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摘要：在实施创新驱动发展战略的背景下，作为重要创新主体的科研院所之间的协同创新日益受到关注。以京津

冀地区科研院所为例，利用复合系统协同度模型，定量研究区域内科研院所的协同创新程度。研究表明，京津冀三地

科研院所创新处于中度协同发展阶段，且三地科研院所协同创新的演进阶段各有不同。从总体上看，京津冀三地科研

院所协同创新呈现稳定的上升态势。
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Research on Synergy Innovation Measurement of Beijing-Tianjin-Hebei Research 
Institutes
YANG Zhenlei, SHEN Yanbin, YANG Shiwei, ZHANG Tianli
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Abstract: Under the background of implementing China’s innovation-driven development strategy, the 
collaborative innovation between scientific research institutes, as an important innovation subject, has attracted 
more and more attention. Taking the research institutes of Beijing-Tianjin-Hebei region as an example, this paper 
uses the composite system synergy model to quantitatively study the degree of collaborative innovation of research 
institutes in the region. The research shows that the innovation of scientific research institutes in Beijing, Tianjin 
and Hebei is in this stage of moderate synergistic development, and the evolution stages of synergistic innovation 
are different. Generally speaking, the synergistic innovation of scientific research institutes in Beijing, Tianjin and 
Hebei shows a steady upward trend.
Keywords: Beijing-Tianjin-Hebei region, scientific research institutes, collaborative innovation, coordination 
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京津冀地区是我国经济发展的重要区域，是

区域整体协同创新发展引领区和全国创新驱动经

济增长新引擎。2018 年 11 月，京津冀科技有关

部门共同举办了“京津冀科研院所联盟工作会暨

百家院所走进天津·京津冀协同创新系列活动”，

明确了三地科研院所协同创新的机制及相关事

项，为京津冀科研院所协同发展奠定了坚实的基

础。京津冀科研院所联盟的不断发展壮大，促进

了三地科研院所资源的开放共享和创新要素的自

由流动，逐步呈现出优势互补、共同发力、错位
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发展的协同发展态势。当前，京津冀科研院所协

同创新日益受到重视，从“点”上看，形成了一

批协同创新的标志性成果和亮点，但从“面”上

看，三地科研院所间协同创新的整体现状以及协

同的程度如何、能否定量测度等问题还需要进一

步思考和研究。从国内外学者对区域协同创新进

行的大量研究 [1-10]来看，目前关于协同创新的定

量分析大多是基于对协同创新广义内涵的理解，

主要应用于绩效关系以及外部系统之间的协同发

展研究，鲜有对特定区域、特定创新主体内部的

协同关系进行研究，比如科研院所间的协同创新

进行定量测度。因此，本文试图从特定区域和特

定创新主体的范畴出发，对京津冀区域科研院所

之间的协同创新关系进行定量分析，以期通过量

化分析呈现京津冀科研院所协同发展的状态。

1 测度模型的选择与构建

当前，对于系统协同的测度方法较多，比较

有代表性的有基于协同学的复合系统协调度、基

于灰色关联度的协同分析模型、基于耗散理论的

关联熵测度模型等。每种测度方法都有不同的适

用条件和自身特点：基于协同学理论的复合系统

协调度模型主要从全局和整体的维度，分析系统

协同度，充分体现系统集成的观点，不考虑复合

系统内部“黑箱”；基于灰色关联度的协同模型，

主要是以子系统为研究对象，从距离空间维度对

创新系统因素进行关联分析。考虑到京津冀科研

院所之间是一个多种要素综合影响、内部变化较

为复杂的区域创新系统，而复合系统协调度模型

基于协同学的自组织原理，可以较为科学、便捷

地对整体系统的协同程度进行测度。因此，可以

采用复合系统协同度模型测度京津冀科研院所协

同创新的程度。

基于协同创新的相关内涵和理论，以及对

科研院所协同创新的理解，一方面从系统学角度

看，北京市科研院所、天津市科研院所、河北省

科研院所分别作为区域的 3 个子系统组成了京津

冀科研院所复杂系统；另一方面按照协同学的理

论，在这 3 个子系统之间，围绕创新资源的合理

配置，通过有机衔接、功能对接、协作互补、演

化调控等阶段的运行发展，逐步向协同创新阶段

迈进。因此，京津冀科研院所系统的协同度可认

为是 3 个子系统在发展演变过程中协调一致的程

度。其运行机制遵循系统学和协同学的原理，在

各子系统（也称序参量）的带动下，通过导出伺

服原理，整体系统开始自组织过程，逐步从无序

系统演变进化为具有时间、空间和功能等特征的

有序系统 [11]。其自组织协同过程如图 1 所示。

假设整个京津冀区域科研院所系统为S，区

域各子系统为S i i n( ) ( 1, 2,..., )= ，协同创新投入子

系统为S1，协同创新产出子系统为S2。定义子系

统序参量分量tij有序度的计算公式为：

图 1 京津冀科研院所协同创新系统自组织过程图
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在式（1）中β αki ki ki≤ ≤ ∈t k n, 1,[ ]。βki和αki

分别是时间序列下序参量的下限和上限。子系统

的有序度计算公式为：
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假定初始时刻 t0时的有序度为µk k
0 ( )t ，系统

演化到 t1时刻的有序度为µk k
1( )t ，则子系统的协

同度C s( )的公式为：

 C s t t( ) ( ) ( )= −θ µ µn ∏
k

n

=1

  k k k k
1 0  （3）

一般认为，当− ≤ ≤1 0C 时，复合系统为非协

同演变状态，当0 1< ≤C 时，复合系统为协同演

变状态。协同演变状态又可分为：0 0.2< ≤C 为

低度协同，0.2 0.6< ≤C 为中度协同，0.6 1< ≤C
为高度协同 [12-13]。

2 序参量甄选

复杂系统协同度测算中，序参量的选择往

往显得比较重要。据有关研究，系统越复杂，指

标数量越多，有实际意义的指标作用反而会越

低。因此，与以往的研究相比，当本文甄选序参

量时，在遵循精炼、有效、可获取原则的同时，

注重体现科研院所协同创新活动的系统性。具体

而言，包括创新主体投入资金、资本、劳动等要

素，利用现有的知识存量，生产新知识、新技

术、新标准，从而促进区域科研院所的协同创

新。因此，基于“投入—产出”的视角，将创新

投入和创新产出作为序参量，分别选择对这两个

序参量影响较为关键的指标作为序参量的分量，

并采取熵权法确定序参量分量权重（表 1）。
（1）创新投入序参量（S1）。优化筛选后将

科研院所机构数、科研院所研发经费内部支出、

科研院所研发课题数、科研院所研发人员全时当

量等指标作为科研院所创新投入序变量的分量。

其中，科研院所机构数反映了子系统区域资源的

集聚能力，科研院所研发经费内部支出、科研院

所研发课题数、科研院所研发人员全时当量等指

标反映了子系统创新主体的科技研发情况。

（2）创新产出序参量（S2）。优化筛选后将

合作发表科技论文数、有效发明专利数、专利所

有权转让及许可收入、形成国家或行业标准数等

指标作为科研院所创新产出序参量的分量。其

中，合作发表科技论文数反映了子系统之间的研

发合作情况，有效发明专利数、专利所有权转让

及许可收入、形成国家或行业标准数等指标反映

了子系统的创新发展水平。

3 子系统的有序度与协同度

以下分析的数据来源于 2012—2017 年《中

国科技统计年鉴》。鉴于原始数据计量单位不一

表 1 京津冀科研院所协同创新系统序参量

系统 序参量 序参量分量 单位 符号 权重

区域科研院所协

同创新系统（S）

创新投入序参量（S1）

科研院所机构数 个 t11 0.191

科研院所研发经费内部支出 万元 t12 0.121

科研院所研发课题数 项 t13 0.067

科研院所研发人员全时当量 人年 t14 0.073

创新产出序参量（S2）

合作发表科技论文数 篇 t21 0.213

有效发明专利数 件 t22 0.102

专利所有权转让及许可收入 万元 t23 0.052

形成国家或行业标准数 项 t24 0.162
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致，为消除原始数据不同纲量影响，则运用SPSS 
22 软件的Z-Score标准化方法对子系统原始数据

进行处理。

运用式（1）、式（2），序参量上下限考虑

计算合理方便，取序参量时间序列上最大值和最

小值的（1+10%）进行计算，分别可得三地科研

院所序参量的有序度。从表 2、表 3 和表 4 可以

看出，2013—2016 年北京市科研院所序参量创

新投入有序度和创新产出的有序度均呈持续增强

态势。特别是，2016 年北京市推动建设全国科

技创新中心建设以来，北京市围绕科创中心建设

加大了创新资源投入，创新投入有序度得到大幅

提升。与此同时，北京市科研院所创新产出也有

一定幅度的上升，但与创新投入的直接效应相

比，创新产出有序度的提升并不明显，这在一定

程度上反映了北京市科研院所在创新资源集聚力

和创新产出能力方面的不均衡性。天津市科研院

所创新投入序参量的有序度不断增强，在京津冀

协同发展、国家自由贸易试验区等一系列重大机

遇叠加的优势下，科研院所在天津市建设全国先

进制造研发基地和产业创新中心的作用日益受到

重视，投入也在不断加强，但从创新产出序参量

的有序度来看，2015 年有所降低，主要是由于专

利和标准方面的产出不足，这反映了天津市注重

产业创新，对原始创新能力的提升还需进一步加

强。在京津冀协同发展的带动下，河北省科研院

所创新投入序参量的有序度也在不断增强，但创

新产出有序度明显低于北京市和天津市，且处于

波动状态，科研产出不稳定。

将表 2、表 3、表 4 计算结果分别带入式

（3），计算北京市科研院所创新协同度、天津市

科研院所创新协同度、河北省科研院所创新协同

度。计算结果如表 5 所示。从表 5 可以看出，京

津冀三地科研院所协同度各有不同，北京市、天

津市在一定时期内表现出较好的协同发展水平，

河北省处于中度协同发展阶段。其中，北京市科

研院所协同度保持平稳增长，从 2014 年起进入

中度协同阶段，分析原因可能是北京市科研院所

具有较强的资源集聚能力，但北京市科研院所由

于原始创新能力较强、科研水平相对较高，因此

其开展基础研究的任务较重，同时也承担了众多

国家重大科技攻关项目，而基础研究具有投入

高、产出慢的特点 [14]，这在一定程度上影响了其

科研成果产出与投入的协同度；天津市科研院所

协同度有升有降尽管不甚稳定，但总体数值大于

北京市和河北省，这表明 2016 年天津市科研院

所投入产出关系、耦合程度以及内部资源的分配

相对北京市、河北省而言较为合理；从计算结果

看来，河北省 2013—2014 年科研院所协同度为

负值，2015 年以后其协同度不断提升，但总体低

于北京市和天津市。

4 京津冀、京津、京冀、津冀创新协同度

分别计算京津冀科研院所创新协同度、京

津科研院所创新协同度、京冀科研院所创新协同

度、津冀科研院所创新协同度，并根据协同度等

级划分评价复合系统协同程度（表 6）。从表 6 可

表 2 2013—2016 年北京市科研院所序参量有序度

年份 /年 2013 2014 2015 2016

创新投入有序度 0.298 0.684 0.789 0.955

创新产出有序度 0.180 0.327 0.412 0.421

表 3 2013—2016 年天津市科研院所序参量有序度

年份 /年 2013 2014 2015 2016

创新投入有序度 0.140 0.609 0.804 0.939

创新产出有序度 0.117 0.441 0.263 0.629

表 4 2013—2016 年河北省科研院所序参量有序度

年份 /年 2013 2014 2015 2016

创新投入有序度 0.109 0.425 0.829 0.918

创新产出有序度 0.028 0.154 0.116 0.384

表 5 2013—2016 年北京市、天津市、河北省科研院所

子系统协同度

年份 /年 2013 2014 2015 2016

北京市协同度 0.103 0.346 0.450 0.507

天津市协同度 0.083 0.474 0.409 0.523

河北省协同度 0.101 0.204 0.343 0.310
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以看出，2013—2016 年京津冀科研院所协同创

新经历了从低度协同到中度协同的演化过程，协

调水平总体上呈平稳上升趋势，并且京津冀科研

院所子系统有序度的波动上升，共同决定了复合

系统协调度的上升态势。从子系统与复合系统的

趋势关系看，北京市科研院所子系统、天津市科

研院所子系统的协调程度要高于京津冀科研院所

复合系统，河北省科研院所子系统低于整体复合

系统，这说明河北省科研院所子系统的协调发展

程度不高，在一定程度上制约了京津冀科研院所

复合系统的协调发展。从具体的时间节点看，从

2014 年起，京津冀科研院所创新进入中度协同的

阶段，与进入高度协同区间 0.6 的临界值还有一

定距离，这表明三地科研院所协同创新还有较大

的提升空间。从协同创新的速度看，京津冀三地

协同度增速呈现出较为明显的上升趋势，其相同

基期协同度从 2013 年的 0.095 增长到 2016 年的

0.484，协同度年均增长率超过 50%。可以预计，

未来在创新资源的优化配置下，京津冀科研院所

创新将较快进入高度协同的阶段。从京津、京

冀、津冀两两之间科研院所协同创新协同度看，

其演化过程与京津冀复合系统的演化过程相似，

也是从低度协同逐步发展到中度协同。其中，京

津科研院所协同程度相对较高，协同度年均增长

率超过 60%，其次是津冀科研院所协同，最后是

京冀科研院所协同。

5 结论及建议

本文运用复合系统协同度模型，定量分析

了京津冀地区科研院所的协同创新程度。实证结

果显示：京津冀三地科研院所创新的演进阶段有

所不同，三地科研院所整体处于中度协同创新阶

段。分地区看，北京市科研院所协同度总体要

高于天津市和河北省。原因有两个方面：一是在

创新投入的维度，北京市呈现出“一枝独大”的

特征，特别是科研经费投入远高于天津市、河北

省，2017 年北京市研发（R&D）经费投入是天

津市的 3.44 倍、河北省的 3.49 倍。二是从知识

产权、技术应用等为表征的创新产出和创新效率

来看，三地存在较大差异：区域内科研院所之间

的协同创新紧密程度，主要取决于创新资源的合

理配置程度，创新资源集聚多寡对协同创新的影

响并非呈简单的线性关系；区域间科研院所协同

创新紧密程度，更多是建立在区域创新发展水平

上，创新水平相对较高的区域之间的协同可认为

是高水平协同，创新水平相对较低的区域之间的

协同可认为是低水平协同。

为进一步完善京津冀三地科研院所协同创

新，提出如下对策建议。

（1）进一步巩固自身优势、补齐短板提升协

同发展水平。从目前情况看，三地科研院所在科

技资源共享、利益捆绑机制、成果转化、产学研

等方面仍然存在诸多不足。实施一些新的机制、

新的模式还需要过程和摸索，体制机制障碍等问

题制约了三地科研院所协同创新发展。

（2）推动发挥“1+1+1>3”的效应。北京市

应该进一步发挥其科研院所资源集聚优势，在保

持创新经费、创新人员等投入的同时，突出业绩

导向，克服唯论文、唯专利等倾向，注重提升科

技论文、专利、标准等创新成果产出的质量和水

表 6 2013—2016 年京津冀科研院所协同创新协同度及协调程度划分

年份 /年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年

京-津-冀协同度
0.095

（低度协同）

0.322
（中度协同）

0.398
（中度协同）

0.484
（中度协同）

京-津协同度
0.092

（低度协同）

0.404
（中度协同）

0.428
（中度协同）

0.535
（中度协同）

京-冀协同度
0.102

（低度协同）

0.266
（中度协同）

0.393
（中度协同）

0.396
（中度协同）

津-冀协同度
0.092

（低度协同）

0.311
（中度协同）

0.374
（中度协同）

0.473
（中度协同）
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平，切实提升成果转化能力，真正实现投入产出

的均衡化和效益最大化，同时强化与天津市、河

北省的创新资源对接与合作，扩大技术输出；天

津市可以借助国家战略叠加的优势，积极承接北

京创新资源疏解，争取一批高水平的科研院所来

津发展，进一步聚集高端资源，同时挖掘现有科

研院所潜力，在巩固产业创新能力的同时，增强

科研院所的原始创新水平，保持好科研院所协同

发展的稳定性；河北省深入落实供给侧结构性改

革，加大创新供给，重点在科研经费和科研项目

上加大投入，并在创新产出子系统上做好统筹布

局，保持有序发展，同时加强与北京市、天津市

的合作，特别是加大对科研院所技术转移转化的

支持力度。

（3）构建京津冀科研院所长效合作机制。推

进京津冀科研院所科技创新统筹布局，结合京津

冀科研院所的基础和特色，以科研院所为主导，

统筹京津冀企业、应用单位、科技服务机构、金

融机构等，形成科技创新主体、科技创新受体、

科技服务、金融服务等链条式发展结构。充分发

挥京津冀科研院所科技资源优势，寻找合适的耦

合点，根据不同的科研院所类型，因地制宜地确

定合理协同创新路径。建立京津冀院所资源的多

源多向流动机制，比如人才流动、资金流动、技

术流动、知识流动等。

（4）搭建京津冀科研院所合作平台。依托京

津冀科研院所优势，共同组建或与企业、大学等

创新主体共同组建产业联盟、新型研发机构、孵

化器等，形成紧密的创新合作网络。创新科技链

与产业链结合的新模式，探索以产权为纽带、以

市场为导向，三地共同组建科技企业，推动院所

成果转移转化 [15]。优化京津冀科研院所发展的

金融环境，发挥财政性资金和各类基金的引导作

用，以协同创新为导向，支持京津冀科研院所发

展，比如在项目合作、技术联合开发利用、人才

交流等方面给予支持。
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