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摘要：随着科技全球化与经济全球化的深入推进，提高科技创新能力，推动产业结构的优化，对于国家经济高质量发展、增强国际竞争力具有重要意义。文章以主要科技大国（美国、英国、法国、德国、日本、中国）为分析对象，利用改进的泰尔指数、熵权法、灰色关联度模型探讨了这些国家1997-2015年的产业结构优化水平，分析了科技创新与产业结构优化的关联作用。结果表明，科技创新对产业结构演变具有重要的驱动作用，两者保持高度关联，其中科创投入对产业结构优化的影响较科创产出、环境大。高科技出口驱动的参与国际贸易和竞争，以及经济发展驱动的市场需求结构变化，有效促进了产业结构优化调整。中国与发达国家相比，产业结构优化水平较低，主要受产业高级化和绿色化制约；科技创新对产业结构优化的成效不够显著，受科创投入影响较大，但是发展态势良好，创新驱动发展空间较大。
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A Comparative Study on the Industrial Structure Optimization Driven by Innovation in Major Science and Technology Countries
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Abstract: With the deepening of scientific and technological globalization and economic globalization, it is of great significance to improve the ability of scientific and technological innovation and promote the optimization of industrial structure for high-quality economic development and enhancing international competitiveness. The article uses the improved Theil index, entropy weight method and gray correlation model to explore the industrial structure optimization level of the United States, Britain, France, Germany, Japan and China from 1997 to 2015, and analyzes the correlation between technological innovation and industrial structure optimization. The results show that: First, technological innovation plays an important role in driving the evolution of industrial structure. The two maintain a high degree of correlation. Among them, the impact of technological innovation investment on industrial structure optimization is greater than that of technological innovation output and environment. Second, high-tech export-driven participation in international trade and competition, as well as changes in market demand structure driven by economic development, effectively promoted the optimization and adjustment of industrial structure. Third, compared with developed countries, China has a lower level of industrial structure optimization, which is mainly restricted by advanced and green industries. The effect of scientific and technological innovation on the optimization of industrial structure is not significant enough, which is greatly affected by the investment in scientific and technological innovation. However, it has a good development trend and a large space for innovation-driven development.
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1引言
随着新一轮科技革命的兴起和全球产业演变，产业结构的优化调整，对于国家经济社会发展、增强国际竞争力具有重要意义。纵观历史，各国发展均离不开科技创新的撬动，科技创新能够促进传统产业优化升级以及新产业迭代[
]，从而推动产业结构的优化升级。为此，探讨产业结构的优化情况，以及科技创新对产业结构优化的驱动作用日益得到社会及相关学者的重视。中国存在科技创新能力不足、产业结构不优的问题，将中国科技创新驱动产业结构优化情况与发达国家进行比较，可以寻找差距，为中国建设现代化强国提供咨询建议。
国内外已对科技创新与产业结构优化开展了大量研究。国外主要侧重于科技创新与经济发展、经济增长关系的研究，如Sener等研究发现科技创新导向的发展策略将利于持续的全球竞争和经济发展[
]，Namazi等认为科技创新将降低经济增长对自然资源消耗的依存度[
]，Krammer等研究发现科技创新对于提高欠发达国家经济竞争力具有重要作用[
]。国内研究主要包括三个方面：一是科技创新与产业结构优化升级的关系研究。部分学者采用偏离、关联系数法[
]，通过构建计量经济模型[
]，实证分析了不同空间尺度科技创新[
]、技术进步[
]对产业结构优化升级的驱动作用；利用空间杜宾模型[
]、PSTR模型[
]分析了经济集聚下技术创新与产业结构优化升级的空间效应、非线性关系及外溢效应。此外，徐卫华等利用两阶段系统GMM方法估计科技创新与产业结构优化的互动发展机制[
]；李庭辉等构建LSTAR模型发现技术创新对产业结构优化调整的“倒U型”关系[
]。二是科技创新与产业结构优化的协调发展研究，主要是通过建立耦合模型，测度中国[
]、京津冀[
]、开发区[
]等不同尺度技术、产业创新与产业结构优化间的耦合关系和发展态势。三是科技创新对区域产业发展的作用，主要是基于省级面板数据，实证分析科技创新（包括投入水平和产出效率）对促进产业升级[
]、提升产业竞争力具有正向效应[
]，采用SVAR模型验证科技创新与产业转型升级之间的格兰杰因果关系[
]。此外，屠年松等对影响产业间转型和产业内升级的创新变量进行了实证研究[
]，Lin等认为参与或建立全球创新链将有利于产业转型升级[
]。
综上所述，目前关于科技创新与产业结构优化的研究，主要是在国家或区域层面，国际尺度的研究较少，科技大国之间的对比研究，尤其中国与科技大国的比较研究较少。因此，本文选取美国、英国、法国、德国、日本五个典型发达国家（科技大国）以及中国作为研究对象，探讨世界主要科技大国产业结构优化水平及其发展态势，并分析比较科技创新与产业结构优化、合理化、高级化、绿色化的关联效应。通过比较研究，以期得到全球产业结构优化特征及科技创新对其的影响，为中国深入推进产业结构优化升级，建设科技创新强国，增强国际竞争力提供参考。

2 指标与方法

2.1 指标体系与数据来源

根据指标选取的科学性、代表性和可获得性原则[
]，参考已有研究，构建科技创新与产业结构优化升级的指标体系，具体指标见表1。本研究涉及的相关研究数据，均来源于世界银行与国家统计局网站。
产业结构优化升级方面，参考已有研究[
][
]，选用产业结构合理化、高级化、绿色化来衡量产业结构的优化情况。其中合理化用重新定义的泰尔指数进行计算，反映区域产业间的协调发展度，以及产业发展与就业的耦合质量[
]；高级化则主要考虑服务业发展在区域经济结构中的重要性，以服务业与工业增加值对GDP贡献率的比值衡量[
]；绿色化则用GDP单位能源消耗表示，反映区域经济发展过程中能源的消耗问题，以推进可持续发展。
科技创新方面，设定科创投入、产出、环境三方面因素，反映科技创新与产业结构优化的关联效应[11][19][
]。其中投入作为科创活动的前提，主要包括人力、财力两方面的投入，分别用每百万人拥有的R&D研究人员、研发支出占GDP比重表示；产出作为科创能力及其对经济社会贡献的体现，用专利申请量表示科技创新能力，高科技出口表示科技创新成果的转化应用；科创环境主要指软环境建设，包括经济发展水平、文化制度等，用人均GDP和知识产权保护情况表示，其中知识产权收支情况反映国家知识产权收入、支出总额，数值越大表示对知识产权保护越重视。
表1  产业结构优化与科技创新相关的指标体系
	系统
	子系统
	
	指标
	单位

	产业结构优化
	产业结构合理化
	Y
	农业、工业、服务业GDP增加值
	万美元

	
	
	L
	农业、工业、服务业就业人数
	万人

	
	产业结构高级化
	H
	服务业增加值/工业增加值
	-

	
	产业结构绿色化
	G
	GDP单位能源消耗
	美元/千克石油当量

	科技创新
	科创投入
	X1
	研发支出占GDP比
	%

	
	
	X2
	每百万人拥有的R&D研究人员
	人

	
	科技产出
	X3
	每百万人专利申请量
	件

	
	
	X4
	高科技出口占制成品出口的比
	%

	
	科创环境
	X5
	知识产权使用费收支情况
	美元

	
	
	X6
	人均GDP
	美元


2.2 研究方法
（1）泰尔指数

泰尔指数在产业结合理化测算中得到了广泛应用，本文参考干春晖等[23]的研究，采用重新定义的泰尔指数估计区域产业结构合理化，具体公式为：
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其中，i为三次产业，C为区域产业结构合理化的初始值，Y为产值，L为就业人数。因C为逆向指标，为避免倒数正向化处理导致原指标值分布规律改变的弊端，采用叶宗裕的“倒扣逆变换法”对其正向化处理[
]，将其正向化：
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式中，C为产业结构合理化数值，C值越来说明产业结构约合理，反之相反，
（2）熵值法
首先采用极差标准化方法对指标的原始数据进行无量纲化处理[
]。熵值赋权法由各个指标的实际数据来得出最优权重，能够客观反映指标信息在系统中的价值，在某种程度上避免了主观想法所带来的偏差，计算步骤如下[
]：
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第j项指标的差异系数，
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（3）灰色关联模型
灰色关联分析是根据数列的可比性分析系统内部因素间的相关程度，是对各因素之间状态的量化比较[
]。根据邓聚龙[
]、贺祥[
]、刘宏[
]等的研究，首先确定特征序列和因素序列，无量纲化数据。本研究的参照特征序列为产业结构优化水平、合理化水平、高级化水平、绿色化水平，被比较的因素序列为科技创新系统中的所有指标。其次求关联系数和关联度，考虑到不同数据处理方法对灰色关联度计算结果和最终分析的影响[
]，本文采用初值化、均值化、极差化方法分别对数据标准化处理并分别计算关联度，最后选用较为符合研究实际的初值化计算结果作分析。
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式中，
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为关联系数，[image: image11.wmf](
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分别为极差最小值和极差最大值，
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分别为特征序列和因素序列，ρ为分辨率，一般取值为0.5。
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为科技创新对产业结构优化的关联性。当0＜R ≤ 0.30，为轻度关联；当0.30＜R ≤0.60，为中度关联；当0.60＜R ≤1.0，为高度关联[32]。
3 产业结构优化水平比较
3.1 合理化、高级化、绿色化比较
（1）产业结构合理化
1997-2015年各国产业结构合理化水平呈上升状态，其中发达国家处于平稳缓慢上升状态，而中国呈波动较快上升，但中国的产业结构合理化水平要远落后于发达国家（图1）。总体上，各国产业结构合理化水平由大到小依次为美国、英国、德国、法国、日本、中国，可见美国及老牌资本主义国家较早完成工业革命的产业基础优势得到了充分体现，发达国家积极融入全球产业演进大潮，促使其产业结构更加合理。其中德国在发达国家中属于产业结构合理化水平提升幅度较大的国家，由2000年前与日本高度吻合，到2001-2005年超越日本与法国并驾齐驱，到2006-2010年超过法国，再到2011-2015年与美国、英国相当。究其原因，与德国近年实施的产业政策密切相关，其在深化服务业经济化、稳固农业发展根基的同时，推进再工业化，大力发展高端智能制造产业，推进工业服务化，产业结构日趋合理[
][
]。中国产业结构合理化水平与发达国家间的差距较大，但中国近年保持较高的增长指数，说明中国产业结构演化的空间大、动力足，产业结构优化升级会稳步推进，并向发达国家靠近。
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图1  科技大国产业结构合理化水平

（2）产业结构高级化
1997-2015年间各国产业结构高级化水平呈现波动上升的状态，各国产业结构高级化水平由大到小依次为法国、英国、美国、德国、日本、中国（图2），大体上可以分为三个梯队。具体而言，英国、法国、美国为产业结构高级化的第一梯队，高级化水平指数均在3以上，主要原因在于英国和法国较早完成工业革命且积极推进产业服务化演变，而美国作为当今世界头号大国和科技强国，产业结构不断优化调整，高科技产业发展迅速。德国和日本处于产业结构高级化的第二梯队，高级化水平指数基本上在2-3之间，且德国总体上领先于日本，二者国民经济中工业比重高于其他发达国家，而服务业占比则低于其他发达国家，最终导致德国和日本的产业高级化水平相较其他发达国家弱。中国处于产业结构高级化的第三梯队，高级化水平指数在1左右，主要在于中国还是欠发达国家，服务业发展较为落后，工业尤其是传统工业比重较大，其产业结构高级化水平远低于发达国家。另外，中国产业结构高级化水平增长趋势较为缓慢、平稳，未来中国产业结构向高级化演变的潜力巨大，应着力推动工业服务化、服务业经济化、高技术新兴产业的发展。
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图2  科技大国产业结构高级化水平
（3）产业结构绿色化
1997-2015年间各国产业结构绿色化水平呈现逐步上升的状态，总体上绿色化水平由大到小依次为英国、德国、日本、法国、美国、中国（图3），大体上可以分为三个梯队。其中英国、德国、日本、法国为产业结构绿色化的第一梯队，绿色化水平指数均在7以上，主要原因在于该类国家将高耗能产业转移至国外，资源循环再生利用水平较高，且有严格的法规制度约束，提升了产业绿色化水平。美国处于产业结构绿色化的第二梯队，高级化水平指数基本在5-7之间，这与美国较大的经济发展体量相关，经济社会的发展、居民生活水平的维持均需要消耗较多的能源资源来支撑。中国处于产业结构绿色化的第三梯队，高级化水平指数在3-5之间，落后于发达国家，主要在于中国高耗能产业相对较多，且能源利用效率较低，而社会经济发展的能源消耗量较大，导致产业结构绿色化水平较低。但是近年来转变了 “先发展，后治理”的发展模式，积极推动可持续发展，实施了严格的产业发展环保政策，促使产业结构绿色化水平逐步提高。总之，社会经济发展体量大国，能源需求和消耗量要高于一般国家，推动产业结构绿色化发展，除了调整产业结构外，还应积极开发利用绿色环保的新能源。
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图3  科技大国产业结构绿色化水平
3.2 优化水平总体比较
为了从整体上比较分析产业结构的优化水平，利用熵权法计算出了各国产业结构合理化、高级化、绿色化3个子系统所占的权重，再据此计算出各国产业结构优化的总体水平。权重反映了各子系统对产业结构优化的作用。发达国家各子系统对产业结构优化的作用比较均衡，中国产业结构优化中合理化占据主导地位（表2），反映了产业结构演变的普遍规律，即在产业结构合理化的基础上推进高级化和绿色化。
表2  科技大国产业结构优化的子系统权重
	权重
	中国
	德国
	法国
	英国
	日本
	美国

	合理化
	0.536
	0.347
	0.349
	0.357
	0.350
	0.355

	高级化
	0.212
	0.333
	0.327
	0.309
	0.311
	0.325

	绿色化
	0.252
	0.320
	0.324
	0.334
	0.339
	0.320


总体来看，1997-2015年各国产业结构优化水平呈现稳定上升的状态，而中国产业结构优化水平远不及发达国家，但中国的上升速度较发达国家快。各国产业结构优化水平由大到小依次为英国、法国、美国、德国、日本、中国（图4），英法作为老牌资本主义国家，产业基础雄厚、产业结构不断优化调整，优化水平要领先于其余国家。美国与德国产业结构优化水平大致相当，皆优于日本，主要原因是美国和德国的产业发展基础、产业结构优化调整的资源和市场环境较好，科技创新与产业政策起到了有效支撑作用。1997-2000年中国产业结构优化水平较为平稳，而2001年后则呈较快上升趋势，这与近年来中国经济社会发展、实施的产业政策、国际贸易环境密切相关，尤其是2001年加入WTO后，中国积极参与国际分工和全球竞争、融入全球产业迭代升级大潮，国内外市场有效推进了中国产业结构的优化。但是中国产业结构优化水平与发达国家的差距仍然较大，需要深入实施创新驱动发展战略，通过科技创新加快产业转型升级，全面优化产业结构。综上所述，在新一轮科技革命的推动下，全球产业结构不断优化，发达国家依旧站在世界前端且竞争优势明显，而中国产业结构优化的潜力和压力同在，应持续推进产业结构调整，促进经济高质量发展。
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图4  科技大国产业结构优化水平
4 科技创新与产业结构优化的关联性分析
4.1优化水平总体关联
科技创新总体对各国产业结构的演化具有重要推动作用，科技创新与产业结构优化保持高度关联（表3）。科技创新各因子与产业结构优化的关联度为X1>X2>X5>X3>X4>X6，表明各个国家产业结构优化与其科创投入关联度最大，科研人员和研发支出的投入将驱使产业技术变革、生产效率提高，推动产业结构的调整。其次为科创环境中的人均GDP对产业演变的积极影响，进一步印证了居民财富及消费偏好会导致需求结构的变化，进而引发产业结构的优化升级以满足新的市场需求[
]。科创产出对产业结构优化亦有重要影响，说明自主创新能力提高，推动科技创新成果转化应用，并参与国际贸易将驱动产业结构优化调整。
表3  科技创新与产业结构优化的关联度
	指标
	中国
	德国
	法国
	英国
	日本
	美国
	平均值

	X1
	0.974 
	0.915 
	0.928 
	0.791 
	0.904 
	0.962 
	0.912 

	X2
	0.960 
	0.984 
	0.937 
	0.753 
	0.931 
	0.906 
	0.912 

	X3
	0.970 
	0.884 
	0.949 
	0.692 
	0.787 
	0.816 
	0.850 

	X4
	0.743 
	0.932 
	0.922 
	0.692 
	0.856 
	0.741 
	0.814 

	X5
	0.896 
	0.822 
	0.887 
	0.834 
	0.899 
	0.853 
	0.865 

	X6
	0.686 
	0.687 
	0.578 
	0.622 
	0.609 
	0.566 
	0.625 

	整体关联水平
	0.818 
	0.839 
	0.820 
	0.710 
	0.799 
	0.780 
	-


就不同国家而言，科技创新与产业结构优化的关联度由大到小依次为德国、法国、中国、日本、美国、英国。中国科技创新相关指标与产业结构优化关联度为X1>X3>X2>X5>X4>X6，科创投入、产出、环境均与产业结构优化保持高度关联，说明中国科技创新对产业结构优化的驱动作用较明显且潜力大，不断提升科技创新水平的同时充分发挥其对产业演变的驱动作用。德国科技创新相关指标与产业结构优化关联度为X2>X4>X1>X3>X5>X6，可见良好的科创投入以及产出驱动的技术进步、市场变化对产业结构优化作用明显，而科创环境的营造也需重视。法国科技创新相关指标与产业结构优化关联度为X3>X2>X1>X4>X5>X6，表明加大科创资金和人力投入、扩大出口贸易（高档品、奢侈品）和参与国际分工对产业结构演化有较大影响，而且居民消费偏好驱动的需求结构变化会进一步优化法国产业结构。
英国科技创新相关指标与产业结构优化关联度为X5>X1>X2>X3>X4>X6，说明社会财富的增多和科创投入的增加，以及高科技出口的市场驱动，会有力促进科技成果产生并应用于产业演化，形成更符合市场趋势的优良产业结构。日本科技创新相关指标与产业结构优化关联度为X2>X1>X5>X4>X3>X6，科创投入和人均GDP的增加为日本产业结构演变创造了良好的技术、市场条件，科技产出与转化应用率较高，而作为岛国日本外向型经济发展较好，全球贸易网络地构建进一步促进了产业结构的优化。美国科技创新相关指标与产业结构优化关联度为X1>X2>X5>X3>X4>X6，可见较多的科创投入及社会财富会促使科技产出增多并为其转化应用营造良好环境，从而推动产业结构优化升级。
综上所述，科技创新中人力及资金投入的增多，会促进新技术的产生或旧技术的改造，从而推动新产业的产生、传统产业的升级以及部分产业的淘汰，进而形成新的产业结构。人均GDP也就是经济发展水平的提高，一方面会促进居民消费偏好和需求结构的变化，进而刺激产业结构的优化；另一方面创新水平越高，生产技术越先进，其生产效率和利润率就越高，社会经济发展水平就越高，从而又反哺科技创新，促进产业技术进步与产业结构优化。科技产出特别是高科技出口，会促使一国积极参与全球国际贸易与分工，通过产业转移与承接推动产业结构的优化。知识产权收支情况对产业结构的影响相对较弱，一方面科技发达国家已形成良好的知识产权保护环境，另一方面知识产权的保护与管理对于科技创新能力的提升尤其是产业结构的调整具有时滞性。中国产业结构优化与科技创新的关联度较高，说明中国在积极推进产业结构优化升级的过程中，更应注重科技创新的投入、产出及其环境优化，全面提升自主创新能力，充分发挥科技创新对产业结构演变的驱动作用。
4.2科技创新与产业结构合理化、高级化、绿色化的关联性分析
（1）科技创新与产业结构合理化关联度
科技创新与产业结构合理化高度关联，其中科技创新各因子与产业结构合理化的关联度为X2>X1>X3>X4>X5>X6（表4），科创投入、产出对产业结构合理化演变的作用较为明显，而科创环境中的人均GDP与产业结构合理化的关联度较知识产权收支情况大，主要在于需求结构驱动的市场变化较知识产权环境对产业结构影响明显，而知识产权环境对科技创新水平提升的具有间接性并且对产业结构调整作用的具有延缓性。
就各国而言，科技创新与产业结构合理化的关联度由大到小依次为德国、日本、法国、美国、中国、英国。中国人均GDP与产业结构合理化的关联度最大，说明中国产业结构的合理化演变，受居民财富增多、需求结构升级的驱动作用最为明显。德国产业结构合理化与科创产出的关联度最大，表明产业技术进步与科技成果的应用较大促进了产业结构合理化，而科创环境的营造亦不容忽视。法国和英国均表现为研发支出与产业结构合理化关联度最大，其次为专利和高科技出口，知识产权收支情况则为中度关联,可见科创投入与产出对产业结构合理化发挥了较好的驱动作用。日本科研人员、高科技出口和人均GDP与产业结构合理化关联度较大，表明科技人才、全球贸易、社会财富增加对其产业结构合理化的推动作用显著。美国产业结构合理化与科创投入关联度最大，而知识产权环境的营造对产业结构合理化的作用不明显。值得一提的是，中国与其余国家相比，产业结构合理化受科创环境中人均GDP影响最大，说明需求理论在欠发达国家更突显，居民需求结构带来市场变化、社会财富增多反哺产业技术变革，共同促使产业结构合理化演变。
表4  科技创新与产业结构合理化的关联度
	指标
	中国
	德国
	法国
	英国
	日本
	美国
	平均值

	X1
	0.730
	0.854
	0.901
	0.628
	0.954
	0.891
	0.826

	X2
	0.733
	0.909
	0.977
	0.918
	0.896
	0.946
	0.896

	X3
	0.728
	0.926
	0.954
	0.792
	0.853
	0.888
	0.857

	X4
	0.770
	0.967
	0.961
	0.810
	0.917
	0.715
	0.857

	X5
	0.789
	0.799
	0.871
	0.675
	0.915
	0.802
	0.808

	X6
	0.655
	0.695
	0.581
	0.536
	0.617
	0.566
	0.608

	整体关联水平
	0.730
	0.834
	0.828
	0.697
	0.831
	0.786
	-


（2）科技创新与产业结构高级化关联度
科技创新总体与产业结构高级化呈高度关联，且科创投入、产出较环境对产业结构高级化的影响更为明显（表5）。其中科技创新各因子与产业结构高级化的关联度为X2>X1>X3>X5>X4>X6，科创投入对产业结构高级化的影响最大，高科技出口与人均GDP驱动的国内外市场变化也将促进产业结构高级化，而科创环境中的知识产权环境对产业结构高级化间接影响的时效性则较弱。
就不同国家而言，科技创新与产业结构高级化的关联度由大到小依次为德国、法国、中国、美国、日本、英国。中国科创投入与产业结构高级化的关联度较大，其次为高科技出口与人均GDP，可见增加科创投入、发展高附加值产业国际贸易、提高经济发展水平将有利于产业结构向高级化演变。德国科创产出与产业结构高级化的关联度最大，说明德国科创成果的转化应用有效推动了产业结构高级化。法国高科技出口与产业结构高级化关联度最大，说明通过高科技出口、参与国际贸易与分工，提高了法国产业国际竞争力，促使产业结构更加高级。英国和日本皆表现为人均 GDP与产业结构高级化的关联度最大，，表明社会经济发展水平的提高以及需求结构驱动的市场变化对产业结构高级化影响较大。美国科创投入对产业结构高级化的影响最大，说明增加科技创新的投入、提高经济发展水平和居民消费水平，参与国际贸易将有利于产业结构的高级化。
表5  科技创新与产业结构高级化的关联度
	指标
	中国
	德国
	法国
	英国
	日本
	美国
	平均值

	X1
	0.972
	0.875
	0.933
	0.786
	0.836
	0.948
	0.891

	X2
	0.958
	0.930
	0.933
	0.742
	0.895
	0.931
	0.898

	X3
	0.968
	0.934
	0.942
	0.696
	0.735
	0.835
	0.852

	X4
	0.743
	0.957
	0.917
	0.690
	0.794
	0.739
	0.807

	X5
	0.894
	0.803
	0.893
	0.816
	0.851
	0.843
	0.850

	X6
	0.686
	0.691
	0.579
	0.629
	0.635
	0.572
	0.632

	整体关联水平
	0.817
	0.839
	0.820
	0.708
	0.765
	0.786
	-


（3）科技创新与产业结构绿色化关联度
总体上科技创新与产业结构绿色化存在高度关联，其中科技创新各因子与产业结构高级化的关联度为X1>X2>X5>X3>X4>X6（表6），科创投入较产出、环境对产业结构绿色化的关联效应强，可见科创投入亦是驱动产业结构绿色化的重要因素。总之，增加科创投入、提高经济发展水平、推动科技成果的转化应用并积极参与国际贸易将直接或间接推动产业结构向绿色化演变。
就各国而言，科技创新与产业结构绿色化的关联度由大到小依次为德国、法国、中国、日本、美国、英国。中国研发支出与产业结构绿色化的关联度较大，其次为高科技出口、R&D研究人员与人均GDP，可见增加科创投入、发展高科技出口、提高经济发展水平将有利于产业结构绿色化。德国科创投入与产出对产业结构绿色发展的影响较科创环境大，主要在于科创环境间接影响产业结构演变且作用滞后。法国高科技出口与产业结构绿色化关联度最大，表明发展高技术产业并参与国际贸易对法国产业结构绿色化演变的影响较大。英国人均GDP与产业结构绿色化的关联度最大，，表明经济发展促进居民生活水平提高，从而增强了环保意识，从需求端促使产业绿色化发展。日本和美国科创投入与产业结构绿色化关联度最大，可见科技人才与资金的投入依旧是产业结构绿色化的重要支撑。
表6  科技创新与产业结构绿色化的关联度
	指标
	中国
	德国
	法国
	英国
	日本
	美国
	平均值

	X1
	0.974
	0.935
	0.927
	0.798
	0.913
	0.941
	0.915

	X2
	0.959
	0.973
	0.938
	0.750
	0.921
	0.886
	0.905

	X3
	0.970
	0.865
	0.951
	0.691
	0.797
	0.801
	0.846

	X4
	0.743
	0.909
	0.922
	0.691
	0.864
	0.744
	0.812

	X5
	0.896
	0.830
	0.885
	0.839
	0.900
	0.863
	0.869

	X6
	0.686
	0.686
	0.578
	0.627
	0.604
	0.562
	0.624

	整体关联水平
	0.818
	0.834
	0.820
	0.712
	0.802
	0.771
	-


5 结论与启示
5.1. 结论
本文首先通过指标构建，利用泰尔指数、熵值法计算了1997-2015年研究国家的产业结构优化水平，以及产业结构合理化、高级化、绿色化演变情况；然后在灰色关联度模型基础上，探讨了科技创新相关因子与产业结构优化间的关联情况及影响，主要得到以下结论：
科技大国在产业结构优化方面主要呈现以下特点：一是全球产业结构不断优化调整，优化水平呈稳步上升的态势，全球产业结构迭代升级将持续推进；二是发达国家尤其是老牌资本主义国家，其产业结构优化水平位于世界顶端，产业竞争优势明显；三是发达国家产业结构合理化水平基本相当，而德国、日本产业结构高级化水平弱于其余国家，美国在产业结构绿色化发展方面还待加强，这与各国产业政策及发展基础相关；四是中国作为欠发达国家，产业结构优化水平与发达国家差距较大，但呈较快的增长趋势，尤其是产业结构合理化水平，而产业结构高级化和绿色化的演变较为缓慢。中国与发达国家相比，产业结构高级化和绿色化水平差距较大，产业结构优化主要受产业高级化和绿色化的制约。
科技创新在驱动产业结构优化方面发挥了重要作用：一是科技创新与产业结构优化保持高度关联，其中科创投入较科创产出、环境的关联度大；二是发达国家中英国的科技创新与产业结构合理化、高级化、绿色化关联作用均要弱于其余国家；三是高科技出口驱动的参与国际贸易分工、全球产业竞争，以及经济发展驱动的需求结构、市场环境变化，有效促进了国家产业结构优化调整；四是中国科技创新对产业结构优化的作用弱于部分发达国家，创新驱动产业结构优化成效不够显著，但是发展态势良好，创新驱动发展空间较大。中国与发达国家相比，产业结构优化受科创投入影响较大，科技创新与产业结构合理化的关联度较低，且产业结构合理化受人均GDP影响最大，产业结构高级化和绿色化则受研发资金投入的影响较大。
5.2 启示
一是大力发展高端产业，推动经济高质量发展。立足实体经济发展，抓住人工智能等高端制造业的核心竞争领域，由制造大国向制造强国转变，抢占国际竞争制高点，并带动产业结构的优化调整。大力发展科学技术，以带动高技术、高附加值产业的发展，优化产业链条，推动产业结构向高级化方向转变。以工业服务化、服务业经济化、经济绿色化为发展原则，持续推进产业发展的生态文明建设，坚持节能减排。一方面淘汰或用新技术改造高耗能产业，降级经济发展的能源消耗量；另一方面积极开发利用新能源，替代化石燃料，应对能源危机的同时推进经济发展绿色化，提高产业结构绿色化水平。
二是提升科技创新能力，推动科创强国建设。首先，必须不断加大科技创新的资金和人力投入，尤其是基础研究的投入，提升科技创新能力。在科技投入方面，中国与发达国家相比差距较大。1997-2015年中国研发支出占GDP比均值仅1.26%，而日本、美国分别为3.13%、2.64%；2015年中国每百万人拥有的R&D研究人员为1177人，而日本和美国分别为5231、4257人。其次，大力推进科技创新产出和成果及时转化并应用于经济社会，驱动高新技术产业的发展与壮大，从而促使经济结构的优化调整。1997-2015年中国高科技出口占制成品出口比的均值为24.50%，而美国为26.80%。最后，不断优化科技创新环境，加快建立和优化政产学研协同创新机制，加强知识产权的保护，促进科技创新，推动科技强国和创新强国建设[
]。
三是构建全面开放格局，积极参与全球化进程。实行积极主动的开放政策，形成全方位、多层次、宽领域的全面开放新格局，为全面发展营造良好国际环境、开拓广阔发展空间。一方面坚持开放创新，在自主创新中扩大开放、兼容并蓄，在开放创新中提升自己、实现更高层次的自主创新，全方面提升创新能力；另一方面积极参与国际贸易分工，立足国内外两个市场需求，推动产业结构的优化调整。
四是构建创新生态系统，激发经济发展活力。通过深化体制机制改革，以政府政策为引领、市场（产业、企业）需求为导向，构建创新生态系统，营造良好的科技创新和产业发展环境，搭建创新交流平台和产业孵化器，激发和释放市场各主体、创新各主体的活力，集聚创新要素，促使信息、资金、人力在各创新主体间有效流通，降低创新成本，提高创新效率，最终以科技创新驱动产业结构优化升级。
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