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摘要: 知识创新与技术创新是目前学术领域的研究热点，而关于二者耦合机制的研究仍处于起步阶段。高端装备制造业复杂耦合机制的研究能够有效地促进我国战略性新兴产业的发展。本研究以我国高端装备制造业为研究对象，构建高端装备制造业知识创新与技术创新耦合系统，确定高端装备制造业知识创新与技术创新耦合度测度指标体系。在此基础上，建立耦合度测度模型，最后从实证的角度验证了知识创新与技术创新耦合度测度模型的有效性与可行性。
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Abstract: Knowledge innovation and technological innovation are both hotspots in the field of academic research, but the research on their coupling mechanism is still in an initial stage. The studies of high-end equipment manufacturing complex coupling mechanism can promote the development of strategic emerging industries effectively. The paper conducts a study on knowledge innovation and technological innovation evaluation factors of the high-end equipment manufacturing industry. High-end equipment manufacturing industry knowledge innovation and technological innovation coupling system is built, and knowledge innovation and technological innovation coupling measurement index system is determined, On this basis, coupling measurement model is established. In the end, a case study is pulled into to illustrate the effectiveness and feasibility of the coupling measurement model between knowledge innovation and technological innovation from the empirical perspective.
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0  引言

2007年，我国确定了“提高自主创新能力，建设创新型国家”的发展战略核心，国家创新日益成为创新发展的重要课题。随后，我国提出知识创新工程，提高我国的创新能力。可见，创新一直是国家生活的重要课题。《高端装备制造业“十二五”发展规划》将航空装备、卫星及应用、轨道交通装备、海洋工程装备与智能制造装备确定为高端装备制造业的重点发展方向。这五个发展重点均对知识创新与技术创新有较高要求。然而，我国高端装备制造业的核心技术和核心关键部件受制于人，创新能力薄弱。因此，对高端装备制造业进行研究，提高高端装备制造业创新水平显得尤为重要。

知识创新与技术创新对于高端装备制造业来说，是创新过程的核心环节，研究二者的耦合关系对高端装备制造业至关重要。知识创新与技术创新的良性耦合发展，能保障高端装备制造业的创新能力。本研究以高端装备制造业为研究对象，构建知识创新与技术创新耦合度测度模型并确定知识创新与技术创新耦合度测度指标体系，基于我国航空、航天器及设备制造业的省际数据进行实证分析，为提高高端装备制造业创新水平提供一定的借鉴和参考。
1  文献回顾
1.1知识创新
Gregorio Martín-de-Castro等人认为创造和应用新知识的能力是企业竞争优势的主要资源[1]。Jian Wang基于个人层面，研究了以自我为中心的协作网络与知识创新的关系，主要侧重于网络特征联系强度对知识创新的影响，得出了随着联系强度的增加，对知识创新会产生积极的正面影响，但联系强度达到一定阈值后，对知识创新则会产生负面影响等结论[2]。Corinne Autant-Bernard、Muriel Fadairo实证研究地方性知识扩散，强调知识扩散要根据不同地域采用不同的政策，提出在国内、国际公司促进知识扩散的方式[3]。Mei-Chih Hu 通过USPTO的专利数据对台湾前五TFT-LCD产业公司的知识流动和创新能力进行了研究并分析[4]。Beatriz Forés和César Camisón通过利用数学模型计算内部知识创造能力和吸收能力对知识创新进程中渐进或激进创新绩效的影响因子值，分析规模组织具有的复合效应在整个创新进程中起的作用。研究表明，知识积累能力和规模对渐进式创新绩效有积极影响，吸收能力对突破式创新绩效有直接有效的积极影响，而组织规模对突破性创新绩效有一定程度的负面影响[5]。1.2技术创新
Connie Zheng认为在信息经济时代，中国企业也认识到技术创新对于其能够获得全球市场具有竞争优势，并且不拘泥于单一的创新途径，采用战略、组织和业务创新多种方式结合[6]。Riccardo Crescenzi, Max Nathan认为虽然合作在公司研究中心和大学依然是技术创新的关键，但是外部网络的创新者也是创新团队的关键力量[7]。Yung-Ching Ho、Ching-Tzu Tsai基于台湾高科技公司，认为有效的管理前端创新已经成为产品创新成功的重要影响因素，强调高技术企业在产品创新过程中，在不同的情况下应注意管理模糊性[8]。Ping Gao的研究证明，在技术开发和技术扩散阶段，创新企业有不同的创新任务的重点和不同的挑战，这需要政府采取一系列规范和多种财务和行政手段进行干预[9]。肖文和林高榜基于 SFA 的技术创新效率测算模型对36个行业的技术创新效率进行测算，发现中国平均技术创新效率较低[10]。吴传荣、曾德明等人以高技术产业统计年鉴为依据，通过分析高技术企业技术创新网络系统的构成要素及各要素相互关系，验证高技术企业技术新网络发展变化的因果关系与系统动力学模型的有效性[11]。林筠等人通过对我国制造业进行调查，研究企业社会资本对技术创新的影响路径[12]。
1.3知识创新与技术创新耦合
Thais Elaine Vick研究发现在团队协作的过程中，当知识创新发生时，信息行为和信息价值可以描述信息文化，而且可以引导科技创新。并运用实证分析的方法，证明冒险文化和知识外化、流程导向的文化和知识的结合，以及结果为导向的文化和知识的内化之间，存在隐性关系[13]。Gregorio Martín-de Castro、Miriam Delgado-Verde基于251个西班牙高技术制造业企业的多元回归模型，分析组织知识资产、人与人之间的信任与产品创新之间的关系，提出amoderating角色与其对应关系[14]。刘敏、田增瑞等人通过对我国226家企业的调研数据进行分析，发现企业R&D能力对知识获取和产品创新之间有完全中介的显著效应，即获取的外部资源转化成产品创新的前提是企业具备R&D能力[15]。张正清基于Moran’s I 指数的聚集效应，研究了技术创新、知识溢出与区域经济增长的关系[16]。刘微微等人对高端装备制造业企业知识创新与技术创新的耦合度测度进行了研究[17]。
2  高端装备制造业知识创新与技术创新耦合系统构建
2.1 知识创新子系统构成要素的确定
在知识创新方面，许多学者从不同的视角进行研究，取得了一些成果。徐芳等认为知识创新过程是由相互关联的知识产生、知识传播、知识转化和知识反馈四个模块构成[18]。尹云松等通过研究知识创新与技术创新的过程，把知识创新过程划分为知识编码、知识共享、知识应用和知识创造四个阶段[19]。张阳等对SECI模型进行修正和扩展，认为知识创新过程包括知识获得、知识选取、知识融合、知识创造、知识扩散和知识共享[20]。李文慧在知识管理视角的基础上，认为知识创新能力由知识基础存量、知识创造、知识应用、知识共享和知识创新环境组成，进而构建其评价指标体系[21]。

结合相关研究，本研究中知识创新子系统构成要素由知识基础存量、知识共享、知识扩散、知识创造和知识创新环境五个维度构成，具体如图2所示。知识创新环境是知识创造、应用及更新的场所；知识基础存量处于输入环节，是知识创新过程的前提，为知识创新过程提供源泉；知识共享和知识扩散为知识创新的中间过程；知识创造作为知识创新的输出，是知识创新过程的结果。
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图2 高端装备制造业知识创新子系统的构成要素
2.2 技术创新子系统构成要素的确定
技术创新方面，不同的学者提出了技术创新系统的不同划分方法。张倩男等把高技术产业技术创新划分为技术创新投入、技术创新产出与技术创新支撑[22]。范德成等把装备制造业技术创新划分为技术创新资源投入、技术创新研究开发与技术创新产出三个方面[23]。

结合相关研究，本研究把技术创新子系统构成要素划分为三个维度：技术创新投入、技术创新支持与技术创新产出，如图3所示。


[image: image2.emf]技术创新子系统构成要素

技

术

创

新

支

持

技

术

创

新

投

入

技

术

创

新

产

出


图3 高端装备制造业技术创新子系统的构成要素

2.3 耦合系统概念模型
以知识创新子系统与技术创新子系统的构成要素为基础，构建高端装备制造业知识创新与技术创新耦合系统的概念模型，如图4所示。从图中可以看出，知识创新子系统与技术创新子系统是相互影响、相互作用的。其中，知识创新子系统包括知识基础存量、知识共享、知识扩散、知识创造与知识创新环境五大维度，技术创新子系统包括技术创新投入、技术创新支持与技术创新产出三大维度。知识创新子系统与技术创新子系统共同构成知识创新与技术创新耦合系统。
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图4 高端装备制造业知识创新与技术创新耦合系统概念模型
3  高端装备制造业知识创新与技术创新耦合度测度指标体系构建
3.1 知识创新子系统测度指标
    知识创新子系统的构成要素包括知识基础存量、知识共享、知识扩散、知识创造以及知识创新环境五个维度，具体的测度指标及测算依据如表1所示。
表1 高端装备制造业知识创新子系统测度指标与指标测算依据
	子系统
	构成要素
	测度指标
	测算依据

	知识创新子系统
	知识基础存量维度
	拥有R&D机构的企业数
	当年产业中拥有R&D机构的企业个数

	
	
	R&D人员数量
	当年产业拥有R&D人员总数

	
	
	政府支持R&D活动的资金
	R&D经费支出中政府资金额

	
	知识共享维度
	与科研机构合作
	用科研机构数代替

	
	
	与高校合作
	用高校数代替

	
	知识扩散维度
	与国内技术市场进行交易
	当年产业购买国内技术经费支出

	
	
	与国际技术市场进行交易
	当年产业引进技术经费支出

	
	知识创造维度
	专利申请
	当年产业申请专利数量

	
	
	拥有发明专利数
	当年产业拥有发明专利数量

	
	知识创新环境维度
	知识产权保护环境
	当年关于知识产权的一审审结案件数量

	
	
	产业愿景
	R&D经费支出中的人员劳务费


3.2 技术创新子系统测度指标

技术创新子系统的构成要素包括技术创新投入、技术创新支持以及技术创新产出三个维度，具体的测度指标及测算依据如表2所示。
表2 高端装备制造业技术创新子系统测度指标与指标测算依据
	子系统
	构成要素
	测度指标
	测算依据

	技术创新子系统
	技术创新投入维度
	R&D投入强度
	R&D投入支出与主营业务收入之比

	
	
	非R&D投入强度
	技术改造支出、技术引进支出之和与主营业务收入之比

	
	
	新增固定资产
	用于购买固定资产金额

	
	
	新产品开发经费
	用于研发新产品投入资金额

	
	技术创新支持维度
	年利润总额
	当年获得的利润总额

	
	
	技术创新意识
	R&D投入经费中自有资金占R&D投入经费的比重

	
	技术创新产出维度
	新产品开发项目
	当年新项目立项的数量

	
	
	新产品销售收入
	新产品在市场中创造的收益额

	
	
	新项目建成投产率
	投产的新项目与项目总数之比


4  高端装备制造业知识创新与技术创新耦合度测度模型

4.1 功效函数确定

高端装备制造业知识创新子系统和技术创新子系统是由多个构成要素组成的系统，系统中的每一个构成要素都会对系统的发展做出一定的贡献，计算系统中各指标对系统的贡献程度的函数称之为功效函数。计算功效函数的第一步是计算功效系数，功效系数就是对各测度指标实际值进行标准化处理的结果。设变量
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，则高端装备制造业知识创新子系统和技术创新子系统下的各指标值的功效系数
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计算公式见式（1）：
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（1）
根据功效系数可以分别计算出高端装备制造业知识创新子系统对耦合系统的功效值与技术创新子系统对耦合系统的功效值，，其计算公式见式（2）：
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（2）
式中：
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——子系统对耦合系统的功效值
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对应的权重，其中
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4.2 耦合度函数确定

选用验证性因子分析的方法，通过计算各测度指标标准化因子载荷系数确定各个测度指标的权重，在此基础上，借鉴物理学中的容量耦合概念及容量耦合系数模型，得到多个系统（或要素）相互作用耦合度模型[24]，如式（3）所示。
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（3）
高端装备制造业知识创新子系统与技术创新子系统耦合度计算公式，如公式（4）所示。
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（4）
式中：
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——知识创新与技术创新耦合度
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——知识创新子系统的功效值
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——技术创新子系统的功效值
根据数学极值原理，可以判断耦合度的值
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在[0,1]之间，当
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时，耦合度最大，子系统之间达到最优的有序状态；当
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时，耦合度最小，子系统之间呈现无序的状态。根据子系统之间由无序到有序的过程，将耦合度分为四个阶段，耦合度值处于区间(0,0.3]为低水平耦合阶段，处于区间(0.3,0.5]为颉颃阶段，处于区间(0.5,0.8]为磨合阶段，处于区间(0.8,1）为高水平耦合阶段。

5  高端装备制造业知识创新与技术创新耦合度实证分析

5.1 数据来源

本研究以高端装备制造业中的航空、航天器及设备制造业为研究对象，由于统计口径不同，2009年以前某些指标缺少统计数据，为保证数据的完整性及一致性，本研究以2010-2014年《中国高技术产业统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》和《中国知识产权统计年报》为依据，可以获取到2009-2013年连续5年的中国23个省、直辖市、自治区（其余省、直辖市、自治区没有航空、航天器及设备制造业数据）航空、航天器及设备制造业的24项指标数据，共2760项基础数据，其中知识产权保护环境该项指标没有各省、直辖市、自治区数据，只有全国统计数据，因此，通过各省、直辖市、自治区知识产权数量占全国知识产权总量的百分比确定各省、直辖市、自治区数据。通过运算最终得到2009-2013年连续5年23个省、直辖市、自治区的航空、航天器及设备制造业的20项测度指标数据，共2300项原始数据。

5.2 耦合度测度结果及分析

本研究选取拥有航空、航天器及设备制造业的23个省、直辖市、自治区为实证对象，对各省、直辖市、自治区航空、航天器及设备制造业知识创新与技术创新耦合度进行计算，计算结果如表7所示。从总体上看，大部分省份航空、航天器及设备制造业知识创新与技术创新耦合度呈上升趋势，山西省耦合度较低，但2012年以后耦合度水平大幅度提升，到达高水平耦合阶段。2009年、2011年和2013年山西省耦合度为各省最低，2010年广西省耦合度为各省最低，2012年天津市耦合度为各省最低。2009年河北省与浙江省耦合度为各省最高，2010年北京市耦合度为各省最高，2011年广东省耦合度为各省最高，2012年山东省耦合度为各省最高，2013年河北省耦合度为各省最高。目前，全国大部分省、直辖市、自治区航空、航天器及设备制造业知识创新与技术创新耦合属于高水平耦合阶段，主要原因是我国大力发展创新，知识创新水平与和技术创新水平不断提高，知识创新转化为技术创新的周期不断缩短，技术创新对知识创新反馈速度加快。但仍有少数省、直辖市、自治区耦合阶段并不理想，这些省、直辖市、自治区的情况是知识创新越小、技术创新越大，或者知识创新越大，技术创新越小，知识创新和技术创新二者之间没有形成良好的促进作用，出现这种情况的原因可能是企业把资源和精力集中用在知识创新上或集中用在技术创新上，没有对二者进行合理的资源配置。

表7 各省、直辖市、自治区航空、航天器及设备制造业

知识创新与技术创新耦合度
	
	2009年
	2010年
	2011年
	2012年
	2013年

	北    京
	0.99470
	0.99997
	0.99451
	0.99866
	0.99871

	天    津
	0.74383
	0.75328
	0.83642
	0.71158
	0.84156

	河    北
	1.00000
	0.99934
	0.98359
	0.99920
	0.99963

	山    西
	0.42469
	0.55644
	0.40357
	0.99763
	0.82662

	辽    宁
	0.99708
	0.98924
	0.99838
	0.99814
	0.99826

	吉    林
	0.82787
	0.99649
	0.97075
	0.94310
	0.96322

	黑 龙 江
	0.99388
	0.96759
	0.99807
	0.98462
	0.99513

	上    海
	0.97693
	0.98460
	0.99401
	0.97687
	0.98459

	江    苏
	0.98582
	0.99908
	0.98356
	0.98684
	0.99886

	浙    江
	1.00000
	0.95317
	0.94806
	0.99492
	0.99888

	安    徽
	0.99831
	0.99982
	0.99156
	0.99931
	0.99878

	福    建
	0.82514
	0.93667
	0.80865
	0.87015
	0.86932

	江    西
	0.97357
	0.97268
	0.99843
	0.99673
	0.99453

	山    东
	0.99834
	0.99989
	0.99486
	0.99995
	0.99958

	河    南
	0.99354
	0.99216
	0.95494
	0.93737
	0.96638

	湖    北
	0.99248
	0.99947
	0.99820
	0.99371
	0.99566

	湖    南
	0.95822
	0.98146
	0.99375
	0.99089
	0.99233

	广    东
	0.99937
	0.98341
	0.99998
	0.99931
	0.99945

	广    西
	0.86346
	0.47182
	0.99515
	0.92954
	0.95483

	四    川
	0.99486
	0.98990
	0.99989
	0.99371
	0.99658

	贵    州
	0.99036
	0.99635
	0.99258
	0.99827
	0.99883

	陕    西
	0.99810
	0.99891
	0.99971
	0.99919
	0.99922

	甘    肃
	0.97912
	0.91583
	0.95971
	0.97782
	0.97785


6  结论

    本研究通过构建高端装备制造业知识创新与技术创新耦合系统，确定知识创新与技术创新耦合度测度指标体系，在此基础上，构建耦合度测度模型，基于统计年鉴数据对我国航空、航天器及设备制造业进行实证研究，根据实证研究结果可以确定高端装备制造业知识创新与技术创新的耦合阶段，可见高端装备制造业知识创新与技术创新耦合度测度模型具有可行性，对于管理实践具有重要的理论意义。研究发现，目前我国大部分省、直辖市、自治区航空、航天器及设备制造业知识创新与技术创新处于高水平耦合阶段，同时少数省、直辖市、自治区航空、航天器及设备制造业的知识创新与技术创新没有达到高水平耦合阶段，仍处于颉颃阶段与磨合阶段。本研究可确定高端装备制造业知识创新与技术创新的耦合状态，进而对知识创新与技术创新进行良好的调整，使二者达到良好的耦合，推进高端装备制造业的创新。本研究测重高端装备制造业知识创新与技术创新的耦合关系，二者的协同关系将在未来的研究中进行深入探讨，为培育高端装备制造业的创新能力提供理论基础，促进高端装备制造业快速发展。
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