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摘要：分析区域科技创新与科技金融系统的自组织特性，将科技创新产出能力、公共科技金融资金规模、市场科技金融资金规模确定为系统协同演化的序参量集合，建立区域科技创新与科技金融系统协同演化模型。基于黑龙江省科技创新与科技金融发展数据，运用协同学绝热消除法，识别出科技创新产出能力是黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的序参量，由此提出相关发展建议。
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Abstract: Self-organization characteristics for regional sci-tech innovation and sci-tech finance system are analyzed. Output of sci-tech innovation, scale of public sci-tech finance fund and scale of market sci-tech finance fund are taken as order parameters for the system, and then the co-evolution model for the system is established. Based on the data of sci-tech innovation and sci-tech finance development of Heilongjiang Province, it is found that output of sci-tech innovation is the order parameter for co-evolution of the system by using the adiabatic elimination method of synergetic theory, and the development proposals for Heilongjiang Province are put forward.
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中国经济发展进入新常态，2016年党中央、国务院印发《国家创新驱动发展战略纲要》，明确提出将创新驱动发展作为国家的优先战略，积极推动大众创业、万众创新，并指出应建立符合中国国情、适合科技型企业发展的科技金融服务模式，引导带动社会资本积极投入创新领域。科技金融作为创新资源配置的核心，其提供的金融资本是科技创新进程研发、成果转化及产业化能否顺利实现的重要保证，同时，科技创新是科技金融产生与发展的基础，并为科技金融主体提供投资回报，二者发展是一个并行的、互嵌的过程。科技创新与科技金融协同发展将产生“1+1>2”的整体协同效应，从而加快实现创新型国家与创新型省份的建设目标。

1  主要文献述评
科技金融作为科技创新活动的资金供给方，既包括政府公共科技金融主体，也包括商业银行、风险投资机构等市场科技金融主体[1]。目前关于科技创新与科技金融关系的研究，主要集中在科技金融发展对科技创新的支持作用，如Hall等[2]、Czarnitzki等[3]、曹昆等[4]研究政府公共科技金融支持对科技创新活动的作用；Benfratello等[5]、Popov等[6]、李苗苗等[7]研究市场科技金融主体投资对企业创新活动的影响；叶莉等[8]、张玉喜等[9]全面研究政府投入与商业银行科技贷款、风险投资等市场投入对科技创新的作用。学者们日益关注科技创新与科技金融（或金融）发展间的相互作用，从“耦合”与“协同”视角展开研究，如王仁祥等[10]论证了科技创新与金融创新最佳耦合协调的存在性，并对其耦合协调度进行测算；李政等[ ]考察区域金融集聚与创新创业的耦合关系；王宏起等[11]构建了科技创新与科技金融子系统有序度模型与复合系统协同度模型；周志刚等[12]建立了包含金融创新和技术进步的内生增长模型，指出二者相互影响、相互依赖，呈现出协同演进态势；吴勇民等[13]建立了技术进步与金融结构协同演化发展框架，并构建了二者协同度测度模型。

现今关于科技创新与科技金融制约发展关系的研究相对较少，且主要集中在二者耦合协调度或协同度的评测方面，对科技创新与科技金融协同演化的研究还有待深入，鲜有对科技创新与科技金融协同演化的支配力量——序参量的相关研究。本文立足于区域视角，分析不同发展基础条件下区域科技创新与科技金融系统协同演化的序参量，并以黑龙江省为例，运用协同学绝热消除法进行序参量识别，以期为地方政府推进科技创新与科技金融系统协同演化提供参考和借鉴。

2   区域科技创新与科技金融系统自组织特性分析

由于区域科技创新与科技金融间发展的紧密耦合关系，本文将二者视为复合系统[11]，以下对该系统的自组织特性进行分析：
（1）开放性。区域科技创新与科技金融系统的开放性源于其对外部环境的开放，其发展受到经济环境、法律环境、政治环境等影响与制约。系统时刻与外界进行人才、设备、中介服务等物质、能量与信息的交换，使得系统产生负的熵流，当熵减少的数值大于系统内部熵增加的数值时，整个系统的总熵在减少[14]，系统开始出现自组织过程，从而向高级有序的方向演化。

（2）非平衡性。“非平衡是有序之源”。区域科技创新与科技金融系统具有非平衡性，主要体现在：第一，科技创新发展超前于科技金融发展。区域内高校、科研院所及创新型企业具有较强的创新能力，然而科技金融体系发展相对滞后，难以为科技创新主体提供充足的研发资金支持。第二，科技金融发展超前于科技创新发展。区域内科技金融资本非常充裕，然而缺乏高水平的创新投资项目，对于科技金融主体而言，投资回报难以保证。

（3）非线性作用。区域科技创新与科技金融之间的相互作用并非只是简单叠加的线性关系，而是具有非线性特征。区域科技创新的发展，尤其是科技成果成功转化所带来的财富示范效应，可能带动市场科技金融资本几何级增长；市场科技金融的资本高效配置，亦可能促进区域科技创新效率与创新能力的大幅提升；政府公共科技金融主体对科技创新主体以及市场科技金融主体的支持作用，同样是非线性的。

（4）随机涨落性。在内外部因素的影响和作用下，区域科技创新与科技金融系统内存在随机涨落现象，在非线性的作用下，微小的涨落可能被放大，从而引发系统整体突变与新功能的涌现。引起涨落的内部因素有如产业关键性技术的突破、科技金融创新发展模式的出现等；引起涨落的外部因素有如相关法律法规的出台、国际金融市场的较大波动等。

由上述分析可知，区域科技创新与科技金融系统满足自组织演化的必要条件，可以运用协同学理论及其相关模型进行分析。

3  区域科技创新与科技金融系统协同演化的序参量集合分析

德国物理学家哈肯于20世纪70年代创立协同学理论，认为系统从无序到有序转变的关键是系统内部各子系统之间的竞争与协作，系统中不同的参数变量在系统结构变化的临界点具有不同的行为，快参量衰减快，对系统演化无明显影响，而慢参量衰减慢，对系统演化起主导作用，支配快参量的行为，这类参量即为表征系统有序程度的序参量[15]。掌握区域科技创新与科技金融系统序参量，对控制与促进整个系统协同演化具有重要价值。区域科技创新产出能力是政府公共科技金融主体与市场科技金融主体投资绩效的保证，在较高投资回报下，科技金融主体进一步增加资金投入，实现科技金融资金规模的扩张；同时，区域科技金融主体所提供的资金支持决定了科技创新研发、成果转化及产业化进程能否顺利开展，表现为区域科技创新的产出水平，将区域科技创新产出能力、政府公共科技金融资金规模与市场科技金融资金规模确定为系统的序参量集合。

由于不同地区发展基础存在较大差异，主导区域科技创新与科技金融系统协同演化的序参量亦不相同。（1）区域科技创新产出能力作为系统序参量。当区域商业银行、风险投资机构等市场科技金融主体发展较为落后，科技型上市公司较少，同时地方政府财政资金十分有限，而拥有众多研发实力较强的知名高校、科研院所，区域内科技型企业能够较为便利地从高校、科研院所获得相关技术转让或技术服务，在此种条件下，区域政府公共科技金融资金与市场科技金融资金围绕优势企业、高校与科研院进行配置，科技创新产出能力主导区域科技创新与科技金融系统协同演化的方向。（2）政府公共科技金融资金规模作为系统序参量。由于科技创新活动的高风险以及科技创新主体与市场科技金融主体间的信息不对称，在区域科技创新与科技金融系统发展的初级阶段，科技创新产出低下且市场科技金融资金规模较小，科技型企业尤其是中小微企业难以获取创新所需的资金，同样，市场科技金融主体亦难以投资到优秀的创新项目，在此种状态下，地方政府科技投入的力度及有效性是促使区域科技创新与科技金融系统从无序结构到有序结构转化的关键，体现为政府公共科技金融资金规模决定系统协同演化的方向。（3）市场科技金融资金规模作为系统序参量。当区域金融体系比较发达，经济发展水平较高，民间资本非常充裕，积极寻找高利润的投资项目，科技创新活动虽然存在较高风险，但也蕴含着较高的投资回报，在党中央国务院大力推进创新驱动发展战略背景下，各类市场资金积极涌入创新领域，以风险投资为代表的市场科技金融体系发展迅速。相对而言，当区域内知名高校、科研院所与创新型企业相对较少，市场科技金融主体甄别有潜力的创新型企业，通过提供资金支持、参与管理及咨询等相关服务带动区域科技创新产出能力的提升，体现为市场科技金融资金规模主导系统协同演化的方向。

4  区域科技创新与科技金融系统协同演化模型

为对区域科技创新与科技金融系统协同演化的序参量进行识别，需建立系统的协同演化模型。该系统的发展数据是非连续的，鉴于灰色理论能够较好地处理离散数据序列，并且能刻画数据的发展演化情况[16]。结合灰色理论
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与协同学原理，构建区域科技创新与科技金融系统协同演化模型。传统的灰色理论
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其中：
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为变量发展项，反映其在系统演化过程中的增长情况；
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为驱动项，反映其他变量对第i个变量的驱动作用；N为变量的数目。

本研究中，变量数目N为3，
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为区域科技创新产出能力，
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为区域政府公共科技金融资金规模，
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为区域市场科技金融资金规模。依据协同学理论，在系统演化的过程中，各变量的变化速率既受到自身发展水平的限制，也受到其他变量对其作用的影响，同时还受到外界的干扰。其中，t时刻第i个变量自身发展水平为
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为其发展系数，也称为阻尼系数），刻画该指标的衰减速度；其余两个变量对第i个变量的驱动作用为
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称为驱动系数）、抑制作用为
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称为抑制系数），外界的干扰记为
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。区域科技创新与科技金融系统协同演化模型可表示为朗之万方程的形式，即：
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其中变化率的离散化处理方式为
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, k为所研究的时间段。在区域科技创新与科技金融系统协同演化过程中，变量间的相互作用关系是系统演化的本质原因，外界干扰对系统的发展演化起随机因素的作用，为此令
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5 区域科技创新与科技金融系统协同演化的序参量识别——以黑龙江省为例

以黑龙江省为例，根据其1997—2014年科技创新与科技金融发展数据，对黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的序参量进行识别。
5.1 指标选取与数据来源

科技创新产出包括科技论文、专利、新产品销售收入等诸多指标。由于新产品销售收入是科技创新进程产业化环节的产出指标，是论文、专利等研发环节中间产出的最终体现[17]，为此采用该指标衡量区域科技创新产出能力变量。区域政府公共科技金融资金规模变量利用政府R&D经费投入指标衡量。区域市场科技金融资金规模用风险投资管理资本总额、商业银行科技信贷金额与科技资本市场市值三者之和来衡量。

黑龙江省新产品销售收入、政府R&D经费投入、商业银行科技信贷金额数据来源为各年《中国科技统计年鉴》与《中国区域创新能力评价报告》。黑龙江省风险投资管理资本总额数据来源为各年《中国创业风险投资发展报告》。借鉴Lin等[18]对科技型上市公司的界定，以及科技部创新基金管理中心[19]对科技型企业的认定标准，对黑龙江省35家上市公司进行筛选，依据2014年与2015年各上市公司年报，按照研发投入占营业收入比例的两年平均值不低于3%、研发人员数量占公司总人数比例的两年平均值不低于10%两个条件，确定航天科技、佳电股份、九州电气、中飞股份、东安动力、亿阳信通、万向德农和威帝股份8家公司为科技型上市公司，按年度统计各家公司总市值之和为黑龙江省科技资本市场市值，其中公司总市值的计算方法为公司年收盘价与总股本的乘积，数据来源为同花顺行情软件与巨潮资讯网。

5.2 实证过程

黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的序参量识别步骤如下：

（1）由于评价指标均为正向指标，采用正向标准化计算方法对原始数据进行无量纲处理，公式如下：
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（2）对序列
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进行累加生成处理，处理方法为：
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（3）利用最小二乘法确定式(1)中的各项系数估计值，运用Eviews6.0软件完成，方程结果如下：
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式(4)中，括号内为t值，*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著。由方程结果可知，科技创新产出能力、政府公共科技金融资金规模与市场科技金融资金规模,3个变量的阻尼系数分别为
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。根据协同学理论，变量对应的阻尼系数越大，表明该变量变化越快，对系统演化的影响越小，为系统的快参量；反之，则为系统的慢参量，即序参量。由此可知，科技创新产出能力是黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的序参量，在系统演化中发挥主导作用。

利用泰勒级数展开法得到序参量的协同演化方程：
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对式(5)相反数积分可求得系统的势函数F为：
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令
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=0，求得序参量方程的定态解为：
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势函数的二阶导数为：
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将所求的定态解
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代入式（7），得到：

[image: image36.wmf](

)

(

)

(

)

2

1

1

2

1

1

0.0410.0540.0410

dF

x

dx

=-+=>

              (8)

这说明在
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处，势函数有极小值，其对应新产品销售收入指标原值在2 959 176万元到3 027 846万元之间，出现在2005—2006年。黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的势函数曲线如图1所示。
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图1黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的势函数曲线

5.3 结果分析与对策建议

根据1997—2014年黑龙江省科技创新与科技金融发展数据，科技创新产出能力、政府公共科技金融资金规模、市场科技金融资金规模3个变量发生非零作用，形成了新的稳定定态解，即在稳定定态解处系统产生了新的有序结构，此时，主宰黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的序参量是科技创新产出能力。由系统协同演化方程的阻尼系数估计结果可知，市场科技金融资金规模变量阻尼系数小于政府公共科技金融资金规模变量阻尼系数，即市场科技金融在系统协同演化中的作用大于政府公共科技金融。据此，本文提出如下发展建议：

第一，有效集成黑龙江省创新资源，重点提升创新型企业产出能力。黑龙江省集聚了哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、黑龙江省农科院、黑龙江省科学院等全国知名高校和科研机构，拥有大型仪器设备、高水平发明专利、创新团队等诸多科技资源，应依托大数据、云计算等新一代信息技术，构建“互联网+科技服务”的科技资源共享服务平台[20]，为黑龙江省大中小微创新型企业提供服务。注重新兴技术标准化，积极推进黑龙江省科技成果落地，转化为具有一定国内外竞争力的、技术新颖程度高的创新产品[21]，并培育黑龙江省特色产业的创新型企业做大做强，通过其创新示范、协同乃至扩散，带动产业上下游企业发展，进而形成特色创新产业集群。

第二，构建以高效服务于大中小微创新型企业为目标的市场科技金融体系。鼓励商业银行、担保公司、创投机构等建立科技金融投资联盟，共享科技型企业信用数据与调查结果，将信贷流程、担保流程与投资流程紧密同步结合；建立政策性再担保机构，分散银行与担保公司信贷风险，当贷款无法回收时，由政策性担保机构、银行与担保公司共同承担损失；引进专业的知识产权评估机构，大力发展黑龙江省技术交易平台，保证科技型中小微企业专利等知识产权质押的顺利进行。

第三，优化政府公共科技金融资金配置，带动创新型企业开展技术创新活动与市场科技金融主体投资。科技计划作为政府公共科技金融资金的主要支持方式，应将原有分割的各类科技计划按照“研发—转化—产业化”进行有效纵向衔接，将项目转化、产业化的可能性作为科技项目立项评审的重点，并将资金配置的重点向产业化类项目倾斜。鼓励企业、高校与科研院所共同申报科技项目，吸引风险投资机构、商业银行等市场科技金融主体积极参与，为项目成果转化与产业化提供充裕的市场资金支持。

6   结论

本文将区域科技金融与科技创新发展视为复合协同演化系统，指出该系统具有自组织特性。由于不同地区发展基础存在差异，提出科技创新产出能力、政府公共科技金融资金规模、市场科技金融资金规模是系统协同演化的序参量集合，并构建了区域科技创新与科技金融系统协同演化模型。最后以黑龙江省科技创新与科技金融系统为例，识别出科技创新产出能力是系统协同演化的序参量，市场科技金融资金规模与政府公共科技金融规模变量在其支配下运行，进而提出了促进黑龙江省科技创新与科技金融系统协同演化的发展建议。为使建议更具针对性，同时受论文篇幅限制，本文仅对黑龙江省进行序参量识别的实证研究，该研究思路与方法亦可应用到其他省区市，不同省区市的比较研究以及典型协同发展模式的提炼是论文的下一步研究方向。
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