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摘要：以陕西省重污染企业为研究对象，从技术变迁的角度出发，通过分析技术变迁的内涵、特征和模式，重新定义陕西省重污染企业技术变迁的内涵和模式，进而提出3条技术变迁式转型升级路径：生产技术变迁路径、环保技术变迁路径、信息技术变迁路径，并进一步具体阐析各条路径的运作机理；利用系统动力学模型对各条转型升级路径进行仿真模拟，结果表明3条路径对企业转型都具有正向影响，其中信息技术变迁路径带来的转型效果最优，而该路径的关键影响因素是企业信息系统上线率。研究得出结论：企业信息管理系统的引入和信息化技术人员的培养是陕西省重污染企业目前转型升级的重点。
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The Transformation and Upgrading Path of Heavy Pollution Enterprises in Shaanxi Province

Huang Guangqiu, Song Mingming
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Abstract：Taking heavy pollution enterprises in Shaanxi province as the research object, from the point of view of technological change, this paper redefines the connotation and mode of technological change in heavy pollution enterprises in Shaanxi by analyzing the connotation, characteristics and mode of technological change, and then puts forward three paths of technological change transformation and upgrading, they are production technology change path, environmental protection technology change path, and information technology change path, and further analyzes the operation mechanism of each path in detail. The system dynamics model is used to simulate each transformation and upgrading path, the results show that all three paths have positive influence on the enterprise transformation, among which the transformation effect brought by the information technology transition path is optimal, and the key factor of this path is the enterprise information system on-line rate. The paper concludes that the introduction of enterprise information management system and the training of information technology personnel are the key points in the transformation and upgrading of heavy pollution enterprises in Shaanxi province.
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1  研究背景
“十三五”规划和党的十九大都提出要加大环境保护力度和环境综合治理力度，大力推进污染物达标排放和总量减排。我国经济的快速发展在带来经济效益的同时也对环境产生了不可挽回的破坏，重污染行业既是国民经济的重要组成部分，同时又是环境污染问题的重要来源。陕西省作为西北地区工业发展大省，重污染企业数量同样居多，目前省内国控污染源重点监控企业就高达320家，所以陕西省重污染企业急需向企业效益与环境效益平衡发展的方向转型。
在现有研究中，不同学者对于重污染企业如何进行绿色可持续发展的转型有不同的见解。有学者认为造纸业应实行清洁化生产，减少废气废水的排放，走节能减排路径[1-2]；王喜平等[3]的研究表明火电企业应把重点放在提高减排技术水平和投资力度上；张华等[4]认为钢铁企业在生产过程中降低能耗和减少原料来削减生产成本是企业转型的关键因素；王正东等[5]认为采用绿色技术、进行绿色生产、实行绿色管理是石油企业构建环保型企业的有效措施；秦业等[6]认为当代制造业应利用互联网走企业智能制造、绿色制造之路；王旭等[7]认为绿色技术创新驱动型发展路径是环境政策规制下企业绿色发展的一种有效途径；艾良友等[8]认为节能降耗、清洁生产、废物利用、技术创新、科学管理是企业绿色发展的重点；陈志祥等[9]提出企业管理能力和商业模式的转型升级是企业实现绿色发展的有效路径；邹贵武[10]认为革新技术实现煤炭绿色开采和利用互联网、实现科学管理是国有大型煤炭企业转型发展的方向；张曙[11]认为我国制造企业应充分利用信息技术，构建数字化、网络化、智能化、自动化和绿色化工厂；唐光海[12]认为基于互联网思维，制造业产业升级路径主要有3种形式:生产扩大化、生产虚拟化和互联网定制化。
已有理论研究表明，重污染企业转型升级的目标是使企业效益和环境效益两者能够协调发展，研究提出的转型路径主要有4个方面：绿色清洁化生产、加强废弃物治理、智能制造、信息化科学管理。尽管已有路径研究为重污染企业转型升级指明了方向，但大都是以描述性和规范性分析为主，缺乏具体实现路径的演化论证，且对各条路径下的企业转型效果缺乏实证分析，未识别出企业转型升级的最优路径及其关键影响因素，使得企业转型升级侧重点不突出；再者，已有路径研究中都涉及到了技术对企业转型的影响，但大多数学者只对技术的影响进行了理论阐述，并未在技术对整个转型过程中的演化机理进行具体研究。基于此，本文将以陕西省重污染企业为样本，借助技术变迁来探求重污染企业的技术变迁式转型升级路径以及各路径的具体运作机理，并对所提出的路径利用系统动力学模型进行实证分析，进而通过路径仿真找到最优的转型路径及其关键影响因素。
2  技术变迁的内涵、特征和模式
2.1  技术变迁的内涵
技术变迁过程分为发明、创新、扩散、反馈4个阶段[13]。发明阶段就是一个技术创新想法形成的阶段；创新阶段就是企业改变现有的技术，将新的技术引入到企业之中，或者通过与企业自身技术结合创新出一种新的技术；扩散阶段是新技术在企业内部进行作用【语意不明】，将新技术及新技术转化成果输出进行商业化的过程；反馈阶段是企业根据技术扩散的效果来衡量该技术变迁是否达到企业预期的效果，根据效果信息的反馈来决定下一步的技术选择。所以技术变迁是一个动态的、反馈循环的过程。
2.2  技术变迁特征及模式
技术变迁受外生因素和内生因素的影响会产生内生性技术变迁和外生性技术变迁,不同影响因素会使技术向变迁效果较好的方向发展【确认此观点提法】[13]；技术变迁发展路径在系统反馈机制下会形成路径依赖和技术锁定[14-15]；一个新的技术出现会打破原有技术变迁路径的均衡，进而促成新的技术变迁路径形成并再一次达到均衡状态[16]。这就是技术变迁的四大显著特征。鉴于技术变迁的以上特点，目前技术变迁过程形成了主要的4种模式[17]：（1）技术推动型技术变迁模式，主要驱动因素是新技术的出现，技术变迁是由技术而引发的一系列创新活动发生的过程；（2）市场需求拉动型技术变迁模式，主要驱动因素是市场需求，市场需求的改变就会促使企业寻找新的、可行的技术的引入、创新和研发，进而将创新成果进行市场扩散的过程；（3）新技术出现和和市场需求共同作用下的技术变迁模式，驱动因素就不只一种，它是技术和市场共同影响的结果，并且技术变迁的结果还会对技术的研究和发展方向产生反馈作用，进而进行又一次新的技术变迁，是一个不断反馈循环的过程；（4）一体化的技术变迁模式，驱动因素同样是技术与市场的共同作用，也是一个循环反馈的过程，但与其他3种模式不同之处在于，该模式下的技术作用转化阶段生产制造、技术创新、市场营销多种活动是并行发生的【语意不明】。
3  陕西省重污染企业技术变迁的内涵和运作模式
3.1  企业概况与转型升级方向
通过《陕西省统计年鉴》和实地调研的资料整理可知，陕西省重污染企业目前内外压力夹逼，环境约束与政策约束压力不断加大，企业内部又存在产能过剩、产品同质化严重、效益低下、生产技术和生产工艺传统、设备老旧、组织结构传统、管理效率低等问题，须针对目前所处的现状明确自身的转型方向（见图1）。


图1  陕西省重污染企业的转型升级方向

3.2  企业技术变迁内涵
技术变迁也可以理解为要素输入阶段、作用转化阶段、成果输出阶段，即技术变迁过程其实也是一种投入产出的过程，这与技术变迁的发明、创新、扩散、反馈4个阶段的作用机理不谋而合。陕西省重污染企业的技术变迁内涵可以从要素输入、作用转化和成果输出三阶段的角度进行阐述。在要素输入阶段，企业有两种技术变迁途径，一是根据企业的外部环境和内部环境对市场现有先进技术进行选择并引入到企业转型中（如引入信息技术）；二是企业内部进行研发创新产生新的技术再引入到企业转型中（如生产技术和环保技术）。在作用转化阶段，企业将新技术投入到生产中，进而带动生产流程、废弃物处理流程、产品、人员、组织结构等整个内部生产活动的变革。在成果输出及效果反馈阶段，企业对新技术和新技术应用所产生的新产品、新工艺进行市场扩散，依据技术变迁效果进行反思和二次决策，调整企业的技术变迁方向，进行再次技术变迁升级。陕西省重污染企业的整个技术变迁是动态的、循环的、不断反馈的过程（如图2）。






图2改正：其中的“三废”加双引号
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图2  陕西省重污染企业技术变迁的内涵

3.3  企业技术变迁模式
无论哪种企业转型升级，制定技术变迁方案是前提。陕西省重污染企业在进行转型之前，应该结合本企业的技术模仿及技术积累情况确定技术变迁方式，即选择技术引进还是技术创新，并提出具体的技术变迁方案，然后才开始转型。鉴于陕西省重污染企业转型升级受到企业内部压力和环境政策压力，因此企业从生产技术、环保技术和信息技术三方面同时进行转型。企业的生产技术的变迁路径会使产品结构发生改变，环保技术变迁路径使得废弃物处理流程发生改变，信息技术变迁路径促进了生产流程的重组、管理体系的升级和产品销售方式的转变，而人员构成贯穿于以上各个环节配合运行。其中，企业的产品结构转变会促进产品升级，进而增加产品销售收入，影响企业效益；废弃物生产流程改变使得“三废”存量发生变化，进而影响企业对环境政策约束的响应；生产流程重组和管理方式升级不仅可以实现清洁生产、减少废弃物的产生，还可以对产品生产过程进行精细化管理，减少生产成本，进而影响企业效益。当企业完成一次技术变迁后，将进入再学习阶段，依据技术变迁产生的反馈效果进行反思再学习，对技术变迁方案进行完善和调整，在不断循环反馈过程中实现企业的螺旋式的转型升级。这一整个从构思到研发、到企业开始转型、再到转型效果反馈的过程，构成了企业转型的整个技术变迁过程（如图3）。
图3改正：其中的“三废”加双引号


图3  陕西省重污染企业技术变迁模式
4  陕西省重污染企业技术变迁式转型升级路径及其机理
[bookmark: _Toc5091665][bookmark: _Toc5626717][bookmark: _Toc7303285]4.1  技术变迁式转型升级路径
陕西省重污染企业转型升级的目标是提升企业效益和减少废弃物排放，从其技术变迁模式中可以看出，企业通过产品升级、生产流程重组、废弃物治理流程重组、管理升级、销售方式升级等五方面的转型升级，可以使企业效益和环境保护两者达到协调发展，而实现这五方面转型必须借助生产技术、环保技术和信息技术的支撑，此3种技术变迁的过程就形成了陕西省重污染企业技术变迁转型升级的3条路径，即生产技术变迁路径、环保技术变迁路径和信息技术变迁路径。
4.2  技术变迁路径运作机理
（1）路径一：生产技术创新发展路径。该路径下，企业要改变现有生产技术，创新生产工艺，调整生产方式，达到产品升级、生产成本降低和废弃物产生量减少。企业通过新的生产技术生产新产品，增加产品的多样性并投入市场，通过新产品的市场扩散来增加企业主营业务收入，进而增加企业效益，此时企业效益就变成了企业转型的效果指标，企业可以根据企业效益对新产品投产力度进行调整，找到有利于增长企业效益的最优产品生产链，完成完美转型；同时生产技术的革新也会使生产所需原料以及能耗降低，从而也可以达到减少产品生产成本和废弃物产生量。具体路径演化过程如图4所示。


图4  陕西省重污染企业生产技术变迁路径运作机理

（2）路径二：环保技术创新发展路径。该路径追求的目标是通过重污染企业在生产活动时改变现有的“三废”处理方式，发展绿色循环经济，实现企业节能减排，这就需要企业研究新的环保技术，提高“三废”治理效率，降低“三废”外排量。在该路径下，企业通过研发新的环保技术并应用于“三废”处理流程，企业“三废”处理流程得以重新组合，提升企业“三废”循环利用效率和治理效率，则“三废”排放量就成为了“三废”治理流程重组的转型效果指标，企业依据本身的转型目标对“三废”治理结果进行评价反思，找到转型过程中的不足，完善技术变迁方案，提出新的技术变迁策略，进行再次升级。具体运作模式如图5所示。
图5改正：1.所有“三废”均加上双引号。
          2.调整“三废处理效果”的图框，“果”字单独不能成一行。


图5  陕西省重污染企业环保技术变迁路径运作机理

（3）路径三：管理技术创新发展路径。该路径下企业要实现的目标是企业智能化生产、信息化设备管理、信息化人员与组织管理以及组织网络化、虚拟化，所以企业应从组织结构、人员结构、生产流程信息化、废弃物处理流程信息化管理和产品服务方式五方面进行转型升级。首先，企业需要将信息技术植入产品生产设备中，生产管理系统依赖于产品生产流程的升级进行转变，进而增加信息化技术人员的数量与之匹配，形成生产流程自动化生产和智能化管理，实现精细化生产和管理，企业生产成本得以降低；接着，各种信息管理系统数量的增加就要求企业进行人员投资，增加信息化管理人员比例，加快企业网络组织的构建；同时，企业信息系统的上线使废弃物处理流程实现网络化管理，而销售信息管理系统的使用又可以实现产品的线上线下销售结合，提高产品的销售率；最后，企业通过对信息技术植入引起的企业组织、人员、销售方式的转型效果进行分析，根据转型效果的反馈，进行下一步转型决策。具体运作机理如图6所示。


图6  陕西省重污染企业管理技术变迁路径运作机理
[bookmark: _Toc5091666][bookmark: _Toc7303286][bookmark: _Toc5626718]5  陕西省重污染企业技术变迁式转型升级系统动力学模型
系统动力学（system dynamics，SD）是研究如何协调管理系统中相互关联的多个因素或子系统的影响，从而实现目标的综合性方法[18]。SD方法最主要的功能是对不同子系统之间的动态反馈关系进行分析和模拟[19]，它可以应对系统的复杂性，并用于替代方案的筛选[20]。由于技术变迁式转型升级是企业整个系统的转变过程，系统中的重要单元相互关联又各有特点，各重要单元的转型又是并行展开的，整个系统十分复杂，且每个转型升级路径中的各部分又是相互影响、相互作用、动态反馈的过程，所以本文引入系统动力学方法，构建企业整个转型升级过程的系统动力学模型，并通过对不同路径的仿真模拟，找到影响企业转型的关键因素，确定企业转型升级的最佳路径。
[bookmark: _Toc7303287]5.1  模型构建相关说明
（1）建模步骤。系统动力学模型构建的具体步骤见图7所示。


图7  陕西省重污染企业系统动力学模型构建步骤

（2）系统的边界及子系统划分。本研究的建模目的是对陕西省重污染企业的三大技术变迁转型升级路径的演化机理进行量化分析，由三大转型升级路径的运作机理可知，生产技术变迁可以使企业效益和企业废弃物产生量发生变化，环保技术变迁可以改变废弃物的治理方式进而影响企业的经济效益和“三废”存量，信息技术变迁路径会影响企业的管理，进而降低成本、影响企业效益，因此可以确定整个系统边界为企业经济子系统、企业环保子系统、企业管理子系统。
[bookmark: _Toc7303288]5.2  系统变量的确定
系统变量指标的确定需要结合所研究的问题、系统的边界和各个系统的要素分析。企业经济子系统用来衡量企业进行技术升级之后对企业效益的影响，所以该子系统的衡量指标是企业利润；企业管理子系统主要用来分析信息技术植入对企业管理方式的改变，进而影响企业管理成本的改变，所以该子系统的主要衡量指标为企业管理成本；企业环保子系统用来分析环保技术创新对企业废弃物治理方面的影响，所以该子系统中的效果衡量指标为“三废”外排量。各子系统主要变量见图8所示。

















图8改正：所有“三废”均加上双引号。



图8  陕西省重污染企业技术变迁式转型升级影响因素
[bookmark: _Toc7303289]
5.3  系统因果关系图与系统流图
5.3.1  因果关系图
根据企业经济子系统提取的各个影响因素对于本系统的影响机理及其相互间的因果反馈关系，本文使用Vensim软件构建转型升级系统的因果关系图如图9所示。由图9可以看出：
[bookmark: OLE_LINK1]（1）生产技术创新路径中主要回路有3条：一是生产技术创新投入→生产技术与设备支持率→新产品产值→新产品主营业务收入→企业主营业务收入→企业利润→生产技术创新投入；二是生产技术创新投入→生产技术与设备支持率→新产品产值→产品生产成本→总成本→企业利润→生产技术创新投入；三是生产技术创新投入→生产技术与设备支持率→新产品产值→企业总产值→总能耗→能耗成本→企业利润→生产技术创新投入。
（2）环保技术创新路径中主要回路有2条：一是环保技术投入→新环保技术与设备支持率→环保投资→总成本→企业利润→环保技术投入；二是环保技术投入→新环保技术与设备支持率→环保投资效果因子→“三废”存量→污染防治收益→企业利润→环保技术投入。
（3）信息技术创新路径中主要回路有4条：一是信息技术投入→信息化人员数量→企业信息系统上线率→企业管理成本→总成本→企业利润→信息技术投入；二是信息技术投入→信息化人员数量→企业信息系统上线率→产品销售率→新产品主营业务收入→企业主营业务收入→企业利润→信息技术投入；三是信息技术投入→信息化人员数量→企业信息系统上线率→信息技术与设备支持→产品生产成本→总成本→企业利润→信息技术投入；四是信息技术投入→信息化人员数量→企业信息系统上线率→污染物监控系统→“三废”存量→污染防治收益→企业主营业务收入→企业利润→信息技术投入。


图9改正：1.负号/减号应为“−”。
      2.有些指标用了“<>”来标注，有些没有，如不能统一删除该“<>”而有其特殊意义的，应加图注予以说明。



图9  陕西省重污染企业技术变迁转型升级系统因果关系

5.3.2  系统流图
本文将各个子系统因果关系图进行具体化分析，利用Vensim软件绘制陕西省重污染企业技术变迁式转型升级SD流图，见图10所示。
























图10改正：图内圆圈等不同负号具体代表的含义应予以加图注说明。


图10  陕西省重污染企业技术变迁转型升级系统流程
[bookmark: _Toc5091667][bookmark: _Toc5626719][bookmark: _Toc7303290]6  模型实例仿真
[bookmark: _Toc7303291]6.1  实例背景及数据来源
陕西省某重污染企业（以下简称案例企业）注册资本100亿元，资产总额1 000多亿元，在册员工94 000人，经营范围主要是煤化工产品、化学肥料和精细化工产品的研发、生产及销售，年产煤化工产品超过500万t，销售收入超500亿元。案例企业近几年一直致力于调整产业结构和加强技术进步，在国内创造性地提出了煤炭分质清洁高效转化利用的科学理念，开发了低阶煤分质清洁高效转化利用的关键工业化技术和甲醇制低碳烯烃等技术，实现了产业升级，并且通过发展循环经济延长了产业链，经济规模和实现利税跃上了新的台阶。案例企业目前发展方向比较符合本研究所提出的转型升级方向，所以本文以该企业的实际生产数据为数据基础进行模型仿真。
[bookmark: _Toc7303292]6.2  模型系统方程与参数确定
6.2.1  模型的主要系统方程
模型的系统方程是模型进行动态测试的必要条件，系统方程的构建主要是确定参数、变量的关系以及初始化条件，依据变量间的逻辑和数量关系，结合数学统计回归分析法构建系统模型的特征方程[21]。本文模型所涉及数据来源于我国《工业企业科技活动统计年鉴》《陕西统计年鉴》等。模型主要系统方程见表1所示。
表1  陕西省重污染企业模型主要变量系统方程
	项目
	主要系统方程及赋值

	企业经济
子系统
	R&D经费投入= WITH LOOKUP (Time,([(2011,80)(2017,500)],(2011,92.50),(2012,93.78),(2013,95.54),(2014,98.17),(2015,100.39), (2016,102.46),(2017,104.80)))

	
	主营业务收入=固体废弃物出售收益+污染防治收益+新产品主营业务收入

	
	产品生产成本=信息技术与设备支持率×2.926 4−新产品产值×2.203 2/100

	
	产品销售率=-0.046 9+企业信息系统上线率/10

	
	企业总产值=新产品产值/0.287

	
	单位能耗成本=0.03

	
	能耗成本=总能耗×单位能耗成本

	
	其他成本费用=10

	
	总成本=企业管理成本+其他成本费用+技术研发投入+产品生产成本+能耗成本+环保投资+技术管理人员投资

	
	技术创新收益=3.175×技术研发投入+13.763

	
	技术引进支出=0.3

	
	技术改造支出=15

	
	技术研发投入=R&D经费投入-技术引进支出-技术改造支出

	
	收入变化率=IF THEN ELSE(Time<2013,LN(RANDOM UNIFORM(1.20,1.30,0)),RANDOM UNIFORM(0.09,0.20,0))

	
	新产品主营业务收入=新产品产值×产品销售率

	
	新产品产值=生产技术与设备支持率×100×RANDOM UNIFORM(1.20,1.30,0)

	
	生产技术与设备支持率=(生产技术创新投入+研发人员投资)/100

	
	生产技术创新投入=技术研发投入×0.437+企业利润×0.21

	
	研发人员投资=0.468×R&D经费投入+11.227

	
	财务支出变化量=总成本×0.021

	
	财务收入变化量=主营业务收入×0.008 5+技术创新收益×0.000 4+收入变化率×企业利润

	
	企业利润=INTEG(财务收入变化量-财务支出变化量,880.05)

	企业管理
子系统
	信息技术投入=技术研发投入×0.187+企业利润×8.642e-006+5.415

	
	信息化人员数量=信息技术投入×0.35+人员多能化×0.65

	
	信息技术与设备支持率=企业信息系统上线率×1.051

	
	企业信息系统上线率=信息化人员数量/1 023

	
	技术管理人员投资=0.372×信息技术投入+2.36

	
	培训与学习水平=技术管理人员投资×0.052

	
	员工素质=培训与学习水平×0.01

	
	人员多能化=0.6×LN(员工素质×10)

	
	管理组织建设=培训与学习水平×0.33

	
	企业管理成本变化率=(管理组织建设×16.341+企业信息系统上线率×17.825)/6.5

	
	企业管理成本= INTEG(企业管理成本变化率,23.924 7)

	企业环保
子系统
	环保技术投入=企业利润×0.025+技术研发投入×0.249

	
	新的环保技术与设备支持率=环保技术投入/100×0.859

	
	污染物监控系统=企业信息系统上线率

	
	单位产值能耗=9.11

	
	总能耗=企业总产值×单位产值能耗

	
	单位能耗COD产生量=0.236

	
	单位能耗SO2产生量=0.398

	
	单位能耗固废产生量=0.118

	
	SO2生产量=总能耗×单位能耗SO2产生量

	
	COD产生量=总能耗×单位能耗COD产生量

	
	固体废弃物产生量=总能耗×单位能耗固废产生量

	
	SO2环保投资效果因子=0.25×LN(新的环保技术与设备支持率×10)+污染物监控系统

	
	废水环保投资效果因子=0.52×LN(新的环保技术与设备支持率×10)+污染物监控系统/10

	
	固体废弃物环保投资效果因子=0.12×LN(新的环保技术与设备支持率×10)

	
	SO2消去量=SO2环保投资效果因子×2 000+134

	
	COD消去量=废水环保投资效果因子×375+112.34

	
	SO2排放量=INTEG(SO2生产量-SO2消去量,1 851.98)

	
	COD排放量=INTEG(COD产生量-COD消去量,11 140.6)

	
	固体废弃物出售量=固体废弃物环保投资效果因子×1 175+23.66

	
	固体废弃物存量=INTEG (固体废弃物产生量-固体废弃物出售量,554.5)

	
	固体废弃物出售收益=固体废弃物出售量×0.25

	
	环保投资=新的环保技术与设备支持率×82

	
	污染防治收益=SO2消去量×0.174+COD消去量×0.16



5.2.2  模型参数的确定
系统方程的参数确定主要有四大类，分别是状态变量、速率变量、辅助变量和常量，使用的具体参数估计的方法见表2所示。
表2  陕西省重污染企业不同变量的系统方程参数估计方法
	类型
	确定方法

	状态变量
	状态变量的起始值来自企业真实生产数据

	速率变量
	没有固定的方程式，根据所影响的状态变量的特征自定义

	辅助变量
	①已经存在的公认的方程式；②有逻辑关系但数量关系不确定的变量之间，用SPSS软件对各因素多年的实际数据进行分析处理建立方程式；③各变量之间没有确定关系时用表函数建立方程

	常量
	直接用已知的常数表示或参考统计资料和历史经验


[bookmark: _Toc7303293]6.3  模型检验
模型检验主要包括结构测试和行为测试，通过模型测试检验所建模型的科学性及有效性[22]。结构测试以定性为主，分析模型结构是否符合人们对相关系统的认知，系统方程是否遵守基本的物理规律等[23]。行为测试以定量为主，分析模拟值与历史观测值的一致性，以及模型结构的稳定性[24]。本文中的结构测试主要是检验本文所构建的陕西省重污染企业技术变迁式转型升级系统SD模型是否符合企业的实际运行逻辑，行为测试从历史检验和模型稳定性检验两方面对模型进行检验。结合陕西省重污染企业转型升级的动因和目的，本文进行模型检验所选取的指标为企业经济子系统中的企业利润、企业管理子系统中的企业管理成本和企业环保子系统中的SO2排放量3个状态变量。
（1）历史检验。历史检验主要分析系统行为与历史数据的拟合度，如果模型仿真结果与实际数据误差较小，说明构建的模型与实际系统较为一致，模型构建符合实际逻辑。本文模型仿真结果分别见图11至图13所示。
图11至图13内斜线段上下各指标为何设计标注那里？图示不明！应将上部分指标删，下部分R2数据标示在图注。

图11  陕西省重污染企业经济子系统历史检验结果



图12  陕西省重污染企业环保子系统历史检验结果


图13  陕西省重污染企业管理子系统历史检验结果

（2）稳定性检验。稳定性检验是为了检验所构造的模型是否存在病态结构。本文选择步长（DT）为1、1/2、1/4分别进行仿真，观察并比较仿真结果，如果不同步长下的仿真结果拟合度高则说明模型构建合理。仿真结果见图14至图16所示。

图14  陕西省重污染企业不同步长下企业利润稳定性比较

图15纵坐标轴上“1”改为“1.0”

图15  陕西省重污染企业不同步长下SO2稳定性比较


图16  陕西省重污染企业不同步长下企业管理成本稳定性比较

由模型的仿真模拟结果图11至图13可以看出，模型历史检验所选取的指标的模拟值和实际值相比较，R2值在0.953～0.999之间，模型历史一致性良好；由模型稳定性检验模型的模拟仿真结果图14至图16可以看出，3个指标的曲线波动都比较小，说明所建模型比较稳定。由此可知本文构建的模型与实际系统的发展吻合度较高，模型构造较为合理，该模型通过检验可以进行不同路径的仿真实验。
[bookmark: _Toc7303294]6.4  仿真结果分析与发展路径选择
（1）路径仿真结果分析。将生产技术投入、环保技术投入、信息技术投入3种不同技术对企业利润和“三废”排放量的影响进行仿真结果分析，由于企业环保子系统污染物的变化趋势类同，所以在此以SO2为例进行具体说明。由图17、图18可以看出，信息技术投入对企业利润的增加效果更明显，而在信息技术投入下SO2增长速度更缓慢。所以对于案例企业的目前发展状况来看，信息技术的投入对企业发展更有利，因此案例企业之后的技术变迁转型升级路径应该选择信息技术变迁。

图17  案例企业不同路径下的企业利润变化

[bookmark: OLE_LINK3]图18  案例企业不同路径下的SO2排放量变化


（2）信息技术变迁路径关键因素提取。前文提到信息技术变迁路径有4条主要回路，4条回路中都出现了信息技术投入、信息化人员数量、企业信息系统上线率，并且都对4条路径产生影响。其中，主要影响的变量有：路径一中的企业管理成本；路径二中的产品销售率；路径三中的产品生产成本；路径四中的环保投资效果因子。所以，对信息技术投入、信息化人员数量、企业信息系统上线率、企业管理成本、产品销售率、产品生产成本、环保投资效果因子进行系数调整，依据仿真结果找出关键影响因素。由于废弃物的减少量也体现在污染防治收益上，而污染防治收益又影响企业利润，所以在此以企业利润作为参数调整的衡量指标。由仿真结果（如图19）可以看出，企业信息系统上线率的影响系数调整对4条回路的影响都是最大，所以该路径的关键因素为企业信息系统上线率。

图19  案例企业信息技术创新路径中主要变量参数调整的仿真结果

（3）路径选择。由以上仿真结果得出，目前案例企业最优的发展路径是进行信息技术植入，而影响信息技术植入的关键因素是信息系统上线率，而且影响信息系统上线率的两大因素是信息技术人员投资和信息技术引入程度。基于此，本文对案例企业提出以下两点转型对策建议：
一是优化人员构成，重用高科技人才。企业管理组织结构的改变必须有与之相匹配的人员构成，企业技术的智能化对员工的技术能力、专业素养和教育水平都有所提升，但是对生产一线劳动人员数量要求降低，所以企业想完成转型升级，必须进行人员投资，引进高科技人才，或者进行人员培训以提升员工素质，适应企业管理水平的要求。
二是加大管理信息系统的引入，将互联网技术应用于企业生产管理的各个环节，实现智能制造与信息化管理。推动大数据、物联网等信息技术与重污染企业的跨界融合，大力发展智能制造、云制造，实现企业生产的灵活性、企业管理的无障碍性，推动企业向服务型生产企业转型；利用信息技术对生产流程进行动态监控与调度，通过智能化生产不仅可以降低企业生产成本，还可以减少废弃物的产生，增加企业经济效益和社会效益。
7  结论与启示
（1）本研究以技术变迁的转型路径为切入点，通过对陕西省重污染企业的现状分析，得出陕西省重污染企业的技术变迁具体为生产技术变迁、环保技术变迁和信息技术变迁3条路径，并结合企业实际生产状况对3条变迁路径进行了运作机理分析，为企业的转型升级奠定理论基础。对于具体的企业而言，要正确理解技术变迁式转型升级模式的运行机理，结合企业自身发展特点找到符合本企业的技术变迁转型升级模式和实现路径；不同的企业所处的发展阶段、发展特征都不同，企业在进行技术变迁转型升级时，应以自身发展现状为基础进行技术变迁路径设计。
（2）通过路径仿真模拟结果可以看出，上述3条变迁路径对于企业效益和废弃物排放量的控制都有正向的效果，且信息技术投入引起的技术变迁转型升级路径产生的企业转型效果最大，仿真结果显示该路径下的关键因素为信息系统上线率，这就引导企业今后应重视管理人才的培养和管理信息系统的投入，实现企业智能化生产与管理，完成高端化、服务化转型。故企业在进行技术变迁模式和实现路径选择时，应考虑企业的转型压力，避免由于转型强度太大导致转型失败。如果一个企业本身的转型升级压力比较大，企业可以选择最优的一种技术变迁转型升级模式和实现路径；相反，如果企业的整体实力较强、转型升级压力较小，企业可以选择多种模式进行多条路径的并行转型，缩短转型升级所需的时间，避免由于转型升级时间过长导致企业转型效果不理想的风险。
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