区域科技创新复合系统的协同度研究
李海超，盛亦隆
（哈尔滨工程大学经济管理学院，黑龙江哈尔滨 150001）

摘要：基于复杂系统论的视角，将区域科技创新复合系统分为研究与开发机构子系统、高等学校子系统、科技企业子系统和支持环境子系统，采用2009—2015年中国31个省级行政区（不含港澳台地区）的统计数据，运用复合系统协同度模型对各地区创新复合系统的协同度及子系统有序度进行测度。研究发现：各地区科技创新复合系统协同度整体偏低；4个子系统的有序度呈现出差异性；各地区的科技创新复合系统都存在不同程度的短板，严重制约本地区科技创新复合系统的协调发展。
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 Synergy Degree of Regional Sci-tech Innovation Complex System
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Abstract: Based on the view of complex system theory, this paper divides the regional science and technology innovation system into research and development institution subsystem, university subsystem, science and technology enterprise subsystem and support environment subsystem. Based on the statistical data of 31 provincial administrative regions of China(excluding Hong Kong, Macao, and Taiwan) from 2009 to 2015, this paper measures the degree of synergy and the degree of order of subsystems of innovative composite systems in different regions by using the model of synergy degree of composite systems. It is found that the synergy degree of the science and technology innovation complex system in different regions is on the low side, the order degree of the four subsystems is different, and the order degree of the four subsystems is different. The scientific and technological innovation composite system in various regions has different degrees of short board, which seriously restricts the coordinated development of the science and technology innovation composite system of itself.
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伴随着中国经济发展进入新常态，创新已然成为中国经济增长必不可少的动力因素。中国政府实施制造强国战略第一个10年的行动纲领《中国制造2025》中强调，要实现制造强国的战略目标，必须坚持创新驱动[1]。其中，以知识密集和技术密集为主要特征的科技领域是创新的主要战场。同时，各区域对科技创新的重视程度也逐渐加深。区域科技创新不仅限于单一个体的创新，而应是各个创新主体的协同创新；但是，区域中各创新主体的科技创新发展水平之间存在差异性，这在一定程度上制约了区域整体科技创新的发展。因此，利用定量的方式测量区域科技创新复合系统的协同度，不仅能为区域科技的协同创新程度提供较为科学的模型依据，对于提升各区域的协同创新能力也具有理论参考和现实意义。
1 研究现状
1.1区域科技协同创新相关研究
	随着区域经济和知识经济的兴起，关于区域科技协同创新的研究逐渐成为国内外诸多学者探讨的对象。表1中总结了不同学者从不同的角度对于区域科技协同创新的代表性研究成果，可以发现国外学者关于区域科技协同创新的研究要早于国内学者，而且研究多数聚焦于区域协同创新绩效。
表1  国内外学者关于区域科技协同创新的代表性研究成果
	学者
	主要研究内容

	Cooke[2]
	发现研究制度、技术转移和教育制度对区域创新能力影响较大，而创新主体、社会经济环境、创新组织对区域创新治理影响较大

	Bhagwatr等[3]
	通过层次分析法对供应链绩效进行系统评价

	Philbin[4]
	建立基于转换过程的协同创新评价模型

	Bäck等[5]
	研究R&D协同的边界

	McKelvey等[6]
	对合作研究创造创新机会开展研究

	张爱琴等[7]
	从知识共享、网络能力、创新绩效3个方面，构建产学研知识网络协同创新的绩效评价指标体系

	陈伟等[8]
	构建两个创新链式子阶段，采用DEA方法，评价中国各区域创新系统的创新效率

	李林等[9]
	通过指标筛选和结构优化，构建区域科技协同创新绩效评价指标体系,并根据指标特点,采用能够避免评价信息损失的二元语义模型进行评价

	黄向荣等[10]
	对长江经济带科技资源集聚与协同创新效应进行定量测度

	郭斌[11]
	基于文献编码的复杂网络分析，得出京津冀科技协同创新绩效的各项评价指标权重，并进行实证分析

	叶松等[12]
	对长江经济带的科技资源集聚和协同创新的现状和问题进行研究，构建长江经济带科技资源集聚与协同创新模型




1.2复合系统协同度相关研究
相较于区域科技协同创新的研究，复合系统协同度的研究相对较少。表2中总结了不同学者从不同角度对于复合系统协同度的代表性研究成果，可知国外学者对于协同的研究要早于国内学者，但是在协同度方面的探讨，国内的研究热度要高于国外；另一方面，国内学者对于产业创新复合系统协同度的研究要明显多于区域科技创新复合系统的研究。

表2  国内外学者关于复合系统协同度的研究成果
	学者
	主要研究内容

	Ansoff[13]
	率先提出协同是各自独立的系统由某种机制联系在一起并进行资源共享和协调运作，从而实现总体目标的过程

	Walsh等[14]
	对合作与创新关系开展研究，研究结果表明，异质合作和大学-产业合作驱动高质量发明创造，商业化率与垂直创新相关

	Miozzo等[15]
	对知识密集型服务业企业协同创新开展研究

	Brem等[16]
	研究创新绩效、激进创新和过程创新的影响

	孟庆松等[17]
	从系统学的角度，将复合系统内子系统的协调度称为有序度，而复合系统整体的协调度称之为协同度，并构建可实际计算的复合系统协调度模型

	刘志迎等[18]
	运用复合系统协同度模型，对中国技术转移系统演变的协同度进行实证分析

	刘英基[19]
	对中国高技术产业的技术创新、制度创新与产业高端化各子系统的有序度、子系统协同度和复合系统协同度进行测量

	鲁继通[20]
	运用复合系统协同度模型，测度京津冀区域各子系统协同创新有序度及整体协同度

	董豪等[21]
	基于信息通信产业面板数据，运用复合系统协同度模型，对信息通信产业的创新复合系统进行实证分析

	张品一等[22]
	采用协同论和灰色关联理论，对金融产业系统的运营状况进行协同评价




1.3  总结
	通过回顾以往文献可以发现，关于区域科技复合创新系统协同度的研究仍处于起步阶段，且缺乏对中国各区域科技创新协调度横向比较的实证分析。鉴于此，本文将以中国31个省级行政区（不含港澳台地区）为研究对象，通过文献研究构建区域科技创新复合系统协同度的理论模型，并且利用2009 年至 2015 年的相关数据，采用复合系统协同度模型进行实证分析；在定量得出31个区域科技创新复合系统协同发展程度的基础上，对各区域进行比较分析，归纳总结得出中国整体以及各区域科技创新复合系统协同度的发展规律及其存在问题，进而为各区域提升科技创新能力、贯彻落实国家创新驱动发展战略提供借鉴。
2 区域科技创新复合系统的协同发展机制
	德国理论物理学家Haken[23]提出的协同学，是一门跨学科研究各类事物的有序结构形成和演化机制，描述非平衡相变的条件和规律的科学。已有研究成果显示，许多国内外学者都把产学研作为创新主体来对区域科技创新进行研究。本文在前人研究基础上加入支持环境，将区域科技创新系统视为复合系统，并由研究与开发机构子系统、高等学校子系统、科技企业子系统以及支持环境子系统复合构成，4个子系统之间复杂的协同发展机制如图1所示：产学研三者发挥各自的能力优势、整合互补性资源，实现各方的优势互补；同时支持环境为产学研的发展提供金融、政策等方面的支持与帮助，以实现区域科技创新协同发展。
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图1  区域科技创新复合系统的协同发展机制

3 区域科技创新复合系统协同度测度模型建立
	本文将借鉴孟庆松等[17]在复合系统协调度模型研究中提出的复合系统协调度模型，来测度区域科技创新复合系统的协同度。
3.1子系统有序度模型
文中所有方程式及变量参数（含图表内）须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号的正确性。

将区域科技创新系统视为复合系统，其中分别为研究与开发机构子系统、高等学校子系统、科技企业子系统以及支持环境子系统。考虑子系统 ，设其发展过程中的序参量为 ， 其中 ，和 分别为序参量的上限值和下限值。这里假定 为正向指标，即其取值越大，系统的有序程度就越高； 为负向指标，即其取值越大，系统的有序程度就越低。则子系统各序参量的有序度 可表示为：


	对于子系统 有序度的测量，可以选择线性加权法或几何平均法。本文通过线性加权法来测量子系统的有序度，则某一子系统 的有序度可表示为：



	式2（）中：系数表示在维持子系统有序度方面所占的权重； ，数值越大，表明系统有序的程度越高，反之则越低。
3.2复合系统协同度模型
假设初始时刻为，区域科技创新复合系统中某一子系统  的系统有序度为，在科技创新系统发展演化进程中的 时刻，子系统  的有序度为 ，则区域科技创新复合系统的协同度可表示为：



 ，其值越大，复合系统协调发展的程度越高；反之则越低。参数θ的作用在于：当且仅当下式成立时，复合系统才有正的协调度： 。在综合考虑所有子系统情况下，如存在子系统的有序程度提高幅度较其余子系统小或下降，则整个系统不能处于较好的协调状态或根本不协调，体现为 。
3.3序参量的确定
由协同学可知，序参量产生于子系统中，且对子系统的发展具有支配作用[24]。本文在遵守科学性和实用性的基础上，结合文献研究，选择得出能反映对各子系统行为具有支配作用的序参量，见表3所示。


表3  区域科技创新复合系统协序参量
	子系统
	序参量
	单位
	符号

	研究与开发机构子系统




	机构数
	个
	

	
	R&D人员占从业人员比重
	%
	

	
	R&D经费内部支出
	万元
	

	
	发表科技论文数
	篇
	

	
	出版科技著作数
	种
	

	高等学校子系统




	学校数
	个
	

	
	R&D人员占从业人员比重
	%
	

	
	R&D经费内部支出
	万元
	

	
	发表科技论文数
	篇
	

	
	出版科技著作数
	种
	

	科技企业子系统




	有R&D活动企业所占比重
	%
	

	
	R&D人员数
	人
	

	
	R&D经费内部支出
	亿元
	

	
	新产品销售收入占主营业务收入比重
	%
	

	
	专利申请数
	人
	

	支持环境子系统


	区域R&D经费内部支出中政府资金
	亿元
	

	
	区域R&D经费内部支出中境外资金
	%
	

	
	区域R&D经费内部支出中其他资金
	件
	




4   实证研究
4.1数据来源及序参量权重的确定
	由于2009年《中国科技统计年鉴》中数据的统计口径发生变化，本文以2010—2016年《中国科技统计年鉴》中31个省份关于研究与开发机构、高等学校、科技企业和支持环境的数据为依据，按照表3的序参量体系得到4个区域科技创新子系统中序参量的取值（因数据量较大，此处不做整体数据呈现）。为了保证科学性，减少主观性，本文采取熵权法来为各子系统的序参量赋予权重，见表4所示。
表4  区域科技创新复合系统各子系统序参量权重
	序参量
	权重
	序参量
	权重

	
	0.193
	
	0.099

	
	0.181
	
	0.483

	
	0.087
	
	0.104

	
	0.187
	
	0.051

	
	0.352
	
	0.263

	
	0.666
	
	0.099

	
	0.047
	
	0.123

	
	0.067
	
	0.600

	
	0.122
	
	0.277



4.2实证过程
	将2009—2015年31个省份科技创新复合系统的统计数据代入子系统有序度模型，计算得到研究与开发机构子系统、高等学校子系统、科技企业子系统和支持环境子系统的有序度,以子系统有序度为中间变量、以2009年的有序度为基准，通过复合系统协同度模型，计算得到31个省份科技创新复合系统的子系统有序度与复合系统协同度的数据如表5所示。

表5  2015年中国31省份科技创新复合系统的子系统有序度及协同度
	省份
	研究与开发机构系统有序度
	高等学校系统有序度
	科技企业系统有序度
	支持环境系统有序度
	协同度

	广    东
	0.894
	0.349
	0.982
	0.620
	0.660

	河    北
	0.521
	0.419
	0.991
	0.713
	0.627

	云    南
	0.747
	0.357
	0.658
	0.533
	0.553

	山    东
	0.286
	0.406
	0.752
	0.954
	0.537

	浙    江
	0.736
	0.154
	1.000
	0.726
	0.535

	重    庆
	0.473
	0.484
	0.506
	0.550
	0.502

	四    川
	0.521
	0.538
	0.262
	0.813
	0.494

	福    建
	0.434
	0.294
	0.543
	0.653
	0.461

	甘    肃
	0.767
	0.488
	0.778
	0.122
	0.434

	贵    州
	0.819
	0.566
	0.529
	0.119
	0.413

	上    海
	0.424
	0.136
	0.740
	0.352
	0.350

	湖    南
	0.244
	0.196
	0.866
	0.327
	0.341

	河    南
	0.050
	0.514
	0.847
	0.545
	0.330

	宁    夏
	0.189
	0.311
	0.692
	0.196
	0.299

	安    徽
	0.144
	0.227
	1.000
	0.242
	0.298

	新    疆
	0.047
	0.521
	0.897
	0.280
	0.280

	湖    北
	0.027
	0.334
	0.944
	0.674
	0.276

	北    京
	0.734
	0.173
	0.024
	0.905
	0.230

	山    西
	－0.236
	0.214
	－0.002
	0.874
	－0.093

	西    藏
	－0.163
	0.116
	－0.037
	－0.161
	－0.103

	青    海
	－0.057
	0.536
	0.066
	0.127
	－0.126

	陕    西
	0.012
	0.326
	0.448
	－0.162
	－0.131

	辽    宁
	0.049
	0.313
	0.179
	－0.236
	－0.160

	吉    林
	－0.371
	0.192
	0.474
	－0.129
	－0.257

	黑 龙 江
	－0.323
	0.268
	0.205
	0.290
	－0.268

	天    津
	－0.073
	0.119
	0.661
	0.992
	－0.275

	海    南
	0.113
	0.247
	0.679
	－0.430
	－0.300

	广    西
	0.584
	0.224
	0.310
	－0.353
	－0.346

	内 蒙 古
	0.464
	0.572
	0.733
	－0.415
	－0.533

	江    苏
	－0.417
	0.369
	1.000
	0.885
	－0.607

	江    西
	0.800
	0.294
	0.953
	－0.651
	－0.618

	均    值
	0.272
	0.331
	0.603
	0.321
	0.123




为对各地区科技创新复合系统协同度进行合理地评价，本文参考肖秀华[24]和冯锋等[25]学者的做法，按照其协同度值的大小，依次将划分为高度协同、一般协同、低度协同和不协同四个等级（见表6），并将31个省份进行分类（见表7）。

表6  区域科技创新复合系统演变的协同度等级及评价标准
	项目
	
	
	
	

	发展状态
	高度协同
	一般协同
	低度协同
	不协同




表7  2015年中国31省份科技创新复合系统协同发展状态
	发展状态
	省份

	高度协同
	无

	一般协同
	广东、河北、云南、山东、浙江、重庆、四川、福建、甘肃、贵州、上海、湖南、河南

	低度协同
	宁夏、安徽、新疆、湖北、北京

	不协同
	山西、西藏、青海、陕西、辽宁、吉林、黑龙江、天津、海南、广西、内蒙古、江苏、江西



4.3结果分析
4.3.1研究与开发机构子系统有序度
	从研究与开发机构子系统来看，有序度为正的省份有24个、负的7个，31个省份的平均有序度为0.272。其中，广东省的有序度最高，达到0.894；江苏省的有序度最低，为
－0.417。结合原始数据发现，2015年广东省研究与开发机构子系统中5个序参量的值较2009年均显著增加；而江苏省该子系统中的机构数、R&D人员占从业人员比重、出版科技著作3个序参量的值则有所减少，尤其是权重最大的出版科技著作的减少直接导致了江苏省该子系统的低有序度。 
4.3.2高等学校子系统有序度
	从高等学校子系统来看，31个省份的有序度均为正，均值为0.331。其中，有序度最高的是内蒙古自治区（0.572）；有序度最低的是西藏自治区（0.116）。分析原始数据得出，对于高等学校子系统，绝大部分省份高等学校子系统的5个序参量2015年的值大于2009年，不过增长幅度偏小，这使得31个省份高等学校子系统的有序度都大于零，但值偏低。其中，相较于其他省份，内蒙古自治区的序参量值增长相对较大；而西藏的高等学校个数、高校R&D人员占从业人员比重以及高校出版科技著作则有所减少。
4.3.3科技企业子系统有序度
	从科技企业子系统来看，29个省份的有序度为正，2个省份的有序度为负。31个省份的平均有序度为0.603。其中，江苏、浙江和安徽省的有序度大致相同，且接近于1；西藏自治区的有序度最低，为－0.037。总体来看，在4个子系统中，科技企业子系统的有序度最高，这在其均值上有所体现。对于有R&D活动企业所占比重、R&D人员、R&D经费内部支出以及专利申请数这4个序参量，大多数区域的值有显著增加；而对于新产品销售收入占主营业务收入比重，14个区域的值有所减少。江苏、浙江和安徽3省科技企业子系统的5个序参量值都显著增加，表明这些区域高技术企业的发展位于全国前列。另一方面，西藏自治区和山西省的科技企业子系统有序度呈现负值，尤其是西藏自治区，除有R&D活动企业所占比重外，其余4个序参量值都是减小的。
4.3.4支持环境子系统有序度
	从支持环境子系统来看，有序度为正的省份有23个、负的8个，31个省份的平均有序度为0.321。其中，天津市的有序度最高，高达0.992；江西省的有序度最低，为－0.651。2015年天津市外部环境子系统3个序参量的值较2009年均显著增加；而江西省R&D经费内部支出中的境外资金和其他资金均出现收缩。
4.3.5区域科技创新复合系统协同度
从区域科技创新复合系统来看，31个省份中，一般协同的有13个、低度协同的有5个、不协同的有13个；31个省份的平均协同度为0.123。不难发现，各区域的科技创新复合系统协同度整体偏低，最高的是广东省（0.660），最低的是江西省（－0.618）。一般协同的省份，如广东省，虽然其科技创新复合系统协同度最高，但在高等学校和支持环境两个子系统处于全国中等水平，仍然有待加强；低度协同的省份，如安徽省，除科技企业子系统有序度处于全国前列，其余3个子系统的有序度均低于全国平均水平，这说明安徽省在这些方面的提升空间较大；不协同的省份，如江西省，导致其协同度最低的主要原因是支持环境子系统有序度呈现负值，且为全国最低（－0.651）。上述不同方面的短板造成了许多区域的科技创新复合系统的不协调发展，而且部分子系统有序度的负值和其余子系统的高值更是加深了区域复合系统发展不协调的程度。
5 结论
	本文采用复合系统协同度模型，基于2009—2015年中国31个省份科技创新复合系统的统计数据，对区域科技创新复合系统的子系统有序度和复合系统协同度进行研究，结果发现：（1）31个省份的科技创新复合系统协同度整体偏低，没有高度协同的省份，低度协同和不协同的省份数量超过总数的二分之一；（2）区域科技创新复合系统中4个子系统的有序度呈现出差异性：研究与开发机构、高等学校和支持环境3个子系统的有序度均值相差不大，均在0.3左右，但与科技企业子系统的均值（0.603）距离较大；（3）各省份的科技创新复合系统都出现了不同程度的短板现象，这严重制约了各省份科技创新复合系统的协调发展。
针对中国各个省份科技创新复合系统的发展状况，本文认为，要提高区域科技创新复合系统的协同度，各省份必须根据自身情况找出相应的短板问题，并弥补这些方面的不足，有效提升区域科技创新复合系统的协同度；同时，研究与开发机构、高等学校和支持环境3个子系统的发展要有所改善，力争与科技企业子系统的发展实现同步。
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