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摘要：首先从科技成果转化过程出发，构建科技成果转化系统，阐明该系统与外界产生交流的接口。然后从熵理

论的角度分析各种接口，包括资金、人才、技术、制度、政策等因素对科技成果转化系统的熵所产生的影响。最后从

熵原理的角度提出了系统的优化策略，使系统能够朝着更加稳定有序的方向发展。
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Abstract: Based on the transformation of scientific and technological achievements, this paper illustrates 
the complexity of the scientific and technological achievements transformation system and constructs the 
transformation system of scientific and technological achievements. At the same time, it expounds the interface 
between the system and the outside world. Then, from the perspective of entropy theory, technology, system, 
policy and market demand on the entropy of scientific and technological achievements transformation system, 
and from the perspective of entropy increase principle, put forward the system optimization strategy, so that the 
system can move in a more stable and orderly direction development.
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0 引言

我国的科技成果数量逐渐增多，但成果的应

用率却不高，科技成果所产生的经济效益与社会

效益也远远低于欧美发达国家，科技成果转化难

这个问题已经成为一个比较突出的问题。为此，

许多专家学者都希冀通过对科技成果转化系统的

分析为促进科技成果转化提供相关的建议。李承

宏、罗培元等 [1]将生物耦合的概念应用到科技成

果转化系统的研究中，试图找到影响科技成果转

化的各种因素相互作用的一般规律，建立合理的

科技成果转化管理体系。吕建秋、王宏起等 [2]将

科技成果转化系统对照自然生态系统，从生态学

的角度对科技成果转化过程进行分析，并提出相

专题研究：科技成果

转化研究
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应对策。柳岸 [3]将三螺旋模型运用到了科技成果

转化系统中，提出了适用于我国科技成果转化的

三螺旋模型，即国家干预主义模式。赵玉林 [4]运

用自组织理论，认为科技成果向现实生产力的转

化是无序到有序的演化，同时表明了这种演化的

条件为系统开放、非线性作用和巨涨落。经过文

献调研表明，现有的研究大多集中于科技成果转

化的自组织研究，熵的理论在科技成果转化中的

应用并没有过多的讨论。

熵概念的提出距今已有上百年的历史。在

这段时间内，有大量的物理学家如克劳修斯、申

农、玻尔兹曼等对熵理论的发展与应用等都作出

了巨大的贡献。1856 年，德国物理学家克劳修斯

首次提出熵的概念，认为熵是用来表示能量在空

间分布是否均匀的物理量，能量分布越均匀，其

熵值就越大 [5]。之后，玻尔兹曼又于 1872 年在

研究气体分子运动的过程中，首次对熵概念提出

了微观解释，后来普朗克·吉布斯对其作了进一

步的研究，解释得更为明确 [6]。1948 年，申农将

熵的理论引到信息论的研究中，奠定了现代信息

论的理论基础，同时又进一步扩展了熵概念的含

义，熵不再是仅仅与热力学中的系统有关，而且

与概率建立了亲密的联系，熵的应用范围又被进

一步拓宽 [7]。此后，熵的运用逐渐扩展到生物学、

信息学、管理学等领域。可以认为，熵概括了事

物从有序到无序的发展过程。

根据熵理论，熵值的大小可以反映系统的

有序程度。当系统的状态发生改变时，系统的

熵值也会随之发生改变。所以可以根据熵值的

变化来考察系统演化的速度和方向 [8]。对于一

个开放的系统来说，系统的熵值主要分为两部

分：ds=des+dis；其中，ds表示系统的总熵值，des

表示系统与环境发生物质、能量或信息的交换所

产生的熵值，des可为正亦可为负，dis表示系统

不可逆而产生的熵值，其值一定为正。系统的总

熵等于系统内部自发产生的熵值与系统与外界交

换物质、能量和信息所产生的熵值的总和。如果

des>0，那么系统会越发混乱，系统向退化方向演

化，朝着无序方向演化；如果des<0，那么系统熵

值降低，系统有序度增加，朝着有序方向演化。

所以，只有从外界环境向系统引入负熵流时，系

统的总熵值才有可能减小，系统才会由原来的状

态向更加有序的状态演化 [9]。

科技成果转化系统是一个包含耗散路径的社

会系统，它自然也会受到熵原理的支配。根据熵

理论，科技成果转化系统只要运行，系统内部就

必然会产生正熵，就会使系统一直朝着无序的方

向发展。本文从熵的定义出发，对该系统进行分

析，并从熵理论的角度提出了该系统具体的优化

策略，希望可以使系统获得更多的负熵来中和系

统内部所产生的正熵，达到系统从无序向有序发

展的目的。

1 科技成果转化系统的构建

1.1 科技成果转化过程分析

科技成果转化的最终目的就是要将科研成果

转化成市场所需的商品或者服务，产生相应的经

济效益和社会效益。针对科技成果转化系统的复

杂性以及各个主体之间的相互关联，可以将整个

科技成果转化过程分为成果形成阶段、中试转化

阶段以及产品生产阶段 [10]3 个阶段，这 3 个阶段

也对应着相应的模型。

（1）成果形成阶段模型

成果形成阶段一般包括理论研究阶段以及成

果改进阶段。理论研究阶段主要是对基本理论的

研究，一般由研究机构、高校来完成；成果改进

阶段主要是对市场需求信息、该成果相关发展情

况进行分析，从而进行立项决策，再投入一定的

资金、设备、人才进行成果的改进。该阶段基本

完成了理论到技术的转换（图 1），这一阶段一般

是由科研机构、高校以及企业的研发部门共同合

作完成。

（2）成果转化阶段模型

成果转化阶段是科技成果由理论向实际进

行转化的一个阶段。首先根据市场需求信息进行

可信性分析，对可行的成果投入一定的资金、设

备、人才等，对其进行试验开发，形成实验样

品，此时需再根据市场需求信息，对该样品的市
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场前景进行分析，向有市场前景的样品投入资

金、设备、人才等资源，将其转化成符合市场需

求的商品或服务（图 2）。这个阶段一般是由科

研机构、高校以及企业、中介机构等共同合作完

成。

（3）产品生产阶段模型

产品生产阶段是科技成果走向市场的一个阶

段。首先将转化后形成的商品或服务交给企业，

由企业进行一定的包装，再向其投入资金、设

备、生产人员等资源将其批量生产，再投放市场

获取相应的利益（图 3）。这个阶段则主要由企业

来完成，主要完成技术产品向商品产品的转化，

并向市场进行输送，该阶段成果的表现形式为商

品或服务。

与此同时，成果转化的过程并不是单向进行

的，在科技成果成功转化为市场所需的产品服务

后，也需要对市场需求的情况进行分析，并将分

析情况再反馈到科技成果的基础研究阶段，再进

行技术的改进与创新，从而研发出更有价值的产

品。

1.2 科技成果转化系统运行机理模型

上文根据科技成果转化过程将科技成果转化

系统分为 3 个子系统模型。为了理清在整个科技

成果转化系统中与外界产生的各种交流，本节将

构建完整的科技成果转化系统，如图 4 所示。从

图 4 中可以看出，对于科技成果转化系统来说，

外部的人员流、资金流、市场需求、政策环境或

制度与理念等因素都能产生负熵的来源。

图 1 成果形成阶段模型

图 2 成果转化阶段模型

图 3 产品生产阶段模型
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2 科技成果转化系统的熵增

整个科技成果转化系统并不是一个封闭的系

统，它与系统外界不断地进行物质、能量或信息

的交换。只有不断地为系统引入资金、人才、技

术、市场信息、政策等负熵流来抵消由系统不可

逆所造成的熵增，才有可能使得系统的总熵值为

负，系统才会朝着更加有序的方向发展。

根据熵的理论建立以下熵的计算公式，设

i代表系统中每个会影响熵值的因素，如企业规

模、人才素质、组织结构、信息获取能力等，Ki

为各种因素的权重，Pi为每个因素影响科技成果

转化系统熵值变化的概率，dis各影响因素所产生

的熵值；设e为由外界引入到系统中的各个因素，

如引入的人才、资金、技术、市场信息等，Ke为

科技成果转化系统引入的熵中各种影响因素所占

的权重，Pe为每个因素影响引入的熵值变化的概

率，des为引入的各个影响因素的熵值，所以科技

成果转化系统的总熵值ds为：
d d ds es is= +

= −k p p k p pe e e i i i∑ ∑
n n

ln ln

科技成果转化系统从外界引入的熵值des可正

可负亦可为零，并且各种外界的影响因素对系统

的影响也是不一样的，有积极的部分也有消极的

部分，其对系统总熵值的影响如表 1 所示。

（1）des全为正熵。在实际情况中体现为影响

科技成果转化的发展，乃至影响科技发展的全部

消极因素的总和。例如：科技成果转化制度建设

不完善，适合科技成果转化的制度未能全部引入

科技成果转化的系统中；科技成果转化的资金还

不能很好地满足其需求，转化的各项费用增加的

幅度远远大于转化所带来的收益；科技成果转化

的人才队伍建设还有待进一步加强，专门的科技

成果转化人才匮乏；科技成果转化对市场需求关

图 4 科技成果转化系统

表 1 科技成果转化系统引入负熵后

序号 des dis与des ds

1 全为正熵 均为正熵 正熵

2 全为负熵

|des|>dis 负熵

|des|=dis 零

|des|<dis 正熵

3 部分正熵部分负熵，但总体为正熵 均为正熵 正熵

4 部分正熵部分负熵，但总体为负熵

|des|>dis 负熵

|des|=dis 零

|des|<dis 正熵

2018-04-04.indd   36 2018/11/5   14:22:51



·专题研究：科技成果转化研究·钱学程等：科技成果转化系统的熵理论分析

─ 37 ─

注不足。经转化后形成的产品还不能完全被市场

所接受；技术市场还不能进一步为科技成果的转

化输入先进技术等。

（2）des全为负熵。这有 3 种情况，分别为

|des|>dis、|des|<dis、|des|=dis。当 |des|>dis时，说明系

统的每一个接口所带来的与外界的交流都是起到

有益作用的负熵，并且其数量可以抵消系统所产

生的正熵，使得整个系统处于一个负熵的状态，

系统会向有序的方向发展。例如：科技成果转化

制度先进、政策到位、转化所需的资金充足、技

术先进，科技成果转化工作能够顺利进行。这说

明系统内部与外界产生的所有交流对系统来说都

是有益的，这种情况属于比较理想化的状态，也

是我们奋斗的目标。当 |des|<dis时，说明系统与

外界交流所产生的负熵是有助于系统有序发展

的，但还不足以抵消系统所产生的正熵，所以这

些负熵很有可能被系统逐渐耗散掉。例如：科技

成果转化所需的资金充足、技术先进，但相关的

政策、制度并没有落实到位，资金、技术等因素

所产生的负熵对系统起着一定的有益作用，但这

种负熵的引入并没有达到系统涨落的零界点，所

产生的涨落一般都会被系统耗散掉，这就代表科

技成果转化系统的优化工作虽然展开了，但对其

投入的量并不足够，从长远的角度来看，也就相

当于并没有展开优化工作，所以，要根据系统自

身的情况开展重点工作，以此使系统产生涨落并

促使涨落达到巨涨落。当 |des|=dis时，说明系统

与外界产生的交流刚好抵消了系统内部所产生的

正熵，在这种情况下，系统会处于比较稳定的状

态，既不会向更加稳定的方向发展，也不会向

更加混乱的方向发展，这种情况属于理想化的情

况，现实情况中一般不存在。

（3）des部分正熵部分负熵，但整体上是正

熵。在实际情况中，体现为科技成果转化工作很

难顺利进行下去，也就是说，系统与外界所产生

的交流虽然存在某些利于科技成果转化的因素，

但从整体上并不能抵消甚至减少系统内部所产生

的正熵，所以整个系统将继续朝着更加混乱的方

向发展。例如：科技成果转化的相关制度、政策

等可能都利于其发展，但资金、技术、人才等没

有到位，转化工作难以进行。

（4）des部分正熵部分负熵，但整体上是负

熵。这也分为 3 种情况，分别为 |des|>dis、|des|<dis、

|des|=dis。当 |des|>dis时，虽然存在一些不利于其发

展的因素，但科技成果转化工作依然能在探索

中前行。例如：科技成果转化工作的平台建设可

能比较落后、功能不够齐全，但制度与政策又较

为合理、领导高度重视、资金和人才也比较到

位，结果是科技成果转化工作在发展中可以不断

克服困难，系统也朝着更加有序的方向发展。当

|des|<dis时，在实际中虽然存在着一些利于科技成

果转化的因素，但这种有利因素太少，没能使其

发生根本性的变化，科技成果转化系统仍然朝着

无序的方向发展。当 |des|=dis时，与外界发生交流

的总和刚好抵消了系统所产生的正熵，这种情况

属于理想情况，在现实生活中一般不存在。

3 科技成果转化系统的优化策略

根据科技成果转化系统与外界产生交流所带

来的熵的性质、数量、结构等的不同，针对熵流

的不同表现，提出了以下科技成果转化系统的优

化策略。

（1）从熵流的性质来看，主要从拓宽科技

成果转化系统负熵来源的角度提出以下建议：一

要确保科技成果转化资金投入实现持续稳定的增

长，保证资金来源的渠道畅通且多样，资金来源

的结构要更加合理。二要确保人才专业性较强，

对科技成果管理、知识产权保护、利益分配制度

等有一定的了解，引进的人才有一定的科技成果

转化工作的经验。三要确保科技成果改进技术与

市场需求相对接，提高企业承接和应用科技成果

的能力，同时要使科技型企业占比保持一个合理

的水平。四要确保科技成果转化相关法律法规的

健全、法制体系的完善，使得科技成果的归属问

题、利益分配问题、产权界定问题、风险承担问

题都有规可循。五要建立公正、客观的科研成果

价值评估体系，完善科技项目的论证、审批、实

施、验收等机制，引入竞争机制，并建立行之有
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效的监督机制。六要将市场需求作为转化工作的

出发点和归宿，确保转化出来的产品或服务能够

被市场所消化。

（2）从熵流的数量与结构来看，主要是从

增大科技成果转化负熵流强度的角度提出以下建

议。

一是要加大对科技成果转化工作的资金支持

力度，并有针对性地为一些转化难度高、转化周

期长但又能产生较高的社会效益与经济效益的科

技成果项目设立专项转化基金；建立和发展完善

的风险投资体系；充分运用宏观调控的功能，拓

展资金来源的形式，优化转化资金来源结构。

二是要提高人才引进的数量，满足科技成果

转化开展相关工作对人才的需求；在关键岗位与

核心工作上，要确保局部的人才引进数量能够超

过原来的需求量，在局部范围造成巨涨落，从而

带动其他工作的展开；在非关键岗位与非核心工

作上，在引进人才数量无法满足岗位需求时，要

重视人才素质培养，发挥其主观能动性，这样的

效果相当于引入了绝对值相对较小的负熵。

三是要对现有的技术要进行更加深入的挖掘

与研究，使其能够发挥更大的作用；不仅要提高

科研机构、高校等研发方的研发技术，而且要重

视产品生产时的创新技术。

四是要将各项制度都认真地贯彻落实，并确

保各项制度的有效运行；要提高成果转化工作的

相关人员的转化理念，缩短个人之间的差距。

五是要充分认识市场需求的重要性，对市场

需求进行挖掘、分析，提高成果转化后形成的产

品或服务的可用性，确保大量市场信息的引入。

（3）要根据熵流的特点进行工作安排。在做

任何工作之前都要分清主次，寻找工作重点和突

破口，从而带动工作的顺利开展。例如，通过对

科技成果转化系统的分析，发现市场需求这个熵

能够持续不断地与科技成果转化系统进行交换，

交换频率很高，产生的涨落持续不断，不容易被

系统耗散掉，所以就要加强对市场需求这个要素

的重视，要对市场需求的产生、演变、发展、影

响因素等进行深入的研究。

利用熵理论对系统进行分析，让我们深刻

地认识到系统只有保持其开放性，不断向其引入

更多的负熵，才会向更加有序稳定的方向发展。

为此，今后不但要深入研究单个系统，还要研究

系统与其他系统之间的作用机理、影响因素，使

得系统更加开放，从更多的渠道获取更多的负

熵。

4 结语

本文利用熵理论对科技成果转化系统进行

分析，不仅能够使得我们从新的角度来审视成果

转化及其系统内部之间各个子系统的关系，还能

让我们充分理清系统与外界进行交流所产生的熵

的性质、数量、作用机理以及作用结果。本文通

过系统的分析，从熵理论的角度提出了以下 3 点

对于科技成果转化系统进行优化的建议：一要拓

宽科技成果转化系统负熵的来源，即从资金、人

才、技术、制度、政策等各个外部的因素中向科

技成果转化系统内输送负熵。二要增大科技成果

转化系统负熵的强度，主要是要加大资金的投

入，特别是社会资金的投入；加大人才投入的数

量，特别科技成果转化相关人才的数量等。三要

根据熵流的特点对工作进行安排，即要分清主

次，寻找工作重点和突破口。

科技成果转化系统只有保持其开放性，从更

多的渠道获取负熵，才会向有序的方向发展，科

技成果转化工作才可以更加行之有效地展开。但

是，本文只是定性提出从哪些外部接口引入负熵

以及如何引入负熵，定量分析还有待今后进一步

开展。
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在此基础上，首先通过因子分析，对全国 31 个

省份（除港澳台外）的高校科技成果转化绩效进

行评估，并进行了聚类分析，区分出不同转化类

型，分别为江苏模式、北京模式、上海模式、中

东部模式、西部模式、东北模式和少数民族地区

模式。因子分析表明，区域经济发展对高校科技

成果转化有重大影响，但是影响的具体原因和作

用机制不清，有待进一步研究。此外，政策、法

规和外部因素对高校科技成果转化的影响，本文

尚未涉及，还有待进一步探讨。

现对提高高校科技成果转化能力提出以下几

点建议。

（1）加强高校科技成果转化政策落实和投

入，对于提高科技成果转化效果具有直接的加速

效果。高校科技成果转化是政策敏感度很高的一

项活动，这一点在因子分析结果中已经论证。

（2）科技成果转化存在着创新推动和需求拉

动的两个动力源。目前分析中显现的高校科技成

果转化存在区域差异，应该主要是不同区域中企

业对科技成果需求差异造成的。因此，加强科技

成果转移创新推动，在政策制定和落实上占有重

要地位。同时，加强高校实力较强区域（如东北

和中西部一些省区）跨区域合作，是推动科技成

果转化短期有效的方式。

（3）合理分配政府资金投入比例。本文研究

提取的基础表征因子F2说明，提高高校科研能力

对高校科技成果转化有持久的长期效应。同时，

以往研究也表明，科技成果转化对高校科研教学

均有正相关性。因此，高校科技成果转化机构建

设与高校科研能力之间存在着相互促进作用，这

一结果意味着，在合理的范围内，不扩大总投

入，仅在科研费用与转移费用之间重新分配比

例，就可以促进双方共同发展。
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