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摘要：运用协同学思想构建知识密集型服务业与先进制造业子系统的协同度评价指标体系。通过基于灰色关联与CRITIC（criteria importance though intercrieria correlation）赋权法建立的复合系统协调度模型，实证研究上海市2006—2015年间知识密集型服务业与先进制造业复合系统的协同化发展水平。研究结果表明：上海市知识密集型服务业与先进制造业子系统有序度呈持续增长趋势，尤其是知识密集型服务业子系统的有序度在近年来提升显著；而复合产业系统在经历高速发展后，受限于先进制造业的发展瓶颈及产业间多方面深度融合的欠缺，导致两产业系统在结构与功能上无法进一步有序耦合，产业协同化进程逐渐放缓。
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Abstract: This paper establishes a set of index system of synergetic degree of knowledge-intensive business service and advanced manufacturing industry based on synergetics. The authors use coordination degree model of compound system which was built based on grey relational theory and CRITIC method, to study the level of synergetic development of two industrial systems in Shanghai during the period from 2006 to 2015.The research shows that both the knowledge-intensive business service and advanced manufacturing industry in Shanghai have steadily developed in their own systems; Especially the order degree of knowledge intensive service industry has been improved significantly in recent years; However, after the early rapid development, the compound system is limited by the bottleneck of the development of advanced manufacturing industry and the lack of depth integration in various aspects, which leads to the problem that the compound system can not achieve coupling in structure and function. Finally, the process of synergetic development of compound system becomes slow.
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知识经济时代，全球市场的竞争已由传统的要素和资本驱动向知识创新驱动转变。作为以技术密集和知识密集为主要特征的先进制造业，是我国参与国际竞争的重要前沿阵地。2015年，我国政府适时把握时代脉搏，制定了“中国制造2025”的国家战略，提出到2025年迈入世界制造业强国的战略目标。其中，尤其引人关注的是明确发展高端服务业，加快推动制造业与服务业的协同发展，实现由生产制造向服务制造的转变。而知识密集型服务业因其天然的知识、技术密集属性，从而与国民经济的其他产业尤其是先进制造业存在着紧密的联系，两产业系统的协同化进程有力顺应了当今的时代主题。
上海市拥有发达的先进制造业，并依托自身知识密集型服务产业的雄厚底蕴，产业间的发展轨迹正沿着由原先独立的系统演化向追求产业间协同发展转变，并最终以知识经济为支撑，借助信息化、智能化手段，形成一种协同共生、交融互促的新型产业系统。因此，本文以上海为研究对象，探究知识密集型服务业与先进制造业的产业协同关系，从而体现当前我国相关产业系统的最新发展现状与前沿趋势。
1 文献综述
20世纪90年代末以来，伴随着以信息技术为代表的科学技术的发展以及全球化时代的到来，传统生产性服务业逐渐分化，以知识密集、技术密集为主要表征的知识密集型服务业（knowledge-intensive business service, KIBS）日渐萌芽。英国学者 Miles等 [1]最早从公司性质、服务对象与内容视角将知识密集型服务业定义为那些运用特殊领域的专业性知识，并向服务对象提供以知识转化为基础的服务和中介产品的组织或公司。Evangelista [2]认为知识密集型服务业正在向着独立的产业系统演化，并且有效加强了整个经济系统内的知识获取与连接，一方面承担着整个产业内知识“蓄水池”的作用，另一方面扮演着产业内隐性知识和显性知识衔接媒介的角色。知识密集型服务业的这种特性，为制造业带来了显著的外部经济效应，有效提升了制造业的竞争力，并推动制造业升级，由此引发了人们对其与制造产业相互关系的思考。
有别于过去的研究较多关注传统制造业与生产性服务业的关系，本文对知识密集型服务业与先进制造业的研究则是在先前概念上的延伸与深化。迈克尔•波特[3]提出，先进制造业的发展迫切需要与之匹配的专业化高级生产要素的输入，即需要知识密集型服务业的配合。同时，知识密集型服务业自身的发展也极大地依赖于先进制造业对其的需求。Wong [4]通过对新加坡181家知识密集型服务企业的针对性研究后发现，知识密集型服务业内部频繁的自主创新过程，实际上显著依赖自身与外界制造企业之间的互动联系。同时，知识密集型服务业通过将自身的服务与过程创新内嵌于制造业，尤其是技术密集型制造业的生产流程后，能够对制造业的贸易竞争优势产生极大推动作用[5]。随着全球竞争的日益激烈以及制造业专业化、精细化发展模式的要求，制造业服务化趋势日趋凸显。先进的制造企业必须通过将自身核心竞争力过渡到服务制造的战略轨道，或者加强与知识密集型服务业的联系，以占据全球竞争的“微笑曲线”两端，才能够保持稳定的市场份额[6]。国内学者张晓欣[7]也同样认为，制造业企业为了提升自身的技术含量，深化产业流程的分工，以实现向价值链两端的延伸，迫切需要与知识密集型服务业的双向需求。
近年来，随着知识经济的迅速发展，知识密集型服务业已由早期的依附性产业逐渐演化为独立的产业系统，其与制造业的相互关系也由早期的“需求遵从”“供给主导”及随后的“互动融合”发展为当前的协同共生关系[8-9]。朱海燕等[10]在对国外相关文献梳理的基础上，对国内知识密集型服务业与先进制造业的交互机理及趋势进行了分析。樊春等[11]从合作创新视角出发，探究知识密集型服务企业与制造企业通过资源优势的互补而形成的协同互动关系。基于魏江等[12]对长三角地区知识密集型服务业的实证研究成果，李海朋[13]运用投入产出分析法系统剖析了知识密集型服务业及其细分行业中间要素的具体流向，发现知识密集型服务业中有较大比例的中间投入被制造业所吸收，印证了两者产业间紧密的协同关系；随后结合计量模型实证发现，知识密集型服务业对制造业的发展能够产生积极的推动作用。张峰等[14]结合我国知识密集型服务业细分行业数据，并运用VAR模型及脉冲响应方法研究发现，我国当前知识密集型服务业与先进制造业的年末行业增加值具有长期平稳的协整关系，产业协同发展关系显著。闻乃荻等[15]将知识密集型服务业与装备制造业的协同互动关系具体总结为初步互动阶段、深度合作阶段及全面融合阶段，并运用多元回归方法对产业间互动融合关系进行了检验。
综上所述，关于知识密集型服务业与先进制造业的协同化关系研究目前才刚刚起步，纵观现有研究并相较其中的不足，本文可能的创新之处具体表现为：第一，过去众多文献主要将研究聚焦于生产性服务业这一包含甚广的行业，并探究其与传统制造业的互动关系，缺乏对知识密集型服务业这一包含高端生产要素的产业的专门性研究，因此，本文将针对性地探索知识密集型服务业与先进制造业的动态协同关系；第二，当前对知识密集型服务业的文献多是以概念辨识性的定性研究为主，虽有少量文献突破性地涉及了知识密集型服务业自身的创新功能和对制造业的促进作用，但关于两产业系统协同发展的定量研究还没深入涉及，因此，本文将在先前研究成果基础上，初步构建两产业协同性测度的指标体系，并通过基于灰色关联和CRITIC（criteria importance though intercrieria correlation）赋权法建立的复合系统协调度模型，针对性地探究这2个产业系统当前的协同现状及未来的发展趋势，以期能够丰富当前关于知识密集型服务业与先进制造业领域略显单薄的实证研究。
2知识密集型服务业与先进制造业协同性分析
2.1 知识密集型服务业与先进制造业的内涵
目前，对于知识密集型服务业与先进制造业依旧没有清晰明确的界定，因而，在探究两者产业系统的协同化发展水平之前，有必要先明确两个产业系统的特征及范围。首先，鉴于众多相关文献普遍认为知识密集型服务业具有技术投入多、知识密集度高、产品附加值大的特征，且主要涉及科研、金融、保险、咨询等行业[16-17]，本文所界定的知识密集型服务业主要是信息传输、软件和信息技术服务业、金融服务业、租赁和商务服务业及科学研究和技术服务业。而先进制造业被认为是集聚先进制造技术及先进管理水平于研发设计、生产制造和后期服务等环节，并取得显著经济与社会效益的制造业总称[18]。结合以往研究及上海市高技术产业数据，本文的先进制造业包括电子及通信设备制造业、汽车制造业、通用设备制造业、电气机械及器材制造业、化学原料及化学制品制造业及医药制造业。
2.2知识密集型服务业与先进制造业协同化机理
基于协同学的基础理论可知，知识密集型服务业与先进制造业并非彼此的补充与从属，而是整个产业系统中，通过互动融合方式而紧密联系的两个独立子系统，产业间约束与耦合的过程呈现出显著的协同效应。二者的协同关系主要表现在2个方面：从产业分工层面而言，近年来，先进制造业专业化、规模化和精细化发展趋势引发了其对知识密集型服务业的迫切需求；与此同时，知识密集型服务业的发展也大大推动了先进制造业的高端化攀升，有效提升了先进制造业的市场竞争力。从产业创新层面而言，先进制造业的生产与研发创新鼓励了知识密集型服务业服务过程与方式的创新；同时，知识密集型服务业服务过程与方式的创新反过来又有效地推动先进制造业的生产创新，进而推动先进制造业的产业升级。2个产业系统互动融合、协同演进。
2.3 知识密集型服务业与先进制造业协同度模型
当前，对于产业间协同化水平的主流测量方法有灰色关联模型、隶属度函数模型、离差系数最小化模型、复合系统协调度模型以及数据包络等方法。基于知识密集型服务业与先进制造业在协同发展过程中表现出的复杂产业系统特征，同时出于数据可得性与方法实现性的考虑，本文最终在借鉴孟庆松等[19]和刘志迎等[20]所构建的复合系统协调度模型基础上综合改进，最终形成知识密集型服务业与先进制造业复合系统的协同度评价模型。
协同度模型下，复合系统的总体效能必然大于各产业要素效能的简单叠加；同时，以各子系统有序度来度量其对整个复合系统协同发展的贡献水平。本文假设复合系统为。其中，为知识密集型服务业子系统，为先进制造业子系统，2个产业系统在开放环境下自发约束耦合，始终维持密切的竞争与合作关系，从而促进复合系统由无序状态向有序状态演进。设为子系统的序参量，代表子产业系统的发展水平。其中，代表子系统的序参量分量，取值范围为（），而分别为协同稳定状态下序参量分量的上限和下限。这里假设为正向指标，取值越大，表示系统有序程度越高；同时假设为逆向指标，取值越小，表示系统有序程度越低。本文运用各子系统序参量的功效函数来量化序参量指标对子系统的贡献度，公式如（1）式：

由式（1）可知，序参量有序度，数值越大，序参量分量对子系统有序度的贡献程度越大。
整体而言，可以通过将功效函数集成的方法来综合度量各序参量分量对子系统的总体贡献。集成的总体效果不仅与各序参量分量本身有序度数值大小有关，而且与各分量的实际组合形式密切相关。本文运用线性加权求和的方法对功效函数进行组合，公式如（2）式：

其中：为各序参量指标的权重；，代表各子系统有序度，取值越大，子系统有序度越高。
知识密集型服务业与先进制造业产业系统的协同化始终处于动态的演进过程，因而有必要衡量各个子系统在不同阶段的实时作用关系。假设随着复合系统由初始时刻逐渐演化发展到，各子系统有序度也由原先的演化为，则复合系统的协同度为：

依据复合系统协调度模型构建的基本原理，本文对以上产业系统协同度解释如下：
（1）对于的构建，反映了知识密集型服务业与先进制造业在动态的协同演化进程中，由初始时刻逐渐发展到时刻子系统有序度的变化幅度：当为正值时，表明两个产业系统呈现出正向协同演化趋势；反之，则为反向协同趋势。
（2）借鉴现有文献的研究成果[19-20],，且其取值越大，复合系统协同度越高；反之则越低。
（3）综上，知识密集型服务业与先进制造业复合系统的协同度受到各子系统序参量指标的综合影响，因此，对复合系统评价指标体系的合理构建，对协同度的精确测定至关重要。
2.4 协同度评价指标框架的初步构建
科学合理地构建协同化测度的指标体系是精确测算两个产业协同化发展水平的关键环节，该指标体系必须能够全面表征产业系统各自的发展状,，以便客观衡量产业间协同演化水平。本文在立足于上海市相关产业发展实际的基础上，借鉴鲁继通[21]和孙金秀[22]的研究成果，从知识创新能力、持续发展能力、市场开拓能力、产业发展效率和产业综合效益5个角度来衡量知识密集型服务业与先进制造业的协同化水平。其中，知识创新能力是指产业内通过R&D资本及智力资源的投入而具有的对新工艺、新技术的研发、生产及商业化应用的水平，是知识密集型服务业与先进制造业核心竞争力的根本来源；持续发展能力则是从产业的外在规模与内在结构来反映产业系统在持续地竞争环境下保持稳定发展的能力；市场开拓能力体现了知识密集型服务业与先进制造业业务拓展和规模化发展的能力，反映了相关产业的未来上升潜力及趋势；产业发展效率则是以劳动效率、资本效率、技术效率及管理效率这4个角度来表征产业资源配置和各资源要素综合运作的水平；产业综合效益是产业在持续运行过程中所取得成果的全方面展现，本文主要从经济和社会效益2个方面加以衡量。
基于以上分析，本文初步构建了产业协同评价指标体系框架，如表1所示。
表1 知识密集型服务业与先进制造业产业系统协同度评价指标框架
	子系统
	序参量
	二级指标
	知识密集型服务业
	先进制造业

	
	
	
	二级指标变量
	二级指标变量

	产业系统
	
	智力投入
	X1
	Y1

	
	知识创新能力
	资本投入
	X2
	Y2

	
	
	科研基础
	X3
	Y3

	
	
	资产规模
	X4
	Y4

	
	持续发展能力
	产业产值
	X5
	Y5

	
	
	产业结构
	X6
	Y6

	
	
	市场活力
	X7
	Y7

	
	市场开拓能力
	产值增长率
	X8
	Y8

	
	
	市场占有率
	X9
	Y9

	
	产业发展效率
	劳动效率
	X10
	Y10

	
	
	资本效率
	X11
	Y11

	
	
	技术效率
	X12
	Y12

	
	
	管理效率
	X13
	Y13

	
	产业综合效益
	经济效益
	X14
	Y14

	
	
	社会效益
	X15
	Y15



产业关联性是知识密集型服务业与先进制造业协同化分析的前提，也是本研究内在合理性与严谨性的基础，因此，在对2个产业系统的协同度进行定量测度时，应首要考虑两者间的产业关联程度。考虑到复合产业系统在协同演进的过程中所表现的随机与不确定性，有可能导致部分相关指标数据无法满足协同体系的测量要求，基于此，本文为了确保产业系统间的强关联性，运用灰色关联分析法对表1中的序参量进行检验与筛选。该方法对于各种类型的样本具有普遍适用性，其核心思路是以序列几何形状的相似程度来判断其关联水平，序列曲线越接近，关联度越大[23-24]。计算方法如公式（4）：

其中：与分别表示在t时刻知识密集型服务业与先进制造业序参量指标的标准化值；为分辨系数，用于减少极值对计算的影响，通常取值为0.5[25]。依据式（4）求出的各子系统序参量间的灰色关联度，建立灰色关联矩阵；最后在灰色关联矩阵计算结果基础上对序参量指标进行筛选，指标间关联度越大，子系统间耦合性越强。
3 上海市知识密集型服务业与先进制造业协同化测度与分析
3.1 数据来源及处理
本文选取上海市2006—2015年知识密集型服务业与先进制造业的细分行业数据进行实证分析，数据来源于历年《上海统计年鉴》与《中国科技统计年鉴》。通过对原始数据的整理及标准化处理，最终得到2个产业系统各个序参量的指标数据。此外，对于模型中序参量指标限值与的选取，则主要是通过参考相关文献资料并结合2个产业的发展现状，依据各序参量指标的客观实际最终选定。
3.2 基于灰色关联矩阵的指标筛选
运用MATLAB 7.0计算知识密集型服务业与先进制造业复合系统30个原始指标间的关联度矩阵，结果如表2所示。整体而言，知识密集型服务业与先进制造业各序参量下的指标总体上具有较高的关联性，这说明复合系统在对应的5个序参量上具有普遍的协同效应。其中，知识密集型服务业系统中指标X1、X2、X4、X5、X9、X12、X15对先进制造业系统的关联影响较大，而先进制造业系统中指标Y1、Y3、Y5、Y6、Y8、Y10、Y14对知识密集型服务业系统的关联影响较大，灰色关联度普遍达到0.6以上；其他指标虽然关联度值并不是很高，但整体上基本也都在0.4的水平以上，同样表现出了必要的指标关联性。因此，出于研究需要及指标体系完整性的考虑，各指标皆予以保留。
表2 上海市知识密集型服务业与先进制造业序参量指标灰色关联度矩阵
	指标　
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15

	Y1
	0.73 
	0.64 
	0.63 
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y2
	0.57 
	0.81 
	0.45 
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y3
	0.71 
	0.62 
	0.77 
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y4
	　
	　
	　
	0.66 
	0.61 
	0.39 
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y5
	　
	　
	　
	0.72 
	0.68 
	0.61 
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y6
	　
	　
	　
	0.59 
	0.64 
	0.76 
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y7
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.53 
	0.47 
	0.58 
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y8
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.77 
	0.67 
	0.66 
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y9
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.49 
	0.71 
	0.80 
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Y10
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.61 
	0.57 
	0.67 
	0.65 
	　
	　

	Y11
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.52 
	0.71 
	0.59 
	0.45 
	　
	　

	Y12
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.60 
	0.50 
	0.68 
	0.51 
	　
	　

	Y13
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.41 
	0.48 
	0.71 
	0.52 
	　
	　

	Y14
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.59 
	0.61 

	Y15
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.54 
	0.59 



3.3 基于CRITIC方法的指标权重确定
运用复合系统协调度模型对产业系统进行测度分析时，必要的步骤是对包括序参量在内的各个指标赋权。出于研究的严谨性与科学性考虑，本文将采用客观赋权方法。相较于熵权法、标准离差等方法，CRITIC赋权法不仅考虑指标变异性对权重的影响，同时还兼顾了指标间的冲突性[26-27]，因此本文采用CRITIC赋权法，计算方法如公式（5）（6）：



其中：表示第i个指标对第j个产业系统的影响水平；表示第j个指标的标准差；反映指标i与指标j之间的相关系数。依据以上CRITIC法计算公式，可得知识密集型服务业与先进制造业两产业系统的各级指标权重，并在此基础上最终构建复合系统的协同度评价指标体系，分别如表3、表4所示。
表3 知识密集型服务业评价指标体系
	子系统
	序参量
	二级指标
	指标解释
	二级权重

	知识密集型服务业
	知识创新能力
（0.263）
	智力投入
	R&D人员投入/万人
	0.263 

	
	
	资本投入
	R&D经费内部支出/亿元
	0.517 

	
	
	科研基础
	技术咨询与服务类项目数/项
	0.220 

	
	
	
	
	

	
	持续发展能力
（0.176）
	资产规模
	固定资产投资总额/亿元
	0.412 

	
	
	产业产值
	产业总产值/亿元
	0.378 

	
	
	产业结构
	KIBS占第三产业产值比重/%
	0.210 

	
	
	
	
	

	
	市场开拓能力
（0.225）
	市场活力
	金融机构贷款增长率/%
	0.227 

	
	
	产值增长率
	产值增长率/%
	0.439 

	
	
	市场占有率
	销售收入占社会消费品零售总额比例/%
	0.334 

	
	
	
	
	

	
	产业发展效率
（0.209）
	劳动效率
	产业全员劳动生产率/%
	0.183 

	
	
	资本效率
	固定资产产值贡献率/%
	0.295 

	
	
	技术效率
	技术市场成交额/亿元
	0.202 

	
	
	管理效率
	总资产利润率/%
	0.320 

	
	
	
	
	

	
	产业综合效益
（0.127）
	经济效益
	产业收入总额/亿元
	0.673 

	
	
	社会效益
	就业人员年均收入/元
	0.327 



表4 先进制造业评价指标体系
	子系统
	序参量
	二级指标
	指标解释
	二级权重

	先进制造业
	知识创新能力
（0.309）
	智力投入
	R&D人员投入/万人
	0.244 

	
	
	资本投入
	技术改造与引进经费/亿元
	0.421 

	
	
	科研基础
	企业技术开发机构数/个
	0.335 

	
	
	
	
	

	
	持续发展能力
（0.178）
	资产规模
	年末资产总计/亿元
	0.363 

	
	
	产业产值
	产业总产值/亿元
	0.299 

	
	
	产业结构
	先进制造产业占总产值比重/%
	0.338 

	
	
	
	
	

	
	市场开拓能力
（0.205）
	市场活力
	新产品销售收入增长率/%
	0.341 

	
	
	产值增长率
	产值增长率/%
	0.407 

	
	
	市场占有率
	销售收入占制造业收入总额比例/%
	0.252 

	
	
	
	
	

	
	产业发展效率
（0.169）
	劳动效率
	产业全员劳动生产率/%
	0.189 

	
	
	资本效率
	固定资产产值贡献率/%
	0.317 

	
	
	技术效率
	技术生产率/%
	0.202 

	
	
	管理效率
	总资产利润率/%
	0.292 

	
	
	
	
	

	
	产业综合效益
（0.139）
	经济效益
	产业利润总额/亿元
	0.533 

	
	
	社会效益
	产业税金总额/亿元
	0.467 



3.4 知识密集型服务业与先进制造业的协同度测量分析
结合标准化处理后的指标数据，依据公式（1）（2）计算知识密集型服务业与先进制造业子系统各序参量指标的有序度，结果见表5所示。
表5 上海市知识密集型服务业与先进制造业各子系统序参量的有序度
	年份
	知识密集型服务业子系统
	先进制造业子系统

	
	
	能力
	能力
	效率
	效益
	能力
	能力
	能力
	效率
	效益

	2006
	0.103 
	0.083 
	0.097 
	0.108 
	0.081 
	0.138 
	0.136 
	0.095 
	0.117 
	0.133 

	2007
	0.111 
	0.087 
	0.130 
	0.122 
	0.117 
	0.156 
	0.161 
	0.118 
	0.132 
	0.167 

	2008
	0.124 
	0.115 
	0.143 
	0.129 
	0.137 
	0.229 
	0.183 
	0.152 
	0.189 
	0.236 

	2009
	0.138 
	0.129 
	0.171 
	0.138 
	0.187 
	0.250 
	0.192 
	0.163 
	0.201 
	0.241 

	2010
	0.171 
	0.131 
	0.218 
	0.135 
	0.216 
	0.276 
	0.208 
	0.177 
	0.263 
	0.289 

	2011
	0.235 
	0.174 
	0.271 
	0.157 
	0.285 
	0.305 
	0.234 
	0.189 
	0.280 
	0.327 

	2012
	0.325 
	0.195 
	0.349 
	0.162 
	0.358 
	0.365 
	0.258 
	0.210 
	0.328 
	0.391 

	2013
	0.413 
	0.287 
	0.408 
	0.236 
	0.432 
	0.411 
	0.267 
	0.219 
	0.378 
	0.451 

	2014
	0.481 
	0.381 
	0.503 
	0.337 
	0.460 
	0.430 
	0.281 
	0.252 
	0.392 
	0.457 

	2015
	0.568 
	0.497 
	0.692 
	0.479 
	0.593 
	0.435 
	0.291 
	0.263 
	0.412 
	0.461 



随后，将序参量指标的有序度及权重数据应用于公式（2），求出知识密集型服务业与先进制造业子系统有序度；并以2006年为基年，将2个子系统有序度数据代入公式（3），最终得到上海市知识密集型服务业与先进制造业复合系统的协同度，如表6所示。
表6  2006—2015年上海市知识密集型服务业与先进制造业各子系统有序度及复合系统协同度
	系统     
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	知识密集型服务业
	0.096 
	0.114 
	0.142 
	0.151 
	0.174 
	0.243 
	0.278 
	0.355 
	0.435 
	0.503 

	先进制造业
	0.127 
	0.150 
	0.203 
	0.217 
	0.249 
	0.273 
	0.319 
	0.354 
	0.373 
	0.383 

	产业系统协同度
	0.000 
	0.020 
	0.029 
	0.017 
	0.027 
	0.035 
	0.050 
	0.056 
	0.053 
	0.051 



依据表6的数据，并结合Excel 2013软件绘制了2006—2015年上海市知识密集型服务业与先进制造业产业子系统有序度及复合系统协同度的变化趋势，分别如图1、图2所示。


时间/年

图1  上海市知识密集型服务业与先进制造业各子系统有序度曲线


时间/年
图2上海市知识密集型服务业与先进制造业复合系统协同度曲线

根据表6的数据及图1、图2的变化曲线，可以大致发现上海市知识密集型服务业与先进制造业协同化发展的演化趋势及特点：
整体而言，上海市知识密集型服务业与先进制造业两产业系统各自的有序度水平都呈现逐年上升的发展势头。其中，先进制造业虽在2009—2012年间有较快发展，但纵观10年间整体发展趋势，该产业有序度仅从0.127攀升至0.383，上升平缓；而知识密集型服务业有序度在经历了早年的低速发展后，于2010年后表现出迅猛增长的态势，产业有序度由0.174跨越到0.503。虽然2个产业的有序度在近年来都有了显著的提升，但依据表6的数据及图2的趋势曲线不难发现，复合系统的协同度却在2008和2014年略微下降，而在总体上呈现波动式发展的趋势，这说明复合系统协同度的提高不仅依赖子系统有序度的贡献，更重要的是产业子系统间在结构、功能上的耦合作用，任何一个子系统的滞后或超前发展都将破坏复合系统的整体协同状态。
相对而言，从复合系统协同度趋势曲线也可发现，知识密集型服务业与先进制造业的协同发展是产业间不断反馈调整的过程，呈现出显著的阶段性特征：
（1）复合系统协同化早期，上海市知识密集型服务业发展还不完善，专业化水平较低，与先进制造业系统的差距较大而导致两者间的关联互动程度不高，产业彼此在各自的发展过程中表现出了初始的协同特征，复合系统协同度渐趋上升至0.029；而在2008—2009年金融危机的国际环境下，上海市先进制造业凭借实体经济的优势依旧延续着原先的发展节奏，而以金融、保险、咨询、研发等产业为主体的知识密集型服务业却整体放缓，产业间的耦合关联受到冲击，复合系统协同度有所下降。
（2）复合系统协同化中期，一方面由于金融危机后全球高端服务产业的复苏，另一方面也得益于上海市政府对知识密集型服务业的大力扶持与政策导向，知识密集型服务业在这一过程中发展迅猛，产业规模与专业化水平得到了显著提升，尤其是在知识创新能力、市场开拓能力及产业综合效益这3个维度提升显著，其在推动上海先进制造业的转型与结构升级的进程中扮演了重要角色，同时也利用先进制造业对其需求不断完善自身服务过程与内容的创新，复合系统的协同化水平在彼此频繁的竞争与合作过程中快速提升，复合系统的协同度因此而快速跃迁，由原先的0.017攀升至0.056。
（3）复合系统协同化后期，系统协同度逐渐趋缓甚至下滑，由最高时的0.056下降至0.051，主要原因大致是：知识密集型服务业依托上海高端服务业的雄厚底蕴，近年来依旧维持着高速的发展，系统有序度迅速提升；而先进制造业虽然在政府的持续推动下保持基本的平稳发展，但受限于产业自身不可避免的发展瓶颈及后续发展空间的压缩，同时受制于全球大型跨国公司的技术锁定与市场争夺，导致先进制造业系统有序度的提升日渐趋缓，与知识密集型服务业的协同发展也受到阻碍。因此，伴随着上海地区制造业成本的持续上升以及全球市场竞争的日益激烈，重新聚焦先进制造业的发展，促进产业转型升级，加速上海先进制造业与知识密集型服务业全方位深度耦合交融显得至关重要。
4 政策建议
鉴于知识经济时代新一轮全球竞争格局的到来，先进制造产业的价值链升级迫切依赖知识密集型服务要素的投入，同时知识密集型服务产业也急需先进制造业的配合以完善其服务过程与内容的创新升级，产业间在竞合交融进程中的协同化发展有力推动了上海市全球竞争力的提升。综上所述，本文提出建议如下：一方面，统筹各产业子系统内部的有序发展。扩大对先进制造业的市场激励与政策扶持力度，加大对该产业的人才引进与资金投入，引导先进制造业系统在自身发展过程中的资源整合；同时，鉴于知识密集型服务业的高速发展趋势，上海应在建设“四个中心”（ 国际经济中心、国际金融中心、国际贸易中心、国际航运中心）的基本思路之下，努力拓展知识密集型服务业在整个长三角地区的辐射范围，加速完善该产业与整个长三角地区制造业的互通渠道与协同机制。另一方面，不仅要激发各子系统自身的有序发展，同时也要推动两产业之间多方面的耦合协同与深度融合。积极解决产业系统间智力交流、资金使用、市场准入及技术创新等方面的衔接，完善资源信息共享平台，建立知识密集型服务业与先进制造业协同发展的新型产业生态系统。
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