我国高技术产业协同创新系统协同度实证研究
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摘要：为研究高技术产业创新系统的协同发展情况，本文基于复合系统协同度模型，运用2009-2016年高技术产业统计年鉴数据对各子系统有序度和复合系统协同度进行测量，并对各行业分析结果进行聚类。结果显示：我国高技术产业创新系统的协同度整体偏低，行业间的差距较为显著，以通信设备制造和化学药品制造为代表的两类行业协同演化水平较高，航天器制造的创新吸收子系统有序度相对较低。本文在已有研究基础上更细化了各行业协同创新发展状况，并提出相应建议，以期不断推进其创新系统的协同发展。
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随着国家创新发展战略的不断推进，创新驱动在全球竞争市场的作用日益凸显，提升技术创新能力已成为全行业的共识。产业创新作为企业、区域和国家创新的中间环节，其协同演化发展水平对于市场经济乃至国家政治体系的发展具有重要的作用。高技术产业是我国参与国际经济和科技竞争的重要阵地，它的发展对促进知识增值，产业结构优化升级具有不可替代的作用。随着创新意识的不断深入，产业创新不单单是一个企业、一个行业内部的技术与组织创新，更多的是整个创新系统内多个主体之间相互交流沟通，资源传递与共享的协同演化结果。从创新活动的过程来看，高技术产业创新系统由产业创新投入系统、产业创新产出系统等多个子系统组成。而实现高技术产业创新系统各子系统的协调发展，继而对有限的创新资源加以充分利用是目前研究和实践的热点与难点。面对不断变化的科技创新环境，高技术产业内各子行业应当分别如何协调各方力量，充分挖掘各种创新要素，谋求自身不断发展进步，推动整体持续协同演化是当下要解决的关键所在。

1 研究现状
协同创新是创新主体为了规避风险和实现协同效应而进行的创新活动，有序高效的协同创新对整个创新生态系统的健康和可持续发展具有重要意义。国内外不同学者从多角度出发构建不同协同创新系统，Deog-Seong Oh[1]指出创新系统中包括两类经济主体，一个是研究经济体，主要由基础研究驱动；另一类是商业经济体，主要由市场驱动。解学梅和曾赛星[2]构建出的科技产业集群持续创新能力评价体系包括创新主体、创新支撑和创新环境三个子模块。高翔[3]指出创新协同包括创新主体协同、创新要素协同和创新环节协同，并对政府参与干细胞产业生态化创新过程中创新主体协同、创新资源配置以及创新成果转化等关机环节展开分析。吴绍波[4]认为创新生态系统是实现产业协同创新的重要途径之一，并提出了战略性新兴产业创新生态系统协同创新的治理机制，包括宏观文化机制、集体制裁机制等。
目前，学术界已有不少对高技术产业协同创新演化机制及评价体系的研究，研究方法也多有不同。柏明国[5]构建了高科技企业创新生态系统动力学模型，对高科技企业创新生态系统的演化过程展开研究，分析了创新主体、创新平台投入等要素对系统演化的作用机制，并基于模型仿真结果提出了提升高科技企业创新生态系统效益的建议 Kikuchi S[6]利用复杂网络方法构建了创新生态系统演化框架，并在此基础上揭示了创新生态系统演化的机理。也有学者运用复杂系统协同度对协同系统进行分析，顾菁，薛伟贤[7]将高技术产业的协同创新体系划分为创新主体和外部创新环境两个子系统，对产业整体进行协同度分析；汪良兵，洪进等[8]人则将其分为创新环境、技术研发、技术吸收和创新产出四个子系统，并对行业内17个子行业进行测度，但对行业间差异原因分析较少。贾军等[9]则是基于二象对偶理论对其中一个行业——航空航天器制造业进行实证分析，研究认为技术创新系统由以创新绩效为表征的状态子系统和以创新资源协调为度量方法的行为子系统构成。

2 高技术产业协同创新系统结构模型构建
本文提出高技术产业协同创新系统的基本框架，认为运转良好的产业创新系统首先需要适宜发展的创新生态环境，再加以适当的人、财、物等创新资源的投入，结合产业自身对知识技术的吸收能力，实现最终的产业创新产出。为进一步分析协同创新系统内部运行机制及发展状态，本文结合了复杂系统论的观点，即任何复杂系统都是由若干个子系统构成的，各子系统之间相互作用、功能相辅相成，并最终形成整个复杂系统的演化发展。而合理划分产业创新系统的内部子系统是应用复合系统协同度模型进行研究的关键所在。
已有研究中对高技术产业各行业内部子系统的划分，大多从自身研究问题与方向出发，本文从创新过程视角出发，从创新投入到内部实际创新过程再到创新产出，其中创新投入包括资源投入和政策市场环境支持，内部创新过程即产业内部知识吸收创造，而创新产出则是可观测的产业实际创新活动成果的体现。
基于以上理论和分析，在综合了汪良兵、贾军等研究基础上，本文将产业协同创新系统分为创新环境子系统（政策、经济、技术环境）、创新资源子系统（人、财、物）、创新吸收子系统（识别获取、消化吸收、开发应用）和创新绩效子系统（经济和科技绩效），最终形成由四个子系统构成的高技术产业协同创新系统模型。具体如图1所示：
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图1 我国高技术产业协同创新系统结构模型

3 高技术产业协同创新系统协同度模型构建
本文中的协同是指高技术产业协同创新系统发展过程中，创新环境子系统、创新资源子系统、创新吸收子系统以及创新绩效子系统之间彼此协同一致的程度。协同学理论认为系统的内部各序参量可以分为慢驰豫变量和快驰豫变量，而慢弛豫变量的协调作用则是系统从无序到有序演化的关键所在，它决定着系统演化的特征与规律[10]。因此，在确定了以上创新环境子系统、创新资源子系统、创新吸收子系统和创新绩效子系统四个子系统之后，通过对各子系统内部的序参量进行研究就可以分析高技术产业协同创新发展状况并对其复合系统协同度进行测度。
本文采用孟庆松等[11]提出的复合系统协调度模型，结合高技术产业创新系统的特点，建立高技术产业协同创新系统协同度测度模型。用 分别表示四个创新子系统，他们之间相互联合、相互协同作用形成  的复合机制。
  3.1 子系统有序度模型
考虑四个高技术产业创新子系统，，设其子系统内部在演化发展过程中的序参量为  ， ，，， 分别表示第 子系统第 序参量的最大值和最小值。则系统 序参量分量  的有序度为：
                    （1）
由式（1）可知，当  为效应性指标时， 的取值越大，系统的有序程度越高；其取值越小，系统的有序程度越低；当  为成本性指标时， 取值越小，系统的有序程度越高，反之，有序度越低。式（1）中 ，其值越大，表明序参量  对相应子系统  有序的作用越大，贡献越高。
从子系统总体来看，各序参量对子系统有序程度的“总贡献”课通过线性加权或几何平均等集成法来实现。本文考虑所考察的测量指标特征，采用了线性加权法来求解，计算公式为：
                            （2）
其中，值越大，说明子系统  的有序度越高，反之子系统有序度越低。 表示各子系统中各序参量的权重， 。

3.2复合系统协同度模型
假设在初始时刻 ，子系统的有序度分别为 ，，而当真个复合系统发展演化到某一时刻 ，各子系统的有序度为  ，，则整个复合系统的协同演化水平可表示为：
                      （3）
    其中  ，
  式（3）中，，分别表示  时刻创新环境、创新资源、创新吸收、创新绩效子系统的有序度，，分别表示  时刻创新环境、创新资源、创新吸收、创新绩效子系统的有序度，则整个复合协同创新系统的总协同度 ，其值越大表明四个子系统的协同程度越高，反之则表明协同程度越低。当  为正值时，即满足所有子系统 ，说明各创新子系统处于协同演化状态；但当  为正值但值很小时，说明尽管各个子系统在方向上是协同的，但协同演化尚处于一个较低的水平；当  为负值时，说明其中存在子系统有序程度较小或下降，整个复合创新系统的演化存在不协同。

3.3 序参量的确定 
根据董豪[12]等的研究，产业创新环境主要包括产业经济状况与创新重视程度，综合考虑数据的可观测性，选取了R&D经费内部支出政府资金代表政策环境，研发机构数代表技术环境，投资额则显示了行业内经济环境。而创新资源子系统中，人、财、物的投入是行业创新的直接影响因素，大多学者也是从这三方面来构建创新资源投入指标，综合卢方元 [13]、Ivascu L[14]等学者研究的基础上，分本文分别用R&D人员全时当量、R&D经费内部支出企业资金及新产品开发经费支出、新增固定资产来衡量各个资源投入。创新吸收子系统则是产业内部消化吸收新知识新技术的能力体现，张振刚[15]、Fabribio[16]的研究表明吸收能力对创新绩效的影响也有着显著影响，本文借鉴了汪良兵对技术吸收子系统指标的选取，通过行业数据中技术引进经费支出、消化吸收经费支出、购买国内技术经费支出和技术改造经费支出来衡量吸收能力。李鹏等[17]的研究认为协同创新绩效可分为创新经济绩效和创新科技绩效，分别采用新产品销售收入和专利申请数这两序参量个来衡量。Malerba等人也对该议题做了深入研究[18]、[19]、[20] 。基于已有研究，本着序参量选取的科学性、有效性和适用性原则，结合现有序参量的选择方法，并考虑数据的可获得性和可靠性，对高技术产业协同创新系统内各个子系统的序参量进行选择，具体指标如表1所示。
表1 高技术产业协同创新系统各子系统序参量表
	系统
	子系统
	序参量

	高技术产业协同创新系统
	创新环境子系统
	R&D经费内部支出政府资金（万元）

	
	
	研发机构数（个）

	
	
	投资额（亿元）

	
	创新资源子系统
	R&D人员全时当量（万人年）

	
	
	R&D经费内部支出企业资金（万元）

	
	
	新产品开发经费支出（万元）

	
	
	新增固定资产（亿元）

	
	创新吸收子系统
	技术引进经费支出（万元）

	
	
	消化吸收经费支出（万元）

	
	
	购买国内技术经费支出（万元）

	
	
	技术改造经费支出（万元）

	
	创新绩效子系统
	新产品销售收入（万元）

	
	
	专利申请数（件）



4 实证分析
4.1 数据来源与处理
本文采用高技术产业中17个子行业的相关数据进行实证分析，考虑数据的时效性和权威性，以上序参量的测度数据均来自2010-2017年《中国高技术产业统计年鉴》，获取了连续八年的统计数据。
首先在上述模型公式中，为消除量纲差异，先对原始数据进行标准化处理：

  其次采用熵值赋权法对各子系统内序参量指标权重进行确定，具体步骤如下：
1) 计算第  年第  项指标的比重 ；
2) 计算指标熵值， ；
3) 将熵值逆向化， ；
4) 计算指标  的权重， 。
  将数据带入上述计算公式，得出各行业各子系统序参量分量的权重，由于各行业所处环境和行业特征都不同，因而本文的权重确定分行业分别计算。

4.2 四个子系统有序度确定
将年鉴中获得的各指标数据带入（1）式，分别计算出各行业各子系统中序参量分量的有序度，再将结果带入（2）式，得出各个子系统的有序度，鉴于篇幅，本文只列举了2016年高技术产业17个子行业各子系统的有序度，结果如表2所示。
表2  2016年我国高技术产业17个子行业协同创新系统各子系统有序度值
	         各子系统
各行业
	创新环境子系统 
	创新资源子系统
	创新吸收子系统
	创新绩效子系统 

	化学药品制造
	1.0000
	0.9746
	0.3990
	0.9931

	中成药制造
	0.9835
	0.9385
	0.2846
	0.7824

	生物、生化制品的制造
	0.9698
	0.9584
	0.5758
	0.9599

	飞机制造及修理
	0.6829
	0.3972
	0.1100
	0.8901

	航天器制造
	0.1567
	0.7297
	0.3410
	1.0000

	通信设备制造
	0.9066
	1.0000
	0.8124
	1.0000

	雷达及配套设备制造
	0.9489
	0.7325
	0.0298
	1.0000

	广播电视设备制造
	0.9071
	0.9370
	0.7712
	1.0000

	电子器件制造
	1.0000
	0.9359
	0.2739
	1.0000

	电子元件制造
	0.9651
	0.9707
	0.1899
	1.0000

	家用视听设备制造
	0.6522
	0.8858
	0.2003
	0.2294

	其他电子设备制造
	1.0000
	0.9616
	0.7678
	0.7915

	电子计算机整机制造
	0.6866
	0.5614
	0.7445
	0.5118

	电子计算机外部设备制造
	0.6848
	0.1227
	0.0909
	0.0629

	办公设备制造
	1.0000
	0.9496
	0.3781
	0.8575

	医疗设备及器械制造
	1.0000
	0.9797
	0.3271
	0.5427

	仪器仪表制造
	0.8992
	0.5467
	0.1597
	1.0000

	平均值
	0.8496
	0.7989
	0.3798
	0.8013



4.3 高技术产业协同创新系统协同度
  将上述高技术产业内17个子行业的子系统有序度数据分别带入公式（3），我们可以得知2010-2016年连续七年各个子行业整体协同创新系统的协同度值及其变化，如表3所示。

表3 我国高技术产业17个子行业协同创新系统协同度
	               年份
行业
	协同度C

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	化学药品制造
	0.0199
	0.1632
	0.3437
	0.5351
	0.5146
	0.5152
	-0.4546

	中成药制造
	0.1106
	-0.1438
	-0.1779
	0.5770
	0.6473
	0.5419
	0.4001

	生物、生化制品的制造
	0.0880
	-0.1739
	-0.2268
	0.2609
	0.4675
	-0.4664
	-0.4442

	飞机制造及修理
	0.2227
	-0.2857
	-0.3357
	-0.2391
	0.4118
	-0.5649
	-0.4457

	航天器制造
	-0.0525
	0.2545
	0.2183
	0.2609
	0.3872
	0.3798
	-0.4089

	通信设备制造
	0.0648
	-0.1556
	-0.2467
	-0.3817
	-0.4158
	0.5134
	0.8011

	广播电视设备制造
	-0.0814
	-0.1038
	0.4648
	0.6224
	0.5912
	0.6830
	0.7989

	家用视听设备制造
	-0.0260
	0.2571
	0.3993
	0.3897
	0.3599
	0.2960
	0.2858

	雷达及配套设备制造
	-0.0253
	0.1052
	0.3183
	0.4810
	0.6418
	-0.3542
	-0.4906

	电子器件制造
	-0.0443
	0.1918
	0.3050
	0.4367
	0.4981
	0.3833
	0.5642

	电子元件制造
	-0.0518
	0.3618
	0.3515
	0.5036
	0.4595
	-0.3920
	-0.4975

	其他电子设备制造
	0.0277
	0.0730
	0.2081
	0.3696
	0.4145
	0.4303
	0.7695

	电子计算机整机制造
	-0.1975
	0.2103
	-0.3672
	-0.2401
	-0.3741
	0.2981
	0.4466

	电子计算机外部设备制造
	0.3622
	-0.3693
	-0.1480
	0.2983
	-0.2027
	-0.1108
	-0.2815

	办公设备制造
	0.1538
	-0.0973
	-0.2177
	0.2169
	-0.3628
	0.2798
	0.5342

	医疗设备及器械制造
	-0.0586
	-0.1052
	0.3104
	0.4045
	0.5855
	0.4918
	0.5045

	仪器仪表制造
	0.0343
	0.2450
	0.3591
	0.3803
	0.4045
	-0.5707
	-0.4393

	平均值
	0.0322
	0.0251
	0.0917
	0.2868
	0.2958
	0.1384
	0.0966



总体而言，我国高技术产业协同创新系统的协同度较低，2016年平均水平仅为0.0966。为对各行业协同创新系统协同度进行合理地评价，本文参考学者夏业领[21]的做法，选取相邻基期协同度的分类标准，按照其协同度值的大小，依次将系统协同演化划分为非协同演变、低度协同演变、中度协同演变和高度协同演变四个等级，详见表4。
表4  复合系统协同度评价标准
	相邻基期协同度
	
	
	
	

	协同状态
	非协同演变
	低度协同演变
	中度协同演变
	高度协同演变



对2016年17个子行业协同度值作出如图2所示散点图，从图中可以看出各行业间协同度的差异性较为明显，其中通信设备制造、广播电视设备制造和其他电子设备制造的系统协同度分别为0.8011、0.7989和0.7695，属于高度协同演化；电子器件制造、办公设备制造、电子计算机整机制造、医疗设备及器械制造、中成药制造和家用视听设备制造等六个行业的系统协同度均在0.2和0.6之间，属于中度协同演化；而剩下的电子计算机外部设备制造、仪器仪表制造、雷达及配套设备制造、电子元件制造、航天器制造、飞机制造及修理、化学药品制造和生物、生化制品的制造等八个行业的系统协同度均为负值，表明在此年度各行业协同创新系统并没有协同演化。










图2  2016年高技术产业17个子行业协同创新系统协同度散点图
4.4 高技术产业协同创新系统协同演化趋势分析
为对我国高技术产业协同创新系统协同度及其子系统特征进行系统研究，运用聚类分析方法，就2009-2016年高技术产业17个子行业协同创新系统的协同度和各子系统有序度进行聚类分析，将我国高技术产业17个子行业分为5个类别，具体如聚类图谱结果图3所示。
值得注意的是，与我国高技术产业年鉴中做划分的5个类别相比，聚类划分的5类所包含的子行业明显不同，这也在一定程度上解释了我国高技术产业各子行业系统协同度差异性较大，从而导致高技术产业整体协同创新系统的协同度偏低。
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图3 高技术产业17个子行业相似性分析聚类分析图谱
本文根据系统聚类所分的类别，分别选取化学药品制造、航天器制造、电子计算机外部设备制造、家用视听设备制造和通信设备制造五个子行业作为各类别代表进行进一步分析。图4（a）、（b）、（c）、（d）、（e）分别显示了五个行业在2009-2016年间的复合系统协同度和四个子系统有序度值变化趋势。从协同演化趋势角度出发，根据图4（a）可知，五个行业所代表的五种类别协同度变化差异较大，以通信设备制造为代表的一类协同度趋于上升，以化学药品制造为代表的一类有下降趋势，航天器制造、电子计算机外部设备制造和家用视听设备制造行业的协同度波动较大，但总体没有明显演化趋势。而分别就四个子系统有序度而言，以化学药品制造和通信设备制造为代表的两大类创新环境子系统、创新资源子系统和创新绩效子系统有序度值均呈明显上升趋势；家用视听设备制造的创新环境子系统有序度有缓慢上升趋势，而其创新资源子系统有序度上升趋势较为明显；航天器制造的创新环境子系统有序度近几年趋于平缓且有下降趋势，其创新资源子系统有序度则稳步上升并趋于平缓。电子计算机外部设备制造的四个子系统均呈现较大下滑趋势。从图4（d）中可以看出，除通信设备制造的创新吸收子系统有序度有明显上升迹象，其他行业创新吸收子系统有序度上升态势均不明显。










图4（a） 2010-2016年各行业协同创新系统协同度变化










图4（b） 2009-2016年各行业创新环境子系统有序度值变化










图4（c） 2009-2016年各行业创新资源子系统有序度值变化










图4（d） 2009-2016年各行业创新吸收子系统有序度值变化











图4（e） 2009-2016年各行业创新绩效子系统有序度值变化
5 结语
综合以上分析，我国高技术产业17个子行业协同创新系统的协同度和各个子系统有序度既存在一定的相似性，又存在较大的差异性，这可能与各行业在我国所处行业经济环境、市场需求特点、行业内部所处发展阶段以及国家发展战略等因素有关。具体而言：
（1）从子系统看，各子系统有序度差异较为显著。从表2和图4中可看出，创新环境子系统、创新资源子系统和创新绩效子系统的有序度呈较高水平，而创新吸收子系统的有序度较低且一直没有较大的提升。说明随着国家创新环境的不断改善、行业内创新资源的投入不断加大，产业自身创新吸收能力并没有随之提升，导致相互之间协同发展水平较低。而子系统间有序度较大的差异也是我国高技术产业内大多子行业都处于“低度协同演化”甚至“非协同演化”阶段的主要根源所在。相关创新主体应当推进创新系统内政、产、学、研的进一步合作，完善系统内知识和技术吸收利用转化机制，以学和研促进产业创新吸收，加快技术创新发展步伐。
（2）从行业看，通过聚类分析可以发现，我国高技术产业17个子行业的发展差异较大。以图4的几个行业为例，电子计算机外部设备制造各子系统有序度值在近几年一直处于波动下降，化学药品制造各子系统有序度值不断攀升，这可能与国家发展战略实施相关。不同行业处于不同创新环境，国家创新资源投入的差异也在某种程度上也会限制其协调发展。因此，针对以通信设备制造和化学药品制造为代表的两类，应当继续维持良好的创新环境，优化创新资源投入，并提升行业自身吸收能力，实现持续协同演化发展。对航天器制造等行业而言，应推进创新发展的战略实施，加大创新资源投入，以期获得更高的创新绩效并使得行业内协同创新系统协同度稳健提高。
    本文在已有研究的基础上对高技术产业各子行业最新行业数据进行分析，将各行业协同创新系统发展状况进行比较，所构建的四个创新子系统有序度对不同行业协同演化贡献度不同，行业内各创新主体可根据行业特点、所处发展阶段及环境来制定相应发展战略，对整个高技术产业协同演化发展具有实际意义。
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Empirical Study on the Coordination Degree of Collaborative Innovation System in China's High-tech Industry
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Abstract: In order to study the collaborative development of high-tech industry innovation system, this paper based on the composite system synergy model, using the 2009-2016 high-tech industry statistical yearbook data to measure the order degree of each subsystem and the coordination degree of the composite system, and for various industries. Analyze the results for clustering. The results show that the synergy degree of China's high-tech industry innovation system is low overall, and the gap between industries is more significant. The two types of industries represented by communication equipment manufacturing and chemical manufacturing have a high level of synergistic evolution, and innovative absorbers for spacecraft manufacturing. The system order is relatively low. Based on the existing research, this paper refines the development of collaborative innovation in various industries and proposes corresponding suggestions to continuously promote the coordinated development of its innovation system.
Keywords: high-tech industry; collaborative innovation system; composite system synergy model; synergy
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