钢铁工业生态经济质量技术测度
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摘要：钢铁工业的可持续发展必须走生态经济之路。生态经济质量是钢铁工业可持续发展水平的最终测度。文章在构建生态经济质量评价指标体系的基础上，对我国钢铁行业生态经济质量进行了评价；其次分析了我国钢铁工业生态经济的技术因素及水平，最后运用面板数据模型计算中国钢铁工业生态经济发展的技术创新能力。结果显示企业技术对生态经济发展水平具有正面促进作用，尽管从短期看规模的扩大能更能有效地带动生态经济质量的提高，但长期来看钢铁行业生态经济的可持续发展主要依赖于技术创新能力的提升。
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Abstract：Circular economy turns out to be the only solution to sustainable development of iron and steel industry.Circular economy quality is the ultimate measure to sustainable development of iron and steel industry. According to the quality evaluation index system, this paper firstly evaluated circular economy quality of the iron and steel industry in China. Secondly, analyzed the technical factors and   level of circular economy on China's steel industry. At last, calculated technology innovation capacity of circular economy with the panel data model. The result showed the enterprise technology can prompt circular economy. Scale can more effectively promote circular economy from the short term, but from long time the sustainable development of circular economy mainly depends on the technological innovation capability.
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钢铁工业的可持续发展离不开生态经济,可以说生态经济的发展程度决定着钢铁行业的可持续发展水平。目前，对钢铁行业生态经济发展程度的测度主要集中在效率方面，以生态效率为主[1]。虽然生态效率理论及其评价方法对现实中指导实践活动有着一定的贡献，但是效率并不完全代表节约，更不代表可持续性。目前，中国的经济增长是建立在大量的不可再生资源消耗和依赖于重工业；提高效率，不能抵消中国经济的快速增长对环境恶化的影响。考虑到中国经济的快速发展，可能会降低实际的生态效率，但是不代表能源消耗和排放的减少[2]。因此，在效率评价的基础上还需要运用总量指标来评价生态经济的效果。研究生态经济的质量，分析钢铁行业生态经济的技术，并利用面板数据模型计算钢铁行业的技术贡献对生态经济质量的贡献程度，并认为生态经济质量是钢铁工业的可持续发展最终测度。

于是本文基于总量指标提出了生态经济质量这一概念，认为生态经济质量是对效率的补充和完善，是生态经济运行的结果和效果，是钢铁行业可持续发展的最终测度。
    众所周知，技术水平和行业集中度是影响生态经济发展水平的两大主要因素，其中技术主要是指行业的技术水平和技术创新能力。生态经济先进国家的经验无不证明生态经济技术创新的重要性[3]。技术创新是钢铁行业可持续发展的动力。对钢铁行业生态经济技术创新能力的研究可以为政府制定宏观经济政策、加大行业技术投入提供理论指导。于是本研究在对生态经济质量进行测度的基础上，分析了钢铁行业生态经济的技术因素，并运用面板数据模型计算了钢铁行业生态经济发展的技术贡献度，从而得出技术创新对钢铁行业可持续发展的重要影响。
一、中国钢铁工业生态经济质量测度
（一）评价指标的构建
生态经济质量这一概念现有文献中几乎没人提及。学者尚红云、周生军（2008）在《生态经济发展评价与政策设计》一书中提到：生态经济在企业层面的评价中可以考虑从数量和质量两个方面展开[4]，但遗憾的是并未给出质量测度的具体指标。鉴于生态经济质量是生态经济运行的最终效果，从绩效评价的角度看对生态经济质量的评价应以“3R”为准则层考量各指标层的存量状态。以往文献中生态效率评价大都选择比率指标，为了区别于生态效率评价，本文在指标选取上面更多的选取了能够反映评价结果状态的总量指标，因为总量指标是用来反映评价对象在一个时间点上的水平结果，而生态经济质量就是用来评价生态经济发展结果的评价反映，用总量指标更能够说明和解释生态经济质量运行的结果。钢铁工业生态经济质量评价指标如表1：
[image: image1.wmf](,,)

ijijijij

almu

=

（二）评价方法的选择

模糊评价方法是运用模糊合成原理将模糊概念定量化的一种综合评价方法，是质量评估中常用的一种方法[5]。对钢铁行业生态经济质量进行模糊综合评价主要有两个关键步骤：一是简化指标；二是确定权重。
1．简化指标

考虑到企业生态经济质量的评价指标体系应当兼顾全面性与代表性，一方面要体现出“减量化、再利用、再循环”原则，另一方面则要在确保评价指标效能的前提下尽可能做到精简，突出核心指标，使评价过程具有很好的可操作性。为此，采用灰色关联度法来简化指标。
同时实践中也可以发现，单位工业增加值能源消耗降低、单位工业增加用水量降低、单位工业增加值钢铁料消耗降低等三个指标已经在很大程度上反映出钢铁循环经济减量化原则，也很大程度上说明循环经济在减量化上的效果，所以与工业用水减量趋势，工业能耗减量趋势，工业钢铁料减量趋势这些指标有较强的相关性，因此指标设计中未考虑这些指标。同时在指标选取和精简过程中也考虑了数据的可获得性。
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2．确定权重

在建立如目标层，准则层，方案层（措施层）的递阶结构下，模糊层次分析可按如下步骤实施：
①计算三角模糊数
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②计算综合程度值。设
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）为第t个决策者对第k层的第i个因素与第j个因素比较而给出的模糊评价度。

③层次单排序。计算
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④层次总排序。
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层对总目标的排序权重向量是
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则第
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层上全体元素对总目标的合成排序
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由下式给出：
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（三）评价结果及分析
为了区分中国钢铁企业生态经济发展状况，本文根据评价结果将样本企业分为两种类型：即为评价结果值≥0.5和评价结果值<0.5，其中评价结果值≥0.5的企业为生态经济质量高的，相反为生态经济质量低的企业。由分析结果显示2012年中国钢铁工业生态经济质量为0.61，是2008-2012年间最高的，5年间同比增涨了20.8%。在2012年的生态经济质量结果中循环再利用起到了47.5%的效果，说明当年的循环利用发展较好，其次是减量化效果为36.1%，最后是无害化处理，其作用为16.4%。这说明在中国钢铁工业生态经济质量较高的年份里，无害化处理仍有待提高。这一结果与我国钢铁产业宏观经济政策息息相关。2011年《钢铁工业“十二五”发展规划》颁布实施，并且明确规定了钢铁工业落后产能淘汰目标、吨钢综合能耗降低目标、二氧化硫排放量降低目标、吨钢新水能耗降低目标等，使得中国钢铁工业生态经济运行质量有所提升。
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从钢铁工业生态经济质量结果表可以看出生态经济质量评价主要遵循了“3R”原则，即减量化、再循环、无害化，结果也主要反映在这三个方面。2008-2012中国钢铁工业生态经济质量评价结果（表2）显示，2008-2012年中国钢铁工业生态经济质量逐年增涨，其中增涨幅度较大的年份为2010年。而在各年份的生态经济质量结果中，循环再利用起到的效果都是最大的，说明中国钢铁工业循环再利用工作开展较好，同时各年份中无害化处理起到作用都是最小的，说明中国钢铁工业在外排废气、废水、废渣等无害化处理方面仍有提升空间，仍可以通过无害化处理技术的提升，进一步提升中国钢铁工业生态经济质量。

分析中国钢铁工业生态经济质量逐年提升原因不难发现：
1.政府的主导作用。政府的主导作用主要表现在政策法规的制定，引导企业发展方向，并为相关企业行为进行约束治理。2009年开始，中国政府针对钢铁工业集中出台了较多的政策文件，主要针对我国钢铁工业在污染物排放、能源消耗方面，既要保证降低碳排放，又要求钢铁企业减少能源消耗。这种双重标准给了钢铁企业很大的减排压力，同时也促使企业积极主动的提升节能减排技术水平。

另外中国钢铁协会为了钢铁工业健康持续发展，在2010年提出该行业节能减排目标，在国家、行业协会两方面政策压力之下，当年的效果较为明显。这说明中国钢铁工业健康持续发展、生态经济大力提倡仍需政府主导下的政策引导。

   2.企业的自觉意识。钢铁工业生产流程特征决定其二氧化硫是主要的外排废气之一，而钢铁企业烧结机脱硫技术是降低环境危害的主要手段之一。在政府政策引导下，中国钢铁企业积极主动的提升生态经济发展技术水平和能力，尤其是加大了烧结机烟气脱硫设备。截止到2011年底中国钢铁行业共建成烧结机烟气脱硫装置317台套，占全部烧结机台数的25.6%。可见，企业自身节能减排意识和行动的增强，可以化被动为主动，极大地提高钢铁行业的生态经济质量。
二、中国钢铁工业生态经济技术因素及测度
（一）中国钢铁工业生态经济技术因素分析
钢铁行业生态经济的发展离不开技术的进步，或者说技术创新是钢铁行业生态经济发展的动力。目前我国主要有两种钢铁生产流程，氧气转炉流程和电炉流程[6]。但是由于废钢资源短缺、价值高，电力供应紧张、价格高以及人们对电炉钢比的认识不足，导致我国电炉钢产量所占比重依然不高。根据2012年国际钢铁年鉴统计，中国当年粗钢产量为716.5百万吨，其中89.8%的产量是采用了氧气转炉工艺，而电炉工艺的产量比例仅有10.1%（国际钢铁年鉴，2012），低于世界平均水平[7]。由于电炉流程相对于氧气转炉流程更符合节能环保的要求，因此中国钢铁行业生态经济的持续发展需要通过技术创新来调整消费结构，实现产业升级。技术水平的提高不仅会影响生态经济的投入产出效率，也会影响生态经济的质量。

从钢铁工业发展和生态经济的角度看，钢铁生产过程中的节能降耗技术，对节能降耗尤为重要。炼铁是最消耗能量的过程中，钢铁生产需要大量的动力煤资源，其中占钢铁工业总能耗70%[8]（袁丽静，2011）。因此，炼铁工艺是钢铁工业降低能耗的重要方面，在评价钢铁企业技术水平方面，首先选择了钢铁冶炼过程能耗评价指标。炼钢工艺是钢铁生产过程的第二个环节。在炼钢过程中的节能减排技术中转炉炼钢过程是衡量一个现代化炼钢厂生产技术水平的重要标志。因此，转炉煤气回收是一个重要的生态和经济技术水平的指标。

钢铁工业发展的生态经济，除了节能技术，碳减排技术，能源回收和利用技术，资源循环利用也是必不可少的。由于经济技术指标比较复杂，受很多因素影响，选择技术经济指标的标准不统一。中国钢铁工业生产统计指标体系（2011）中提到钢铁工业技术经济指标分为工序指标和综合指标，具体包括质量指标、能源消耗指标、材料消耗指标、环境指标等[9]。2014年4月，《钢铁行业清洁生产评价指标体系》的实施，将清洁生产指标分成六种类型，并给出了二级指数的重量，六种类型的指标分别是生产工艺装备指标、节能减排装备指标、资源与能源利用指标、产品特征指标、污染物排放控制指标和清洁生产管理指标[10]。在生产过程中，连铸比和钢材（最终产品）综合成材率的权重是两者的指标。
（二）中国钢铁工业技术水平评价
本研究根据钢铁行业清洁生产评价指标体系中构建的定量指标权重的大小（国家发展和改革委员会，国家环保局，2014），考虑到钢铁企业的生产流程特点、数据的可操作性并参考钢铁工业协会对各个会员的统计指标，从中筛选出炼铁工序能耗、转炉煤气回收量、连铸比和钢材（最终产品）综合成材率四个方面综合评价企业的技术水平。根据专家意见法确定钢铁企业技术经济指标权重，计算得到各项指标的权重分别为：
表5 钢铁企业技术经济水平评价指标权重
	评价指标
	指标权重

	炼铁工序能耗
	0.33

	转炉煤气回收量
	0.12

	连铸比
	0.27

	钢材（最终产品）综合成材率
	0.28


按照上述企业技术经济指标，收集国内40家重点大中型钢铁企业的相关数据，研究区间为2008-2012年。对数据进行无量纲处理，计算得出各加权指标值如表4所示。
表6钢铁企业技术指标评价值
	企业编号
	技术水平

	
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	1
	0.624
	0.662
	0.665
	0.729
	0.803

	2
	0.435
	0.501
	0.501
	0.504
	0.573

	3
	0.301
	0.483
	0.434
	0.555
	0.565

	4
	0.622
	0.601
	0.561
	0.592
	0.604

	5
	0.614
	0.493
	0.551
	0.567
	0.627

	6
	0.524
	0.531
	0.572
	0.609
	0.596

	7
	0.587
	0.523
	0.538
	0.565
	0.564

	8
	0.472
	0.54
	0.579
	0.607
	0.613

	9
	0.411
	0.422
	0.512
	0.513
	0.52

	10
	0.672
	0.687
	0.72
	0.722
	0.721

	11
	0.588
	0.602
	0.608
	0.693
	0.774

	12
	0.621
	0.632
	0.702
	0.745
	0.752

	13
	0.669
	0.676
	0.686
	0.688
	0.692

	14
	0.674
	0.681
	0.701
	0.717
	0.741

	15
	0.402
	0.43
	0.502
	0.506
	0.583

	16
	0.626
	0.631
	0.652
	0.665
	0.681

	17
	0.657
	0.722
	0.732
	0.736
	0.755

	18
	0.601
	0.73
	0.755
	0.808
	0.813

	19
	0.691
	0.737
	0.743
	0.757
	0.792

	20
	0.522
	0.502
	0.541
	0.588
	0.632

	22
	0.646
	0.66
	0.657
	0.687
	0.675

	23
	0.723
	0.677
	0.679
	0.735
	0.771

	24
	0.712
	0.711
	0.805
	0.801
	0.806

	25
	0.868
	0.872
	0.812
	0.855
	0.875

	26
	0.622
	0.65
	0.668
	0.713
	0.745

	27
	0.71
	0.671
	0.534
	0.604
	0.614

	28
	0.744
	0.802
	0.81
	0.823
	0.873

	29
	0.621
	0.632
	0.612
	0.667
	0.682

	30
	0.741
	0.724
	0.708
	0.732
	0.774

	31
	0.601
	0.581
	0.562
	0.564
	0.571

	32
	0.667
	0.643
	0.681
	0.701
	0.695

	33
	0.552
	0.482
	0.567
	0.683
	0.688

	36
	0.621
	0.616
	0.652
	0.691
	0.701

	38
	0.551
	0.627
	0.601
	0.688
	0.719

	39
	0.652
	0.705
	0.687
	0.718
	0.803

	40
	0.727
	0.75
	0.733
	0.743
	0.761

	平均值
	0.613
	0.628
	0.64
	0.674
	0.699


以上数据表明，近年来我国钢铁企业的技术水平基本保持着平稳的发展势头，钢铁工业的技术水平距离国际领先水平比较接近，某些指标已经达到国际领先水平。
三、中国钢铁工业生态经济技术创新能力评价
（一）研究方法
面板数据是一组个体（包括个人、家庭、企业、行业、地区和国家）的连续跟踪数据，以及时间序列数据和横截面数据兼容[11]。面板数据因果推理可以用来解决数据处理中观测到的因果关系问题，有效地避免简单的时间序列分析和横截面所面临的风险估计偏差。
以下利用静态面板数据模型（混合模型、固定效应模型、随机效应模型）分析影响中国钢铁行业生态经济质量的原因。
1.混合模型定义为：
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其中，
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为被解释变量，
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为截距项，
[image: image23.wmf]it

X

为
[image: image24.wmf]1

k

´

阶解释变量的列向量，
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阶系数列向量，
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是随机误差项，
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为面板的个体数，
[image: image29.wmf]T

为时间长度。混合面板数据模型的特点是，对于任何截面和个体，其模型中的系数
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都相同，即
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固定效应模型，包括个体固定、时间固定、个体时间双固定三种类型。
    ①个体固定效应模型定义为：
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如果
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的变化与
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相关，这种类型的面板数据即被称为个体固定效应模型。该模型的假定条件是：对于每一个体，其误差项
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的期望值为零，即
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其中随机变量
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表示不同个体所建立模型间的差异。
②时间固定效应模型定义为：
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如果面板数据模型不同的截面有不同的截距项，且截距项的变化与
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有关，这种类型的模型就是时间固定效应模型。
③个体时间固定效应模型定义为：
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其中随机变量
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表示不同个体所建立模型间差异的截距项，
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g

表示模型对于不同截面具有不同的截距项。
3.随机效应模型的形式为
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其中，
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为被解释变量，
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阶解释变量的列向量，
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阶的系数列向量。如果模型对不同个体的系数
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相同，随机变量
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的分布与
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无关；
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是随机误差项，这种类型的面板数据模型即为随机效应模型。
生态经济水平的高低关系着钢铁行业的可持续发展，生态经济发展水平的科学合理测度是钢铁行业生态经济发展的重要方面。无论是基于DEA的生态经济效率测度，还是基于模糊评价方法的生态经济质量测度都无法明确的说明是什么因素决定或影响着钢铁行业生态经济的发展水平。由于影响钢铁行业生态经济发展的因素众多而复杂，例如科学技术、产业规模、产业政策、企业文化等等，而这些因素之间存在一定的关联性，因此，本文重点选择技术水平和企业规模两个主要因素。在面板数据模型的计量分析中，以生态经济质量的评价值作为因变量即模型中被解释变量y的取值，以技术水平综合评价值和企业经济规模为自变量作为模型中解释变量X的取值，研究2008-2012年钢铁行业生态经济质量的影响因素。
（二）行业技术水平与规模对循环质量的影响分析
 以生态经济质量的评价值作为因变量，以企业技术经济水平的综合评价值（见表4）、企业经济规模（钢产量）作为自变量，研究区间为2008-2012年，对数据进行标准化处理。考虑到时间跨度较短，属于短面板数据，应根据数据的实际情况合理选择计量模型。
建立基于面板数据的混合模型，计算结果表明，虽然t值通过检验，但是模型拟合优度较差（
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=0.13795，调整后
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=0.1294），而且存在较为严重的序列相关。
建立个体固定效应模型，并进行F检验，结果表明相伴概率小于5%，即个体固定效应模型优于混合效应模型。
建立效应模型并进行检验，相伴概率为4.6%(<5%），该结果表明本例中采用个体固定效应模型优于随机效应模型，该模型计算结果如表5所示。
表7 技术、规模对生态经济质量影响的个体固定效应模型
	变量
	参数系数
	估计标准误
	T统计量值
	相伴概率

	C
	0.278
	0.044
	6.685
	0.000

	 企业技术水平
	0.198
	0.067
	2.798
	0.004

	企业规模
	0.269
	0.078
	3.118
	0.001


模型总体估计效果的相伴概率为0，表明模型整体显著。截距项t值为6.685，相伴概率为0，企业技术水平的t值为2.798，相应的相伴概率为0.4%，企业规模的t值为3.118，相伴概率为0.1%，所有参数均通过t值检验。该分析结果表明存在共同的企业技术和规模效果系数。由于代表企业技术水平和经济规模变量的系数均为正值，说明随着钢铁企业技术水平的提高、规模的扩张，企业的生态经济质量也存在一定程度的提高。从数量上看，钢铁企业的技术水平提高一个单位，就能带动0.198个单位的生态经济质量的提升；中国钢铁工业技术水平平均值2008年为0.613，到2009年提升为0.628，钢铁工业技术经济水平平均值提升了0.024，而技术水平的变动带来钢铁工业生态经济质量的提升系数为0.198，最终由于技术水平的提升总体带来生态经济质量提升了0.0048。而规模扩大一个单位，企业生态经济质量就提高0.269个单位；规模的扩张对于生态经济质量的提高起到更大的作用。
以上分析显示，企业技术水平（节能技术、二次能源的回收技术、“三废”处置达标技术）的不断提高对于提高生态经济质量毋庸置疑；而企业规模在合理范围内的扩张也将有利于提高生态经济质量水平，这是因为随着企业规模的扩大，经济实力的增强，企业才有能力、有意识改善环境质量，同时监管部门也更加重视这些大型企业的生态问题，使监管更加有力，从而导致这些企业更新设备，加大投资，淘汰落后产能，促进企业的生态经济质量逐步提高。由于研究的时间跨度较短，企业规模与生态经济质量相关性更为明显，从长远来看，技术创新能力的提升仍是钢铁行业生态经济的发展手段。
四、提升我国钢铁工业生态经济水平的对策分析
我国钢铁工业生态经济发展水平的影响因素主要是行业技术水平和规模，由于代表企业技术水平和经济规模变量的系数均为正值，说明随着钢铁企业技术水平的提高、规模的扩张，钢铁行业的整体生态经济质量得到一定程度的改进。基于此，本文从以下几个方面提出了促进我国钢铁工业生态经济发展的对策。

(一)钢铁工业的产品创新
促使钢铁企业进行产品创新的动因主要是市场因素（需求和利润），这种基于市场导向和利润驱动的创新模式，很少考虑生产过程对环境的影响，也较少关注对物料、半成品以及废品的循环利用。随着铁矿石国际进口价格的变动，废旧钢铁的利用率逐年降低，这说明我国钢铁行业节能降耗工作还存在着很大的潜力空间，同时也要加强钢铁产品的设计创新。

(二)钢铁工业的工艺创新

我国钢铁工业生产流程基本属于以铁矿石为生产原材料的长流程[12]。采用长流程生产工艺的钢铁产品具有生产规模大，制造工序多、物流作业量高和结构复杂等特点，因此在生产过程中会有大量的能耗和废料排放，产生“3R”的可能性很高。在此，分析钢铁工业的工艺创新主要以长流程为研究对象。

1.工艺技术的完善，尾矿和废铁利用率的提高

钢铁产品主要以铁矿为原料，通过高温化学冶炼生产，能源消耗非常高。钢铁生产流程，包括炼焦煤和铁矿石加工准备、炼焦、高炉炼铁、铁预处理、钢、连铸或连铸、轧钢、整理等基本过程。其中，在整个生产过程中的第一步是原料加工，生产的优质材料，提高原材料的回收率，减少能源消耗是必不可少的。此外，钢铁行业尾矿将作为水泥工业熟料，这将有助于减少能源消耗和成本。同时，作为钢铁工业，生产原料，废钢铁，以减少污染，节约能源，减少工作的巨大作用。

2.集中降低关键工序的能耗

分析钢铁工业生产流程，炼钢是能耗最大的工序，为此该工序的能耗降低直接决定着整个钢铁工业能耗的水平。而在整个生产流程综合能耗有所降低的情况下，冶炼工序的能耗有所反弹，为此这将是降低能耗的关键工序。采用各项技术，加大冶炼工序能耗的降低。

3.依靠技术创新加大含铁资源的回收利用

钢铁工业生产全流程中，从燃料投入到钢铁产品产出都产生各种含铁尘土，这些含铁尘泥的回收再利用将是钢铁工业的有价值的铁原料资源，它的回收利用的提高直接会降低钢铁工业生产成本，提高含铁资源的利用率。

4.运用节水新技术，提高水资源利用率

钢铁工业的生产全流程没办法离开水，从投入端到产出端都涉及到大量水资源的消耗。2012年钢铁工业用水总量为562889.06万立方米，同比2011年增加了4.24%，但是同期吨钢耗新水量为3.61立方米/吨，同比降低了4.69%。这说明我国钢铁工业的吨钢水资源消耗有所降低，但是总量的提高是由于钢铁工业在2012年产量增加造成。我国是水资源匮乏的国家，降低钢铁工业的水资源消耗势在必行。

（三）提升行业集中度，实现规模经济

近年来，我国钢铁行业，继续扩大规模，钢铁生产也在不断提高，但由于能源节约和减排指标的限制，许多钢铁企业开始了重组和整合，产能过剩的问题，也在钢铁行业开始出现。特别是目前，我国已经拥有了大量的低容量、分散的中小企业，加大了钢铁行业的转型难度，不利于减少，再利用，回收的原则。其主要原因在于我国钢铁工业的扩张同时，产业集中度低。根据钢铁企业的数量，国内小高炉是钢结构的主体。钢铁行业集中度低已成为一个不争的事实。

总之，技术水平和产业集中度是影响生态经济发展水平的主要因素，其中技术主要是指行业的技术水平和技术创新能力。生态经济先进国家的经验无不证明生态经济技术创新的重要性。技术创新是钢铁行业可持续发展的动力。对钢铁行业生态经济技术创新能力的研究可以为政府制定宏观经济政策、加大行业技术投入提供理论指导。
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