
第 33卷第 3期
2018年 6月

系 统 工 程 学 报

JOURNAL OF SYSTEMS ENGINEERING
Vol.33 No.3

Jun. 2018

区域创新系统耦合度测度模型构建与实证研究

苏 屹1,2,安晓丽1,孙 莹3,果 颖4

(1. 哈尔滨工程大学经济管理学院,黑龙江哈尔滨 150001;

2. 清华大学经济管理学院,北京 100084; 3. 杜伦大学商学院,英格兰杜伦 TS17 6BH;

4. 天津电子信息职业技术学院软件技术系,天津 300350)

摘要:针对区域创新系统耦合度测度问题,结合系统论的相关理论,从投入产出视角研究了区域创新系统耦合度评

价指标体系,运用因子分析法检验指标体系的结构效度,构建了区域创新系统耦合度测度模型,并选取我国 31个省

市 2009∼2013年的数据展开实证分析.结果表明,各区域创新系统耦合度的分布大致呈金字塔型,只有少数发达省

市处于高度协调耦合阶段;东中西部地区修正耦合度有显著差异,并呈现出明显的空间分布特征;上海、天津等省

市发生了耦合度质变现象.
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Abstract: To measure the coupling degree of regional innovation system, this paper attempts to construct a
coupling degree measurement model for regional innovation system. Combined with the system theory, this
paper constructs an evaluation index system from an input-output perspective, and uses factor analysis to assess
the construction validity of the index system. This paper conducts empirical studies by using the data of 31
provinces and cities in China from 2009 to 2013. The research results are as follows. Firstly, the distribution
of the modified coupling degree of the 31 regional innovation systems is presented as a pyramid. Secondly,
the gap of the modified coupling degree among the eastern, central and western areas is significant. A few
developed provinces and cities are in the highly coordinated coupling phase all the time. Lastly, there is the
qualitative change in the modified coupling degree in some provinces and cities, such as Shanghai and Tianjin.
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1 引引引 言言言

区域创新系统是国家创新体系的重要组成部分, 是区域经济增长的重要动力. 区域创新系统的构建

有利于创新资源的集聚、促进区域人才集中,使创新主体凭借各种资源与服务,实现技术、知识创新,从而

推动经济、社会发展[1,2]. 经济新常态的到来给区域创新系统研究带来了新的挑战. 2014年 11月, 习近平

在 APEC会议上阐述了中国经济新常态,认为中国经济新常态的主要特点包括经济增长放缓、经济结构不

断优化升级,以及从要素、投资驱动转向创新驱动.中国进入了以中高速增长、创新驱动、结构优化、素质提

升等为主要特征的新经济发展阶段[3]. 在我国经济新常态的背景下,区域创新系统的创新能力的提升及其

发展不能单靠高投资及要素驱动,要更多地依靠结构调整与优化. 本文从系统科学的视角,关注区域创新系

统的自身结构,研究区域创新系统子系统之间的耦合,明确中国各个区域创新系统的耦合状况,为区域创新

系统结构的调整及优化奠定基础.

区域创新系统是在一定的经济区域内,在政府制度及政策的协调下,与创新紧密联系的创新主体企业、

研究机构及高等院校,依靠政府、金融机构、中介机构及市场等创新支持要素提供的创新资源与创新服务,

凭借一系列创新条件与环境,推动区域技术、知识等创新的创新网络[1,2,4]. 区域创新系统是动态的系统,是

一个复杂的、具有自组织特性的开放型系统,其子系统之间的互动、联系错综复杂[5,6]. 区域创新系统的良性

运作是系统内各主体在政策及政府战略的指导下,通过彼此间的相互合作,相互协调以实现系统整体创新

效应的过程[7].

近年来,学者们从不同角度研究了区域创新系统.第一,从不同的维度对区域创新系统子系统进行了划

分. 文献[7]将区域创新系统子系统划分为知识应用和利用子系统及知识产生和扩散子系统;文献[8]将区域

创新系统子系统划分为知识创新系统、技术创新系统、创新技术扩散系统、创新人才培育系统、政策与管理

系统及社会支撑服务系统;文献[9]将区域创新系统子系统划分为教育子系统、科技子系统、资金体系、政府

子系统及文化子系统;文献[10]将区域创新系统子系统划分为组织创新系统、制度创新系统、政策创新系统、

过程创新系统和基础条件创新系统;文献[11]将区域创新系统子系统划分为创新主体网络、创新基础、创新

资源及创新氛围四个子系统;文献[12]将区域创新系统子系统划分为区域经济及区域创新能力子系统;文

献[13]将区域创新系统子系统划分为知识创新子系统、技术创新子系统及创新服务子系统.第二,就区域创

新系统运行机制,学者们也提出了自己的观点. 文献[14]和文献[15]认为区域创新系统运行机制主要有动力

机制、整合机制、激励机制、学习机制及控制机制;文献[16]认为区域创新系统运行机制分为知识创造机制、

知识共享机制及知识应用机制;文献[17]将区域创新系统运行机制划分为创新动力机制、创新扩散机制和

创新调控机制;文献[18]指出,区域创新系统运行机制是由企业、政府、中介机构、大学及科研机构、科技成

果转化平台等共同参与的,实现原始创新、集成创新、消化吸收再创新及协同创新的体制机制.第三,众学者

对区域创新系统资源配置的内涵、效率等问题进行了研究.文献[19]从微、中、宏观三层次分析区域创新资

源的配置;文献[20]采用 DEA-Tobit两阶段方法对上海市创新资源配置效率进行评价;文献[21]用DEA(数

据包络分析)与基尼系数相结合的方法构建知识资源配置均等化指数测量模型对知识资源配置均等化对区

域收入分配影响的测度;文献[22]从基础理论、配置原则、效率评价及模式等方面对区域创新系统资源配置

进行论述;文献[23]认为 R&D投入的效率取决于当地生产商和用户的互动.第四,在区域创新能力的构成、

特性及评价等方面,学者们也提出了自己的见解.文献[24]将区域创新能力分为当前创新能力、潜在创新能

力,并对我国省市区域创新能力进行评价;文献[25]认为区域创新能力在增强过程中有波动性的特点,构建

了区域创新能力的波动性测定模型; 文献[26]研究了区域创新系统演化与创新能力的关系;文献[27]对环

渤海区域创新能力进行了评价,并认为应加大研发投入、提高技术创新有效性,促进技术转移与扩散及区

域经济的协调发展;文献[28]从创新主体、要素及环境深度解析云南省区域创新能力逐年下滑的原因;文

献[29]从科技投入及产出、创新环境及绩效对湖南省区域创新能力进行深度分析;文献[30]对区域创新系统
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的市场化程度、知识流动水平及创新能力的关系进行了实证分析;文献[31]认为区域创新系统为政策制定者

提供一个强有力的平台,通过环境法规推动技术创新. 第五,在区域创新系统绩效方面,学者们也取得了丰

硕的成果.文献[32]分析了绩效的关键影响因素,构建了区域创新系统创新绩效评价指标体系;文献[33]和

文献[34]采用DEA评价方法对区域创新系统创新绩效进行评价;文献[35]对区域创新系统绩效评价的影响

因素进行实证分析;文献[36]采用随机前沿分析对我国31个省市的绩效进行评价;文献[37]使用层次分析法

和聚类分析法分析区域创新系统的创新活动及创新主体,以提高创新系统的绩效;文献[38]研究了区域创新

系统、吸收能力及创新绩效的关系;文献[39]认为区域创新绩效同时受专利申请费和 R&D投入的影响.

面对新常态的挑战,传统依靠高投资及要素驱动的模式失效,区域创新系统想要发展必须优化自身结

构. 然而已有研究都聚焦于子系统划分、运行机制、资源配置、区域创新能力及绩效等方面,鲜有研究关注区

域创新系统自身结构,研究区域创新系统结构优化与升级,从而促进区域创新系统的创新能力的提升及发

展.耦合度为评价结构优化提供了科学的方法[12,13,40,41]. 为丰富区域创新系统耦合、及结构优化的理论研

究,明确各区域创新系统的耦合度,为区域创新系统的结构优化与升级、创新能力的提升及发展提供支撑,

本文从区域创新系统子系统耦合的角度对区域创新系统进行研究,并基于实证研究结果,为现实中存在的

区域创新系统耦合状况优化及结构调整方向等问题提供决策依据.

区域创新系统子系统耦合研究不同于已有研究的简单关联分析,而是从系统论角度出发,并借鉴物理

概念,研究子系统相互合作、互补等多种关联及所反映的协调程度即区域创新系统耦合度,它是反映整体功

效的综合概念. 系统论是研究系统的一般模式、结构及规律的学问. 其基本思想是把研究对象系统化,分析

系统的结构和功能,研究系统、要素及环境三者的关系和变化规律.本文参考学者们对区域创新系统子系统

的划分,并利用系统论的基本思想方法,在区域创新系统的结构和功能分析的基础上,将进行技术和知识创

新的主体:企业、研究开发机构及高等院校划分为创新子系统,将政府、金融机构、中介机构及市场等支持服

务要素划分为创新支持子系统.在此基础上,构建区域创新系统耦合度评价指标,并对指标体系进行优化与

检验,基于2009—2013年的数据对我国31个省市的创新子系统及创新支持子系统耦合状况进行测算及分析.

2 区区区域域域创创创新新新系系系统统统耦耦耦合合合特特特性性性分分分析析析及及及评评评价价价指指指标标标体体体系系系构构构建建建

2.1 区区区域域域创创创新新新系系系统统统耦耦耦合合合特特特性性性分分分析析析

耦合最初是物理学中的概念,是指两个及两个以上的系统或运动形式相互作用、彼此影响以致紧密联

系在一起的现象.耦合的最基本前提是耦合主体间存在某种形式的联系,耦合的良性状态是耦合主体彼此

相互作用、相互带动,能产生正向协同放大作用[42]. 只有系统主体间相互推进、良性耦合,系统才能从无序

走向有序,进而保持旺盛生命力. 区域创新系统具备关联性、系统性、多样性及协同性等耦合特征. 第一,关

联性. 两个子系统内的各耦合主体即企业、研发机构、高等院校、政府、金融机构及中介机构等是相互关联和

相互影响的,而不是一个封闭的静态系统,可见区域创新系统具有耦合理论应用的先决条件.第二,系统性.

耦合系统中的各主体或要素按照一定的规则进行相互协作,形成一个新的系统.区域创新系统各主体按照

一定的方式与规则:如合作契约、合同等相互合作,形成区域创新系统这一新系统.第三,多样性. 耦合子系

统中各主体都有自己的组织特性. 主体间的联系错综复杂,构成多种耦合方式. 区域创新系统的各主体都有

自身的组织管理方式与特性,企业、研发机构、高等院校、政府、金融机构、中介机构及市场等之间的联系始

终处于动态变化中,关联极其复杂以致构成多种耦合形式. 第四,协同性. 区域创新系统各主体进行良性互

动,通过优势互补的途径,实现系统整体的协同发展[43].

区域创新系统耦合是指区域创新系统中的企业、研发机构及高等院校等创新主体,在政府政策、制度及

战略的指导下,利用政府、金融机构、中介机构及市场提供的创新资源与服务,紧密互动、相互影响以致创新

子系统和创新支持子系统达到动态良性协同状态的现象.在区域创新系统中,创新子系统在政府政策、战略

的指导下,在市场提供的市场环境中,凭借政府、金融机构及中介机构等提供的资金、信息等服务进行技术、
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知识创新. 创新支持子系统为创新子系统提供政策指导、资金与信息等服务,进而提升创新子系统的创新效

率及质量. 一方面创新子系统也会为创新支持子系统提供高额投资回报,其财富效应会吸引更多的资金投

入及更周全的信息服务,另一方面创新子系统的创新成果也会验证政府政策指导的有效性、增加社会财富、

促进经济增长,相应的创新子系统会在更有效的政策指导、更有利的市场环境下进行创新.

2.2 区区区域域域创创创新新新系系系统统统耦耦耦合合合度度度评评评价价价指指指标标标体体体系系系构构构建建建

从系统论的角度,将区域创新系统划分为创新子系统和创新支持子系统,并借鉴投入产出视角,确定区

域创新系统耦合度评价指标体系[44−46]. 三维指标融合了企业、研发机构及高等院校三创新主体的相关数

据. 创新支持子系统主要包括政府支持、金融机构支持、中介机构支持及市场支持. 构建的原始区域创新系

统耦合度评价指标体系如表 1所示.

表 1 原始区域创新系统耦合度评价指标体系

Table 1 The original evaluation index system of coupling degree of regional innovation system

系统 一级指标 二级指标

创新子系统 创新投入 R&D经费内部支出 C11

R&D人员全时当量 C12

创新主体在研发上的投资意愿 C13

规模以上工业企业新产品开发经费支出 C14

规模以上工业企业技术获取及改造费支出 C15

创新产出 规模以上工业企业新产品销售收入 C21

专利申请数 C22

发表科技论文数 C23

创新支持子系统 政府支持 政策,战略指导及时性 C31

R&D经费内部支出来自政府的金额 C32

科学技术支出占财政总支出的比重 C33

金融机构支持 金融机构数量 C41

金融机构提供资金的及时性与有效性 C42

R&D经费内部支出中来自金融机构的金额 C43

中介机构支持 中介机构完善程度 C51

科技服务机构数量 C52

市场支持 技术市场成交金额 C61

2.3 区区区域域域创创创新新新系系系统统统耦耦耦合合合度度度评评评价价价指指指标标标体体体系系系优优优化化化

在测算耦合度之前有必要对指标体系进行优化与检验,本文主要采用定性优化和定量优化相结合的方

法. 首先,提出主观性较大的指标,这类指标通常无法获得客观数据,需要依靠人的主观判断. 删除创新主体

在研发上的投资意愿、政策,战略指导及时性、金融机构提供资金的及时性与有效性、中介机构完善程度四

项定性指标,以增强耦合度测算结果的客观性. 通过指标数据查阅及搜集,发现金融机构数量、科技服务机

构数量三项指标数据不可获取,删除上述三项数据不可获取的指标,完成对区域创新系统耦合度评价指标

的初步优化. 其次,采用因子分析法,验证构建指标体系的结构效度.相关数据均来自《中国科技统计年鉴》.

1)可行性分析

在做因子分析前要对指标数据先进行 KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)检验和 Bartlett球形检验,以确定指标

数据是否满足做因子分析的前提条件. 根据 Kaiser 的观点, 若 KMO 值 > 0.5, Sig. < 0.05 时, 则表明指

标数据适合做因子分析.对区域创新系统耦合度评价指标体系做 KMO检验和 Bartlett球形检验, 结果显

示 KMO值 = 0.763 > 0.5, Sig. = 0 < 0.05,因此初步优化后的区域创新系统耦合度评价指标体系满足做因

子分析的前提条件. KMO检验和 Bartlett球形检验结果如表 2所示.
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表 2 KMO检验和Bartlett球形检验
Table 2 KMO test and Bartlett test

取样足够度的 KMO检验 0.763

近似卡方 664.084

Bartlett球形度检验 df 55

Sig. 0.000

2)因子提取与旋转

从表 3解释的总方差结果来看,提取的两个因子的累计方差贡献率为 90.048% > 50%,说明提取的两

个因子对原指标体系的解释程度达到 90.048%,仅丢失 9.952%的信息,说明解释效果极其良好,说明可以

用创新子系统和创新支持子系统来反映区域创新系统耦合度评价指标体系.解释的总方差结果如表 3所示.

表 3 解释的总方差

Table 3 Total Variance explained

成分 初始特征值 旋转平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差 累计 合计 方差 累计 合计 方差 累计

1 7.171 65.189 65.189 77.171 65.189 65.189 5.653 51.390 51.390
2 2.734 24.859 90.048 72.734 24.859 90.048 4.252 38.658 90.048

注: 提取方法是主成份分析.

3)旋转成分矩阵
表 4 旋转成分矩阵

Table 4 Rotational component matrix

成份 1 成份 2

R&D经费内部支出 0.881 0.442

R&D人员全时当量 0.946 0.272

规模以上工业企业新产品开发经费支出 0.980 0.152

规模以上工业企业技术获取及改造费支出 0.904 0.066

规模以上工业企业新产品销售收入 0.978 0.121

专利申请数 0.943 0.209

发表科技论文数 0.286 0.922

科学技术支出占生产总值的比重 0.063 0.761

R&D经费内部支出来自政府的金额 0.085 0.982

R&D内部经费支出中来自金融机构的金额 0.483 0.758

技术市场成交金额 0.178 0.963

注: 1)提取方法: 主成份; 2)旋转法: 具有 Kaiser标准化的正交旋转法; 3)旋转在 3次迭代后收敛.

由表 4可以看出,第一个因子创新子系统反映的 R&D经费内部支出、R&D人员全时当量、规模以上工

业企业新产品开发经费支出、规模以上工业企业技术获取及改造费支出、规模以上工业企业新产品销售收

入、专利申请数、发表科技论文数,其旋转后的因子负荷量为 0.881, 0.946, 0.980, 0.904, 0.978, 0.943, 0.286,

交叉负荷量分别为 0.442, 0.272, 0.152, 0.066, 0.121, 0.209, 0.922. 其中 R&D经费内部支出和发表科技论文

数不满足因子负荷量大于 0.7,交叉负荷量小于 0.4,因为 R&D经费内部支出与规模以上工业企业新产品开

发经费支出及规模以上工业企业技术获取及改造费支出有一定的重叠,科技产出发表科技论文数与专利申

请数有一定的重叠,所以将 R&D经费内部支出及发表科技论文数这两项指标删除.第二个因子创新支持

子系统反应科学技术支出占生产总值的比重、R&D经费内部支出来自政府的金额、R&D内部经费支出中

来自金融机构的金额、技术市场成交金额,其因子负荷量分别为 0.761, 0.982, 0.758, 0.963,交叉负荷量分别

为 0.063, 0.085, 0.483, 0.178. 其中 R&D内部经费支出中来自金融机构的金额不满足因子负荷量大于 0.7,

交叉负荷量小于 0.4,因为该指标采用的是《科技统计年鉴》中规模以上工业企业、研发机构、高等院校 R&D

经费内部支出中来自于其他的金额,旋转因子载荷量的结果表示用此金额近似代替金融机构对三创新主体

的投资是不合理的,所以将该指标进行删除.

优化后的区域创新系统耦合度评价指标体系如表 5所示.
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表 5 优化后的区域创新系统耦合度评价指标体系

Table 5 The optimized evaluation index system of coupling degree of regional innovation system

系统 一级指标 二级指标

创新子系统 创新投入 R&D人员全时当量 C11

规模以上工业企业新产品开发经费支出 C12

规模以上工业企业技术获取及改造费支出 C13

创新产出 规模以上工业企业新产品销售收入 C21

专利申请数 C22

创新支持子系统 政府支持 R&D经费内部支出来自政府的金额 C31

科学技术支出占财政总支出的比重 C32

市场支持 技术市场成交金额 C41

再对优化后的区域创新系统耦合度评价指标体系进行检验,过程同理.

1)可行性分析

对区域创新系统耦合度评价指标体系做 KMO检验和 Bartlett球形检验,结果显示 KMO值 = 0.755 >

0.5, Sig. = 0 < 0.05,因此区域创新系统耦合度评价指标体系满足做因子分析的前提条件.

2)因子提取与旋转

提取的两个因子的累计方差贡献率为 90.824% > 50%,说明提取的两个因子对原指标体系的解释程度

达到 90.824%,仅丢失 9.176%的信息,说明解释效果极其良好,说明可以用创新子系统和创新支持子系统

来反映区域创新系统耦合度评价指标体系.

3)旋转成分矩阵

第一个因子创新子系统反映了 R&D人员全时当量、规模以上工业企业新产品开发经费支出、规模以上

工业企业技术获取及改造费支出、规模以上工业企业新产品销售收入、专利申请数,其旋转后的因子负荷量

分别为 0.952, 0.982, 0.908, 0.980, 0.951均大于 0.6,交叉负荷量分别为 0.248, 0.135, 0.017, 0.113, 0.203均小

于 0.4. 第二个因子创新支持子系统反映了科学技术支出占生产总值的比重、R&D经费内部支出来自政府

的金额、技术市场成交金额,其因子负荷量分别为 0.842, 0.957, 0.941均大于 0.6,交叉负荷量分别为 0.086,

0.108, 0.202均小于 0.4.可见,区域创新系统耦合度评价指标体系旋转的因子负荷量和交叉载荷量比较理想,

旋转成分矩阵验证了区域创新系统耦合度评价指标体系划分维度的正确性,说明区域创新系统耦合度评价

指标体系具有较高的结构效度.

3 区区区域域域创创创新新新系系系统统统耦耦耦合合合度度度测测测度度度模模模型型型

耦合度用来反映区域创新系统主体或要素之间互相影响的程度,从协同学的角度看,系统由无序到有

序的关键在于系统序参量的协同作用,协同作用影响着系统相变的特征与规律,耦合度正是这种协同作用

的度量[43]. 创新支持子系统与创新子系统的要素之间的相互影响程度决定着区域创新系统耦合度的大小.

本文在构建区域创新系统耦合度评价指标体系的基础上,建立区域创新系统耦合度测度模型.

3.1 区区区域域域创创创新新新系系系统统统的的的功功功效效效函函函数数数

设变量 ui, i = 1, 2, . . . , n为区域创新系统的序参量,即创新子系统及创新支持子系统. uij 为第 i个序

参量的第 j 个指标,其值为 Xij , j = 1, 2, . . . ,m. Aij 与 Bij 是序参量的上下限值,则功效函数为

Uij =

(Xij −Bij)/(Aij −Bij), uij 具有正功效

(Aij −Xij)/(Aij −Bij), uij 具有负功效, i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . ,m,
(1)

其中 Uij 是变量 Xij 对系统的功效贡献大小. Uij 反应各指标达到目标的满意程度,介于 0与 1之间,趋近

于 0为最不满意,趋近于 1为最满意.

创新子系统及创新支持子系统内各个指标对子系统的总贡献采用集成方法实现, 一般采用线性加权
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法[47],可以表示为

Ui =
m∑
j=1

λijUij , (2)

其中
m∑
j=1

λij = 1, λij > 0, Ui为子系统对总系统有序度的贡献, m为子系统的指标个数, λij 为各个指标的权

重,权重可以通过层次分析法和熵值法确定[44,47].

因为熵值法是客观赋权法,是完全依据客观数据计算出的权重,避免了主观因素带来的偏差[48,49],所

以本文采用熵值法确定指标权重. 熵值法确定权重的基本步骤如下:

步骤 1 将各个指标同度量化和计算第 j 个指标下第 i个省指标值的比重

pij =
xij

m∑
i=1

xij

; (3)

步骤 2 计算第 j 项指标的熵值

ej = − 1

lnm

m∑
i=1

pij ln pij ; (4)

步骤 3 计算第 j 项指标的差异系数

gj = 1− ej ; (5)

步骤 4 计算各个指标的权重

αj =
gj
q∑

j=1

gj

. (6)

其中式(3)∼式(6)中m即中国统计年鉴省市的个数 31, q即指标个数 8.

3.2 区区区域域域创创创新新新系系系统统统耦耦耦合合合度度度函函函数数数

区域创新系统的耦合度计算要借鉴物理学中的容量耦合概念和容量耦合系数模型[47]. 本文区域创新系

统的耦合度评价指标体系包括两个子系统:创新子系统和创新支持子系统,则区域创新系统的耦合度函数

表示为

C = 2
√
(U1U2)/(U1 + U2), (7)

其中 C 介于 0与 1之间, C 为 1表示子系统的耦合度最大,处于良性耦合状态, C 为 0则表明子系统间耦合

度最小,处于无关状态.

耦合度 C 对判断区域创新系统耦合的状态具有重要的意义,但是在有些情况下耦合度 C 很难反映出

区域创新系统耦合的整体功效,两个子系统的序参量的贡献水平都比较低且值很相近时,会出现耦合度较

高的不具现实意义的结果[40]. 在这种情况下,利用耦合度得出的结论对区域创新系统发展的指导意义不明

显. 故将区域创新系统的耦合度测度模型修正以后,表示为C1 = (CT )
1
2

T = aU1 + bU2,
(8)

其中 C 为耦合度, C1为修正耦合度, T 为区域创新系统子系统综合调和指数,它反映区域创新系统的整体协

同效应, a与 b为待定系数,可以吸取专家建议再确定. 将修正耦合度 C1 划分为四个层次: 若 0 < C1 6 0.4,

则表明区域创新系统处于低度协调耦合阶段;若 0.4 < C1 6 0.6,则表明区域创新系统处于中度协调耦合阶

段;若 0.6 < C1 6 0.8,则表明区域创新系统处于高度协调耦合阶段;若 0.8 < C1 6 1,则表明区域创新系统



第 3期 苏 屹等: 区域创新系统耦合度测度模型构建与实证研究 405

处于极度协调耦合阶段[40,42].

4 实实实证证证研研研究究究

4.1 数数数据据据来来来源源源及及及指指指标标标权权权重重重的的的确确确定定定

本文选取中国 31个省市的 2009年至 2013年的数据进行实证研究,数据均来源于《中国统计年鉴》和

《中国科技统计年鉴》. 根据熵值法的步骤,计算的 2013年的各指标权重如表 6所示(其他年份同理).

表 6 区域创新系统耦合度评价指标体系及指标权重

Table 6 The evaluation index system of coupling degree of regional innovation system and index weight

系统 一级指标 二级指标

创新子系统 创新投入 R&D人员全时当量 C11(0.170 97)

规模以上工业企业新产品开发经费支出 C12(0.226 22)

规模以上工业企业技术获取及改造费支出 C13(0.136 43)

创新产出 规模以上工业企业新产品销售收入 C21(0.235 03)

专利申请数 C22(0.231 36)

创新支持子系统 政府支持 R&D经费内部支出来自政府的金额 C31(0.081 79)

科学技术支出占财政总支出的比重 C32(0.464 38)

市场支持 技术市场成交金额 C41(0.453 82)

4.2 修修修正正正耦耦耦合合合度度度的的的测测测算算算

根据耦合度测度模型, 分别计算创新子系统序参量的贡献水平 U1, 创新支持子系统序参量的贡献水

平 U2 及修正耦合度 C1. 考虑我国区域创新系统实际情况,令 a = 0.6, b = 0.4[40,42]. 2013年的创新子系统

序参量的贡献 U1,创新支持子系统序参量的贡献 U2及修正耦合度 C1如表 7所示(其他年份同理).

表 7 2013年中国各区域创新系统修正耦合度
Table 7 The modified coupling degree of the 31 regional innovation systems of China in 2013

区域 创新子系统序参量的贡献水平U1 创新支持子系统序参量的贡献水平U2 修正耦合度C1

北京 0.242 1.000 0.661

天津 0.188 0.145 0.409

河北 0.144 0.039 0.290

山西 0.082 0.059 0.253

内蒙古 0.049 0.032 0.204

辽宁 0.191 0.137 0.409

吉林 0.052 0.046 0.217

黑龙江 0.062 0.077 0.261

上海 0.330 0.363 0.586

江苏 0.990 0.253 0.729

浙江 0.629 0.099 0.532

安徽 0.249 0.109 0.417

福建 0.195 0.072 0.322

江西 0.076 0.044 0.238

山东 0.574 0.119 0.537

河南 0.212 0.052 0.349

湖北 0.207 0.147 0.419

湖南 0.259 0.056 0.356

广东 0.866 0.221 0.678

广西 0.077 0.043 0.236
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续表 7
Table 7(continue)

区域 创新子系统序参量的贡献水平U1 创新支持子系统序参量的贡献水平U2 修正耦合度C1

海南 0.011 0.030 0.126

重庆 0.123 0.055 0.287

四川 0.168 0.163 0.407

贵州 0.044 0.033 0.196

云南 0.036 0.047 0.200

西藏 0.000 0.027 0.000

陕西 0.103 0.247 0.387

甘肃 0.045 0.052 0.219

青海 0.003 0.028 0.094

宁夏 0.015 0.024 0.132

新疆 0.023 0.046 0.178

中国各区域创新系统修正耦合度分类如表 8所示.

表 8 2009年∼2013年各区域创新系统修正耦合度分类
Table 8 The classification of the modified coupling degree of regional innovation systems from 2009 to 2013

年份 (0∼0.4)低度协调耦合阶段
(0.4∼0.6)中度协调
耦合阶段

(0.6∼0.8)高度
协调耦合阶段

2009
天津、河北、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、福建、江西、河南、湖南、广西、

海南、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

辽宁、浙江、山东、

湖北、四川

北京、上海、

江苏、广东

2010
天津、河北、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、福建、江西、河南、湖北、湖南、

广西、海南、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

辽宁、浙江、山东、

四川

北京、上海、

江苏、广东

2011
天津、河北、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、福建、江西、河南、湖北、湖南、

广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆
辽宁、浙江、山东

北京、上海、

江苏、广东

2012
天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、安徽、福建、江西、河南、湖北、

湖南、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆
上海、浙江、山东

北京、江苏、

广东

2013
河北、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、福建、江西、河南、湖南、广西、海南、重庆、

贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

天津、辽宁、上海、

浙江、安徽、山东、

湖北、四川

北京、江苏、

广东

4.3 结结结果果果分分分析析析

对 2009年∼2013年的中国各区域创新系统修正耦合度计算结果进行分析,主要有以下特征.

1)各区域创新系统修正耦合度的分布大致呈金字塔型

2009年∼2013年中国各区域处于低度协调耦合阶段的区域创新系统居多,且在前四年处于上升趋势,

2013年有所下降,但一直居于 60%以上,在 2012年更是达到 80.6%之多;处于中度协调耦合阶段相对较

少,一直居于 10%左右,但在2013年达到了 25.8%;处于高度协调耦合阶段的区域创新系统比例一直稳定

在 10%左右;没有区域创新系统处于极度协调耦合阶段. 五年来,区域创新系统修正耦合度处于低度协调

耦合阶段、中度协调耦合阶段、高度协调耦合阶段、极度协调耦合阶段的平均比例分别为 73.45%, 14.84%,

11.62%, 0%,修正耦合度的分布大致呈金字塔型. 我国约 90%的区域创新系统的创新子系统和创新支持子

系统尚未形成良好的耦合机制,情况不容乐观. 河北、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、福建、江西、河南、湖南、

广西、海南、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆五年来创新子系统与创新支持子系统的

耦合始终处于低度协调耦合阶段;浙江、山东一直处于中度协调耦合阶段;天津、辽宁、安徽、湖北和四川五

年来处于低度协调耦合阶段或中度协调耦合阶段. 上述区域创新系统应根据本区域实际情况制定增强区域

创新系统耦合的战略,加强创新子系统与创新支持子系统的配合、互动,已达到更好的协调耦合阶段. 北京、

江苏、广东则一直处于高度协调耦合阶段;上海在 2009年∼2011年处于高度协调耦合阶段, 2012年及 2013

年处于中度协调耦合阶段. 北京、江苏、广东和上海的创新子系统与创新支持子系统实现了较良好的互动、
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协同耦合.

2)修正耦合度的分布呈现明显的空间分布特征

31个省市中,东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南 11个省

市;中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南8个省;西部地区包括内蒙古、广西、重

庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆 12个省.修正耦合度的分布呈现明显的空间分布

特征,大致呈现自东向西递减的趋势. 五年来处于较高协调耦合阶段的北京、江苏、广东和上海等省市均属

东部地区,中西部地区中只有安徽、湖北和四川曾跻身于中度低度协调耦合阶段. 东中西部地区五年的修正

耦合度平均值分别为 0.468, 0.300, 0.204. 东中西部的省市的协调耦合状态差距明显,中西部大多数省市的

创新子系统和创新支持子系统序参量的贡献水平均处于较低水平,或两者出现相互掣肘的现象,致使两个

子系统协调耦合程度较低,未达到良好的耦合状态. 中西部应加大对区域创新子系统互动、耦合的重视程

度,制定、实施相应有效地政策提高创新子系统与创新支持子系统的协同耦合作用,实现跨越式发展,缩小

与东部地区的差距.

3)少数发达省市处于高度协调耦合阶段

少数发达省市,如北京、江苏和广东始终处于高度协调耦合阶段,上海在 2009年∼2011年均处于高度

协调耦合阶段, 在 2012 年及 2013 年则居于中度协调耦合阶段, 处于高度协调耦合阶段的省市一直稳定

在10%左右. 据《中国省域竞争力蓝皮书》可得 2009年∼2013年北京,江苏,广东和上海的经济综合竞争力

均位于全国前四位. 每年这四个省市的排名有小变动,但是五年来均位于全国前 4位. 而且北京,江苏,广东

和上海五年来的经济综合竞争力排名大致与修正耦合度相对应.基于经济发展水平与区域创新能力的内在

关联性,可见耦合度测度结果的正确性[50,51]. 北京,江苏,广东和上海的创新子系统和创新支持子系统序参

量的贡献水平均处于较高水平. 其中北京的创新支持子系统序参量贡献水平明显高于创新子系统序参量贡

献水平,说明北京市对创新主体进行创新的支持力度是非常大的,但是也存在着创新效率不高的问题,北京

市应采取相应措施,如引导创新主体转变观念,深化体制改革,营造良好的创新氛围,引导创新主体积极地

进行产学研合作等形式的合作创新,加强创新主体之间的耦合.上海的两个子系统序参量的贡献水平相当,

说明上海市的两个子系统的耦合状态是良好的,资源浪费、效率不高等情况不明显. 江苏和广东的创新子系

统序参量的贡献水平明显高于创新支持子系统,说明创新子系统的主体之间耦合状况良好,但是创新支持

子系统对创新子系统的服务支持力度并没有跟上创新子系统的创新水平,江苏和广东应加大对创新子系统

的服务支持力度,如加大政府、金融机构等对创新子系统的创新资源投入,加强中介服务机构在创新活动中

的桥梁作用,使其处于更高协调耦合阶段. 其他省份也应采取加大创新投入、政府支持力度、促进创新主体

及支持服务机构合作等措施促进区域创新系统的耦合[52,53].

4)耦合度质变分析

质变是事物从一种质态向另一种质态的转变,本文将五年来区域创新系统跨越不同协调耦合阶段的现

象称为质变. 2009年∼2013年发生质变的省市有上海、天津、辽宁、安徽、湖北和四川.本文对上海市的质

变情况进行分析,其他省市同理. 上海市在 2009年∼2011年处于高度耦合阶段, 2012年及2013年处于中度

协调耦合阶段. 其中 2011年, 2012年和 2013年上海市的创新子系统和创新支持子系统的序参量的贡献水

平分别为 0.382, 0.345; 0.336, 0.337和 0.330, 0.363. 2011年, 2012年和 2013 年上海市的耦合协调度分别

为 0.606, 0.580和 0.586. 上海市 2012年的创新子系统的序参量贡献水平明显低于 2011年的创新子系统的

序参量贡献水平,创新支持子系统序参量贡献水平减少量不明显. 说明上海市 2012年的创新子系统的的创

新投入与创新产出水平较 2011年显著减少,创新支持子系统对创新主体的支持服务水平未发生明显变化.

上海市 2013年的创新子系统序参量的贡献水平也明显低于 2011年的创新子系统序参量的贡献水平,但是

创新支持子系统序参量的贡献水平较之 2011年有显著提高. 说明 2013年上海市创新子系统的创新投入与

创新产出水平明显下降,而创新支持子系统对创新子系统的支持服务水平显著提高,但在修正耦合度测度

模型中,创新子系统序参量的贡献水平占的比重较大,所以修正耦合度的测算结果还是有一定降低. 就近年
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来看,上海市的创新子系统序参量贡献水平有所降低,说明上海市的企业、高等院校及研究开发机构这些创

新主体并没有高效地将创新投入转化为创新产出.上海市应采取相应措施,如加强创新子系统中创新主体

对人、财、物等创新资源的消化与吸收;制定政策促进企业、研发机构、高等院校的合作与互动等措施,提高

创新子系统的技术创新及知识创新能力,进而提高创新子系统序参量的贡献水平. 创新支持子系统对创新

子系统的服务支持水平大致呈上升趋势,上海市若继续保持现有的创新支持子系统对创新子系统的服务支

持水平, 2014年上海市必定可以重新处于高度协调耦合阶段[54].

5 结结结束束束语语语

本文对区域创新系统内涵及耦合特性进行了分析,从系统论的视角将区域创新系统划分为创新子系统

和创新支持子系统,进而构建区域创新系统耦合度评价指标体系及耦合度测度模型,采用 2009年∼2013年

的数据对中国 31个省市的创新子系统和创新支持子系统的耦合度进行测算.结果表明,只有 10%左右的

区域创新系统处于高度协调耦合阶段, 90%左右的区域创新系统处于中低协调耦合阶段,这些省市的区域

创新系统耦合状况不容乐观. 各个省市可以根据自身的创新子系统序参量的贡献水平和创新支持子系统序

参量的贡献水平现状,进而采取措施不断优化自身的耦合度.本文在一定程度上对当前区域创新系统耦合

的研究领域进行了补充,但仍需从微观层面上对区域创新系统耦合机制及耦合状况进行研究,并提出建设

性的建议,这些有待后续研究.
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进一步地,按照上面模型的支付规则,贷款人 Li 在真实竞标下得到的总收益为

Yi(V
∗
i (s), ai(s)) =

s∑
t=1

(
Vi

∗(t)D
)
−

s∑
t=1

(
V ∗
i (t)

s−1∑
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k∑
i=1

ai(t)

)
−

s∑
t=1

(
V ∗
i (t)

k−1∑
i=1

ai(s)

)
.

于是,给予贷款人 Li 真实投标下的转移支付为
s∑

t=1

(
V ∗
i (t)

k−1∑
i=1

ai(s)

)
=

s∑
t=1

(
V ∗
i (t)D

)
−

s∑
t=1

(
V ∗
i (t)

s−1∑
t=1

k∑
i=1

ai(t)

)
− Yi(V

∗
i (s), ai(s)).

由此得到, CD-DCA机制同样实施了一个 VCG结果,所以真实竞标 Φ∗(s) = {φ∗
1(s), φ

∗
2(s), . . . , φ

∗
k(s)}构成纳什均

衡解,满足激励相容性. 证毕.


