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摘要：工艺生态创新是企业通过对生产体系进行改造或重构，在减少或避免不必要的废物产生的同时，更有效率地将投入转化为产出，从而提高生产过程的经济、生态和社会绩效的过程与方法。通过对重庆制造企业的问卷调查，证实企业规模和所有权性质与工艺生态创新之间存在相关关系，但对不同创新措施的影响有所不同。以重庆钢铁集团为案例，剖析规模和所有权影响制造业开展工艺生态创新的作用机理，从中得出政策应起到激发创新动机、再分配创新资源、扩散创新成果、保护创新收益的作用的启示。
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The Impact and Mechanism of Size and Ownership on Process Eco-innovation: Based on a Survey of Manufacturing Enterprises in Chongqing
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Abstract: Process eco-innovation is a method which can improve the economic, ecological and social performance of producing process through a reconstruction of the producing system. It transforms inputs to outputs more efficiently and decreases the unnecessary waste at the same time. The impact of size and ownership on process eco-innovation was verified through a questionnaire among Chongqing manufacturing enterprises. But the effects were different on different kinds of innovational initiatives. The function mechanism was analyzed through a case study of Chongqing Iron and Steel Co. Ltd. Several policy implications were derived from the analysis. They were triggering innovational motivation, redistributing innovational resources, diffusing innovational achievements and protecting innovational benefits.
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1  研究背景
生态创新是“新的或显著改善的产品（商品/服务）、生产工艺、营销模式、组织结构和制度安排的创造或实施行为，它们较之相关替代方案，能有意或无意地带来环境的改善”[1]。工艺生态创新是企业通过对生产体系进行改造或重构，在减少或避免不必要的废物产生的同时，更有效率地将投入转化为产出，从而提高生产过程的经济、生态和社会绩效的过程和方法。其目标主要有二：一是实现绿色输入。主要通过减少材料的使用、最小化有害物质的使用、用危害较小的材料替代有害材料、增加可再生和可循环材料的使用等手段，实现每单位产品消耗的不可再生资源量、限制性物质量、使用回收材料占总输入材料的比例这3个关键输入指标的改善。二是实现绿色操作。主要通过减少能源消耗、减少废物产生和排放、减少材料经济价值的损失、对生命末期物质进行再加工或再制造、设备或生产线的替换或升级等手段，实现设备水消耗量、设备能源消耗量、可再生能源使用比例、操作中温室气体排放量、产生的固废量、对大气的排放量、对水的排放量、设备的占地面积等8个关键指标的改进[2]。
重庆制造业的工艺生态创新目前主要是在节能减排方面采取一些措施。本文首先以大样本问卷调查为广角镜，检验企业的规模和所有权与工艺生态创新之间的关系；然后以个案研究为显微镜，剖析规模和所有权影响制造业开展工艺生态创新的作用机理；生态创新与一般创新的不同之处在于前者更需要政策驱动[3]，因此，本文最后在实证研究的基础上提炼出推动制造业开展工艺生态创新的政策启示，为下一步开展系统的政策供给侧研究奠定基础。
2  理论与假设
关于企业规模与创新之间关系的研究主要有3种不同结论：

（1） 企业规模与创新正相关。熊彼特[4]最早提出关于技术创新的2个假设：创新与垄断能力存在正相关关系；大企业与小企业的创新能力之比大于它们的规模之比。认为企业只有具有一定的规模后才能为技术创新提供所需的资源，并承担创新存在的风险。一些实证研究支持该观点，如程正中等[5]从投入能力、产出能力、资源整合能力3个方面进行对比分析，得出我国大规模电子及通信设备制造企业的技术创新能力强于中小规模企业的结论。

（2）企业规模与创新负相关。认为中小企业在技术创新活动中有其自身优势，如组织机构简单、创新机制灵活、内部沟通顺畅、对市场需求反应敏锐、学习能力和模仿能力较强、资源投入利用率高等，这些优势使得中小企业表现出更高的创新水平。一些学者也发现了支持该观点的实例，如戴西超等[6]对江苏省工业企业的分析就发现中小企业的技术创新数量乃至总体创新水平要高于大企业。

（3）企业规模与创新之间的关系存在阈值。当企业规模低于此阈值时，技术创新的密度会随企业规模的扩大而增加，随后随着企业规模继续增长，技术创新密度下降，即企业规模与技术创新呈倒“U”型关系[7]。也有学者提出企业规模与技术创新能力之间存在着先下降后上升的正“U”型关系。导致学者们研究结论差异的一个原因是，他们对技术创新测度指标的选择不同，有的使用效率指标、有的使用数量指标、有的使用质量指标、有的使用综合指标；另一个原因是他们研究的技术创新具体路径不同。叶林[8]发现，产品创新通过生产新产品产生替代效应，工艺创新通过降低旧产品成本产生规模效应，替代效应损失较高和规模经济使大企业更倾向于工艺创新，替代效应损失较低和规模不经济使小企业更倾向于产品创新。
总体而言，大企业和中小企业在创新过程中各有特点：大企业实力雄厚，拥有的各类创新资源一般多于中小企业；小企业机制灵活，反应敏捷，也能够在创新资源处于弱势的情况下积极找到创新的突破口。即企业规模会影响其采取的具体创新措施。本文分别从减排和节能两方面分析企业规模对工艺生态创新的影响，据此形成如下2个假设：
假设1a：企业规模大小对其采取的减排措施有显著影响。
假设1b：企业规模大小对其采取的节能措施有显著影响。
企业所有权性质决定着企业的治理结构、资源获取与配置以及企业与外部的关系，影响企业资源的有效管理，也是创新研究的核心问题。

（1） 国有企业的创新水平。一些学者认为国有产权意味着企业更容易借助政府的力量获取创新所需的稀缺资源，政府也能为国企创新提供有效庇护；在中国经济体系中，国企需发挥引导作用，管理者迫于政府压力，常常不得不实施高风险的长期创新战略，因此国有企业更具创新性。与此相反，另一些学者认为国企严重的委托-代理问题、剩余索取权的虚位以及内部创新激励制度的缺失，降低了企业技术创新的综合效率[9]。吴延兵[10]采用创新投入、创新产出、创新效率和劳动生产率4类指标来综合度量企业技术创新能力，发现国有企业技术创新能力最弱。而刘和旺等[11]的研究却发现，国有企业的研发投入和创新产出都显著高于民营企业，但是其商业化绩效却显著低于民营企业，导致了生产效率的损失。

（2）外资企业的创新水平。一些研究认为外资企业拥有资金和技术上的优势，在研发投资和创新绩效方面拥有显著的优势，如池仁勇[12]对浙江省230家企业技术创新效率的研究表明，外资企业效率最高，民营企业、股份制公司以及国有企业等依次递减。然而也有一些研究结果表明外资所有权不利于创新。Bishop 等[13]就发现外资所有权对创新具有间接的负向影响。夏冬[14]通过问卷调查也发现外资所有权与创新并没有显著关系。

（3）私营企业的创新水平。一般认为，生存问题往往是私营企业决策的前提条件，企业为此常常放弃可能产生巨额回报的长期研发项目，转而投向能够在短期带来利润的项目，因而创新水平较低。但也有学者认为私营企业在降低成本、提升产品质量方面具有更强的内在动力，且许多创始人富有企业家精神，员工也具有一定的危机意识，从而使得企业技术创新效率在内资企业中处于较高水平[15]。郭兵等[16]对新兴产业的实证研究就发现，私企拥有比国企和外资更高的技术创新效率。

可见，不同所有权性质的企业在创新方面也各具优势，国有企业有国家的扶持，外资企业有海外母公司做后盾，私营企业则在市场高压下更具创新动机。本文分别从减排和节能两方面分析所有权性质对企业工艺生态创新的影响，形成如下2个假设：
假设2a：企业所有权性质对其采取的减排措施有显著影响。
假设2b：企业所有权性质对其采取的节能措施有显著影响。
3  调查及结果
3.1  调查方法
本文研究的调查问卷为结构式，内容主要包括企业基本信息、企业工艺生态创新的主要措施、管理者对生态创新措施的评价3个方面。重庆一小时经济圈面积只占全市总面积的34.8%，但工业产值占全市工业总产值的约80%。为节省调研资源并抓住研究重点，将调研样本的选择范围集中在重庆一小时经济圈内。采取聚类随机抽样法，从一小时经济圈的23个区县中抽取5个（渝北区、沙坪坝区、巴南区、永川区、荣昌县）作为调研地点，在每个调研地点随机抽取70～80个企业向其发放电子问卷。最后回收有效问卷338份。
按照国家统计局《统计上大中小微型企业划分标准》，调研样本的规模如表1所示。
表1  样本企业规模
	企业规模
	大型企业（size-1）
	中型企业(size-2)
	小型企业(size-3)
	微型企业(size-4)

	样本量/个
	38
	91
	172
	37

	占比/%
	11.24
	26.92
	50.89
	10.95


按照国家统计局、国家工商行政管理总局《关于划分企业登记注册类型的规定》，结合研究需要，将企业所有权性质分为：国有及国有控股企业、集体企业、私营企业和其它类型企业4种，如表2所示。
表2  样本企业所有权性质
	企业性质
	国有及国有控股企业(ownership-1)
	集体企业(ownership-2)
	私营企业(ownership-3)
	其它企业(ownership-3)

	样本量/个
	24
	6
	270
	38

	占比/%
	7.10
	1.78
	79.88
	11.24


对回收的问卷信息进行编码和录入后，使用Stata11进行描述性统计分析。
3.2  调查结果
样本企业中，有97.34%采取了一种或多种减排办法，有98.22%采取了一种或多种节能办法，大多数企业同时采取了多种减排/节能办法以提高污染防治效果。
（1）企业规模对工艺生态创新的影响。企业规模与减排措施的关系如表3所示。表3中，a为对生产过程中产生的废弃物在排放前进行无害化处理；b为用新型环保工艺替代旧工艺，减少排放；c为对生产中产生的废品、副产品进行回收再利用；d为使用清洁能源；e为采取其它办法；f为尚未采取防治办法。统计数据表明，减排措施的使用在不同规模的样本企业中分布并不一致：企业规模与办法a的使用率正相关，与办法b的使用率接近正相关，与办法c、d的使用率无明显相关关系，与办法e、f的使用率显著相关。微型企业采取e办法的比率明显高于其它企业。未采用任何减排办法的均为小微型企业。假设1a基本得到证实。

表3  企业规模与减排措施关系
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企业规模与企业管理者认可的最佳减排办法显著相关，如表4所示，大型企业最认可办法b；中型企业最认可办法a；小型企业对办法ｃ、e的效果认可度较之大中型企业有明显提升；微型企业对ｃ的效果认可度最高，对a、b的效果认可度远低于其它规模的企业。
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表4  企业规模对减排措施评价的影响
企业规模与节能措施间的关系如表5所示。表5中，a为使用节能设备和技术；b为制定运行维护的节能方案；c为对员工进行节能教育和培训；d为采用其它办法；e为尚未采取节能办法。统计数据表明，节能措施的使用在不同规模的样本企业中分布并不一致，企业规模与a、c的使用显著相关，大型企业对a的使用率明显高于其它规模的企业，微型企业对a的使用率则明显偏低，中、小型企业对c的使用率高于其它规模的企业；企业规模与办法d的使用接近相关，微型企业对该办法的使用率较高，与办法b、e的使用率无明显相关关系。假设1b基本得到证实。
表5  企业规模与节能措施关系
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[image: image12.emf]size  E nergy - e  Total  

0  1  

1  38  0  38  

100.00  0.00  100.00  

2  89  2  91  

97.80  2.20  100.00  

3  168  4  172  

97.67  2.33  100.00  

4  37  0  37  

100.00  0.00  100.00  

Total  332  6  338  

98.22  1.78  100.00  

Pearson chi2(3) = 1.7475    Pr=0.626  

 

[image: image13.emf]size  E nergy - d  Total  

0  1  

1  38  0  38  

100.00  0.00  100.00  

2  88  3  91  

96.70  3.30  100.00  

3  167  5  172  

97.09  2.91  100.00  

4  33  4  37  

89.19  10.81  100.00  

Total  326  12  338  

96.45  3.55  100.00  

Pearson chi2(3) = 7.3198    Pr=0.062  

 


企业规模与企业管理者认可的最佳节能措施显著相关，如表6所示，各企业都对a的效果认可度最高，但随企业规模缩小，对a的认可度趋于降低；微型企业对d的认可度明显高于其它规模的企业。
表6  企业规模对节能措施评价的影响
[image: image14.emf]Size  Energy - savb  Total  

a  b  c  d  

1  29  2  7  0  38  

76.32  5.26  18.42  0.00  100.00  

2  62  16  11  2  91  

68.13  17.58  12.09  2.20  100.00  

3  116  23  28  5  172  

67.44  13.37  16.28  2.91  100.00  

4  19  7  4  7  37  

51.35  18.92  10.81  18.92  100.00  

Tota l  226  48  50  14  338  

66.86  14.20  14.79  4.14  100.00  

Pearson chi2( 9 ) =29.3882  Pr=0.001  

 


（2）企业所有权性质对工艺生态创新的影响。所有权性质与减排措施的关系如表7所示。表7表明，减排措施的使用在不同所有权性质的样本企业中分布并不一致：所有权性质与办法a、b、c、f的使用率无明显相关关系；与办法d、e显著相关，集体企业对这两种办法的使用率远高于其它性质的企业。假设2a只得到部分证实, 总体上，企业所有权性质对减排措施影响并不明显。
表7  所有权性质与减排措施关系
[image: image15.emf]Ownership  E mission - b  Total  

0  1  

1  7  17  24  

29.17  70.83  100.00  

2  4  2  6  

66.67  33.33  100.00  

3  88  182  270  

32.59  67.41  100.00  

4  11  27  38  

28.95  71.05  100.00  

Total  110  228  338  

32.54  67.46  100.00  

Pearson chi2(3) = 3.5312    Pr=0.317  

 

[image: image16.emf]Ownership  E mission - c  Total  

0  1  

1  11  13  24  

45.83  54.17  100.00  

2  2  4  6  

33.33  66.67  100.00  

3  95  175  270  

35.19  64.81  100.00  

4  15  23  38  

39.47  6 0.53  100.00  

Total  123  215  338  

36.39  63.61  100.00  

Pearson chi2(3) = 1.2742    Pr=0.735  

 

[image: image17.emf]Ownership  E mission - a  Total  

0  1  

1  8  16  24  

33.33  66.67  100.00  

2  3  3  6  

50.00  50.00  100.00  

3  89  181  270  

32.96  67.04  100.00  

4  14  24  38  

36.84  63.16  100.00  

Total  114  224  338  

33.73  66.27  100.00  

Pearson chi2(3) = 0.9480    Pr=0.814  

 

      
[image: image18.emf]Ownership  E mission - f  Total  

0  1  

1  24  0  24  

100.00  0.00  100.00  

2  6  0  6  

100.00  0.00  100.00  

3  263  7  270  

97.41  2.59  100.00  

4  36  2  38  

94.74  5.26  100.00  

Total  329  9  338  

97.34  2.66  100.00  

Pearson chi2(3) = 1.8172    Pr=0.611  

 

[image: image19.emf]Ownership  E mission - e  Total  

0  1  

1  24  0  24  

100.00  0.00  100.00  

2  2  4  6  

33.33  66.67  100.00  

3  256  5  270  

98.15  1.85  100.00  

4  32  6  38  

8 4.21  15.79  100.00  

Total  323  15  338  

95.56  4.44  100.00  

Pearson chi2(3) = 71.7048    Pr=0.00 0  

 

[image: image20.emf]Ownership  E mission - d  Total  

0  1  

1  22  2  24  

91.67  8.33  100.00  

2  3  3  6  

50.00  50.00  100.00  

3  240  30  270  

88.89  11.11  100.00  

4  31  7  38  

81.58  18.42  100.00  

Total  296  42  338  

87.57  12.43  100.00  

Pearson chi2(3) = 9.8377    Pr=0.020  

 


所有权性质对减排措施评价的影响如表8所示。表8显示，所有权性质与企业管理者选择的最佳减排措施无明显相关关系。
[image: image21.emf]Ownership  Emibest  Total  

1  2  3  4  5  

1  6  9  8  1  0  24  

25.00  37.50  33.33  4.17  0.00  100.00  

2  2  0  3  1  0  6  

33.33  0.00  50.00  16.67  0.00  100.00  

3  84  104  70  8  4  270  

31.11  38.52  25.93  2.96  1.48  100.00  

4  15  7  13  3  0  38  

39.47  18.42  34.21  7.89  0.00  100.00  

Total  107  120  94  13  4  338  

31.66  35.50  27.81  3.85  1.18  100.00  

Pearson chi2( 12 ) =15.0469  Pr=0.239  

 

                        表8  所有权性质对减排措施评价的影响
企业所有权性质与节能方法之间的关系如表9所示。表9表明，节能措施的使用在不同所有权性质的样本企业中分布并不一致：企业性质与办法a、d、e的使用显著相关，与办法b的使用接近相关，与办法c的使用无明显相关关系；国有及国有控股企业中未采取任何节能措施的比率最高，集体企业未采取节能措施的比率最低；集体企业对a的使用率远低于其它性质的企业，对b的使用率略高于国有企业和私营企业，对d的使用率远高于其它性质的企业。假设2b得到证实。 
表9  企业所有权性质与节能方法关系
[image: image22.emf]Ownership  E nergy - c  Total  

0  1  

1  8  16  24  

33.33  66.67  100.00  

2  3  3  6  

50.00  50.00  100.00  

3  6 3  20 7  270  

23.33  76.67  100.00  

4  10  28  38  

26.32  73.68  100.00  

Total  8 4  25 4  338  

24.85  75.15  100.00  

Pearson chi2(3) = 3.3332    P r=0.343  

 

[image: image23.emf]Ownership  E nergy - b  Total  

0  1  

1  11  13  24  

45.83  54.17  100.00  

2  2  4  6  

33.33  6 6.67  100.00  

3  1 1 3  157  270  

41.85  58.15  100.00  

4  8  30  38  

21.05  78.95  100.00  

Total  134  204  338  

39.64  60.36  100.00  

Pearson chi2(3) = 6.5233    P r=0.089  

 

[image: image24.emf]Ownership  E nergy - a  Total  

0  1  

1  5  19  24  

20.83  79.17  100.00  

2  5  1  6  

83.33  16.67  100.00  

3  61  209  270  

22.59  77.41  100.00  

4  14  2 4  38  

36.84  63.16  100.00  

Total  85  253  338  

25.15  74.85  100.00  

Pearson chi2(3) = 1 4.7259    P r=0.002  

 


[image: image25.emf]Ownership  E nergy - e  Total  

0  1  

1  21  3  24  

87.50  12.50  100.00  

2  6  0  6  

100.00  0.00  100.00  

3  268  2  270  

9 9.26  0.74  100.00  

4  37  1  38  

97.37  2.63  100.00  

Total  332  6  338  

98.22  1.78  100.00  

Pearson chi2(3) = 17.7572    P r=0.000  

 

[image: image26.emf]Ownership  E nergy - d  Total  

0  1  

1  24  0  24  

100.00  0.00  100.00  

2  4  2  6  

66.67  33.33  100.00  

3  266  4  270  

98.52  1.48  100.00  

4  32  6  38  

84.21  15.79  100.00  

Total  326  12  338  

96.45  3.55  100.00  

Pearson chi2(3) = 36.4243    P r=0.000  

 


所有权性质对节能措施评价的影响如表10所示。表10显示所有权性质与企业管理者选择的最佳节能办法显著相关，国有及国有控股企业、私营企业、其它企业对a办法的效果评价明显高于其它办法，集体企业对a、b、d 3种办法的效果评价类似，但对c的效果认可度极低。

[image: image27.emf]Ownership  Energy - savb  Total  

a  b  c  d  

1  17  3  4  0  24  

70.83  12.50  16.67  0.00  100.00  

2  2  2  0  2  6  

33.33  33.33  0.00  33.33  100.00  

3  187  37  40  6  270  

69.26  13.70  14.81  2.22  100.00  

4  20  6  6  6  38  

52.63  15.79  15.79  15.79  100.00  

Total  226  48  50  14  338  

66.86  14.20  14.79  4.14  100.00  

Pearson chi2( 9 ) =33.3149  Pr=0.000  

 

表10  所有权性质对节能措施评价的影响
3.3  结论与讨论
问卷调查结果显示，重庆制造业已普遍进入以效果为导向的工艺生态创新阶段，创新的主要手段是开发或应用新技术、新工艺、新设备，辅之以相应的管理措施，多管齐下，实现生产过程的减量化、无害化、再资源化。
（1）企业规模与工艺生态创新的开展存在明显相关关系。企业规模越大，采用减排措施，尤其是联合减排措施的比率越高；企业规模越小，不采取减排措施的可能性越大。企业规模越大，对“末端治理”和“工艺替代”这两种减排办法的依赖性越强，认可度高也较高；而规模小的企业更倾向于采取其它灵活多样的减排办法。大型企业对“使用节能设备和技术”进行节能依赖性最强，中、小型企业对“节能教育和培训”有较大偏好，微型企业则更能接受其它灵活多样的节能办法。总之，规模大的企业偏好依托技术优势进行工艺生态创新；规模小的企业倾向于选择其它灵活多样的创新办法；对于一些不会明显增加企业运行成本甚至能降低企业生产成本的办法，如制定节能方案，则不受企业规模影响。
从业人员人数和营业收入是我们判断企业规模的依据。规模大的企业拥有更雄厚的资金及人才资源，这些都是技术创新不可或缺的要素；但技术创新的前期投入也成为一种巨大的沉淀成本，导致大型企业对既有技术的路径依赖，阻碍了技术激进性的革新和其它层面的创新。依托技术、设备的工艺生态创新所要求的大量前期投入对规模小的企业可能难以承受，但没有背上这种负担的他们亦可轻装上阵，另辟创新途径；如果加上政府监管大量小微企业成本高的机会主义考量，小规模企业逃避工艺生态创新的几率便增加了。
（2）企业所有权性质与工艺生态创新的开展存在一定相关关系。国有及国有控股企业均采取了减排措施，但采取节能措施的比例最低；集体企业均采取了减排/节能措施，但更倾向于采取无需依赖技术与设备的节能减排办法；私营企业中虽然仍存在未采取任何减排/节能措施的现象，但未采取节能措施的比例很低。
其原因可能是：国有及国有控股企业较之其它性质的企业承担了更多的社会责任，通常也是监管部门的重点监控对象，减排压力较大。由于政策倾斜，国企能源供应总体较充足，故节能压力较小。集体企业一方面没有了政策庇护，需要到市场上与私营企业等公平竞争；另一方面，重庆集体企业背负了较大的历史包袱，很多企业经营艰难，虽然有很大的节能减排压力，却难以使用新设备和新技术等对企业资源要求较高的办法。私营企业以营利为最终目的，从短期看，减排措施一般会增加企业生产成本，而节能措施则常被视为降低成本的一种手段，故私营企业中有些会逃避减排，但逃避节能的较少。
综上，企业规模和所有权性质对其开展工艺生态创新有明显影响，但对不同创新措施的具体影响有所不同。
4  规模和所有权的作用机理
机理是指为实现某一特定功能，一定的系统结构中各要素的内在工作方式以及诸要素在一定环境条件下相互联系、相互作用的运行规则和原理。钢铁工业设备规模大、资源密集、能源消耗大，生产中多种形式的排放过程和产生大量的废弃物都会对环境造成不同层次的影响。
4.1  案例概况
重庆钢铁集团（以下简称“重钢”）是一个有百年历史的大型钢铁联合企业，目前总资产750亿元，钢铁产能830万t，在重庆经济建设进程中一直扮演着重要角色的重钢，也曾是当地的主要污染源。2007年前重钢虽然每年都投入上亿元资金进行技术改造以减少对环境的危害，但始终无法摆脱污染大户的帽子，最终重庆市决定将其钢铁主业整体从主城的大渡口区搬迁至周边的长寿区。搬迁过程始于2006年，完成于2011年。借环保搬迁之机，重钢完全淘汰了能耗高、污染严重的落后工艺设备，全面实施技术升级。重钢新产区的二氧化硫、粉尘等排放指标均不到原来的1/3，吨钢综合能耗在600 kgce/t以下，迈入了全国钢铁企业环保先进行列 [17]。
重钢的工艺生态创新以技术创新为核心，通过单元制造过程内的优化，改善单元过程的功能-结构-效率；通过单元制造过程间的优化，尽量利用不同过程的排放物、废弃物和剩余能[18]。具体而言，一是实现流程紧凑化、准连续化。优化物流，采用低物流运输成本技术，减少物流成本；节约用地，新重钢平均吨钢用地面积仅为0.6 m2，达到国际先进水平；集成工序，采用短流程紧凑式布置的“一罐制”铁-钢界面技术实现吨钢综合能耗降低约7.72 kg标煤，采用“辊道输送链接”的钢-轧界面技术实现年节约燃料消耗约7.14万t标煤、节约钢坯消耗约1.12万t。二是构建洁净钢生产平台。通过铁水预处理、转炉少渣冶炼、双联炼钢工艺、炉外精炼和减少铸造过程中对钢水的污染等技术的集成，实现经济批量生产洁净钢。三是循环利用生产过程中的物资和能源。通过建立铁素资源、水资源和固体废弃物等的再资源化循环生产体系，实现了工业用水100%循环使用，废水零排放；对钢渣尾渣、高炉水渣、废旧耐材、烧结脱硫渣、废油脂等的综合利用率达97.5%；重钢新区从2010年开始利用生产中产生的余气余热余压发电，现自发电率已近80%，每年可节约电费5亿元，减排二氧化碳近170万t。
4.2  案例分析
企业能否顺利开展工艺生态创新，取决于是否具备三大要素：强烈的创新动机、充足的创新资源、适宜的创新环境。规模和所有权性质等组织特征主要作用于前二者。
规模大小在很大程度上决定了企业的社会影响力和资源拥有量。重钢开展工艺生态创新的一个重要原因是外部压力巨大，不得不创新。外部压力分别来自政府、社区、市场3个方面。自“节约能源法”、“大气污染防治法”、“清洁生产促进法”等法律颁布实施之后，我国环境保护部加强了对重点企业的清洁生产审核评估验收工作，发布了30项工业行业清洁生产评价指标体系，钢铁行业即为其中之一。重庆市先后制定实施了《企业环境保护行为信用等级评价暂行办法》、《环保四大行动督查工作暂行办法》等，一系列政策法规的出台给企业提供了明确的政策预期，即环境立法将越来越严格，环境执法将越来越有力，节能减排势在必行。老重钢“三废”排放一度占据重庆主城工业污染物排放总量的60%，“污染严重、环境质量差”曾是老重钢所在的大渡口区的形象代名词。搬迁之前，该区污染物的排放量已经到了环境容量的极限，居民家里每隔几天就会铺满灰尘，排污严重时附近居民不敢打开窗户。而原材料价格上涨、全球钢铁需求总体低迷、行业产能严重过剩等市场因素也倒逼钢铁企业通过节能减排降本增效。规模大的企业对经济、生态、社会的影响也大，要接受的社会监督也就更严格，承受的外部压力较大。
重钢利用搬迁过程进行大规模工艺生态创新的一个重要基础是创新资源雄厚，有能力创新。创新资源主要包括资金资源、人力资源、信息资源和社会资源4种类型。资本密集度越高的企业，越有可能开展工艺创新[19]。重钢环保搬迁被列为重庆市工业投资“一号工程”，所需资金共约360亿元，主要依靠出售大渡口老区土地、银行贷款、融资租赁以及政府补贴等方式筹集。在大渡口老区的土地尚未空置出来的情况下，负责土地收购和开发的渝富集团就向重钢提供了100多亿元的资金，让搬迁工程得以运转；当地商业银行以及设备租赁公司给予了搬迁工程大力支持；重庆市财政局、长寿区财政局也多次对重钢因环保搬迁而增加的经营成本进行财政补贴。其多渠道的资金资源是一般中、小企业无法企及的。人才资源是最重要的创新资源。重钢1999年就建立了博士后科研工作站，与重庆大学、北京科技大学、辽宁大学等联合招收博士后，加速产学研合作和企业青年科技人才的培养。信息化能提高各类创新投入的转化效率，制造业企业信息化水平每提高 1个百分点，将促使工艺创新能力提升 0.2个百分点[20]。重钢构建了全流程信息化系统，利用自主开发的“ERP企业管理”、“流程工业生产过程综合控制系统”和“钢铁行业基于物联网技术的节能减排网络监控系统”等软件降低管理成本，加快技术进步，减少环境污染。利用广泛的社会资源开展协同创新可加速创新成果的产出速度和应用效果。重钢搭建了广泛的创新合作伙伴关系，联手重庆科技学院确定了焦化厂的干熄焦灰替代技术、与重庆龙大科技有限公司合作开展了钢铁生产工序的节能减排项目、与韩国浦项钢铁签署战略合作协议推进重钢向绿色钢铁转型升级……大企业开展生态创新的一个主要优势就是拥有较多的创新资源，具备一定的技术优势。
所有权性质则对组织文化特征和管理模式有较大影响。作为重庆市属最大的国有工业企业，重钢的宗旨较之其它性质的企业包含了更多的政治和社会责任，其发展既有经济目标又有非经济目标，这也成为其组织文化的一种特征。环境伦理是企业社会责任的重要组成部分[21]，也是一种卓越的组织文化。企业文化如果重视环境伦理，则更可能将创新资源转化为生态创新成果。重钢的环保搬迁过程坚持改善主城区环境质量、加快老工业基地改造、缓解三峡库区产业空心化、城乡统筹发展等“四个有利于”的战略目标。尽管搬迁使企业背上了沉重的“债务包袱”，职工也不得不过上在大渡口和长寿两地奔波的“双城生活”，但搬迁的环境和社会效益非常显著，不仅消除了主城工业污染60%的污染源、拉动长寿区形成了钢铁冶金产业循环经济产业链，而且直接带动了当地2万三峡库区移民就业，并拉动库区相关产业同步发展。
国有产权属性的企业往往通过传统的科层制组织结构和统一的命令体系追求流程效率。重钢实行母子公司管理体制，现有子公司23家，母公司设有专门的安全环保办公室、技术改造办公室和环保搬迁指挥部等机构，集中指挥集团的生态创新工作。为避免因多级代理和组织僵化而损失创新效率，重钢大力推广创新工作室建设，目前已有创新工作室22个，从创新工作室不断诞生技术专利，一部分专利已在重钢生产线上转化为了生产成果。为调动职工创新的积极性，重钢按照各类人才的职业发展特性，分别构建起经营管理、专业技术、技能人才的职业发展通道和公平的职业发展环境，引导和激励人才在通道内与通道间合理、有序流动。在利用创新资源产出创新成果的过程中，先进的管理尤为重要，管理手段的优化有利于有效调动和整合企业内外的创新资源，提高创新绩效。
4.3  作用机理
这里的创新机理是：（1）压力作为外在诱因，在企业文化形成的价值观和抱负水平等内因的作用下，在适宜的管理模式的激励下，唤醒企业的创新动机。（2）创新动机形成后，对企业的行为起导向和维持作用，企业开始整合内外各种创新资源，并经由有效的管理，利用创新资源产出创新成果。（3）创新成果市场化，产生创新收益。（4）创新收益对创新动机、创新资源形成反馈。如图1所示。
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图1  组织特征影响工艺生态创新的作用机理
5  政策启示
推动制造业开展工艺生态创新的政策应分别作用于创新动机、创新资源、创新成果、创新收益这几个关键节点。
（1）激发创新动机。如前所述，创新动机首先来自外部压力。大企业承受着多重压力，而中小企业的压力更多来自市场竞争。根据耶克斯-多德森定律，动机强度和工作效率之间是倒U形曲线关系，动机不足或过分强烈都会对行为造成一定的阻碍，而最佳动机水平与任务的难易程度有关。工艺生态创新是生态创新的初级水平，难度相对较低，给予较大外部压力以产生较高的创新动机水平有利于创新效率的提高。较大的压力对规模较大的企业而言，主要是以严格的立法和执法，让企业付出较高的违法成本；对规模较小的企业而言，则需通过营造更加开放、自由的市场环境，引入激烈的竞争。创新动机也受组织文化影响，对于国企，主要是要打破传统企业文化的保守倾向，鼓励创新文化的形成；对于私企，则需要引导企业建立责任文化，从以追求利润为唯一目的模式转向既要追求利润，也要承担社会责任的多目标模式。
（2）再分配创新资源。大企业，尤其是国有大型企业拥有较多创新资源，同时在一定程度上存在资源闲置、利用率低，创新产出不高的问题；中小企业则普遍面临创新资源不足的问题。政府可对创新资源的配置进行一定程度的干预，如通过对小微企业实施特别扶持政策、帮助解决民营企业融资难的问题等，对资金资源进行再分配；通过改革人才市场和职称评定政策，对人力资源进行再分配；通过构建技术创新公共信息服务平台，对信息资源进行再分配；通过推动技术创新战略联盟和协作网络的建立，对社会资源进行再分配。将具有基础性、共性或对行业有重大影响和带动作用的技术创新视同公共资源，由政府作为投资主体，组织科技攻关，也是一种对创新资源进行再分配的形式。 
（3）扩散创新成果。企业的绿色工艺创新过程包括需求产生、信息搜寻、认知、选择、模仿复制等５个阶段[22]，政策主要作用于前3个阶段。根据罗杰斯[23]的创新扩散模型，创新成果的扩散一开始比较慢，当采用者达到临界数量后，扩散过程突然加快，进入起飞阶段，直到到达饱和点，扩散速度又逐渐放慢。政策应主要作用于创新扩散过程的早期，通过政策干预冲破采用、推广新技术的机构性和制度性障碍，加快创新成果采用者到达临界数量的速度。罗杰斯认为，在创新向社会推广和扩散的过程中，大众传播能够有效地提供相关知识和信息，但在说服人们接受和使用创新方面，人际传播更为有效。因此，政策干预的具体方式，一是充分运用现代信息技术扩大创新成果的传播范围和传播速度，二是通过技术示范、会议宣讲等方式进行人际交流推广，二者结合使用。推动产业集群的形成也有利于加快传播速度和人际传播效果，从而有利于创新成果的扩散。
（4）保护创新收益。如果有保护创新成果、推动成果及时转化为生产力的政策，则创新成果可获得较大收益。重庆市为执行国家钢铁产业政策，用3年时间关停了12家“小钢铁”，为淘汰全市落后的钢铁产能、充分利用重钢的工艺生态创新成果、实现集约化绿色生产起到重要作用。保护创新收益需解决两个基本问题：一是创新的外部性问题，通过加大知识产权保护力度，可使创新主体的投入得到合理回报；二是竞争的公平性问题，通过合理确定资源使用价格和环境污染成本，可使进行了工艺生态创新的企业在市场上更具竞争力[24]。
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