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【摘 要】企业是创新的主体，是实现技术成果向经济价值转化、科技与经济社会

触合的最关健因素。采用个案研究法，从创新链的角度考察多个环保科技创新项目，

归纳样本企业创新活动特征，梳理样本企业在投入创新资源、构建合作创新网络、搭

建创新平台、协调合作各方利益等方面的成功经验。此外，为降低企业协作创新中的

技术风险、市场风险及合作风险等，提出了从政府层面激励环保企业创新的政策建议

。
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0 引言

党的十八大作出了实施创新驭动发展战略的，大部署，强调科技创新是提高社会生产力和

综合国力的战略支撑。近年来，我国科技人员发布的期刊论文数量、发明专利申请 I 均已超过

美国，居全球第 1 位，但教育部的一项调研反映，我国高校未利用专利高达 82%。究其原因在

于，我国创新链条中间环节非常薄弱，导致大量科研部门的成果无法转移到产业部门。企业是

创新的主体，是实现技术成果向经济价值转化、科技与经济社会融合的最关健因家，武汉景弘

环保科技股份有限公司（下文简称“景弘环保＂）在打通创新链条、主导产学研协作创新方面

进行了多样化的实践探索。

本文选择景弘环保为样本企业，从创新链的视角研究企业创新实践，具体围绕 3 个问题展

开：①从创新链的角度描述企业创新的动态过程；②观察企业在创新链上不同环节如何发挥主

导作用；③识别制约企业

创新发展的风险和瓶颈。通过案例研究，揭示创新成功与企业能力及行为的内在规律，并

为政府激励环保企业创新提供政策建议。

1 研究背景及分析框架

1.1 创新、创新链相关文献概述

高新技术的开发与扩散对于提高生产力具有重要作用。熊彼特以及 OECD 欧盟统计局的奥斯

陆手册(OsloManual)等都认为，创新并非单纯的科技范畴，而是包括科技成果从发明创造到转



化为生产力并扩散的全过程。

为了更清晰地认识从技术发明到经济增长的创新全过程，学者们将创新过程分解为一系列

环节，由此产生了对创新链的界定与描述。罗斯韦尔认为，创新链的思想源自技术推动、市场

拉动，通过反该环实现研发和营销的藕合，吴晓认为，创新是把各种生产要素转换为具有更高

绩效特征的产品和服务的系统过程，该过程包含了一系列转换环节，构成了相互影响、紧密衔

接的完整体系，创新链的本质是从新思想到技术扩散的一系列职能活动的序列集合。代明等结

合国内外创新实践认为，创新链由若干功能节点构成，由于资源具有互补性，节点之间存在明

确的分工与协作；创新链上至少需要一个具有市场敏感性、全局统筹能力的核心主体；创新链

受法律、政策、文化、社会、基层设施等软硬外部环境的影响。

从创新链的角度研究创新过程，主要是分析解决科技成果转化率不高的问题。林森等从资

源配 t 的角度认为，在整个技术创新链上存在一个从技术链到产业链的“间断”，不是每项科

研成果都可以实现产业化，忽视技术链与产业链之间的传递函数，将造成资源结构性失衡，导

致科技成果转化不畅。其基于“人血液代用品”863 计划的案例研究得出以下结论：国家重大

科技计划主导下的战略技术联盟，是实现科技资源最佳配置、提高科技成果产业化绩效的有效

模式与途径。在对创新链各环节的具体划分方面，袁东明等认为，从国家创新活动来看，创新

链条包括基础研究、应用研究、中间试验、商品化、规模化 5 个环节。胡杨认为,协作创新中主

导企业对技术创新方向的判断能力、研发投人能力、技术吸收转化能力、市场拓展能力，是决

定企业能否打通创新链各环节、发挥主导作用的关键能力。

1.2 环保产业创新链分析框架

1.2，1 环保产业创新链分析

(1)环保企业创新链条。为了比较准确地描述环保企业的创新过程，根据创新过程中的重点

环节以及环保行业以工程项目为主的特征，将创新链划分为 5 个重点环节：①基础研发环节，

通过基础研究，探索新技术原理；②小型试验环节，在实验室进行小试、制作样品或样机等应

用研究；③中间试验环节，对实验室成果进行验证和技术改进，按照一定生产规模的要求进行

工艺路线、流程设计，检验新技术在规模生产、工程应用中的可靠性，解决装备、工艺流程、

系统参数等问题；④大型工程试验环节，企业整合技术、资本、人力等要素，面对具体市场和

特定外部环境、生产条件开展应用型工程试验，完善设计方案；⑤工程应用环节，该阶段为技

术创新成果的市场化阶段，企业将技术创新成果应用于环境工程项目，提供环境服务，获取创

新回报。

(2）创新链各环节特征。创新链前端的创意研发和小试环节以基础研究、实验室研究为主

，可称为创新链的技术环节部分。位于创新链后端的大型示范试验及工程应用环节以面向市场

的试验工程和实际工程应用为主，属于产业环节范畴。



1.2.2 环保产业创新链主要参与者

(1)政府。环保产品与服务的市场需求主要来自政府和排污企业。环境治理是典型的公共产

品，政府作为公共产品的提供者，是环境治理产品与服务最大的购买方、需求方，此外，排污

企业的环保需要，与政府的环境规制、环境标准、环保执法的严格程度直接相关。政府的环境

规制越严格、排放标准越高，排污企业对环保产品与服务的需求就越大。因此，政府不但提供

了产业发展的一般性政策环境，更是育接决定了环保产品和服务的市场需求大小，与其它产业

相比，环保产业与政府有更加密切的关系，目前，我国的环境规制、排放标准和环保执法还有

很大提升空间，如果政府在这些方面加强作为，环保产业将具有更广阔的发展空间。

(2）环保企业.企业是创新体系的主体，是主导技术链到价值实现的创新主体，创新链中的

各个环节、各个参与者通过企业这个核心主体，发生需求推动和价值交换，实现价值提升和企

业发展。企业在创新链上主要负责建设创新网络、整合各种资源、开展投融资、学习吸收科技

成果、开拓市场等，是创新能否成功的关健角色。

(3)研究机构。研究机构是创新的源泉，其研究内容和技术方向，决定了产业高端化的发展

方向。作为技术成果的供给方，研究机构为协作创新提供了人才资源、技术资源、平台资源、

教育资源等强有力的支撑。

1.3 研究方法及资料获取

1.3.1 研究方法

本文采用个案研究法。选取典型企业创新案例，通过具体分析、解剖，进人真实的创新情

景和过程，清楚地观察样本企业创新发展的过程及规律。

1.3.2 研究样本

案例研究抽样往往基于案例本身的典型性、独特性或启示性〔10]，景弘环保是一家典型的

高成长环保科技企业，其 R&D 投人一直保持较高水平，在科技创新及成果市场化应用方面成绩

显著。其中，武汉金口垃圾场好氧修复项目获国际奖项，牵头的 863 项目获"2015 年中国产学

研合作创新奖”，从香港科技大学引进的 SANI 污水处理技术正在积极开展生产性试验，在业绩

增长的背后，公司曾经或正在面对业务转型阵痛、民营企业高融资成本、研发投人越大风险越

大等普遍性问题。景弘环保在激烈的市场竞争中，通过持续的创新投人，构筑竞争优势，占据

细分市场，其做法兼具独特性和启发性。

1.3.3 资料获取与分析



本文资料获取以实地调研访谈为主，以数据资料搜集为辅，研究人员深入景弘环保实地驻

点调研，主要从 3 个方面搜集研究资料：一是面对面访谈，与董事长、总经理、工程项目负责

人、研究院院长等深度探讨公司发展战略与项目进展；二是现场观察，到金口垃圾场填埋项目

、863 项目实验基地进行实地考察；只是数据资料搜集，一方面通过媒体报道等外部渠道搜集

资料，更多地则是通过公司财务、合作协议、合同等内部渠道获取数据和资料。对于搜集的资

料，使用证据三角形法互相验证筛选，以保证资料的真实性与有效性。

2 案例描述

2.1 武汉景弘环保发展状况

景弘环保厂 2010 年 11 月成立，2013 年 8 月在全国中小企业股份转让系统正式挂牌，是新

三板系统成份指数样本股，股票代码为 430283。其主营污水治理、大气污染治理、废弃物处理

及资源化利用、城镇给水处理、环境生态修复、环保运营等业务，是环境保护与综合治理一体

化解决方案提供商，主要业务为环保工程总承包服务和环保设备制造。2011 一 2015 年，公司

总资产从 5000 多万元增长到接近 3 亿元，2013 年业务收入较 2012 年翻倍增长，2014 年业务收

入接近 1 亿元。由于业务增长速度快、创新能力强、发展前，好，2015 年人选武汉东湖自主创

新示范区“瞪羚企业”。

2.2 主要创新项目

2.2.1 项目 1：武汉金口垃级填理场修复项目

2013 年 10 月，景弘环保与清华大学全资控股的北京国环清华环境工程设计研究院有限公

司组建联合体，承接了第十届中国（武汉）国际园林博览会主会场所在地的垃圾修复工程―武

汉市金口垃圾填埋场生态修复工程（非稳定区），合同金额 7418 万元。垃圾填埋场好氧修复技

术具有建设投资省、治理周期短、主要工艺设备可重复利用等优势，是典型的资源节约、环境

友好型技术。双方根据金口垃圾场的实际情况，调整完善垃圾好氧修复技术路线，建立设计／

施工／运行管理一体化的 DBO 工程建设模式，经过一年多的修复治理，成功完成了金口垃圾填

埋场好氧修复技术示范工祖。在 2015 年 12 月 3 日法国巴黎召开的第 21 届 C4O 大会（全球城市

气候领袖群）上，武汉市凭借金口垃圾填埋场生态修复项目荣获“城市气候领导者奖”垃圾处

理领域的“最佳固体废物治理奖”。

为共同完善、推进好氧修复技术，景弘环保和清华大学北京国环决定在项目合作的基础上

，继续深入合作，拟共同出资成立工程项目公司，专攻土城修复和垃圾坟埋场生态修复市场。

2.2.2 项目 2：国家 863 计划“静电激发袋式除尘技术及设备研制”

2013 年初，由景弘环保牵头、联合武汉大学申报的“静电激发袋式除尘技术及设备研制”

课题获得国家科技部国家高技术研究发展计划（863 计划）批准立项。

项目研究以控制冶金窑炉烟气 PM2.5 排放为目标，突破冶金行业深度除尘及烟气净化关键

技术，开发静电激发袋式除尘一体化集成技术。基于该技术研制的静电激发袋式除尘一体化装

备，将以冶金炉窑中产生徽细粉尘最为典型的炼钢电炉为示范推广，确保能广泛应用于冶金窑

炉烟气的 PM2.5 微细粉尘净化，全面提高冶金行业环保装备水平，推动冶金行业烟气净化技术



升级。

为了明确合作方的权利义务，景弘环保与武汉大学以合作协议的形式确定了各自分工合作

的责任权利。武汉大学负责机理实验研究。在项目研发过程中，根据需要，增加了南京际华 3521

环保科技有限公司和沈阳机床银丰铸造有限公司作为合作单位。目前，沈阳机床银丰铸造已完

成 2 台 15z 中频炉静电激发袋式除尘示范工程建设，正在进行示范装修调试工作，预计 2016

年 8 月样机投人运行。

2.2.3 项目 3：基于 SAN!技术的污水处理项目

SANI 技术是由香港科技大学陈光浩教授课题组研发，由景弘环保合作引进的新型节能低碳

污泥减量化污水处理技术。目前，该技术在污水处理应用中的污泥减 I 化能够达到 90%，工程

占地节约 70%。

2013-2015 年，香港特区政府、霍英东基金会会同景弘环保，共同资助陈光浩团队在香港

沙田污水厂展开大型示范试验，每天处理 1000t 实际污水，示范结果显示，系统 COD 和总氮去

除率可高达 80%，生物处理过程中污泥减量达 70%，同时，工程系统用地比传统沉淀用地减少

70%,2015 年该项目通过香港渠务署和政府验收。

为了进一步推广应用 SANI 技术，青岛水务、香港科技大学、景弘环保拟三方合作，由青岛

水务负责场地、外围配套，香港科技大学提供技术今数、设计、人员支持，景弘环保负贵投资

及工程建设，进行生产性试验，投资约 2000 万元，如果 SAN!技术能成功应用于内地污水处理

，充分发挥该技术的污泥减员化特点，将能够有效解决目前困扰我国污水处理厂的污泥产量大

、难处理、二次污染大等难题，同时减少 11 程占地，节约宝贵的公共土地资源。

此外，景弘环保在研项目还包括与武汉科技大学合作的武汉科技攻关计划“反向电场静电

增强袋式除尘关健技术及设备研制”，以及由公司研究院自主研发的“网状移动收尘极电除尘

器”项目。

2.3 创新绩效

2.3.1 核心竟争力逐步形成

我国众多城市面临“垃圾围城”的难题，景弘环保凭借“武汉金口垃圾填埋场项目”即好



氧技术在工程化应用上的成功，莫定了固体废弃物处理中垃圾填埋场修复细分市场的领先优势

和重要地位。863 国家计划“静电激发袋式除尘技术及设备研制”结题，将全面提高景弘环保

在冶金行业窑炉烟尘 PM2.5 高效捕集技术和装备市场上的核心竞争力，形成一只国内领先的冶

金烟尘深度除尘和净化领域专业团队。

2.3.2 规模扩大，业绩增长

景弘环保持续创新，不断开拓新的市场领域，为企业成长奠定了良好基础。2011-2015 年

，公司资产从 5600 多万元增长到近 3 亿元，增长接近 6 倍；主营业务收入从 2011 年的 2700

多万元增长到 2014 年的 9500 多万元。虽然由于业务转型,2015 年主营业务收入和净利润有较

大幅度变动，但公司定向增发顺利完成，充分反映了股东对景弘未来发展前景普遍看好。

2.3.3 树立了良好的企业声誉和品牌形象

武汉金口垃圾填理场的成功修复，破解长期困扰城市管理的垃圾污染难题，提升了周边土

地价位，在国际上展示了武汉“两型社会”的建设成就，为武汉市带来了良好的经济效益、社

会影响和国际声誉。同时，景弘环保在项目建设中树立了良好的企业声誉和品牌形象，为进一

步开拓市场莫定了良好的基础。国家 863 等多个创新项目的成功推进，打造了景弘环保锐意创

新的企业形象，有利于进一步提升企业行业知名度、影响力和品牌价值。2015 年 9 月，景弘环

保成功中标河北省保定市安新县垃圾修复项目和北京怀柔区垃圾修复项目，合同金倾约 5000

万元。

3 案例分析

3.1 创新链视角下企业创新模式及内在动力机制

3.1.1 以协作创新为主、自主创新为辅的创新模式

在创新链的 5 个重要环节，企业独立完成从基础研究到市场化的所有环节，属于自主创新

。由景弘环保研究院独立研发的“网状移动收尘极电除尘器”项目即自主创新项目。由表 1 可

知，景弘环保多数创新项目通过选择合作伙伴，实现各创新环节上的分工与协作。如在 863 国

家计划“静电激发袋式除尘技术及设备研制”项目中，与武汉大学从墓础研究阶段就开始合作



，与南京际华、沈阳银丰在中试阶段合作；在“基于好氧技术的金口垃圾填埋场修复”项目中

的工程示范应用上，与清华大学北京国环合作等，

3.1.2 协作产生规模经济

专业科研单位虽然植长基础研究，但实验室产生的成果往往在结题后便束之高阁，无法产

生经济效益。景弘环保是以生产经营为主业的企业，虽然有能力进行自主创新，但在企业内部

设立过于庞大的研发机构是不经济的。而通过协作创新，将搜长技术链与产业链的不同主体纳

人，形成创新集聚体，接续创新链中技术链与产业链之间的“裂缝”"2，新的创新集聚体可以

产生 1+1>2 的规模效益，如在武汉金口垃圾填埋场修复项目中，景弘环保与清华大学北京国环

组建联合体共同投标。清华大学北京国环为项目建设提供技术支持，景弘专注于市场开发与工

程建设，合作形成的联合体成功竞标，完成了单独个体难以完成的项目。此外，创新链条上的

分工合作还有利于分散创新风险、缩短创新过程。

3.1.3 协作发挥比较优势

在创新链不同环节，需要投人的主要资源不同：在墓础研究、技术研发环节，主要需要投

人高专业技能的人力资源、知识资源和研发时间等；在产业应用的中试等环节，需要投入大量

资金，以及准确把握市场先机。武汉大学、清华大学、武汉科技大学等研究机构具有技术研发

能力强、科研设备先进、高端人才密集、掌握学科前沿动态等优势，而景弘环保则在资源整合

、市场开拓与融资等方面具有比较优势。协作创新有利于双方弥补资源上的欠缺，发挥各自专

长。

3.2 创新链视角的企业创新行为

3.2.1 资源投入主要集中于中试及后续创断环节

在金口垃圾坟埋场项目中，景弘环保与清华大学北京国环在工程示范应用环节合作创新。

在与武汉大学共同申报的 863 项目中，基础研究和小试阶段以武汉大学为主，从中试开始，由

企业发挥主导作用。在 SANI 污水处理项目中，香港科技大学陈光浩团队已经完成了基础研究、

小试环节，景弘环保拟在大型生产性试验环节介人，主要负责项目资金投入。可见，在景弘环

保的协作创新项目中，基础研究和小试环节以协作单位为主，企业主要在中试及以后的产业化

阶段发挥主导作用，特别是在工程应用环节，企业发挥了决定性作用。



景弘环保在创新链中的位置取决于企业的比较优势，在创新链‘!，越接近市场需求的环节

，企业拥有的比较优势越大，因而投入的资源越多，发挥的作用也越大 3.2.2 积极构建合作创

新网络，搭建协作创新作平台

景弘环保一直高度重视合作创新网络建设，积极参加武汉校友会活动，加人校友产业联盟

、SEE 环保产业联盟，通过聘请香港科技大学陈光浩教授为首席科学家等形式，构建与科研单

位和业务关联企业密切接触的合作创新网络。创新网络有利于景弘环保在更大范围内整合创新

资源，选择合作伙伴。随着景弘环保构建的创新网络不断扩大，其合作伙伴从最初武汉市域的

武汉科技大学、武汉大学，拓展到跨区域的清华大学全资控股的北京国环，乃至香港科技大学

的陈光浩团队，因而更具国际视野。

在创新平台建设方面，为确保国家 863 计划“静电激发袋式除尘技术及设备研制”的顺利

执行，其投资建立了景弘环保研究院，搭建了与武汉大学等合作单位的基础研究、中试平台。

在“基于 SAN!技术的污水处理项目”中，作为主投资方，积极协调筹备在青岛开展 SAN!技术的

生产性试验工程。

3.2.3 主动沟通协调合作中的各类事项，确保协作组织的规模经济

协作创新团队由不同性质、不同利益的主体组成，产生分歧是正常的，也是必然的。但是

，如果不同利益主体协调合作成本过高，那么协作的规模经济将无法实现。为确保协作组织的

规模经济，景弘环保作为技术创新主休，在协调合作各方利益方面积极作为：一是通过合同、

协议等方式，明确了合作各方的权利、义务和贵任；二是与合作单位建立了完普、高效的沟通

联络机制，及时沟通了解各方在进展、成果、利益等各方面的问题，并在第一时间解决问题；

只是积极与产学研项目主管部门沟通，及时反映合作过程中出现的各类问题，提出合理的建议

与意见，协助主管单位不断完善促进产学研创新合作的相关政策。与北京国环成功完成金口垃

圾坟埋场修复工程后，双方拟在联合体的墓础上进一步密切合作，成立共同投资持股的工程项

目公司，共同开拓固体废弃物治理市场，探索出了一条企业间“合作研发～宜传推介～示范工

程～共同成立合资公司～工程应用推广”的协作创新之路。

3.2.4 持续创新投入，提升对全创新链的把握能力

从成立之初，景弘环保就十分重视研发投人，R&D 投人从 2011 年的 261 万元增长到 2015

年的 446 万元，在 2014 年达到 531 万元。



景弘环保的 R&D 投入占营业收入比重一般保待在 6.5％以上，部分年份接近或超过 10％。

投入较高研究与开发费用，有利于企业把握技术创新方向，识别外部有市场价值的技术，

明确选择合作伙伴，提高技术成果的吸收转化体力，提升创新成功率。

3.3 制约企业创新的主要风险和困难

(1)在技术链环节，有市场价值的技术来源不足。科研单位多数为事业单位，研究经费中

30%--40％来自财政拨付，项目立项的市场化导向程度不足。在事业单位评价考核体系中，纵向

项目所占分量更重，发表文章即可结题。而面向实际应用的项目有严格的应用技术指标要求，

科研人员普遍认为结题难、投人大。这将直接导致科研项目研究内容与市场需求脱节，很多研

究成果不具备市场应用价值。武汉虽然高校林立、科技成果丰富，但为了寻找有市场应用价值

的技术，景弘环保不得不到北京乃至香港发捆技术资源，

(2)中试等技术工程化环节投资风险大，中试等技术工程化环节具有投资大、周期长、风险

高的性质，科研机构一般不具备进行中试的能力，而西方发达国家企业多在中试环节发挥了重

要作用，景弘环保在 863 项目上主导中试环节，虽然科技部有专项资金资助中试，但企业仍然

感到投人巨大，不堪重负，且重大科技项目从中试到市场应用还有很长周期。因此，在协作创

新中，企业更多选择在中试后的生产性试验阶段投资，这样投资回收周期相对较短，但同样面

临资金投入 I 巨大的风险。

(3）市场风险。环境治理是与人民生活关系密切的重要公共品，地方政府在环境公共产品

的提供中往往力求毯妥，更倾向于应用已经普遥使用的成熟技术，对于环保新技术的态度有所

保留，这对新技术在环保领域开拓市场形成了一定阻碍。

(4）资金瓶颐，环保工程项目投人大，建设周期长，中小企业融资能力有限，难以获得国



有大中型企业的低成本资金，为创新发展带来了很大困难。

(5）合作风险。合作单位缺乏信誉与合作精神，有些合作单位的目的不是为了实现共同研

究目的和双旅，而是为了尽快获得短期利益或技术，严重影响了产学研合作项目的进展和效果

。此外，政府对产学研合作的协调机制、科研机制以及企业技术创新机制、企业经营体制与产

权制度等不够完善，在一定程度上阻碍了产学研合作创新的纵深发展。

4 结论与建议

4.1 结论

本文主要结论如下：①样本企业以协作创新为主要创新模式，在创新链的中试及后续环节

发挥主导作用；②样本企业在投人创新资源、构建合作创新网络、搭建创新平台、协调合作各

方利益等方面积极作为，强化了比较优势及规模经济等协作创新的内在动力机制，从而取得了

创新成功；③为降低企业在协作创新中的技术风险、市场风险及合作风险等，更好地发挥 it;

在创新链上的作用，政府应从多方面支持环保企业创新，

4.2 建议

政府在宏观政策上，应进一步规范污染企业排放标准，加强环境监管执法，倒逼污染企业

节能减排，扩大环保企业的市场空间。

在鼓励企业创新、打通创新链方面，一是应建立产学研合作交流平台网络。由政府出面举

办论坛、讨论会等，邀请产学研多方参与，构建产业界、学界多方参与的学习合作平台，建立

知识流动网络，提供产学研沟通交流机会，促成合作；二是要引导科技研究面向市场应用，在

冈家科技项目立项时，可要求企业牵头、科研单位合作申报，鼓励科技人员在企业参股、兼职

等；二是要降低生产性试验风险，应搭建公共性基础实验平台，特别是专业性中试平台，通过

提供中试项 l」资助、产业化基金、低息贷款等方式，降低企业投人技术工程化环节的成本与

风险；四是要建立面向绿色、新型环保技术的政府采购目录，对于“资源节约、环境友好”的

“两型”技术的产品化和工程化应用，应加大政府采购和市场推广力度，通过将新型环保节能

技术纳人政府采购目录，在招投标时提高高新技术 TM 应川项目的评分比重等，激励环保企业技

术创新。

5 结语

本文主要优势在于第一手资料的搜集以及与研究对象的持续互动，研究资料具有动态性、

灵活性，通过反复比较、辨析，增强 I 理论研究的科学性。未来可考虑采用扎根理论（GroundedThe

ory）的研究方法，对原始访谈资料进行归纳分析，开展更为深人的研究。
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