
第24卷 第19期

2024年  10月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.24

,No.19
Oct., 2024

辽宁省数字产业化与产业数字化的耦合协调测度
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摘要:基于熵值法、耦合模型及耦合协调模型,选取2016—2021年相关数据,分析辽宁省数字产业化与产业数字化

的综合发展水平及耦合协调程度,同时选择障碍度模型对制约数字产业化与产业数字化耦合协调的障碍因子进行

研究。结果发现,辽宁省数字产业化与产业数字化的综合发展水平和耦合协调度总体上呈上升趋势,但仍处于较低

水平,其中投入和应用水平是最主要的障碍因子。未来需要从加快完善数字基础设施建设、提高创新能力等角度着

手,推进辽宁省数字产业化与产业数字化的耦合协调发展。
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  数字经济是中国经济提高质量和效率的“新蓝

海”。数字经济是与农业经济、工业经济具有明显

区别的经济形态,它是以数字为核心、以优化资源

配置为导向的经济活动。《中国数字经济发展报告

(2023年)》[1]显示,2022年中国数字经济规模超过

50万亿元,占GDP比重的41.5%。数字产业化和

产业数字化(下称两化)是数字经济生产力的核心。
数字产业化是数字产品与服务、数据要素、数字技

术的商业化应用、产业化扩展,将数字优势转化为

产业优势,最终形成完整的产业集群。产业数字化

重心在于数字技术、数字产品与服务以及数据资源

与实体经济的融合,目的是推动传统产业产出、效
率等的提升。数字产业化和产业数字化的协同发

展是推动经济发展转型升级、提升经济发展质量和

效率的关键[2]。两化的耦合协调发展程度越优,数
字经济的发展效率越高、越稳定。针对两者耦合协

调的研究,对建立起两者相互推动、协调发展的机

制至关重要。然而,现有研究多集中于对两化内

涵[3]、各自发展模式[4]等的探讨,对两化协同发展的

研究较少。在现有的关于两化协同的研究中更多

集中在理论层面[5-6],实证研究较少。在为数不多的

实证研究中,研究者多针对中部及南部地区,如江

苏[7]、中部[8]、长江经济带[9]等。
数字产业化有助于产业数字化的发展,能够为

传统产业的数字化转型提供基础支撑,提高传统产

业的生产质量,增强生产效率。产业数字化有助于

数字产业化的发展,能够推动数字产业集群的形

成,优化数字产业化发展生态。数字要素、人才、
技术、资金等生产要素在两者间双向流动,推动资

源的整合配置,为数字经济的健康发展作出巨大

贡献。两者相互作用,协调发展,形成一个良性的

发展生态,促进数字经济的健康发展。本文在前

人研究的基础上,选取综合评价指标,利用熵值

法、耦合模型、耦合协调模型以及障碍度模型,基
于辽宁省2016—2021年的相关数据,对两化的综

合发展水平、耦合协调程度及障碍因子进行实证

分析,旨在回答辽宁省不同时间两化的综合发展

水平和耦合协调程度及制约其耦合协调的障碍因

子,以期为促进两化的良性互动建言献策,推动数

字经济持续健康发展,为辽宁省经济发展提供新

动能。

1 指标选取与模型构建
为了科学评价辽宁省两化的综合发展水平及

耦合协调度,参考前人的做法,选取指标构建评价

体系。同时以科学、系统、完备、层次和可操作为原

则,构建耦合模型和耦合协调模型。

1.1 指标选取

基于《数字辽宁建设2022年工作要点》等相关

政策文件,参考刘钒和余明月[9]、陈瑞义和戴静[7]的

做法选取准则层、指标层各指标。使用极值法对数

据进行标准化处理,然后使用熵值法确认各级指标

权重,形成了辽宁省两化的评价体系,见表1。
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表1 数字产业化和产业数字化评价指标及指标权重

系统 准则层 指标层 单位 权重

数字产业化

数字基础设施

市场主体

产业效益

创新能力

域名数 万个 0.066
网页数 万个 0.077
IPV4地址数 万个 0.031
移动互联网接入流量 万GB 0.066
计算机、通信和其他电子设备制造业企业单位数 个 0.091
信息传输、软件和信息技术服务业企业单位数 个 0.084
信息传输、软件和信息技术服务业从业人员平均人数 个 0.080
计算机、通信和其他电子设备制造业主营业务收入 亿元 0.079
信息传输、软件和信息技术服务业营业收入 亿元 0.078
电信业务总量 亿元 0.065
每万名R&D人员专利授权数 件/万人 0.088
R&D人员全时当量 万人年 0.081
技术市场成交额 亿元 0.055
R&D经费支出占GDP比重 % 0.059

产业数字化

基建水平

投入水平

应用水平

融合程度

光缆线路总长度 km 0.058
移动基站情况 万个 0.062
互联网普及率 % 0.081
互联网宽带接入端口 万个 0.038
规模以上工业企业R&D经费占主营业务收入比重 % 0.099
规模以上工业企业R&D人员全时当量 万人年 0.109
规模以上工业企业有效发明专利数占专利申请数的比重 % 0.042
企业每百名员工使用计算机数 台 0.047
发明专利授权数占专利授权数的比重 % 0.093
每百家企业拥有网站数 个 0.072
软件业务收入 亿元 0.040
规模以上工业企业新产品销售收入占主营业务收入的比重 % 0.079
有电子商务交易活动企业数比重 % 0.052
电子商务销售额 亿元 0.057
电子商务采购额 亿元 0.072

1.2 构建耦合模型

耦合度度量的是两个系统相互作用的程度。
先利用熵值法测算出两化各自的综合发展水平U1、

U2,再利用式(1)计算两者的耦合度C。

C=2 U1U2

U1+U2
(1)

1.3 构建耦合协调模型

(1)计算两个样本的综合协同指数T。

T =αU1+βU2 (2)
式中:α和β为权重,取α=β=0.5。

(2)计算两个子系统的耦合协调度 D。耦合

协调度度量的是两个系统中指标相互关联、相互

依赖的 程 度,它 由 系 统 之 间 的 协 调 发 展 水 平 所

决定。

D(U1,U2)= CT (3)
为了更直观地反映耦合协调水平,参考刘钒和

余明月[9]的研究将耦合协调度划分为3种状态、

10个区间(表2),利用测算出的耦合协调度D 对比

表2对耦合协调程度进行判断。

表2 耦合协调度等级划分标准

耦合协调度D 值区间 协调等级 耦合协调程度

失调状态

[0.0~0.4)

[0.0,0.1) 1 极度失调

[0.1,0.2) 2 严重失调

[0.2,0.3) 3 中度失调

[0.3,0.4) 4 轻度失调

过渡状态

[0.4,0.6)
[0.4,0.5) 5 濒临失调

[0.5,0.6) 6 勉强协调

协调状态

[0.6~1.0]

[0.6,0.7) 7 初级协调

[0.7,0.8) 8 中级协调

[0.8,0.9) 9 良好协调

[0.9,1.0] 10 优质协调

2 实证分析
“十三五”以来,辽宁省认真贯彻落实国家建设

数字中国战略部署,编制实施《数字辽宁发展规划

(2.0版)》[10],制定出台系列政策,使得辽宁两化发

展取得了显著成效。

2.1 辽宁省两化综合发展水平分析

选取《中国统计年鉴(2017—2022)》《中国数字

经济发展白皮书(2022年)》《中国软件和信息技术

服务业年度统计数据(2016—2022)》《辽宁统计年
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鉴(2017—2022)》《辽 宁 科 技 统 计 年 鉴 (2017—

2022)》等的相关数据,对辽宁省两化的综合发展水

平进行测算(表3)。经过测算辽宁省数字两化水平

总体上均呈增长趋势,数字产业化水平由2016年的

0.045上升到2021年的0.319,产业数字化水平由

2016年的0.126上升到2021年的0.215,2019—

2021年数字产业化综合得分超过产业数字化,2021
年两化的增长率较前年均有所下降。

表3 2016—2021年辽宁省两化水平测度结果

年份
数字产业

化水平
增长率/%

产业数字

化水平
增长率/%

2016 0.045 — 0.126 —

2017 0.093 106.667 0.156 23.810

2018 0.078 -16.129 0.176 12.821

2019 0.205 162.821 0.145 -17.614

2020 0.261 27.317 0.183 26.207

2021 0.319 22.222 0.215 17.486

2.2 辽宁省两化耦合协调程度分析

表4显示,2016—2021年辽宁省两化的耦合协

调程度整体上呈上升趋势。具体来看2016—2017
年两化的耦合协调程度稳步上升,从中度失调发展

变化为轻度失调。2019年耦合协调水平实现阶段

性跨越,升至濒临失调状态,正式进入过渡阶段。

2019—2021年耦合协调程度逐年上升,但仍处于过

渡阶段。具体来看,2016—2018年数字产业化综合

得分低于产业数字化,数字产业化的基础先导作用

没有得到有效发挥,产业数字化却因其大力推广和

准入门槛低迅速发展起来,这也是这一时期两者失

调的主要原因。虽然处于失调状态,但是产业数字

化的发展仍为数字产业化的发展提供了动能,推动

了数字产业化的发展。2019—2021年数字产业化

综合得分超过产业数字化。产业数字化为数字产

业化提供发展动能,加速数字产业化的发展,同时

伴随着数字产业化的不断发展,数字基础设施不断

完善、数字产业主体不断扩大、数字产业效益不断提

高、数字技术创新能力不断增强,得到优化升级的

技术、人才、市场、发展生态等也进一步拉动产业数

字化的深入发展。这是这一时期的耦合协调度仍

不算高,但摆脱失调状态进入了勉强协调阶段的主

要原因。
为了进一步分析辽宁省产业数字化各一级评

价指标与数字产业化之间的相互作用关系,测算并

绘制了各指标与数字产业化之间的耦合协调度

(图1)。可以看出产业数字化的各项一级评价指标

与数字产业化的耦合协调度总体上均呈上升趋势,
各项指标与产业数字化的关联程度提高。具体来

看,基建水平与数字产业化的耦合协调度逐年上

升,并且上升幅度最为明显。应用水平和投入水平

的上升幅度则相对较小。
为了进一步分析辽宁省数字产业化各一级评

价指标与产业数字化之间的相互作用关系,测算并

绘制了各指标与产业数字化之间的耦合协调度

(图2)。可以看出,数字产业化的各项一级评价指

标与产业数字化的耦合协调程度总体上均呈上升

趋势,数字基础设施、产业效益及创新能力与产业

数字化的耦合协调度逐年上升,市场主体与产业数

字化的耦合协调度波动较大,创新能力起点最低、
增长最快。

图1 2016—2021年辽宁省产业数字化各指标

与数字产业化耦合协调度

表4 2016—2021年辽宁省两化耦合协调测算结果

年份
数字产业化

综合得分

产业数字化

综合得分

耦合度

C
综合协同指数

T
耦合协调度

D
协调等级 所处阶段

2016 0.045 0.126 0.880 0.085 0.274 3 中度失调

2017 0.093 0.156 0.968 0.125 0.348 4 轻度失调

2018 0.078 0.176 0.922 0.127 0.342 4 轻度失调

失调状态

2019 0.205 0.145 0.985 0.175 0.415 5 濒临失调

2020 0.261 0.183 0.984 0.222 0.467 5 濒临失调

2021 0.319 0.215 0.981 0.267 0.511 6 勉强协调

过渡状态
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图2 2016—2021年辽宁省数字产业化各指标

与产业数字化耦合协调度

2.3 辽宁省两化耦合协调障碍因子分析

参考裴潇等[11]的做法采用障碍度模型对制约

耦合协调的障碍因子进行测算。表5显示,2016—

2021年各准则层要素平均障碍度从高到低依次为

投入水平>市场主体>创新能力>应用水平>数

字基础设施>产业效益>基建水平>融合程度。
从表5可以看到,投入水平的障碍度在2016—

2021年始终保持高位,这说明投入水平是制约辽宁

省数字产业化与产业数字化耦合协调度水平提升

的最重要因素。其次,创新能力、基建水平以及融

合程度障碍度水平呈下降趋势,说明国家的大力扶

持以及辽宁省的重视在提升辽宁省数字产业创新

能力、完善辽宁省基础设施建设以及促进辽宁省数

字产业与传统产业深度融合方面取得了一定成效。
最后应用水平的障碍度呈上升趋势,2020年开始超

过创新能力成为排名第2障碍因子。由此可见提高

数字要素、数字技术、数字产品及服务等在传统行

业的投入及应用是未来促进辽宁省两化耦合协调

水平提升的重要举措。

3 研究结论与政策建议
通过上述实证分析可以发现,辽宁省数字经济

的发展仍存在以下问题:①总体发展水平及两者的

协调度仍处于较低水平;②数字产业化发展速度虽

高但是水平较低,对产业数字化的基础先导作用没

有有效发挥;③数字产业市场主体质量高但规模过

小;④产业数字化应用水平过低;⑤产业数字化各

项指标的发展疲力、濒临停滞等;⑥投入水平和应

用水平是制约两者耦合协调水平提升的主要障碍

因子。基于上述结论,结合辽宁的发展状况,提出

如下建议。
(1)完善数字基础设施建设,夯实数字经济发

展的底座。高水平的数字基础设施可以吸引企业

入驻,促进辽宁经济发展,同时它也是数字经济产

业高水平协同发展的重要基础[12]。数字产业规模

的扩大、效益的提升以及产业数字化转型也依赖于

基础设施的完善。辽宁省数字基础设施建设可以

从以下两个方面入手:一方面,辽宁省应加快推动

5G(第5代移动通信技术)网络部署、全面推进光纤

“双千兆”网络建设、持续优化IPV6端到端网络质

量等,构建安全高效的新型信息网络。另一方面,
深化数字化分领域融合,统筹推进工业互联网、智
慧能源、数字医疗等领域基础设施的建设力度,推
进辽宁数字化全面发展。这些领域的数字化建设

不仅有助于提升生产力、优化资源配置、提高社会

效益,还能够带来创新机遇和经济增长点。
(2)提高数字技术创新能力,助推数字经济发

展。协调发展不仅强调两者的协调,也强调发展。
协调是在发展中协调,并力求在协调中促进进一步

发展。创新不仅是“两化”发展的关键,也是协调的

关键。创新能力对于“两化”的协调发展至关重要。
第一政府要出台相关政策,鼓励激励相关研究机构

和企业创新研发,推动数字技术和产品的持续迭代

升级;第二企业应加大R&D研究经费的投入,加强

对基础研究的重视,建立以企业为主体、以产业需

求为导向、产学研深度融合的技术创新体系;第三

要培养新型数字人才,提高人才培养质量和结构,
助力数字技术创新。数字经济需要的人才不是单

纯的经济学人才,而是综合的交叉学科的数字型人

才。高校与企业应该改革人才培养要求,制定数字

表5 2016—2021年各准则层要素障碍度

年份 数字基础设施 市场主体 产业效益 创新能力 基建水平 投入水平 应用水平 融合程度

2016 16.717 9.513 12.616 18.134 13.868 16.454 3.253 9.445
2017 13.541 8.195 14.013 19.152 19.188 8.849 2.173 14.888
2018 12.706 16.563 12.547 16.583 14.084 11.061 7.901 8.554
2019 8.406 14.598 7.209 15.886 10.811 22.510 14.829 5.750
2020 7.645 19.248 7.385 8.746 4.248 27.731 21.079 3.918
2021 13.391 10.782 13.324 0.272 2.234 31.463 28.534 0.000
平均 12.068 13.150 11.182 13.129 10.739 19.678 12.961 7.092
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型人才培养方案,并且要注重实践,提高与社会的

适应度。
(3)加快新型数字产业发展,优化数字产业布

局。辽宁省数字产业化是产业数字化转型的基础

和先导,为了加快数字产业发展,建议建立“政府-企
业-高校”三方联合机制。政府可以给予数字相关政

策优惠,吸引投资者进入数字产业,从扩大市场规

模出发助力数字产业迭代升级。政府给予高校财

政支持,助力高校研究所的研发,助力高校数字型

人才的培养。高校可以与企业协作建立研究所,以
需求导向科研与生产。另外还可以联合培养新型

专业人才,不仅能够满足企业、满足市场对人才的

需要,也有助于促进就业。引育产业链上下游具有

影响力的企业,发展“专精特新”中小企业,推动产

业集群发展,打造具有竞争力的产业布局。
(4)加大制造业数字化投入力度,建设现代化

产业体系。辽宁省优势在于装备制造业、石化产

业、冶金新材料等传统制造业,但存在高投入、低产

出的问题。因此,应重点加快传统制造业数字化改

造升级,推动辽宁省现代化产业体系建设进程。推

动辽宁省制造业数字化升级可以从以下几个方向

着手:一是注重传统制造业各要素、各环节的数字

化,加速传统产业与数字技术的深度融合;二是大

力支持AI(人工智能)、云计算等技术在实体经济中

的应用;三是辽宁省数字产业化与产业数字化的耦

合还处于过渡阶段、耦合协调水平较低,要加强政

府的引导和宏观调控,要因地制宜制定政策避免

“一刀切”,以需求为导向推动工业互联网发展,促
进辽宁两化深度融合发展;四是以龙头企业为引

领,鼓励产业链上下游企业积极利用数字资源,开
展数字化、智能化、信息化改造,推动产业集群数字

化转型。
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CouplingandCoordinationMeasurementofDigitalIndustrializationand
IndustrialDigitalizationinLiaoningProvince

SHANGYi,YINYucui,MAKun
(SchoolofEconomicsandManagement,ShenyangUniversityofChemicalTechnology,Shenyang110142,China)

Abstract:Basedontheentropymethod,couplingmodelandcouplingcoordinationmodel,relevantdatafrom2016to2021wasselectedto
analyzethecomprehensivedevelopmentlevelandcouplingcoordinationdegreeofdigitalindustrializationandindustrialdigitalizationinLiaoning
Province,andtheobstacledegreemodelwasselectedtostudytheobstaclefactorsrestrictingthecouplingandcoordinationofdigital
industrializationandindustrialdigitalization.Theresultsshowthatthecomprehensivedevelopmentlevelandcouplingcoordinationdegreeof
digitalindustrializationandindustrialdigitalizationinLiaoningProvinceshowanupwardtrendonthewhole,buttheoveralldevelopmentlevel
andcoordinationdegreearestillatalowlevel,andtheinvestmentandapplicationlevelarethemainobstaclefactors.Inthefuture,itis
necessarytoacceleratetheimprovementofdigitalinfrastructureconstructionandimproveinnovationcapabilitiestopromotethecouplingand
coordinateddevelopmentofdigitalindustrializationandindustrialdigitalizationinLiaoningProvince.

Keywords:digitaleconomy;digitalindustrialization;industrialdigitalization;couplingcoordination;obstaclefactor
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