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人类所有的生产和消费活动在一定程度上都依赖能

源，碳排放与经济发展之间有着直接的关联，这已是不争

的事实。西方发达国家已经完成了由粗放型向集约型、由

污染型向环保型经济发展方式的转变，进入第三次低碳化

转型阶段。但我国所处的特定经济发展阶段使得低碳经济

的发展困难重重，经济的粗放增长的惯性将在未来的一段

时期持续，如何有效推动高碳产业落后产能实现低碳化创

新成为社会关注的热点问题。本文将就高碳产业低碳化创

新系统的构建进行探讨。 

1 全要素协同的高碳产业低碳化创新系统

的内涵 

高碳产业是指基于无约束的碳密集能源生产方式的高

能耗产业，一般泛指所有的高污染、高能耗产业，包括石

油、化工、钢铁、水泥、机电、交通、电力和建材等。高

碳产业低碳化是低碳经济发展初级阶段的核心内容，泛指

以环境友好与资源节约为基础，在产业发展过程中坚持“低

能耗、低污染、低排放、再循环”的原则，在原材料选择与

加工、制造装配、使用与服务、产品报废与回收的生命周

期的各阶段，最大限度地减少资源与能源的浪费，减少环

境负荷，从而达到产业、经济社会以及生态环境可持续发

展的目标的一切社会活动［1］。 

产业创新理论的研究表明，产业创新系统的功能就是

通过运用相应的工具，尤其是政策工具，实现各要素间的

有机结合和各主体要素间的有机联动，其实质是生产要素

的重新组合并引入生产体系。随着低碳经济的发展，低碳

产业、低碳技术、低碳生活和低碳发展等以低碳排放为标

志的低碳经济形态逐渐形成，其外延已经涉及到人类生产

生活的所有方面。但现有生产技术工艺和制度的锁定效应

以及人类对低碳经济的认知不足，使得低碳经济的发展面

临诸多困难。根据低碳经济的发展理念，本文认为面向低

碳经济的产业创新系统必须要能够覆盖全社会各类组织和

人群，直面我国特定历史时期高碳能源消耗和锁定效应的

客观现实，利用能源技术和制度的全面创新，以低能耗、

低污染、低排放和高效能、高效率、高效益为目标，有效

促进社会全时空域向低碳排放转型。因此本文提出基于全

要素协同的高碳产业低碳化创新系统的概念，其内涵可以

简单界定为：在特定区域内面向特定高碳产业，由政府、

企业、高等院校、科研机构、中介服务机构、金融机构、

消费者等全体相关行为者，通过信息交流、合作、竞争、

支配而相互影响和交互作用，实现高碳能源低碳化利用的

知识和技术体系在全时空域、全价值链的创造及商业化的

一种复杂集合系统。 

相比较传统的协同创新，本系统更加强调我国发展低

碳经济的特殊性，更加重视全员参与和全时空域创新的重

要性，涵盖的协同主体更多、相互作用关系更复杂，更加

聚焦系统在高碳能源低碳化利用方面的创新能力和绩效的
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提升，因此更符合低碳发展的基本理念。 

2 相关基本理论 

2.1 低碳经济有关理论 

(1)低碳经济的兴起呼唤新的经济理论诞生。低碳经济

是绿色生态经济，是低碳产业、低碳技术、低碳生活和低

碳发展等经济形态的总称。低碳经济范式，即指以上述经

济形态为主体的新型社会发展模式，其实质是能源效率和

清洁能源结构问题，核心是能源技术创新和制度创新，目

标是减缓气候变化和促进人类的可持续发展［2］。 

美国著名学者莱斯特·R·布朗的能源经济革命论认为，

面对“地球温室化”的威胁，要尽快从以化石燃料为核心的

经济，转变为以太阳、氢能为核心的经济。同时他还认为，

以化石燃料或以碳为基础的经济，向高效的、以氢为基础

的经济转变十分必要和紧迫，要建构零污染排放、无碳能

源经济体系。这一观点代表了低碳经济思想的早期探索。

2003年英国政府发布《未来能源——创建低碳经济》(简称

能源白皮书)提出:英国需要新的能源政策，将英国经济义无

反顾地转变为低碳经济，开发、利用并出口最先进的技术，

创建新的业务，提供更多的就业机会。这是低碳经济的概

念首次出现于政府的文件中。2007 年 7月，美国参议院提

出了《低碳经济法案》，表明低碳经济的发展道路有望成

为美国未来的重要战略选择。同年，“巴厘岛路线图”的制

定将低碳经济概念由一个国家范畴扩展到全球范围。2007

年 9月 8日，中国国家主席胡锦涛在亚太经合组织(APEC)

第 15次领导人会议上，明确提出中国将“发展低碳经济”；

2008 年 1月，清华大学在国内率先正式成立低碳经济研究

院，重点围绕低碳经济、政策及战略开展系统和深入的研

究，低碳经济在中国的研究也逐渐走向高潮。通过产业创

新，探索可以兼顾资源、能源、环境边界效应的经济增长

方式、建立新经济理论的时代已经到来［2］。 

(2)低碳经济的建设亟需产业低碳化创新的支撑。联

合国政府间气候变化专门委员会第四次评估报告显示，根

据当前世界范围内执行的减缓气候变化的政策和各国可

持续发展的实践活动，全球温室气体排放必将在未来的几

十年的时间里继续增长。斯特恩爵士在 2006年发布的《气

候变化全球协定的关键要素》报告中，继续坚持全球温升

上限应控制在 2度，同时提出大气温室气体稳定浓度的长

期目标是 450—500ppm，到 2050 年在世界各国实现全球

人均排放 2吨的趋同水平，并要求发展中国家从 2020 年

开始，就必须承诺并践行具有约束力的排放目标。作为最

大的发展中国家，未来 10-15年，是我国经济和社会发展

的重要战略机遇期，也是全球控制温室气体排放的关键时

期，可谓机遇与挑战并存。在强大的低碳经济发展的内外

驱动下，我国别无选择，但要实现我国经济低碳化转变，

整体科技水平落后、技术研发能力有限将是最大的制约因

素。同时，工业化中期的特定历史背景、多煤少油的资源

禀赋、国际高碳产业的转移、技术——制度的碳锁定效应，

都将决定在未来的一段时期内，我国经济发展和基础设施

建设都将具有明显的高排放特征。因此，低碳经济在我国

的含义不能简单地定义为煤炭等化石燃料的停用或减少

使用，而是要通过产业技术的创新，全力提高高碳能源利

用效率，实现单位的能源消耗和碳排放逐步降低，实现从

传统线性发展模式向创新性可持续发展模式的转变。产业

低碳化创新将是实现节能减排、发展低碳经济的关键［3］。 

2.2 高碳产业低碳化创新系统建构的理论基础及机理 

2.2.1 产业创新理论与全面创新理论 

张治河在 Rothwell 提出的“创新过程与政策工具的作

用”模型基础之上，将技术系统、评价系统引入模型，构建

了包括技术系统、政策系统、环境系统和评价系统 4 个子

系统的产业创新系统。Malerba基于进化经济学理论和系统

论提出了产业创新系统建构理论，柳卸林等以该理论为基

础建构了我国不同产业的产业创新系统模型。该理论认为，

系统由知识领域和技术体系、各种行为者(包括组织和个人)

及他们之间的联系和网络与制度 3部分组成［4］。各种行为

者通过信息交流、合作、竞争、支配而相互影响，并且这

种相互影响是由制度形成的。产业创新系统通过各种因素

的共同进化得以演变，其要素可划分为企业、其它参与者、

网络、需求、制度、知识基础和技术特性 6个部分［5］。同

时，创新管理理论也有了新的发展。进入 21世纪以来，为

了提升我国大中型企业的产业创新能力和绩效，人人创新、

时时创新、全流程创新、全球化创新以及事事创新等全面

创新思想逐渐引起各界的重视。Roger Bean 指出创新要作

为一项事业，进行全方位的创新。在总结借鉴国内外研究

的基础上，顺应创新的发展，2002 年许庆瑞教授提出了基

于复杂性理论、系统观和网络的全面创新管理理论。该理

论认为，技术创新行为离不开其它生产要素创新的协同与

支持。其中技术创新是关键、战略创新是方向、市场创新

是途径、管理创新是基础、组织创新是保障、观念与文化

创新是先导、制度创新是动力、协同创新是手段，为创新

管理理论开辟了新的研究方向。上述理论和观点为产业低

碳化创新系统的构建奠定了理论基础［6］。 

2.2.2 系统论构建机理 

系统论思想源远流长。一般系统论认为，系统是由若

干要素以一定结构形式联结构成的具有某种功能的有机整

体，表明了要素与要素、要素与系统、系统与环境三方面

的关系。系统构造的任务，就是要分析产业系统的结构和

功能，研究系统、要素、环境三者的相互关系和变动的规

律性，从而控制、管理、改造或创造一个系统，使它的存

在与发展合乎人类的目的需要。也就是说，研究产业创新

系统的目的，在于通过创新产业创新系统构成要素的组合

形式或关系模式来调整系统结构，协调各要素间的关系，

使系统达到优化目标。 

结合已有的研究成果，本文认为基于全要素协同的高

碳产业低碳化创新系统的建构，必须以产业低碳化核心技

术的开发为切入点，突出企业在产业创新中的主体地位，

重视与其它各种行为者即社会全员的合作互动，充分利用
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市场体系自发调节。同时科学发挥政府的宏观调控功能，

并加强产业创新环境和文化环境的培育，通过制度创新调

节相关主体的行为，以保障在动态创新过程中低碳化产业

技术和知识的有效流动，推动产业范围内全时空域、全价

值链的低碳化创新的进程［7］。 

3 全要素协同的产业低碳化创新系统构建 

从方法研究的角度，系统建模是指将一个实际系统的

结构、功能、输入—输出关系，用数学模型、逻辑模型等

描述出来，用对模型的研究来反映对实际系统的研究。本

文关于产业创新系统的建构属于逻辑模型研究。运营管理

的研究表明，所有的系统运作都是输入转换为输出的过程，

而系统所有输入的资源要素根据其转换特性可以分为转换

类和待转换类两种。这两类要素根据功能特点组成不同的

要素群落，通过彼此之间的联系，相互作用、相互影响和

相互制约，实现待转换要素的转换过程，形成系统的输出，

其实质是通过劳动的输入和资源要素的相互作用实现价值

的增值。因此有必要解读两类要素在产业创新系统运营中

的功能及构成，通过理清要素之间的关系，找到系统构成

的基本脉络。 

所谓待转换类资源要素，即在系统转换过程中自身形

态将发生变化的一类资源，在产业创新系统中泛指产品、

技术、工艺及管理、制度等一切待创新资源要素。转换类

资源要素，即参与并辅助系统转换过程的完成，但自身形

态并不发生改变的一类资源要素。根据其参与系统转换的

程度的不同，又可分为辅助创新要素和环境关联要素两大

类。其中辅助创新要素根据其功能可进一步分解为支撑要

素和催化要素，环境关联要素可细分为市场引导要素和政

策调控要素［8］。这些要素群落因其特定的功能属性自发生

成了相互之间的层级关系和互动作用，联系和网络制度由

此产生。因此，参考已有的产业创新系统建构的研究成果，

结合上述对输入要素的功能分析，本文认为从整体看，全

要素协同产业持续化创新系统由企业主导产学研合作产业

核心创新系统、辅助创新系统和一般环境系统及三个系统

之间的联系和网络制度组成(见图 1)。各个子系统可进一步

分解，从而衍生出市场引导系统、政策调控系统、社会支

撑系统、评价与反馈系统等次一级子系统。通过层层分解

及层级之间和同层级系统之间的联系和制度，最终形成复

杂多维立体化层网结构。 

 

图 1 全要素协同产业低碳化创新系统 

其中需要说明的是，系统中各层级要素的功能是确定

的。企业是产业创新的主体，科研院所是产业创新活动非

常重要的知识源，大学是创新人才培养以及知识生产和传

播的主要机构，市场是系统调节的主要部门，政府调控是

市场引导的有力补充。市场通过产品的供应和消费者的选

择发生作用，进而影响到企业的产品研发与创新活动；政

府通过制定有关政策，激发和规范各系统要素的创新活动，

对创新过程进行宏观调控，营造良好的产业创新环境，保

证系统有序运行。但在不同的制度环境下，各要素在系统

中的地位和功能又存在着很大差别。同一系统在不同时间，

各要素的功能会不一样，创新可以发生在每一个子系统和

每一个联系节点；同样的，同一时间，不同的产业创新系

统各要素的功能也会有所不同。产业创新系统的实际建构，

必须兼顾具体产业的创新活动的特殊性。 

4 全要素协同产业低碳化创新系统构建策略 

(1)确立落后产能低碳化创新的发展战略。工业化、城市

化快速发展以及“富煤贫油少气”的资源禀赋，决定了我国以

煤为主的能源生产和消费格局将长期存在，落后产能的碳排

放锁定效应以及因国际产业结构调整带来的劳动、资本密集

型、高消耗、高污染的产业向我国的转移，均将进一步加剧

粗放增长的惯性和低碳化转型的难度。以低碳化转型为核心

的中碳阶段是我国在今后一定时期的必经之路。各级政府都

要把大力推动落后产能低碳化创新作为经济发展的重要战

略，纳入到国民经济的规划体系当中，为落后产能低碳化创

新的发展提供政策、制度、资金和组织保障。 

(2)构建推动落后产能低碳化创新的机制体系。“机制”
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指客观存在于系统的各个子系统之间，按照一定的规律自

动发生作用，可以促进系统按既定的目标前进并且形成特

定的系统结构的联系方式。全要素协同的落后产能创新系

统的成功构建必须依赖科学的创新机制，为此要建设由市

场驱动机制、知识技术创新协同形成机制、低碳化政策体

系支撑机制组成的低碳化创新机制体系。知识技术系统协

同创新形成机制为系统内部动力机制，包括三位一体落后产

能低碳化技术协同的生产机制、落后产能低碳化市场退出机

制等。市场驱动机制和政策体系支撑机制系统运行的外部动

力机制，是促进协同创新体系形成的不可或缺的动力补充，

主要由企业主导机制、市场需求拉动机制、低碳法规政策约

束引导机制、低碳创新服务机制(技术支持、行业自治、金融

支撑、人才培育与转化)、低碳消费理念培育机制、社会公众

监督参与机制以及国际化合作机制等构成。 

(3)推动行业共性和关键低碳技术的产学研合作平台建

设。当前，我国高碳产业落后产能普遍存在于大量民营中小

型企业之中。这些中小企业自身的科研力量十分薄弱，但对

于整个行业的低碳化共性技术有强烈的需求和可扩展的空

间。而同时，高等院校和科研机构的科研能力却远没有发挥

出来。为此，必须重视并激发高等学校和科研机构的研究能

力，鼓励以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的低碳

技术创新体系的建立，重点组织对共性、关键和前沿节能低

碳技术的科研开发，实施重大节能示范工程，优先支持拥有

自主知识产权的节能共性技术和关键技术的研发推广，不断

推动重点行业工艺结构、能源消耗结构的调整，促使高碳

产业实现向低碳化生产方式的转变。 

(4)创新高碳产业落后产能低碳化技术研发的服务支撑

体系。针对中小企业技术在创新过程中普遍存在的融资难、

信息缺、管理散等问题，创新社会服务体系，主要包括银行、

管理咨询机构、中介机构等；充分调动服务体系中各行为主

体积极性，帮助中小企业作出银行贷款决策，积极为中小企

业技术创新提供信息、技术的指导和培训。建立低碳创新信

息咨询服务中心，为企业提供节能方案和节能新技术的推广

及质量检测与标准对接服务。同时，搭建相关项目成果交易

平台，促进先进适用节能技术成果的产业化推广，加快科

技成果转化，提高能源综合利用效率。 

(5)建立全力推动高碳产业低碳化创新的企业和社会文

化。全要素协同的一个基本条件就是全社会力量的共同参

与，因此必须着力提高全民的低碳创新意识和生态环保意

识。为此，必须创新各种宣传方式与政策引导工具，把低碳、

环保、生态、节能、与自然和谐统一、可持续发展等观念

融为一种低碳文化，以渗透到社会生产和生活的方方面面。

加强全社会低碳观念、低碳意识、低碳价值观的转化和培养

工作，形成最广泛的社会参与。通过创建低碳城市社区、低

碳公司、低碳学校、低碳家庭等活动，调动社会各界保护和

改善环境、发展低碳经济的积极性，鼓励群众将保护环境的

热情付诸行动，促进产业低碳创新系统的构建，推动我国节

能减排目标的实现和科学发展观的落实。 
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Abstract: Lagging capacity should be eliminated in order to transfer economy development pattern and raise economy growth 

and profit. This is also the demand to promote energy- saving and emission-reducing,and to interact with changing global 

climate. The paper studied the mechanism of innovation system among the high-carbon ，industries and proposed the 

Complex-Multidimensional systems of the low-carbon industrial innovation, in the end, the new policies proposal to be proposed. 
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