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摘要：从技术变迁角度出发，分析陕西省重污染企业技术变迁模式及其与转型升级模式之间的关系，提出5种技术变迁式转型升级模式：生产流程重组、废弃物治理流程升级、产品升级、管理升级、销售模式升级；并进一步分析这5种模式的运作机理，运用结构方程模型（structural equation modeling, SEM）对各种模式的转型升级效果进行实证分析。研究结果表明：陕西省重污染企业的5种技术变迁式转型升级模式对企业转型都具有正向影响，且生产流程重组和管理升级两种模式的影响效果比较明显，促进企业生产流程智能化、管理信息化成为陕西省重污染企业进行转型升级的重点。
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Abstract：From the perspective of technological transition, this paper analyzes the technological transition mode of heavy polluting enterprises in Shaanxi province and its relationship with the transformation and upgrading mode, and then puts forward five technological transition-based transformation and upgrading modes: production process reorganization, waste treatment process upgrading, product upgrading, management upgrading and sales mode upgrading. The paper further elaborates the operation mechanism of these five modes, and uses SEM model to conduct empirical analysis on the transformation and upgrading effect of each mode. The results show that the five modes have a positive impact on enterprise transformation, and the effect of production process reorganization and management upgrading is relatively obvious, promoting the intelligent production process and information management of enterprises becomes the focus of transformation and upgrading of heavy pollution enterprises in Shaanxi.
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1   研究背景
研究表明，80%以上的环境污染问题是由企业的生产经营活动造成的[1-2]。与一般企业相比，重污染企业资源消耗量大、污染物排放严重，对环境的破坏程度更高，引发环境问题的可能性更大，更应承担起环境保护的主体责任[3]。重污染企业若要实现环境绩效与经济绩效的双赢，必须制定并实施主动转型升级战略[4]。现阶段的相关研究表明，陕西省国有重污染企业应对环境问题仍处于被动的反应阶段，未能实施主动转型升级战略[5-6]。因此，探明重污染企业主动转型升级的模式对推进陕西省重污染企业转型升级非常有意义。
关于环境重污染，国内现有研究大多从节能减排、绿色可持续发展、低碳发展等方面展开研究[7-9]，其中对于高污染城市或重污染行业在环境规制下如何转型，不同的学者针对不同的转型模式、转型路径提出了不同的见解，如谭玉华[10]提出减少废水废气排放量必须通过政府整治；刘学敏等[11]提出了处理好企业与自然的关系、企业内部关系以及企业与社会关系的我国企业绿色转型目标模式；刘淑丽等[12]认为我国工业企业应该加速技术改造和技术创新，实现产业优化升级；朱京海[13]、刘耀东[14]认为我国造纸业应调整产业结构，开展清洁化生产，减少废气废水的排放；王喜平等[15]研究表明我国火电企业应把重点放在提高减排技术水平和投资力度上；沈鹿[16]认为构建绿色产业链、实现可持续发展是煤炭企业的转型之路；车亮亮等[17]提出了以企业战略转型为引领、煤炭企业全生命周期绿色转型为重点、企业绿色转型能力建设为支撑的煤炭企业转型模式。学者们在国家发展、城市发展、地区发展、行业转型等宏观层面对重污染企业转型模式的研究已渐趋成熟和完善，但以企业为切入点的微观层面上的重污染企业转型升级涉及较少，且忽略了技术变迁在企业转型升级过程中的影响，而重污染企业不论是改变生产方式还是实施节能减排，技术变迁在其转型升级过程中都起着重要的推进作用。基于此，本研究以陕西省重污染企业为样本，探求企业的技术变迁式转型升级模式及其具体运作机理，并运用结构方程模型（structural equation modeling, SEM）进行转型效果实证分析，为陕西省重污染企业的转型升级提供参考借鉴。
2   重污染企业技术变迁的描述方法

2.1  技术变迁的外生描述
在旧的环境经济政策模型中，技术变迁当作非经济的外生变量，利用生产效率自主改善率(APEI)参数来描述[18]。APEI是一种所有非价格驱动型技术改善的探索性方法，而技术变迁表示为投入i的外生价格，包含技术进步的成本函数c如下[19]：
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式（1）中：δi是投入i的分布函数；σ是替代弹性；γi表示投入i的外生价格；t表示时间；pi表示投入i的价格，即APEI的水平。

APEI可以通过相对价格的生产投入需求变化反映政策变化，既可以为生产者改善可用技术，也可以改变生产函数。但是，包含技术进步的APEI难以区别究竟是技术进步还是长期的价格变动效应。
2.2  技术变迁的内生描述

很多证据表明，技术变迁应作为因需求和压力诱导而产生的重要内生变量，主要组成包括：R&D投资、R&D溢出效应和技术学习[19]。将技术变迁当作内生变量，就可以描述R&D投资、价格或生产累积等经济变量的变化。
2.2.1  R&D投资与R&D溢出效应

将技术创新作为R&D投资的结果，是由偏向性技术变迁的宏观模型发展而来，R&D投资产生溢出效益或正外部性，从而促使经济无限增长[20]。内生的技术变迁注重R&D总支出，而偏向性技术变迁注重R&D的方向和技术变迁的偏离。重污染企业需要决策污染减排时间和既定排放目标下的最小R&D投资，偏向性技术进步被纳入污染减排成本函数中，由污染减排水平(A)和知识存量(H)决定，则基于知识投资支出的重污染企业知识存量的演化可以表述为[19]：
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    式（2）中：I表示诸如R&D的知识投资支出；α表示技术进步速率；φ表示知识存量函数；参数k描述以R&D或知识积累为基础的偏向性技术进步。

基于知识投资支出的重污染企业知识存量函数为[19]：
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    式（3）中：λ0、λ1、λ2为重污染企业知识存量系数。在企业的发展阶段，λ0、λ1、λ2取值较大，表明企业技术积累不断增多；在企业的稳定阶段，λ0、λ1、λ2取值变小，表明企业技术积累增加到一定程度后，增速开始变慢；在企业的衰退阶段，λ0、λ1、λ2取值可能成为负值，表明企业技术积累增加到最大程度后，技术已流行开来，企业技术积累变相降低。
基于污染物减排水平的重污染企业知识存量演化为[19]：
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基于污染物减排水平的重污染企业减排知识存量函数为[19]：
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式（5）中：η0、η1、η2为重污染企业减排知识存量系数。在减排实施初期，η0、η1、η2取值较大，表明企业减排技术积累不断增多；在减排实施稳定阶段，η0、η1、η2取值变小，表明企业减排技术积累增加到一定程度后，增速开始变慢；在减排实施后期，η0、η1、η2取值可能成为负值，表明企业减排技术积累增加到最大程度后，减排技术已流行开来，企业减排技术积累变相降低。

当基于R&D的知识累积非常昂贵的时候，重污染企业可以转到以企业内部创新为主导的方向上。

在DICE[21] 柯布-道格拉斯(Cobb-Douglas)生产函数中，减排得益于偏向性技术变迁或者要素替代。将经济产出(Q)作为知识资本存量(KR)、实物资本(K)和劳动力(L)的函数：
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式（6）中，λ表示外生技术变迁。

知识存量作为一个生产要素，知识资本的变化提高生产率并导致非环保的技术进步，只要知识β的产出弹性为正，生产规模报酬就会递增。另外，知识存量对排放-产出比(E/Q)有影响：
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式（7）中：μ表示污染物削减速度；a描述考虑知识资本的排放-产出比弹性。

只要规模系数χ为正，R&D就会产生偏向性技术变迁。偏向性技术变迁通过R&D影响生产函数实现，同时强调了考虑偏向性技术变迁机会成本的重要性。
3.1  陕西省重污染企业的技术变迁模式

由上文技术变迁的描述方法可知，技术变迁是由外生性因素和内生性因素推动而引起的，而不同因素的制约结果会使技术变迁方向产生不同。陕西省重污染企业目前面临着环境约束和政策制约两种外生性因素以及产能过剩、产品类型单一、企业效益低、污染物排放量大、技术创新速度慢等内生性因素，外生性因素促使企业的技术变迁要向清洁生产方向变迁，内生性因素促使企业的技术变迁要向增加企业效益方向变迁。技术的间断均衡性要求企业在进行技术创新活动时密切关注技术创新进程，认真反思技术变迁的反馈信息，把握好技术创新的最佳时机。技术变迁的自我强化机制、技术锁定特点要求陕西省重污染企业在开展技术创新活动时不能只以企业效益最大化为决策原则，要结合环境保护的外生性约束因素，避免形成路径依赖和市场失效情况的出现。技术变迁的路径依赖特性也为陕西省重污染企业转型提供了两种方式（见图1）：一是沿着原有技术基础进行的技术引进及改造；二是企业内部进行技术创新研发完成技术变迁。再者，从陕西省重污染企业技术变迁的内涵可知，企业技术变迁是一个不断循环、不断反馈的过程。
请将文中各图内各字级统一改为六号不加粗。
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图1  陕西省重污染企业转型的技术变迁路径演化

综上，陕西省重污染企业的技术变迁过程涉及企业技术创新、企业生产、企业人员、企业组织结构的整个变革，所以可以采用由市场需求、技术、政策推动的，企业与市场相互作用、企业与环境相互作用、企业内部各组成部分（包括企业生产流程、企业人员、企业创新团队、企业销售、企业环保）一体化的技术变迁模式（见图2）。
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图2  陕西省重污染企业转型的技术变迁模式

但无论哪类企业转型升级，制定技术变迁方案是前提。陕西省重污染企业在转型之前应该结合企业自身的技术模仿及技术积累情况确定技术变迁方式，即是选择技术引进还是技术创新，并提出具体的技术变迁方案。鉴于陕西省重污染企业的转型升级受到企业内部和环境政策压力，企业在制造技术、环境技术两方面都需要进行转型，同时企业的组织结构也需要作出相应的改变。重污染企业的生产流程和“三废”（废水、废气和固体废弃物）处理流程依赖于企业在上一阶段取得的技术变迁成果进行技术作用转化。生产流程完成转型后进入新的运营阶段，企业的产品服务方式开始发生转变，进而实现企业的服务体系转型；“三废”处理流程完成改造后，企业的“三废”处理方式和“三废”存量都会产生新的转化效果。与此同时，人员构成贯穿于上述各环节，配合转型运作。组织结构和人员构成的转变升级使企业形成新的管理体系，企业实现管理上的转型。当企业完成一次技术变迁后，企业的转型规划将进入再学习、再调整阶段，依据技术变迁成果产生的反馈效果进行反思再学习，进而对技术变迁方案进行完善。由此，企业在不断循环反馈过程中实现螺旋式的转型升级。
2.2.2  技术学习

企业内部创新可以作为技术变迁的一种来源，技术变迁表述为某项技术成本(C)随知识累积容量(K)的增加而降低。知识积累发生于企业内部创新过程中，知识累积容量也被用作知识积累的测度。常用的“企业内部创新”函数为：
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式（8）中：α是标准化参数；β是学习弹性或学习指数，也可以称为技术进步指数(PR)或者学习速率。补偿学习速率(LR=1−PR)表示随着知识累积容量的增加，投入资本的减少速度。
技术学习常常表现出不同的阶段性：在研发和示范阶段，当技术寻找保护市场时，常常表现出很高的学习速率；在商业化或扩散阶段，学习速率较低；当市场成熟时，学习速率接近于零且技术学习效应不显著。

2.3  外生性与内生性技术变迁的含义

APEI会导致投资决策的显著延迟，并且直到技术的价格低到具有市场竞争力。尽管行动越晚，减排要求会更高，但是等待减排成本降低仍不失为一种好的选择。在内生技术变迁中，最低成本削减路径的偏离更为复杂。当存在R&D诱导的技术变迁时，一些减排会从当期转向未来，而偏向性创新不仅仅降低边际减排成本，也会降低当期排放的影子成本(因为未来的减排成本更低)，因此最优减排水平在早期更低而未来更高。在包含企业内部创新的模型中，早期的减排措施是更可取的，由于它们形成可以降低未来相对减排成本的知识；而有内生技术变迁时，搁置减排的成本可能要提高几倍。
3  陕西省重污染企业技术变迁式转型升级模式的提出

3.2  技术变迁模式与转型升级模式之间的关系
技术变迁式转型升级模式是结合技术变迁模式与企业转型升级过程提出的，企业以技术变迁的方式进行的一种转型升级模式[22]，所以企业的技术变迁式转型升级模式是技术变迁模式与企业转型升级模式的结合。技术变迁模式可以为企业技术变迁转型升级模式提供运作的理论基础，且技术变迁模式与企业某一转型升级过程共同作用可以衍生出多个不同的转型升级模式。所以，技术变迁模式与企业转型升级模式两者的关系可以表述为（见图3）：技术变迁式转型升级模式是技术变迁模式在企业转型升级模式中的具体化、形象化；技术变迁式转型升级模式的演化机制与技术变迁模式的演化机制相同；技术变迁式转型升级模式是技术变迁模式在企业转型升级过程中的理论实践。
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图3  技术变迁模式与企业技术变迁式转型升级模式之间的关系

3.3  陕西省重污染企业技术变迁式转型升级模式的提出
结合陕西省重污染企业的发展方向及其技术变迁模式，可以将其技术变迁式转型升级模式定义为：以企业转型升级为载体，以技术变革为引线，通过技术引发企业生产流程、废弃物治理流程、产品、管理、销售等五大部分的变迁升级，并通过对技术变迁产生的转型结果进行效果反馈，调整转型升级方向，形成了生产流程重组、废弃物处理流程升级、产品升级、管理升级、销售模式升级5种不同的技术变迁式转型升级模式。由图4可以看出，进行技术变迁式转型升级可以为企业带来两种转型效果：一种是企业转型目标效果，如企业效益、“三废”排放量；第二种是企业技术变迁效果，如管理方式、组织结构、人员构成。
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图4  陕西省重污染企业技术变迁式转型升级模式

4  陕西省重污染企业技术变迁式转型升级模式运作机理及研究假设
4.1  生产流程重组模式
将信息技术嵌入生产流程有助于推动企业实现生产过程的精益化、智能化。陕西省重污染企业产能过剩，究其原因主要是企业所采用的经济增长方式。在经济高速增长的大背景下，陕西省重污染企业的快速发展基本上是粗放式的，需要通过引入自动化生产设备和技术实现生产流程智能化、精细化，减少资源浪费和废弃物产生，走低消耗、污染物产生不断减少的发展之路[23]。生产流程重组模式的具体运作机理见图5。由图5可以看出，这种转型模式可以产生两种转型升级效果：一是减少“三废”排放量，属于目标效果；二是企业智能化生产方式改变，属于技术变迁效果。由此，本研究提出假设如下：
H1a：生产流程重组对企业转型目标效果是正向反馈的。
H1b：生产流程重组对企业技术变迁效果是正向反馈的。
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图5  生产流程重组转型升级模式运作机理
4.2  废弃物治理流程升级模式
环保技术创新有助于企业改变废弃物处理方式，实现工业废弃物的高效处理，减少“三废”排放[12-15]。陕西省重污染企业大多数都是重工业企业，高耗能、高污染、资源约束成为他们的标签。在国家政策和环境约束压力下，陕西省重污染企业必须转变发展方式，从高污染、高能耗的发展方式向环境友好、资源节约型转变，走绿色生态经济发展之路。重污染企业要充分研究废弃物治理技术，使用先进的废弃物治理技术改变原有的废弃物处理方式，提升废弃物治理效率，促进废弃物的循环利用，减少废弃物的排放。废弃物治理流程升级模式的具体运作机理图见图6。由图6可以看出，这种转型升级模式也可以带来两种转型升级效果：一是减少“三废”排放量，属于转型目标效果；二是废弃物处理方式的改变，属于技术变迁效果。由此，本研究提出假设如下：
H2a：废弃物治理流程重组对企业转型目标效果是正向反馈的。
H2b：废弃物治理流程重组对企业技术变迁效果是正向反馈的。

[image: image14.emf]环保技术创新

治理设施更新

废弃物处理

流程重组

废弃物治理效率“三废”排放量

企业技术变迁方案

评价

企业战略选择企业转型

调整

效果反馈


图6  废弃物治理流程升级转型升级模式运作机理

4.3  产品升级模式
通过生产技术变革创新生产工艺有助于企业延伸产品生产链，实现产品差异化、高端化[16-17]。陕西省重污染企业主要属于火电、煤化工、建材、水泥制造、造纸这几类行业，各行业的各企业之间生产工艺高度相同，生产所用原材料大致一致，所以生产的产品具有很强的同质性，企业核心竞争力缺失。要打破发展瓶颈，就需要对产品生产技术进行创新，延长企业的产品生产链，对基础性产品进行深加工，增加产品类型，扩大产品应用范围，减少对原材料的浪费，提升企业核心竞争力[24]。产品升级模式的具体运行机理见图7。由图7可以看出，产品升级模式同样既能够产生转型目标效果，也可以产生技术变迁效果：产品市场竞争力提升可以提高企业效益，这就是企业的转型目标效果；新生产技术投入带来生产方式改变，这就是技术变迁效果。由此，本研究提出假设如下：
H3a：产品升级对企业转型目标效果是正向反馈的。
H3b：产品升级对企业技术变迁效果是正向反馈的。
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图7  产品升级转型升级模式运作机理

4.4  管理升级模式
融合信息技术有助于企业实现管理方式和人员构成的创新[25]。面对激烈的市场竞争，陕西省重污染企业传统的销售模式已经不能适应社会的发展，企业需要借助互联网与信息化技术创新企业的组织结构、人员组成，实现企业信息化转型升级。在大数据背景下，企业可以利用信息技术实现管理信息化，企业的整个信息化管控体系中包括能源管理系统、物资采购管理系统、库存管理系统、销售管理设备、生产监控分析系统、污染物排放自动监测系统、数据分析与知识管理系统等[26]。企业信息化的实现离不开专业技术人才，所以企业应该引进专业技术人才或对本企业内部员工进行培训，实现员工的“多能工”化，优化人员构成，以保证企业信息化管理的顺利转型。管理升级模式的具体运行机理见图8。由图8可以看出，管理信息系统的引入可以改变企业的管理方式、组织结构，提升企业的管理效率、决策能力，还能够促进企业人员构成的调整，提升整个企业的员工素质；而新的管理方式、人员构成也可以产生隐性的企业转型目标效果，那就是企业管理成本增加，进而影响企业效益。所以，管理升级模式同样可以产生企业转型目标效果和技术变迁效果。由此，本研究提出假设如下：
H4a：管理升级对企业转型目标效果是正向反馈的。
H4b：管理升级对企业技术变迁效果是正向反馈的。
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图8  管理升级转型升级模式运作机理

4.5  销售模式升级模式
信息技术有助于企业实现“互联网+产品”的新销售模式创新。在信息化发展趋于成熟的时代，我国积极推进两化融合和电子商务发展，企业需要借助互联网与信息化技术创新销售模式，实现“产品+鼠标”式的商业模式转型升级[27]。网络化的销售系统还可以为企业提供精准营销，数据分析系统可以帮助企业规避价格风险、增加产品销售率。销售模式升级模式的具体运行机理见图9。由图9可以看出，销售模式升级模式可以增加企业的产品销量从而增加企业效益，带来企业转型目标效果的实现，企业技术变迁转型升级效果就可以用销售方式改变满意度来体现。由此，本研究提出假设如下：
H5a：销售模式升级对企业转型目标效果是正向反馈的。
H5b：销售模式升级对企业技术变迁效果是正向反馈的。
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图9  销售模式升级转型升级模式运作机理

5  实证研究设计
5.1  问卷调查设计

根据上述研究假设，结合中国企业发展规划院（http://www.chinacdp.com/）发布的转型经典案例和相关成熟量表，本研究设计了重污染企业技术变迁式转型升级模式调查问卷。问卷设计包含企业信息和主体问题两部分。企业信息包括企业性质、企业类型、企业目前所处的转型阶段等9个题项。主体问题包括生产流程重组(WT)、“三废”治理流程重组(WST)、产品升级(PT)、管理升级(MT)、销售模式升级(ST)、转型目标效果(TTE)、技术变迁效果(TCE)7个维度指标，共30个题项。2017年8月到2018年9月完成整个问卷调查的结果收集。
5.2  数据来源
本研究选取了陕西省环境保护厅发布的国家重点监控企业名录中的不同类型企业进行调查问卷发放，共发放350份问卷，由企业管理层（包括高层、中层、基层管理者）和企业转型的主要参与人员填写，问卷回收后剔除数据缺失严重和无效的问卷，最终获得有效问卷300份，问卷有效率达到85.7%，并且样本数据特征也与本研究要求相符，可以认为所选取的样本良好，符合要求。

5.3  模型数据分析
5.3.1  样本数据描述性统计分析
由表1可以看出，样本数据中各维度指标的均值在4.8左右，说明本研究所选取的指标获得了企业的认可；并且各指标的标准差都在1以上，说明技术变迁具有企业异质性，不同企业之间的影响机制各不相同。

表1  样本各指标的描述性统计
	维度
	指标
	题项
	均值
	标准偏差

	技术变迁式转型升级模式
	WT


	Q1 信息技术引入投资
	4.80
	1.16

	
	
	Q2 计算机辅助设备更新投资
	4.79
	1.09

	
	
	Q3 信息技术与设备支持
	4.78
	1.14

	
	
	Q4 实现ERP和PDM等信息管理
	4.81
	1.17

	
	WGT


	Q5 环保技术投资
	4.82
	1.07

	
	
	Q6 环保设备升级
	4.79
	1.06

	
	
	Q7 环保新技术与设备支持
	4.77
	1.15

	
	
	Q8 废弃物处理方式改变
	4.81
	1.04

	
	PT


	Q9 生产技术投资
	4.80
	1.13

	
	
	Q10 生产设备升级
	4.83
	1.16

	
	
	Q11 新生产工艺投产
	4.82
	1.15

	
	
	Q12 产品生产链延伸
	4.80
	1.02

	
	
	Q13 产品高端化
	4.79
	1.06

	
	MT


	Q14 研发人员和员工培训投资
	4.78
	1.08

	
	
	Q15 技术的吸收和消化
	4.83
	1.16

	
	
	Q16 实现信息化管理和“多能工”化人才
	4.84
	1.07

	
	
	Q17 项目团队建设
	4.82
	1.03

	
	
	Q18 规范化和专业化
	4.81
	1.11

	
	
	Q19 领导决策效率提升
	4.79
	1.13

	
	ST


	Q20 CRM体系
	4.84
	1.09

	
	
	Q21 网络销售平台
	4.82
	1.05

	
	
	Q22 客户信息挖掘和决策支撑
	4.81
	1.02

	技术变迁式转型升级效果
	TTE


	Q23 企业效益满意度
	4.77
	1.14

	
	
	Q24 “三废”排放量变化满意度
	4.76
	1.12

	
	
	Q25 企业成长速度满意度
	4.79
	1.09

	
	TCE


	Q26 生产工艺变化满意度
	4.85
	1.08

	
	
	Q27 “三废”治理方式改变满意度
	4.84
	1.06

	
	
	Q28 生产、管理、销售方式改变满意度
	4.85
	1.11

	
	
	Q29 员工素质提升满意度
	4.82
	1.13

	
	
	Q30 组织结构网络化满意度
	4.84
	1.10


注：N=300。
5.3.2  数据信度和效度分析

首先，对样本数据整体进行信度分析，克朗巴赫系数（Cronbach’ s α）为0.896，大于0.7，且所有指标的CITC值都大于0.35，说明本研究的样本数据可靠性较好，问卷设计的题项较为合理，各指标之间的相关程度很高。此外，删除不同指标后数据的α系数都大于0.8，说明本研究的样本数据比较稳定。其次，对样本数据进行效度分析，结果显示KMO值为0.936，显著度为0.000，说明本研究的样本数据有效。
5.3.3  模型因子分析

本研究对技术变迁所产生的变化的22个题项和8个转型结果评价题项运用最大方差法对数据进行旋转迭代，选取特征值大于1的因子进行最大方差分析，以0.6作为判断因子载荷的标准，进行8次迭代后，技术变迁的22各题项析出了5个因子，整体解释变量为74.69%，效果评价题项析出了2个因子，整体解释变量为73.66%，说明量表的维度划分正确，样本结构较好。
6  理论假设验证
6.1  初始模型分析
本研究使用Amos软件构建初始结构模型，将搜集到的数据导入进行计算，得到初始模型的路径系数和拟合系数。初始模型的结构方程如图10所示，其中Q1～Q22为技术变迁各指标的显变量评价指标，Q23～Q30为企业技术变迁转型结果的显变量评价指标，e1～e22分别为内生变量、外生变量的误差项，err1和err2为残差。初始模型的验证结果见表2，模型的适配度检验结果指标分别为CMIN/DF-1.387、RMSEA-0.058、CFI-0.872、GFI-0.958、TLI-0.935、PNFI-0.789、PGFI-0.753。由表2可以看出，所有转型模式下的路径系数都为正且都达到了明显的显著性，则本研究提出的各个理论假设都得到了验证。虽然模型的数据计算结果和理论假设保持了较高的一致性，但初始模型的整体拟合指数中RMSEA、CFI还没有符合标准要求，所以还需要对模型进行进一步修正，使模型通过适配度检验。
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图10  初始模型结构
	路径
	非标准化路径系数
	S.E
	C.R
	标准化路径系数
	P值
	假设验证

Y/N

	WT→TTE
	0.394
	0.046
	8.489
	0.367
	0.001
	Y

	WGT→TTE
	0.291
	0.081
	3.612
	0.296
	0.001
	Y

	PT→TTE
	0.301
	0.086
	3.546
	0.349
	0.009
	Y

	MT→TTE
	0.365
	0.067
	3.879
	0.367
	0.001
	Y

	ST→TTE
	0.412
	0.057
	7.235
	0.388
	0.004
	Y

	WT→TCE
	0.238
	0.067
	3.572
	0.295
	0.089
	Y

	WGT→TCE
	0.324
	0.072
	4.769
	0.329
	0.004
	Y

	PT→TCE
	0.435
	0.062
	6.473
	0.412
	0.001
	Y

	MT→TCE
	0.539
	0.129
	4.178
	0.591
	0.001
	Y

	ST→TCE
	0.221
	0.074
	2.895
	0.204
	0.001
	Y


表2  初始模型运算结果及理论假设验证
6.2  模型修正和理论假设检验
借用逐渐进入法，将图10中的路径进行逐条删除，每删除一条，运行一次程序，最终建立e3和e4、e7和e8、e12和e13、e14和e16、e17和e18、e20和e22、e28和e30关联，修正初始模型。修正后模型见图11，修正后模型适配度各指标值分别为CMIN/DF-1.387、RMSEA-0.042、CFI-0.989、GFI-0.957、TLI-0.976、PNFI-0.825、PGFI-0.772，修正后模型的各项模拟指标都得到了优化，且都符合了模型适配度检验的指标标准。具体影响系数数值见表3。
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图11  修正后的模型结构
表3  修正后的模型运算结果及理论假设验证

	路径
	非标准化路径系数
	S.E
	C.R
	标准化路径

系数
	P值
	假设验证

Y/N

	WT→TTE
	0.396
	0.098
	4.005
	0.398
	0.001
	Y

	WGT→TTE
	0.317
	0.089
	3.879
	0.322
	0.001
	Y

	PT→TTE
	0.312
	0.097
	3.906
	0.349
	0.001
	Y

	MT→TTE
	0.365
	0.088
	3.879
	0.367
	0.001
	Y

	ST→TTE
	0.434
	0.089
	7.235
	0.428
	0.001
	Y

	WT→TCE
	0.334
	0.079
	3.572
	0.352
	0.013
	Y

	WGT→TCE
	0.332
	0.045
	7.369
	0.332
	0.001
	Y

	PT→TCE
	0.436
	0.129
	4.473
	0.391
	0.001
	Y

	MT→TCE
	0.545
	0.131
	4.169
	0.589
	0.001
	Y

	ST→TCE
	0.269
	0.035
	8.060
	0.204
	0.015
	Y


6.3  验证结果分析
综上检验分析结果可知，本研究所提出的理论假设全部都得到了支持，证明本研究所提出的技术变迁式转型升级模式对陕西省重污染企业转型升级具有正向的影响。对各种转型升级模式的路径系数进一步比较，可以得出5种模式对企业转型目标效果和技术变迁效果影响大小的优势度排序，其中对企业转型目标效果的影响由大到小的排序为ST＞WT＞MT＞PT＞WGT，对企业技术变迁效果的影响由大到小排序为MT＞PT＞WT＞WGT＞ST。通过两个排序结果的比较可以发现，WT(生产流程重组)和MT(管理升级)这两种模式对企业转型升级的两种效果影响都比较大，所以陕西省重污染企业在转型升级时可以优先考虑生产流程和管理升级，循序渐进地逐步完成整个企业所有部分的转型升级。

7  结论
本研究在归纳重污染企业转型升级模式研究和技术变迁理论的基础上，以陕西省重污染企业为研究对象，从技术变迁的角度出发，提出了陕西省重污染企业技术变迁的内涵及技术变迁模式，即以技术变迁整个过程为核心线，对企业的生产、管理、环保、产品销售模式并行升级；并进一步此将新定义内涵与技术变迁模式应用于企业转型升级，提出了陕西省重污染企业的5种技术变迁式转型升级模式，即生产流程重组、“三废”治理流程升级、产品升级、管理升级和销售模式升级。在此基础上，对5种技术变迁式转型升级模式的运作机理进行分析，并提出每个具体模式与企业转型升级效果的理论假设，建立结构方程模型进行验证分析，最后验证得到生产流程重组、“三废”处理流程重组、产品升级、管理升级、销售方式升级都会对陕西省重污染企业产生正向的影响，且生产流程重组和管理升级这两种模式对企业转型升级影响最大。因此，陕西省重污染企业可以先从生产流程重组和管理升级这两方面开始进行转型，进而在此基础上实现企业整个部分的全部转型升级。
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