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摘要：新一轮科技体制改革提出，要围绕产业链部署创新链，围绕创新链完善资金链。本文以浙江高新技术企业及科技型中小企业为样本数据，对智慧健康的产业链、创新链、资金链状况展开分析。研究结果表明，浙江在医药制造、医疗器械具有产业优势，在健康云、中药及化学原料药研制等领域具有一定的研发基础，财政科技经费主要支持医药及医疗器械等领域。从“三链融合”的角度，要加快发展健康云、可穿戴设备、体外诊断试剂、医药研发外包及高端医疗器械和制药装备等产业薄弱环节，要重点加强健康云、可穿戴设备、体外诊断试剂、高端医疗器械及制药装备等研发领域的财政支持力度。
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A empirical study on industry chain, innovation chain and fund chain
——a case of Zhejiang smart health industry
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Abstract: According to the science and technology system reform, It should allocate fund recourses according to innovation chain and industry chain. The paper analyses the smart health industry of Zhejiang province by using data of high technology enterprises. The result shows that there is a remarkable advantages in pharmaceutical manufacturing and medical equipment industry, and there are certain research foundation in the fields of health clouds、Chinese herb and chemical APT. Moreover, the funds from the government are mainly allocated in the fields of pharmaceutical and medical equipment. Therefore, It is necessary to speed up the development of industrial weak links, such as healthy cloud, wearable devices, IVD Reagents, CRO and pharmaceutical equipment. It also should strengthen financial support on R&D in these fields.
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新一轮科技体制改革提出，要围绕产业链部署创新链，围绕创新链完善资金链。智慧健康产业是物联网、云计算与健康产业相互融合而形成的新兴产业，具有产业链条长、带动效应强、发展前景广等特点。要培育发展智慧健康产业，需要部署产业链的发展重点，围绕产业链部署创新链与资金链，加快促进“三链融合”发展。
· 智慧健康产业“三链融合”的分析框架
1.1 智慧健康产业的概念
纵观国内外文献，智慧健康产业尚未有统一明确的定义。与“智慧健康”相近的概念有“数字卫生”、“智能医疗”等，Tilbury[1]指出随着智能系统在医药与医疗保健领域的应用更加广泛，首次提出智能医疗概念。Carroll[2]等也提出可以利用智能设备，构建新兴的个人远程医疗系统。Souza Santos[3]等认为随着传感器和无线通信技术的普及应用，可以通过传感器对医疗健康状况进行网络实时监测，从而提高医疗服务效率。李兰娟[4]提出，数字卫生是在一定区域范围内，为医疗服务提供者、卫生管理机构、患者、医疗支付方以及医药产品供应商等机构提供以数字化形式收集、传递、存储、处理卫生行业数据的业务和技术平台，用以支持医疗服务、公共卫生以及卫生行政管理的需要。金鑫[5]认为，智能医疗是利用先进的网络、通信、计算机以及数字技术，实现医疗信息化的智能化采集、转换、存储、传输和后处理，及各项医疗业务流程的数字化运作，从而实现患者与医务人员、医疗机构、医疗设备之间的互动。倪荣等[6]认为，智慧健康是随着第四代无线网络、物联网、云计算、数据挖掘等技术的高速发展，通过各种设备采集、动态记录个人健康信息，并建立系统化、标准化的居民电子健康档案，通过云平台的数据汇总后，进行健康分析、疾病预警和决策支持。朱洪波[7]提出“互联网+健康医疗”的概念，将物联网、互联网技术应用于健康医疗领域的机制，打造信息网络业和健康医疗业的协同创新的智慧健康服务产业体系。
根据智慧健康的概念，智慧健康涉及到健康信息的采集、转换、存储、传输与健康分析和疾病防治环节。谢月娣[8]认为，智慧健康产业具体包含“云”、“管”、“端”三个层面。“云”是指建立市民健康档案数据中心，凡是市民的健康信息数据，都储存在超大规模的“健康云”中，并瞬时对每个人的健康指标参数，通过软件分析和比较，告诉本人和社区医生，以便及早去诊断，提供智慧化医疗方案。“管”是指采集信息数据的通讯信道，便于市民健康档案数据中心与医院、社区之间的信息传输。“端”则是指每个市民在社区、医院量血压、体温、测心电图等检查时，同步把数据传输到市民健康档案数据中心。毛光烈[9]认为，智慧健康产业具体包括：一是“健康云”产业。二是智慧健康装备产业。主要包括检查装备、治疗装备、护理装备、康复装备等健康产业四大先进装备。三是医疗器械产业。不同于健康装备产业的特点，是患者身体植入性的医疗器械，如人造关节、人造牙齿、人造心脏起搏器等。四是健康服务业。如重症陪护的健康服务业，可以整合好、利用好网络信息技术来支持陪护服务等。
本文认为，智慧健康产业可从狭义与广义两个层次去理解，狭义的智慧健康产业仅涉及到健康数据的采集、传输、存储与分析，主要包括个人健康数据采集装备产业、通信传输设备产业与健康云产业。广义的理解，智慧健康的根本目的在于智慧化的健康诊断与疾病防治，因此，智慧健康产业还涉及疾病的防治，包括生物医药、医疗器械及健康服务业等产业。
1.2  产业链、创新链及资金链的构成分析
对于产业链、创新链及资金链互动机制，国内外学者从不同角度对三链融合开展探讨。刘尚海[10]提出通过整合产业链上的所有资源包括资金及科技创新，可以有效降低经营成本，从而提高市场竞争力和盈利能力。郑学益[11]认为，要以优势企业和产品为核心构建产业链，以产品的技术链为联系，以资本链为纽带，上下联系形成三链融合发展。Sen[12]从创新链的角度提出，创新链是指从理论成果转化为创新产品的链条，而不是产品生产环节中的技术链。宋敏[13]基于科技中介的视角对科技中介服务链、创新链和产业链的融合互动发展进行研究，认为应当构建创新生态产业链，推动科技中介服务对创新链与产业链融合发展。本文认为，产业链是以行业龙头骨干企业为主，整合上下游行业资源而在特定区域形成的产业链条，创新链是产业环节中的某一项产品从研发到产业化形成的创新链条，资金链是指从研发到产业化过程中资金的支持方式不同而形成的资金链条。产业链、创新链与资金链的“三链融合”是指建立资金支持科技创新、科技创新支撑产业发展的互动机制。图1描绘了智慧健康产业“三链融合”的示意图。
智慧健康产业链由健康数据采集、传输、管理及疾病防治4个环节构成。在产业链的上游，主要涉及可穿戴设备、数字诊断设备等健康信息采集行业；中端主要涉及通信设备、云存储及软件业；下游则包括生物医药、医疗器械及健康服务业。其中，产业链延伸的环节又涉及到传感器、芯片制造、医药研发外包服务（CRO）及制药装备等行业。
智慧健康产业的创新链由基础研究、小试、中试及产业化4个环节构成。在不同的研发阶段，研发主体、资金需求与资助方式各有不同。在基础研究环节，研发主体以高校、医院、科研院所为主，资金的资助方式主要以财政资助为主，如自然科学基金。在小试研究环节，研发主体包括高校、医院、科研院所及企业研发机构，资金的资助方式以财政资助与自筹为主。中试开发环节，由于资金需求量增大，研发风险较高，研发主体以企业为主，资助方式以风险投资与企业自筹为主。产业化环节，基本实现产品规模化生产，研发风险降低，实施主体以企业为主，资助方式以银行信贷及资本市场等融资方式为主。
[image: ]
图1：智慧健康产业链、创新链、资金链“三链融合”示意图
2 分析方法与数据来源
2.1分析方法
1. 产业地图分析法。本文创造性的将热力图分析方法应用于产业领域，主要利用百度LBS开发平台，对浙江省的智慧健康产业链的产业分布进行可视化分析，从中发现产业链的薄弱环节及地域分布状况。
2. 专利地图分析法。主要利用PIAS、TDA与Aureka专利分析软件对智慧健康产业的核心环节的专利进行分析，从而发现创新链的分布状况及薄弱环节。
2.2 数据来源
1. 产业数据主要来源于2003-2014年浙江省科技厅认定的科技型中小企业（12830家）与2008年以来认定的国家高新技术企业（5750家）。根据行业类别从中筛选与智慧健康产业链相关的企业626家企业，占总样本量的3.37%。根据企业地址进行坐标拾取，获取企业经纬度数据（http://developer.baidu.com/map/），从而制作产业地图。
2. 专利数据主要来源于德温特与TI专利数据库。因高新技术企业及科技型中小企业在科技创新方面是居于领先的龙头骨干企业，对此两类型企业进行专利分析基本能描绘某一地区专利技术的主要状况。通过检索样本企业的专利数据，从而制作专利地图。
3. 资金链主要分析财政科技经费对智慧健康产业的资助状况，数据主要来源于2006-2014年浙江省自然科学基金、重大科技专项与省级科技型中小企业基金项目的资助情况，从而分析资金链状况。
3 实证结果与分析
3.1智慧健康产业链分析
根据智慧健康产业链的构成，重点分析智慧健康产业链中的数据端、设备端及医药端3个环节。图3-5描绘了浙江省智慧健康产业链核心环节的产业地图。
1. 数据端：健康云产业
健康云产业是指以云平台的方式为医院、相关医疗机构提供医院管理、药品管理和居民健康档案管理应用服务的产业。从图2可知，从事健康云产业的76家企业主要分布在杭州、宁波、绍兴、温州4个区域，其中杭州占样本量的85.5%，宁波占6.5%。健康云产业作为智慧健康产业的核心环节，不论从企业数量或规模，仍然处于发展的起步阶段，应重点加强培育。
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图2：智慧健康云产业分布图
2. 设备端：可穿戴设备+医疗器械+制药设备产业
由于通信设备与云存储设备不具备智慧健康产业的应用专属性，也并非是制约智慧健康产业发展的核心环节，因此，本文不作重点分析。图3给出了浙江省可穿戴设备企业、医疗器械及制药装备产业的分布状况。研究结果表明，可穿戴设备作为健康数据采集的重要环节，浙江的产业发展基础较为薄弱，目前主要有优体科技、东创科技、利尔达科技、辰林信息等科技型企业从事可穿戴式医疗监测仪、人体姿态传感器等可穿戴设备的研发、生产。可穿戴设备产业的发展亟待突破。医疗器械领域，体外诊断试剂行业是值得引起关注的新兴产业，受国家宏观产业政策的影响，浙江体外诊断试剂产业初具规模，占医疗器械样本的23.8%。目前，体外诊断试剂企业主要集中分布在杭州，产业集聚度达76%，其它在宁波、温州、湖州、嘉兴、绍兴均有分布。对医疗器械其它样本分析发现，在全省11个地市均有分布，但从产品结构看，一次性医用耗材等低端医疗器械制造企业占71.9%，因此，医疗器械领域应重点支持体外诊断试剂与高端医疗器械产业发展。制药设备领域，从地域分布看，主要集中在温州瑞安、龙湾等区域，占总样本量的75%，其它在杭、甬、台略有分布。从产品结构看，以包衣机、胶囊填充机、中药加工提取设备为主，应重点支持制药设备向高端化发展。
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图3：智慧健康设备产业分布图
3. 防治端：医药制造+健康服务业
作为智慧健康产业的延伸环节，疾病的防治主要包括医药制造与健康服务。图4描绘了浙江省医药领域的产业分布状况。从图中可知，全省11个地市均有涉及医药制造，其中居前4的地区是杭州、台州、绍兴、金华，分别占32.5%、20%、11.1%与9.8%。从产品结构看，台州、绍兴的医药产业以医药中间体、化学原料药的生产制造为主，金华的医药产业以中药材的生产制造为特征。值得关注的是，医药领域的专业化分工趋势逐步显现，新药研制的外包服务逐步发展成为新兴业态。目前浙江省医疗研发外包服务企业主要集中在杭州，其中以泰格医药、迪安诊断为代表，医药研发外包服务业应重点关注与发展。另外，浙江健康服务业的发展基础较为薄弱，目前健康服务企业主要集中在干细胞存储、健康管理等方面，产业规模仍有待壮大。
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图4：健康医药产业分布图
3.2 智慧健康产业创新链分析
1. 健康云产业的创新状况
健康云产业的研发主要包括软件开发和硬件开发两部分，分别表现为软件著作权和专利权。图5给出了健康云产业的软件著作权居前20的企业排名。分析结果表明，浙江健康软件研发主要集中在数字化医院、移动医疗、药品电子商务等健康信息化领域，软件著作权前3强的企业为杭州创业软件股份有限公司、浙江联众卫生信息科技有限公司、杭州医惠科技有限公司，分别拥有73、72、63项健康领域的软件著作权。其中，创业软件、联众卫生在数字化医院领域具有研发优势，医惠科技在移动医疗上具有显著优势。20强企业中，医惠科技是省经信委认定的浙江省智慧健康产业技术联盟建设依托单位，银江股份、观澜网络是省科技厅认定的浙江省智慧健康产业技术创新战略联盟的成员单位。
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图5：健康云企业软件著作权拥有量排名
在硬件开发领域，图6给出了76家企业涉及健康云的专利分析地图。研究结果表明，浙江健康云产业的研发热点主要集中在社区健康智慧管理、心血管疾病信息智慧管理系统、医学影像存储及打印系统和生理参数实时监测系统等领域。其中，（1）基于互联网和电子通讯技术的社区健康智慧管理系统，主要涉及健康（医患）信息通讯互联、健康咨询订阅、健康事件响应等设备，可为社区居民提供个人健康自检与智能分析、智能导医、预约挂号等服务。该领域的主要研发企业有银江股份和创业软件。（2）基于无线射频-物联网技术的心血管疾病信息智慧管理系统，可采集人体心电、心音、呼吸音等生理参数数据，为疾病诊断和预警提供直观、快速的信息。该领域的主要研发企业为好络维医疗技术有限公司。（3）基于漏码计数、辅助显示、磁条或IC芯片技术的医学影像存储和打印系统，可存储患者信息并根据医生的选择打印医学影片。该领域的主要研发公司有杭州联众医疗科技有限公司。（4）基于GPS定位模块和无线通讯技术的生理参数实时监测系统，可对使用者的心电、血压、血氧、呼吸、脉率等生理信息机械监测和预警，并对使用者进行GPS定位。该领域的主要研发企业为好络维医疗技术有限公司。
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图6：健康云产业专利分布图
2. 智慧健康装备产业的创新状况
（1）体外诊断试剂行业
与产业发展态势基本同步的是，体外诊断试剂、诊断仪器、诊断相关酶制剂等体外诊断领域的技术创新取得显著进展。尤其是2010-2014年期间，浙江体外诊断试剂行业的专利保持在26%的年均增长率。对浙江41家体外诊断试剂企业的499件专利进行IPC构成分析，结果表明，G01N（借助于测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料）的专利量达312件，占总量的63%，C12Q（包含酶或微生物的测定或检验方法）、C12M（酶学或微生物学装置）、C12N（微生物或酶；其组合物）均占6%左右。从体外诊断试剂的专利排行来看，杭州艾博生物医药、宁波美康生物科技、杭州艾康生物技术居前3位，分别拥有116、47、45件专利。
通过进一步对专利热点进行挖掘，分析结果表明，体外诊断试剂产业的研发热点主要集中在免疫诊断试剂、基于氧化酶的生化检测试剂、诊断试纸条（试剂板）及其读取设备等领域。其中，（1）免疫诊断试剂主要涉及IgG抗体检测技术、胶体金检测技术及其附属物硝酸纤维素膜的制备技术。该领域的主要研发企业有杭州艾力康医药科技有限公司、杭州隆基生物技术有限公司和宁波天润生物药业有限公司。（2）基于氧化酶的生化检测试剂主要涉及亮氨酸氨基肽酶、γ-谷氨酰基转移酶、碱性磷酸酶、淀粉酶、葡萄糖、脂肪酸等的检测。该领域的主要研发企业有宁波美康生物科技股份有限公司。（3）诊断试纸条（试剂板）及其读取设备的主要研发企业有艾康生物技术（杭州）有限公司、宁波普瑞柏生物技术有限公司（见图7）。
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图7：体外诊断试剂专利分布图
（2）医疗器械行业
对其他领域的136家医疗器械企业2403件专利样本进行分析，研究结果表明，2008-2013年期间，医疗器械领域的专利显著增长，年均增长率高达59.1%。进一步分析IPC构成，40%的医疗器械专利主要集中在A61B（诊断；外科；鉴定）领域，A61M（将介质输入人体内或输到人体上的器械）、A61F（可植入血管内的滤器；假体；为人体管状结构提供开口、或防止其塌陷的装置）分别占16%和10%。从专利优势企业看，杭州康基医疗器械、眼力健（杭州）制药、宁波圣宇瑞医疗器械居全省前3位，分别拥有235项、140项和85项专利。
（3）制药设备行业
从产业发展状况看，制药设备是浙江智慧健康产业链的薄弱环节。从科技创新状况看，对16家制药设备企业221件专利进行分析，2009-2014年制药设备的专利授权量基本保持在平均每年35项左右。从专利优势企业看，浙江江南制药机械、象山医疗精密仪器、温州康牌制药机械居前3位，分别拥有39项、30项、23项专利，居专利前15位中温州的企业占2/3。从IPC构成看，B65B（包装物件或物料的机械、装置或设备）占17%，A61J（专用于把药品制成特殊的物理或服用形式的装置或方法）、B01D（分离装置）均占14%，F16K（阀门装置）、F26B（从固体材料或制品中消除液体的干燥）分别占7%和6%。结果表明，浙江制药装备的技术优势主要集中在包装机械、填充设备、分离设备、干燥设备、制粒设备等通用设备。
进一步对制药设备的专利热点进行挖掘，研究表明，浙江制药装备产业的研发热点主要集中在中药煎制机械及其附属设备、药品包衣机械及其附属设备等领域。其中，（1）中药煎制机械包含的主要技术有煎制火力测量与火候控制技术、药液浓缩蒸发技术、药液破泡除沫技术等；其附属设备包含的主要技术有微波真空干燥技术、灭菌技术等。该领域的主要研发企业有杭州海善制药设备有限公司和温州市康牌制药机械有限公司。（2）药品包衣机械包含的主要技术有滚筒包衣技术及其设备的清洗、密封技术，定位释药薄膜包衣设备以及包衣预混辅料，双铝包装技术等。该领域的主要研发企业有浙江小伦制药机械有限公司、浙江江南制药机械有限公司等（见图8）。
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图8：制药设备专利分布图
3. 医药产业的创新状况
作为智慧健康产业链的延伸产业，医药制造业的专利基本保持平稳增长。对234家医药企业4228项专利分析，结果表明，2003-2013年，医药领域的专利年均增长33.2%左右。从专利优势企业看，华海药业、海正药业、宁波立华制药居前3位，分别拥有174项、143项、112项专利（见图9）。
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                  图9：医药专利优势企业前20强
从专利构成来看，22%的专利集中在A61K（医用配制品），C07D（杂环化合物）、C07C（无环或碳环化合物）分别占20%和9%。其中，624项A61K中，A61K9 （以特殊物理形状为特征的医药配制品）占33.3%；A61K36（含有来自藻类、苔藓、真菌或植物或其派生物）占29.5%；A61K31（含有机有效成分的医药配制品）占22.1%。从中可知，浙江医药领域的技术优势主要体现在中草药、化学原料药的药物研制领域。
3.3 智慧健康产业资金链分析
表1给出了浙江省自然科学基金、中小企业基金、重大科技专项对智慧健康产业的资助状况。在基础研究领域，省自然科学基金主要集中资助医药及医疗器械两大领域，年平均24.8%左右的经费主要用于资助药学的基础研究，医疗器械的资助率仅为1.2%。在小试阶段，省重大科技专项与中小企业创新基金的资助基本覆盖了智慧健康产业链的各个环节。从重大科技专项的资助领域看，年平均8.4%左右的经费用于资助医药研发项目，医疗器械、体外诊断试剂、健康云、制药设备类项目分别占1.5%、0.41%、0.36%和0.24%。从科技型中小企业基金的资助领域看，智慧健康产业的资助率都偏低，医药、医疗器械、健康云、体外诊断试剂、制药设备的资助率平均为1.2%、1.3%、0.74%、0.36%和0.15%。
表1：2006-2014年省科技经费对智慧健康产业的平均资助强度
	基金类别
	健康云数据
	体外诊断试剂
	医疗器械
	制药设备
	医药制造

	自然科学基金
	-
	-
	1.20
	-
	24.76

	中小企业创新基金
	0.74
	0.36
	1.30
	0.15
	1.21

	重大科技专项
	0.36
	0.41
	1.50
	0.24
	8.44


                                                                            （单位：%）
4 结论与建议
1. 产业环节，以产业示范基地和龙头骨干企业培育为抓手，重点加强健康云数据、可穿戴设备、医药研发外包等新兴产业的培育。
一是加强智慧健康产业规划科学编制，促进智慧健康产业集群发展。从具有一定智慧健康产业基础的县（市、区）中部署建设若干个产业示范基地，充分利用特色小镇、众创空间的优惠政策，调动基层的积极性，引导产业资源向区域集聚，促进智慧健康产业集群化发展。例如，在萧山杭州湾信息港建设智慧健康小镇、在温州瑞安建设制药装备小镇等。
二是深化国内外科技招商合作，引进高端优质医疗资源。通过认定扶持一批行业龙头骨干企业，依托龙头骨干企业带动中小企业联动发展。鼓励龙头骨干企业以商招商，吸引上下游配套企业集聚，逐步形成智慧健康产业集群，增强产业配套协调能力。
2. 创新环节，以智慧健康产业技术联盟与企业研究院为抓手，重点加强健康云数据、可穿戴设备、制药设备等领域的技术创新。
一是发挥科技引导作用，激发智慧健康产业的创新创业。整合发改、经信、科技、卫生等部门的创新资源，依托创业软件、联众卫生、好络维、医惠科技、银江股份、观澜网络、艾博生物、美康生物、艾康生物、康基医疗器械、圣宇瑞医疗器械、江南制药机械、华海药业、海正药业等龙头骨干企业建立重点企业研究院，带动健康云数据、医疗器械、制药设备及生物医药等行业的科技创新。
二是强化知识产权导向，建立智慧健康产业的区域优势。加强智慧健康产业的专利布局与导航试点工作。重点是引导智慧健康企业申报行业专利，在全国范围内建立浙江的智慧健康产业专利技术优势，从而吸引更多的全国产业与科技资源向浙江集聚。
3. 资金环节，以科技攻关项目、产业基金和创业风险投资为抓手，加强智慧健康产业的创新创业。
一是加强智慧健康产业基础研究，增强技术储备。充分发挥重大科技专项的财政引导作用，引导社会资源投向智慧健康等新兴产业领域的科技创新，加强健康云数据、体外诊断试剂、可穿戴设备等前沿领域的基础研究，促进在基础研究、小试、中试等研发阶段的财政资助全覆盖。
二是引入创业风险投资，充分发挥市场配置资源的作用。探索建立浙江省智慧健康产业发展引导基金，吸引市县、社会创业风险投资机构共同参与建立，充分发挥市场的资源配置作用，促进智慧健康产业的科技创新与企业孵化培育。

-----------
基金项目：浙江省软科学研究基地项目“产业链、创新链与资金链的互动机制研究”（2014C35095）、浙江省软科学研究项目“我省智慧健康产业的发展重点与路径选择”（2015C25028）
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