企业高端化转型升级中提升技术变迁能力影响因素分析
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摘要：构建在企业高端化转型升级过程中提升技术变迁能力的科研层-组织层-环境层（SROE）分析模型，采用因果树分析法找出提升技术变迁能力的影响因素，并从静态角度进行定性分析得出关键影响因素；构建影响因素的系统动力学仿真模型，从动态角度对企业提升技术变迁能力的影响因素进行弹性分析与灵敏度分析，并观察关键影响因素的作用效果。研究结果表明：各因素对企业技术变迁能力提升均有正向促进作用，但影响程度不同，技术改进能力、R&D经费投入、城市化水平、团队协作等因素较其他因素来说重要程度更高，且对技术变迁能力的提升作用最为显著；但在短时期内，各因素对企业技术变迁能力的提升作用具有一定的滞后性。
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Analysis on Influencing Factors of Technological Change Capability Improvement in the Process of Enterprise High-end Transformation and Upgrading
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Abstract: This paper constructs a SROE analysis model of scientific research-organization-environmental layer to enhance technological change ability in the process of enterprise high-end transformation and upgrading, uses cause-consequence tree analysis method to find out influence factors to improve enterprise technology change ability, and obtains the key influence factors from static angle qualitative analysis. Further, the paper constructs system dynamics simulation model of influencing factors, carries out elastic analysis and sensitivity analysis on influencing factors of enterprise technological change capability improvement from the dynamic point of view, and observes the effect of key influencing factors. According to the research results, each factor has a positive effect on the improvement of enterprise technological change capability, but the influence degree is different, among them, the technology improvement ability, the R&D investment, the urbanization level, the team cooperation and other factors are more important than the other factors, and have the most significant effect; however, in a short period of time, the factors have a certain lag in improving enterprise technological change capability.
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1  研究背景
自金融危机发生以来，面对成本、竞争、资源环境等严峻形势，企业处于产业链低端的经营风险与日俱增[1]，为增强抵御风险并跳出价值洼地的能力，很多企业走上了转型升级之路。但是，面对严峻的市场环境，并不是所有的转型都能成功[2]。企业在面临严峻的挑战的同时也迎来了新的机遇，特别是进入新世纪以来，随着技术的日新月异，高端化、智能化、信息化的趋势越来越明显，各企业正面临着深刻的技术变革。技术变迁作为提升企业利润增长点的基础，在企业转型升级过程中发挥着重要作用。由此看来，加强科技创新、提升企业技术变迁能力既是企业长久发展的趋势，也是当前中国企业转型升级的迫切要求。
目前暂无相关文献研究企业的高端化转型升级【与事实不符！未充分全面做文献研究不可轻易妄下论断！】，对于企业转型升级方面的研究较为充分。在企业转型升级影响因素方面，孔伟杰[3]基于浙江省制造业企业大样本调查问卷的数据，在微观层面研究了企业转型升级及其影响因素，发现企业创新能力是企业转型升级最关键的因素；周长富等[4]基于江苏昆山市制造业调查问卷数据，实证研究了代工企业转型升级的影响因素，包括附加值水平、出口倾向、企业规模、技术创新强度以及工资水平等；才国伟等[5]基于中国民营企业转型升级与竞争力调查数据，分析了企业组织管理结构和政府公共服务对企业转型升级的显著影响；Reichstein等[6]通过扩展研究模型和实证案例验证发现，IT【指代不明，补充给出相应中文含义】环境、内部业务和企业资产管理系统（EAM）的建立等因素对企业数字化转型效益有很大的影响；Prahalad等[7]指出新理念、全局思想、组织结构变革是影响企业转型的重要因素。上述文献研究了企业转型升级的部分影响因素，对企业转型升级技术方面的研究相对较少。杨瑛哲等[8]指出对于处在全球价值链低端的中国企业而言，现阶段转型的主要路径是技术变迁；毛蕴诗等[9-10]明确了以信息技术变迁为指导的转型路径，指出多数企业正经历着从代工（OEM）到原始设计制造商（ODM）再到自由品牌生产（OBM）的转型过程；刘志彪[11]研究发现，提升技术能力和吸收管理知识是促进企业从价值链低端(OEM)到两端(ODM)演进升级的重要方法；姚洋等[12]以Lall技术分类和产品技术复杂指数为基础，分析了中国本土企业的贸易竞争优势和技术变迁；Hung等[13]指出，企业生产技术总是经历由简单到复杂、由低级到高级的演变过程，这就是技术变迁的基本涵义；Fathallah等[14]从技术吸收与积累、技术创新、流程整合等方面对企业转型中技术变迁的过程进行分析。
通过对相关文献进行分析可知，技术变迁在企业转型升级过程中起到了举足轻重的作用，技术变迁能力的水平直接影响到转型升级的成功与否。现有文献在对企业技术变迁能力进行研究时使用的方法、模型等较为单一，多从静态或动态单一视角进行分析，对系统的完整性考虑不足，并且大多数研究只是停留在理论层面，深层次研究也不足。基于此，本研究以高端化转型升级为切入点，通过构建提升企业技术变迁能力的科研层-组织层-环境层（SROE）模型，将因果树分析法、系统动力学结合起来，分别从静态和动态角度来考察企业提升技术变迁能力的影响因素，找出关键影响因素并揭示企业高端化转型升级的规律，为企业提升技术变迁能力提出对策建议。
2  企业高端化转型升级的内涵与技术变迁能力分析模型
2.1  高端化转型升级与提升技术变迁能力之间的关系
企业转型升级是指企业为提升核心能力，变革其运营模式、资源及结构，并不断拓宽其价值链活动范围的过程[15]。“高端化”一词时常出现在各个行业和领域内，尤其广泛出现在经济学领域，但目前尚无统一明确的概念界定。依据已有研究关于高端化的描述及观点可以得出，“高端化”是一个动态概念，是针对产业、产品或技术等某一确定实体，从相对低端状态向相对高端状态发展的过程，通常是一种高定位、高品质、高质量，能满足个性化需求的高层次产业、产品或技术【补主要参考文献】。高端化转型升级，是指企业通过提升产业、产品、技术等转型升级路径，向相对更高端状态发展的动态过程，其转型升级模式主要集中于企业由产业链低端向高端的转型【此定义是否笔者自定义？如非，补主要参考文献】。
企业作出高端化转型升级的选择，既是为了可持续发展所必须采取的措施，也是在快速变化的市场环境中保持竞争力的有效手段。无论是提升产业、产品还是技术，技术变迁始终贯穿于企业高端化转型升级的全过程中，决定着转型升级的成功与否。提升技术变迁能力是价值链由低端向高端升值的内在动力，在企业高端化转型升级中发挥着重要作用。因此，提升技术变迁能力与企业成功实施高端化转型升级具有强相关性。
2.2  提升技术变迁能力的SROE分析模型
为了有效提升企业技术变迁能力，建立揭示提升技术变迁能力的分析模型至关重要。从产品、技术层面看，企业高端化转型升级需将技术充分融入到产品中，实现技术与产品的高度协调，将其朝着高定位、高品质方向发展，而决定产品与技术的关键便是企业的科研(scientific research)能力，科研能力将企业现有的产品和技术通过研发、改进、创新等方式，实现产品的换代、技术的更新，并在此过程中提升企业的技术变迁能力。从产业层面看，企业高端化转型升级不可避免地会受到内部和外部因素的影响，通常称其为“产业动态”，内部动态主要指企业的组织(organization)能力的变化，外部动态主要指环境(environment)因素的变化。组织能力反映了企业为更好地实现产品、技术的高质量发展而采取的一系列措施，如调整企业管理结构、实施新的管理办法、提高管理能力等的实施效果。企业的高端化转型升级必将带动企业组织能力的升级；反之，组织能力也是企业高端化转型升级的垫脚石，组织层通过服务于科研层从而加快提升技术变迁能力的步伐。环境因素是指依托于企业外部的，与企业生存相互依存、相互制约的政治环境、社会环境、经济环境的总称。任何一个企业和社会组织都是存在于环境之中的，企业高端化转型升级中技术变迁能力的提升不仅需要通过企业自身的努力来实现，外界环境的帮助也必不可少。在科研层(SR)、组织层(O)、环境层(E)的共同作用下，企业提升技术变迁能力从而实现高端化转型升级。由此构建企业高端化转型升级中提升技术变迁能力的SROE分析模型，如图1所示。

图1  企业提升技术变迁能力的SROE分析模型
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 （1）科研层(SR)。科研层是提升企业高端化转型升级中技术变迁能力的核心，主要包括研发投入、技术储备、创新水平。研发投入是企业用于基础研究、应用研究和试验发展的经费投入以及研发人员的综合能力【句子搭配不当】；技术储备是生产流程中高端设备和技术能力指标的体现；而创新水平反映了企业在提升技术变迁能力过程中技术、设备、研发等方面的创新。
(2)组织层(O)。组织层是提升企业高端化转型升级中技术变迁能力的必要条件，主要包括组织结构、组织能力、组织效果。组织结构是企业组织内发挥不同作用人员的有机组成【病句】；技术变迁能力对企业的领导、员工的专业素养有更高要求，组织能力不仅包括对资源的管理能力，还包括对人的思想、行为等的管理能力，通过管理来实现组织目标，反映了提升技术变迁能力过程中各种资源的协调配合程度；组织效果是企业各种资源协调配合的结果，主要体现在业务层面。
(3)环境层(E)。环境层是提升企业高端化转型升级中技术变迁能力的推动力【请斟酌其准确性】，主要包括经营环境和财政环境。经营环境是企业所在地区当前外部环境的反映，在发展水平较高的地区，企业技术变迁的效率会相对较高；财政环境主要是指政府所给予的政策支持，企业要想获得生机并迅速实现转型升级的技术变迁，除了依靠自身的努力，政府的帮助也是不可或缺的条件，政府需要制定合理可行的政策，帮助企业提升技术变迁能力从而实现高端化转型升级。
3  影响提升技术变迁能力的关键因素分析
3.1  因果树分析法的概念
基于SROE分析模型中各层次之间的关系，采用因果树分析法识别出使企业技术变迁能力提升的影响因素。因果树分析法主要借鉴事故树分析方法。事故树分析法是安全系统工程领域内一种演绎分析方法，从要分析的特定事故或者故障开始，逐层分析原因，直至找出事故的基本原因及其之间的逻辑关系。由事故树分析法来定义因果树分析法是，把系统中产生某种情况的原因和造成的结果所构成的错综复杂的因果关系，采用树状图的形式来表示的方法。因果树分析法将系统法和逻辑法并用，既能找到产生某种结果的直接原因，又能揭示产生某种结果的潜在原因。
3.2  因果树的编制
本研究在编制因果树时，对SROE分析模型中3个层次的每一层次进行逐级分析并找出基本影响因素。科研层基于研发投入、技术储备、创新水平三方面，影响因素有专利能力、技术改进能力、自主创新能力、高端设备、技术更新、R&D经费投入；组织层基于组织结构、组织能力、组织效果三方面，影响因素有领导者水平、员工素质、人力资源管理、培训与学习能力、团队协作、业务质量、团队绩效；环境层基于经营环境与财政环境两方面，影响因素有城市化水平、外商投资、政府财政收入、政府财政政策。各因素之间相互影响、相互作用，某一因素可能会影响多个层次的多个方面，由此编制企业高端化转型升级中提升技术变迁能力的因果树，如图2所示，因果树事件如表1所示。
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图2  企业高端化转型升级中提升技术变迁能力的因果树

表1  企业高端化转型升级中提升技术变迁能力的因果树事件
	代号
	事件
	事件类型
	代号
	事件
	事件类型

	T
	技术变迁能力
	顶事件
	M1
	科研层
	中间事件

	M2
	组织层
	中间事件
	M3
	环境层
	中间事件

	M4
	研发投入
	中间事件
	M5
	技术储备
	中间事件

	M6
	创新水平
	中间事件
	M7
	组织结构
	中间事件

	M8
	组织能力
	中间事件
	M9
	组织效果
	中间事件

	M10
	经营环境
	中间事件
	M11
	财政环境
	中间事件

	X1
	R&D经费投入
	基本事件
	X2
	自主创新能力
	基本事件

	X3
	高端设备
	基本事件
	X4
	专利能力
	基本事件

	X5
	技术更新
	基本事件
	X6
	技术改进能力
	基本事件

	X7
	员工素质
	基本事件
	X8
	领导者水平
	基本事件

	X9
	人力资源管理
	基本事件
	X10
	培训与学习能力
	基本事件

	X11
	团队协作
	基本事件
	X12
	业务质量
	基本事件

	X13
	团队绩效
	基本事件
	X14
	城市化水平
	基本事件

	X15
	外商投资
	基本事件
	X16
	政府财政收入
	基本事件

	X17
	政府财政政策
	基本事件
	
	
	



3.3  因果树的定性分析
通过运行事故树软件EasyDraw，计算得出该因果树共有20个最小割集、8个最小径集。20个最小割集为：E1={X1,X3,X6,X7,X11,X12,X14,X16}；E2={X1,X4,X6,X7,X11,X12,X14,X16}；E3={X1,X3,X6,X9,X11,X12,X14,X16}；E4={X1,X4,X6,X9,X11,X12,X14,X16}； E5={X1,X3,X6,X7,X11,X13,X14,X16}；E6={X1,X4,X6,X7,X11,X13,X14,X16}；E7={X1,X3,X6,X8,X11,X14,X16}          ；E8={X1,X3,X6,X9,X11,X13,X14,X16}；E9={X1,X4,X6,X8,X11,X14,X16}；E10={X1,X4,X6,X9,X11,X13,X14,X16}    ；E11={X1,X3,X6,X7,X11,X12,X14,X17}；E12={X1,X4,X6,X7,X11,X12,X14,X17}； E13={X1,X3,X6,X9,X11,X12,X14,X17}；E14={X1,X4,X6,X9,X11,X12,X14,X17}； E15={X1,X3,X6,X7,X11,X13,X14,X17}；E16={X1,X4,X6,X7,X11,X13,X14,X17}； E17={X1,X3,X6,X8,X11,X14,X17}；E18={X1,X3,X6,X9,X11,X13,X14,X17}；E19={X1,X4,X6,X8,X11,X14,X17}       ；E20={X1,X4,X6,X9,X11,X13,X14,X17}。8个最小径集为：P1={X3,X4}；P2={X7,X8,X9}；P3={X6}；P4={X1}；P5={X8,X12,X13}；P6={X11}；P7={X16,X17}；P8={X14}。
利用最小径集计算得出其结构重要度大小为：I[X1]=I[X6]=I[X11]=I[X14]>I[X3]=I[X4]=I[X16]=I[X17]>I[X8]>I[X7]=I[X9]=I[X12]=I[X13]>I[X5]= I[X10]=I[X15]=I[X2]。
因果树定性分析结果表明，在企业高端化转型升级过程中，技术变迁能力提升的可能性有20种，但阻碍其技术变迁能力提升的可能性有8种，可见在企业高端化转型升级过程中提升技术变迁能力比较容易实现。结构重要度分析结果表明：R&D经费投入、技术改进能力、团队协作、城市化水平等因素较其他因素来说重要程度高；高端设备、专利能力、政府财政政策、政府财政收入、领导者水平次之。因此，本研究在动态分析中，将这些因素作为关键因素进行分析。
4  提升技术变迁能力关键影响因素的相互作用分析
4.1  SD模型总系统与子系统的界定
在运用因果树分析法对企业高端化转型升级中提升技术变迁能力的影响因素进行静态分析后，为了更进一步了解各因素间的相互作用机制及其影响程度，需对影响因素进行动态分析。基于以上构建的SROE分析模型，企业提升技术变迁能力的影响因素可以归结为内部(科研层、组织层)和外部(环境层)两个方面。由于系统动力学模型是用来研究系统的结构、功能和行为之间动态关系的模型，其研究对象多为复杂系统，而企业在高端化转型升级的过程中涉及到企业内外部等多方面的因素，因此本研究选用系统动力学(system dynamics, SD)来进行系统仿真建模，并对企业提升技术变迁能力的影响因素进行仿真分析。建立由科研力子系统、组织力子系统、环境子系统3个部分所组成的系统动力学模型。
4.2  关键影响因素相互作用的因果回路
因果回路图也称系统循环图，是以因果关系链路的形式来描述影响系统行为的结构，它是绘制SD流图的基础，也是表示因果关系反馈结构的重要工具。根据SROE分析模型，建立科研、组织以及环境3个子系统的因果回路图。
（1）科研力子系统因果回路。如图3所示，企业在高端化转型升级的过程中着重于技术更新，将带动研发人员发挥主动性，提升企业的自主创新能力和专利能力，企业也因此需要投入更多的R&D经费用以支持研发新产品、新技术，并引进高端的设备用以改进技术、增强技术改进能力，从而实现技术更新、产生技术变迁收益。
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图3  企业高端化转型升级中影响技术变迁能力提升的科研力子系统因果回路

（2）组织力子系统因果回路。如图4所示，企业的领导者水平决定了员工素质的高低，有效的领导行为使人力资源管理体系得到优化，同时又有助于组织目标的实现；员工通过培训与学习，不仅加强了自身素质，也使得企业内部的人力资源管理体系更为完善，为团队绩效目标的实现奠定基础；团队协作是企业组织管理中不可或缺的核心能力，良好的团队协作能力将实现企业经营业务的高质量发展，也是领导者水平的间接反映，团队绩效和业务质量两者协作产生技术变迁收益。
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图4  企业高端化转型升级中影响技术变迁能力提升的组织力子系统因果回路

（3）环境子系统因果回路。环境子系统因果回路如图5所示，城市化水平反映了一个城市的发展程度，城市发展程度越高则政府的财政收入就越高；企业在高端化转型升级过程中，不仅需要依靠自身的努力，也离不开政府政策的扶持，政府通过制定相应政策与措施对企业的经济活动进行调节，帮助企业引进更多的外商企业进行投资，加快企业技术变迁的步伐，并为企业带来技术变迁收益。
[image: ]
图5  企业高端化转型升级中影响技术变迁能力提升的环境子系统因果回路

根据以上3个子系统，绘制企业高端化转型升级中影响提升技术变迁能力的关键因素相互作用的因果回路，如图6所示。
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图6  企业高端化转型升级中提升技术变迁能力关键影响因素因果回路

4.3  关键影响因素相互作用的SD流图
为了更加深入地了解企业提升技术变迁能力各影响因素变量的性质，在影响因素因果关系图的基础上，使用更直观的符号来绘制反映系统中各因素之间逻辑关系的SD流图。SD流图可以清晰地描述系统内动态作用的原理，揭示系统各要素之间的逻辑关系以及数量关系。根据SROE模型，并综合企业高端化转型升级中提升技术变迁能力的影响因素各子系统及整个系统的因果关系，基于系统动力学方法来定义模型变量以及变量之间的关系，如图7所示。领导者水平是一段时期内领导效果的体现，表示领导效果累积的速度，而领导效果是一定时期内所累积的状态，因此将领导者水平设置为速率变量，领导效果设置为状态变量，领导者水平初值、领导者水平效率为常量，表示企业在高端化转型升级中的现有能力；同理，设定业务质量、团队绩效、员工素质、技术更新、政府财政收入、高端设备、技术变迁收益为状态变量，团队协作、人力资源管理、培训与学习能力、技术改进能力、城市化水平、R&D经费投入、技术变迁收益增量为速率变量；自主创新能力、外商投资是维持速率变量与状态变量之间的中间变量，设定为辅助变量，其余变量均为常量。各变量初值取值范围为[0，100]，60以上表示企业当前已有能力较强；各因素效率取值范围为[0%，100%]。
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图7  企业高端化转型升级中提升技术变迁能力关键影响因素相互作用的SD流图

4.4 模型方程构造
依据合理性、科学性等原则，建立变量间方程关系，如表2所示。
表2  企业高端化转型升级中提升技术变迁能力关键影响因素的系统动力学模型变量及方程式
	变量
	计算方程

	领导者水平
	领导者水平初值+领导者水平效率×团队协作

	领导效果
	INTEG(领导者水平，初值)

	团队协作
	团队协作初值+团队协作效率×团队绩效

	业务质量
	INTEG(团队协作，初值)

	人力资源管理
	人力资源管理初值+人力资源管理效率×(员工素质+领导者水平)

	团队绩效
	INTEG(人力资源管理，初值)

	培训与学习能力
	培训与学习能力初值+培训与学习能力效率×自主创新能力×培训与学习能力系数

	员工素质
	INTEG(培训与学习能力，初值)

	R&D经费投入
	R&D经费投入初值+R&D经费投入效率×(专利能力+领导效果+员工素质)×R&D经费投入系数

	高端设备
	INTEG(R&D经费投入，初值)

	城市化水平
	城市化水平初值+城市化水平效率×R&D经费投入

	政府财政收入
	INTEG(城市化水平，初值)

	技术改进能力
	技术改进能力初值+技术改进能力效率×高端设备×技术改进能力系数

	技术更新
	INTEG(技术改进能力，初值)

	专利能力
	培训与学习能力+自主创新能力

	自主创新能力
	高端设备+技术更新

	政府财政政策
	政府财政收入×财政政策投入比例

	外商投资
	政府财政政策×技术更新

	技术变迁收益增量
	业务质量+团队绩效+外商投资+技术更新

	技术变迁收益
	INTEG(技术变迁收益增量，初值)



4.5 模型的极端条件检验
模型极端条件检验是为了检验所建立的模型在极端情况下是否可以运行、所得到的结果是否可靠，若模型在极端条件下的结果依然可靠，则说明该模型符合现实。本研究在进行极端条件检验时，选取了以下两种情况对模型进行仿真：（1）各因素的初值为0，效率为0；（2）各因素的初值为0，效率为1。所得到的结果如下：在第1种情况下，由于企业的各种投入均为0，因此在高端化转型升级过程中技术变迁收益为0；在第2种情况下，尽管各个因素的效率为1，但由于企业依然没有任何投入，因此得到的高端化转型升级技术变迁收益也必然为0。由以上两种情况的仿真结果可知，其结果与实际情况相符，因此本研究所建立的影响企业提升技术变迁能力的关键因素相互作用的SD模型通过极端条件检验。
4.6  关键影响因素相互作用的仿真分析
4.6.1  仿真环境及模型参数的设定
采用系统动力学软件Vensim PLE对本研究建立的SD模型进行仿真，可以看出各因素的弹性区间，得到各因素对于技术变迁能力影响的变化趋势，并通过改变各因素的初值变化找出对提升技术变迁能力影响较大的因素，从而帮助企业提升高端化转型升级的技术变迁能力。在仿真时，考虑到企业在高端化转型升级第1年各方面水平状态均未达到理想状态，有较大提升空间，因此为了方便对模型进行仿真分析，设模型的各状态变量即领导效果、员工素质、业务质量、团队绩效、高端设备、技术更新、技术变迁收益的初值为10，速率变量、辅助变量和常数变量的初始值均为0，并设定模型的各因素效率水平为50%，财政政策投入比例为0.5，技术改进能力系数、R&D经费投入系数、培训与学习能力系数为0.1，模型运行时间为5年，仿真步长为1年。
4.6.2  弹性分析：各因素初值取值范围区间内仿真
为了研究SD模型各状态变量在仿真年限内的弹性区间，分别调整领导水平初值、团队协作初值、人力资源管理初值、培训与学习能力初值、R&D经费投入初值、城市化水平初值、技术改进能力初值为0、60、100【涉及7个变量但仅给出3个值，不对应，表意不明】，研究企业在能力不足、能力较强以及能力最强时各变量的弹性变化情况，得出变化曲线如图8所示。由于各状态变量初值为10，因此在仿真年限内尽管各因素初值为0，但仍会有微量增长；在各因素初值为60、100时，各状态变量的曲线都呈现增长趋势，但略有不同。其中，领导效果、业务质量、团队绩效3个变量在前3年稳步增长，第4年开始迅速增长，业务质量在第5年增长最快；员工素质、高端设备、政府财政收入、技术更新等变量在高端化转型升级的过程中均呈平稳增长状态，增幅稳定。由弹性分析曲线可以看出：各状态变量几乎都是在前期增长平缓，后期增速较快，这表明各种因素初值的增加对企业高端化转型升级中技术变迁能力的提升都有明显作用，并且弹性较大；各因素相互作用、相互影响需要一定的时间，各个因素的影响效果都代表了一定时期的状态累加，并且累加状态存在延迟，在后期各个因素作用的效果会表现得越来越明显；各因素初值的增加，会给企业技术变迁能力带来较大影响。











图8  企业高端化转型升级中提升技术变迁能力关键影响因素的弹性仿真曲线

4.6.3  灵敏度分析：改变各因素初值仿真
在对各变量进行弹性分析后，为进一步了解各因素对企业提升技术变迁能力的影响程度，需进行灵敏度分析。依次改变一个因素初值的大小，保持其他因素初值不变且为0，由此设定以下8种情况：（1）领导者水平初值为100，其他因素初值为0；（2）团队协作初值为100，其他因素初值为0；（3）人力资源管理初值为100，其他因素初值为0；（4）培训与学习能力初值为100，其他因素初值为0；（5）R&D经费投入初值为100，其他因素初值为0；（6）城市化水平初值为100，其他因素初值为0；（7）技术改进能力初值为100，其他因素初值为0；（8）各因素初值均为0。通过对以上8种情况进行仿真，得到不同要素初值的变化对技术变迁能力影响的仿真曲线（见图9），对应的各年的技术变迁收益具体数值如表3所示。

图9 企业高端化转型升级中提升技术变迁能力关键影响因素的灵敏度仿真


表3  企业高端化转型升级中提升技术变迁能力关键影响因素对技术变迁收益的影响
	影响因素
	时间/年

	
	0
	  1	1
	2
	3
	4
	5

	领导者水平初值为100
	10.000
	90.000
	249.631
	555.518
	1 131.200
	2 213.420

	团队协作初值为100
	10.000
	90.000
	324.631
	857.954
	1 972.110
	4 223.870

	人力资源管理初值为100
	10.000
	90.000
	299.631
	722.890
	1525.020
	3 031.370

	培训与学习能力初值为100
	10.000
	90.000
	212.756
	468.607
	1 010.770
	2 117.020

	R&D经费投入初值为100
	10.000
	90.000
	462.131
	1 484.660
	4 002.660
	9 465.560

	城市化水平初值为100
	10.000
	90.000
	724.631
	1 995.640
	4 022.210
	6 084.320

	技术改进能力初值为100
	10.000
	90.000
	850.881
	2 709.160
	6 575.380
	13 953.600

	各因素初值均为0
	10.000
	90.000
	199.631
	360.390
	613.516
	1 039.210



由图9可见，在各因素初值均为0时，技术变迁收益曲线在仿真年限内增速最为缓慢；当技术改进能力初值为100时，技术变迁收益增速最快；R&D经费投入初值为100、城市化水平初值为100时，技术变迁收益的增速也较为迅速，但由曲线可以看出在高端化转型升级的前4年内，城市化水平初值为100时技术变迁收益的曲线增速大于R&D经费投入初值为100时的曲线增速，R&D经费投入初值为100时技术变迁收益曲线在第5年迅速增长；团队协作初值为100、人力资源与管理初值为100时，技术变迁收益均呈现增长状态；当培训与学习能力初值为100、领导者水平初值为100时，技术变迁收益曲线几乎相同，两者在各年内的技术变迁收益值的差别较小。通过仿真分析结果可以看出，改变各因素初值对技术变迁收益的影响程度不同：技术改进能力、R&D经费投入、城市化水平以及团队协作对技术变迁收益的影响最为显著，人力资源管理、领导者水平以及培训与学习能力对技术变迁收益也有促进作用但并不如前几个因素的促进效果显著；同时，技术改进能力、R&D经费投入、城市化水平3个因素的技术变迁收益曲线从第3年开始实现较快增长，团队协作、人力资源管理、领导者水平、培训与学习能力的曲线从第4年开始快速增长，效果才开始显现。这是由于各因素的实施需要投入较多的资源，因此实施效果具有一定的滞后性，在短期内对技术变迁收益的促进作用不明显。
5  结论
本研究构建了企业高端化转型升级中提升技术变迁能力影响因素的SROE分析模型，采用因果树分析法和系统动力学方法对企业提升技术变迁能力的影响因素进行了深入分析，得出以下结论：
（1）因果树分析法和系统动力学方法相结合是研究影响提升重污染企业【前面未有提及！】高端化转型升级中技术变迁能力的有效方法。因果树分析法将系统法和逻辑法并用，从静态角度对提升技术变迁能力的影响因素进行分析，找出直接原因和潜在原因，确定关键影响因素；系统动力学方法从动态角度模拟企业高端化转型升级的全过程，研究各复杂系统之间关键影响因素的相互作用机制。通过静态和动态的全方位分析，可以有效解决当前研究存在的不足，为企业提升技术变迁能力的进一步研究提供了新的思路。
（2）因果树分析及系统动力学仿真结果表明，各影响因素对技术变迁能力的提升均有正向促进作用，但影响程度不同：技术改进能力、R&D经费投入、城市化水平、团队协作等因素较其他因素来说重要程度高且对技术变迁能力的促进作用最为显著，人力资源管理、领导者水平、培训与学习能力、高端设备、专利能力、政府财政政策、政府财政收入等因素对技术变迁能力的促进作用呈现快速增长趋势，但作用效果不如前几个因素显著。由于企业在高端化转型升级的过程中各层次都要投入较多的资源，各因素在短时间内对技术变迁能力的促进作用不明显，实施效果具有一定的滞后性，从第3年开始促进作用会越来越显著。
对此，提出企业提升高端化转型升级中技术变迁能力可采取以下措施：（1）在科研层，加大对高端设备的引进，提高技术改进能力。从国内或者国外引进先进的设备并改进企业当前技术来提升其技术变迁能力；同时加大科研经费投入，扩大企业所拥有的专利数量，以提升企业竞争力。（2）在组织层，健全管理制度，提升团队协作能力、培训与学习能力、人力资源管理水平。培训与学习能力建设方面，一是要培育组织的责任意识；二是要培育组织创新思维的能力。企业可多开展团队素质拓展活动，并经常组织团队一同学习借鉴其他优秀团队的成功经验。构建组织内部科学先进的激励机制，对于提高员工的工作积极性、团结性和学习能力是极其重要的。同时，企业的领导也需要通过学习不断充实和丰富自己来提升其个人领导水平，在面临重大决策时可以作出最优选择。（3）在环境层，必须加快城市化的步伐，提高人民的生活水平和人口素质。政府对企业的高端化转型升级要起到积极引导作用，对企业技术创新能力提升的扶持政策要随着市场水平不断调节并控制在合理范围内，以促进企业的可持续发展。
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