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摘要：研究高技术产业、国家科技投入系统间的耦合作用机理是创新驱动背景要求下促进地区经济协调发展的基础。作为相互关联的两个系统，高技术产业与国家科技投入耦合协调度处于什么水平？本文运用主成分分析与其他相关协调度模型（一般耦合协调模型、熵变方程法、灰色关联）相结合的手段，探究了2008年-2016年间高技术产业与国家科技投入两系统的现状、发展速度内在耦合协调性。研究结果表明：就两系统发展评分而言，两子系统从2008年的中度失调发展为2016年的勉强协调；就两系统的发展速度而言，国家科技投入增长速度明显滞后于高技术产业发展步伐。

关键词：高技术产业；科技投入；耦合协调模型；主成分分析

F276.44

Study on Harmony of Development of High-tech Industry and National Investment in Science and Technology

Cao Na, Li Hongyan

(School of Management，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China)
Abstract: The coupling mechanism between the national science and technology input system is the basis of promoting the coordinated development of regional economy under the background of innovation driven by the study of high-tech industry. As two interrelated systems, what is the level of coupling coordination between high-tech industry and national science and technology input? By means of principal component analysis combined with other correlative coordination models (general coupling coordination model, entropy equation method, grey correlation), this paper probes into the present situation of high-tech industry and national science and technology investment system from 2008 to 2016. The speed of development is inherently coupled and coordinated. The results show that: in terms of the development score of two systems, two sub-systems developed from moderate maladjustment in 2008 to barely coordinated in 2016. In terms of the speed of development of the two systems, the growth rate of national science and technology investment lagged behind the pace of development of high-tech industry.

Keywords: high-tech industry; science and technology investment; coupling and coordination model; principal component analysis

0.引言

创新驱动发展战略背景下，风起云涌的高技术产业将成为经济发展新引擎。欧洲的“欧盟地平线2020科研规划”、美国最新版的“美国国家创新新战略”、德国大力实施的“德国2020高科技战略”、中国方兴未艾的“创新驱动发展战略”、“中国制造2025”战略、印度长期的科技政策等都表明了各国力争科技上游的姿态，以强化本国技术创新的手段力争在高新技术领域取得突破，抢夺高技术行业制高点。预计未来各国高技术产业创新战略将遍地开花，以推动高技术产业发展、振兴本国经济。近年来，我国创新能力增强，产业技术进步加快，总体运行态势良好的高技术产业发展蒸蒸日上，已经成长壮大为国民经济重要的支柱产业和动力型先导产业。“新常态”时期创新驱动战略导向下，高技术产业发展为经济转型升级提供了一条可持续发展的道路。而以技术创新为内核的高技术产业发展离不开国家对科技的支持，技术创新作为一类实践活动，需要科技人才、科技场所、科技设备等科技资源投入。自各类创新创业政策全面铺开后，我国科技投入亦受到广泛重视。但是，我国高技术产业发展与国家科技投入发展速度及加速度是否协调？二者之间协调程度目前属于哪个阶段？这些问题的研究有助于厘清我国高技术产业和国家科技投入相互关系，推动我国高技术产业科学发展。目前，关于高技术产业发展与国家科技投入之间二者的直接相关性研究较少。高技术产业发展已有较多研究，主要集中在高技术产业发展测算、影响因素研究两方面。高技术产业发展测算研究中，张同斌、高铁梅基于国际比较角度认为我国高技术产业“投资驱动型”特征显著[1]；吕承超、张学敏基于省际比较的角度认为我国高技术产业发展呈现东、中、西不断递减的态势[2]；还有部分学者对其产业效率[3][4][5]、产业安全[6]进行分解与测度。高技术产业发展影响因素的探索中，知识溢出、研发、干中学和知识产权保护是实现高技术产业创新驱动发展的关键要素[7]，但也有学者的实证研究表明研发经费投入才是影响我国高技术产业技术创新的最重要因素[8]；在高技术产业的区域聚集程度的影响研究中，新经济地理理论中的规模经济、交通便利度和人力资本因素会对其产生显著影响[9]；资产增长、人力资本、企业利润、企业规模、资本劳动比、企业存货对高技术产业生产率具有显著影响[10]。国家科技投入的研究主要集中在科技投入管理的定性研究与科技投入绩效的定量研究两方面。在科技投入管理研究中，崔卫芳从投入总量、结构、基础研究的比重等方面进行分析，提出了财政性科技投入的建议][11]；与总体层面研究角度不同的是，有学者从国家科技涉农投入规划体系角度出发，认为涉农科技投入呈现项目分散、重复、强度低等特点[12]。在国家科技投入绩效研究中，Defazio等认为科研经费投入对科技成果产出效果不显著[13]；张治河等的研究表明增加科技投入能够有效提高创新能力[14]；连燕华等人设置了投入指数与产出指数，评价我国科技投入产出存在周期性变化的现象[15]。

已有对高技术产业发展测算、影响因素研究以及国家科技投入的相关研究为本文在高技术产业发展和国家科技投入耦合协调机理的探究提供理论依据，高技术产业测算的诸多研究在选取系统评价要素方面也具有一定指导及借鉴意义。但不容置喙的是，过往研究集中于两系统的独立研究，而缺乏两系统间的互动研究。因此，本文关于高技术产业与国家科技投入耦合协调发展的时序研究能够在一定程度上弥补两系统协调关系关注较少的遗憾。

1.高技术产业发展和国家科技投入协调机理分析

1.1高技术产业发展和国家科技投入协调性理论分析
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图1 高技术产业发展和国家科技投入协调机理

高投入是高新技术产业发展的基本特征和重要条件，科技资源投入是实现高技术产业发展的基础，国家科技投入对高技术产业发展有直接影响。高技术产业发展作为一个系统工程，需要源源不断的资金注入、政策支持、研发场所、科研设备、高层次科技人力资源等。此外，科技投入作为一种战略投资，与国家利益和现代化目标关联紧密。国家通过政策扶持引入人才资源、改善科研环境、减轻企业生存压力等方式推动科研创新和新产品开发，从而促进高技术产业快速发展。国家科技投入支持力度愈大，投入资源愈多，愈有机会催生科研成果、促进高技术产业发展，反之亦然。而当高技术产业出现发展落后的窘境时，可以通过合理增加国家科技投入，科学有效配置科技资源，从而为推动高技术产业发展做出贡献。因此，国家科技投入对高技术产业发展起到至关重要的作用。

高技术产业是一个知识和技术密集型产业，具有资源能源消耗少、工业增长率高的明显特点。一方面，高技术产业的良好发展能够正向激励国家科技投入，有利于提升高技术产业投资动力、加大国家科技投入力度。另一方面，支持科研创新是政府的重要职能之一，是弥补市场失灵、削弱创新风险的有效途径，是我国走“科教兴国”、“科教强国”战略的必然选择。而高新技术产品的高附加值及其企业的高收益能够增加我国财政收入，为我国国家科技投入提供资金保障，是国家科技投入的物质基础。

1.2指标体系构建

目前，学界关于高技术产业发展与国家科技投入评价并无统一指标。关欣等人认为高技术产业总产值占制造业的比重可以作为高技术产业发展的代表指标[16]；史丹等人以工业增加值、高技术产业增加值占全部工业增加值的比重以及高技术产业增长速度作为高技术产业发展指标[17]；赵玉林等人在有关于高技术产业发展相关研究中选取了GDP、工业增加值、制造业增加值、高技术产业及各部门增加值这些数据指标[18]；本文在前人研究基础上，除考虑生产经营活动发展类指标外，科技活动发展、固定资产投资发展指标亦考虑在内，结合指标数据的科学性、合理性、可获得性等基本原则，首先选取了如表1所示的14个高技术产业发展指标。无论是国家人才政策支持还是基础设施平台建设，均可以国家科技经费投入的方式折射体现。国家科技投入分为基础研究计划、科技基础条件建设、工作专项及产品计划，为系统反映国家科技投入状况，本文增加总拨款力度（科技拨款占公共财政支出的比重、国家财政科技拨款）指标作为系统、全面衡量国家科技投入指标。结合我国的实际投入情况，国家投入系统评价的16个指标选取结果如表1所示。（两系统指标数据均来自于《中国科技统计年鉴》）。

表1 高技术产业发展与国家科技投入系统评价指标

	子系统
	一级指标
	二级指标
	指向性

	高技术产业发展
	生产经营活动发展
	企业数（个）
	+

	
	
	主营业务收入（亿元）
	+

	
	
	利润总额（亿元）
	+

	
	
	出口交货值（亿元）
	+

	
	科技活动发展
	研发机构数（个）
	+

	
	
	R&D人员折合全时当量（万人年）
	+

	
	
	R&D经费内部（亿元）
	+

	
	
	新产品开发经费（亿元）
	+

	
	
	有效发明专利数（个）
	+

	
	固定资产投资发展
	施工项目个数（个）
	+

	
	
	新开工项目个数（个）
	+

	
	
	全部建成投产项目个数（个）
	+

	
	
	投资额(亿元)
	+

	
	
	新增固定资产（亿元）
	+

	国家科技投入
	总拨款力度
	科技拨款占公共财政支出的比重（%）
	+

	
	
	国家财政科技拨款（万元）
	+

	
	基础研究计划
	863计划（万元）
	+

	
	
	  国家自然科学基金（万元）
	+

	
	
	  国家重点基础（万元）
	+

	
	
	  国家重大科学研究计划（万元）
	+

	
	
	科技支撑计划（万元）
	+

	
	科技基础条件建设
	  科技基础条件平台（万元）
	+

	
	
	  国家重点实验室建设计划（万元）
	+

	
	
	  国家工程技术研究中心（万元）
	+

	
	
	  科技基础性工作专项（万元）
	+

	
	工作专项
	星火计划（万元）
	+

	
	
	火炬计划（万元）
	+

	
	
	国家重点新产品计划（万元）
	+

	
	产品计划
	科技型中小企业技术（万元）
	+

	
	
	科研院所技术开发（万元）
	+


1.3高技术产业发展和国家科技投入协调机理实证检验

根据“指标体系构建”部分相关指标数据，对高技术产业发展和国家科技投入两子系统进行灰色关联度分析[19]。分析过程及结果如下。
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利用公式（1）、（2）对数据进行无量纲化处理。
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其中t表示年份，Xh（t）表示标准化后的高技术产业指标数据，Xi（t）表示标准化后的国家科技投入指标数据。
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表示高技术产业发展与国家科技投入系统各指标准间的相关性，对指标间的相关性数据进行平均即为高技术产业发展系统与国家科技投入系统耦合度。

利用以上公式进行计算得到高技术产业、国家科技投入各评价指标相关性关系如表2所示。

表2 高技术产业、国家科技投入指标间的相关性矩阵

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7

	Y1
	0.5481
	0.6219
	0.6135
	0.5437
	0.6531
	0.5482
	0.6332

	Y2
	0.5228
	0.5941
	0.5808
	0.5130
	0.6169
	0.5392
	0.6246

	Y3
	0.5436
	0.6219
	0.6135
	0.5437
	0.6531
	0.5482
	0.6332

	Y4
	0.5356
	0.6016
	0.5793
	0.5091
	0.6159
	0.5161
	0.6212

	Y5
	0.6005
	0.6141
	0.5912
	0.5264
	0.6332
	0.5268
	0.6465

	Y6
	0.5669
	0.6142
	0.5934
	0.5363
	0.6329
	0.5219
	0.6477

	Y7
	0.5436
	0.6190
	0.6212
	0.5432
	0.6597
	0.5467
	0.6399

	Y8
	0.5651
	0.6063
	0.5844
	0.5095
	0.6221
	0.5185
	0.6226

	Y9
	0.5115
	0.5927
	0.5813
	0.5142
	0.6157
	0.5134
	0.6213

	Y10
	0.5375
	0.5949
	0.5847
	0.5145
	0.6314
	0.5230
	0.6223

	Y11
	0.5094
	0.5911
	0.5736
	0.5044
	0.6317
	0.5194
	0.6111

	Y12
	0.5289
	0.5985
	0.5880
	0.5202
	0.6304
	0.5259
	0.6294

	Y13
	0.5765
	0.5989
	0.5864
	0.5252
	0.6344
	0.5416
	0.6357

	Y14
	0.5818
	0.5984
	0.5860
	0.5233
	0.6429
	0.5481
	0.6349

	Y15
	0.5724
	0.6158
	0.6098
	0.5498
	0.6445
	0.5470
	0.6352

	Y16
	0.5112
	0.5920
	0.5794
	0.5092
	0.6139
	0.5174
	0.6167

	均值
	0.5472
	0.6047
	0.5917
	0.5241
	0.6332
	0.5313
	0.6297


（续下表）

（接上表）

	
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	均值

	Y1
	0.4950
	0.6832
	0.6369
	0.6414
	0.6235
	0.6328
	0.6291
	0.6074

	Y2
	0.9186
	0.6584
	0.6014
	0.6064
	0.5886
	0.6049
	0.5926
	0.6116

	Y3
	0.8934
	0.6924
	0.6369
	0.6414
	0.6235
	0.6328
	0.6291
	0.6362

	Y4
	0.9147
	0.6577
	0.6001
	0.6053
	0.5872
	0.6035
	0.5904
	0.6099

	Y5
	0.8945
	0.6753
	0.6139
	0.6190
	0.6004
	0.6178
	0.6055
	0.6261

	Y6
	0.8974
	0.6770
	0.6161
	0.6211
	0.6025
	0.6198
	0.6009
	0.6249

	Y7
	0.9012
	0.6817
	0.6379
	0.6435
	0.6239
	0.6260
	0.6261
	0.6367

	Y8
	0.8917
	0.6650
	0.6009
	0.6067
	0.5882
	0.6041
	0.5905
	0.6125

	Y9
	0.8971
	0.6551
	0.6011
	0.6059
	0.5885
	0.6043
	0.5841
	0.6062

	Y10
	0.8834
	0.6596
	0.6045
	0.6095
	0.5922
	0.6080
	0.5948
	0.6115

	Y11
	0.8948
	0.6475
	0.5932
	0.5979
	0.5858
	0.5967
	0.5902
	0.6034

	Y12
	0.8879
	0.6633
	0.6079
	0.6128
	0.5955
	0.6116
	0.5983
	0.6142

	Y13
	0.9064
	0.6627
	0.6066
	0.6114
	0.5940
	0.6104
	0.5970
	0.6205

	Y14
	0.9063
	0.6684
	0.6062
	0.6111
	0.5937
	0.6100
	0.5966
	0.6220

	Y15
	0.9042
	0.6798
	0.6317
	0.6364
	0.6187
	0.6287
	0.6214
	0.6354

	Y16
	0.9058
	0.6542
	0.5990
	0.6042
	0.5867
	0.6022
	0.5892
	0.6058

	均值
	0.8745
	0.6676
	0.6122
	0.6171
	0.5996
	0.6134
	0.6022
	/


运用灰色关联度对变量之间的相关性进行分析时，一般认为，当关联度大于0.6时较为显著。从表2可以看出：整体而言，高技术产业与国家科技投入两系统的指标之间具有较强的关联性，亦说明高技术产业与国家科技投入两系统是相互关联的。在表2两子系统各指标之间的相关性中，值得注意的是，“X8”（即新产品开发经费）与各指标间的相关性均较高，这也为加快高技术产业发展提供了启示。

高技术产业与国家科技投入耦合协调模型

2.1一般耦合协调模型

2.1.1综合评价模型

在对高技术产业与国家科技投入进行耦合协调度评价之前，首先要建立高技术产业与国家科技投入两个子系统的综合评价模型指数，即功效函数。其计算公式如下所示。
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在上述公式中，Us代表了子系统的综合评价指数，当S=1时，代表了高技术产业子系统的综合评价指数，当S=2时，代表了国家科技投入子系统的综合评价指数。
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表示第s个子系统第j个指标的权重，
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的大小通过主成分分析的方法确定。Usj代表第S个子系统第j个指标，对数据指标进行处理时采用线性函数归一化处理方法。

利用公式（5）得到耦合模型为：
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在上述公式中，C表示高技术产业与国家科技投入两系统的耦合程度。U1代表高技术产业发展的综合评价水平，U2代表国家科技投入的综合评价水平。

值得注意的是，有部分学者运用类似上述公式（6）计算两系统的耦合协调度，但在设定Ｃ的取值范围为[0.1]的前提下，并未乘以系数2，这种做法是显然错误的，因在未乘以系数2的情况下，该公式的最大值仅能达到0.5（即U1=U2的情况）.

为准确表达耦合程度，引入协调度模型，依此来客观科学地反映高技术产业发展系统与国家科技投入系统之间的协调发展水平，该模型的数学表达式如下所示。
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上述模型中，D是两系统的协调度，T表示高技术产业发展系统与国家科技投入系统的综合协调指数，反映了高技术产业发展系统与国家科技投入系统对两者协调度的贡献，α、β为待定系数。

2.2熵变方程法

高技术产业和国家科技投入均是耗散结构，遵循熵变方程。熵变方程法利用以下标准对高技术产业和国家科技投入的协调状态进行评判。令

ΔH(t)= H(t)- H(t-1)（8）

ΔI(t)= I(t)- I(t-1)（9）

其中，ΔH(t)反映了高技术产业发展综合评价得分的变动；ΔI(t)反映了国家科技投入综合得分的变动。根据最后得分所落在的象限位置可判断两高技术产业发展与国家科技投入的耦合协调性。

2.3灰色耦合协调模型

为了能够运用灰色耦合协调模型对高技术产业发展与国家科技投入进行协调性分析，在公式（1）-（4）的基础上，计算各指标间的标准化差值；根据标准化差值，计算各指标间的关联系数。
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C(t)即为高技术产业发展与国家科技投入耦合度，它反映了系统发展过程中高技术产业发展与国际科技投入相对变化的情况。
3. 高技术产业发展与国家科技投入耦合协调研究

3.1数据处理及指标权重计算

通过主成分分析确定高技术产业发展指标权重，并运用线性归一化方法对数据进行无量纲化处理。运用SPSS软件对数据进行主成分分析，根据SPSS的运行结果，得到主成分1及主成分2特征值分别为12.144、0.955，并得主成分评分系数矩阵如下表3所示。

表3 成分矩阵

	
	主成分1
	主成分2

	企业数（个）
	0.568
	0.603

	主营业务收入（亿元）
	0.998
	-0.003

	利润总额（亿元）
	0.996
	-0.005

	出口交货值（亿元）
	0.941
	-0.147

	研发机构数（个）
	0.985
	0.072

	折合全时当量（万人年）
	0.952
	-0.218

	经费内部（亿元）
	0.994
	0.055

	新产品开发经费（亿元）
	-0.472
	0.698

	有效发明专利数（个）
	0.974
	0.163

	施工项目个数（个）
	0.993
	-0.003

	新开工项目个数（个）
	0.988
	0.041

	全部建成投产项目个数（个）
	0.994
	0.023

	投资额（亿元）
	0.998
	0.02

	新增固定资产（亿元）
	0.982
	-0.024


利用成分得分矩阵数据，并将其进行归一化处理后得到主成分1和主成分2的线性表达式,依据特征值比重确定主成分1与主成分2的权重，得到高技术产业发展和国家科技投入综合评价模型为：

U1=0.098X1+0.604X2+0.0600X3+0.042X4+0.0675X5+0.0349X6+0.0663X7+0.0450X8+0.0765X9+0.0600X10+0.0644X11+0.0629X12+0.0629X13+0.0572X14

U2=0.0621Y1+0.0441Y2+0.0684Y3+0.5966Y4+0.0619Y5+0.0693Y6+0.0469Y7+0.0609Y8+0.0428Y9+0.0387Y10+0.0374Y11+0.0267Y12+0.0332Y13+0.0372Y14+0.0559Y15+0.0228Y16

对其进行无量纲化处理后，将处理后的指标数据带入综合评价模型后，得到高技术产业发展综合得分如图1所示。
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图1 2008-2016年高技术产业、国家科技投入综合得分

3.2高技术产业发展与国家科技投入耦合协调性分析

3.2.1基于耦合协调度模型的高技术产业发展、国家科技投入的协调性分析

运用一般耦合协调度模型（7），参考前人的评价标准，将D的取值范围及其含义整理如下表4所示。

表4 高技术产业发展与国家科技投入协调发展分类标准

	区域
	D
	U1与U2的对比关系
	类型
	级别

	协调发展区
	0.900-1.000
	①
	优质协调发展类高技术产业发展滞后型
	1

	
	
	②
	优质协调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	2

	
	
	③
	优质协调发展类国家科技投入滞后型
	3

	
	0.800-0.899
	①
	良好协调发展类高技术产业发展滞后型
	4

	
	
	②
	良好协调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	5

	
	
	③
	良好协调发展类国家科技投入滞后型
	6

	
	0.700-0.799
	①
	中级协调发展类高技术产业发展滞后型
	7

	
	
	②
	中级协调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	8

	
	
	③
	中级协调发展类国家科技投入滞后型
	9

	
	0.600-0.699
	①
	初级协调发展类高技术产业发展滞后型
	10

	
	
	②
	初级协调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	11

	
	
	③
	初级协调发展类国家科技投入滞后型
	12

	过渡区
	0.500-0.599
	①
	勉强协调发展类高技术产业发展滞后型
	13

	
	
	②
	勉强协调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	14

	
	
	③
	勉强协调发展类国家科技投入滞后型
	15

	
	0.400-0.499
	①
	濒临失调发展类高技术产业发展滞后型
	16

	
	
	②
	濒临失调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	17

	
	
	③
	濒临失调发展类国家科技投入滞后型
	18

	失调衰退区
	0.300-0.399
	①
	轻度失调发展类高技术产业发展滞后型
	19

	
	
	②
	轻度失调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	20

	
	
	③
	轻度失调发展类国家科技投入滞后型
	21

	
	0.200-0.299
	①
	中度失调发展类高技术产业发展滞后型
	22

	
	
	②
	中度失调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	23

	
	
	③
	中度失调发展类国家科技投入滞后型
	24

	
	0.100-0.199
	①
	严重失调发展类高技术产业发展滞后型
	25

	
	
	②
	严重失调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	26

	
	
	③
	严重失调发展类国家科技投入滞后型
	27

	
	0-0.099
	①
	极度失调发展类高技术产业发展滞后型
	28

	
	
	②
	极度失调发展类高技术产业发展国家科技投入同步型
	29

	
	
	③
	极度失调发展类国家科技投入滞后型
	30


注：①代表U1<U2,②代表U1=U2,③代表U1>U2 

在实际中，高技术产业发展与国家科技投入都很重要，因此将α、β均设定为1/2.按上述公式，将计算结果整理如表5所示。

表5  2008年-2016年我国高技术产业与国家科技投入一般耦合协调发展程度

	
	U1
	U2
	C
	T
	D
	协调发展类型

	2008年
	0.0974
	0.1278
	0.9908
	0.1126
	0.3340
	轻度失调高技术产业发展滞后型

	2009年
	0.1021
	0.2288
	0.9237
	0.1654
	0.3909
	轻度失调高技术产业发展滞后型

	2010年
	0.2042
	0.3457
	0.9663
	0.2749
	0.5154
	勉强协调高技术产业发展滞后型

	2011年
	0.2169
	0.5324
	0.9071
	0.3747
	0.5830
	勉强协调高技术产业发展滞后型

	2012年
	0.3775
	0.4848
	0.9922
	0.4312
	0.6541
	初级协调高技术产业发展滞后型

	2013年
	0.4834
	0.4653
	0.9998
	0.4744
	0.6887
	初级协调高技术产业发展滞后型

	2014年
	0.5627
	0.4090
	0.9874
	0.4859
	0.6926
	初级协调国家科技投入滞后型

	2015年
	0.6917
	0.4101
	0.9668
	0.5509
	0.7298
	中级协调国家科技投入滞后型

	2016年
	0.8086
	0.3671
	0.9268
	0.5878
	0.7381
	中级协调国家科技投入滞后型


由表5我国高技术产业发展与国家科技投入两系统的一般耦合协调模型结果我们可以看出：

①我国高技术产业发展与国家科技投入耦合协调程度愈来愈高。两系统的耦合协调度评分呈现上升趋势，2008年，我国高技术产业发展与国家科技投入耦合协调度呈轻度失调，后不断发展，2016年的数据显示，两系统的耦合协调度已达中级协调协调阶段。

②两系统的协调发展类型由高技术产业发展滞后型向国家科技投入滞后型转变。2012年以前，高技术产业发展滞后于国家科技投入，2012年后，国家科技投入步伐已滞后于高技术产业发展，这也在一定程度的说明我国高技术产业发展迅猛而我国国家科技投入进步乏力。

3.2.2基于熵变方程法的高技术产业、国家科技投入相对协调性分析

利用上面主成分分析方法得到的我国高技术产业和国家科技投入的综合评价得分，以此判断2008-2016年我国高技术产业、国家科技投入相对协调性。根据上述熵变方程法的原理，设H(t)代表高技术产业发展指数，I(t）代表国家科技投入指数；ΔH(t)反映高技术产业发展状况，ΔI(t)反映国家科技投入状况。根据公式（8）和（9），以2008年的数据为基准，取Δt=1，ε=5%，计算出 ΔH(t)、ΔI(t)，结合熵变方程法耦合判别标准，作图如下。
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图2 2008年-2016年我国高技术产业、国家科技投入相对协调状况图

由图2可知：

①在所研究的年份中，2012年、2013年、2014年、2016年处于第四象限，其余年份均在第一象限。表明自2008年至2016年间，我国高技术产业是处于不断发展的状态，而我国的高技术投入力度则相对动荡。

②在2012年、2014年、2016年中，ΔH(t)>0，ΔI(t)<0,且ΔI(t) /I(t－Δt)>ε,表明这几年我国高技术产业与国家科技投入两系统发展不协调。在高技术产业发展的同时，国家科技投入却在萎缩。

4.2.3基于灰色关联的高技术产业、国家科技投入协调性分析

利用表1的相关性数据以及公式（10）计算出2008年-2016年间高技术产业与国家科技投入以系统的灰色耦合协调度，计算出的灰色耦合协调度如下图3所示
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图3 2008年-2016年我国高技术产业、国家科技投入两子系统耦合协调度

值得说明的是，灰色耦合度协调模型表示的是高技术产业与国家科技投入两系统发展加速度的协调度，与一般耦合协调度模型所表示的两系统发展速度协调性的目的具有质的差异，因此有的学者将两模型得分进行对比是没有实际意义的。

由图3可以看出高技术产业与国家科技投入发展速度耦合协调度下降趋势明显，2008年两系统发展速度耦合协调性最高，此后一直下降，2016年发展速度耦合协调度得分最低。结合上述两系统的综合评分结果来看，不难得出以下结论：高技术产业发展速度迅猛，高技术产业综合评分持续不断增加，发展速度较快，而国家科技投入并没有产生相对应的增长，甚至出现回落趋势。两系统发展速度不协调的明显特征与高技术产业的高回报与我国国家科技投入不足的原因相关。

5 结论与启示

本文依据中国现状实情和指标选取的基本原则建立了高技术产业、国家科技投入两系统的综合评价指标，对两子系统的各项指标进行主成分分析。目前常用的此3种协调度模型均具有一定的优缺点，因此本文基于高技术产业-国家科技投入系统协调发展评价指标体系，通过主成分与一般耦合协调模型、熵变方程法、灰色耦合协调模型，对2008-2016年高技术产业与国家科技投入协调发展进行实证分析。研究结果表明：我国国家科技投入总量有所增长，高技术产业持续发展，上升趋势明显。国家科技投入评分出现回落。从两系统现状而言，高技术产业与国家科技投入协调度不断提升，但高技术产业发展速度远高于国家科技投入，因此就两系统发展速度而言，高技术产业与国家科技投入耦合协调度不断下降。此表面矛盾、内在合理的研究结果表明我国高技术产业与国家科技投入系统内在矛盾显著，国家科技投入增长滞后于高技术产业发展。

科技创新不足是我国高技术产业发展的“Achilles' Heel”，高技术产业发展与国家科技投入耦合协调机理实证表明目前我国的科技投入总量能够支撑以跟踪、模仿为主导的科技项目，但是，要实现中国科技的真正自主创新，科技投入必须有倍增性的增长。这就对中国科技投入支持力度提出了挑战，除了国家财政需加大投入外、“开源”亦是增加科技投入的思路，鼓励高技术产业的多元投入，扩大科技资金来源，多样化科技发展融资渠道，出台相关政策鼓励更多民间资本参与，积极吸纳风险投资，为高技术产业发展切实解决融资困难的阻碍，同时注重提高科技投入利用效率，避免“事倍功半”。总而言之，为了实现高技术产业与国家科技投入系统的内在真实协调发展，需要充分发挥国家科技投入对高技术产业发展的推动作用，加大国家科技投入水平，构筑科技创新优势，加快高技术产业发展步伐，推动我国高技术产业经济腾飞，赶超世界高技术产业前沿！
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