中国科技创新—产业升级协同度综合测度
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摘要：基于复合系统协同度模型，实证分析了2000~2015年中国科技创新—产业升级复合系统相同基期和相邻基期协同度。结果表明：2001~2015年中国科技创新—产业升级复合系统相同基期协同度显著提升，但科技创新系统有序度一直低于产业升级系统有序度，是制约复合系统相同基期协同度进一步提升的关键因素；2001~2015年中国科技创新—产业升级复合系统相邻基期协同度在 [0.014,0.089]之间，处于低度协同演变状态，科技创新与产业升级互促能力有待进一步提升；科技创新与产业升级平衡性发展更能促进复合系统相同基期协同度的提高，即发挥“
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”的整体协同效应，也更能促进复合系统相邻基期协同度的稳定演变。
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Abstract: Based on the coordination measurement model of composite system, the paper analyses China’s the same base and the adjacent base coordination degree of scientific and technological innovation—industrial upgrading composite system from 2000-2015 years by using the composite system coordination degree model. The results show that from 2001-2015 the same base coordination degree of technology innovation—industrial upgrading composite system increased significantly, but the order degree of scientific and technological innovation system has been lower than the industrial upgrading system , which is the key factor that restricting the further enhance of composite system the same base coordination degree; 2001-2015 technology innovation industrial—upgrading composite system the adjacent base coordination degree between [0.014,0.089], is a stable low co evolution, technological innovation and industrial upgrading of mutual promotion ability is not strong; the balanced development of scientific and technological innovation and industrial upgrading can promote composite system the same base coordination degree increased, that is to play the whole effect of
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,and it can also promote the adjacent base coordination degree of composite system evolution stably .
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当前，经济增长压力依然严峻的情境下，如何实现经济“新常态”阶段的可持续发展成为亟待解决的问题。历史经验表明，产业升级是提升国家、区域竞争力的重要路径，我国正处于通过产业升级来推动经济发展的关键阶段[1]，而科技创新是实现产业升级的核心动力。2015年十八届五中全会明确提出 “创新是引领发展的第一动力”。2016年出台的《“十三五”国家科技创新规划》明确要通过科技创新为我国产业迈向全球价值链中高端提供有力支撑。科技创新与产业升级具有相互促进作用，研究科技创新与产业升级的协同机理与现状，并探讨如何提高两者协同发展水平在推动我国经济“新常态”阶段的可持续发展背景下更具现实意义。
1  文献述评
国内外学者对科技创新与产业升级之间的关系都有大量研究，其中最为学者关注的是科技创新对产业升级的作用机制。国外学者从劳动力转移、竞争优势、对外投资、劳动生产率和技术差异等角度探讨了科技创新对产业升级的作用机制。Paul论证了科技进步会促使劳动力与产业结构升级形成良好的呼应效应[2]。Porter认为产业的竞争优势主要源于持续的科技创新[3]。John A Cantwell和Paz Estrella Tolentino提出了“技术创新产业升级理论”，验证了技术创新推动发展中国家产业升级[4]。Celeste等论证了科技创新提高劳动生产率推动产业结构优化升级的路径[5]。Lucches运用“新熊彼特方法”，实证得出技术创新上的差异对不同国家产业结构变化和发展具有重要的推动作用[6]。
我国学者一是从理论层面探讨了科技创新对产业升级的促进作用。如，万君康,陈全国以科技创新和产业结构演变的内在机理和互动关系分析为基础，提出中国实现产业结构战略性调整目标的根本途径在于科技创新[7]。二是运用主成分分析法[8]、因子分析法[9]、柯布—道格拉斯生产函数[10]、SVAR模型[11]等实证分析了科技创新对产业升级的促进作用。
上述文献充分论证了科技创新对产业升级的促进作用，但研究产业升级对科技创新促进作用的文献则较少，周耀东和吴丰华分别研究了中国工业化进程中的技术模仿与创新和产业升级对自主创新能力构建的提升作用[12-13]57-68。而对两者相互作用的研究则更少，周叔莲，王伟光关注了这点，他们论证了科技创新在不同产业上通过扩散和渗透效应，会形成一个新的主导产业群，新的产业结构影响需求，需求拉动技术创新[14]74-75。因此，现有研究在以下方面仍需进一步探讨，一是对两者相互作用的研究。二是对科技创新—产业升级复合系统内部子系统的研究。本文将运用协同理论，以我国2000~2015年相关数据构建科技创新—产业升级协同测度模型，动态分析科技创新—产业升级协同演化趋势，为进一步提高科技创新—产业升级协同度提供理论与实证支撑。 

2  科技创新与产业升级协同发展机理
协同理论最早是由哈肯在20世纪70年代提出，协同运行规律描述的是系统内部各子系统通过协同作用的方式促使系统由无序向有序结构的方向转变[15]44。本文将科技创新与产业升级视为复合系统，二者之间存在着复杂的非线性相互作用，如图1所示。
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图1  科技创新与产业升级协同发展机理
科技创新是一项综合性活动，从投入到产出要经过数个环节，其中最主要的是科技研发、成果转化、市场化、产业化，这些环节都需要大量的资金和需求支持。有效的产业升级是科技创新的必要条件，一方面产业升级带来的生产效益提高能为科技创新提供大量的资金支持。另一方面产业本身内在的升级需求，为科技创新提供了强有力的发展空间，正如恩格斯所说“社会上一旦有技术上的需要，则这种需要就会比十所大学更能把科学推向前进”。产业升级为科技创新提供资金与需求支撑同时，通过审查机制对科技创新项目进行择优选择。由于产业升级对科技创新的方向、速度和规模有很大影响。从这个意义上讲 ，产业升级“内生”地决定着技术进步。
而某个产业率先取得技术突破，该产业将进入快速增长期和规模报酬递增阶段，而且由于创新的某种“偶然”在不同产业中的不均衡分布，这就使不同产业有可能进入交替增长的“自然演化”过程[14]73。如果该产业具有广泛的产业关联性，科技创新将通过纵向、横向一体化等效应，形成一个新的主导产业群，进而推动整个产业的优化升级。同时科技创新水平的高低决定了产业升级的投入产出绩效。产业升级为科技创新投入大量的资金支持，其目的是实现整个产业绩效的提高。另外，科技创新通过综合作用于生产力进而推动产业升级。生产力包括劳动力、劳动工具和劳动对象三个基本要素。科技创新一方面潜在的要求劳动者提高自身素质，以适应新的生产条件。另一方面直接变革或更新劳动生产工具，将极大提高生产效率。从传统的手工操作到流水线式的机械操作，再到智能制造，一次次生产工具的进步都极大的提高了生产效率。同时，科技创新也极大的拓展了劳动对象的广度与深度，载人航天技术的日新月异，深海下潜技术的突飞猛进，地球深入勘探技术的进步等，劳动对象上天、下地、潜海都在逐步成为现实。科技创新通过综合作用于各生产要素，使生产要素存在指数放大效应，推动生产力的变革。生产力变革将极大提高整个社会的物质生产水平，加速生产要素在不同产业间的分配，淘汰落后生产，促进新兴产业的繁盛。
上述分析表明，科技创新与产业升级是一个互嵌发展，相互促进的过程。两者的相互作用、相互渗透、相互制约共同构成了复合系统的协同演进。
3  研究设计
3.1  研究方法
3.1.1  熵值法
不同指标对系统有序度的作用存在差异，客观确定指标权重直接影响协同度的精确性，本文采用客观赋权法熵值法确定每个指标的权重。设有
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其中：
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项指标的熵权
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其中：
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项指标的变异系数。
根据熵值法的约束规则，负值和极值不能直接参与运算，需进行一定的变换，本文采用0-1变换法对原始数据进行标准化处理：
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3.1.2  子系统有序度模型
本文将科技创新和产业升级两个具有相互作用的系统视为复合系统。复合系统可以抽象为
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,设其发展过程中的序参量为
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为系统稳定临界点上序参量
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的下限和上限（本文分别取最大值和最小值的1.02倍）。本文假定
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为正向指标，其取值越大，对系统有序度的正向作用越强，系统有序度越高；假定
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为逆向指标，其取值越大，对系统有序度的负向作用越强，系统有序度越低。因此，序参量有序度可通过如下模型测得：
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由定义可知，式(4)中
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,表示序参量对系统有序度的贡献，
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越大表明序参量有序度越高，相应的其对系统有序度的贡献越大。
从系统内部运行规律看，决定系统从无序向有序方向发展的序参量是由各序参量
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有序度的集成作用而成，本文采用线性加权法集成。
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式(5)中的
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的系统有序度。由定义可知,
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数值越大，表明
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有序度的贡献就越大，系统有序度就越高；反之，则系统有序度越低。
3.1.3  复合系统协同度模型
假定在给定的初始时刻
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,系统序参量的有序度为
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,对复合系统发展演变过程中的时刻
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而言，此时各系统序参量的系统有序度为
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 时间段的科技创新与产业升级协同度定义为复合系统的协同度。式6为复合系统的协同度
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其中，
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由式(6)可知，科技创新—产业升级复合系统协同度的演变是以时间序列为基础的动态演变过程。由定义可知，科技创新—产业升级复合系统协同度
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，其数值越大，表明复合系统协同发展程度越高，反之则越低。目前大多数国家和国际组织普遍采用的协同度等级划分标准[16]，如表1所示。
表1  复合系统相同基期协同度评价标准
	协同度
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	协同等级
	严重不协同
	不协同
	轻度不协同
	基本协同
	良好协同
	优质协同


通过文献分析，公式(6)有两种运算法则，一是以相同
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时刻为基期，二是以相邻
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时刻为基期。两种运算法则为全面分析复合系统协同度提供了有益的思路。第一种方法能很好的反映复合系统长期演变趋势，第二种方法能较好的反映复合系统是否处于稳定的协同演变状态中。因此，本文将运用两种运算法则对科技创新—产业升级复合系统协同度进行测度，约定方法一为相同基期协同度，约定方法二为相邻基期协同度。根据文献分析，复合系统相邻基期协同度判断标准为：当
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时，复合系统为非协同演变状态，当
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时，复合系统为协同演变状态。协同演变状态又可划分为低度协同演变（
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3.2  指标体系和数据来源
本文首先参考了李鸿禧等[17]、李虹等[15]45、陈伟等[18]学者的研究成果，结合DEA模型，按照科技创新的过程将科技创新系统分为科技投入子系统和科技产出子系统，并整理出科技创新投入和产出的主要衡量指标。然后借鉴赵付春等[19]、吴丰华等[13]60-61、张伟等[20]的研究，结合威廉.配第、克拉克等的产业结构理论，以及我国十三五规划中关于产业升级的重要任务和关键的阐述，将产业升级分为产业升级合理化子系统和产业升级高级化子系统，并整理出产业升级合理化和高级化指标。最后，对初步整理的指标进行筛选与优化，进而构建出科技创新—产业升级复合系统指标体系，见表2。
表2  科技创新—产业升级复合系统指标体系及序参量权重
	复合系统
	系统
	子系统
	序参量
	单位
	权重

	科技创新
产业升级
协同系统
	科技创新系统
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	R&D经费投入强度
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	教育支出占公共财政支出比重
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	R&D人员全时当量
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	高技术产业投资额
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	科技创新产出
子系统
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	技术市场成交额
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	万元
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	专利申请授权数
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	高技术产业新产品销售额
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	国外主要检索工具收录科技论文数
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	产业升级系统
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	二三产业增加值占GDP比重
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	二三产业就业比例
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	第三产业增加占GDP比重
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	单位GDP能耗
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注：
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指标为逆向指标。权重计算将在下文阐释。
上述指标原始数据来源于《中国科技统计年鉴》、《中国高技术统计年鉴》、《中国统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。个别缺失原始数据采用插值法补全。
4  实证分析 
运用熵值法公式(1)、(2)测算各序参量的权重，计算结果如表2所示。
由于各序参量量纲的不同，首先利用SPSS19.0对序参量的原始数据进行标准差法（Z-Score）无量纲化处理，以消除量纲不同带来的干扰。
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式(7)中，
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然后将无量纲化后的序参量数据带入公式(4)，得到各序参量的有序度。进而将所得结果和表2中序参量的权重带入公式(5)，得到科技创新系统和产业升级系统的有序度，并进一步通过公式(6)得到科技创新与产业升级复合系统相同基期和相邻基期协同度，见表3。
表3  2000~2015年中国科技创新—产业升级复合系统
    相同基期、相邻基期协同度及子系统有序度
	年份
	科技创新
	产业升级
	相同基期
	相邻基期
同度

	
	系统有序度
	系统有序度
	协同度
	协同度

	2000
	0.008
	0.043
	
	

	2001
	0.038
	0.107
	0.045
	0.045

	2002
	0.078
	0.143
	0.084
	0.037

	2003
	0.102
	0.172
	0.110
	0.026

	2004
	0.137
	0.178
	0.132
	0.014

	2005
	0.170
	0.233
	0.176
	0.043

	2006
	0.225
	0.321
	0.246
	0.069

	2007
	0.303
	0.402
	0.326
	0.080

	2008
	0.360
	0.466
	0.386
	0.060

	2009
	0.406
	0.544
	0.447
	0.060

	2010
	0.498
	0.602
	0.524
	0.073

	2011
	0.597
	0.651
	0.598
	0.070

	2012
	0.711
	0.714
	0.687
	0.085

	2013
	0.778
	0.805
	0.766
	0.078

	2014
	0.840
	0.887
	0.838
	0.072

	2015
	0.942
	0.964
	0.928
	0.089
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图2  科技创新-产业升级复合系统协同度及分系统有序度
由表3和图2可知，2001~2015年我国科技创新—产业升级复合系统相同基期协同度呈显著上升趋势，尤其是2005年之后保持了更为迅速的增长态势，相同基期协同度从2001年的0.045增长到了2015年的0.928，年均增长率为24.13%，已达优质协同水平。科技创新系统有序度和产业升级系统有序度也呈显著上升趋势，说明科技创新系统和产业升级系统之间协同作用正在不断增强。但是，从对比的角度看，科技创新系统有序度一直低于产业升级系统有序度，这不利于复合系统相同基期协同度的持续提高。原因是改革开放以来，我国长期以经济建设为中心，对直接影响经济发展的产业升级更加重视，而对科技创新的强调主要是经济发展遇到动力不足时才真正的在实践中加以落实。这与实践经验也相符，2012年我国国内生产总值增速开始回落，经济发展渐入“新常态”阶段，原有发展动力开始减弱。为此，2012年十八大明确提出创新驱动发展战略，强调科技创新必须摆在国家发展全局的核心位置。图2显示2012年后科技创新系统有序度与产业升级系统有序度之间的差距明显小于2012年之前，2015年两者之间的差距仅0.022，这表明我国创新驱动发展战略已取得一定成效。2001~2015年科技创新—产业升级复合系统相邻基期协同度一直大于零，但最大值仅0.089，说明复合系统一直处于低度协同演变状态中，科技创新系统和产业升级系统协同发展能力有待增强。
上述分析表明制约科技创新—产业升级复合系统相同基期协同度进一步提高的关键因素是科技创新系统。为了明确科技创新系统发展桎梏所在，本文将进一步深入分析科技创新系统，测算科技创新系统协同度及子系统有序度。步骤同复合系统协同度实证过程。结果见表4和表5。
表4  科技创新系统序参量及权重
	系统
	子系统
	序参量
	权重

	科技创新
协同系统
	科技创新投入
子系统
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	科技创新产出
子系统
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表5  科技创新系统协同度及子系统有序度
	年份
	科技创新投入
	科技创新产出
	相同基期
	相邻基期
同度

	
	子系统有序度
	子系统有序度
	协同度
	协同度

	2000
	0.009
	0.007
	
	

	2001
	0.059
	0.018
	0.024
	0.024

	2002
	0.125
	0.033
	0.055
	0.032

	2003
	0.144
	0.062
	0.086
	0.024

	2004
	0.189
	0.087
	0.120
	0.034

	2005
	0.213
	0.130
	0.158
	0.032

	2006
	0.289
	0.163
	0.209
	0.051

	2007
	0.399
	0.213
	0.283
	0.074

	2008
	0.452
	0.272
	0.343
	0.056

	2009
	0.496
	0.322
	0.391
	0.047

	2010
	0.568
	0.432
	0.487
	0.089

	2011
	0.689
	0.509
	0.584
	0.097

	2012
	0.790
	0.636
	0.701
	0.113

	2013
	0.818
	0.740
	0.770
	0.054

	2014
	0.861
	0.820
	0.832
	0.059

	2015
	0.894
	0.987
	0.931
	0.074
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图3  科技创新系统协同度及子系统有序度
表5和图3显示，科技创新系统相同基期协同度呈显著上升趋势，从2001年的0.024增长到2015年的0.931，年均增长率29.86%，已达优质协同水平。科技创新投入子系统和科技创新产出子系统有序度也呈显著上升趋势，说明科技创新投入和产出协同作用正在不断增强，科技创新投入产出能力正在迅速增加。但从对比来看，2000~2014年，科技创新投入子系统有序度一直高于科技创新产出子系统有序度，说明科技创新产出能力有待进一步增强。其原因一是科技创新从投入到产出具有一定的时滞性；二是科技创新投入和产出耦合度不高，科技创新投入成果难以迅速转化为实际可运用成果。2015年科技创新产出有序度超过科技创新投入有序度，主要是近年创新驱动发展战略累积效应释放和科技创新产出滞后效应的共同发挥所致。2001~2015年科技创新系统相邻基期协同度一直大于零，说明科技创新系统一直处于协同演化状态中。
图2、图3中复合系统相同基期协同度曲线总是与有序度低的分系统或子系统曲线保持更小的截距，即数值更为接近。图2中，2000~2015年产业升级系统有序度一直高于科技创新系统有序度。复合系统相同基期协同度与科技创新系统有序度数值一直更为接近。图3中，2000~2014年科技创新投入子系统有序度一直高于科技创新产出子系统有序度，科技创新系统相同基期协同度与科技创新产出子系统有序度一直更为接近。图2、图3还表明，当复合系统内分系统或子系统差距越小，复合系统相邻基期协同度演变趋势越稳定。图2中，2000~2015年科技创新系统有序度和产业升级系统有序度差距一直很小，科技创新—产业升级复合系统相邻基期协同度曲线一直保持平稳的演变趋势。因此可以得出两点结论：一是复合系统相同基期协同度的迅速提高有赖于分系统或子系统有序度的平衡性提高，即复合系统中部分系统有序度提高幅度大而部分系统提高幅度小时，复合系统相同基期协同度提高幅度会小于各系统有序度的平衡性提高，就如“
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”一样；二是复合系统相邻基期协同度稳定演变有赖于分系统或子系统有序度之间保持较小的差距，且都正向发展。上述表明复合系统协同度模型综合考虑了内部分系统或子系统的运行状况，提供了一种对复合系统实施基于协同管理效果的度量准则或评价标准。
5  结论与展望
科技创新与产业升级协同发展将产生“
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”的整体协同效应，促进整个经济社会的可持续发展。本文以我国2000~2015年的相关数据为样本，基于复合系统协同度模型（两种运算法则）实证分析了我国科技创新—产业升级复合系统相同基期协同度和相邻基期协同度。主要结论如下：
(1)2001~2015年科技创新—产业升级复合系统相同基期协同度显著提升， 2015年复合系统相同基期协同度为0.928，已达优质协同水平。这有赖于2000~2015年科技创新系统有序度和产业升级系统有序度的持续提升。2001~2015年科技创新—产业升级复合系统相邻基期协同度处于稳定的低度协同演变状态中。上述说明：①科技创新与产业升级具有协同互动作用，这是本文分析的逻辑起点。②我国科技创新与产业升级工作成效都已取得长足进步。③科技创新与产业升级协同发展能力的增强有助于我国可持续发展战略的实现。但仍需注意2000~2015年科技创新系统有序度一直低于产业升级系统有序度，为此政府需要积极推动创新驱动发展战略，进一步提高科技创新产出绩效。同时也要加大产业升级力度，以产业升级促生新的科技创新需求。也要进一步推动科技创新与产业升级的融合，提高产业升级的科技含量和科技创新在新的产业阶段的新突破。
(2)2001~2015年科技创新系统相同基期协同度显著提升，并于2015年达到优质协同水平。但2015年之前科技创新产出子系统有序度一直低于科技创新投入子系统有序度，科技创新产出能力是制约科技创新系统相同基期协同度进一步提高的主要因素，为此应加大科技创新产出支持力度，提高产学研融合度，加速科技创新产出效率。同时要推动制度创新、组织创新，从制度和组织上保障科技创新产出。
(3)分系统或子系统的平衡性发展更能促进复合系统相同基期协同度的提高，即发挥“
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”的效应。就如木桶原理一样，复合系统相同基期协同度取决于复合系统内有序度最低的分系统或子系统，如果系统存在某些薄弱环节，再多的投入也无法迅速提高系统效能。因此，要以最低的成本尽可能的提高科技创新—产业升级复合系统相同基期协同度。首先要明确科技创新—产业升级复合系统中有序度最低的分系统，即关键制约因素；其次要追根溯源，找出制约分系统有序度提高的序参量，尤其是权重高，但有序度低的序参量；最后有针对性的实施相应对策。以科技创新—产业升级复合系统为例，2001~2015年科技创新系统有序度一直低于产业升级系统有序度，制约复合系统相同基期协同度提高的关键因素是科技创新系统。通过对科技创新系统序参量有序度的考察，2000~2015年科技创新系统序参量
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有序度平均值分别为0.510、0.578、0.418、0.310、0.317、0.319、0.328、0.402，其中高技术产业投资额有序度0.310、技术市场成交额有序度0.317、三种专利申请授权数有序度0.319、高技术产业新产品销售额0.328，明显小于另外四个序参量有序度。表2显示，高技术产业投资额、技术市场成交额、三种专利申请授权数、高技术产业新产品销售额权重分别排第3、第4、第2、第5位，说明这四个序参量是制约科技创新系统有序度提高的关键因素。因此，要以最低成本提高科技创新系统有序度就需要从这四个序参量方面入手。进一步的发现，4个关键制约序参量有3个属于科技创新产出子系统，说明科技创新产出是未来需要重点提高的，这与图3反映的2000-2014年科技创新产出子系统有序度一直低于科技创新投入子系统有序度相吻合，进一步验证了结果的信度。
（4）分系统或子系统的平衡性发展更能促进复合系统相邻基期协同度的稳定发展。为了进一步增强科技创新—产业升级复合系统相邻基期协同发展能力，需在保持产业升级系统有序度的基础上，着力提高科技创新系统有序度，促使科技创新与产业升级的深度融合，以形成科技创新促进产业升级和产业升级拉动科技创新的协同互动局面。
上述分析明确了制约复合系统相同基期协同度提高和相邻基期协同度稳定发展的关键因素，对进一步推动我国科技创新—产业升级协同发展具有实际参考价值。但研究也存在没有考虑区域差异和科技创新—产业升级复合系统外部因素对复合系统协同度的影响等，未来可在这些方面深化研究。
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