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摘 要 高技术产业具有显著的技术集聚特征，随着信息技术的迅猛发展，已逐渐成为国民经济发展的重要引擎，以往研究多考虑高技术产业的发展而少有考虑其安全防御。将高技术产业安全防御问题与界壳理论结合，构建高技术产业卫护界壳体系，讨论高技术产业界壳支撑度，推演界壳卫护力下限的熵判据；构建高技术产业创新力界壳和高技术产业对外依存度界壳，利用界系比判据量化测度界壳的卫护能力，对比分析改进前后的界系比指标。分析界壳的支撑度、界系比与高技术产业界壳卫护力之间的相互作用关系。研究结果发现：第一，高技术产业界壳卫护力的稳定程度取决于界壳支撑度的下限，支撑度过低会导致界壳体系趋向紊乱状态；第二，界系比值的高低与界壳卫护力的强弱成正响影效应。实证数据显示高技术产业创新力界壳的界系比强于高技术产业对外依存度子界壳的界系比，界系比模型改进前后两子界壳卫护力比较不一致。进一步分析界壳内部
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值，发现子界壳界系比强弱排序发生变化，优化后的界系比值进一步考虑指标要素的权重，评价结果更具参考价值。本结论对推进高技术产业创新发展研究有一定启示。
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Abstract: High-tech industry has significant characteristics of technology agglomeration. With the rapid development of information technology, it has gradually become an important engine of national economic development. In the past, the development of high-technology industry was rarely considered but its security defense. Combine the security defense problem with the Jieke system theory, construct the high-tech industry, discuss the support, deduce the entropy criterion of the high-tech industry innovation Jieke system and high-technology industry, quantify the protection ability of the boundary Jieke system, and compare and analyze the Jieke-system ratio indexes before and after improvement. The interaction between support, Jieke-system ratio and Jieke system force of high-tech industry is analyzed. The results found that: first, the stability of the high-tech industry depends on the lower limit of the Jieke-system ratio support, the low support will lead to the Jieke-system ratio; second, the Jieke-system ratio and the strength of the boundary Jieke system protection into positive sound effect. Empirical data show that the Jieke-system ratio of the high-tech industry innovation force boundary Jieke systeml is higher than that of the high-tech industry, which inconformity before and after the improvement of the Jieke-system ratio model. Further analyzing the internal value , we found that the order of the subJieke-system ratio changes, the optimized Jieke-system ratio further considers the weight of the index elements, and the evaluation results have more reference value.This conclusion has some enlightenment to promote the innovation and development of high-tech industry.
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1 引言
高技术产业是典型的技术密集型产业，具有研发投入比重大、渗透力强、低能耗等特点，是经济发展的先导性产业，对国民产业结构升级和经济增长方式的转变起到关键作用。高技术产业的发展是一个系统性活动，内部和外界环境的变化都会影响其发展进程。从产业安全的角度分析，高技术产业要保持高成长性发展，必须同时满足“抵御威胁”和“创新发展”两方面，要合理配置产业内外部资源的交换和防御，使其能够抵御外部因素的威胁且实现产业持续发展[1]。但目前关于高技术产业的研究多集中在创新发展问题研究，对“抵御威胁”能力判断方面的研究甚少。与系统论的研究范围不同，界壳理论认为一个系统总是存在一个边缘周界将自身与外部隔离，界壳是处在系统边缘起到卫护系统且环境交换作用的中介体，可见用界壳这个中介体来分析高技术产业抵御外界干扰的能力是有据可循的。目前将界壳理论与高技术产业安全相结合的研究尚属空白，支撑度、界系比是界壳强度的研究的两个要素，如何从界壳论角度分析支撑度、界系比与高技术产业界壳卫护力之间的相互作用关系？是本文拟深入阐释的问题。

高技术产业最早起于20世纪30年代美国硅谷的电子产业，美国商务部从1965年开始对高技术产业进行规范化数据统计。早期众多国外学者认为高技术产业的内涵是一个模糊框架，应随科技的不断发展而完善[2]，随着高技术产业的发展，其界定越来越清晰，Doody和Muntser认为高技术产业应包涵产品和技术两个方面，其中技术涵盖生产过程的高技术控制和生产设备的高技术领先[3]。目前关于高技术产业的研究主要集中在创新效率影响因素、投入产出效率两个方面。第一，关于高技术产业创新效率影响因素的研究。如Chakrabar对比日本、美国等国家数据，分析专利技术对产业创新效率的影响[4]。Yangh等分析高技术企业创新能力与企业竞争力间的关系，结果发现二者成明显的正相关关系，企业的技术扩散能力越强其同行业内的竞争优势越明显[5]。Carayannis等构建多目标DEA模型分析欧洲23个国家的创新效率，发现不同国家及相同国家的不同区域的创新效率存在显著差异[6]。Hong分析了中国高技术企业科研投入力度、政府资助力度和企业创新效率间关系[7]。宛群超等分析高技术产业创新效率中现实差距与转变路径问题，利用随机前沿法测度高技术产业创新效率[8]。刁秀华等利用DEA-Malmquist指数分析法构建技术创新效率变量，结合省际面板数据验证高技术产业技术创新效率的区域差异[9]。王伟等构建EBM模型分析高技术产业“技术开发”、“技术转化”及“市场化”三阶段效率，发现研发强度与劳动力素质及生产效率成正相关[10]。第二，关于高技术产业投入产出效率的研究。如Chiu构建两阶段评价模型，从“高技术专利产出”、“科研人员数”和“科技固定资产量”角度分析中国高技术产业化效率[11]。Triplett等利用产业间模型研究高技术部门的投入产出效率[12]。Hallh和Bagchi-Sen、Brown、Hu等学者分析高技术产业创新投入与产业发展的关系[13-15]。方福前等利用DEA分析法研究中国高技术产业投入产出相对有效性的连续变化情况，寻找行业非有效因素并提出改善投入产出效率建议[16]。宇文晶等分析高技术产业研发投入与经济产出之间的关系，发现二者间存在明显正相关[17]。成定平等研究发现政府R&D支出与企业技术效率增幅正相关，研发机构数量的增加能显著促进企业的技术效率[18]。

界壳论由曹鸿兴于1988年提出，被誉为中国五大原创智能科学基础之一。界壳原理可描述为：Jieke={System,Wall,Gate,Environmental}。已有众多学者利用界壳理论思想分析系统平衡、交通环境、气象地理、信息安全等问题。谭清美[19]等建立安全界壳体系，讨论界壳开放度的管控问题，并讨论了该体系的经济学和管理学意义。王磊[20]设计智能生产与服务网界壳的开放度，结合中国制造业产业构成特点，提出发展对策建议。王立媛[21]建立Lorenz界壳模型，分析关联维等非线性动力问题。李华[22]将复杂系统中的限制约束条件视为一个界壳体系，分析实体竞争环境下界壳和界门的寻求方式。黄传坤[23]将界壳思想与虚拟企业管理相结合，分析虚拟企业生态特征，讨论了界壳论在虚拟企业管理领域的意义。王花兰[24-27]运用界壳思想分析高速公路的周界结构，提出“高速公路界壳理论框架”。黄震方[28]讨论了界壳论和分形论与自组织论间的关系，并总结两个理论在地理学中的应用，提出界壳论在地形分析应用创新领域的建议。刘朝峰[29]引入Lotka- Volterra方程与界壳理论结合，建立防御界壳体系用于防范地震突发事件。丁祥海等[30]基于界壳理论，评价企业综合实力，并构建安全评价系统。可见目前关于中国高技术产业的研究主要集中在发展方面的创新效率影响因素、投入产出效率，但作为经济发展关键引擎，高技术产业安全防御方面的研究甚少，对高技术产业安全卫护力评价的研究尚属空白。

鉴于此，本文从界壳论角度出发，分析界壳的支撑度、界系比与高技术产业界壳卫护力之间的相互作用关系，构建高技术产业卫护界壳套体系，并讨论两个问题：第一，高技术产业卫护界壳体系的支撑度与卫护力的相互作用机制是什么？界壳体系卫护力的下限是什么？第二，高技术产业界系比与界壳卫护力强弱的关系是什么？高技术产业界系比值的高低如何测度？

在下文的分析中重点推演界壳支撑度，找出卫护力的熵判据，进而判定界壳支撑力下限，构建高技术产业界壳的界系比模型，利用界系比判据量化界壳的卫护力，进而分析高技术产业界壳的安全卫护能力。

2 界壳支撑度与高技术产业界壳卫护力

界壳论定义Universal表示全集，当不考虑界壳存在时，整个论域全集是系统与环境的和，表示为：

Universal= System+Environmental
当考虑界壳存在时，论域应表示为：

Universal= (System+ Jieke)+Environmental

简写为U=(S+J)+E。卫护力表示界壳体系抵御外来攻击和信息交换的能力，是界壳体系的一项非常重要的功能，如同人的皮肤一样。从界壳理论的视角考察卫护力，进攻或防御都要考虑卫护力判据，界壳支撑度是衡量界壳卫护力的重要指征。界壳的开放度
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时，表示界壳壁的卫护能力为零，此时任何介子可以无障碍的自由出入界壳，在这种情况下界壁是没有存在意义的，即界壳的界壁不存在，界壳的支撑力为零，显然不合理，故界壳存在必须满足
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。曹鸿兴从系统熵的角度分析界壳体系的开放度问题，引入熵平衡方程讨论界壳开放度熵判据。显然要保持系统固有属性，界壳卫护力必须大于某个极值，否则卫护力太弱，物质能量信息的交换量过大，将诱发系统变性，导致主导属性被覆盖。因此，研究高技术产业卫护力首先要讨论界壳的支撑度，判定其卫护力的下限。
从熵平衡角度分析界壳卫护力的下限，以Lw表示高技术产业界壳内的局域熵（Local entropy），
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表示高技术产业界壳内的熵流（entropy flow），
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表示高技术产业界壳内的局域熵产生，局域熵平衡方程[31-32]推导如下：
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因熵具有延展性，设整个体系为W，则总熵对时间微分表示为：
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设
[image: image9.wmf]dj

为界壳J的单元，
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为界壳法向单位向量，利用高斯定理可推导出：
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其中[image: image12.wmf]dj
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表示总熵流，[image: image13.wmf]ò
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表示总熵产生。
H1：界壁B（Barrier）是绝缘的，能阻止熵流，界门是唯一的熵交换通道
上式（3）可以改写成
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由于界壁B是绝缘的，所以
[image: image15.wmf]ò

=

×

-

B

s

d

F

n

0

j

v

r

，设界门流入、流出熵分别为
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，运用中值定理，令
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表示界壳支撑度，则有：
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其中[image: image21.wmf]sm
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为通道上的中值。系统的熵产生应满足
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是界壳支撑度的下限，否则系统将趋向无序状态发展。故可定义系统支撑度熵判据
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，表示当系统熵产生
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越大，界壳卫护力
[image: image28.wmf]c

越小，反之
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越大。故保障高技术产业卫护界壳体系稳定的必要域限条件是界壳支撑度
[image: image30.wmf]j

F

n

P

sm

)

(

~

>

v

r

×

c

。
3 界壳界系比值与高技术产业界壳卫护力关系

3.1 界系比模型设定

界壳论定义界系比为“界壳物量与系里物量之比”，可表示为
[image: image31.wmf]I
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。容易发现传统界系比模型是一个简单的比值关系，缺乏对指标数据的全面考虑，本文在原界系比模型基础上引入物量权重，认为高技术产业卫护界壳的界系比判定应考虑各指标的权重，进而利用界系比判据量化界壳的卫护力。令高技术产业总的界壳物量表示为EJ,各子界壳物量表示为
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,各物量要素的权重表示为
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。可推导出改进界系比模型：


[image: image35.wmf]i

i

Ii

Ji

I

J

E

E

E

E

w

w

h

å

=

=

=

n

1

n

1

          （6）

3.2 指标选取

目前学术界普遍认可的关于产业安全体系的设计模型，主要是借鉴“瑞士桑国际管理发展学院（简称IMD）”和“世界经济论坛（简称WEF）”的多指标竞争力体系标准模型[33]。模型表示为：
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式（9）中的S表示产业安全度，X、Y、Z、W分别表示产业的环境、竞争力、对外依存度和产业控制度。
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分别表示一级指标系数。xi、yj、zk、wl为二级指标，ai、bj、ck、dl为各指标权重，i、j、k、d=1,2,3，...，n。

明显起见（7）式可以写成：
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其中
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显然产业安全与产业卫护力成正相关关系，产业安全级别越高，对应的产业抵御外界影响的卫护力也越高，反之越低。本文结合高技术产业特征，参考产业安全模型建立高技术产业卫护力指标体系，来分析界系比值对界壳卫护力的影响，变量选取思路如下。
Breschi和Malerba[34]于1997年提出“产业创新系统”理论，认为“产业创新系统是产品和主体进行市场和非市场交互”，包括“知识、技术主体、网络、制度”。在此基础上很多学者将产业创新要素引入产业问题研究中，分析产业构成要素及其内在联系，研究创新能力与竞争能力之间的关系等。王明明[35]重构了产业创新理论发展轨迹，以石油产业为例，构建产业创新系统模型。郝峰[36]认为产业创新力的基础是科技能力，“通过技术创新、产品创新、市场创新、制度创新或组合创新等来优化现有产业结构”。产业创新能力的高低直接影响对应产业的安全管理[37]。结合已有研究发现高技术产业创新能力越强，安全卫护力越强。构架高技术产业创新力界壳（Creativity Subjieke）包括：新产品销售子界壳、新产品出口子界壳、人均有效发明专利子界壳等,表示为C1，C2，C3，...，Cn。各子界壳的界壳物量为Cj1，Cj2，Cj3，...，Cjn,系里物量为Cw1，Cw2，Cw3，...,Cwn。

Brown于1946年“Re-interpretation of the International Gold Standard System from 1914-1943”一书中首次提出“interdependence”一词，译为“相互依存度”，是分析本国经济与他国经济间的相互依赖关系的重要指标。李孟刚对产业安全理论做了详细的剖析认为“产业对外依存度主要指产业在出口、进口、技术等方面的对外依赖程度”[38]。高技术产业属于产业分支模块内容，同样适用于高技术产业。借鉴已有研究，高技术产业对外依存度界壳（External Interdependence Subjieke）包括：产业出口对外依存度子界壳、产业创新技术对外依存度子界壳等分别表示为：D1，D2，D3，...，Dn。各子界壳的界壳物量为Dj1，Dj2，Dj3，...，Djn,系里物量为Dw1，Dw2，Dw3，...,Dwn。
由上述分析可知，构建的高技术产业卫护界壳包含高技术产业创新力界壳和高技术产业对外依存度界壳，两个界壳内部又包括新产品销售子界壳、新产品出口子界壳、人均有效发明专利子界壳和产业出口对外依存度子界壳、产业创新技术对外依存度子界壳。
高技术产业卫护界壳是一个全新的结构体系，目前尚未有权威的评价结构。文献[1]以影响高技术产业安全发展的关键因素为出发点，分析“产业特征、要素环境、内资企业竞争力”潜在变量设计评价指标。文献[38]认为高技术产业的创新效率测算应从专利和产品两方面考虑，选取研发阶段和转化阶段数据为评价指标。文献[39]从科技创新驱动效应出发，选取“科技创新收入、科技创新产出、产业竞争力、产业规模”为评价指标。文献[40]以市场和创新为一级指标，以生存和发展为二级指标构建高技术产业安全评价指标体系。文献[41-43]还另外考虑了产业环境、区域特征及政策支持等指标。根据上述文献分析，本文从高技术产业安全评价角度出发，以产业创新力界壳、产业对外依存度界壳为例构建高技术产业卫护界壳评价体系。

表1 高技术产业卫护界壳指标体系

	界壳体系
	一级界壳指标
	二级界壳指标
	指标说明

	高技
术产
业卫
护力
界壳
J
	创新力界壳C
	新产品销售力界系比

C1=C11/C12
	高技术产业新产品销售收入C11

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	制造业新产品销售收入C12

	
	
	新产品开发力界系比

C2=C21/C22
	高技术产业新产品开发经费C21

	
	
	
	制造业新产品开发经费C22

	
	
	有效研发力界系比

C3=C31/C32
	高技术产业有效发明专利个数C31

	
	
	
	制造业有效发明专利个数C32

	
	对外依存度界壳D
	产业出口对外依存力界系比D1=D11/D12 
	高技术产业出口额D11

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	制造业出口额D12

	
	
	产业创新技术对外依存界系比D2=D21/D22
	高技术产业引进技术支出D21

	
	
	
	制造业引进技术支出D22


4实例研究

4.1数据来源
基于数据的可获得性和高技术产业的发展特点，本研究指标数据来源于2010-2020《中国高技术产业统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》及中国科技部高技术产业2010-2020年的统计数据，数据获取真实有效。在高技术产业指标数据收集过程中，选取口径为大型企业高技术产业，最大限度规避因统计标准不同可能造成的结果偏差。其中2018年《中国高技术产业统计年鉴》停刊一年，故2017年统计数据缺失，统计数据顺延一年。高技术产业出口额与制造业出口额比值在《中国高技术产业统计年鉴》中已有具体统计数据，故无需再处理此项数据。
4.2数据标准化处理及赋权
标准化处理搜集数据，采用极差标准化法去掉数据单位量纲不同造成的影响，指标区间为[0,1]，公式为：

[image: image1.wmf]h


采用CRITIC法（Criteria Importance Though Intercrieria Correlation）计算权重。CRITIC法是由Diakoulaki提出的一种客观赋权法，包涵两个重要衡量概念：对比强度和指标间冲突度。公式为：
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：标准差；


[image: image47.wmf]ij

r

：第i个指标和第j个指标间的相关系数；

[image: image48.wmf]i

*

C

：第i个评价指标对整体的影响；


[image: image49.wmf]i

W

：第i个指标的CRITIC权重。
对原始数据标准化处理，代入CRITIC计算公式得到各指标权重值。
matlab计算结果见表2
表2  CRITIC法计算的指标权重
	指标
	标准差
[image: image50.wmf]s


	相关系数
	权重

W

	
	
	新产品

销售比

C1
	新产品

开发比

例C2
	人均有

效研发

专利比

例C3
	产业出

口对外

依存比

例D1
	产业创

新技术

对外依

存比例

D2
	

	新产品销售比例C1
	0.2961
	1
	0.4675
	0.2364
	-0.1735
	0.1462
	0.1872

	新产品开发比例C2
	0.3090
	0.4675
	1
	0.7964
	-0.4362
	0.5694
	0.1530

	人均有效研发专利比例C3
	0.2694
	0.2364
	0.7964
	1
	-0.4701
	0.3951
	0.1559

	出口对外依存比例D1
	0.3310
	-0.1735
	-0.4362
	-0.4701
	1
	-0.1474
	0.3292

	创新技术对外依存比例D2
	0.3022
	0.1462
	0.5694
	0.3951
	-0.1474
	1
	0.1746


 4.3计算界系比
处理原始数据，计算高技术产业卫护界套壳体系中子界壳界系比，见表3

表3 高技术产业卫护界壳套子界壳的界系比值
	
	C1
	C2
	C3
	D1
	D2

	2019 
	0.2843
	0.3731
	0.5345
	0.3140
	0.1945

	2018
	0.3019
	0.3410
	0.4962
	0.3090
	0.2534

	2016 
	0.2978
	0.3410
	0.5036
	0.3020
	0.2198

	2015 
	0.2975
	0.3285
	0.5099
	0.3040
	0.1968

	2014 
	0.2676
	0.3015
	0.4868
	0.2970
	0.1590

	2013 
	0.2610
	0.2846
	0.4859
	0.3160
	0.1454

	2012 
	0.0245
	0.2838
	0.4915
	0.3090
	0.1981

	2011 
	0.2325
	0.2734
	0.4702
	0.3050
	0.1566

	2010 
	0.2263
	0.2328
	0.4571
	0.3210
	0.1823

	2009
	0.2203
	0.2606
	0.4035
	0.3200
	0.1679
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	0.2414
	0.3022
	0.4839
	0.3097
	0.1874


4.4界系比模型改进前后对比分析
[image: image52.wmf]h

表示原界系比值，
[image: image53.wmf]w

表示权重，[image: image54.wmf]*

h

表示改进界系比值。计算原界系比模型可知，高技术产业创新力界壳界系比
[image: image55.wmf]0.3425

=

h

C

，高技术产业对外依存度界壳界系比
[image: image56.wmf]0.2467

D

=

h

。显然，通过界系比值的计算结果，可以观察到两个界壳的卫护能力是有差别的，且高技术产业创新力界壳的卫护力要强于高技术产业对外依存度界壳。计算改进界系比模型可知，高技术产业创新力界壳界系比
[image: image57.wmf]0.0556

*
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h

C

，高技术产业对外依存度界壳界系比
[image: image58.wmf]0.0673
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h

D

，发现高技术产业创新力界壳的卫护力低于高技术产业对外依存度界壳，表示改进前后两子界壳卫护力评价值发生了变化。见表4
表4  界系比模型改进前后对比分析
	
	C1
	C2
	C3
	D1
	D2

	[image: image59.wmf]h


	0.2414
	0.3022
	0.4839
	0.3097
	0.1874

	
[image: image60.wmf]w


	0.1872
	0.1530
	0.1559
	0.3292
	0.1746

	[image: image61.wmf]*
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	0.0452
	0.0462
	0.0754
	0.1020
	0.0327


进一步分析子界壳内部指标界系比。原界系比模型计算的[image: image62.wmf]h

值排序由强到弱依次为：人均有效研发专利比（C3）、产业出口对外依存比（D1）、新产品开发比（C2）、新产品销售比（C1）、产业创新技术对外依存比（D2），即：C3>D1>C2>C1>D2。采用CRITIC法计算指标权重，利用改进界系比模型计算的[image: image63.wmf]*

h

值排序由强到弱依次为：产业出口对外依存比（D1）、人均有效研发专利比（C3）、新产品开发比（C2）、新产品销售比（C1）、产业创新技术对外依存比（D2），即：D1>C3>C2>C1>D2。通过结果可以看出，模型改进前后的评价结果有差别，人均有效研发专利比与产业出口对外依存比强弱排序发生颠倒。数据对比分析，高技术产业人均有效研发专利比的权重为0.1559，高技术产业出口对外依存比的权重为0.3292，原界系比模型忽视了指标要素的权重，评价结果因未能全面考虑原始数据特征而出现偏差。因此，改进界系比模型在原模型引入指标权重，可以更全面客观的评价高技术产业的卫护力。
5 研究结论
本文从界壳理论出发，将界壳理论引入产业安全研究中，从熵平衡角度推演高技术产业卫护力熵判据，讨论界壳支撑力即高技术产业界壳卫护力的下限。结果发现，卫护界壳套系统稳定的基础条件需满足界壳支撑度
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。从界系比的角度分析界壳物量与系里物量之间的关系，改进传统界系比模型，以解决高技术产业卫护力量化分析问题。构建高技术产业创新力子界壳和高技术产业对外依存度子界壳，实证分析两个子界壳及其界壳套内部子界壳的界系比强度。结果发现，改进前后两子界壳整体卫护力不一致，界壳套里子界壳内部评价要素人均高技术产业有效研发专利比和高技术产业产业出口对外依存比的强弱排序发生颠倒，CRITIC权重的引入使改进模型能更全面考虑原始数据特征避免出现偏差，进而得到更客观全面的评价结果。本文将界壳理论引入到高技术产业安全研究领域，是研究高技术产业安全的新角度，对我国高技术产业创新发展提供了有益启示。另外，如何进一步优化高技术产业界壳体系的其他功能，是我们今后要深入研究的问题。
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