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摘　要：本文在探究协同学基本理论的基础上，从序参量、控制参量和自组织演化等方面分析了高校协同创

新的内在机理。研究表明，高校协同创新系统是不同创新子系统和系统内部各要素相互作用，形成以高校、

科研机构、企业等为序参量的有序集合，其中，非线性作用是高校协同创新系统要素耦合的根本动力，随机涨

落是高校协同创新系统的基本效应。

关键词：协同学；高校；协同创新；机理

中图分类号：Ｇ６４６　　　　文献标识码：Ａ

一、引言

胡锦涛同志在清华大学建校１００周年的讲话中

强调，高等学校特别是研究型大学，既是高层次创新

人才培养的重要基地，又是基础研究和高新技术领

域创新成果的重要源泉，要积极推动协同创新，通过

体制机制创新和政策项目引导，鼓励高校同科研机

构、企业开展深度合作，建立协同创新的战略联盟，
促进资源共享，联合开展重大科研项目攻关，在关键

领域取得实质性成果，努力为建设创新型国家作出

积极贡献［１］。尤其随着２０１２年国家“高等学校创新

能力提升计 划”（即“２０１１计 划”）的 启 动，协 同 创 新

将是国家当今乃至未来发展的主旋律。然而，任何

事物要取得有序的可持续发展，都必须遵循一套内

在机理，诚如北京交通大学校长宁滨教授所说，协同

创新有其固有的特征和规律，有赖于科教资源网络

中多种要素的组合，创新链条上多个环节的衔接，服
务体系中多元主体的协同［２］。因此，基于协 同 学 理

论去探究高校协同创新的内在机理，无疑具有重要

的现实意义和理论价值。

二、高校协同创新的理论基础：协同学

协同学是系统科学的一个重要分支，源于希腊

文，意为“协调 合 作 之 学”［３］，是 由 联 邦 德 国 著 名 物

理学家赫尔曼·哈肯于２０世纪７０年代初创立的一

门新兴综合性学科理论。它以系统论、信息论、控制

论、相变论等现代科学成果为基础，吸取了结构耗散

理论的大量成功经验，采用统计学和动力学相结合

的方法，研究系统在涨落和非线性作用下产生协同

效应，从而自发形成时间、空间和功能的自组织有序

结构［４］，揭示了各种系统从无序到有序转变的共同

规律。简而言之，协同学所指的“自组织”是指一个

系统在内在机制的驱动下，自发从无序向有序、从低

级有序向高级有序方向发展的过程；“相变”指从一

种稳定组态跃迁到另一种稳定组态的现象和规律；
“涨落”指在环境条件的影响下，反映系统宏观量的



瞬时值经常 偏 离 平 均 值 而 出 现 的 起 伏 现 象；“序 参

量”指使系统从无序趋于有序过程中起关键作用的

宏观要素，“控制参量”指使系统从无序趋于有序过

程起影响作用的内在机制和环境因素。
图１表明，控制参量对序参量具有控制和导向

作用，其变化将形成一种内在机制和驱动力量，促进

系统的相变运动，放大系统的涨落效应，并促使系统

在平衡态和非平衡态的反复循环中趋于高级有序。
序参量则反映了系统宏观有序的程度，主导着系统

自组织由低级有序向高级有序演化。

图１　系统的有序过程及其关联性［５］

三、高校协同创新的内在机理分析

（一）高校协同创新的协同学剖析

高校协同创新系统是由系统内的子系统（高校、
科研机构、企 业 等）和 各 要 素（人 才、知 识、技 术、信

息、资金、设备等）以及它们之间的关系流所构成；它
依赖于创新系统中不同创新主体的相互共生共享，
植根于要素 维、时 间 维 和 空 间 维 的 协 同 增 效 过 程。
基于协同学理论剖析高校协同创新的内在机理，首

先要从系统论中的要素与要素、要素与系统、系统与

环境等关系流和开放性、复杂性、关联性、动态平衡

性、时序性、涌现性、非线性等基本特征入手。

１、高校协同创新系统是一个具有复杂性的开放系

统。说它具有复杂性，是因为从系统的要素构成来说，
它是由高校、科研机构、企业等多主体要素的多维子系

统构成，每个要素又嵌套多个次级要素，且它们之间的

关系呈现非线性特征。说它是开放系统，是因为它不

仅植根于外部环境之中，而且与外部环境不断发生知

识、信息、资金、人才、技术等交流，并且在输入和输出

过程通过对创新要素的整合，使高校协同创新向有序

方向完善和发展，并始终处于开放状态之中。

２、高校协同创新系统处于远离平衡状态。协同

学两大核心作用就是协同和竞争。协同增效根源于

系统中创新主体以及要素的互补性和共生性，但受

系统外部环境的激励机制以及内部战略导向、组织

文化、价值观念、目标诉求等要素差异性的影响，系

统始终处于一个远离平衡的状态中，而不平衡的结

果，就是通过调整控制参量，优化系统结构，整合创

新资源和创新要素，增强协同创新的动力，驱使系统

从远离平衡状态趋于近平衡状态，在反复的钟摆运

动中，系统将日臻完善和有序。

３、非线性作用是高校协同创新要素耦合的根本

动力。高校协同创新系统是一个高度复杂的相互依

赖的自组织系统，其整体行为和功能并不是子系统

行为和功能的简单叠加。在子系统的相互作用和耦

合过程中，个别要素或微量的变化对其他要素或变

量的影响是不成比例的，甚至是不可预测的。其关

键在于建立起正负反馈回路，增强高校协同创新系

统的自适应性和自协调性，系统整体、创新主体、创

新要素与环境变量之间的非线性作用，将加速系统

内创新要素的耦合，产生系统整体的协同效应，形成

要素－主体－环境的协同创新机制。

４、随机涨落是高校协同创新系统的基本效应。
“随机涨落”指在环境条件的影响下，反映系统宏观

量的瞬时值经常偏离平均值而出现的起伏现象。高

校协同创新系统与环境之间的相互作用以及系统内

部的相互作用，可能会引起某一变量的涨落，当这种

涨落达到临界点时，就会产生正反馈回路，促使整个

系统形成放大涨落的效应。例如，高校原创性研究

成果的重大突破、企业重大专利的市场转化、国家政

策的变革等，都会导致协同创新系统产生放大涨落效

应。当系统要素在非线性作用下，促进高校协同创新

系统产生协同增效的涨落，称为“良性涨落”；反之，则
称为“不良涨落”。因此，应该以激励机制为手段和动

力，激活创新主体的竞争活力，放大创新要素的涨落

效应，从而促进高校协同创新系统趋于良性涨落。
（二）高校协同创新的序参量

根据协同学理论，序参量是微观子系统集体运

动的产物、合作效应的表征和量度，是系统演化程度

的宏观表现，支配着各子系统的行为，并主导着系统

的有序演化。在系统的相变过程中，把握了序参量

的变化，就抓住了系统演化的本质和进程。
高校协同创新系统是由高校、科研机构、企业等

多主体要素的多维子系统所构成，而各子系统也是

由许多创新要素所组成的。在初始状态时，各子系

统相对独立行动，难以形成整体系统的协同效应，不
能形成序参量；随着子系统和创新要素的不断相互

作用和影响，系统一旦达到某一临界点时，子系统就

会形成长程关联，协同效应日趋明显，序参量也就会
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形成。根据哈肯运用寻求序参量的方法，即绝热消

去方法，消去快驰豫参量，剩下的少数慢驰豫参量就

是系统演化的序参量［６］。具体而言，在协同 和 竞 争

的矛盾性演化过程中，高校协同创新系统逐渐形成

以高校、科研机构、企业等为序参量的有序集合。而

根据役使原理，少数几个慢变量组成的稳定模决定

了系统的有序结构。同时，各子系统也会产生一些

序参量，例如在高校子系统里，学术领军人物、创新

精神、团队协作能力等也逐渐形成序参量。在系统

演化过程中，在不同演化阶段，不同创新子系统的创

新要素所起的作用有所不同。随着各创新子系统和

创新要素的不断竞合，最终形成系统的主导序参量，
即“协同增效”，它将主导着系统的宏观发展方向，体
现了系统协同运动的有序程度，并支配着子系统的

行为。由此，高校协同创新最终是由协同增效这一

序参量支配、主导着高校协同创新系统从有序状态

演化（如图２所示）。总而言之，通过构建序参量演

化模型来“界维”和“降维”，有利于宏观把握高校协

同创新系统的有序演化。

图２　高校协同创新的序参量

（三）高校协同创新的控制参量

协同学理论表明，控制参量是指影响系统从无

序到有序的内在机制和外部环境因素，其作用决定

了系统能否发生相变，以及推动系统远离平衡态或

趋近平衡态的外在动力。
就高校协同创新系统而言，高校和科研机构作

为知识系统中的原创知识的生产主体，侧重于基础

研究和追求科研成果产出，而企业作为经济主体，侧
重于科研成果转化和追求市场效益。可以说，高校

与企业之间先天就存在知识势差和目标差异性。况

且，创新主体在战略导向、组织文化、价值观念、学习

能力等方面也存在很大差异。此外，知识产权保护

机制、利益分配机制、信用机制、沟通协调机制等的

尚未建立健全、创新主体和要素之间存在的差异性

和各类机制的缺失，将会导致产生远离平衡的“熵”
结构系统，内部矛盾和摩擦也难以避免。而这种矛

盾和摩擦力的大小，跟要素差异的可纠偏性、要素互

补性和共生性、外部环境稳定性等密切相关。随着

竞争和摩擦的累积，系统将开始偏离平衡状态（如图

３所示）。因此，为了减少摩擦和增强创新增值的动

力，就必须调整系统的控制参量。由此，需要构建良

好的协同机制，不断调和内部要素的差异性；需要不

断解放思想和更新观念，推进创新文化的共享；需要

创新组织结构，建立与协同创新相匹配的柔性无边

界组织；需要建全利益分享机制，以公平的利益分配

链条紧密联接参与的各方创新主体；需要构建系统

内创新主体和创新要素之间的信任机制，并加强彼

此的沟通和合作；需要构建协同创新联盟知识产权

保护体系和激励机制等。

图３　高校协同创新的控制参量

（四）高校协同创新的自组织演化

根据协同学理论，开放和非平衡态是系统自组

织形成的前提条件，非线性作用是系统形成自组织

的根本，随 机 涨 落 是 系 统 自 组 织 形 成 的 基 本 效 应。
在控制参量的影响和序参量的支配下，通过放大涨

落效应和非线性作用，系统从无序走向有序，达成自

组织的演化。
如图４所示，在协同机制、激励机制、社会需求、

国家政策等外部因素作用下，随着创新子系统和创

新要素的相互协同和深度融合，逐渐形成系统的序

参量，通过序参量的主导作用，最终形成一定的自组

织结构，通过发挥放大涨落的基本效应和非线性机

制的作用，促使高校协同创新系统从无序转变为有

序，从低级有序演化为高级有序。具体而言，首先要

增强系统的对外开放，引入负熵能力，主动引进国外

先进办学理念，加强对外教学科研的合作和交流，大
力引进国内外高层次创新人才，积极拓宽办学资金

筹措渠道；构建系统的非平衡机制，克服和打破创新
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子体各自为政的局面，创建协作型、互助型、学习型

的创新平台以及创新利益分配和激励机制；放大系

统的涨落效应，如鼓励学术争鸣，鼓励大家多出新创

意、新思路，同时要因势利导，认真研究和把握社会

需求和国家政策变动所带来的新机；发挥系统的非

线性作用，改革以条块分割为特征的线性管理体制

和机制，建立交叉融合的动态网状结构，实现系统内

人才、技术、信息、知识、资金等要素的流动，整合和

优化创新资源，形成协同增效的自组织动力。

图４　高校协同创新系统自组织演化过程

协同学理论 阐 述 了 创 新 子 系 统 和 创 新 要 素 之

间的相互关系，并促使整个系统产生单个系统不具

备的新结构和功能，使之呈现出“１＋１＋１＞３”的协

同效应。伴随着涨落效应，在控制参量和序参量的

共同作用下，高校协同创新系统内各创新主体将形

成 全面依赖的关系结构，并构建彼此耦合关联的关

系，从而放大协同效应，促进系统的高级有序演化。
通过系统的自适应、自创生、自优化等 过 程，形

成系统自组织协同机制和“差序化格局”，这是实现

系统持续性协同增效的关键。由此，要做好高校协

同创新系统的顶层设计，制定整体实施路线，明确各

方定位，明晰各方职责，确定具体分工，通过调整控

制参量，发挥 序 参 量 的 主 导 作 用，促 进 系 统 结 构 的

“熵”形成 多 重 互 补 性 和 创 新 主 体 之 间 关 系 的 可 达

性，提高自组 织 正 反 馈 能 力，促 进 系 统 高 级 有 序 演

化，形成自组织协同的长效机制，保证系统局部和整

体的协同增效保持一致。

四、结语

本文引进协同学中序参量、控制参量和自组织

演化等理论，探讨了高校协同创新系统的内在机理。
研究指出，高校协同创新系统内不同的创新子系统

间以及系统内各要素的耦合关联和非线性作用，促

进了高校协同创新系统趋于自组织的有序演化，最

终实现了协同增效。由此，通过以协同学为理论基

础，探索高校协同创新的内在机理，将有利于促进高

校、科研机构和企业全方位的深度融合，形成一种自

组织的协同创新机制，有利于整合创新资源、提高创

新效率、降低创新成本，以及促进高校协同创新能力

的可持续发展。
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