高耗能企业科技创新与节能减排的协调度演进和比较研究
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摘要：当前，科技创新与节能减排是企业尤其是高耗能企业面临的两项重要工作，二者之间的协调度演进可以较好地反映企业的转型升级过程和水平。构建企业科技创新与节能减排系统协调发展评价模型和评价指标体系；选择我国钢铁业3家先进企业宝钢、鞍钢、武钢，收集了2009—2014年期间的企业相关资料和数据，从纵横向实证比较分析3家钢企的科技创新与节能减排系统协调度的演进态势。研究结果表明，第一，3家高耗能企业的科技创新与节能减排的协调度均不断提高，但存在着一定的差距；第二，企业经济效益对科技创新影响较大，对节能减排影响较小。
关键词：高耗能企业；科技创新；节能减排；协调度

中图分类号：F425；                 文献标志码：Ａ             文章编号  

Coordination Degree Evolution and Comparison between Technology Innovation and Energy Saving & Emission Reduction in an Energy Intensive Enterprise
ZHENG Jiliang,  ZHOU Xuan

( Faculty of Management & Economics, Kunming University of Science & Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: At present, technology innovation and energy conservation & emissions reduction

(TIECER) are two important tasks for an enterprise, especially an energy-intensive enterprise. The evolution of coordination degree between them may better reflect the progress and level of industrial transformation and upgrading of an enterprise. This paper constructs the evaluation model and evaluation index system to assess coordination degree of an enterprise’ TIECER firstly, then tries to collect related information and data in 2009-2014 from the three advanced enterprises of Baoshan, Anshan, and Wuhan Iron & Steel Grope. With perspective of vertical and horizontal analysis, this paper discusses the changes of coordination degree of TIECER in three enterprises. The results from the study period show that, firstly, their coordination degrees of TIECER all are improving continuously, but there are obvious differences between three steel enterprises; secondly, the enterprise's economic efficiency has a great impact on scientific and technological innovation, while the impact on energy saving and emission reduction is little.
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1  问题的提出

企业尤其是高耗能企业的科技创新与节能减排工作的推进是关系各地区、重点行业能否实现节能减排目标考核要求和转型升级的关键。当前在我国传统高耗能企业产品结构、能源结构难以改变的情况下，其节能减排的路径主要依靠技术进步、科技创新来实施。例如，郑州龙祥铝业的经验表明，高耗能企业的技术进步、科技创新推进了其节能减排水平[1]。韩一杰等[2]对钢铁行业能源效率和节能减排潜力的研究发现，技术创新是节能减排的内生机制，对节能减排绩效具有积极的作用。同时也应看到，随着高耗能企业节能减排目标的不断提高，客观要求企业持续推进科技创新和技术进步水平。例如，来自广东珠三角地区348家制造业企业的实证分析表明，节能减排对企业技术创新确实有显著的拉动作用[3]。陈诗一[4]对我国工业从2010年到新中国成立100周年节能减排的损失和收益进行模拟分析，结果表明节能减排虽然在前期对技术进步有负面影响，工业全要素生产率在未来40年将会保持逐年平稳小幅增长的态势,得到结论是节能减排效应对技术协同创新的促进与抑制将产生深远的影响，因此在高耗能企业中，技术创新与节能减排之间存在着高度的相关关系，但并不总是正相关的，需要从定量角度来进一步实证分析二者之间的协调度演进过程和趋势。本文认为，科技创新与节能减排系统的协调度是衡量高耗能企业产业转型水平的重要评价指标，有助于更好地认识和揭示高耗能企业的转型升级规律。为提高研究成果的科学性和客观性，本文试图从纵向（历年变化）和横向（不同企业）两个角度来系统比较、实证研究高耗能企业的科技创新与节能减排水平的相关性和协调度演进过程。
2 文献综述
近年来，国内外对企业、产业技术创新与节能减排之间的关系或协调发展研究比较多，尤其是在国内得到高度的重视。

Kanako [5]对欧盟和日本在钢铁行业CO2减排和节能效益进行比较研究，结果表明利用余热、副产气体发电和能源管理等工作对节能与碳减排产生了协同作用。Antonio等[6]对一种新型的企业三维节能减排动态演进系统进行了分析和应用。Ali 等[7] 设计了一个“自下而上”模型对中国钢铁业的能源效率与碳减排潜力进行了估计和评价。张庆芝等[8]把能源消耗和新水消耗纳入评价模型中来评价中国大中型钢铁企业的技术效率，结果表明钢铁企业之间存在着效率差距，从而分析钢铁企业的节能减排潜力。Zheng Jiliang等[9]分析了中国高耗能产业节能减排的进程，指出了存在的问题，给出了对策。赵湘莲等[10]构建了企业R&D能力与绩效耦合协调度模型，以我国31个省区市大中型工业企业为例展开实证分析。何兰艳[11]就煤矿企业的节能减排展开探讨，提出先进的科学技术应该运用到煤矿企业生产的各个环节，以减少能耗和环境污染，提高资源利用率。余子鹏等[12]对中国企业技术创新选择的影响因素进行了实证分析。马海良等[13]在SCP分析框架下，以长三角经济区域的面板数据来测算环境规制对技术创新和产业绩效的影响，结果表明长三角技术创新能力和科技转化能力较强，环境规制能够促进技术创新和产业绩效的增加。
由上述可见，已有对高耗能企业科技创新与节能减排协调发展的研究主要是在定性分析层面，定量的实证研究还比较少见。为此，在现有研究成果的基础上，本文首先设计、构建适合于高耗能企业类型的科技创新与节能减排及其协调度评价模型和评价指标体系；其次，选择三家有代表性的高耗能企业为案例来测度和实证分析其科技创新与节能减排的协调度变化，一是纵向分析企业内部科技创新与节能减排的协调度演变过程，二是横向比较分析企业之间科技创新水平、节能减排水平以及两者协调度所存在的差距，通过纵横向的网络式分析方法，一是验证模型和评价体系的科学性和合理性，二是发现企业之间在科技创新与节能减排的协调发展上存在的客观差距和规律性。这对研究高耗能企业的转型升级路径也将具有重要的理论价值和启示作用。

3 高耗能企业科技创新与节能减排系统评价指标体系构建
为对企业科技创新与节能减排系统及其之间的协调度作出定量评价，下面分别构建适合高耗能企业特点的科技创新与节能减排系统评价指标体系。

3.1  系统评价指标体系构建

依据实用性、科学性以及可获得性的原则来构建高耗能企业科技创新与节能减排的协调评价指标体系如图1所示。此评价指标体系分为科技创新系统和节能减排系统两个部分。协调度是组成系统之间在发展过程中彼此和谐一致的程度，是系统之间协同作用的度量[14]。
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图1  高耗能企业科技创新与节能减排协调度评价指标体系

（1）科技创新系统评价指标体系构建。科技创新是指科学研究和技术创新，对企业来说主要为技术创新，即应用新的技术工艺和生产方式来开发新产品、提供新服务的过程。科技创新的指标选取要充分考虑到能代表科学技术创新的衡量指标。在高耗能企业中，从事技术领域中的高级职称及高技能人员比例可以客观地评价企业科学技术的研发能力；R&D的投入率和研发投入金额可以反映出企业的科技投入力度和科技发展水平；专利申请授权数可以代表企业在科技方面的产出水平；新产品比例主要反映企业的产业链延伸成果，间接地反映出企业的高技术水平和创新潜力。

（2）节能减排系统评价指标体系构建。节能减排是指节约能源和物质资源，减少环境有害物和废弃物的排放。高耗能企业具有高能耗、高物耗、高排放显著特点，因此在节能减排系统指标体系设计中，综合能耗表示企业生产过程中对能源的消耗情况，直接反映对能源的节约状况；由于高耗能企业生产过程中水耗很大，通过生产耗新水指标来反映企业物耗水平；SO2和COD的排放指标可以衡量企业的减排工作效果；固废利用率指标则反映企业对废物资源的回收利用水平。
3.2  评价基准值、评价值和权重的确定

3.2.1  评价基准值和评价值的确定
通过分析比较国内先进企业各指标值与现有清洁生产指标标准值，取最先进值为基准值。根据高耗能企业科技创新系统与节能减排协系统调度评价指标体系和企业的实际数据，通过与基准值的比较，得出各个评价指标的评价值。

设所得到的科技创新系统中评价指标值的样本集合为{Xij|i=1,2,…,n;j=1,2,…,p}，节能减排系统中评价指标值的样本集合为{Yij|i=1,2,…,n;j=1,2,…,q}，其中Xij、Yij分别为2个系统在第i年份下的第j个指标值，n、p、q分别为指标取值年份数和2个系统的指标数量。在根据基准值对评价指标值的样本集合进行评价时，对于越大越优的指标，评价公式为：
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；对于越小越优的指标，评价公式则为：
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。其中
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为评价指标的评价值，
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为评价指标的基准值。同理，对节能减排系统中的评价指标的样本集合进行数据处理，得到Yij。

3.2.2  权重确定

这里采用熵值法来确定各项指标的相对权重，通过数据的信息量来确定权重可以减少其主观因素，增加客观性和科学性。按照以上得出对科技创新系统评价指标的评价值Xi，表示在第i年份下的第j个指标的评价值。运用条件熵计算指标相对权重的公式为：
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    对条件熵值
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则熵权重
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同理，可得到节能减排系统中各评价指标的权重
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4  企业科技创新与节能减排系统协调度评价模型构建

按照上述科技创新系统与节能减排系统评价指标体系及其权重设置，可以得到2个系统的综合评价值分别为
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。借鉴物理学中的系统动力学协调度模型，得到2个系统的协调度（系数）模型为：
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其中，
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为年度，Ci为第i年企业科技创新系统与节能减排系统的协调度。该协调度模型表示，当2个系统的综合评价值F(xi)、G(yi)越一致，则2个系统的协调度越好[14]。
协调度Ci只是反映2个系统相互作用程度的强弱，而无法反映2个系统协调发展水平的高低，因此再引入耦合协调度模型，以反映2个系统交互耦合的协调程度：
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这里，D为企业科技创新系统与节能减排系统的协调发展度（即反映2个系统的耦合与协同作用，当系统综合评价值较高且具有协同效应时，D值最大）；C为协调系数；Q为2个系统的综合评价指数；α、β为2个系统的权重系数。考虑到2个系统对企业的可持续发展都具有重要的作用，在此分别赋予权重系数α、β为0.5。

     参考国内外资料以及高耗能企业清洁生产评价体系等级划分，设定2个系统协调发展度的5级水平如表1所示。

              表1  高耗能企业科技创新与节能减排协调度等级划分

	协调发展度等级
	协调发展度指数D
	评语

	第1级
	D≥0.9
	很协调

	第2级
	0.8≤D＜0.9
	协调

	第3级
	0.7≤D＜0.8
	基本协调

	第4级
	0.6≤D＜0.7
	基本不协调

	第5级
	D＜0.6
	不协调


5 案例研究
为了对科技创新系统与节能减排系统之间协调度发展水平进行实证研究，本文选取了3家高耗能企业，分别是宝钢集团有限公司（以下简称宝钢）、鞍山钢铁集团公司（以下简称鞍钢）、武汉钢铁集团公司（以下简称武钢）。这3家企业都是以钢铁业为主，其生产规模在我国钢铁企业中处于前列，并且是钢铁行业先进制造技术的领先者，是我国建设循环经济和实施绿色钢铁产业链协同创新战略的先进企业[15]，是高耗能企业的典型代表，具有很好的可比性。

5.1  钢铁企业科技创新与节能减排指标体系及其基准值设置

按照图1所示的科技创新与节能减排指标体系，以钢铁企业清洁生产指标标准值或国内先进企业的相关指标值作为基准值，得到钢铁企业科技创新与节能减排协调发展评价指标体系及其基准值设置如表2所示。

表2  钢铁企业科技创新与节能减排协调发展评价指标体系及其基准值

	    科技创新指标T
	基准值
	节能减排指标R
	基准值

	高级职称技能人员比例T1/%
	15.86
	SO2的排放R1（kg/t-s）
	0.3

	专利申请授权数T2/件
	1227
	COD的排放R2（kg/t-s）
	0.03

	R&D投入率T3/%
	3.0
	吨钢生产耗新水R3（t/t）
	3.5

	研发投入金额T4/亿元
	70.17
	吨钢综合能耗R4/千克标准煤
	500

	新产品销售率T5/%
	32.7
	综合利用率R5/%
	100


5.2  企业科技创新与节能减排指标体系的历年指标值及其评价值

由于资料有限或不完整，本文收集到宝钢、鞍钢和武钢2009—2014年的可持续发展报告和年报资料，经过数据提取，分别得到科技创新系统和节能减排系统历年各个指标的实际数据，通过数据处理得到3家企业各指标的历年评价值（2009—2014年）分别如表3、4、5所示。

            表3  2009—2014年宝钢科技创新与节能减排评价值

	  类别
	指标
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	科技

创新

系统

B(T)
	T1
	0.78
	0.82
	0.88
	0.89
	0.91
	0.94

	
	T2
	0.46
	0.58
	0.66
	0.65
	0.59
	0.52

	
	T4
	0.58
	0.69
	0.78
	0.71
	0.64
	0.70

	
	T5
	0.66
	0.72
	0.86
	0.90
	0.95
	1.00

	
	T6
	0.33
	0.81
	0.90
	0.86
	0.84
	0.87

	节能

减排

系统

B(R)
	R1
	0.97
	1.00
	1.15
	1.07
	1.11
	1.11

	
	R2
	0.27
	0.40
	0.53
	0.58
	0.70
	0.79

	
	R4
	0.82
	0.83
	0.81
	0.79
	0.84
	0.87

	
	R5
	0.68
	0.68
	0.68
	0.66
	0.66
	0.67

	
	R6
	0.983
	0.986
	0.988
	0.989
	0.988
	0.992


   表4  2009—2014年武钢科技创新与节能减排评价值

	 类别
	指标
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	科技

创新

系统

W(T)
	T1
	0.69
	0.71
	0.77
	0.75
	0.82
	0.92

	
	T2
	0.32
	0.37
	0.52
	0.57
	0.71
	0.87

	
	T4
	0.46
	0.71
	0.92
	0.97
	0.78
	0.67

	
	T5
	0.58
	0.72
	0.57
	0.90
	0.82
	0.62

	
	T6
	1.05
	0.88
	0.99
	1.00
	0.93
	0.78

	节能

减排

系统

W(R)
	R1
	0.11
	0.15
	0.27
	0.27
	0.33
	0.34

	
	R2
	0.16
	0.19
	0.20
	0.22
	0.21
	0.25

	
	R4
	0.86
	0.88
	0.89
	0.86
	0.92
	0.93

	
	R5
	0.71
	0.72
	0.80
	0.80
	0.81
	0.82

	
	R6
	0.958
	0.963
	0.971
	0.972
	0.975
	0.977


   表5  2009—2014年鞍钢科技创新与节能减排评价值

	  类别
	指标
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	科技

创新

系统

A(T)
	T1
	0.17
	0.21
	0.49
	0.75
	0.78
	1.00

	
	T2
	0.45
	0.77
	1.00
	0.93
	0.84
	0.92

	
	T4
	0.37
	0.39
	0.73
	1.01
	1.10
	0.93

	
	T5
	0.26
	0.28
	0.29
	0.30
	0.33
	0.29

	
	T6
	0.58
	0.61
	0.62
	0.62
	0.66
	0.72

	节能

减排

系统

A(R)
	R1
	0.14
	0.18
	0.23
	0.33
	0.34
	0.54

	
	R2
	0.14
	0.16
	0.23
	0.63
	0.72
	0.82

	
	R4
	0.75
	0.81
	0.84
	0.86
	0.88
	0.91

	
	R5
	0.78
	0.79
	0.79
	0.82
	0.85
	0.85

	
	R6
	0.954
	0.959
	0.967
	0.978
	0.984
	0.991


5.3  分析结果

按照本文所给出的系统间协调度评价模型及指标体系，计算出宝钢、鞍钢和武钢3家企业6年期间科技创新与节能减排系统的协调度演变过程，分别如表5、6、7所示。

表5  2009—2014年宝钢科技创新与节能减排系统的协调度演变

	参数
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	B(T)
	0.554 9
	0.710 8
	0.802 3
	0.785 1
	0.762 7
	0.778 9

	B(R)
	0.721 4
	0.763 0
	0.826 1
	0.814 1
	0.861 7
	0.892 0

	C1
	0.966 3
	0.997 5
	0.999 6
	0.999 3
	0.992 6
	0.990 9

	D1
	0.785 2
	0.857 4
	0.902 1
	0.893 9
	0.897 9
	0.914 1


表6  2009—2014年鞍钢科技创新与节能减排系统的协调度演变

	参数
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	A(T)
	0.375 0
	0.473 6
	0.660 5
	0.754 6
	0.771 2
	0.790 9

	A(R)
	0.502 2
	0.529 3
	0.564 8
	0.698 1
	0.732 6
	0.809 1

	C2
	0.958 4
	0.993 8
	0.987 8
	0.997 0
	0.998 7
	0.999 7

	D2
	0.648 3
	0.705 9
	0.807 5
	0.851 0
	0.866 5
	0.894 3


表7  2009—2014年武钢科技创新与节能减排系统的协调度演变

	参数
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	W(T)
	0.587 4
	0.657 9
	0.746 6
	0.828 1
	0.802 6
	0.770 6

	W(R)
	0.508 7
	0.531 3
	0.577 4
	0.577 3
	0.600 9
	0.617 1

	C3
	0.989 6
	0.977 5
	0.967 6
	0.937 3
	0.959 1
	0.975 7

	D3
	0.736 5
	0.762 4
	0.800 4
	0.811 5
	0.820 4
	0.822 8


（1）企业科技创新水平比较。3家钢铁企业的科技创新水平比较如图2所示。由图2可见，近年来宝钢、鞍钢和武钢3家企业的科技创新水平均呈现出不断提高的状态。在2009—2011年期间，宝钢的科技创新水平高于其他两家企业，而鞍钢和武钢的科技创新水平自2009年起增长迅速；但是在2012—2014年期间，可能由于钢铁行业开始出现产能过剩现象，行业效益下滑，导致科技投入与支持力度受到影响，因此在此期间，3家钢企的科技创新水平均呈现下滑状况，其中宝钢的科技创新水平稍低于鞍钢和武钢。

[image: image22]
图2  2009—2014年宝钢、鞍钢与武钢科技创新水平发展变化比较

（2）企业节能减排水平比较。钢铁企业的节能减排水平比较如图3所示。由图3可见，在研究期间，宝钢、鞍钢和武钢3家企业的节能减排水平均不断提高，亦即，虽然2012—2014年钢铁企业的经济效益下降，但其节能减排水平没有受到影响。宝钢的节能减排水平一直领先于其他两家，处于较高水平；在2009—2011年期间，鞍钢的节能减排水平和武钢的节能减排水平的基本相同；在2011—2014年期间，鞍钢的节能减排水平呈现出显著的增长状况，领先于武钢，开始接近宝钢。

[image: image23]
图3   2009—2014年宝钢、鞍钢与武钢节能减排水平发展变化比较

（3）企业科技创新与节能减排协调度演进的比较。企业科技创新与节能减排协调度比较如图4所示。由图4可见，在2009—2014年期间，宝钢、鞍钢和武钢3家企业科技创新与节能减排的协调度均不断提高。其中，宝钢的科技创新与节能减排协调度最高，并呈现出从协调到很协调的发展状态；在2009—2011年期间，鞍钢和武钢的科技创新与节能减排的发展则处于由不协调到基本不协调的状态，鞍钢滞后于武钢；在2011—2014年期间，鞍钢和武钢的科技创新与节能减排的协调度提高到协调状态，鞍钢的科技创新与节能减排的协调度超过了武钢，开始接近宝钢。

[image: image24]
图4   2009—2014年宝钢、鞍钢与武钢科技创新与节能减排协调发展变化比较

6  结论

对高耗能企业来说，要实现转型升级，节能减排与科技创新可以说是其两个轮子，当这两个轮子齐头并进时效果最好、协同效应最高，转型升级之路将更顺利。宝钢、鞍钢和武钢作为我国高耗能产业中先进企业的代表，其科技创新与节能减排均有着较高的水平，但也存在着一定的差距，通过比较分析，可以看到：（1）3个企业科技创新与节能减排系统的协调度均呈现不断提高的趋势，即处于演进的态势，其中，宝钢的协调度水平最高，在研究期间其协调度由协调水平提高到很协调状态；鞍钢、武钢则经历了由不协调到协调的变化过程。（2）2012—2014年，钢铁企业的经济效益不佳对科技创新系统产生了负面影响。（3）2012—2014年，钢铁企业的经济效益不佳对节能减排系统的影响较小。由于科技创新与节能减排的性质不同，科技创新是企业的主动行为，节能减排是企业的约束性考评指标，企业经济效益对于二者的影响程度是显著不同的也反映出不同企业对于2个要素之间关系的认识也有所不同。

本文所构建的节能减排与科技创新协调度评价模型以及评价指标体系较好地揭示出了近年来宝钢、鞍钢和武钢转型升级发展的历程和水平之间的差距，实际上，通过比较企业与企业之间的科技创新水平、节能减排水平的发展差距以及协调发展差距，有利于发现企业的不足之处，对于行业更好地开展对标行动，鼓励先进、促进后进有着重要的理论价值和现实意义。
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