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京津冀科技创新—产业升级协同度测度

———基于复合系统协同度模型

夏业领，　何　刚，　李恕洲

（安徽理工大学 经济与管理学院，安徽 淮南　２３２００１）

　　摘　要：基于复合系统协同度模型测度了京津冀科技创新—产业升级相同基期和相邻基期

协同度。结果表明：２００７—２０１５年京津冀科技创新—产业升级相同基期协同度显著提升，２０１５
年已达良好协同水平，但区域内并不均衡；科技创新子系统有序度一直低于产业升级子系统有序

度，是制约复合系统相同基期协同度进一步提升的关键因素；２００７—２０１５年复合系统相邻基期协

同度在［０．０３７，０．１１３］之间，处于稳定低度协同演变状态，科 技 创 新 与 产 业 升 级 协 同 能 力 有 待

进一步增强；科技创新与产业 升 级 平 衡 性 发 展 更 能 促 进 复 合 系 统 相 同 基 期 协 同 度 的 提 高，
即发挥“２×２＞３×１”的整体协同效应，也更能促进复合系统相邻基期协同度的稳定演变。
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　　科技创新和产业升级是经济“新常态”下实现

中国经济结构转型升级的两大动力。二者之间存

在明显的互动效应，即产业升级是科技创新的载

体与支撑，科技创新是产业升级优化的动力。因

此，界定科技创新—产业升级协同度，并探究制约

两者协同发展的关键因素，是进一步提高二者融

合发展、协同共进的关键。京津冀协同发展，是当

前我国三大国家级战略之一。《十三五规划纲要》
将推动京津冀协同发展单列为第三十八章，可见

京津冀协同发展战略地位之高。京津冀协同发展

不仅是提高地区可持续发展能力的内在要求，也

对我国探索城镇群的可持续发展具有重要示范意

义。因此，研究京津冀科技创 新—产 业 升 级 协 同

发展现状及关键制约因素，在经济“新常态”背景

下实现中国经济长期可持续发展具有重要的参考

价值。

　　一、文献述评

国内外学者对科技创新与产业升级之间的关

系都有大量研究，其中最为学者关注的是科技创

新对产 业 升 级 的 促 进 作 用。国 外 学 者 从 竞 争 优

势、生产方式更新、劳动生产率等角度探讨了科技

创新对产业升级的促 进 作 用。Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｅ．Ｐｏｒｔｅｒ
论证了通过科技创新，促进产业集聚，进而赢得竞

争优势［１］。Ｋｕ　Ｙ　Ｌ等论证了科技创新通过更新

生产方式和公司运作模式，促进产业升级这一作

用机理［２］。Ｃｅｌｅｓｔｅ等 论 证 了 科 技 创 新 通 过 提 高

劳 动 生 产 率 进 而 推 动 产 业 结 构 优 化 升 级 的 路

径［３］。中国学者从理论和实证两个方面论证了科

技创新对产业升级的促进作用。周叔莲、王伟光
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从理论层面探讨了科技创新与产业结构调整的互

动关系，在此基础上提出依靠科技进步推动产业

转型升 级 的 政 策 建 议［４］。实 证 方 面 主 要 是 运 用

ＶＡＲ模型［５］、分位数回归法［６］、逐步回归法［７］、零
售引力法［８］等定量分析了科技创新对产业升级的

促进作用。
以上文献详细探讨和验证了科技创新对产业

升级的促进作用。但研究产业升级对科技创新促

进作用的 文 献 则 较 少。李 伟 庆 等 运 用Ｃ－Ｄ生 产

函数，从微观、中观、宏观三个层面验证了产业升

级对自主创新能力构建的提升作用［９］。而对两者

相互作用的研究则更少，于喜展等关注了这点，构
建了基于生命周期的资源型产业转型与科技创新

的互动模型，认为在资源产业转型过程中，科技创

新为产业转型提供动力，反之，产业转型又会对科

技创新产 生 拉 动 效 应［１０］。现 有 研 究 已 经 论 证 了

科技创新与产业升级的正向互促作用，但忽视了

科技创新—产业升级子系统内部的协同关系。
协同理论最早是由哈肯在２０世纪７０年代提

出，协同理论认为复杂系统是由众多子系统构成，
子系统总是存在着自发的无规则的独立运动，同

时又受到其它子系统对它的共同作用—存在着子

系统之间关联而形成的协同运动。协同运行规律

描述的是系统内部各子系统通过协同作用的方式

促使系统 由 无 序 向 有 序 结 构 的 方 向 转 变［１１］。目

前已有学者运用协同理论解释复杂系统间相互关

系。李虹等 构 建 了 生 态 创 新 协 同 度 模 型 测 度 了

２００５—２０１３年长三 角、珠 三 角、京 津 冀 生 态 环 境

与科技 创 新 协 同 度［１１］。苏 静 等 构 建 了 能 源—经

济—环境（３Ｅ）系统协调度模型测算了我国３Ｅ系

统协同度［１２］。现 有 协 同 度 测 度 文 献 虽 然 没 有 关

于科技创新—产业升级关系的定量分析，但 关 于

生态创新、３Ｅ等的研究 为 本 文 提 供 了 研 究 思 路。
本文将科技创新—产业升级视为复合系 统，它 由

科技创新子系统和产业升级子系统复合而成，一

方面，科技创新为产业升级提供动力，另一方面产

业升级为科技创新提供广阔市场支撑。科技创新

与产 业 升 级 是 一 个 互 嵌 发 展，相 互 促 进 的 过 程。
两者的相互作用、相互渗透、相互制约共同构成了

复合系统的协同演进。根据协同理论，如果科技

创新和产业升级协同发展将产生“１＋１＞２”的整

体 协 同 效 应，进 而 促 进 整 个 社 会 经 济 的 可 持 续

发展。
通过对以往文献的回顾，现有研究在 以 下 方

面仍需进一步探讨，一是现有关于科技创新和产

业升级互促作用的文献仅从理论上分析两者协同

作用的机理，忽视对内部子系统的协同作用进行

研究。二是已有文献鲜有借助协同理论分析科技

创新—产业升级协同度，更缺乏构建数理 模 型 的

定量分析。三是多数文献以中国或中国省域为研

究对象，以京津冀这样具有浓厚协同发展特征为

研究对象的则没有。因此，本文以京津冀为研究

对象测度科技创新—产业升级协同度，并 探 讨 协

同度影响因素，对实现区域科技创新—产 业 升 级

协同发展具有重要意义。

二、研究设计

目前测度复合系统协同度的方法主要有灰关

联熵法［１３］、全面协同度模型（ＤＴＳ）模 型［１４］、基 于

序参量的复 合 系 统 协 同 度 测 量 模 型［１５］等。基 于

序参量的复合系统协同度模型不仅能测度复合系

统协同度，而且能通过测度子系统的有序度动态

反映复合系统内部的变化趋势，这与协同学理论

认为复杂系统由许多子系统构成，子系统内部运

行规律决定复合系统演化特征内涵相一致，因此，

本文选择基于序参量的复合系统协同度模型测度

京津冀科技创新—产业升级复合系统协 同 度，具

体 包 括 子 系 统 有 序 度 模 型 和 复 合 系 统 协 同 度

模型。

（一）研究方法

１．子系统有序度模型

本文将科技 创 新 和 产 业 升 级 两 个 具 有 相互

作用的系统视为复合系统。复合系统可以抽象为

Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ｝，考虑系统Ｓｊ，ｊ∈［１，２］设

其发展过程 中 的 序 参 量 为ｅｊ＝（ｅｊ１，ｅｊ２，…，ｅｊｎ），

其中ｎ＞１，βｊｉ≤ｅｊｉ≤αｊｉ，ｉ＝１，２…，ｎ，βｊｉ和αｊｉ分别

为系统稳定临 界 点 上 序 参 量 分 量ｅｊｉ的 下 限 和 上

限（本文分别取最大值和最小值的１．０２倍）。由

于不同性 质 的 序 参 量 对 系 统 有 序 度 影 响 方 向 不

同。本文假定ｅｊｉ＝ｅｊ１，ｅｊ２，…，ｅｊｈ为正向指标，其

取值越大，对系统有序度的正向作用越强，系统的

有序度就越高；假定ｅｊ＝ｅｊ（ｈ＋１），ｅｊ（ｈ＋２），…，ｅｊｎ为逆

向指标，其取值越大，对系统有序度的负向影响作

用越强，系统的有序度就越低。因此，序参量有序

度可通过如下模型测得：
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μ（ｅｊｉ）＝

ｅｊｉ－βｊｉ
αｊｉ－βｊｉ

，ｉ∈［１，ｈ］

αｊｉ－ｅｊｉ
αｊｉ－βｊｉ

，ｉ∈［ｈ＋１，ｎ
烅

烄

烆
］

（１）

由定义可知，式（１）中μ（ｅｊｉ）∈［０，１］，表示序

参量对子系统有序度的贡献，μ（ｅｊｉ）越大则表明序

参量有序度越高，相应的其对系统有序度的贡献

越大。
从系统内部运行规律看，决定系统从 无 序 向

有序方向发展 的 序 参 量 是 由 各 序 参 量ｅｊｉ有 序 度

的集成作用而成，集成结果不仅与各序参量的有

序度 大 小 有 关，而 且 还 与 它 们 的 组 合 形 式 有 关。
为了反映不同指标对序参量有序度的作用大小，
本文采用线性加权法，即公式：

μｊ（ｅｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉμｊ（ｅｊｉ），μｉ０，∑

ｎ

ｉ＝１μｉ＝１
（２）

式（２）中 的μｊ（ｅｊ）为 序 参 量ｅｊ 的 系 统 有 序

度。由定义 可 知，μｊ（ｅｊ）∈［０，１］，μｊ（ｅｊ）数 值 越

大，表明ｅｊ 对系统Ｓｊ 有序度的贡献就越大，系统

有序度就越高；反之，则系统有序度越低。

２．复合系统协同度模型

复合系统协同度的测量是将系统序参量的有

序度从动态视角予以重新测量，假定在给定的初

始时刻 ，系统序参量的有序度为μ
０
ｊ（ｅｊ），ｊ＝１，２，

…，ｎ，对复 合 系 统 发 展 演 变 过 程 中 的 时 刻ｔ１ 而

言，此时各系 统 序 参 量 的 系 统 有 序 度 为μ
１
ｊ，则 将

ｔ０～ｔ１ 时间段的科技创新与产业升级协同度定义

为复合系统的协同度。式（３）为复合系统的协同

度ＳＥ ：

ＳＥ＝× ｜∏
ｎ

ｊ＝１
［μ
１
ｊ（ｅｊ）－μ

０
ｊ（ｅｊ）］槡 ｜ （３）

其中，＝
ｍｉｎ［μ

１
ｊ（ｅｊ）－μ

０
ｊ（ｅｊ）≠０］

｜ｍｉｎ［μ
１
ｊ（ｅｊ）－μ

０
ｊ（ｅｊ）≠０］｜

由式（３）可知，科技创新—产业升级复合系统

协同度的演变是以时间序列为基础的动态演变过

程。由定义可知，科技创新—产业 升 级 复 合 系 统

协同度范 围 在－１～１之 间 变 动，即ＳＥ∈［－１，

１］，其数值 越 大，表 明 复 合 系 统 协 同 发 展 程 度 越

高，反之则越低。对于复合系统协同度评价标准，
本文采用目前大多数国家和国际组织普遍采用的

协同度等级划分标准［１６］，如表１所示。

表１　复合系统相同基期协同度评价标准

协同度 －１≤ＳＥ＜０ ０≤ＳＥ＜０．４　 ０．４≤ＳＥ＜０．６　 ０．６≤ＳＥ＜０．８　 ０．８≤ＳＥ＜０．９　 ０．９≤ＳＥ＜１

协同等级 严重不协同 不协同 轻度不协同 基本协同 良好协同 优质协同

　　对公式（３）的进一步探讨可知，复合系统协同

度ＳＥ为正的充要条件是科技创新与产业升级两

个子系统在ｔ１ 时刻的有序度均大于二者在ｔ０ 时

刻的有序度，这时复合系统将处于协同发展状态。

而当科技创新 子 系 统 或 产 业 升 级 子 系 统 在ｔ１ 时

刻的有序度小于其在ｔ０ 时刻的有序度，都将导致

复合系统协同度为负值，这时复合系统将处于非

协同发展状态。

通过文献分析，公式（３）有两种运算法则，一

是以相同ｔ０ 时刻为基期，如求某复合系统２０００—

２０１０年 协 同 度 的 演 变，用２００１—２０１０年 各 年 的

系统有序度与初始时刻２０００年的系统有序度进

行相减运算。二是以相邻ｔ０ 时刻为基期，用当期

系统有序度与前一期系统有序度进行相减运算，

如上例，分别用２００１年系统有 序 度 与２０００年 系

统有序 度 进 行 相 减 运 算，２００２年 系 统 有 序 度 与

２００１年系统有序度进行相减运算，依次求出每一

年的复合系统协同度。两种运算法则为全面分析

复合系统协同度提供了有益的思路。第一种方法

能很好地反映复合系统长期演变趋势，第二种方

法能较好地反映复合系统是否处于稳定的协同演

变状态中。因此，本文将运用两种运算法则对科

技创新—产业升级复合系统协同度进行 测 度，对

第一种方法测得的复合系统协同度约定为相同基

期协同度，对第二种方法测得的协同度约定为相

邻基期协同度，以更为综合地分析复合系统的演

变趋势。根据文献 分 析，复合系统相邻基期协同

度判断标准为：当－１≤ＳＥ≤０时，复合系统为非协

同演变状态，当０＜ＳＥ≤１时，复合系统为协同演

变状态。协同演变状态又可划分为低度协同演变

（０＜ＳＥ≤０．２）、中度协同演变（０．２＜ＳＥ≤０．６）、高
度协同演变（０．６＜ＳＥ≤１）。

（二）指标体系和数据来源

科技创新是一个动态过程，已有很多 文 献 借

助ＤＥＡ模型，衡量科技创新投入产出绩效，本文

亦根据科技创新过程将科技创新子系统分为科技

投入子系统和科技产出子系统，借鉴欧洲创新报

告、中 国 科 技 技 术 评 价 等 权 威 机 构 的 经 典 指

标［１７－１８］，结 合 文 献 梳 理 和 本 文 研 究 目 的，选 取
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Ｒ＆Ｄ经费 投 入 强 度、财 政 教 育 科 技 支 出 比 重、

Ｒ＆Ｄ人员全 时 当 量、高 技 术 产 业 投 资 额 衡 量 地

区科技 创 新 投 入［１９］。而 专 利 申 请 授 权 数、ＳＣＩ、

ＥＩ、ＣＰＣＩ－Ｓ收录科技论文数是衡量一个地区自主

创新能力 的 核 心 指 标［２０］。技 术 市 场 成 交 额 和 高

技术产业新产品销售额则是衡量一个地区科技创

新产出最直接指标，因此选择这四个指标衡量地

区科技创新产出能力。目前对产业升级并未形成

统一认识，但一般将产业升级划分为产业升级合

理化和产业升级高级化两个并存系统，产业升级

合理化是产业升级高级化的基础，产业升级高级

化则为产业升级合理化提供了新的发展空间。产

业结构理论认为产业升级的直接表现是产业结构

的变 化，初 级 阶 段 三 次 产 业 占 比 依 次 为 一 产、二

产、三产，中级阶段为二产、三产、一产，高级阶段

为三产、二产、一产，因此以非农产业占比和第三

产 业 占 比 分 别 表 示 产 业 升 级 的 合 理 化 和 高 级

化［２１］。随着产业结构的变化，产业效率将发生相

似的变化，劳动生产率也将发生相应的变化，产业

劳动力也 随 着 产 业 结 构 的 变 化 而 呈 现 相 应 的 演

化，因此以非农就业比例和第三产业就业比例分

别表示产业升级合理化和产业升级高级化。而地

区生产总值和人均地区生产总值的增加能直观体

现产业的优化升级，这与事实经验也相符，全球产

业转移正是从发达国家转向发展中国家，从发达

地区转向发展中地区，因此以这两个指标衡量产

业升级合理化。产业升级高级化不仅体现在产业

结构的变化上，也体现在产业内部效益的提高上，
工业固体废弃物综合利用率和单位ＧＤＰ能耗值

能很好地反映产业内部效益的提高［２２］，因此以这

两个指标衡量产业升级高级化。综上，构建出科

技创新—产业升级复合系统指标体系，见表２。
表２　科技创新—产业升级复合系统指标体系及序参量权重

系统 子系统 序参量 单位 权重

Ｒ＆Ｄ经费投入强度（ｅ１１） ％ ０．１４８

科技创新投入 财政教育科技支出比重 （ｅ１２） ％ ０．０９２

子系统（ＳＳ１） Ｒ＆Ｄ人员全时当量（ｅ１３） 人年 ０．１３５

科技创新系统 （Ｓ１）
高技术产业投资额 （ｅ１４） 亿元 ０．１４３

技术市场成交额 （ｅ２１） 万元 ０．１３９

科技创新产出 专利申请授权数 （ｅ２２） 件 ０．１３０

子系统 （ＳＳ２） 高技术产业新产品销售额 （ｅ２３） 万元 ０．０９５

ＳＣＩ、ＥＩ、ＣＰＣＩ－Ｓ收录科技论文数 （ｅ２４） 篇 ０．１１９

地区生产总值 （ｅ３１） 亿元 ０．１４１

产业升级合理 人均ＧＤＰ（ｅ３２） 元 ０．１３１

化子系统 （ＳＳ３） 非农产业增加值占ＧＤＰ比重 （ｅ３３） ％ ０．１３６

产业升级系统 （Ｓ２）
非农产业就业比例（ｅ３４） ％ ０．１１３

第三产业增加值占ＧＤＰ比重 （ｅ４１） ％ ０．１１６

产业升级高级 第三产业就业比例 （ｅ４２） ％ ０．１０６

化子系统 （ＳＳ４） 工业固体废弃物综合利用率 （ｅ４３） ％ ０．１０２

单位ＧＤＰ能耗 （ｅ４４） 吨标准煤／万元 ０．１５５

　　　　注：指标为逆向指标。权重计算将在下文阐释。

　　上述指标中，科技创新系统原始数据来源于

《中国科技统计年鉴》和《中国高技术产业统计年

鉴》。产业升级系统原始数据来源于《中国统计年

鉴》和《中国能源统计年鉴》。

三、实证分析

（一）实证过程

运用熵值法［２３］测算各序参量的权重，计算结

果如表２所示。由于各序参量量纲的不同，首先

利用ＳＰＳＳ１９．０对序参量的原始数据进行标准差

法（Ｚ－Ｓｃｏｒｅ）无量纲化处理，以 消 除 量 纲 不 同 带

来的干扰。然后将无量纲化后的序参量数据代入

公式（１），得到各序参量的有序度。进而将所得结

果和表２中序参量的权重代入公式（２），得到科技

创新系统和产业升级系统的有序度，见表３、表４。
并进一步通过公式（３）得到科技创新—产业升级

复合系统相同基期和相邻基期协同度，见表５。
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表３　科技创新子系统和产业升级子系统有序度

地区
科技创新子系统有序度

２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

北京 ０．１１４　 ０．２０７　 ０．２２２　 ０．２９９　 ０．５１４　 ０．６０９　 ０．６５０　 ０．７３２　 ０．８０３　 ０．７９５

天津 ０．０６５　 ０．０８８　 ０．１４７　 ０．１４２　 ０．２８８　 ０．４０８　 ０．５６８　 ０．７３４　 ０．８１９　 ０．９１５

河北 ０．０６０　 ０．０７９　 ０．１５７　 ０．１８３　 ０．２５４　 ０．３２６　 ０．６０７　 ０．６０２　 ０．７０８　 ０．７８２

京津冀 ０．０８０　 ０．１２５　 ０．１７５　 ０．２０８　 ０．３５２　 ０．４４８　 ０．６０８　 ０．６８９　 ０．７７７　 ０．８３１

地区
产业升级子系统有序度

２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５

北京 ０．０５０　 ０．２０２　 ０．２５９　 ０．３５０　 ０．４１６　 ０．４９４　 ０．６３６　 ０．７７８　 ０．８６０　 ０．９７１

天津 ０．０２３　 ０．１２７　 ０．２２８　 ０．３４０　 ０．４５２　 ０．６４３　 ０．７３３　 ０．７９８　 ０．８８１　 ０．９１５

河北 ０．１３８　 ０．１７４　 ０．２７９　 ０．３７９　 ０．４２９　 ０．５７１　 ０．６４３　 ０．７６２　 ０．８２８　 ０．９４６

京津冀 ０．０７０　 ０．１６８　 ０．２５５　 ０．３５６　 ０．４３２　 ０．５６９　 ０．６７１　 ０．７７９　 ０．８５６　 ０．９４４

表４　科技创新—产业升级相同基期协同度

地区
年份

２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５
均值

北京 ０．１１９　 ０．１５０　 ０．２３５　 ０．３８２　 ０．４６９　 ０．５６０　 ０．６７１　 ０．７４７　 ０．７９１　 ０．４５８

天津 ０．０４９　 ０．１３１　 ０．１５７　 ０．３１０　 ０．４６１　 ０．５９８　 ０．７２１　 ０．８０４　 ０．８７１　 ０．４５６

河北 ０．０２６　 ０．１１７　 ０．１７２　 ０．２３７　 ０．３４０　 ０．５２６　 ０．５８２　 ０．６６９　 ０．７６４　 ０．３８１

京津冀 ０．０６５　 ０．１３３　 ０．１８８　 ０．３１０　 ０．４２３　 ０．５６１　 ０．６５８　 ０．７４０　 ０．８０９　 ０．４３２

表５　科技创新—产业升级相邻基期协同度

地区
年份

２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５
标准差

北京 ０．１１９　 ０．０２９　 ０．０８４　 ０．１１９　 ０．０８６　 ０．０７６　 ０．１０８　 ０．０７６ －０．０３１　 ０．４８１

天津 ０．０４９　 ０．０７８ －０．０２４　 ０．１２８　 ０．１５１　 ０．１２０　 ０．１０４　 ０．０８４　 ０．０５８　 ０．５２１

河北 ０．０２６　 ０．０９０　 ０．０５１　 ０．０６０　 ０．１０１　 ０．１４２ －０．０２５　 ０．０８４　 ０．０９４　 ０．４８４

京津冀 ０．０６５　 ０．０６６　 ０．０３７　 ０．１０２　 ０．１１３　 ０．１１３　 ０．０６２　 ０．０８１　 ０．０４０　 ０．２８９

　　（二）结果分析

表３、图１显示，２００６—２０１５年京津冀科技创

新子系统和产业升级子系统有序度都呈显著上升

态势，说明科技创新子系统和产业升级子系统之

间协同作用正在不断增强，京津冀科技创新和产

业升级工作成效正在加速显现。分系统看，京津

冀三地科技创新子系统有序度增长速度存在一定

差异，２０１５年 北 京 为０．７９５，天 津 为０．９１５，河 北

为０．７８２。产业升级子系统有序度则呈现较为一

致的增长趋势，２０１５年 三 地 都 达 到 了０．９以 上。
从对比角度看，除２００６年外，科技创新子系统有

序度一直低于产业升级子系统有序度，这不利于

复合系统相同基期协同度的持续提高。原因是改

革开放以来，我国长期以经济建设为中心，对直接

影响经济发展的产业升级更加重视，而对科技创

新的强调主要是经济发展遇到动力不足时才真正

地在 实 践 中 加 以 落 实。这 与 实 践 经 验 也 相 符，

２０１２年我国国内生产总值增速开始回落，经济发

展渐入“新 常 态”阶 段，原 有 发 展 动 力 开 始 减 弱。
为此，２０１２年 十 八 大 明 确 提 出 创 新 驱 动 发 展 战

略，强调科技创新必须摆在国家发展全局的核心

位置。京津冀也相继出台政策文件落实创新驱动

发展战略。图１显示，２０１２年后科技创新子系统
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有序度和产业升级子系统有序度之间的差距开始

缩小，表明京津冀创新驱动发展战略已取得一定

成效。

图１　京津冀科技创新—产业升级协同度

及子系统有序度

表４显示，２００７—２０１５年京津冀科技创新—

产业升级相同基期协同度呈显著上升趋势，相同

基期协同度从２００７年的０．０６５增长到了２０１５年

的０．８０９，年均增长率达３７．０５％。根据表１复合

系统相同 基 期 协 同 度 评 价 标 准，从 总 体 看，２０１５
年京津冀科技创新—产业升级相同基期协同度已

达良好协同水平，科技创新与产业升级融合发展

能力较强。分省市看，天津已达良好协同水平，而
北京和河北还处于基本协同水平，说明京津冀内

部科技创新—产业升级协同发展并不均衡。从均

值看，北京和天津相近，并较大幅度高于河北。一

方面，从整个阶段看北京、天津科技创新—产业升

级协同发展水平更高，另一方面，再次印证了京津

冀内部发展的不均衡。

表５显示，２００７—２０１５年京津冀科技创新—

产业升级相邻基期协同度一直大于零，且图１显

示相邻基期协同度一直处于小范围内波动，说明

复合系统一直处于稳定的低度协同演变状态中，

科技创新—产业升级协同发展能力有待增强。分

省市看，北京、天津、河北相邻基期协同度也基本

大于零，但标准差显示波动较大，因此，三地都处

于波动的低度协同演变状态中，未来京津冀应进

一步提高融合度，以增强协同发展能力。

图１中，复合系统相同基期协同度总 是 与 有

序度低的子系统截距更为接近，即数值差异更小。

为了验证结果的信度，以北京市为例绘制折线图，

见图２。图２中，２００７—２００９年 北 京 产 业 升 级 子

系统有序度高于科技创新子系统有序度，北京市

科技创新—产业升级相同基期协同度与科技创新

子系统有 序 度 差 距 更 小。２０１０—２０１２年 产 业 升

级子系统有序度低于科技创新子系统有序度，复

合系统相同基期协同度与产业升级子系统更为接

近。２０１２—２０１５年产 业 升 级 子 系 统 有 序 度 高 于

科技创新子系统有序度，复合系统相同基期协同

度与科技创新子系统保持更小的截距。这一结论

进一步表明复合系统相同基期协同度总是与有序

度低 的 子 系 统 保 持 相 同 的 演 变 轨 迹。图１、图２
还显示，子系统有序度差距越小，复合系统相邻基

期协 同 度 演 变 趋 势 越 稳 定，反 之，演 变 趋 势 越 波

动。图１中，２００９年 和２０１５年 京 津 冀 科 技 创 新

子系统和产业升级子系统有序度差异较大，相应

的复合系统相邻基期协同度出现两个极低值。图

２中，２００８年和２０１５年北京科技创新子系统和产

业升级子系统有序度差异大，复合系统相邻基期

协同度也出现两个极低点。并且，子系统有序度

只有一直保持正向发展，复合系统相邻基期协同

度才会保持协 同 演 变，图２中，２０１５年 北 京 科 技

创新子系统有序度出现下降，相邻基期协同度出

现负值，为非协同演变状态。因此，可以得出两点

结论：一是子系统的平衡性提高，即差异越小，复

合系统相同基期协同度增速越显著，就如“２×２＞
３×１”一样；二是子系统正向发展是复合系统相邻

基期协同度协同演变的充要条件，且子系统差异

越小，复合系统相邻基期协同度越稳定。上述分

析表明基于序参量的复合系统协同度模型综合考

虑了子系统的运行状况，提供了一种对复合系统

实施基于协同管理效果的度量准则或评价标准。

图２　北京科技创新—产业升级协同度

及子系统有序度

　　四、结论与展望

科 技 创 新 与 产 业 升 级 协 同 发 展 将 产 生“１＋
１＞２”的整体协同效应，促进整个经济社会的可持

续发展。本文基于序参量的复合系统协同度模型

（两种运算法则）测度了 京 津 冀２００７—２０１５年 科

技创新—产业升级复合系统相同基期和相邻基期
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协同度。主要结论如下：
（１）２００７—２０１５年京津冀科技创新—产业升

级复合系统 相 同 基 期 协 同 度 显 著 提 升，２０１５年

为０．８０９，按照 复 合 系 统 相 同 基 期 协 同 度 划 分 标

准，已达良好协同水平。这有赖于２００６—２０１５年

科技创新子系统和产业升级子系统有序度的持续

提升。但京津冀内部协同水平并不均衡，２０１５年

天津已达良好协同水平，但这得益于２０１２年后的

高速增长，未来天津要在保持增速的基础上，增强

内生动力，保障协同水平的持续提高。而北京和

河北 还 处 于 基 本 协 同 水 平，但 从 均 值 看，北 京 最

高，一方面说明北京科技创新—产业升级 协 同 能

力最强，发展潜力更为强劲，另一方面也说明北京

近年来增速放缓，未来需开拓新的动力，以加速提

高协同水平。河北则一直处于较为稳定的增长态

势，未来需积极对接北京、天津的产业转移，同时

制定相应的政策，更好吸收北京、天津科技扩散的

正外部效应，以增强科技创新和产业升级协同水

平。２００６—２０１５年 京 津 冀 科 技 创 新—产 业 升 级

复合系统相邻基期协同度处于稳定的低度协同演

变状态中。从标准差看，天津复合系统相邻基期

协同的波动高于北京和河北。一方面说明北京、
河北科技创新—产业升级协同能力的提高较为稳

定，未 来 要 在 保 持 稳 定 的 基 础 上，进 一 步 提 高 增

速。另一方面说明虽然天津增速可观，但未来要

着重提高稳定能力。上述说明，首先，科技创新与

产业升级具有协同互促作用，这是本文分析的逻

辑起点。其次，京津冀科技创新与产业升级工作

成效都已取得长足进步。最后，科技创新与产业

升级协同发展能力的增强有助于京津冀可持续发

展战略的实 现。但 仍 需 注 意２００８—２０１５年 科 技

创新子系统有序度低于产业升级系统有序度，为

此政府需积极推动创新驱动发展战略，进一步提

高科技创新投入产出绩效。加大产业升级力度，
以产业升级促生新的科技创新需求。推动科技创

新与产业升级的融合，提高产业升级的科技含量

和科技创新在新的产业阶段的新突破。
（２）子系统的平衡性发展更能促进复合系统

相同基期协同度的提高，即发挥“２×２＞３×１”的

效应。因此，要以最低的成本尽可能地提高科技

创新—产业升级复合系统相同基期协同 度，以 更

好地发挥协同效应。首先要明确科技创新—产业

升级复合系统中有序度最低的子系统，即关键制

约因素；其次要追根溯源，找出制约子系统有序度

提高的序参量，尤其是权重高，但有序度低的序参

量；最后有针对性地实施相应对策。以本文为例，
首先，２００８—２０１５年京津冀产业升级子系统有序

度高于科技创新子系统有序度，科技创新子系统

是制约复合系统相同基期协同度提高的关键。其

次，假设Ｒ＆Ｄ经费投入强度是有序度低但 权 重

高的序参量，即制约科技创新子系统有序度提高

的关 键 序 参 量。最 后，Ｒ＆Ｄ经 费 投 入 强 度 对 科

技创新子系统有序度提高具有正向促进作用，因

此 要 提 高 科 技 创 新 子 系 统 有 序 度 就 需 要 提 高

Ｒ＆Ｄ经费投入占ＧＤＰ的比重。
（３）子系统的平衡性发展更能促进复合系统

相邻基期协同度的稳定发展。为了进一步提高科

技创新—产业升级复合系统相邻基期协同发展能

力，需在保持产业升级子系统有序度的基础上，着
力提高科技创新子系统有序度，促使科技创新与

产业升级的深度融合，以形成科技创新促进产业

升级和产业升级拉动科技创新的协同互动局面。
本 文 运 用 复 合 系 统 协 同 度 模 型 测 度 了 京 津 冀

２００７—２０１５年科 技 创 新—产 业 升 级 复 合 系 统 相

同基期和相邻基期协同度，明确了制约复合系统

相同基期协同度提高和相邻基期协同度稳定发展

的关键因素，对进一步推动京津冀科 技 创 新—产

业升级协同发展具有实际参考价值。但研究也存

在没有考虑外部因素对复合系统协同度的影响，
事实上诸如外商直接投资水平，居民可支配收入，
固定资产投入等因素都可能对复合系统协同度产

生影响，未来可在这些方面深入研究。
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