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装备制造业“双链”融合度的测度与评价

高琪诺

河北工程大学管理工程与商学院　河北省邯郸市　056038

摘　要：为了促进装备制造产业发展、实现持续创新，基于装备制造业产业链与创新链之间多节点联系和复杂网络结构，

构建了包含 4 个一级指标和 11 个二级指标的“双链”融合度评价指标体系，并利用复合系统协同度模型测度了 2015-2024

年河北省“双链”融合度。结果显示：从总体上看，河北省“双链”融合度呈现出逐年上升的趋势，但仍相对较低；指标

体系中 R&D 经费投入强度、专有权成交额、市场融合能力是“双链”融合度低的影响因素。因此，河北省装备制造业“双

链”融合度的提升可从加强创新链引领性、注重产业链支撑性、整合资源优势多样性三个方面着手，提出促进河北省装备

制造业“双链”融合发展的对策建议。
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1. 引言

在经济全球化、技术创新全球化、产业竞争国际化的

时代背景下，以产业链为纽带、以创新为核心的产业链与创

新链的融合成为企业实现可持续发展的必然选择。为此，我

国政府相继出台了《中国制造 2025》等一系列政策文件，

不断推动装备制造业的发展。随着学者们对产业链、创新链、

供应链等“单链”以及“双链”的研究逐步深入，相关理论

逐渐形成体系且原理也日渐丰富。在“单链”的研究中，对

产业链的研究主要集中在概念 [1]、结构类型 [2]、运行与治理

机制 [3] 等方面，对创新链的研究主要在概念与维度划分 [4]、

链条模式与结构 [5] 等方面。在“双链”的研究中，学者们

主要集中在双链融合的理论机制 [6]、实践路径 [7-8] 和实证分

析 [9-10] 等方面：产业链与创新链融合发展过程中需要创新链

对产业链提供支撑和引导作用 [6]，在此过程中不能缺少的是

从国家战略、骨干企业、体制机制改革等方面进行的路径探

索 [7]，基于此来强化顶层设计、推动政产学研协同创新、构

建创新资源共享机制 [8]，能够为均衡地分配人才、资本、技

术等要素提供坚实的基础 [9]，提升资源要素的整合能力 [10]，

从而实现“双链”深度融合。综上所述，本文在研读“双链”

融合相关文献的基础上，分析“双链”融合的机理，构建“双

链”融合度模型并设计评价指标体系，运用复合系统协同度

模型测量河北省“双链”融合度，以期对该地区装备制造业

及相关企业的合作发展提供参考。

2. “双链”融合度模型构建及评价指标体系设计

河北省“双链”融合度测度属于区域指标的测算，综

合已有的“双链”融合度测度方法，并结合河北省的发展特

点，本文将“双链”融合看作一个复杂网状结构，并选取复

合系统协同度模型来测度河北省地区“双链”融合度。

2.1 模型构建

本研究中，所建立的“双链”复合系统包含两个子系统

，其中 S1 和 S2 分别是产业链和创新链。在子系统中

包含着 n 个序参量，可以表示为 ej=（ej1,ej2,...,ejn） ,j=1,2，

n ≥ 2，序参量分量 ，其中 βji 为 eji 的下限，

αji 为 eji 的上限。

复合系统有序度的测算过程中包括三部分测算，首先

是序参量有序度的测算，用 μj(eji) 来表示序参量分量的有

序度：

（1）

在上式中假设：序参量分量 与其序参量

有序度成正比；序参量分量 与其序参量有

序度成反比。

其次，测算各子系统 Sj 有序度。本文采用线性加权法

进行计算，各子系统 Sj 的有序度测算公式为：
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 （2）

此公式中 μi (eji) ∈ [0，1]，该值越大则说明序参量分

量对 μi (eji) 的贡献越大。

最后，测算“双链”复合系统有序度。设初始时刻 t0 

及复合系统发展演变过程中的时刻 t1 所对应的子系统有序

度分别为 μj
0 (ej) 和 μj

1 (ej)，则“双链”复合系统协同度的

测算公式为：

（3）

其中 ，此时若 SSD 数值

越接近 1 则协同度越高；越接近 -1 则协同度越小。

2.2 指标体系设计

装备制造业是集研发、生产、营销为一体的综合性产

业，其涉及范围较广。因此，本文首先基于产业融合力与发

展力两个角度来构建产业链的评价指标体系；其次，对于创

新链主要是将其所包含的环节分为两阶段：投入阶段和成果

转化阶段，本文用 R&D 经费投入强度、发明专利申请数等

四个指标来衡量研发投入与产出的衡量指标；用新产品销售

收入、专有权成交额等三个指标来作为创新链成果转化效率

的衡量指标。基于此，本文选取 4 个一级指标和 11 个二级

指标作为“双链”融合度测度的指标体系，如表 1 所示。

3. 实证分析

3.1 数据处理

本文研究数据中，数据来源于《中国科技统计年鉴》、

《全国技术市场统计年度报告》、国家统计局以及科技部的

相关公开数据。对以上原始数据进行处理，最终获得了“双

链”评价指标体系 11 个序参量 2015-2024 年的数据，并运

用熵权法计算各指标所占权重，如表 1 所示。经标准化处理

后，按照相邻基期和相同基期分别计算出“双链”融合度，

结果见表 2。

表 1 装备制造业“双链”融合度各指标权重

总系统 子系统 一级指标 二级指标 序参量 指标权重

装备制造业“双链”复合
系统

产业链 S1

融合力
技术融合能力 e11 0.063

市场融合能力 e12 0.066

发展力
装备制造企业数量 / 个 e13 0.025

装备制造业营业收入 / 亿元 e14 0.057

创新链 S2

投入阶段

R&D 经费投入强度 / 亿元 e21 0.229

发明专利申请数 / 件 e22 0.037

科研机构数 / 家 e23 0.033

研发人员数 / 规上总研发人员数 /% e24 0.045

转化阶段

新产品销售收入 / 亿元 e25 0.036

新产品销售收入 / 装备制造业主营业务收入 /% e26 0.031

专有权成交额 / 万元 e27 0.085

表 2 “双链”相同基期及相邻基期融合度

年份
子系统有序度

相同基期“双链”融合度 相邻基期“双链”融合度
S1 S2

2015 0.0194 0.0000 0.0719 null

2016 0.0378 0.2796 0.0674 0.0719

2017 0.0685 0.0924 0.0566 -0.0758

2018 0.0475 0.1139 0.0742 -0.0213

2019 0.0564 0.1486 0.1327 0.0176

2020 0.1234 0.1693 0.1351 0.0372

2021 0.1075 0.2072 0.1419 -0.0245

2022 0.1170 0.2063 0.2875 -0.0029

2023 0.1622 0.2357 0.1835 0.0365

2024 0.2121 0.2785 0.2317 0.0462
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3.2 实证结果分析

就产业链、创新链的“单链”有序度而言，总体呈上

升趋势。其中，在产业链有序度总体上升的过程中存在小幅

度波动，呈现出不稳定增长的状况，究其原因可能是河北省

装备制造产业群不断扩大和产业间融合发展的结果；创新链

有序度总体呈上升趋势，在 2015-2016 年有序度升至近十年

来的峰值，而在 2016-2017 年出现大幅回落现象，但仍然高

于本研究所涉及的最初时间点（2015 年）的数值，其主要

原因可能是 2016 年 R&D 经费投入增长过快；2017 年后创

新链有序度逐年平稳增长，说明河北省装备制造业历年来的

创新投入与产出呈现出逐年增加的现象。

产业链与创新链之间的复合系统协同度采用两种方法

计算：相邻基期系统协同度和相同基期系统协同度。本文的

基期时刻为 2015 年，首先从相同基期系统融合度来看，其

变化趋势明显大于相邻基期的“双链”融合度，整体数值均

为正且呈现出上升的趋势，虽然在上升过程中部分年份的测

算结果存在波动，但其整体趋势仍然能说明近年来“双链”

融合度整体向好发展；其次，从相邻基期系统融合度来看，

“双链”的融合度在 2017 年大幅下降，而在未来三年又呈

现出增长趋势；随后再次出现下降及回升现象；整体来看有

五年为正值五年为负值，说明其融合度并不理想，仍需改善。

从以上分析结果可以看出，装备制造业产业链与创新

链的融合度虽有向好发展的趋势，但仍然不稳定、不理想，

究其原因可能在于子系统有序度的波动，因此需要重点完善

双链的相互支撑作用。此外，仍可以发现“双链”融合在一

定程度上依赖于创新链的推动作用，因此应当充分发挥创新

链上各主体及要素对装备制造业“双链”融合的引领作用，

推动产业链向上下游延伸，从而形成科技创新促进产业发展

的良好局面。

4. 结论与建议

本文以河北省装备制造业为研究对象，采用复合系统

协同度模型对其“双链”的融合度进行了实证分析。研究发

现，河北省装备制造业“双链”融合度较低，仍然存在许多

不足之处，主要原因可能是受到“双链”子系统有序度变化

幅度和序参量变化的影响。因此，为促进河北省装备制造业

“双链”有效融合，本文提出以下建议：

4.1 加强创新链引领性，促进“双链”融合度提升

基础研究是创新的起点，应用研究是关键环节，产业

化则是成果转化和规模化生产。重视创新链的系统性和全面

性建设，明确各环节的相互影响和网络关系，区分不同层次

和内容的创新作用，以强化创新体系；加强基础研究到应用

研究的过程，完善创新系统的目标导向和协同发展，提升创

新链效率；推动创新链延伸，提高科技成果产业化和转化效

率，促进创新链与产业链的融合。

4.2 注重产业链支撑性，强化“双链”融合能力

产业链是推动产业发展的关键，需强化其技术创新、市

场融合和核心竞争力。应深入分析装备制造产业链各环节，

优化结构，为各攻关环节定制发展策略；同时，关注产业链

技术的关联与融合，促进各环节有效衔接，提升资源配置效

率。通过完善产业链，强化薄弱环节，实现企业价值增值和

产业发展，增强产业链与供应链的融合。

4.3 整合资源优势多样性，构建“双链”融合体系

资源优势的获取对链条中多个环节的融合效应至关重

要，提高资源流动性，减少错配，为“双链”融合发展打下

坚实基础。完善专业人才选拔方案，确保精准引才；合理分

配 R&D 经费，增强基础研究支持；引导创新资源服务于产

业链，构建新型分工体系，建设企业科技研发机构；强化企

业与高校、科研院所合作，实现创新要素合理分配，形成“双

链”资源互补体系。
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