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摘要：科技服务业与传统制造业的协同发展是传统制造业实现转型升级的重要支撑。从影响科技服务业和制造业协同创新的因素入手，构建复合系统协同度模型，将16个指标分为3个子系统，对我国2005—2015年科技服务业与制造业协同创新程度进行评价。研究发现，在研究的时间区间内，我国科技服务业与制造业的复合系统协同度总体呈现缓慢上升趋势且协同程度较低。针对评价结果，提出促进我国科技服务业和制造业协同创新的对策建议。
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Abstract: The coordinated development of science and technology service industry and traditional manufacturing industry is an important support for the transformation and upgrading of traditional manufacturing industry. This paper starts from the factors that influence the collaborative innovation of science and technology service industry and manufacturing industry, constructs the cooperative system synergy model, divides the 16 indexes into three subsystems, and evaluates the degree of collaborative innovation of science and technology service industry and manufacturing industry in China from 2005 to 2015. It was found that the synergistic degree of the composite system showed a slow rise trend and a low degree of coordination in the study time interval. In view of the evaluation results, the author puts forward some countermeasures and suggestions to promote the collaborative innovation of science and technology service industry and manufacturing industry.
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随着传统服务业的转型和科学技术的迅速发展，科技服务业在带动传统产业转型升级和加快发展方式转变方面的作用日益显著，科技服务业作为现代服务业的核心内容，目前正日益抢占全球新兴经济的制高点。作为传统产业转型升级和新兴产业发展的加速器，科技服务业的发展从一定程度上缓解了我国制造业体量过大、技术落后、附加值低的局面。科技服务业与传统制造业的协同发展，一方面为科技服务业的发展注入了新的活力，另一方面促进了传统制造向先进制造的转变。在经济发展新常态下探讨科技服务业与制造业的协同创新，对于推动我国科技服务模式、优化制造业整体结构具有重要的战略意义。
1   研究文献综述
1.1  科技服务业的内涵研究
自1987年起，我国就开始有学者对科技服务业进行研究，但主要局限于对科技服务业进行分类和定义。国务院印发的《国务院关于加快科技服务业发展的若干意见》大大推动了理论界、实践界以及政府等相关机构对科技服务业研究的浪潮，到2015年，对科技服务业的研究达到了成熟。纵观30年以来国内学者对科技服务业的研究，大致可以分为对科技服务业内涵的界定、科技服务业发展的问题和对策研究、科技服务业发展中政府的智能定位等方面。

在科技服务业的内涵界定方面，如蔡永康--与文后不一致！等[1]从科技服务业的服务对象和服务手段2个维度对其内涵与外延进行界定，指出科技服务业主要包括科学研究与实验发展、科技交流和推广服务以及专业性技术服务3个大类；此外，也有学者从另一维度对其进行界定，如王富贵等[2]指出科技服务业位于整个服务业链条的顶端，并从服务宗旨、服务手段、服务对象、服务内容、服务层次以及产业属性等方面对科技服务业进行归纳，将科技服务业与一般的服务业进行界定。
在科技服务业的问题和对策研究方面，如，陈春明等[3]以黑龙江省的科技服务业为实证研究对象，从科技服务业规模、科技服务业投入和产出、科技服务业发展环境等方面构建评价指标体系，进一步指出促进科技服务业发展的对策；杨龙塾[4]首先阐述了科技服务业的内涵及特征，通过数据分析指出制约我国科技服务业发展的问题，最终从制度和创新2个维度提出促进科技服务业发展的思路；此外，张孟裴[5]综合科技哲学等理论，系统地对科技服务业的内涵、特征以及发展趋势进行研究，论述了辽宁省科技服务业未来应当重点发展的任务。

部分学者研究了科技服务业中政府的作用，如贾宝林等[6]以广东省科技服务业为研究对象，指出尽管政府在促进科技服务业发展中给予了一定的激励政策，但科技服务业的发展存在效率低下的问题，并进一步指出政府主导下的二元体制是造成这一现象的主要原因。
1.2  科技服务业与制造业的关联研究
21世纪末期，西方一些发达国家对金融和房地产发展的过度侧重导致了产业空心化问题的出现，服务业脱离了制造业孤立发展，陷入了自我扩张和自我循环的恶性发展状态，进而引起经济结构的严重失衡。因此，科技服务业的发展应当以制造业为支撑，避免以制造业为主的物质生产和资本的大量外流，使物质生产部门和非物质生产部门保持平衡。在科技服务业和制造业的协同研究方面，多数学者主要从二者的关系研究和关联分析着手，如孙晓琴等[7]以广东省和江苏省为研究对象，首先通过投入产出分析法对粤苏科技服务业和制造业的关系进行比较，分析苏粤科技服务业与制造业的关联效应，对影响广东科技服务业与制造业互动发展的原因进行探讨。类似的研究还有如马莉[8]以广东省中山市为例，对科技服务业和制造业的关系进行实证研究，进而通过协整分析和格兰杰检验，最终得出中山市科技服务业与制造业之间存在着长期均衡关系，两者之间互为因果关系。此外，在对二者关系研究的基础上，与上述研究视角不同，也有学者对科技服务业和制造业的联动发展进行研究，如孔莹[9]立足于广东科技服务业和制造业的联动发展，得出二者具有较高的相关性，并利用投入产出法分析二者的联动程度，认为科技服务业对制造业的带动辐射力度较弱，并且制造业对科技服务业的潜在需求尚未得以完全释放。
在科技服务业与制造业的机理研究方面，如，孟庆敏等[10]建立了区域创新体系内的科技服务业与制造业互动创新的系统动力学模型，通过软件仿真探讨科技服务业和制造业的互动创新机理；在上述的研究基础上，孟庆敏等[11]基于知识转移与创新的视角研究二者互动过程中知识转移和创新的趋势，通过对系统的灵敏度分析，进一步探讨了影响知识转移与创新效率的内在因素。此外，也有学者从实证的角度对科技服务业和制造业的协同进行研究，如王传荣等[12]从二者的相互作用出发，以山东省为实证对象，运用灰色关联度方法和脉冲分析的方法对二者进行研究，最终得出科技服务业产值增长率和制造业的增长率之间存在着同向但又不平衡的相关关系。类似的研究还有罗建强等[13]运用灰色关联度模型构建南京市的科技服务业和制造业的相关指标体系，从实证的角度研究了二者之间的相互关系。此外，也有学者通过分析二者的协同对于其中一方的影响进行研究，如刘叶等[14]以我国城市群为空间研究样板，利用我国20个城市群近8年的相关数据，构建了产业协同集聚与制造业生产效率间的动态面板回归模型，检验了科技服务业与制造业的协同对于制造业生产效率的影响程度。
综上所述，上述研究对于科技服务业和制造业的研究打下了一定的基础，但是总体来看，大多学者停留在科技服务业与制造业的关联关系和机理研究，对于我国科技服务业和制造业的协同创新程度究竟如何，尚且缺乏系统的理论对二者协同创新程度的评价。基于此，本文在上述研究的基础上，基于复合系统协同度模型，采用2005—2015年我国科技服务业和制造业的数据，深入研究科技服务业和制造业的协同发展问题，对二者的协同创新程度进行评价，并对未来促进科技服务业和制造业的协同创新发展提出相关的政策性建议。
2   科技服务业与制造业协同创新的指标体系构建
2.1  指标选取与数据来源
遵循科学性、客观性、可比性和可操作性的原则，根据已有文献的研究基础，结合科技服务业与制造业的内涵和特征，将科技服务业和制造业作为一个整体，本文将影响科技服务业和制造业协同创新的指标分为科技服务业子系统、制造业子系统和创新子系统3个方面。在科技服务业子系统方面，分别从技术市场成交额、科技服务业单位数、科技服务业就业人数、科技服务业工资总额、科技服务业固定资产投资和科技服务业生产总值6个方面进行衡量[15]。在制造业子系统方面，主要包括制造业单位数、制造业就业人员数、制造业工资总额、制造业固定资产投资和制造业生产总值5个方面。在创新子系统方面，主要将人力、资金和成果作为关键要素：首先，将R&D经费支出和研究与实验发展支出作为资金的衡量因素，考虑到科技活动人员数是科技研发活动的直接参与者，并且数据便于获取，将R&D人员作为人力的衡量指标；此外，将R&D项目数和专利授权数作为创新子系统中成果的衡量指标[16]。本研究采用的数据类型为2005—2015年的时间序列，所有数据均来源于《中国统计年鉴》。
表1 科技服务业与制造业协同创新评价指标体系
	目标层
	一级指标（准则层）
	二级指标（指标层）
	单位
	标号

	科技服务业和制造业协同创新程度
	科技服务业子系统
	技术市场成交额
	亿元
	x11

	
	
	科技服务业单位数
	个
	x12

	
	
	科技服务业就业人数
	万人
	x13

	
	
	科技服务业工资总额
	亿元
	x14

	
	
	科技服务业固定资产投资
	亿元
	x15

	
	
	科技服务业生产总值
	亿元
	x16

	
	制造业子系统
	制造业单位数
	个
	x21

	
	
	制造业就业人员数
	万人
	x22

	
	
	制造业工资总额
	亿元
	x23

	
	
	制造业固定资产投资
	亿元
	x24

	
	
	制造业生产总值
	亿元
	x25

	
	创新子系统
	R&D人员
	万人
	x31

	
	
	R&D经费支出
	亿元
	x32

	
	
	R&D项目数
	项
	x33

	
	
	研究与实验发展支出
	亿元
	x34

	
	
	专利授权数
	件
	x35


2.2  数据处理
在科技服务业和制造业协同创新的评价指标构建中，共分为目标层、准则层和指标层，其中，准则层用一级指标表示，指标层用二级指标表示，共同构成了科技服务业和制造业协同创新的评价指标体系。由于各个子系统下的指标具有不同的量纲，直接进行运算将忽略了量纲不同所带来的错误结果，因此为排除指标量纲不同对实证结果的影响，须对数据进行预处理。本文选用Z−score法对时间序列进行标准化处理，标准化结果如表2所示。
表2 科技服务业与制造业协同创新评价指标体系标准化数据
	年份
	x11
	x12
	x13
	x14
	x15
	x16
	x21
	x22
	x23
	x24
	x25
	x31
	x32
	x33
	x34
	x35

	2005
	−1.11 
	−0.96 
	−1.13 
	−1.18 
	−0.97 
	−1.22 
	−1.48 
	−1.05 
	−1.10 
	−1.26 
	−1.43 
	−1.38 
	−1.26 
	−0.65 
	−1.26 
	−1.22 

	2006
	−1.01 
	−0.88 
	−1.02 
	−1.06 
	−0.93 
	−1.06 
	−1.18 
	−0.87 
	−0.98 
	−1.12 
	−1.22 
	−1.23 
	−1.12 
	−0.62 
	−1.12 
	−1.11 

	2007
	−0.87 
	−0.82 
	−0.91 
	−0.88 
	−0.89 
	−0.87 
	−0.89 
	−0.73 
	−0.84 
	−0.93 
	−0.90 
	−0.96 
	−0.96 
	−0.55 
	−0.96 
	−0.95 

	2008
	−0.72 
	−0.67 
	−0.71 
	−0.67 
	−0.74 
	−0.74 
	−0.62 
	−0.77 
	−0.70 
	−0.71 
	−0.61 
	−0.71 
	−0.74 
	−0.50 
	−0.74 
	−0.83 

	2009
	−0.59 
	−0.48 
	−0.48 
	−0.48 
	−0.47 
	−0.55 
	−0.29 
	−0.70 
	−0.61 
	−0.45 
	−0.46 
	−0.34 
	−0.45 
	−0.44 
	−0.45 
	−0.50 

	2010
	−0.29 
	−0.34 
	−0.20 
	−0.23 
	−0.35 
	−0.33 
	0.04 
	−0.51 
	−0.39 
	−0.12 
	−0.07 
	−0.05 
	−0.15 
	−0.39 
	−0.15 
	−0.04 

	2011
	0.00 
	−0.18 
	−0.11 
	0.02 
	−0.16 
	0.25 
	0.37 
	0.05 
	0.06 
	0.15 
	0.43 
	0.32 
	0.24 
	−0.35 
	0.24 
	0.24 

	2012
	0.58 
	0.06 
	0.36 
	0.37 
	0.36 
	0.63 
	0.70 
	0.27 
	0.36 
	0.55 
	0.69 
	0.73 
	0.62 
	−0.28 
	0.62 
	0.82 

	2013
	0.94 
	0.84 
	1.19 
	1.01 
	0.79 
	1.02 
	0.40 
	1.52 
	1.16 
	0.98 
	0.92 
	1.05 
	0.99 
	−0.22 
	0.99 
	0.94 

	2014
	1.32 
	1.37 
	1.48 
	1.39 
	1.51 
	1.33 
	1.25 
	1.50 
	1.44 
	1.33 
	1.19 
	1.25 
	1.27 
	2.15 
	1.27 
	0.92 

	2015
	1.75 
	2.06 
	1.52 
	1.70 
	1.85 
	1.55 
	1.68 
	1.28 
	1.60 
	1.58 
	1.46 
	1.31 
	1.55 
	1.85 
	1.55 
	1.73 


根据表2，将影响科技服务业与制造业协同创新的因素分为3个子系统：第一个子系统由x11、x12、x13、x14、x15和x16构成，第二个子系统由x21、x22、x23、x24和x25构成，第三个子系统由x31、x32、x33、x34和x35构成。
3   科技服务业与制造业协同创新评价的模型构建
3.1  复合系统协同度模型的基本原理
系统的协同理论是研究远离平衡状态的系统如何通过自身内部的协同效应，在与外界有物质或能量交换的情况下，自发地从无序状态向有序状态演进。随着协同理论的发展，不同领域的协同度测算模型在不断修正和完善。现阶段，协同度测算模型主要分为距离型协同度、模糊隶属函数协同度、灰色关联协同度和序参量功效函数协同度[17]。其中，根据序参量功效函数，任何系统从无序状态走向有序状态、从低级走向高级的关键在于子系统序参量之间的协同作用，它决定了系统相变的规律。
3.2  评价模型的建立
3.2.1  序参量分量系统的有序度

模型公式及有关变量和参数，请用文本可编辑格式（97-2003WORD版本）且请注意变量应用斜体、千位及以上数字按三分节！
设科技服务业和制造业协同创新评价系统为
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为科技服务业子系统、
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为制造业子系统、
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为创新子系统；在发展过程中的序参量为
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的上限值和下限值，本文分别用序参量上限值和下限值的110%来表示。
设
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的有序度：
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根据上述定义可知，
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对相应子系统的有序度的贡献越大。
3.2.2  序参量系统的有序度
总体上来说，序参量
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对科技服务业和制造业协同创新子系统
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有序度的贡献可通过对
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的集成和整合来测算。本文采用几何法，进而得出序参量变量
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的系统有序度：
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由式（2）可知，
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，其值越大，子系统的有序度越高，反之相反[18]。
3.2.3  复合系统协同度
设初始时刻为
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，科技服务业和制造业协同创新系统序参量的系统有序度为
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。对于演变过程中的时刻
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而言，若此时科技服务业和制造业协同创新系统序参量的系统有序度为
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，则可以定义
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至
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时间段的科技服务业和制造业协同创新系统整体协同度为：
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由式（3）可知，
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，其取值越大，系统的整体协同发展程度越高，反之亦然。参数
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的含义表明，当且仅当
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时，科技服务业和制造业协同创新系统是协同演进的，若此式不成立，则表明从
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到
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的时间段，科技服务业和制造业协同创新系统中至少有一个子系统没有沿着有序的方向发展。
因此，若
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，可断定所考察的时间区间内，科技服务业和制造业协同创新系统处于非协同演进状态。同时，系统的整体协同度
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考虑了各个子系统的演变过程，若只有其中一个子系统的有序度大幅度提高，而另外一个子系统的有序度并未提高，甚至出现下降趋势，则整个系统仍处于不协同状态。
3.3  实证分析步骤

    复合系统协同度的实证分析流程如图1所示，具体步骤如下：

步骤1：对原始数据进行标准化处理；
步骤2：将原始数据根据科技服务业子系统、制造业子系统和创新子系统分为3类，计算各个序参量分量系统的有序度
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；
步骤3：根据各个序参量分量系统有序度结果，计算序参量系统的有序度
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；
步骤4：计算复合系统协同度
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图1 复合系统协同度实证分析流程
4   实证分析
4.1  评价过程
根据复合系统协同度模型，将科技服务业和制造业协同创新指标体系的标准化数据代入系统序参量分量
[image: image43.wmf]ij

X

的有序度的计算过程中，得出各个子系统序参量分量的有序度。为进一步得到科技服务业子系统、制造业子系统和创新子系统序参量协同的有序度，本文采用几何法，计算结果如表3所示。
表3 2005—2015年我国科技服务业与制造业协同创新序参量系统的有序度
	年份
	U1（Xi)
	U2（Xi)
	U3（Xi)

	2005
	—
	—
	—

	2006
	0.031 322
	0.063 207
	0.035 824

	2007
	0.066 293
	0.128 431
	0.084 098

	2008
	0.112 395
	0.180 301
	0.130 581

	2009
	0.166 906
	0.230 036
	0.200 562

	2010
	0.228 004
	0.311 121
	0.271 892

	2011
	0.298 528
	0.435 397
	0.343 557

	2012
	0.415 41
	0.522 457
	0.431 163

	2013
	0.575 34
	0.655 434
	0.489 358

	2014
	0.696 087
	0.762 570
	0.660 373

	2015
	0.789 081
	0.813 273
	0.723 634


在复合系统协同度的计算过程中，由于科技服务业子系统、制造业子系统和创新子系统对复合系统的协同度的影响程度不同，为科学确定不同子系统在复合系统中的权重值，本文采用熵权法计算权值。熵权法是一种较为客观的赋权法，根据不同指标的变异程度计算各指标的熵权，再通过熵权对各指标的权重进行修正，进而得到较为准确的各个指标的权重。熵值越小，说明其指标的变异程度越大，提供的信息量也越多，在综合评价中该指标所起的作用越大，其权重应该也越大；反之，如果某个指标的熵值越大，说明其指标的变异程度越小，提供的信息量越少，那么在综合评价中所起的作用也越小，其权重也应该越小。根据熵权法基本原理，科技服务业子系统、制造业子系统和创新子系统的权重分别为0.372 3、0.303 8和0.323 9，不同子系统对复合系统的影响程度差别较小。
根据式（3）进一步得出不同年份复合系统协同度
[image: image44.wmf]C

。本文选用2005年为基准，因此得到的实证结果为2006—2015年的协同度，结果如图2所示。

请标明纵坐标标目（量的名称），排在标值的左侧，字为顶左底右。横坐标标目应为：
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图2  2006—2015年我国科技服务业和制造业协同创新复合系统协同度

4.2  实证结果分析
根据序参量分量系统的有序度、序参量系统的有序度的计算结果，可以看出制造业序参量系统的有序度较高，科技服务业序参量系统和创新序参量系统的有序度稍低，并且在2012年之前，科技服务业序参量系统的有序度明显低于创新序参量系统的有序度，自2012年之后，前者呈现较为显著的上升趋势，日益高于后者，并且差距逐渐拉大；同时，2012年后，制造业系统有序度也呈现了明显的加快趋势。
在复合系统协同度方面，从时间维度来看，前期的协同度较低，2006年仅仅为0.042 5，这表明在研究时间范围内的初期，科技服务业和制造业并未达到有效的协同演进状态；尽管随着时间的推移，复合系统协同度呈现了上升的趋势，但是总体增长速度较为缓慢，在2010年之前均低于0.2。自2014年后，复合系统协同度出现了骤然的上升，并在2015年达到了0.77，这从一定程度上说明国家对科技服务业的大力支持使得科技服务业与制造业的融合得以初步优化，二者正处于协同演进状态。尽管如此，科技服务业与制造业的协同创新度仍未达到理想的水平，整体协同水平不甚乐观。
5   结论与建议
基于我国2005—2015年科技服务业与制造业的时间序列数据，首先将影响我国科技服务业与制造业协同创新的因素分为3个子系统，其次通过构建复合系统协同度模型，对二者的协同创新程度进行实证评价，结论如下：
（1）不同序参量系统的有序度存在差异。制造业序参量系统的有序度显著高于科技服务业子系统和创新子系统的有序度，并且在2012年之前，科技服务业序参量系统的有序度均明显低于创新序参量系统的有序度，2012年后呈现相反的趋势。
（2）2005—2015年的时间范围内，复合系统协同度总体呈现上升的趋势，并且协同度最低为0.04、最高达到0.77，科技服务业和制造业协同创新总体程度不容乐观。
（3）对于3个子系统而言，16个指标的序参量分量系统的有序度存在差异，并且对复合系统协同度的贡献程度不同。
基于上述结论，本文提出以下建议：
（1）以推动科技服务业和制造业融合为核心，打造协同创新平台。发挥资源整合作用，积极利用并发挥科技研发人员、科技研发项目和创新性成果的先导作用，打破制约科技服务业和制造业融合的壁垒，提高研发能力和成果转化能力，着力打造协同创新共同体。充分利用国内国际两个市场和两种资源要素，充分利用我国制造业发展的资本和技术，并搭建二者协同创新平台。
（2）加快科技服务业和制造业的双向延伸和渗透。一方面，传统制造业通过业务的延伸，向科技研发和设计等方面延伸，提高制造企业的自主创新能力和研发投入强度，通过技术创新、产品创意和服务增值创造价值，实现我国制造业在盈利模式、商业理念的创新；另一方面，通过贴牌生产、连锁经营等方式加速科技服务业向制造业的渗透，优化科技服务业发展格局。
（3）实现科技服务业与制造业的机制和组织模式创新。积极引导传统制造企业的业务流程再造，制造商以产业链整合配套服务企业，进而推进服务专业化、柔性化和市场化。完善传统制造企业创新创业投资环境，促使科技服务和制造企业实现信息知识资源的共享，提升创新能力。
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