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山东省制造业科技创新体系现状分析与发展对策
付雯雯

(青岛科技大学经济与管理学院,山东 青岛266061)

摘要:构建制造业科技创新体系,深化产学研协同创新,对于推进山东省深入实施创新驱动发展战略、促进制造业高质

量发展意义重大。利用熵值法对山东省制造业科技创新体系效能进行评价,通过与北京、上海、广东、江苏和浙江5省

份进行对比,从科学研究、技术创新及产业创新三个方面分析山东省制造业科技创新体系的现状、发展优势与面临的挑

战。为促进山东省制造业科技创新的协调发展,构建高质量发展的新格局,提出深度协同发展战略并分析可行性。
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  科技创新作为制造业高质量发展的核心动力,
是助力先进制造业强省建设的关键。目前,山东省

制造业正处于从要素驱动向创新驱动、从高速增长

向高质量发展的转变过程中,协同高效的制造业科

技创新体系是实现这一转变的核心。然而,山东省

制造业产学研协同创新能力不足、科技创新成果有

效转化率不高,因此,构建制造业科技创新体系,深
化产学研协同创新,不仅对于推进山东省深入实施

创新驱动发展战略,促进制造业高质量发展的现实

意义重大,而且任务紧迫。
产业创新体系是区域创新体系在产业层面的

具体化。近年来,随着对创新问题研究的不断深

入,产业创新体系逐渐成为研究热点。学者们围绕

战略性新兴产业[1]、高科技产业[2]、汽车产业[3]、文
化创意产业[4]等不同产业情景,对产业创新体系的

结构要素、模型构建和体系评价等内容展开了深入

探讨。首先,结构要素研究。不同产业情景下,学
者们关于产业创新体系结构要素的阐述存在着差

异。例如,在文化创意产业创新体系框架中,文化

创意企业、高校、科研院所、行业协会、消费者等是

主要结构要素[5]。战略性新兴产业创新体系的主体

要素则包括核心创新企业、供应商、经销商、相关配

套主体以及政府、行业协会等机构[6]。尽管认识上

存在差异,但普遍将企业、高校、科研院所、客户、行
业协会等要素作为产业创新体系的构建基础。其

次,模型构建研究。学者们着重探讨结构模型和功

能模型。在结构模型方面,许冠南等[7]提出了“科

学-技术-市场”多层联动的分析框架,把创新体系解

构为科学子系统、技术子系统和商业子系统。黄阳

华和吕铁[8]探究高铁产业创新体系时,构建了“知识

和技术-行为主体和网络-制度”三维框架。也有学

者主张把产业创新体系分为产业链子系统、技术链

子系统以及价值链子系统。功能模型的研究成果

也较多,提出的主要功能有知识发展、资源流动[9]、
产业驱动[10]和供需协同[11]。最后,体系评价研究。
目前,关于产业创新体系评价的研究主要集中在健

康性[12]、适宜性[2]、成长性[13]、稳定性[1]、发展水

平[14]等角度。所使用的方法包括突变级数法[15]、
密切值法[16]、匹配量化模型[17]等。可见,产业创新

体系评价的研究视角多元、研究方法多样。综上,
已有的相关研究成果奠定了理论基础。然而,目
前,鲜有研究从创新主体(点)、创新链(线)、多链融

合(面)的视角去解析、评价和建构制造业创新体

系。开展山东省制造业科技创新体系建设路径研

究,一方面,从创新主体、创新链条、多链融合的多

元视角,探究如何解析、评价和构建制造业科技创

新体系;另一方面,结合山东省制造业重点发展领

域,提出制造业科技创新体系的构建思路、实施路

径和支持政策。

1 研究设计

1.1 构建制造业科技创新体系效能评价指标体系

在现有文献基础上,根据导向性、系统性、可比

性、可操作性的原则,构建制造业科技创新体系效

能评价指标体系,如表1所示。
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表1 制造业科技创新体系效能评价指标体系

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 单位 权重

科学研究(A) 0.517
基础投入(A1) 0.458

学术产出(A2) 0.542

万人R&D研究人员数(A11) 人年 0.520
R&D经费支出与GDP比值(A12) % 0.289
每名R&D人员研发仪器和设备支出(A13) 万元 0.192
万人科技论文数(A21) 篇 1.000

技术创新(B) 0.262

技术产出(B1) 0.509

主体投入(B2) 0.182

行业技术(B3) 0.310

万人发明专利拥有量(B11) 件 0.344
万人输出技术成交额(B12) 万元 0.656
企业R&D研究人员占比例(B21) % 0.221
有R&D活动的企业占比例(B22) % 0.258
企业技术获取占企业主营业务收入比例(B23) % 0.390
企业R&D经费支出占营业收入比例(B24) % 0.132
电子及通信设备制造业有效发明专利数(B31) 件 0.375
计算机及办公设备制造业有效发明专利数(B32) 件 0.277
医疗仪器设备及仪器仪表制造业有效发明专利数(B33) 件 0.218
医药制造业有效发明专利数(B34) 件 0.131

产业创新(C) 0.221

企业利润(C1) 0.277

行业利润(C2) 0.362

产值结构(C3) 0.210

产业孵化(C4) 0.150

大型企业利润总额(C11) 亿元 0.208
中型企业利润总额(C12) 亿元 0.155
内资企业利润总额(C13) 亿元 0.162
港澳台投资企业利润总额(C14) 亿元 0.253
外商投资企业利润总额(C15) 亿元 0.222
电子及通信设备制造业利润总额(C21) 亿元 0.211
计算机及办公设备制造业利润总额(C22) 亿元 0.246
医疗仪器设备及仪器仪表制造业利润总额(C23) 亿元 0.183
医药制造业利润总额(C24) 亿元 0.120
高技术产业利润率(C31) % 0.239
信息传输、软件和信息技术服务业增加值占生产总值比例(C32) % 0.412
高技术产业营业收入占工业营业收入比例(C33) % 0.233
高技术产品出口额占商品出口额比例(C34) % 0.355
十万人累计孵化企业数(C41) 家 0.526
独角兽企业(C42) 家 0.474

1.2 指标数据来源

原始数据来自公开的统计数据。为增强制造

业科技创新体系效能评价结果的客观性和准确性,
评价指标体系设计时主要选取定量指标。各个定

量指标的原始数据主要来源于《中国科技统计年

鉴》(2023)、各省份《统计年鉴》(2023)、《全国企业

创新调查年鉴》(2023)、《中国第三产业统计年鉴》
(2023)、《中国高技术产业统计年鉴》(2023)、《中国

工业统计年鉴》(2023)、《企业研发活动情况统计年

鉴》(2023)、《中国独角兽企业研究报告2023》《2023
年中国科技论文统计报告》。

2 研究方法

2.1 无量纲化处理

对不同省份的制造业科技创新体系效能进行

比较分析,仅仅使用绝对数指标是不合适的,也需

要相对指标。不同评价指标的单位不一致,为使得

各指标之间具有可比性,对各指标的观测值进行无

量纲化处理。在对指标数据的无量纲化处理过程

中,应用总和归一化(sumnormalization)方法处理,

即对数据进行转换,使结果落在[0,1]的区间内。
每个被评价对象的制造业科技创新体系效能的每

个三级指标,都可以转化为一个介于0~1的数值。
数值越接近于1,说明该指标的适宜度值越高,即创

新效能越好,说明现实状态与最适宜状态之间的差

距越小。

2.2 指标权重确定

利用熵权系数模型确定制造业科技创新体系

效能评价指标体系的一级指标、二级指标和三级指

标各自的权重。限于篇幅所限,仅以二级指标为例

来介绍计算过程。具体步骤如下。
第一步,对数据进行分类,并统计出每个指标

各个分数的选择频数xij,得到一个9×6矩阵。
第二步,根据矩阵计算第j个指标下第i个打

分占该指标的比例pij,即

pij = xij

∑
5

i=1
xij

(1)

  第三步,计算每个矩阵中第j个指标的熵值

Ej,即
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Ej =-∑
5

i=1
pijlnpij (2)

  第四步,根据熵值得到矩阵中第j个指标的权

重ωj,即

wj = 1-ej

∑
7

j=1

(1-ej)
(3)

式中:ej = 1
ln5Ej。

据此得出各指标的权重,第j个指标差异越大,

ej 越小,那么第j个指标的权重ωj就会越大,该指标

对制造业科技创新体系效能评价指标的影响也就

越大。
以二级指标熵值法计算为例,根据上述公式计

算出各二级指标的权重系数(表1)。W=(W1,W2,

W3,W4,W5,W6,W7,W8,W9)=(0.458,0.542,

0.509,0.182,0.310,0.277,0.362,0.210,0.150)。
同理,如表1所示,得到制造业科技创新体系效

能评价指标体系的各个三级、一级指标权重。

3 结果分析

3.1 指标得分

根据归一化方法,首先对原始数据进行处理,
计算得出山东、北京、上海、广东、江苏、浙江6省份

制造业科技创新体系效能评价指标的转换值,结果

如表2所示。

  其次,分别计算6省份制造业科技创新体系效

能的科学研究指数(A)、技术创新指数(B)、产业创

新指数(C),结果如表3所示。

  最后,分别计算6省份制造业科技创新体系效

能指数,结果如表4所示。

表2 各省份制造业科技创新体系效能评价二级指标得分

评价维度 山东 北京 上海 广东 江苏 浙江

基础投入(A1) 0.076 0.903 0.414 0.055 0.171 0.084
学术产出(A2) 0.037 0.576 0.208 0.040 0.086 0.052
技术产出(B1) 0.001 1.000 0.344 0.042 0.062 0.055
主体投入(B2) 0.542 0.387 0.508 0.244 0.715 0.363
行业技术(B3) 0.113 0.261 0.038 0.919 0.459 0.169
企业利润(C1) 0.239 0.032 0.080 0.854 0.787 0.403
行业利润(C2) 0.092 0.086 0.043 0.884 0.692 0.345
产值结构(C3) 0.087 0.991 0.325 0.443 0.341 0.365
产业孵化(C4) 0.001 0.847 0.546 0.502 0.617 0.257

表3 各省份制造业科技创新体系效能评价一级指标得分

评价维度 山东 北京 上海 广东 江苏 浙江

科学研究(A) 0.011 1.000 0.366 0.003 0.112 0.030
技术创新(B) 0.142 0.642 0.277 0.330 0.361 0.120
产业创新(C) 0.091 0.379 0.168 0.811 0.703 0.365

表4 各省(份)制造业科技创新体系效能指数

变量 山东 北京 上海 广东 江苏 浙江

制造业科技创新

体系效能指数
0.015 0.867 0.291 0.327 0.365 0.098

排序 6 1 4 3 2 5

3.2 制造业科技创新体系效能分析

通过利用2022年的统计数据,对山东、北京、上
海、广东、江苏、浙江6省份制造业科技创新体系效

能的评价研究发现,得分超过0.5的省份是北京,北
京的制造业科技创新体系效能最好,达到0.867分;
第二梯队包括江苏、广东和上海,3省份相差不大;
江苏达到0.365分,广东0.327分,上海0.291分;
浙江与山东分别得分0.098与0.015,属于第三梯

队。因此,与北京相比,江苏、广东、上海、浙江和山

东等省份的制造业科技创新体系效能还有一定

差距。
首先,科学研究指数。从各省份科学研究指数

值来 看,北 京 的 科 学 研 究 要 素 指 数 值 最 高,为

1.000,最低的是广东,科学研究要素指数值仅为

0.003。从分布来看,北京(1.000)的优势十分明

显,位列第一梯队;上海(0.366)和江苏(0.112)属
于第二梯队;山东(0.011)和广东(0.003)科学研究

指数值偏低,相比而言山东较好。其次,技术创新

指数。从各省份技术创新指数值来看,北京的技术

创新要素指数值最高,为0.642,最低的是浙江,技
术创新要素指数值为0.120。从分布来看,北京

(0.642)的 优 势 十 分 明 显,位 列 第 一 梯 队;江 苏

(0.361)、广东(0.330)、上海(0.277)属于第二梯

队;山东(0.142)和广东(0.120)技术创新指数值偏

低,相比而言山东较好。最后,产业创新指数。从

各省份产业创新数值来看,广东的产业创新要素指

数值最高,为0.811,最低的是山东,产业创新要素

指数值为0.091。从分布来看,广东(0.811)和江苏

(0.703)的 优 势 十 分 明 显,位 列 第 一 梯 队;北 京

(0.379)、浙江(0.365)、上海(0.168)属于第二梯

队,其中北京和浙江产业创新指数值相差不大,相
较于上海(0.168)具有优势;山东(0.091)产业创新

指数值为第三梯队。

3.3 山东省制造业科技创新体系发展优势

与北京、上海、广东、江苏、浙江相对比,山东省

制造业科技创新体系在科学研究方面存在优势,万
人R&D研究人员数量位居前列,科技论文数量与

领先省份的差距微小。在技术创新方面,万人技术

成交额表现良好,企业R&D研究人员占比最高,有

981

               付雯雯:山东省制造业科技创新体系现状分析与发展对策 



研发活动的企业比例也较高,医药制造业的有效发

明专利数量同样位于前列。在行业创新方面,大型

企业利润总额名列前茅,内资企业和港澳台投资企

业的利润总额均较高,医药制造业的利润总额也位

居前列。此外,高技术新产品的出口额在新产品出

口总额中占比良好,10万人累计孵化企业数量的提

升潜力巨大。

3.4 山东省制造业科技创新体系面临挑战

与北京、上海、广东、江苏、浙江相对比,山东省

制造业科技创新体系在科学研究方面表现欠佳,

R&D经费支出与GDP比值最低,且每名R&D人

员在研发仪器和设备上的支出较少,万人科技论文

数量较低。在技术创新方面,万人发明专利拥有量

最低,技术成交额也较少,企业技术获取经费在营

业收入中的比重最低,企业R&D经费支出占营业

收入的比例偏低,电子及通信设备、计算机及办公

设备、医疗仪器设备及仪器仪表制造业的有效发明

专利数量也较少。在行业创新方面,中型企业的利

润总额较低,外商投资企业利润总额最低,电子及

通信设备、计算机及办公设备、医疗仪器设备及仪

器仪表制造业和高技术产业的利润总额均不理想。
此外,信息传输、软件和信息技术服务业增加值在

生产总值中的占比低,高技术产业营业收入在工业

营业收入中的比例也最低,高技术新产品的出口额

占新产品出口总额的比例较低,10万人累计孵化企

业数量和独角兽企业数量均处于最低水平。

3.5 山东省制造业科技创新体系存在的不足

首先,山东省“211”工程和“985”工程高等院校

数量少,基础研究实力不强,不具备基础研究优势,
并且高等院校的创新活动差距也较大。其次,山东

省制造企业研发机构数量少,研发经费投入,应用

研究与开发研究实力不强。再次,各级政府对企业

主导创新的支持力度有待于加强。最后,科技企业

孵化器和众创空间建设需要加强,山东省在统孵化

器和众创空间数量处于中游水平,政府对众创空间

的支持力度差异也较大。除此之外,山东省制造业

在创新链协同创新、产业链协同创新程度还有待

提升。

4 讨论

4.1 结论

基于熵值法测度山东省制造业科技创新体系

效能,通过与北京、上海、广东、江苏和浙江5省份进

行对比,结合统计数据与指标体系分析,得出以下

主要结论。

(1)山东省制造业科技创新体系效能整体水平

偏低,科学研究是影响创新效能的关键维度。
(2)山东省制造业科技创新体系具有发展优

势,表现为高水平的R&D人员和科研成果、强劲的

技术输出,以及行业内企业利润和新产品出口的良

好表现。
(3)山东省制造业科技创新体系面临显著挑

战,主要体现在研发投入不足、技术创新能力弱以

及行业利润水平低下等方面。
(4)山东省制造业科技创新体系存在明显不

足,表现在高等院校和企业研发能力弱、政府支持

不足、孵化器建设滞后以及创新链协同程度不高等

方面。

4.2 发展路径与政策建议

4.2.1 夯实制造业科技创新体系的支撑基础

首先,强化企业创新主体地位。扶持发展企业

办研发机构,不断改善研发条件,着力培养和引进

科技人才,持续产出创新成果。培育发展新型研发

机构,支持符合产业方向且基础好、能力强、贡献大

的高水平新型研发机构发展。其次,强化大学的创

新源头作用。引导省属高校参与科研载体建设,支
持省内高校与企业、科研机构等联合组建具有“政
产学研协同创新”特色的新型研发机构。再次,强
化科研院所的产业创新公地作用。推进重点实验

室建设和发展,设立专项经费,推动实验室围绕制

造业特定的研究方向,对实验室硬件进行资源整合

和优化配置,不断提升实验室科研能力。最后,强
化科技创新平台和成果转化平台的资源整合作用。
支持科技创新平台建设,加快建设重点实验室和试

验基地等高端研发机构,为产业创新提供有力支撑。

4.2.2 健全制造业科技创新体系

首先,推进制造业创新链协同创新。基础研

究、应用研究、开发研究和成果转化之间建立有机

联系,提升创新链上产学研协同创新水平,发挥各

自的资源和能力优势并产生优势互补,既有助于产

生高质量的创新成果,实现核心技术突破,也有利

于强化研究立项的市场导向,加速创新成果的转

化。其次,推进制造业产业链协同创新。在产业链

各环节之间形成协同创新,既有助于提高产业链创

新效率和节约成本,也有助于增进产业链成员之间

的合作关系,共同应对行业环境变化带来的挑战,
实现多赢。最后,推进创新链与产业链有机融合。
发挥创新联合体深化产业链和创新链融合的使命

作用,围绕产业链部署创新链和围绕创新链布局产
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业链,实现创新链与产业链彼此依存、互相促进,有
效解决科技与产业脱节、成果转化不畅和链条中断

等现实问题,促进产业链技术升级。

4.2.3 优化制造业科技创新体系运行环境

首先,加快创新创业人才集聚。壮大企业研发

人员队伍,实现“以产业集聚人才、以人才引领产

业”。发挥高校人才引育作用,发挥高校人才培养

的“源头作用”,鼓励高校建设新兴、交叉学科,培养

制造业创新人才。其次,加大创新创业资金投入力

度。稳步增加科技经费投入,政府积极引导企业、
高校、研究机构等创新主体加大研发投入力度,形
成基础研究、应用研究并重的多元资金投入体系。
最后,加快提升创新服务能力。激活技术交易市

场,围绕山东省重点发展的主导产业,积极建设国

际化技术转移平台,拓展海外技术贸易,建设国际

技术转移网络重要节点。

4.2.4 构建制造业创新联合体

首先,突出领军企业主导。围绕山东省制造业

重点发展领域,鼓励行业领军企业牵头组建和运行

制造业创新联合体,围绕核心技术攻关项目从基础

研究、应用研究、开发研究到成果转化进行全链条

创新设计和一体化组织实施,在技术创新重大项目

设计、成员选择、任务分工、技术集成和治理机制等

方面发挥主导作用和协调作用,更好地形成“有组

织的科研”优势。其次,强化政府政策支持。出台

政策消除资金、技术、人才等创新要素在企业、高
校、科研院所之间流动的障碍。最后,发挥市场机

制导向。以制约行业发展的关键核心技术、产业共

性技术和颠覆性技术攻关项目为引导,形成企业、
高校、研究院所多元主体的联合创新,推动资金、技
术、人才等创新资源要素高效配置,形成科技创新

合力。

4.3 政策实施可行性分析

为确保山东省制造业科技创新政策的切实落

地,结合山东省的区域经济基础、现有政策环境和

资源现状,对政策实施的可行性进行深入分析,具
体如下。

首先,创新链协同政策具备实施可行性。在推

动创新链协同方面,山东省具备良好的政策支持环

境和创新基础。当前,山东省已在多个领域具备龙

头企业和优势学科资源,如青岛的海尔、济南的浪

潮,均与高校和科研机构建立产学研合作关系。通

过地方专项资金和创新基金等扶持政策,可进一步

鼓励这些龙头企业联合高校、科研机构,形成以点

带面的创新链协同效应。
其次,鼓励企业研发投入具备可行性。对企业

研发投入进行税收优惠、补贴等激励措施在山东省

具有一定的实施条件。山东省制造企业数量多,市
场化程度较高,对研发投入激励的需求较为强烈。
同时,山东省经济发展和产业基础较为稳定,可通

过优化补贴审核流程和税收优惠政策,精准支持符

合条件的企业。此外,针对中小企业的研发激励政

策建议采用分层分类的扶持方式,以降低政策实施

中的资金压力和管理成本。
再次,孵化体系建设具备可行性。山东省在高

新技术企业数量和孵化器建设方面仍存在较大提

升空间,孵化体系建设具有较强的可行性。当前,
省内主要城市已形成若干创新孵化平台,但区域分

布不均匀且服务内容相对局限。为此,可以在地方

政府的统筹规划下,通过引入市场化运营模式,构
建政产学研多方参与的创新生态系统。

此外,人才政策具备实施可行性。山东省在人

才引进方面具有一定的优势,且高校资源丰富。通

过“高校-科研院所-企业”联合培养模式,能够有效

吸引并培养创新人才。可以借助已有的山东大学、
中国海洋大学等省内知名高校,以及与国内外高校

的合作关系,在政策扶持下设立博士后工作站、联
合实验室等创新平台,以增强人才流动性和吸引力。

最后,产学研协同创新的实操性。山东省在产

学研协同创新方面已有较为完善的基础架构,但在

机制优化和资源对接方面仍需加强。通过政府牵

头、企业主导、科研院所支撑的模式,山东省能够进

一步在技术资源整合上提升效能。同时,建议引入

创新成果对接机制,建立信息交流和利益共享的激

励政策,确保科研成果可以快速匹配到相应企业。
以此形式进行的创新资源整合具备较强的可行性,
也能够促进创新成果快速产业化。
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CurrentSituationAnalysisandDevelopmentCountermeasuresofManufacturing
ScienceandTechnologyInnovationSysteminShandongProvince

FU Wenwen
(SchoolofEconomicsandManagement,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266061,Shandong,China)

Abstract:Itisofgreatpracticalsignificancetopromotethein-depthimplementationofinnovation-drivendevelopmentstrategyandpromotethe
high-qualitydevelopmentofmanufacturingindustryinShandongProvincebyconstructingthescientificandtechnologicalinnovationsystemof
manufacturingindustryanddeepeningthecollaborativeinnovationofindustry,universityandresearch.Theentropymethodwasusedto
evaluatetheefficiencyofthescientificandtechnologicalinnovationsystemofmanufacturingindustryinShandongProvince.Bycomparingwith
Beijing,Shanghai,Guangdong,JiangsuandZhejiang,thecurrentsituationandchallengesofthescientificandtechnologicalinnovationsystem
ofmanufacturingindustryinShandongProvincewereanalyzedfromthreeaspects,suchasscientificresearch,technologicalinnovationand
industrialinnovation.Inordertopromotethecoordinateddevelopmentofscientificandtechnologicalinnovationofmanufacturingindustryin
ShandongProvinceandbuildanewpatternofhigh-qualitydevelopment,adeepcollaborativedevelopmentstrategyisputforwardandits
feasibilityisanalyzed.

Keywords:scientificandtechnologicalinnovation;developmentcountermeasures;innovationsystemevaluation;currentanalysis
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