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摘要：基于协同学的序参量原理和役使原理，构建京津冀区域金融结构-技术创新复合系统协同度模型，利用1995—2015年京津冀区域金融结构与技术创新的面板数据，对京津冀区域金融结构与技术创新的协同发展状况进行实证研究和理论解释。研究结果表明：1995—2015年京津冀区域金融结构与技术创新子系统向有序发展演化，有序度呈上升趋势；技术创新子系统与间接金融子系统的协同度高于其与直接金融子系统的有序度。据此提出相应对策建议。
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Study on Synergistic Development of Financial Structure and Technological Innovation in Beijing-Tianjin-Hebei Region：Based on Composite System Synergy Model
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Abstract：Based on the principle of synergetic order and the principle of service, the cooperative model of Beijing-Tianjin-Hebei regional "financial structure-technology innovation" complex system is constructed. Based on the panel data of Beijing-Tianjin-Hebei regional financial structure and technological innovation, the empirical research and theoretical explanation are made on the coordinated development of regional financial structure and technological innovation. The results show that from 1995 to 2015, the regional financial structure and technology innovation subsystem of Beijing, Tianjin and Hebei has evolved towards orderly development and order, and the degree of coordination between technological innovation subsystem and indirect financial subsystem is higher than that of direct financial sub-system order degree, according to that, the article puts forward the corresponding countermeasures and suggestions.
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1  研究背景及文献回顾
京津冀协同发展是党中央在新的历史条件下作出的重大战略决策，是新常态下推动我国经济发展的重要举措。金融作为现代经济的核心，不仅是促进资源要素合理配置的重要杠杆，还是实现贸易互联互通、加强区域间经济技术合作的纽带，更是服务实体经济的高效利器；而技术创新是导致新兴产业崛起的催化剂，是促进区域产业结构调整和经济转型升级的引擎，是提高区域竞争力和综合实力的战略支撑，在区域经济发展中发挥至关重要的作用。在此背景下，国家和地方政府两个层面相继出台了《国家创新驱动发展战略纲要》《京津冀金融服务一体化战略合作协议》《京津冀协同发展规划纲要》《京津冀农业科技协同创新中心共建协议书》等政策文件。然而，京津冀三地政府陆续出台的有关技术创新和科技金融的政策文件，主要围绕技术创新展开，将金融定位于为科技创新解决在成果转化、产业化和规模化过程中的资金需求问题，忽视了金融自身发展的结构调整问题以及金融结构与技术创新之间的协同发展要求。京津冀区域金融结构与技术创新的协同，是京津冀协同发展战略的重要内容和关键步骤，对于京津冀地区抢占区域科技金融的制高点和打造具有影响力的区域金融高地具有重要的理论意义和现实指导意义。

关于金融结构与技术创新、经济发展的关系，国外学者对此存在争论，具体而言，可以归纳为以下4种基本观点:其一， Diamond[1]、Boyd 等[2]、Dewatripont Boyd 等[3]学者坚持银行主导型的金融结构，认为以银行等金融中介为主的金融结构能够更有效地为企业的技术创新活动提供金融支持；其二，Allen[4]、Allen［5］、Levine［6］学者倡导市场导向型金融结构，认为以市场为导向的金融结构在资本配置效率方面更具优势；其三，Levine［7］、Beck等[8］等学者提出金融服务功能论，认为在不同的产业周期阶段，以银行为主的金融中介和金融市场所提供的金融服务应该是互为补充的；其四， La Porta等［9］学者提出金融法律论，否认了金融结构的优劣问题，主张良好的法律体系才能有效保护知识产权和专利。上述学者主要从金融结构与经济发展的角度进行论述，少有系统地阐释金融结构与技术创新的关系。Perez［10-11］逐渐认识到对这一问题的欠缺，于是从技术-经济范式视角考察金融资本的作用，但主要从宏观视角进行分析，未能系统地考察金融结构与技术创新的协同演化关系，同时缺乏微观实证数据的支撑。国内学者如李茂生［12］、林毅夫等［13］、白钦先［14］等主要从金融与经济发展的视角研究金融结构；陈峰［15］从金融结构与产业结构的关系进行了研究；叶子荣等［16］探究了金融对科技创新的作用，但对于金融结构与技术创新协同关系的研究少，特别是将区域金融结构与技术创新纳入协同演化的框架中进行分析更是相对较少。


从国内外的研究现状来看，学者研究的对象主要集中于金融结构与经济发展、产业结构调整之间的关系，然而针对我国当前的经济结构特征，深入研究区域金融结构与技术创新协同发展关系的文献并不多见。因此，本文借鉴Perez的思想，在已有的文献基础上，以京津冀三地为研究对象，运用协同学理论分析技术创新与金融结构的协同发展机理，构建金融结构-技术创新复合系统协同度模型，动态监测京津冀区域金融结构与技术创新的协同发展程度，把握该区域技术创新与金融结构协同演化趋势，以期为京津冀三地政府推进域金融结构与技术创新的协同发展提供理论依据和实践指导。
2 京津冀区域金融结构与技术创新协同发展机理分析
2.1  金融结构与技术创新协同演化的时空内涵解析

从系统的角度来看，金融结构与技术创新复合系统是一个有机的、复杂的系统，该系统包括金融结构与技术创新两个子系统，二者的协同包括金融结构的优化以及技术创新引致的传统产业改造和对新兴产业的支持。二者在协同的过程中互动，由原本两个关系松散的对象变成一个紧密结合、相互包容的有机体系，并在金融结构与技术创新的交叉渗透形成了多个子系统，通过系统之间的相互作用，在协同演化过程中形成更高层次的复合系统。一般而言，各个子系统的协同演化过程通常是在特定的时间和空间的情境中展开的，因此，下文笔者将从时间和空间两个层面对金融结构与技术创新协同演化内进行解析。
2.1.1  时间层面
金融结构与技术创新协同问题，绝非一成不变的静态模式，而是动态的协同演化过程，主要体现在以下3个方面：其一，从系统的视角来看，金融结构与技术创新在演化过程中始终存在各自的子系统由无序状态向有序状态演化、复合系统由非协同状态向协同状态靠拢的情形，二者在相互作用中形成一种打破平衡再创新、再平衡的局面。其二，从微观的视角来看，金融结构与技术创新都是处于不断的动态发展过程之中。金融结构一般遵循由低级到高级、由间接融资到直接融资过渡的时间演化脉络，而技术创新通常沿着技术生命周期过程纵向演化，在不同的技术周期阶段势必会造成金融结构与技术创新协同不一致的局面，因此，金融部门应在动态中创新方法和思路，以满足技术创新的阶段性金融需求（如图1）。其三，从京津冀的发展现状来看，从北京、天津到河北，不同区域之间的梯度发展状况存在相对明显的“时差”，这种时差的存在势必影响金融结构与技术创新协同发展路径。从这个角度来看，如何在京津冀协同发展战略的大框架下探索三地的协同发展步伐值得深究。
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图1  技术创新不同成长阶段的金融支持体系演绎
2.1.2  空间层面

上文对金融结构与技术创新协同演化在时间层面进行了初步分析，通过进一步考察，可以看出金融结构与技术创新在空间层面上也是其协同发展的内在因素。本文分别从微观的企业层面到中观的产业层面再到宏观的国家京津冀协同发展战略层面等3个主要方面进行考察（如图2）：其一，从微观的企业层面来看，技术是一种具有公共品属性的特殊商品，技术创新始于企业的研发活动，而研发费用属于沉淀成本，一旦技术创新取得成功，其成本随着创新成果使用频率的增加而下降，从而产生规模经济效应。其二，从中观的产业层面来看，由于信息、知识等软要素的共享性，技术创新成果一旦被市场认可，就会在产业内和产业间进行扩散与转移，从而产生产业集聚效应。其三，从宏观的国家战略层面来看，技术创新成果的扩散和转移必须置于京津冀协同发展战略的大框架下，形成北京科技创新、天津成果转化以及河北产业承接的协同创新格局。技术创新所涉及的企业的研发成本、产业结构优化升级和国家战略的实施，势必会引起金融服务需求的变化以及金融资源在行业间、地区间的倾斜流动，推动区域金融结构优化调整。同时，金融结构在资源配置、风险防范、储蓄动员、公司治理以及交易的便利化等微观层面的变化，一方面将导致金融中介结构和金融市场结构的变化，并进一步引起金融服务需求的变化，另一方面将通过机制转换引发技术创新。

图2 技术创新与金融结构在空间维度的演化关系
2.2  金融结构与技术创新协同演化的动力传导机制

2.2.1金融结构对技术创新的影响机制


技术创新具有高投入、高风险、高收益及正外部性等特征，从企业的研发活动到科技创新成果的产业化等整个过程，每一个环节都需要金融的参与和支持。具体而言，金融对技术创新的作用机制主要体现在以下3个方面（如图3）：其一，金融的融资机制。在技术创新的不同发展阶段都存在一定的资金需求，不同金融结构的融资机制是技术创新进行的先决条件，从早期的天使基金、风险投资，到成熟期的银行信贷、发行股票和债券，科技创新的研发、应用及推广需要不断注入大量的长期资本来满足资金需求。其二，金融的风险分散机制。由于科技创新的不确定性，在技术研发及产业化过程中面临着高风险，通过各类金融工具和金融市场，技术创新的风险可以得到有效分散和转移。其三，信息的筛选机制。政府的财政和科技部门一般通过项目评审、专家审查等方式筛选出优质的创新项目予以资金配置，金融部门通过专门的资信系统和数据处理系统审查分辨出值得投资的项目，金融市场可以通过股票的价格、交易量以及并购意图等信息进行多元审查，从而引导投资方向。同时，金融为技术创新提供事后监督管理，银行等金融中介部门通过监测企业的现金流量状况或直接派驻监事对企业的创新过程进行监控，证券市场投资者通过股价机制、选举机制及激励机制对经理人进行约束，辅助企业创新成功。

图3  金融结构与技术创新演化协同框架
2.2.2 技术创新对金融结构的影响机制

技术创新的发展不仅为金融提供技术手段支持，而且扩大了金融产业部门的需求空间，同时为金融投资部门带来丰厚的投资回报。具体而言，技术创新对金融的影响机制主要有以下3个方面：其一，技术创新的需求创造机制。技术创新一方面促进传统产业改造升级，扩大市场规模，另一方面促进新兴产业兴起，二者都会创造融资的需求；而金融与技术创新作为资金的供求两端，金融在满足不同层次的融资需求的同时，其自身也得到发展。其二，技术创新的投资回报机制。一方面区域科技创新活动活跃与否直接影响区域高校、科研院所的技术创新能力的高低，并进一步影响技术创新项目的成功率，从而影响科技金融的投资效率；另一方面技术创新活动会降低企业的生产制造成本、提高生产率，势必为金融投资部门带来可观的利润回报。其三，技术创新的金融技术供给机制。技术创新一方面推动了金融机构的专业化与合理化，有效增强了金融资产的安全性与流动性，另一方面推动了金融交易的电子化和网络化，加快了金融产业的运转速度；同时，金融工具的创新及推广应用主要依托快速的数据处理技术和现代通信技术。
2.3 区域金融结构与技术创新协同发展机制

金融结构和技术创新作为复合系统的重要构成子系统，二者之间的协同发展，其动因来源于内在因素和外在因素两个方面。内在因素在于企业、风险投资机构等市场化经济主体基于自身利益诉求进行技术创新，并在此基础上产生溢出效应，体现基于价值链的协同；外在因素在于有效规避技术创新的不确定性所带来的风险，体现基于风险共担的协同。同时，由于知识技术增长迅速的经济区域相较于技术停滞不前的经济区域而言，更能够提供资本投资渠道，资本容易快速流向生产制造环节。由此可见，金融结构与技术创新的协同过程，从本质而言，就是技术资本化并实现价值增值的过程。因此，为了实现金融结构与技术创新协同的发展目标，借鉴迈克尔·波特提出的价值链分析方法，将二者的协同发展机制分为基础保障机制和支持应用机制，如图4所示。其中，基础保障机制包括政府协调机制和金融生态机制，支持应用机制包括要素流动机制、信息共享机制、交叉学习机制以及价值交换机制。
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图4 区域金融结构与技术创新协同发展机制
基础保障机制是指保障金融结构和技术创新协同发展的机制安排，包括政府协调机制和金融生态机制。由于技术创新活动具有正外部经济性以及高风险的特征，为此需要构建政府协调机制，具体包括财政科技投入的配置与监管、税收政策的配合以及建立协调管理的机构。目前，我国财政科技投入采用年度预算制度，如何提高科研经费预算的科学性是其合理配置的关键。具体而言，可以通过自上而下和自下而上两种预算方式相结合的方法，基于技术可行性与经济发展的需求性和迫切性2个维度考察分析，合理确定配置的方向和重点；同时，为防止科研经费使用不规范，科技部门以及财政部门应该组织相关领域的专家和会计事务所等第三方中介机构参与科研经费预算可行性、合理性与经济性的审查，并给出验收意见。在税收政策方面，应灵活地设计出关于技术创新和科技金融的税收优惠政策，有效地激励二者的协同发展。为了协调各部门的政策制定，推进技术创新主体与科技金融主体的合作，应建立协调管理的机构。由于金融结构-技术创新复合系统作为开放式系统，在协同发展的过程中不断地与外部环境进行物质与能量的交换，为此需要构建金融生态机制，具体包括制定和完善相关的法律法规和发展配套中介服务体系。在法律法规方面，在依托现有的知识产权法律法规的基础上，应制定和出台具有可操作性的相关细则和条例，并积极构建跨地区、跨部门的行政管理合作机制，从而加强对知识产权的保护；在中介服务建设方面，一方面应提高科技园区的创业孵化服务能力，搭建技术交易平台以及完善技术推广应用体系，另一方面应培育科技担保机构和设计科技保险产品，从而充分发挥中介服务的配套作用。

支持应用机制又称辅助机制，是指在保障机制的基础上进一步支持金融结构和技术创新协同发展的机制安排，包括要素流动机制、信息共享机制、交叉学习机制以及价值交换机制。由于行政区划壁垒、金融梯度不合理以及地方利益冲突等因素阻碍了资本、人才、技术等要素的有序流动，为此需要构建要素流动机制，促进金融结构与技术创新的协同和匹配。同时，为有效降低在投融资过程中信息不对称下的“逆向选择”和“道德风险”，将资金合理配置给优质的创新项目，需要构建事前、事中及事后3个环节的信息共享机制。由于金融投资主体与技术创新主体的跨领域性，合作双方对彼此的领域认知有限，需要构建交叉学习机制。具体而言，金融投资主体应关注相关技术领域发展动态，预先对创新项目进行可行性和经济性评估，合理把控投资风险；技术创新主体应熟稔各种融资渠道，了解各种金融工具的用途，权衡利弊，选择最佳融资渠道；政府作为协调和监管主体，应把握金融投资主体和技术创新主体的运营特征，制定合理的优惠财税政策，促进二者协同发展。同时，科技金融为技术创新成果注入天使基金、风投基金以及商业信贷等资金，加速科技成果转化，并在产业化过程中实现价值增值；科技创新成果在技术转移、产业化中得到合理的定价估值，激励创造性劳动。因此，为保障科技成果顺利实现产业化，促进各子系统的协同发展，需要构建依托复合系统内部的价值交换机制。   
3 区域金融结构与技术创新复合系统特性及模型构建
3.1系统特性

复合系统是由不同属性的子系统相互关联、相互制约而构成的具有特定功能和结构的动态系统。复合系统中的子系统与其构成要素之间、子系统与子系统之间，以及各子系统与环境之间在相互作用的过程之中存在各种矛盾和不协调现象。只有不断地协调，才能维持系统之间的动态平衡关系，充分发挥各子系统功能，达到复合系统整体功能大于局部功能之和的效果。从协同论的角度来看，金融结构与技术创新系统是典型的需要协调的系统，它是由金融结构子系统与技术创新子系统通过相互渗透、相互影响而形成的开放复杂的动态系统。

按照普利高津的耗散结构理论，一个系统耗散结构的形成必须具备开放、远离平衡态以及存在非线性作用等条件，当系统内部各要素量变化达到阈值时，通过涨落发生突变可以使系统从不稳定状态跳跃到一个新的有序状态。基于此，金融结构-技术创新系统满足形成耗散结构所需条件：其一，金融结构-技术创新系统是开放的，在金融结构变迁和技术创新的过程中，它不断与系统外部发生资金、技术、人才和信息的交流，并受外界宏观环境与金融政策的影响。其二，由于金融结构子系统与技术创新子系统的构成要素存在一定的差异，如两个子系统之间承担的职能、发挥的作用不同，导致该系统远离平衡，并有可能抵消系统的惯性作用，形成新的有序结构。其三，金融结构-技术创新系统内部各要素存在非线性的相互作用，即系统内部各要素之间存在相互制约、相互耦合的作用：一方面金融结构的变化会对技术创新过程中出现的产业结构变迁产生抑制或促进作用，而这些作用是难以预料的，从而保证结果的多样性和复杂性；另一方面，技术创新可能会导致金融工具过度创新、金融机构无序竞争等超出预期的反应。其四，金融结构的优化、新兴产业的兴起以及技术创新的累积性突破，在相互作用中引发涨落现象、产生新的有序功能和结构。

总体而言，金融结构-技术创新系统具有开放性、自适应性、非线性、涨落性、突变性以及系统功能涌现性等特性，通过不断与系统外部进行能量和信息的交换，在一定条件下形成耗散结构，因此，金融结构-技术创新系统具备应用复合系统协调模型的条件。
3.2 模型的构建

在本文中，协同是指金融结构-技术创新复合系统在发展演化的过程中，金融结构子系统与技术创新子系统之间协同一致的程度，它决定金融结构与技术创新系统由无序走向有序的趋势和程度。按照协同学理论，序参量是决定系统演化特征与规律的根本性变量，这类变量数目虽少、衰减变化较慢，但却对系统的结构和功能起主导作用，因此，本文借鉴孟庆松等［18］提出的复合系统协调度模型的研究思想和方法，构建金融结构与技术创新复合系统的协同度模型，通过研究该系统少数序参量的方程，就能有效测度复合系随时间协同演化的程度。
设我国金融结构-技术创新复合系统中金融结构与技术创新子系统为Sj，
j∈[1,2]。假设金融结构与技术创新在发展过程中的序参量为ej=（ej1,ej2,…，ejm）,

m≥1，βji≤ eji ≤αji , i∈[1,m], βj i、αji分别为系统临界点上状态参量分量ej下限和上限。假设ej1,ej2,…，ejn（j=1,2）为正向指标，即取值越大，系统的有序度越高，反之取值越小，系统的有序度越低；ej(n+1), ej(n+2), …，ejm为负向指标，即取值越大，系统的有序度越低，反之取值越小，系统的有序度越高。因此，有下述定义：

定义1  子系统有序度模型为：
(eji-βji)/( αji-βji), i∈[1,n]
  μj(eji)= (                               (1)
(αji-eji)/(αji-βji)，i∈[n+1,m]                               

由公式（1）可知，μj(eji)∈[0,1]是子系统j的有序度，其值越大，则表明状态分量eji对系统有序的贡献越大。从总体上看，序参量对复合系统S有序的贡献度可以通过μj(eji)的集成来实现。在实际操作中，常用的方法是通过功效系数函数的加权求和来确定金融结构-技术创新系统复合系统的有序度函数，即：
         μj(ej)= ∑ωiμj(eji)， ωi≥0 ，∑ωi=1       （2）    

由公式（2）可知，μj(ej)为序参量变量ej的系统有序度，μj(ej)∈[0,1]是系统Sj的有序度，μj(ej)越大，表明ej对系统Sj有序的作用越大；反之，则越小。
定义2  复合系统协同度模型

在子系统有序模型的基础上，可以设定复合系统的协同度模型。在某一给定初始时刻t0，金融结构与技术创新子系统序参量的有序度为μj0(ej)，则在复合系统发展演化过程中的另一时刻t1，金融结构与技术创新子系统序参量的有序度为μj1(ej)。定义金融结构与技术创新协同发展的协调为：
C= Sig(·)[ |μ11(e1)-μ10(e1)|* |μ21(e2)-μ20(e2)|]1/2         （3）

其中            1，μ11(e1)-μ10(e1)且μ21(e2)-μ20(e2)>0
           Sig(·)=(  
                   -1，其它 

由公式（3）可知，C∈[-1,1]，可得到如下结论：其一，μj1(ej)-μj0(ej) 表明了金融结构-技术创新复合系统相对于基期的系统的有序度与改善程度，而C值反映了复合系统的协同程度，其值越大，表明协同度越高，反之则越低。其二，该定义式从金融结构与技术创新子系统的有序度变化中动态把握和分析复合系统的协调状况，因而在现实中可以检验复合系统相对于基期的协同度的特征与变化趋势。其三，整个复合系统的协同度高低取决于所有子系统协调状况水平，换言之，任一子系统的有序度提高较快，而另一些子系统的有序度提高较慢，则整个系统就有可能处于非协调发展状态。
3.3 指标选择与数据来源

基于上文对金融结构与技术创新的演化分析，遵循科学性、实用性、可操作性的原则，经过参考各类统计年鉴和文献资料，以相对指标与绝对指标相结合，构建金融结构-技术创新系统协同发展评价指标体系。具体而言，在技术创新的衡量方面，选择研发经费（亿元）、国内专利申请授权数（项）和技术市场成交额（亿元）来衡量技术创新水平；在金融结构的衡量方面，选用股票市场总融资规模（亿元）来衡量直接金融状况，用金融机构年末存贷款余额（亿元）来衡量间接金融状况。
依据协同测度指标，从数据资料的可得性和合理性出发，本文所采用的数据是年度数据，样本点选择具有代表性的北京、天津和河北，样本区间为1995—2015年度。实证数据资料主要来源于《北京统计年鉴》《天津统计年鉴》《河北经济年鉴》《新中国六十年统计资料汇编》《中国统计年鉴》以及Wind资讯。
4 实证分析
4.1 实证测算

根据京津冀金融结构与技术创新状况，利用上文构建的金融结构-技术创新复合系统协同度测度模型进行实证分析。
首先，为了消除不同量纲对实证分析的干扰，本文对采用均值-标准差法对原始数据进行标准化处理，计算公式如下：
Xij＇=(Xij-(Xj)/Sj        (4)

公式（4）中：Xij＇为标准化数据；(Xj表示为变量Xij的均值；Sj为变量Xij的标准差。为计算系统的有序度，本文采用相关矩阵赋权法来确定技术创新系统各个序参量分量的权重。设指标体系中包含n个指标，它们的相关矩阵为A，其中αii =1. Ai表示第i个指标对其他（n-1）指标的总影响，其值越大，表明其在整个指标体系中的影响越大，则其所赋权重应越大，因此将Ai归一化处理后得到各指标的权重ωi=Ai/∑Ai根据公式，可以计算出各个序参量分量的权重，即研发经费所占权重为0.323 3，国内专利申请授权数所占比重为0.334 9，技术市场成交额所占比重为0.341 8。
其次，将标准化后的数据代入公式（1），计算得到技术创新子系统与金融结构子系统各分量的有序度。在此基础上，将所得结果代入公式（2），即可得到技术创新子系统与金融结构子系统的有序度，分别如表1和图5所示。
表1  1995—2015年我国技术创新与金融结构子系统序参变量的有序度 
	年份
	技术创新子系统
	直接金融系统
	间接金融系统

	1995
	0.002 1
	0.001 0
	0.000 7

	1996
	0.003 6
	0.004 1
	0.008 9

	1997
	0.010 8
	0.024 0
	0.017 9

	1998
	0.018 6
	0.016 4
	0.028 6

	1999
	0.036 0
	0.023 7
	0.039 0

	2000
	0.032 3
	0.056 3
	0.053 4

	2001
	0.075 6
	0.058 7
	0.074 7

	2002
	0.090 2
	0.014 9
	0.097 9

	2003
	0.072 5
	0.061 7
	0.125 1

	2004
	0.100 3
	0.019 6
	0.164 7

	2005
	0.125 5
	0.0108
	0.197 9

	2006
	0.164 6
	0.278 7
	0.236 0

	2007
	0.211 7
	0.816 9
	0.269 4

	2008
	0.250 5
	0.289 5
	0.322 8

	2009
	0.496 2
	0.401 8
	0.441 1

	2010
	0.414 1
	0.770 0
	0.525 1

	2011
	0.505 5
	0.459 8
	0.591 1

	2012
	0.639 3
	0.207 2
	0.674 4

	2013
	0.754 4
	0.165 9
	0.754 9

	2015
	0.845 1
	0.678 8
	0.838 7

	2015
	1.000 6
	1.001 0
	0.999 4
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图5  1995—2015年我国技术创新与金融结构子系统有序度发展趋势比较

最后，以技术创新子系统与金融结构子系统的有序度为中间变量，以1995年的有序度为基准年，将表1的数据代入公式（3），可以分别计算出技术创新与直接金融复合系统和技术创新与间接金融复合系统的协同度，分别如表2和图6所示。
表2  1996—2015年我国技术创新与金融结构复合系统协同度
	年份
	技术创新与直接金融的协同度
	技术创新与间接金融的协同度

	1996
	0.002 2
	0.003 5

	1997
	0.014 1
	0.012 2

	1998
	0.015 9
	0.021 5

	1999
	0.027 7
	0.036 0

	2000
	0.040 9
	0.039 9

	2001
	0.065 1
	0.073 7

	2002
	0.035 0
	0.092 5

	2003
	0.065 4
	0.093 6

	2004
	0.042 7
	0.126 9

	2005
	0.014 9
	0.156 0

	2006
	0.212 4
	0.195 5

	2007
	0.413 5
	0.237 3

	2008
	0.267 7
	0.282 9

	2009
	0.445 0
	0.466 5

	2010
	0.562 9
	0.464 8

	2011
	0.480 6
	0.545 2

	2012
	0.362 5
	0.655 2

	2013
	0.352 2
	0.753 2

	2015
	0.755 9
	0.840 5

	2015
	0.999 2
	0.998 6
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图6  1996—2015年我国技术创新与金融结构子系统协同度发展趋势比较

4.2  结果分析

从总体趋势来看，由表2可知，基于1995—2015年间的样本数据，我国京津冀区域金融结构与技术创新协同发展的协调度正处于波动上升的状态，即金融结构与技术创新协同发展的程度不断提高，如图6所示。这主要是由于技术创新与金融结构各自子系统的有序度逐渐改善的结果，特别是从2008年开始，金融结构-技术创新复合系统协同度变动的幅度加快。同时由表2可知，自2011年开始，技术创新与间接金融的协同度超过了0.5，说明我国京津冀区域金融结构与技术创新协同发展程度较高。通过考察可以发现，上述成就的取得，主要是北京、天津和河北三地，特别是京津两地，在京津冀协同发展上升为国家重大战略的背景下，大力提倡技术创新的同时加强区域金融合作的结果。此外，技术创新与间接金融的协调度波动较大，侧面反映了京津冀区域资本市场的不成熟，从而对技术创新的支持呈现较为明显的波动特征。

从具体内容来看，并结合图5可知，我国京津冀区域技术创新子系统与间接金融系统的有序度呈现出较明显的上升趋势，直观地反映了二者从无序到有序的演化过程。反观直接金融系统的有序度则出现明显的波动，并呈现以下阶段性特征：其一，1995至2005年，直接金融的有序度一直处于徘徊低位，从侧面反映了在2005年之前的较长时间段中，京津冀地区的资本市场发展程度较低，处于欠发达状态；其二，2005至2007年，直接金融的有序度显著提高，反映了自2005年以来，京津冀地区以股票市场为代表的资本市场迅猛发展；其三，2008年，受国际金融危机的影响，资本市场遭受重创，致使直接金融的有序度出现断崖式下跌；其四，2008至2010年，由于国内经济基本面的逐渐回暖，股票发行相继恢复，直接金融的有序度重新回到上升的通道之中，基本恢复到2008年金融危机前的水平；其五，2011至2013年，虽然河北地区的股票融资呈上升趋势，但是由于北京地区的股票发行遇冷，导致京津冀地区整体的股票融资规模不高，从而使得直接金融的有序度出现下跌；其六，2013至2015年，国家逐渐认识到发展资本市场的迫切性，相继出台多项政策鼓励资本市场的发展，在此背景下，京津冀区域的股票融资快速发展，直接金融的有序度出现新高。因此，可以看出，同间接金融系统相比，直接金融系统在演化过程中具有不稳定性。
5 结论与政策建议

本文从系统的角度引入金融结构与技术创新协同发展的协调度模型，对京津冀区域金融结构与技术创新的协同发展状况进行实证研究。研究发现，从1995到2015年，京津冀区域金融结构与技术创新子系统向有序发展演化，有序度呈上升趋势，技术创新子系统与间接金融子系统的协同度高于其与直接金融子系统的有序度。一方面说明以银行为主的间接金融体系在技术创新的过程中，在融资需求、风险防范以及资本配置方面发挥了积极作用，同时技术创新水平的提高，特别是通信技术和数据处理技术的广泛应用，也促进间接金融的发展；另一方面说明我国京津冀区域的资本市场由于受到国内外宏观环境和政策的影响，与技术创新的协同度相对波动较大。因此，基于以上分析，本文对进一步推动京津冀区域金融结构与技术创新协同发展提出如下政策建议：

一是充分认识到区域金融结构与技术创新的互动关系，发展直接金融与间接金融并举。通过上述分析可以看出，不同形式的金融结构在技术创新的不同阶段都发挥了积极的促进作用，因此，京津冀三地政府一方面要继续发挥银行等金融中介在资本配置、风险分散以及公司治理等方面对技术创新的作用，另一方面要发挥直接金融在克服信息不对称所造成的“逆向选择”和“道德风险”问题方面的效率优势。具体而言，政府可以鼓励民营资本进入银行、投资公司等金融中介领域，做优金融主体；同时，借助京津冀区域征信体系建设的契机，提高技术创新型企业信用等级，吸引社会资本对京津冀区域技术创新型企业进行股权投资。

二是优化金融生态环境，建立京津冀区域科技金融的统筹协调机制。目前京津冀区域存在金融资源分割、金融梯度不合理以及地方利益冲突等问题，影响金融结构与技术创新的协同效率。因此，京津冀三地政府一方面应统筹规划区域金融资源和技术资源，建立科技金融信息共享平台，完善磋商协调机制，疏通信息交流渠道，以此降低交易成本和信息不对称，提高金融结构与技术创新的协同效率；另一方面，应在信用体系建设、奖惩机制建立以及区域协同监管等方面发力，优化京津冀区域的金融生态环境。

三是规范各类主体的信息披露制度，构建京津冀区域科技金融服务平台。为使各类主体，特别是科技创新主体及时获取科技金融的相关信息，提高信息透明度，京津冀三地政府应探索建立科学规范的信息披露机制，具体包括涵盖省（市）科技管理部门和发改委、高等院校和科研院所、科技园和产业基地、产业联盟和重点高新技术产业以及科技服务机构等各类主体的事前、事中和事后的决策信息。同时，为有效整合京津冀三地的科技金融资源，降低技术创新成本，提升企业自主创新能力，京津冀三地政府应尽快着手构建京津冀区域科技金融服务平台，主动吸收各类科技金融要素，从而加快推进科技成果转化。
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