
第24卷 第17期

2024年  9月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.24

,No.17
Sep., 2024

碳交易驱动下的创新组态
———基于高碳企业的动态fsQCA分析
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摘要:绿色技术是引领绿色发展的第一动力。选取2011—2020年试点省份的高碳排放企业为样本,基于技术-组织-
环境(TOE)框架探究绿色技术创新路径。将时间跨度划为“十二五”与“十三五”规划期探讨政策变化是否影响创新

策略。研究表明,两个时期共识别出7种组态路径,分为数字化驱动、资本灵活驱动及供应链配置驱动型。进一步研

究表明,首席执行官(CEO)绿色经验贯彻始终,数字化对创新具有引领作用,尽管经历政策变化,两个规划期的路径

相似,表明绿色创新需具备渐进性与一致性。
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  随着全球气候变化对经济社会造成的影响日

益加剧,降碳已成为国际共识。中国作为全球最大

的碳排放国之一,明确提出“碳达峰、碳中和”的长

期目标,这不仅为推动国内低碳发展注入强劲动

力,也使企业的运营环境发生变革。碳排放交易系

统(ETS)作为实现这两大目标的关键市场工具,于
2021年7月全面启动。其核心机制是为市场参与

企业分配碳排放配额,企业可通过减排来出售未使

用配额获利;反之,若排放超额,则需购买额外配

额,这将增加企业经济负担并影响其企业形象。
于高碳企业而言,ETS的引入无疑带来了压

力。高耗能、高排放的生产模式在新的制度框架下

导致经济成本直接上升,迫切需要寻找转型的出

路。事实上,ETS引入的初衷在于通过促进绿色创

新来提高企业的环境绩效与可持续发展竞争力[1]。
绿色技术是引领绿色发展的第一动力,先进的绿色

技术能通过改进生产工艺和转变经济发展方式,驱
动可持续低碳发展[2-4]。

因而,如何编排重要资源以促进绿色创新,成
为高碳排放企业亟需解决的问题。现有研究已从

宏观政策角度探讨了ETS对企业绿色技术创新的

激励作用[1],然而,就企业在碳交易驱动下如何进行

微观层面的响应与创新路径的研究仍显不足。另

一方面,虽然已有文献借助静态模糊集定性比较分

析 法 (fuzz-setqualitativecomparativeanalysis,

fsQCA)方法和截面数据对绿色技术创新的可能路径

进行了探索,但当引入时间维度后,是否能揭示出更

多未被发现的机制和路径? 这一问题的探讨对于深

入理解碳制度下高碳企业绿色技术创新的复杂性及

其动态发展过程具有重要的理论和实践意义。
组态视角和fsQCA方法以全局角度来解决多

维度、多变量的复杂问题[5]。基于此,采用技术-组
织-环 境 (technology-organization-environment,

TOE)理论,针对高碳排放企业绿色技术创新的独特

属性,提出一个新的分析框架。同时,考虑到外部环

境动态变化对因果关系的影响,选定2011—2020年

作为研究周期,主要原因在于此阶段从中国环境政策

的重要转折点“十二五”规划开始,至“十三五”规划结

束,不仅见证了中国碳减排政策的逐步落实与完善,
也是中国从国内碳减排政策的探索阶段,向提出“碳
达峰”与“碳中和”目标转变的关键时期。为深入分析

企业如何在政策影响下调整其资源与能力、实现绿色

创新提供了宏观与微观结合的视角。

1 理论分析与模型构建

1.1 TOE理论框架

技术-组织-环境(TOE)理论框架最早是基于企
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业技术创新提出。该框架认为,组织采纳新的技术

不仅取决于技术特性,还取决于组织属性以及技术

应用环境[6]。TOE提供了一个分析技术采纳多重

影响的框架,支持研究者根据需求进行调整和扩展。
研究显示,TOE框架高度适配绿色技术创新路

径探究。例如,使用TOE框架,万骁乐等[7]探索了

制造企业开放式绿色创新的实现路径;焦嶕等[8]则

探究了资源型企业绿色技术创新的路径。由此可

见,TOE框架适用于绿色技术创新实现路径的研

究。尽管先前的研究提供了宝贵的结论,面对多样

的影响因素,企业的资源稍显匮乏,为深化相关理

论以及细化企业指导指南,有必要从新的、更为丰

富的视角来探索高碳企业在碳交易时代高绿色技

术创新的实现路径。

1.2 高碳排放企业绿色技术创新的TOE分析框架

1.2.1 技术方面前因分析

随着驱动绿色技术创新的技术因素在研究中

的角色日益具体化,数字化转型在整合创新资源、
技术优化以及成本控制中起重要作用,能直接加快

企业绿色创新的步伐。数字化转型是企业从工业

化阶段向工业4.0智能工厂阶段转型的过程。即

利用物联网、大数据、机器人、区块链等新兴技术来

提高绩效和竞争力。具体来说,王锋正等[9]突出了

智能化技术为创新提供的强大支持;Liu等[10]研究

发现数字化转型通过增加创新资源投入和降低债

务成本促进绿色创新。在驱动绿色技术创新研究

领域,技术因素的探讨同样是逐渐从抽象过渡到具

象。赵炎等[11]指出技术整合能力与绿色创新质量

之间存在倒“U”型关系;汪明月等[12]从技术创新链

的视角强调了企业共性技术创新参与积极影响绿

色技术创新。关注到数字化转型在实际操作层面

对绿色技术创新的贡献,选择将其作为 TOE框架

中的技术因素。

1.2.2 组织方面前因分析

企业绿色创新深受内部决策和战略执行的影

响,特别是CEO(首席执行官),其经验、教育背景等

都会影响决策,体现有限理性[13]。拥有这种经验的

CEO能够形成自己的环境价值观,并基于他们的环

境专业知识和管理经验作出关于绿色转型的合理

判断。CEO绿色经验在推动企业的绿色技术创新

方面发挥着关键作用。首先,他们通过自身的环境

意识和承诺,能够确定企业的环保目标,并有效推

动绿色技术的研发与应用。其次,这些 CEO 利用

自己的知识和经验,可以降低实施环境战略的风

险,并为企业制定有效的绿色创新策略提供指导。
此外,CEO的绿色经验还有助于降低实施企业绿色

技术创新战略的成本。因此,CEO的绿色经验不仅

塑造了企业的战略方向,也直接关系到绿色技术创

新实施和成效。一些学者开始关注CEO特质对企

业环境行为的影响[14],从CEO的先天特征[15]转向

研究其后天构成。王锋正等[16]实证检验了高管风

险偏好对促进绿色技术创新起积极作用;Li等[13]探

讨了CEO绿色经验如何通过促进绿色技术创新来

提高企业环境绩效,均表明CEO绿色经验对绿色创

新的重要性。鉴于此,将CEO的绿色经验选为组织

因素之一。
在企业经济层面,融资活动是企业生存与发展

的关键。绿色创新活动常受到资金限制,而现有研

究已经表明,数字金融能够通过缓解融资约束间接

促进绿色技术创新[17]。因此,选取融资约束作为高

碳排放企业绿色技术创新的另一个组织因素,旨在

提供针对资本的研究视角。企业的融资约束是指

企业在其经营和投资活动中受到资本或融资资源

的限制,难以充分达到所需的项目或运营需求。这

种限制可能来自内部和外部因素,导致企业难以获

得所需的融资,或者融资成本过高,从而限制了企

业的增长和发展机会。例如,企业可能无法获得足

够的资金来支持绿色技术创新项目,从而限制了其

研发和创新能力。且融资困难可能迫使企业依赖

高成本的融资来源,如高息债务,从而增加了绿色

技术创新的成本。
此外,供应链配置是供应链组合的重要结构性

因素,同时也是供应链管理的核心目标之一。供应

链集中度反映了企业供应商和客户合作的紧密程

度,及其主要供应商和客户的相对重要性[18],从外

部合作角度影响绿色技术创新。供应链集中度的

高低直接牵动技术共享与资源配置效率。高集中

度有利于与特定供应商共研绿色技术,但增加供应

中断风险;低集中度则拓宽知识共享渠道,但管理

更为复杂。因此,供应链集中度的选择和调整对于

企业实现绿色技术创新具有重要意义。通过将供

应链集中度纳入组织影响因素,旨在探索供应链配

置如何同其他影响因素共同作用,进而影响绿色

创新。

1.2.3 环境方面前因分析

绿色创新的高成本和长收益期突显了融资的

重要性。企业的融资渠道除内部融资外还有外部

融资,绿色创新的风险导致短期财务回报具有高度
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的不确定性[19],这增加了传统金融渠道融资的难

度,信息不对称加剧了这一挑战。数字普惠金融是

一种创新的金融服务模式,利用数字技术向传统金

融系统不愿服务的群体提供金融服务,不仅扩大了

金融服务的覆盖范围,还有助于促进经济和环境的

双重可持续性。已有研究揭示了宏观政策如排污

权交易、环境规制等对企业行为的直接影响[20-21]。
考虑到绿色创新对资金的需求,故将数字普惠金融

定位为高碳排放企业绿色技术创新中的环境影响

因素。Xu等[19]的研究也证实了其对于提升绿色技

术创新质量的正面影响,进一步支持了研究选择。
具体研究框架如图1所示。

图1 高碳排放企业绿色技术创新TOE理论框架

2 研究设计

2.1 研究方法选择

fsQCA在管理学研究中已得到广泛运用,但由

于受到理论和工具的限制,通常只能处理横断面数

据,难以深入研究随时间变化的配置效应。高碳企

业的绿色技术创新并非一次性事件,截面数据研究

虽然为初始理解提供了基础,但其在捕捉创新动态

过程有局限性。因此,使用R语言软件打破面板数

据与fsQCA之间的桎梏,并借鉴 Garcia-Castro和

Ariño[22]的研究,使用评估面板数据集合论关系的

新 指 标:汇 总 一 致 性 (POCONS)、间 隔 一 致 性

(BECONS)和内部一致性(WICONS),以支持纵向

集合论研究的深化。并且使用一致性调整距离捕

捉一致性在时间维度与案例维度的变化程度[23]。

2.2 样本数据来源

根据研究目标,样本企业选取中国碳权交易试点

省市北京、上海、天津、重庆、湖北、广东、深圳的碳排

放权交易重点排放上市企业。这些企业因高碳排放

特性,成为研究绿色技术创新路径的理想对象。研究

时段选择2011—2015年和2016—2020年。
样本企业的二手数据收集于CSMAR数据库、

CNRDS数据库和公司年报,并在不同数据源相互

对比以确保数据的可靠性;需做文本分析的一手数

据通过Python软件爬取,个别企业的零星缺失数

据由笔者手动收集补充。基于上述界定,以207家

上市企业为初始样本,对其进行筛选,剔除ST、*ST
企业,删掉存在大量数据缺失的企业,最终得到

83家高碳排放企业的样本观测值。

2.3 变量选取与测量

由于研究数据在校准之后均会变为0~1范围,
故并未取对数。各变量的计算方法如下。

2.3.1 结果变量

结果变量为绿色技术创新。由于一项专利的

发明创造往往需要1~2年时间,存在较为明显的时

滞性,因此借助刘亦文等[24]的做法,采用滞后两期

的绿色技术创新申请量进行校准分析。

2.3.2 前因变量

(1)数字化转型。借助袁淳等[25]的做法,收集

目标企业2011—2020的年报,使用Python软件提

取“管理层讨论与分析”部分进行分词处理,进一步

提取有关企业数字化的词汇,通过每年词频进行

校准。
(2)CEO绿色经验。CEO绿色经验的衡量参

考Li等[13]的做法,通过CEO的教育、工作经历来

衡量,进一步分析CEO的公开发言能直接表明其绿

色态度,故通过文本挖掘和人工分析判断CEO是否

接受过绿色教育、是否从事过绿色相关工作以及是

否公开表明绿色态度来衡量该指标。绿色教育判

断依据是CEO的教育专业是否与环境有关,是否从

事绿色相关工作的判断依据是CEO是否在环保部

门工作过或加入绿色保护组织,此变量为0/1变量,
无需校准。

(3)融资约束。使用SA指数(Srensen指数)的
绝对值校准衡量。SA绝对值越大,说明企业的融

资约束越严重。
(4)数字普惠金融程度。数字金融普惠数据来

源于北京大学数字金融研究中心公布的数字普惠

金融指数[26]。
(5)供应链集中度。选用供应商与客户集中度

作为度量指标,供应商集中度反映了企业在运营过

程中同上游供应商建立密切战略合作伙伴关系,从
而实现运营及交易流程等各方面的同步协作以提

高供应链整体运行效率的能力。参考Chen等[18]的

方法,采用“前5名供应商采购金额占年采购总额

比”和“前五名客户销售金额占年销售总额比”来分

别衡量供应商和客户集中度。
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3 数据分析与实证结果

3.1 变量校准

探讨的条件变量同时包括二分数据和连续数

据,其中CEO绿色经验直接分析。其余变量在现有

理论的基础上,选取直接校准法,将95%、50%、5%
分位数设为校准锚点。校准结果见表1。

3.2 单个条件的必要性分析

在开展组态分析前需做必要性检验,以判定各

因素是否为导致结果的必需前提。通常视一致性

水平高于0.9为必要条件。另外,还使用一致性调

整距离来判断结果一致性的可靠程度。当调整距

离小于0.2时,汇总一致性较为稳定[22]。高组间一

致性调整距离表明具有时间效应,高组内一致性调

整距离表明研究的企业群体具有异质性。表2汇报

了两个研究时期各前因变量对结果的必要性,从汇

总一致性看,不存在超过0.9的水平。两个观测期

组内一致性调整距离均大于0.2,这一现象可以从

两方面来理解。其一,由于高碳排放企业的样本选

择并不局限于某一行业,所以样本企业本身就具有

很高的异质性。其二,必要性分析中组内一致性调

整距离大于0.2也证实了企业探索绿色技术创新是

个多维度、受多因素影响的复杂过程。这要求研究

采取更细致的视角来理解绿色技术创新的路径,即
更多地关注条件组合。

3.2.1 “十二五”规划时期必要性分析

在这一时期的数字化转型、客户集中度、供应

商集中度以及融资约束的一致性均小于0.9,且组

间一致性调整距离都小于0.2,说明以上变量的高

水平和低水平均不是实现高绿色技术创新的必要

条件。而对于组间一致性调整距离大于0.2的前因

条件需要做进一步分析。
通过评估相应变量的组间覆盖度与一致性

(表3)可观察到,在情况1下,各年的一致性水平

均未超过0.9;而在情况2,尽管2015年的一致性

超过0.9,但其覆盖度未能达到0.5的标准;在情

况3中也未发现一致性大于0.9、覆盖度大于0.5
的情 况。因 此,在 第1个 观 测 期 并 不 存 在 必 要

关系。

表1 变量校准结果

变量类型 变量
校准(“十二五”) 校准(“十三五”)

完全隶属 交叉点 完全不隶属 完全隶属 交叉点 完全不隶属

结果变量 绿色技术创新 26.300 1.000 0.000 30.000 1.000 0.000

条件变量

CEO绿色经验 1.000 — 0.000 1.000 — 0.000
数字化转型 97.000 15.000 1.700 153.800 29.000 6.000

客户集中度/% 84.541 22.940 5.187 77.352 23.070 5.678
供应商集中度/% 66.333 27.940 9.400 66.573 27.840 8.985

融资约束 4.014 3.675 3.298 4.198 3.873 3.512
数字普惠金融 222.210 178.970 80.780 319.241 281.640 227.558

表2 必要性分析结果

条件变量

“十二五”规划时期 “十三五”规划时期

汇总一致性 汇总覆盖度
组间一致性

调整距离

组内一致性

调整距离
汇总一致性 汇总覆盖度

组间一致性

调整距离

组内一致性

调整距离

CEO绿色经验 0.840 0.582 0.0522 0.798 0.883 0.600 0.026 0.603

~CEO绿色经验 0.160 0.102 0.2840 1.020 0.117 0.090 0.200 1.206
数字化转型 0.736 0.532 0.0754 0.288 0.708 0.595 0.110 0.380

~数字化转型 0.625 0.384 0.1594 0.371 0.665 0.419 0.058 0.371
客户集中度 0.609 0.435 0.0435 0.427 0.597 0.465 0.064 0.473

~客户集中度 0.741 0.459 0.0406 0.315 0.717 0.480 0.043 0.390
供应商集中度 0.626 0.438 0.0551 0.408 0.617 0.482 0.058 0.464

~供应商集中度 0.726 0.458 0.0522 0.315 0.720 0.481 0.049 0.362
融资约束 0.648 0.425 0.1971 0.371 0.631 0.462 0.130 0.427

~融资约束 0.705 0.475 0.1681 0.362 0.717 0.508 0.090 0.390
数字普惠金融 0.650 0.491 0.6376 0.269 0.676 0.487 0.548 0.306

~数字普惠金融 0.675 0.400 0.5333 0.278 0.640 0.461 0.597 0.325

 注:~对0/1变量来说表示非,对连续变量来说表示非高。
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表3 组间一致性调整距离大于0.2的组间数据(“十二五”)

因果组合情况 指标 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年

情况1 低CEO绿色经验与高绿色技术创新
组间一致性 0.134 0.120 0.139 0.211 0.185
组间覆盖度 0.070 0.072 0.104 0.123 0.142

情况2 高数字普惠金融与绿色技术创新
组间一致性 0.156 0.380 0.762 0.834 0.985
组间覆盖度 1.000 0.612 0.558 0.458 0.426

情况3 低数字普惠金融与绿色技术创新
组间一致性 0.996 0.952 0.774 0.564 0.211
组间覆盖度 0.301 0.371 0.497 0.489 0.653

3.2.2 “十三五”规划时期必要性分析

与“十二五”规划期一致,仅有CEO绿色经验和

融资约束两个前因变量的组间一致性调整距离大

于0.2。经进一步分析(表4),并未发现组间一致性

大于0.9,且其组间覆盖度大于0.5这类构成必要

条件检验的情况,因而在第2个观测期也不存在必

要关系。

3.3 条件组态的充分性分析

设定充分条件一致性的阈值为0.9,频数阈值为

5,并以超过0.7的PRI(proportionalreductioninin-

consistency)一致性作为筛选准则,构建真值表,随后

进行了标准化分析[27]。在进行反事实分析时,首先

排除矛盾简化假设。考虑到企业的异质性,导致难以

对前因条件对结果的作用统一判断,因此均选择“存
在或缺失”。采用增强型中间解,辅以简约解辨识核

心与边缘条件,具体充分性分析结果见表5。

3.3.1 汇总结果

表5显示,整体解的总体一致性分别为0.833
和0.865,均超过了0.75的阈值。同时,每个配置

的组内调整距离与组间调整距离均未超过0.2,显

表4 组间一致性调整距离大于0.2的组间数据(“十三五”)

因果组合情况 指标 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

情况1 低CEO绿色经验与高绿色技术创新
组间一致性 0.086 0.124 0.109 0.139 0.126
组间覆盖度 0.061 0.113 0.085 0.108 0.085

情况2 高数字普惠金融与绿色技术创新
组间一致性 0.177 0.550 0.810 0.910 0.955
组间覆盖度 0.792 0.685 0.555 0.457 0.365

情况3 低数字普惠金融与绿色技术创新
组间一致性 0.981 0.890 0.656 0.333 0.271
组间覆盖度 0.373 0.522 0.517 0.490 0.491

表5 充分性路径分析结果

前因变量

绿色技术创新

“十二五”规划时期 “十三五”规划时期

路径A1 路径A2 路径A3 路径A4 路径B1 路径B2 路径B3
CEO绿色经验 ● ● ● ● ● ● ●
数字化转型 ● ● ● ●

客户集中度 􀱋 ● 􀱋 ● 􀱋 ● 􀱋
供应商集中度 􀱋 ● ● 􀱋 ●

融资约束 􀱋 􀱋 ● 􀱋
数字普惠金融程度 ● 􀱋 ●

一致性 0.906 0.913 0.934 0.945 0.900 0.915 0.928
PRI 0.742 0.729 0.785 0.764 0.725 0.723 0.812

覆盖度 0.396 0.312 0.271 0.229 0.393 0.309 0.328
唯一覆盖度 0.053 0.033 0.036 0.011 0.126 0.075 0.087
组内一致性 0.906 0.913 0.934 0.945 0.900 0.915 0.928

组间

一致性

2011年/2016年 0.952 1.000 0.937 1.000 0.898 0.952 0.936
2012年/2017年 0.910 0.939 0.967 0.943 0.931 0.936 0.982
2013年/2018年 0.901 0.913 0.892 0.940 0.918 0.922 0.945
2014年/2019年 0.905 0.905 0.924 0.943 0.909 0.954 0.939
2015年/2020年 0.875 0.897 0.985 0.942 0.846 0.835 0.824

组间一致性调整水平 0.035 0.052 0.043 0.032 0.043 0.061 0.075
组内一致性调整水平 0.167 0.167 0.185 0.158 0.176 0.148 0.167

总体一致性 0.833 0.865
总体覆盖度 0.637 0.678

 注:表中●表示核心存在条件;●表示边缘存在条件;􀱋代表核心缺失条件;􀱋代表边缘缺失条件。
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示出汇总一致性具有较强的解释能力。因此,这

7个组态均可被认为是实现高水平绿色技术创新的

充分条件。依据组态特征,将其划分为“数字化驱

动型”“资本灵活驱动型”“供应链配置驱动型”。
(1)数字化驱动型包含A1、A2和B1三条路径。

A1和B1展现出了高度的相似性,具体条件组合为高

CEO绿色经验*高数字化转型*低客户集中度*低

供应商集中度。这一路径强调了CEO绿色经验和先

进的数字技术在实现绿色创新上的效用。搭配分散

型供应链,一方面增大了企业灵活性,有利于降低经

营风险,另一方面拓展了合作网络,可促进知识交流。
路径A2具体条件组合为高CEO绿色经验*高数字

化转型*高客户集中度*高数字普惠金融程度,其中

高客户集中度为边缘条件。与A1、B1相似,绿色经

验使CEO倾向于开展绿色活动,数字化技术作为绿

色技术创新的主要驱动力,数字普惠金融提供关键资

金和金融服务,使企业更易获得研发资本,降低了实

施绿色创新的财务壁垒。
(2)资本灵活驱动型包含 A3和B3两条路径。

路径A3为高CEO绿色经验*低客户集中度*高

供应商集中度*低融资约束*低数字普惠金融程

度,其中高供应商集中度和低数字普惠金融为边缘

条件。在此路径中,较小的融资约束赋予企业更多

自主权来选择绿色创新的方式与强度。尽管可能

缺乏高数字化能力,低客户集中度作为核心条件增

加了与各方市场参与者的互动,可帮助企业洞察市

场需求,特别是对绿色产品和技术的新需求。进一

步的,在具备丰富绿色经验CEO的带领下,通过市

场和客户的大量反馈来促进创新。
路径B3具体条件为高CEO绿色经验*低客

户集中度*高供应商集中度*低融资约束,其中高

供应商集中度为边缘条件。观察可知,路径B3与

A3的区别仅在于A3有低数字普惠金融这个边缘

条件,而B3中并不存在。结合两个路径所属的观

测期可窥其缘由,“十三五”时期相比“十二五”时
期,数字普惠金融政策更加全面和具体,不仅强调

了金融科技在提升金融服务普及性和可得性中的

作用,还通过加强监管和支持创新,为数字普惠金

融的发展提供了更为坚实的政策支持和监管环境。
因此,在“十三五”时期数字普惠金融程度普遍要优

于“十二五”时期。
(3)供应链配置驱动型包含 A4和B2两条路

径。路径A4的具体条件为高CEO绿色经验*高

客户集中度*高供应商集中度*低融资约束*高

数字普惠金融程度,其中高供应商集中度和低融资

约束是边缘条件,其余为核心条件。中国的低碳转型

是全方位的,涵盖企业、客户、供应商等所有环节。这

一转型要求企业不只是在自身操作上绿色化,还要求

其产品和服务能满足市场对绿色产品的需求。在此

背景下,高客户集中度成为推动企业进行绿色技术创

新的关键。当企业与少数客户有较大的业务黏性时,
这些客户对绿色产品的需求会直接影响企业的研

发方向。随着环保意识的增强,客户面临的绿色转

型压力将倒逼企业加速绿色技术创新,以满足客户

的绿色产品需求。此外,数字普惠金融和较宽松的

融资环境为企业提供资金支持,而有远见的CEO则

确保了这一创新势能得以实现。
路径B2具体条件为高CEO绿色经验*高数

字化转型*高客户集中度*高融资约束,其中高数

字化转型为边缘条件。该路径揭示了融资能力受

限企业如何整合资源以实现绿色创新。经验丰富

的CEO确保了企业绿色战略的一致性和持久性,高
客户集中度为企业提供了创新压力和动力。融资

约束使企业谨慎分配资源发展技术,将挑战转为投

资精准和创新机遇。虽数字化转型不是主导,但仍

起到画龙点睛的作用。
对比“十二五”与“十三五”期间的高碳企业绿

色技术创新路径,未见显著差异。一方面可能是企

业已经建立了成熟的战略来促进绿色创新,如高

CEO绿色经验一直是驱动创新的核心,这说明企业

在这些方面拥有长期而持续的战略视角;另一方面

也说明技术的发展是渐进的,因政策变化而突变的

可能性较小。

3.3.2 组间结果

尽管7个配置之间的一致性调整距离均未超过

0.2,暗示时间效应不显著,但仍需对其随时间的变

化深入分析。
观察“十二五”时期路径组间一致性变化(图2)

可以发现组态A1、A2以及A4整体呈缓慢下跌趋

势,而组态A3上下波动,但下限均高于0.875,属良

性偏差。表明2011—2015年的4个组态具有良好

的解释力。
如图3所示,“十三五”规划期的3个组态的组

间一致性水平总体呈下降趋势,于2019年有小幅度

回升,但一直保持在0.8以上。2020年较大幅度下

降的主要原因可能是因COVID-19造成的经济中断

影响到了企业的绿色创新。防疫措施、供应链中断

和市场需求下降均为影响一致性水平的因素。
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图2 “十二五”规划期组间一致性变化

图3 “十三五”规划期组间一致性变化

3.3.3 行业异质性分析

样本 观 测 企 业 共 83 家,其 中 制 造 业 占 比

68.67%,制品业占比13.25%,其 余 行 业 共 占 比

18.08%(涵盖房地产建筑、复制、加工、服务业以及

生产供应业)。进一步对路径占比进行研究发现,
制造业的绿色创新路径覆盖全部,其中B2路径覆

盖率最高为86.11%,制品业的绿色创新路径有

A1、A2、B1、B2、B3,服务业有A1、A2、A4和B1,加
工业有 A3和B3,房地产建筑业为 A2,复制业为

B2,生产供应业为A4。

3.3.4 稳健性检验

为确保研究结果的稳定性,通过调整案例频数

值(5~6)进行稳健性检验。数据结果表明,调整前

与调整后所含前因条件组态间具有清晰的子集关

系,一致性值和覆盖率基本相同,表明研究结果具

有较好的稳健性。

4 结论与启示

4.1 结论

(1)不存在必要条件,突显了绿色创新过程的

复杂性。
(2)进一步的充分性分析揭示了CEO绿色经验

在组态中一以贯之的存在,以及数字化能力在促进绿

色技术创新方面的引领作用,而资本灵活驱动型和供

应链配置驱动型路径也为企业实践带来了启示。
(3)通过对比“十二五”与“十三五”规划期的绿色

创新路径,未发现显著区别。这意味着企业实现绿色

创新的策略保持了一定的稳定性,说明技术创新的组

态路径需渐进且一致,因外部环境改变而突变的可能

性较小。研究结论不仅丰富了创新管理相关理论,还
为碳交易时代企业的绿色发展提供了思路。

本文的理论贡献主要有两个方面:①使用TOE
框架,从单一因素对绿色技术创新的影响分析转变

为基于组态的视角。在现有研究的基础上,融入高

碳企业的具体实践需要,构建了一个包含6个子条

件的分析框架。这一框架促进了对绿色技术创新

驱动路径的深入理解,并拓展了TOE框架的应用。

②将动态fsQCA的方法应用于企业层面的问题研

究中,探索了时间维度下组态路径的动态变化。这

一方法论的创新运用,为研究企业在不同时间跨度

上的战略配置及其对绿色技术创新成果的影响提

供了新的量化工具。

4.2 启示

本文的研究结果能为高碳排放企业带来以下

几点启示:①高碳企业应在选聘CEO时考量其绿色

经验和环保意识,将可持续理念融入企业文化,从
而确保可持续价值观在企业决策和运营中得以贯

彻。②数字化是加速绿色创新的关键。企业应利

用数字化工具和系统来增强其在技术创新方面的

能力,利用大数据、人工智能等前沿技术来支持绿

色决策。③在财务资源受限的情况下,企业需谨慎

规划和执行其绿色技术投资策略,同时可通过紧密

的供应链配置,倒逼企业寻求绿色创新的途径。
虽然本研究依托于广泛的文献综述并结合实际

企业情境来筛选影响因素,但无法涵盖影响绿色技术

创新的全部关键因素。此外,依赖二手数据仅能提供

普遍趋势,未来研究可通过质性方法探究高碳企业绿

色技术创新的微观机制和可持续发展动态。
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InnovationConfigurationsDrivenbyCarbonTrading:
ADynamicfsQCAAnalysisBasedonHigh-carbonEnterprises

CHENYixin,ZHANGZhe
(SchoolofLogisticsandManagementEngineering,YunnanUniversityofFinanceandEconomics,Kunming650221,China)

Abstract:Greentechnologyistheprimarydriverofgreendevelopment.Selectinghigh-carbonemissionenterprisesinpilotprovincesbetween
2011and2020astheresearchsample,theinnovationpathwaysofgreentechnologybasedonthetechnology-organization-environment(TOE)

frameworkisexplored,andthetimespanisdividedintothe12thand13thFive-YearPlanperiodstodiscusswhetherpolicychangeshave
influencedinnovationstrategies.Thestudyidentifiessevenconfigurationalpathwaysacrossbothperiods,categorizedasdigital-driven,capital
flexibility-driven,andsupplychainconfiguration-driven.Furtherresearchshowsthatthechiefexecutiveofficer(CEO)’scommitmenttogreen
experienceremainssteadfastandthatdigitizationplaysaleadingroleininnovation;despitepolicyshifts,theinnovationpathwaysduringthe
twoplanningperiodsaresimilar,indicatingthatgreeninnovationrequiresbothincrementalandconsistentdevelopment.

Keywords:greeninnovation;technology-organization-environment(TOE)framework;supplychainconfiguration;digitaltransformation;
dynamicfuzz-setqualitativecomparativeanalysis(fsQCA)
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