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摘  要 

当前，我国制造业已由传统的要素投入型转变为创新驱动转型的发展模式，根据经济演化理论与创新理

论可知，技术创新与制度创新是经济增长的两个重要力量。通过熵值法构建上海制造业转型发展在技术

创新、制度创新能力的评价指标体系，以及采用复合系统协同度模型对上海制造业转型发展的技术创新

子系统与制度创新子系统的有序度、协同度进行计算，挖掘出技术创新与制度创新驱动上海制造业转型

发展的影响因素，从而提出制造业产业技术创新与制度创新的有效协同可以促进制造业向技术与制度协

同内涵式发展路径转变，从而实现制造业质的提高及经济效益的稳定发展。 
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Abstract 
At present, China’s manufacturing industry has changed from the traditional factor input type to 
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the development model of innovation-driven transformation, according to the economic evolution 
theory and innovation theory, technological innovation and institutional innovation are two im-
portant forces of economic growth. The evaluation index system of technological innovation and 
institutional innovation ability of Shanghai’s manufacturing transformation and development is 
constructed by the entropy value method, and the order and coordination degree of technological 
innovation subsystem and institutional innovation subsystem of Shanghai’s manufacturing trans-
formation and development are calculated by using the composite system synergy model, and the 
influencing factors of technological innovation and institutional innovation driving the transfor-
mation and development of Shanghai’s manufacturing industry are excavated, so as to propose 
that the effective collaboration between manufacturing industry technology innovation and insti-
tutional innovation can promote the transformation of manufacturing industry to the connotative 
development path of technology and system synergy, so as to achieve the improvement of manu-
facturing quality and stable development of economic benefits. 
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1. 引言 

当前，中国经济发展正处于高质量转型的阶段中，与此同时，我国制造业也将逐步由“中国制造”

转变为“中国智造”，上海制造业的发展作为中国制造业转型升级重要环节之一，其制造业的转型发展

程度更是体现经济高质量发展的重要因素。在经济演化理论中的“技术–制度协同演化论”诠释了技术

与制度两者之间相互联系与反馈的作用机制。目前技术–制度协同创新演化仍是演化经济学中的前沿领

域之一，协同创新被视为企业获取竞争优势、降低创新风险的重要手段之一。同样，对于上海制造业转

型升级而言，从技术–制度创新协同视角剖析上海制造业转型发展演化的作用机理，具有一定的理论依

据并符合当前上海制造业转型发展的现实需求，技术–制度协同创新能够促进产业的正向性演化。 

2. 文献综述 

(一) 技术创新与制度创新 
1) 技术创新企业运用创新的知识、技术与工艺，采取新的生产方式或者管理模式，从而提高产品质

量，开发新的产品，最终创造利润，并占据市场优势和实现价值。技术创新，被视为企业获取竞争优势

的主要来源，同样也是促进产业升级演化的动力源泉之一。关于熊彼特“创新”理论不同的学者进行不

同的研究方向。第一，创新与市场规模、结构之间的关系。在《经济发展理论中》提出，技术创新是产

业演化与转型发展的动力源泉；第二，由于博弈论引入到演化经济学中来，学者开始重点探究研发领域，

根据不同的指标 R&D 支出、R&D 从业人员等来分析技术创新与企业规模之间的关系。随着社会和经济

的发展，创新的应用领域不仅仅局限于熊彼特的技术创新理论，其概念不断扩展，新制度经济学的应运

而生，强调制度创新对经济增长的重要性。 
2) 制度创新作为一种具有规则、激励、信息传递以及资源配功能的机制。制度创新理论受到越来越

多经济学家和学者的重视，同样也是制度演化理论的研究对象和基本范畴。制度创新同样也是一个不断
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发展的过程，不断淘汰旧的制度，创造适应技术经济发展的制度，制度的供求关系是“非均衡–均衡”

的创新过程随着时间发展周而复始、循环反复。制度创新具有降低交易成本、利益分配以及激励的作用，

制度创新在一定程度上，通过减少“搭便车”行为，将外部性内部化，从而提高资源的配置效率。制度

创新业通过产权明细化、利益分配公平化等一系列行为，推动创新主体的积极性。 
(二) 协同演化与产业升级 
协同演化的概念最早来源于生物学领域，Ehrlich，PR & Raven，PH (1964)在分析蝴蝶与植物之间的

双向因果关系中首次提出“协同演化”这一概念[1]。Norgaard (1985)将生物领域中的协同演化思想引入

到农业经济领域，为演化经济学的发展打下基础[2]。Kauffman (1993)基于生物学理论，提出协同演化是

双方的行为选择，一方的选择影响甚至改变另一方的行为，形成双方新的均衡状态[3]。Malerba (2006)
根据计算机产业与半导体产业之间的协同演化过程，从而促进计算机企业的整合与进步，重点探究知识、

需求与主体企业的策略之间的互动行为[4]。此阶段中，协同演化逐步运用到其他领域学科，成为解释经

济现象规律的重要科学研究方法之一。 
目前，国内学者对于协同演化的研究虽然开始较晚，但日益成熟。眭纪刚(2013)认为协同演化中的技

术与制度之间存在相互制约、相互促进的互动关系，但整体演化过程呈螺旋式上升的趋势[5]。刘英基

(2015)对我国高技术产业发展系统分为三个子系统，技术创新子系统、制度创新子系统如何协同推进产业

经济发展子系统提升，三个子系统相互促进，从而加速我国高技术产业高质量发展[6]。温铁军(2019)地
方政府适宜当地发展的制度，能够促进区域经济发展的结构升级，进而实现价值链的延伸[7]。沈琼(2019)
制度创新能力落后是制约中部地区发展的关键因素，因此我国政府应加强对中部地区的制度创新政策的

供给[8]。侯光明(2021)基于系统学视角下，分析新能源汽车企业协同创新模式的策略，该学者认为协同

创新模式分为三种模式，一是核心技术依托型，注重基础性技术创新，二是平台辐射型，注重共享功能，

三是产业拓展型，注重制度保障下的产业市场化，从而探索符合企业特征的协同创新战略[9]。 
协同演化是主体之间的相互影响、选择与反馈的机制，从而共同向前演进的长期过程，即一方的行

为的改变会促进另一方的现有状态与行为而产生前进发展的动力，反过来，另一方的行为改变同样也会

影响或促进前者的演进路径。在协同演化的过程中，技术创新通过改进传统工艺流程、淘汰落后技术以

及发展新兴技术，推动产业结构的演进发展，在这过程对制度提出新的要求，为技术创新提供政策保障

和经济支持，因此技术创新与制度创新之间的协同演进为产业发展提供源源不断的动力。 

3. 上海制造业转型升级中的技术–制度协同机理 

基于产业发展的动因和历程，具体分析技术创新系统与制度创新系统如何协同驱动产业发展，从而

总结出技术–创新协同与制造业转型发展的互动机理，如图 1 所示。 
在产业发展任何一个阶段都离不开创新二字，在产业形成的初始阶段，技术处于萌芽阶段，技术规

模尚未成熟，由于企业规模较小，研发资金与研发人员不足，阻碍技术创新的发展，技术创新的需要是

推进产业发展重中之重，也迫切需要制度创新系统创造适合技术创新发展的制度环境，如在企业层面实

施制度创新措施：采取数字化管理制度、加大研发强度，在政策层面制度实施创新措施：产业扶持、财

政补贴等制度改革。通过制度创新的各项激励性举措，与技术创新共同驱动技术水平提升，提高产品的

质量，营造良好的产业环境。随着技术不断推进，产业处于成长期，同样也是制造业转型的初始期，虽

然技术研发风险有所降低，但仍然需要有效的制度安排促进技术创新的演化技术创新知识从单个企业层

面逐渐推广到其他企业平台，更需政府制定相关的知识产权保护、技术成果专利化等政策，同样也要采

取措施防止恶意竞争行为的发生，保障技术创新主体的积极性。在此阶段中，在制度系统的约束与保障

下，技术创新知识从企业层面上升为产业层面的整体知识，实现产业进一步的升级。随着技术的不断提
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升与规模的不断扩张，技术要素成为生产过程中的重要要素，产业风险也有所降低，产业处于成熟期。

此时，产业开始步入制造业转型发展的快速时期，通过自主创新进行技术研发等技术创新活动，形成具

有自主创新成果，体现为新产品的问世。一方面，在进行技术创新成果市场化产业化的推广阶段，推动

技术创新成果从个体化向产业化发展，也是提升制造业转型质量的重要方式，这一过程需要相关的政策

制度进行保障与推广，如完善知识产权保护制度、建立产业信息交流平台等，便于顺利进行市场化推广，

同样有助于实现生产标准化及规模化。另一方面，技术研发的核心成果也是技术创新的重要体现，知识

产权保护用于保障技术创新成果的权益，从而进一步激发的产业技术创新，这一过程需要政府等政策制

定主体通过创新子系统完善相关知识保护制度。 
 

 
Figure 1. Technological innovation and institutional innovation synergistically promote the transforma-
tion mechanism of manufacturing industry 
图 1. 技术创新与制度创新协同促进制造业转型机理 

 
技术创新与制度创新之间相互影响、相互推进、协同创新，驱动制造业转型，进而产业向高层次发

展。在制造业转型发展中，技术创新的不断发展，会不断提出完善优化产业政策等制度创新要求，同样，

制度创新通过鼓励性质的政策，引导鼓励技术创新活动，对技术创新给予政策支持，从而提升技术创新

能力。综上，技术创新–制度创新的协同发展过程中，也是推进制造业转型高质量发展，同样在制造业

转型进程中，也为技术–制定创新协同奠定发展基础。 

4. 技术创新、制度创新和制造业转型升级的协同度研究 

(一) 复合系统协同度模型 
一般而言，系统协同的定量表示，通过一定的定量分析来反映系统之间协调的状态程度。近些年相

关的研究多采用复合系统协同度评价模型，其中，李晅煜学者以系统学为基础构建综合性协同度模型，

综合性协同度模型，首先将整个复杂系统视为整体，衡量整个系统的发展状态，再进行确定各个子系统

之间的协同度，该模型的优点在于从整体发展状态定义协同度，体现出系统集成这一观点[10]。 
基于系统论的角度，本文采用复合系统协同度模型，构建技术创新、制度创新子系统来描述上海制

造业在技术和制度层次上转型发展升级的协同程度，通过技术创新系统、制度创新系统之间的协同发展

程度，表明只有系统之间相互协同、紧密联系，才有利于制造业的转型升级发展。 
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(二) 构建上海制造业转型发展的技术创新、制度创新的评价指标体系 
1) 技术创新评价指标体系的构建根据上海制造业的产业特征和时代背景建立全面性、科学性、系统

性的普适性指标，全面科学建立上海制造业在技术创新、制度创新两个层次上的指标体系，能够反映出

技术–制度协同演化关系。首先在技术创新层次上，技术创新投入能力是指产业技术创新过程中的资源

投入数量和质量。因此，通常以人均 R&D 支出、R&D 投入强度、新产品开发强度作为产业技术创新前

期阶段重要的衡量标准；除此之外，需要将非 R&D 投入部分(技术购买、技术改造与吸收等)用以衡量技

术创新投入更具有全面性和科学性。因此，选用人均 R&D 经费支出、R&D 投入强度、新产品开发强度、

技术改造费用支出强度、购买国内技术经费支出强度作为衡量技术创新投入强度的指标。技术创新产出

能力是指技术创新的最终成果和质量，一般可以人均发明专利授权数、新产品产值率来进行反映。技术

创新投入与产出能力均为正向定量指标，本计算公式如表 1 所示。 
 
Table 1. Calculation formula of Shanghai manufacturing technology innovation input and output capacity index 
表 1. 上海制造业技术创新投入与产出能力指标计算公式 

一级指标 指标选取 计算公式 

技
术
创
新
投
入
能
力 

人均 R&D 经费支出 人均 R&D 经费支出 = (产业 R&D 内部经费支出 + 产业 R&D 外

部经费支出)/产业 R&D 人员数量 

R&D 投入强度 R&D 投入强度 = (产业 R&D 内部经费支出 + 产业 R&D 外部经

费支出)/主营业务收入 

新产品开发强度 新产品开发强度 = 行业新产品开发经费支出/主营业务收入 

技术改造费用支出强度 技术改造费用支出强度 = 产业技术改造经费支出/主营业务收入 

购买国内技术经费支出强度 购买国内技术经费支出强度 = 产业购买国内技术经费支出/主营

业务收入 

技
术
创
新
产

出
能
力 

人均发明专利授权数 人均发明专利授权数 = 制造业产业有效专利发明专利/制造业产

业从业人数 

新产品产值率 新产品产值率 = 制造业产业新产品销售收入/制造业产业主营业

务收入 
 

数据采集，通过查阅 2014 年~2021 年《上海统计年鉴》《中国科技统计年鉴》相关收据，并根据表

1 公式，计算出 2013 年~2020 年上海制造业的技术创新能力的指标变量作为评价指标，即人均 R&D 经

费支出、R&D 投入强度、新产品开发强度、技术改造费用支出强度、购买国内技术经费支出强度，本文

研究对象为规模以上制造业企业。 
权重的确定，利用熵值法来对以上七大指标进行客观赋权，无需专家评分，可以避免主观性，评价

上海制造业在技术创新能力在 2013 年~2020 年的发展状况，根据指标权重可以判断出各个指标对上海制

造业在技术创新投入能力的影响程度，即其价值系数越高，对评价的重要性越大，从而得到关于表 2 的

上海制造业技术创新投入能力评价结果和表 3 的上海制造业技术创新产出能力评价结果。 
从指标权重看出，上海制造业转型发展中的技术创新投入能力的增加对技术创新能力的提升有较大

影响。其中技术创新研发投入(人均 R&D 经费支出和 R&D 投入强度)对技术创新投入能力的影响程度最

大，达到 0.427。技术改造费用支出强度指标权重也达到 0.213。在技术创新产出能力指标中，人均发明

专利授权数影响程度较大，权重为 0.544，新产品产值率所占比重为 0.456，反映出企业对新产品的研发

的重视程度，有利于技术创新能力的进步；在关于 R&D 活动的规模和强度指标上，企业通过加大研发经

费投入、企业的研发人员以及科研机构数量来反映企业对技术创新的投入强度，说明从财力、物力以及

人力加强 R&D 投入强度是企业加强技术创新投入的有效措施之一。 
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Table 2. Evaluation results and index weights of Shanghai’s manufacturing industry innovation investment capacity 
表 2. 上海制造业技术创新投入能力评价结果及指标权重 

年份 人均 R&D 
经费支出 

R&D 
投入强度 

新产品 
开发强度 

技术改造费用支出

强度 
购买国内技术经

费支出强度 

2020 0.0598  0.01867  0.02301  0.0514  0.0081  

2019 0.0580  0.01728  0.02239  0.0516  0.0111  

2018 0.0511  0.01658  0.02034 0.0499  0.0125  

2017 0.0509  0.01687  0.01872  0.0446  0.0060  

2016 0.0452  0.01650  0.01901  0.0432  0.0080  

2015 0.0429  0.01642  0.01754 0.0375  0.0080  

2014 0.0392  0.01438  0.01731  0.0448  0.0094  

2013 0.0389  0.01370  0.01594  0.0370  0.0113  

权重 0.271 0.156 0.195 0.213 0.165 
 
Table 3. Evaluation results and index weights of Shanghai’s manufacturing industry innovation output capacity 
表 3. 上海制造业技术创新产出能力评价结果及指标权重 

年份 人均发明专利授权数 新产品产值率 

2020 0.0372 0.0269 

2019 0.0375 0.0267 

2018 0.0244 0.0264 

2017 0.0221 0.0278 

2016 0.0182 0.0276 

2015 0.0141 0.0229 

2014 0.0126 0.0249 

2013 0.0087 0.0232 

权重 0.544 0.456 
 

2) 制度创新评价指标体系的构建制造业产业制度创新不是单一的某个制度可以实现的，而是需要各

种制度相互配合、相互协调形成的制造业产业制度创新体系。制度创新体系具有整体性、结构性、开放

性的特征，体系内的各制度以一定的组织形式或结合方式组合起来，彼此相互作用、相互联系、并与外

界环境交换信息和能量，是一个有机整体。制造业产业制度创新体系分为企业层面制度创新和政府层面

制度创新两个子系统。企业层面制度创新可以分为企业产权制度创新、R&D 占有率以及企业科技创新率。

政府层面制度创新包括政府与市场的关系指数、金融制度创新强度、知识产权保护制度创新，如图 2 所示。 
实现制造业转型发展需要以企业层面制度创新为基础，以政府层面制度创新为支撑。企业产权制度

创新可以明晰产权，建立完善治理结构，也可以扩大融资渠道和增强组织激励。通过 R&D 占有率可以衡

量企业的人力资本制度，发挥企业人力资本的创造性、积极性，创造有利于人才培养的制度环境，是企

业制度创新的重要环节。随着制造业产业中高技术特征愈发明显，技术进步在转型发展中起到非常关键

的作用。企业科技制度能够促进企业的技术进步，而后者是企业最重要的核心竞争力。因此，企业制度

创新是制造业产业转型升级的良好微观基础。政府层面制度创新是产业发展的重要支撑。由于市场和企

业的行为具有外部性，就需要政府通过产业政策和产业制度进行宏观调控和规范引导。政府层面制度创

新是产业制度创新体系中的重要组成部分。 
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Figure 2. Manufacturing industry system innovation system 
图 2. 制造业产业制度创新系统 

 
因此，制造业产业制度创新体系以企业层面制度创新为微观基础，以企业为主体，政府层面制度创

新为企业制度创新起到辅助性作用，最终实现各种生产要素向制造业产业集聚，引导企业制度的有效创

新，实现制造业转型发展，如表 4 所示，建立制造业产业制度创新评价指标体系。 
 
Table 4. Evaluation index system of manufacturing industry system innovation 
表 4. 制造业产业制度创新评价指标体系 

一级指标 二级指标 计算公式 

企
业
层
面
制
度 

创
新 

企业产权制度创新 企业产权制度创新 = 非国有企业总产值/全部企

业总产值 

企业科技制度创新 企业科技创新率 = 规模以上企业设有科技机构

企业数量/规模以上企业数量 

R&D 占有率 R&D 占有率 = 企业 R&D 人数/企业从业总人数 

政
府
层
面
制
度

创
新 

政府与市场的关系指数 市场分配经济资源的比重、政府对企业干预程度以

及政府规模分项指数合成 

金融制度创新强度 金融业的市场化指数 

知识产权保护制度创新 知识产权保护指数 
 

企业层面上的非国有化率、R&D 占有率以及企业科技创新率的指标数据来自于上海统计年鉴、中国

工业年鉴及国家统计局网站等，政府与市场的关系指数、金融制度创新强度及知识产权保护制度创新来

自于中国市场化指数数据库。以上指标区间为 2013 年~2020 年区间内的数据指标。由于与技术创新能力

指标体系类似，制度创新能力仍采用熵值法确定各个指标的指标权重，如表 5 所示。 
观察表 5 发现，企业层面制度创新指标权重达 0.579，政府层面制度创新指标权重达 0.421，说明企

业各项制度政策在提高制造业产业制度创新能力中起到了主要作用，政府层面制度在提升制度创新能力

也起到了关键作用。在二级指标中，企业层面中，科技创新率的权重达到了 0.656，这也反映了企业内部

的科技制度对促进制造业制度创新演进发挥了重要作用，其次是非国有率权和 R&D 占有率，优化企业人

力资源制度和明晰企业产权依旧是企业制度创新的主要因素；政府层面中，政府与市场的关系指数的权
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重达到了 0.434，金融制度创新强度和知识产权保护指数权重达到 0.293、0.273，也反映完善和恰当的金

融制度与知识产权机制对促进制度演进也是重要的因素之一。 
 
Table 5. The weight and evaluation results of each index of Shanghai’s manufacturing industry system innovation index 
system 
表 5. 上海制造业产业制度创新指标体系各指权重及评价结果 

年份 
企业层面制度创新 政府层面制度创新 

非国有化

率 R&D 占有率 企业科技创新

率 
政府与市场关系

指数 
金融制度创新

强度 
知识产权保护

指数 

2020 0.2120 0.1440 0.1459 0.0801 0.1743 0.1375 

2019 0.1962 0.1021 0.1564 0.0821 0.1702 0.1368 

2018 0.1947 0.1313 0.1454 0.0866 0.1755 0.1362 

2017 0.1947 0.0965 0.1340 0.0863 0.1686 0.1302 

2016 0.0582 0.0752 0.1223 0.0860 0.1776 0.122 

2015 0.0558 0.0585 0.1248 0.0775 0.1768 0.121 

2014 0.0578 0.0483 0.0969 0.0784 0.1817 0.1311 

2013 0.0413 0.0340 0.0350 0.0730 0.1865 0.1308 

权重 0.200 0.144 0.656 0.434 0.293 0.273 

一级权重 0.579 0.421 
 

(二) 构建复合系统协同度模型 
1) 子系统有序度的确定借鉴孟庆松和李晅煜关于复杂系统的协同度模型的研究，结合上海制造业的

发展现状，构建上海制造业中技术创新、制度创新两者之间的协同度模型。本文将上海制造业视为一个

复合系统，用 S 表示，制造业产业复合系统 S 包括：技术创新子系统 S1、制度创新子系统 S2，即 ( )1 2,S S S= 。 
对于一个复杂系统，假设是由若干个子系统组成，即 ( )1 2 3, , , , jS S S S S=  ， jS 表示为第 j 个子系统。

考虑单个子系统 jS ，设在其发展过程中的序参量变量 ( )1 2 3, , , ,j j j j jne e e e e=  ，其中 n ≥ 1， ji ji jieβ α≤ ≤ 。

一般来说，复合系统的协同度取决于系统内序参量的有序发展程度，即有序度，因此假定 jie 的取值越大，

表明子系统的有序发展的程度越高，反之亦然。 
定义 1 子系统的序参量 jie 有序度计算公式如下： 

( ) [ ]   1,ji ji
j ji

ji ji

e
U e i l

β
α β

−
= ∈

−
                               (1) 

或 ( ) [ ]   1,ji ji
j ji

ji ji

e
U e i l n

α
α β

−
= ∈ +

−
                             (2) 

其中， jie 表示为第 j 个子系统的第 i 个指标上的序变量， jiβ 和 jiα 表示子系统中的下限和上限，

( ) [ ]0,1j jiU e ∈ ，其值越大，表明子系统内的序参量 jie 对该所属子系统有序发展的“贡献”越大。由于技

术创新和制度创新均属于正向指标，所以在本文中均采用公式(1)计算子系统序参量的有序度。 
定义 2 子系统序参量 je 有序度的计算公式如下： 

( ) ( )j j i j jiU e w u e= ∑                                  (3) 

其中， 0iw ≥ ， 1iw =∑ ， iw 表示第 i 个指标在第 j 个系统中整体评价中的相对重要程度， ( )j jU e 为序

参量变量为 je 的子系统 jS 的有序度。总体来看，序参量 jie 对系统 jS 有序发展的“总贡献”，可采用公
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式(3)线性加权求和法进行计算。若的值越大，说明子系统 jS 内有序发展的程度高，即 je 对子系统 jS 有

序发展的“贡献”大，反之亦然。有序度用于表示复合系统内子系统的有序发展程度，一般取值范围为：

0 ≤ OD ≤ 1。 
通过对原始数据进行标准化处理后，前文采用熵值法对上海制造业的技术创新和制度创新各个序参

量进行指标权重，将标准化的数据和权重代入公式(1)和(3)，可以得到上海制造业转型发展的技术创新和

制度创新有序度，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Technological innovation and institutional innovation subsystem orderly degree 
of Shanghai’s manufacturing transformation and development 
图 3. 上海制造业转型发展的技术创新与制度创新子系统有序度(纵坐标表示子系统

有序度) 
 

2) 系统协同度的确定对于一个初始时刻为 0t ，此时各个子系统的序参量有序度为 ( )0
j ju e 。在系统演

变的过程中， 1t 时刻，各个子系统序参量的有序度为 ( )1
j ju e 。一般认为，若 ( ) ( )1 0

j j j ju e u e> ，则整个复合

系统是有序发展；若 ( ) ( )1 0
j j j ju e u e< ，则整个复合系统处于无序发展状态。公式(4) (5)表达式均可以表示

系统协同度模型，公式(4)采用几何平均法进行集成，公式(5)采用线性加权法进行集成。本文采用(4)公式

进行计算。 
定义 3 子系统间的协同度计算公式如下： 

( ) ( )
1

1 0
1

k
k

j j j jt
u e u eα δ

=

  = −    
∏                              (4) 

或 

( ) ( )1 0
1

k
j j j j jt w u e u eα δ

=
= −∑                                (5) 

其中， 

( ) ( )
( ) ( )

1 0

1 0

1 min 0
1,2, ,

1 min, 0

,  j j j j

j j j j

u e u e
j k

u e u e
δ

  − >  = =
 − − <  

，  

协同度(Coordination Degree，简称 CD)，表示复合系统内各个子系统之间的协同配合程度，取值范

围为：−1 ≤ CD ≤ 1，协同度越大，则各个子系统之间配合协调程度高，有利于整个复合系统的目标实现。

0
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1
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按照协同度值的大小，可以依次将其划分为不协同、低协同、中协同、高协同和协同一致五个等级，如

表 6 所示。 
 
Table 6. Hierarchical division of synergy degree of composite system 
表 6. 复合系统协同度的等级划分 

协同度数值 [−1,0] (0,0.3] (0.3,0.7] (0.7,1) 1 

系统状态 不协同 低协同 中协同 高协同 协同一致 
 

将技术创新与制度创新在 2013 年~2020 年的有序度代入公式(4)，即可得到技术创新与制度创新复合

系统的协同度，并将测算结果绘制成折线图(如图 4)。 
 

 
Figure 4. Synergy curve of Shanghai manufacturing technology innovation and institutional 
innovation composite system 
图 4. 上海制造业技术创新与制度创新复合系统协同曲线图(纵坐标表示复合系统协同度) 

 
3) 实证结果分析根据对上海制造业技术创新与制度创新协同演化下实证结果分析如下：从技术创新

与制度创新子系统的有序度视角来看，如图 3 所示，技术创新子系统的有序度在 2014 年~2020 年有着上

升的趋势，可以表明子系统在从无序到有序的演化过程。其中，对于制度创新子系统而言，在 2013 年~2016
年出现明显的下降，表现出制度创新子系统在发展过程中的不稳定性，目前呈现出上升的趋势；对于技

术创新子系统而言，在 2014 年~2020 年处于稳步上升的趋势，表明在技术创新方面，上海制造业在发展

过程中技术的不断进步，技术引进、消化与吸收是促进上海制造业技术水平挺高的重要途径之一。除此

之外，在 2016 年~2020 年期间，技术创新的有序度较高于制度创新的有序度，R&D 投入强度的增加、

新产品的研发以及科研人员的增加，相应技术创新也出现增强，同样可以表明上海制造业对技术进步的

重视程度，技术创新整体发展态势良好。 
从关于技术创新与制度创新协同度发展曲线来看，如图 4 所示，复合系统协同度呈现出明显的上下

波动的态势，且下降的幅度较大，表明虽然上海制造业的技术创新与制度创新两个子系统中的有序度不

断提高的过程中，但两者之间的协同度、演进程度缺乏同步发展性。在 2014 年~2020 年期间，协同度都

低于 0.3，证明技术创新与制度创新的协同状态均为低协同，说明近几年的技术创新与制度创新之间的协

同效应不明显；在 2014~2015 年与 2016~2017 年期间，技术与制度协同度下降幅度较大，技术创新与制

度创新协同度呈现出明显的波动趋势。说明虽然技术创新和制度创新有序度不断提高，但二者之间的协

同演进程度并不理想。随着时间的推移，技术创新演进与制度创新演进没有稳定的同步增长关系。在协

同度的上下震荡中推动产业演进与发展。在技术创新能力、制度创新能力稳定提高的前提下，二者新协
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同度的震荡可能是制约制造业数字化升级的主要原因之一。 
从技术创新投入、制度创新投入强度和复合系统协同度视角来看，在 2013 年~2020 年期间，随着技

术创新投入的不断增加，但是技术创新与制度创新未能同步发展，导致制度创新能力滞后于制度创新能

力，造成制度创新发展较为缓慢，从而进一步系统协同度的变化。因此，在技术创新与制度创新稳定发

展的前提下，技术与制度协同度表现不理想可能是制约上海制造业转型发展的原因之一。在技术创新与

制度创新能力不断提高的情况下，不断探索制造业技术创新与制度创新协同演化路径，实现制造业转型

发展。 

5. 结论与启示 

本文在梳理相关的文献基础上，探讨了技术创新与制度创新两者之间的协同演化机理，通过构建复

合系统协同度模型对上海制造业的技术创新与制度创新进行了实证分析，研究表明，技术与制度的共同

演化是产业转型升级的重要驱动力，上海制造业在技术创新和制度创新方面在不断有序发展的过程，也

需要注重企业技术与制度创新协同演化动态规律。进入 21 世纪以来，创新是企业生存发展的重要推动力

之一，通过不断推进技术创新与制度协同发展，进而提高企业的创新能力。技术创新不断发展的过程中，

不断提出优化制度结构和完整制度的要求，因此在进行制度政策的设计中，需考虑技术要求的匹配性与

实施的同步性，技术–制度的创新协同共同推进产业发展。 
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