公司

尽可能地减少产品的能源消耗量”为两个单一因子；“公

司经常减少生产过程中的“三废排放”在两个因子上的

载荷值分别为 0.567 和 0.537；“公司的管理部门积极参

与生态创新活动”在 5 个因子上的载荷值均小于 0.50，

以上 4 个条款予以删除。

再次进行因子分析，得到 3 个因子，方差解释率为

69.794%，载荷值也满足 Kaiser[23]、马庆国 [24] 等的标准，

说明量表具有良好的区分效度，见表 2。此外，本研究

对量表也进行了信度分析，生态管理、生态工艺和生态

产品创新的 Cronbach’s α 值分别为 0.880、0.835 和 0.809，

均大于 0.80，具有良好的信度 [25]。

2.3  验证性因子分析

本研究采用 Amos 21.0 软件，对生态创新量表的结

构效度、区分效度等进行检验。探索性因子分析将生态

创新划分为生态管理创新、生态工艺创新和生态产品创

新三个维度，为了检验三维度是否是生态创新的最佳维

度结构，本研究对单因子、双因子和三因子模型进行比

较，结果见表 3。

从表 3 中可以看出，三因子模型的 χ2/df、RMSEA、

GFI、CFI、NFI 与 IFI 值均优于其他 4 个模型，三因子模

型的 χ2/df 值介于 1～3、RMSEA 小于 0.08，GFI、CFI、
NFI 与 IFI 值均高于 0.90，说明三因子模型具有良好的

拟合度。此外，11 个条款的标准化因子载荷量最低的为

0.593，三个变量的组合信度均高于 0.80，平均提炼方差

也都大于0.50，说明变量具有良好的收敛效度 [26]，见表4。

表3  不同生态创新维度模型的验证性因子分析

模型 χ2/df RMSEA GFI CFI NFI IFI
1. 单因子模型 13.745 0.222 0.650 0.537 0.522 0.541

2．双因子模型

（生态管理创新 +
生态工艺创新）

8.323 0.168 0.741 0.740 0.717 0.742

3．双因子模型

（生态管理创新 +
生态产品创新）

8.254 0.168 0.754 0.742 0.719 0.745

4．双因子模型

（生态工艺创新 +
生态产品创新）

6.766 0.150 0.784 0.795 0.770 0.797

5．三因子模型 1.216 0.029 0.966 0.993 0.961 0.993

表4  量表的组合信度和收敛效度

变量 条款
标准化因素

负荷量（R）
临界比 CR AVE

生态管理

创新

EO-1 0.890 15.305
0.882 3 0.714 6EO-2 0.835 14.646

EO-3 0.809 -

生态工艺

创新

EM-1 0.696 10.206

0.836 2 0.561 3
EM-2 0.767 11.139
EM-3 0.798 11.470
EM-4 0.732 -

生态产品

创新

EP-1 0.775 8.796

0.810 8 0.519 7
EP-2 0.741 8.599
EP-3 0.760 8.713
EP-4 0.593 -

表2  探索性因子分析和信度分析结果

条款 因子 1 因子 2 因子 3 Cronbach’s α 值

EO-1 0.187 0.152 0.880

0.880EO-2 0.119 0.079 0.893

EO-3 0.199 0.099 0.856

EM-1 0.786 0.054 0.151

0.835
EM-2 0.800 0.179 0.121

EM-3 0.835 0.116 0.132

EM-4 0.745 0.240 0.166
EP-1 0.140 0.811 0.063

0.809
EP-2 0.103 0.807 0.142

EP-3 0.164 0.787 0.095

EP-4 0.123 0.713 0.059
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3  结论与讨论

本研究以创新理论为基础，在对生态创新相关文献

系统梳理的基础上，通过文献研究、访谈研究、开放式

问卷调查、内容分析等多个阶段，构建了由 16 项测量条

款构成的生态创新的初始测量量表。采用描述性分析、

探索性因子分析、验证性因子分析等方法，删除了区别

力度低、存在交叉载荷、载荷值偏低等 5 项条款，结果

表明，生态创新是由生态管理创新、生态工艺创新和生

态产品创新 3 个维度构成，包含 11 项测量条款。该量表

三个维度的 Cronbach’s α 值均大于 0.80，CR 均高于 0.80，

AVE 也都大于 0.50，说明变量具有良好的信度和效度。

本研究识别了生态创新的内部维度，为深入研究生

态创新的前置因素、生态创新与企业经济绩效、环境绩

效等变量之间的关系奠定了良好的基础。同时，本研究

开发的生态创新测量量表，为评价与比较不同企业的生

态创新水平提供了测量基础，也为当前“一带一路”绿

色发展的战略实施 [27]、企业环境管理战略转型 [28] 等提

供了理论依据。但是，本研究还存在一定的不足之处。

其中，生态创新测量量表的开发主要选取制造行业的企

业作为研究样本，而未将其他行业的企业纳入研究范围，

使得量表的普适性需要进一步检验。此外，未来研究也

需要在不同的文化背景下，进一步检验量表的信度和

效度。
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候区四个典型流域实现多时空尺度水文水资源预报预警

的泛在化服务。

4  项目预期效益

在社会效益方面，项目成果将创新变化环境下水文

水资源机理、预报预测与不确定性控制理论方法，相关

模型、技术和方法被国内外科研机构和行业管理部门采

用，提高行业整体技术水平和系统创新能力；培养有国

内外影响力的水文气象科研人员和行业技术骨干，为国

家高层次人才培养做出重要贡献。

在经济效益方面，项目成果将在我国不同气候区典

型流域上开展平台示范集成和业务应用，提升行业机构

水文预报和水资源预测能力，在防汛抗旱、应急抢险、

水资源调度配置中发挥作用，为国家防总和流域机构应

急指挥提供技术支撑，产生显著经济效益，为国家社会

经济发展和生态文明建设作出贡献。

图1  技术路线图

Research on Dimension and Scale Development of Enterprises’ 
Environmental Innovation

LIAO Zhongju
( School of Economics and Management, Zhejiang Sci-Tech University, Zhejiang Hangzhou 310018, China)

Abstract: Ecological innovation is an important mean and core tool to promote green growth and deal with climate change, but the current 
measurement scale for ecological innovation is relatively lacking. Based on the literature of ecological innovation at home and abroad, combined 
with the open questionnaire and content analysis, this study initially constructed the initial measurement scale that composed of 16 items. Using 
the exploratory and confirmatory factor analysis, the ecological innovation measurement scale that composed of 11 items was identified, including 
three dimensions: ecological management innovation, ecological process innovation and ecological product innovation. This study determined the 
internal dimension and measurement scale of ecological innovation, which laid a good foundation for deep research on the antecedents of ecological 
innovation, and the relationship between ecological innovation and enterprise performance. Meanwhile, it also provided support for evaluating and 
comparing different enterprises' ecological innovation level.
Keywords: ecological innovation; dimension composition; scale development
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