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摘要：为促进我国高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同发展，在高耗能产业技术创新、节能效率、减排效率子系统间协同发展程度测算结果的基础上，利用PEST分析方法从4个维度分析系统协同程度的影响因素，并构建回归模型实证研究其影响程度和方向；根据实证分析结果，设计高耗能产业技术创新、节能效率、减排效率系统协同发展的动力机制、协调机制、约束机制和风险管理机制。
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Influencing Factors of Synergistic Development of the Technology Innovation-Energy Saving Efficiency-Emission Reduction Efficiency of High Energy-consuming Enterprises
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Abstract: In order to promote the coordinated development of technology innovation-energy saving efficiency-emission reduction efficiency system of high energy consuming industry in China, this paper calculates the degree of cooperative development among the subsystems of high energy consuming industry, energy saving efficiency and emission reduction efficiency. PEST analysis method is used to analyze the factors influencing the degree of system cooperation from four dimensions, and the regression model is constructed to study the influence degree and direction. According to the results of empirical analysis, the dynamic mechanism, coordination mechanism, constraint mechanism and risk management mechanism of technology innovation-energy saving efficiency-emission reduction efficiency system of high energy consumption industry are designed.
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1   研究背景
高耗能产业作为我国基础性产业，为我国的工业和基础设施的建设作出了巨大的贡献，但同时也带来了不可忽视的环境问题，其中最突出的便是“高污染、高能耗、高物耗”[1]。现有的调研发现，我国高耗能产业产值不足工业总产值的1/3（2015年占比为27.8%），但是能源消耗、物料消耗和废弃物排放量却占到工业总排放量的1/2以上（2015年的工业废水占比为32%、废气占比为88.24%，工业烟尘占比为57.3%、固体废弃物占比为51.41%）[2-4]。因此，以高耗能产业为切入点研究我国的能源、资源与环境问题具有十分重要的意义，同时也是我国工业向绿色可持续发展转型的有效途径。
我国工信部[5]出台的《工业绿色发展规划（2016—2020年）》强调了工业体系的协同发展新模式，包括行业、区域、园区、体系之间的协同发展；还着重提到了高耗能产业群需要通过节能新工艺、减排新工艺等技术的创新来提升节能减排能力。有研究表明，高耗能产业中技术创新、节能效率和减排效率确实需要协同发展，这种协同发展的结果对于高耗能产业技术创新的进步、节能和减排效率的提升确有较大的促进作用[6]。高耗能产业的技术创新、节能和减排效率要形成稳定有效的协同发展体系，就需要准确识别其协同发展的影响因素，从时间维度剖析各类影响因素对这种协同发展过程的促进或抑制作用、影响大小、动态影响情况，以此为依据促进高耗能产业的技术创新、节能效率和减排效率的协同发展。
本研究首先以子系统和序参量的构建方法测度高耗能产业技术创新、节能效率、减排效率协同发展的协同度，以此反映高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同体系的发展情况；接着运用文献归纳法和PEST（政治，politics；经济，economy；社会，societ；技术，technology)分析模型，分别从政治、经济、社会和技术4个方面识别影响协同发展的影响因素，并构建影响因素指标体系；而后以协同发展的协同度为因变量，影响因素各指标为自变量，静态和动态地分析这些影响因素的影响方向、影响大小和影响趋势，剖析影响因素对协同发展的动态影响效果；最后以影响因素的分析结果为依据构建协同发展机制，以期为我国高耗能产业技术创新的进步、节能和减排效率的提升提供借鉴。
2  协同发展现状分析
2.1 协同发展子系统和序参量构建

在协同发展系统协同度的研究中，首先需要明确整个协同发展系统的子系统，进而选取子系统的序参量。序参量的选取有如下要求：（1）能够有效地代表子系统的特性；（2）子系统序参量必须可测、可取[7]。基于此，本文选取的高耗能产业协同发展系统的序参量具体见表1所示。
表1  高耗能产业协同发展系统序参量    
	系统
	子系统
	序参量
	序参量单位

	协同发展系统
	技术创新子系统
	有效发明专利数与研发投入比*
	项/万元

	
	
	研发投入强度*
	

	
	
	R&D经费投入强度*
	

	
	
	R&D人员全时当量占劳动力数量比*
	%

	
	
	新产品销售收入占销售收入比重*
	%

	
	节能效率子系统
	节能效率**
	

	
	减排效率子系统
	减排效率**
	


注：*表示数据或过程数据来源于历年《中国工业统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》，**表示数据经过测算获得
2.2 节能、减排效率测算
在上述的序参量中，高耗能产业的节能效率和减排效率无法直接获得，需要通过数据包络（DEA）方法进行测度。本文采用了SBM-DDF模型来测度高耗能产业的两个效率，同时解决了效率的径向性和导向性，降低效率被高估的风险[8]。由于节能效率和减排效率存在非期望产出，因此本文拟采用SBM-DDF模型计算节能和减排指标的无效率值。再借鉴Fukuyama等人[8]的做法，用1减去无效率值，获得最终的效率值。
借鉴沈可挺等[9]、吴桐[10]的研究成果，优化指标选取的可比性，采用了相对指标，选取了高耗能产业的投入、期望产出和非期望产出指标，以此为基础测算节能和减排的无效率值及效率值。指标选取结果见表2所示。
表2  高耗能产业的投入、期望产出和非期望产出指标

	效率测算
	投入指标
	期望产出指标
	非期望产出指标

	节能效率

（无效率值）
	单位产值劳动力数量
	高耗能产业的单位工业产值
	—

	
	单位产值占有资产量
	
	

	
	单位产值能源消耗量
	
	

	减排效率

（无效率值）
	单位产值劳动力数量
	
	单位产值废水排放总量

	
	单位产值占有资产量
	
	单位产值废气排放总量

	
	
	
	单位产值固体废弃物排放总量


注：所有指标的数据来源于历年《中国工业统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》
文中所有方程式及变量参数（含图表内）须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号的正确性。
基于SBM-DDF模型和上述指标体系，以高耗能产业作为决策单元构造技术前沿面：设x表示每个测评单元的N种投入，
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；y表示M种期望产出，

；b表示K种非期望产出，

；则
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为第t时期的投入产出数据，
为方向向量，

为投入和产出达到效率前沿面的松弛变量。那么，高耗能产业SBM-DDF模型函数如下：
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上述模型的约束条件为：
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通过上述模型可以获取各要素在t时期的无效率值。本研究需要评估高耗能行业的节能效率和减排效率，选取[image: image17.png]


代表能源过度消费，[image: image19.png]Ester [ES* [Egolid



分别代表废水、废气和固体废弃物过度排放，因此，高耗能行业中能源消费和废弃物排放的无效率值[image: image21.png][ELES



和[image: image23.png][ELER



计算公式如下：
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而后，利用1与无效率的差值计算得到最终高耗能产业节能和减排效率。其中：IES表示高耗能产业的节能效率；IER表示高耗能产业的减排效率。
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经过测算，获得我国高耗能产业2004—2015年的节能和减排效率，见表3所示。
表3  2003—2015年我国高耗能产业节能减排效率

	  年份
	节能效率
	减排效率

	2003
	0.568 
	0.448 

	2004
	0.590 
	0.478 

	2005
	0.638 
	0.548 

	2006
	0.704 
	0.617 

	2007
	0.795 
	0.691 

	2008
	0.846 
	0.744 

	2009
	0.898 
	0.770 

	2010
	0.894 
	0.757 

	2011
	0.895 
	0.824 

	2012
	0.950 
	0.815 

	2013
	1.000 
	0.877 

	2014
	0.967 
	0.900 

	2015
	0.892 
	0.977 


高耗能产业的节能效率和减排效率在2003—2015年期间总体呈现上升的态势，节能效率整体高于减排效率，但是减排效率的增速更为明显，年增长速率比节能效率高2.9%。

2.3 协同发展系统协同度测度
复合系统协同度模型常被用于系统协同度测度[11]，本研究借鉴此方法构建高耗能产业的技术创新-节能效率-减排效率系统。假设高耗能产业的技术创新子系统、节能效率子系统、减排效率子系统分别为
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的取值与系统的有序度具有正相关关系，而
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与系统有序度呈现负向相关关系。那么子系统
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的序参量分量
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的有序度为：
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                （1）
其中，𝛂ji和𝛃ji分别表示子系统j中序参量i的最高限值和最低限值。
式(1)表明，若
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的结果越大，则表明
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越有利于促进该子系统的有序性。
一般子系统有序度的测度公式如下：
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式(2)表明，
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的取值与子系统的有序度也具有正相关关系。
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时刻各个子系统的有序度，则子系统之间的协同演化水平可以表示为：
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其中：
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。式（3）中：
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，LC代表着符合系统的协同程度，LC由－1到1，协同程度也由完全不协同到完全协同，其值越接近1，则协同程度越高。
利用前面计算获得的子系统的序参量数据，可以测度出我国高耗能产业2004—2015年度的系统协同度，结果见表4所示。
表4  2004—2015我国高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同度
	指标
	
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	系统协同度
	
	0.055
	0.133
	0.224
	0.357
	0.365
	0.528
	0.512
	0.645
	0.727
	0.829
	0.828
	0.819


根据表4计算结果，绘制系统协同度演进趋势图，见图1所示，表明在2004—2015年期间我国高耗能产业各系统间的协同度总体上呈现上升的趋势，但是也出现协同度下降的年份，并未达到稳步上升的状态。而协同度的水平对高耗能产业的发展又至关重要。为了有效提升协同度，首先必须确定协同度的影响因素、作用方向以及影响大小，以此作为理论依据进行协同发展机制设计，从根本上促进高耗能产业发展。
图1改正：补充横坐标标目“时间/年份”。作坐标轴上数值统一保留小数位数。
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图1 2004—2015年我国高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同演进趋势
3   协同发展影响因素分析和测度
3.1 影响因素选择及假设
协同发展可以被视为复杂的系统工程，多种因素都会对这个系统工程的子系统之间的协同性产生影响。对于协同发展的影响因素，多数学者以宏观环境为视角进行影响因素选择。Martínez-Román等人[12]认为，环境是影响企业协同行为的重要因素。Pavlou等[13]指出，巿场、宏观等环境能够影响企业的协同发展，积极的环境会有正向的影响。谢园园等[14]、解学梅等[15]发现，政策环境、产业类型等影响因素都会对产学研协同创新产生影响，其研究的切入点为协同创新程度。通过已有的研究内容和研究对象来看，影响协同的因素很大程度上来自于宏观环境。在现有对宏观环境进行分析的方法中，PEST分析方法十分有效，其通过分析4个方面关键性因素，即政治、经济、社会和技术，能够从整体上把握研究对象所处的宏观环境，从而进一步评价关键性因素的影响[16]。
高耗能产业是我国经济发展的重要支撑产业，但也是能源和物质的消耗大户、环境污染的重要来源，其对政治、经济、社会以及技术都产生了深刻的影响；不但如此，其未来的发展也会对这4个方面产生持续而深远的影响。因此，通过PEST分析方法来分析我国高耗能产业协同系统中技术创新、节能效率和减排效率的影响因素，以期促进高耗能产业在发展过程中能够与宏观环境中的政治、经济、社会和技术相互促进和相互发展。基于PEST分析模型，本研究分别从政治、经济、社会和技术方面识别筛选影响高耗能产业协同发展的影响因素，具体内容如下：
（1）政治因素。高耗能产业作为我国能耗和排污的主要来源之一，其如何高效地节能减排是我国经济社会可持续发展的主要问题之一，仅仅依靠企业是无法实现节能减排的最优化，其产业的可持续发展离不开政府的支持[17]。政府在推动高耗能产业节能减排的过程中，一方面通过设立国有企业承担国家意志和社会责任来实现节能减排的目标；另一方面，通过政策资金鼓励企业进行技术创新，从而达到节能减排的目的[18]。
（2）经济因素。经济因素包括该产业所处的市场经济环境以及产业自身的经济发展状况。产业整体的利润水平可以反映产业所处的市场经济环境，而产业平均规模可以反映产业自身的发展状况。李宇等[19-20]、高小珣[20]研究发现，企业利润水平和企业规模都是影响技术创新的重要因素。
（3）社会因素。高耗能产业发展的最终目标是要实现与社会和自然的协同发展，而废弃物的过度排放是其与社会发展的主要矛盾所在，因此，实现减排是高耗能产业与社会协同发展的必然目标。故从企业承担社会责任的角度出发，研究企业对社会的影响是十分必要的[21]。在高耗能产业中，“三废”的达标排放率是评价其在发展过程中是否符合社会和环境要求的重要指标。
（4）技术因素。随着环境保护要求日益苛刻以及节能减排的压力增大，高耗能产业想要实现可持续发展、获得市场竞争力，技术创新是其降低能耗、减少废气排放的主要手段[22]。一般而言，一个产业的技术创新主要体现在其本身的技术创新实力及其参与技术创新的意愿或参与度两个方面[23]。因此，本文拟通过高耗能产业中研究机构数量与有科研活动企业两个指标，反映影响高耗能产业节能减排的技术因素。
根据上述分析，结合高耗能产业的特点，本研究确定高耗能产业三大子系统协同发展影响因素指标体系及假设，如表5所示。
表5 高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展影响因素指标体系及假设
	指标分类
	指标
	符号
	计算方法
	假设

	政治因素
	国有企业资产规模占比
	P1
	国有企业资产规模/总体资产规模
	正向

	
	技术创新资金中来源于政府的资金占比
	P2
	政府投入R&D资金/R&D投入资金
	正向

	经济因素
	产业利润率
	E1
	产业利润总额/企业销售收入
	正向

	
	产业平均资产规模
	E2
	产业总规模/企业数
	正向

	社会因素
	废气达标排放率
	S1
	
	正向

	
	废水达标排放率
	S2
	
	正向

	
	固体废弃物达标排放率
	S3
	
	正向

	技术因素
	有科研机构企业占比
	T1
	有科研机构企业数/企业数
	正向

	
	有科研活动企业占比
	T2
	有科研活动企业数/企业数
	正向


3.2  协同发展影响因素模型构建、检验及分析
3.2.1协同发展影响因素回归模型构建
本研究以上述四类九大影响因素为自变量，协同度为因变量，同时为了消除异方差，对各变量取自然对数，构建高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展影响因素分析模型如下：
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式（4）中：yt代表t时期高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同度，P1t和P2t分别代表t时期的政治因素；E1t和E2t分别代表t时期的经济因素；S1t、S2t和S3t分别代表t时期的社会因素；T1t和T2t分别代表t时期的技术因素；[image: image51.png]
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为待估系数；C为常数。

首先对式（4）模型进行回归分析，结果显示拟合优度、DW值、F统计量及其对应的P值什么情况？，总体上说明方程是显著的；但自变量的t值所对应的P值存在大于0.05的情况，说明方程的相关关系尚不显著，多重共线性可能存在于变量之间。经过检验该模型的相关性发现，部分变量之间相关性很高，说明确实存在多重共线性。
3.2.2 协同发展影响因素的主成分分析
已有研究中，学者常用主成分分析法（或称主分量分析）解决多重共线性问题。该方法将原变量重新组合成一组新的、互相无关的综合变量，而后根据实际需要，从中取出几个较少的综合变量，尽可能多地反映原来变量的信息[24]。运用上述方法，得到结果如表6所示。从表6可以看出，前两个主成分的特征根大于1，同时其方差累积贡献率相加超过85%（91.70%），说明主成分1和主成分2已经能够很好地反映最开始的9个自变量。因此，将主成分系数矩阵数值代入，分别得到两个主成分的表达式：
公式F2改正： “-”号改成负号“－”
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表6 变量的主成分分析结果
	变量
	主成分1
	主成分2
	主成分3
	主成分4
	主成分5
	主成分6
	主成分7
	主成分8
	主成分9

	LnP1
	－0.14 
	0.00 
	0.15 
	－0.20 
	0.04 
	0.19 
	1.08 
	6.19 
	17.41 

	LnP2
	0.13 
	0.00 
	－0.52 
	2.08 
	0.82 
	0.55 
	0.01 
	1.46 
	4.96 

	LnE1
	0.03 
	0.91 
	0.46 
	0.22 
	0.24 
	0.49 
	0.46 
	－0.18 
	－0.15 

	LnE2
	0.14 
	0.06 
	－0.09 
	－0.28 
	0.05 
	－4.04 
	2.65 
	3.02 
	－0.89 

	LnS1
	0.13 
	－0.11 
	0.16 
	－0.88 
	3.73 
	1.26 
	0.40 
	0.77 
	1.16 

	LnS2
	0.10 
	－0.33 
	1.20 
	0.74 
	－0.84 
	0.24 
	0.67 
	0.32 
	0.24 

	LnS3
	0.14 
	0.00 
	－0.28 
	－0.60 
	－1.65 
	1.65 
	3.73 
	－4.54 
	7.77 

	LnT1
	0.14 
	0.05 
	0.04 
	－0.45 
	－0.56 
	－1.17 
	－4.91 
	－2.53 
	11.08 

	LnT2
	0.14 
	0.04 
	－0.18 
	－0.55 
	－1.64 
	1.73 
	－1.32 
	7.98 
	－6.27 

	特征根
	7.21 
	1.04 
	0.48 
	0.15 
	0.05 
	0.04 
	0.02 
	0.01 
	0.00 

	贡献率
	80.12 
	11.58 
	5.34 
	1.67 
	0.53 
	0.43 
	0.23 
	0.08 
	0.02 

	累计贡献率
	80.12 
	91.71 
	97.05 
	98.71 
	99.24 
	99.67 
	99.90 
	99.98 
	100.00 


3.2.3 协同发展影响因素回归模型的确定
为了避免出现伪回归的现象，需对数据变量进行平稳性检验，并在此基础上分析相关序列是否具有相同的趋势；如趋势相同，则需运用协整检验的方法判断序列之间是否处于长期均衡状态。经过模型的平稳性和协整性检验后，我们发现
[image: image62.wmf]y

ln

和F1、F2的单位根检验结果均显示为“平稳”，即通过了ADF检验；
[image: image63.wmf]y

ln

和F1、F2之间联立的回归方程在1%的显著水平上，ADF平稳性检验有效，表明
[image: image64.wmf]y
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与F1、F2在长期内处于一种平衡稳定的关系。因此我们认为，
[image: image65.wmf]y
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和F1、F2之间联立的回归方程式合理，其拟合优度及其修正后的结果也都符合要求。将F1和F2表达式代入以分析各指标对技术创新-节能效率-减排效率协同度的影响程度及其大小，得到如下方程： 
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             （5）
3.2.4 协同发展影响因素回归结果分析
上文主成分分析法研究结果表明：在提取的9个解释变量中，8个解释变量与高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同度均呈现正相关，只有国有企业资产规模占比呈现负相关。除国有企业资产规模占比这一因素外，其余解释变量均与前文中所提出的假设保持一致。分析导致这一现象的可能相关因素如下：
（1）政治因素。根据实证研究结果，政治因素中的国有企业资产规模占比和技术创新资金中来源于政府的资金占比的系数分别是－0.68和0.62，表明国有企业并未有效地承担起节能减排、保护环境的社会责任，且国家采用资金直接支持企业技术创新的方式能够更好地促进节能减排的发展。
（2）经济因素。产业利润率和产业平均资产规模均与高耗能产业协同发展呈现正相关，影响程度分别是0.34和0.68。产业利润率越高，表明产业具有较强的市场竞争力和技术优势；产业平均资产规模大，不仅能够使产业获得充足的资金用于技术创新，还能满足企业各种其他资源的需求。
（3）社会因素。“三废”达标排放率与高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展均呈现正相关，但是废水达标排放率（0.43）对协同发展的影响程度要明显低于废气达标排放率（0.63）和固体废弃物达标排放率（0.67）。同时，通过数据分析处理可以发现，在“三废”达标排放率中，废水达标排放率最高，远高于废气达标排放率和固体废弃物达标排放率，另两种废弃物达标排放率较低。这主要是由于三者的监管难度和处理难度存在一定程度上的差异所导致的。相较于废气和固体废弃物，废水的处理和监管较为容易，且一直以来其达标排放率都处于较高水平，因此，对协同发展影响而言，加强其监管力度产生的效果并不明显；而固体废弃物和废气的达标排放率的监管和处理难度相对较大，并且随着监管力度的加大，也迫使其必须优化减排技术，因此，对协同发展影响而言，加强其监管能产生较好的效果。这一结果与Carrasco-Monteagudo等人[25]的观点一致：当企业承担并履行相应的社会责任时，其创新机制能够得到有效地改善，并促使其趋于成型，从而实现企业创新能力和协同能力的有效提升。
（4）技术因素。关于企业技术创新方式的选择，不仅应该结合企业的性质，还需要从企业技术创新的需求以及企业的技术创新实力等方面进行分析。从上述回归分析中可以发现，不管企业是采用独立设立科研机构（0.69）的方法，还是通过其他的方法（0.68）进行技术创新，都将对企业发展产生明显的积极效应。一个企业的发展，其核心在于找到与自身发展相契合的技术创新手段，而随着企业之间的合作日益密切以及国际化的程度逐渐加深，技术创新选择的模式也更加趋向于多元化，因此，高耗能产业也可以以更好的方式促进技术创新-节能效率-减排效率系统的协同发展。
本研究通过PEST方法及回归分析发现了高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同发展的影响因素、影响程度和影响方向，为了保证其协同发展，需要根据影响因素设计协同发展机制，以此来从根本上促进高耗能产业的协同发展。
4 机制设计
4.1协同发展机制框架设计
良好的运行机制是一个系统有序发展的重要保障，因而需要建立有效的运行机制，将系统内部子系统紧密地联系起来，从而进一步促进系统整体的协调发展。所谓高耗能产业协同发展机制，是指高耗能产业的技术创新、节能效率和减排效率各子系统之间互相联结、与外部环境交互、并驱动系统协同发展的内在机理和控制方式。结合高耗能产业的特点、上文对系统协同度测度结果、影响因素分析结果以及前人的研究成果，本文将高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展的机制体系主要分为4个方面：动力机制、协调机制、约束机制和风险管理机制，其具体运行方式和相互关系如图2所示。
图2改正：图中各变量符号为斜体
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图2 高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展机制
4.2动力机制
高耗能产业协同发展动力机制是指在其发展过程中，能够充分激发产业整体及其利益相关者追求利益的动力，并使之都能够获得应得利益，从而形成一种巨大的推动力促进整个产业的发展，促使产业向可持续的方向转变。从前人的研究来看，刘海明等[26]通过对协同发展的利益分析和博弈分析指出，协同发展的动力来自于市场驱动力和政府调控力。因此，针对于高耗能产业而言，协同发展动力是指能充分激发产业技术创新和节能与减排效率协同发展的相关因素和激励条件。
4.2.1技术创新推动力机制
由于影响因素中“有科研机构企业占比”和“有科研活动企业占比”两项指标对协同的影响程度都比较大，而且是正向的，说明技术创新是促进高耗能产业协同发展的有效途径之一。因此，创立企业交流和学习平台，使企业了解自身存在优势和劣势，并制定相应的技术创新发展战略，以可持续发展为目标，建立有效的技术创新推动力机制，推动高耗能产业协同发展。
4.2.2市场竞争的拉动力机制
由于影响因素中“产业利润率”指标对协同度具有显著正向影响，在市场竞争中，企业除了要实现产品及产品功能的多样化，还需努力降低产品成本来提升企业的利润率，从而占领市场。在高耗能产业中，产品成本主要来源于能源消耗和物料消耗两大因素，因此，节能是降低企业生产成本、增强企业有效竞争力和提升产业利润率的必要手段。由此，可以通过建立和维护公平有序的市场秩序，使企业借助技术手段不断完善产品，提升产品竞争力，使产业利润得到有效保障，从而实现整个产业的协同发展。
4.2.3政府政策支撑动力机制
一个产业健康持续的发展离不开政府政策的支撑。虽然市场竞争拉动力与技术创新推动共同作用，促使企业利用技术创新等方式实现节能的目的，但是如果企业缺乏实施减排的动力，不仅不会给企业带来有效的收益，还会因为减排投入巨大成为企业的负担；此外，由于市场本身具有难以弥补的缺陷，且科技创新也存在一定程度的风险。因此，积极的产业政策是实现技术创新-节能效率-减排效率协同发展必不可少的环节。影响因素中“技术创新资金中来源于政府的资金占比”这一指标对协同度具有显著的正向影响。建立和完善企业技术创新的资金鼓励和支持方式，为企业指明了发展的方向，使其有动力进行相关投入。
因此，技术创新所带来的推动力、市场竞争创造的拉动力以及政府政策给予的支撑动力（或：从技术创新、市场竞争、政府政策中分别产生的推动力、拉动力以及支撑动力）是整个协同创新机制不可或缺的部分，三者相辅相成、相互作用，使技术创新、能源效率、减排效率三者有机结合起来，形成一个完整的高耗能产业协同发展的动力机制。
4.3协调机制
从高耗能产业及其自身发展过程来看，其不仅具有范围广、规模大的特点，而且技术与工艺流程复杂，因此，如果缺乏统一的机制进行协调，各子部分很难有机地融合起来实现协同发展。通过协调机制使产业形成一个整体，集合优势资源，从而达到优化投入和产出的效果。
4.3.1资源协调机制
由于“有科研机构企业占比”和“有科研活动企业占比”这两项指标对协同度具有显著正向影响，且有科研活动企业的数量明显高于有科研机构的企业数量，说明企业在技术创新方面借助外部资源同样可以产生显著效果。因此，应当搭建一个能够对各种资源进行有效协调的统一平台，促使一些企业转变为提供资源的中介组织或出借方，从而降低产业内其他企业寻找资源的成本，加快产业资源的内部流动，提高其利用率，逐渐完善协调机制。
4.3.2企业合作协调机制
由于产业规模化对高耗能产业协同发展具有明显的正向影响，但就整个产业而言，在短时间内很难实现产业规模的迅速扩张。因此，通过建立企业的合作制度和模式，促进企业合作，并选择相应的合作模式促使其共同投入，从而达到扩大企业规模的效果。同时，企业之间的合作过程是互相选择的过程，更是一种择优选取的过程，这种机制可以有效降低企业的成本，综合优势资源，实现资源的充分利用，优化资源配置，从而有效地促进产业协调发展。
4.4约束机制
就高耗能企业而言，其缺乏一定的节能减排积极性，在节能减排投入方面明显不足，因此，需要建立有效的约束机制，迫使其借助技术创新的方式实现节能减排达标，从而实现产业协同发展的目标。从影响因素分析结果中可以发现，“三废”达标排放率对产业协同发展具有积极的影响，因此，需要设计相应的约束机制。本文从行政和法律两个方面设计约束机制[27]。
4.4.1行政约束机制
所谓行政约束机制，是指利用行政手段加强对企业的监督管理，同时对造成环境污染企业加大惩罚力度。能源消耗和废弃物排放问题一直是高耗能产业的难点问题，因此，对其实施监督管理方式是促进企业生产经营科学化、合理化、合法化的重要手段。及时进行产业链的监管，可以避免在每一环节上企业因为降低成本而导致的超标排放；而针对于企业的超标排放行为，应当加大惩罚力度，使其所受处罚远高于节约的成本，从源头上杜绝企业超标排放，利用行政的监督使其回归到正当的途径上。
4.4.2法律约束机制
首先需要建立一套完善的法律法规体系，一旦高耗能企业产生破坏环境的行为，则对其监督管理能够有法可依；而且将法律作为评判相应行为的标准，能够确保整个产业在发展过程中受到相同标准的监督管理，为企业发展提供公平、公正的环境。再者，可借助法律，使环境资源的成本包含于企业的总生产成本之中，为了降低生产总成本，企业会将资金投入到节能与减排的技术创新中，从而协调技术创新、节能效率、减排效率三者关系，实现协同发展。
4.5风险管理机制
从影响因素分析结果可以发现，产业利润率、有科研机构企业占比和有科研活动企业占比3个因素对高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展具有积极的影响。而企业的利润率会受到宏观经济和企业自身发展的多重影响，但是企业的利润率对企业研发投入具有直接的影响，科研投入和产出的不确定性也迫使企业必须建立相应的风险管理机制。
4.5.1风险预警机制
随着经济周期和市场环境的变化，产业整体的利润水平也会发生相应的变化，而产业技术创新中的资金投入在很大程度上依赖于企业产生的利润，尤其当经济出现下滑的情况时，越需要相应的新技术和产品来提升其自身的竞争力和利润水平。因此，企业必须对未来经济发展对企业利润的影响作出提前的判断，当预判到利润出现下滑时，应当触发预警机制，及时的做好应急准备。在协同发展的过程中，当技术创新活动与未来市场发展方向出现偏差时，会阻碍企业的发展，因此，技术创新应当以市场发展为导向，当出现偏差时能够及时地触发预警机制。
4.5.2风险规避机制
当风险预警机制发出预警时，要及时采取行动，规避可能发生的风险事件。针对可能出现利润下滑的风险，企业应当设立相应的技术创新专项基金，通过基金的运作来确保未来一定时期内技术创新能够得到稳定的资金支持，尤其在利润出现下滑的期间，避免企业陷入恶性循环。针对技术创新与市场偏差的风险，企业应当设立相应的咨询机构，时刻把握和预测产业未来的发展方向，及时调整产业技术创新的研究方向，使其回归到正确的方向上。
5 结论
本文在已有研究基础上，对我国高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统的协同程度进行测度；采用PEST方法找出影响系统协同发展的相关因素，以此为基础构建多元回归分析模型，分析各影响因素对高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展的影响程度和影响方向，并根据上述研究结果构建高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率协同发展的机制。本研究得出如下主要结论：
（1）根据数据显示，我国高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同度在整体上呈平稳上升趋势，只有在个别年限出现了波动（即2014年和2015年出现下滑现象）。据分析可得，系统协同度的降低，究其原因是因为系统中某些单个或多个子系统的有序度降低所导致。因此，要实现整个系统的协同发展，需要各子系统均衡发展。通过实证结果还可以发现，系统协同度不仅受到技术因素的影响，还受到其他宏观因素的共同作用，需要研究影响协同发展的各方面因素，以此来设计相应的协同发展机制，从根本上促进高耗能产业的协同发展。
（2）多元回归分析结果表明，基于PEST分析法从政治、经济、社会和技术4个方面提取的9个因素对我国高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同发展都具有显著影响，仅有国有资产占比这一政治因素对协同呈负向影响，其余的8个因素都呈正向影响。其中，影响程度最高的3个因素分别为产业利润率、具有科研机构企业占比和具有科研活动企业占比。因此，提高产业整体利润水平、扩大产业平均规模是促进产业协同发展的两条有效途径。在社会影响因素方面，相较于废水的达标排放率而言，废气和固体废弃物的达标排放率对系统协同发展的影响程度较高。因此，应高度重视对高耗能产业废气和固体废弃物的监测，提升其达标排放率，从而有效提升整个产业的协调度；但同时也不能忽略监测和监管废水达标排放率。另外研究表明，政府通过直接投入资金来促进企业发展，可以更有效促进高耗能产业协同发展；且企业技术创新不论采用何种方式进行，都会对产业整体协同度产生十分显著的影响。本研究通过多元的影响因素分析，不仅看到了我国高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同发展的现状，也看到了协同发展的本质，因此，研究结果为系统协同发展机制设计奠定了理论基础。

（3）4种机制相互协调、相互配合是实现高耗能产业技术创新-节能效率-减排效率系统协同发展的必要途径。首先，动力机制是基础。通过动力机制充分调动产业内部积极性，提升整个产业的生产动力。其次，协调机制是效率保障。从整个产业的发展角度来看，效率的提升是整个产业发展的关键，利用协调机制平衡产业内部各企业发展关系，使产业内部资源得到充分有效利用，从而实现产业内部资源价值的最大化。再者，约束机制即行业规范是动力保障。高耗能产业具有明显的高能耗、高物耗、高排放特征，由于成本等因素，产业内部企业缺乏优化节能减排的动力，因此，约束机制能够有效规范企业行为，促使其向绿色环保、可持续发展的企业转型。最后，风险管理机制是重要保障。一个产业的发展面临着诸多的风险因素，且风险是不可避免的，但是有效的风险管理机制能够降低风险发生的可能性，规避不必要的风险。就高耗能产业而言，其不仅面临着资金能否持续投入、技术创新能否成功的内部风险，还受到技术创新是否符合市场需求的外部风险，因此，良好的风险管理机制能够为高耗能企业向以市场为导向的可持续发展企业转型保驾护航。
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