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摘要：本文通过构建基于离差最大化的制造业科技创新能力综合评价体系对中国制造业探讨分析，发现制造业科技创新能力总体得到了不断提高，但是技术创新投入产出系数却呈现出波动下降的不良趋势，技术创新投入产出能力与科技创新综合能力出现了明显的背离。依据灰色系统理论，采用动态GM（1,1）模型对2015-2017年中国制造业科技创新能力进行预测分析，结果显示技术创新投入产出能力依旧与科技创新综合能力相背离。中国在发展制造业的同时，也应关注技术创新投入产出系数，努力提高科技创新的产出效益。
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Abstract：By constructing based on maximizing deviations to comprehensive evaluation of the scientific and technological innovation capacity of China’s manufacturing industry, this paper finds that  ability of manufacturing scientific and technological innovation are rising as a whole. But there are fluctuations in technological innovation input-output coefficients, which overall shows a declining trend. There is a significant deviation between the technological innovation input-output capacity and the comprehensive ability of science and technology innovation. Based on the grey system theory, the paper uses dynamic GM (1, 1) model to prediction of the scientific and technological innovation capacity of China’s manufacturing in 2015-2017. The results show that the technical innovation input-output capacity and the comprehensive ability of science and technology innovation still diverge. While in the development of manufacturing in China, technological innovation input and output coefficient also should be paid attention. Strive to improve the output efficiency of science and technology.
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制造业是一国国民经济的支柱，其发展情况直接展现了一国生产水平，在经济发展的过程中扮演着关键角色。对于大多数国家来说，其他产业均不能代替制造业的基础作用，亦无法占据制造业的主导地位。从改革开放伊始，伴随着持续加深的经济全球化，中国的经济水平得到了快速提高，渐渐融入到了国际社会中，如今已位于经济强国之列，获得了万众瞩目的成就，特别是中国制造业在世界经济中渐渐起到了至关重要的作用。日本通产省于2001年初次在白皮书里提出中国已然是“世界工厂”，肯定了中国制造业的地位，在国际上激起了空前反响并展开了激烈讨论。因此对于制造业的研究得到了各国经济学者的热切关注。2010年，中国制造业的工业总产值达到1.955万亿美元，位居制造业产值世界第一，制造业的发展态势呈现出一片繁荣景象。目前的中国制造业发展欣欣向荣，规模得到迅速扩大，出口能力和生产能力亦得到了飞速提升，对中国经济和社会的发展而言，有着举足轻重的意义。但自2012年以来，中国经济却出现了增速放缓的势头，中国2010-2014年GDP增速分别为10.45%、9.3%、7.65%、7.67%、7.4%，中国经济整体由高速增长向中高速转换的迹象越来越显著，呈现出了经济发展的新常态，而作为重要支撑的制造业，对于其转向“智能制造”的要求越来越迫切。与此同时，新工业革命的到来加深了对创新的关注度。科技创新作为促进产业发展的关键力量，对制造业发展起到了引擎作用。《中国制造2025》提出将完善国家制造业创新体系，构筑制造业创新网络，建立一批制造业创新中心，创新驱动发展战略的有效实施将会大大推动制造业迈向“新型化”，实现可持续的长久发展。基于此，本文构建一个综合评价体系，对中国制造业科技创新的总体发展状况进行探讨。
1 文献回顾
纵观国际市场，中国制造业在产品产量、劳动力成本、增长速度、吸纳就业等角度均拥有一定的相对优势[1]。梁运文、芮明杰分析了中国21个制造业细分行业之后认为，依靠中国劳动比较优势繁荣起来的劳动密集型行业，在国际价值网络高度开放的前提下取得了更大的利润上升空间[2]。李廉水、程中华等的研究显示，中国制造业“新型化”程度在2003-2012年间得到持续提升，制造业整体发展趋势良好，同时也发现2012年区域制造业“新型化”程度呈现出显著的阶梯化分布态势，东部地区最高、东北与中部地区次之、西部地区最低；省域内部“新型化”单项评价结果存在显著差异，制造业发展在经济、科技、能源、环境和社会服务等方面协调度较差，制造业“新型化”发展潜力巨大[3]。王家庭、王璇经过实证研究，得到的结果也显示中国资本以及技术密集型的产业出口发展较快，其国际竞争力虽然较弱，但已然呈现出良好的上升态势；中国制造业在国际分工中主要凭借着自身的劳动力优势，故而国际竞争地位还较低，目前中国制造业的发展只是占有了一定的国际市场份额，但尚未具有比较强大的国际竞争力[4]。于明远、范爱军采用2000-2012年的数据计算了中国制造业国际竞争力的五项指标，并运用主成分分析方法进行了纵横向的综合评定，评价显示中国制造业的国际竞争力水平呈现出波动上升的态势，但相对他国而言，其国际竞争力水平不够高，排名较为靠后[5]。
中国制造业不断发展壮大，其综合能力正在逐渐提升，但在全球市场中仍与其他国家有着一定的差距。与美国制造业相比，就制造业技术密集度的分布结构来说，美国处于顶端并且其结构既平衡又稳定，与此同时中国制造业处于低端，但拥有较大的发展前景，两国差距正在逐年减小；就制造业和生产者服务业的交融度而言，中国制造业产业链在上下游以及服务业的交融上均和美国有着相当的距离，特别是在科技研发这一领域[6]。李廉水、臧志彭采用三维时序方法，从经济创造、科技创新、资源环境保护三大维度对中国与世界主要发达国家制造业进行了比较研究，研究发现中国制造业科技创新的投入、产出水平皆远远落后于发达国家，具有显著的高污染、高能耗的发展特色[1]。徐勇选取了25个发达国家（地区）与16个发展中国家（地区）的数据样本，在对其实证探究之后发现无论哪个国家（地区）的制造业创新驱动效应都很显著，但在发展中国家（地区），该效应却呈现出了一个由负效应向正效应转换的过程[7]。梁运文、芮明杰在分析了中国21个制造业细分行业之后，认为可构成“垂直专业化→价值增值→产品盈利→总资产获利”全程良性循环的行业比较稀少，多数制造业行业呈现出比较显著的利润创造能力停滞不前、甚至是减弱的态势[2]。显然，技术创新是中国制造业比较薄弱的一个方面。
在欧美国家再工业化的背景下，要想实现中国制造业的进一步发展，制造业就必须创新发展路径[8]。庄志彬、林子华也认为创新驱动是制造业转型发展的重要动力，要想由制造业大国变成制造业强国，必须要以创新驱动为主要手段[9]。毋庸置疑，积极推动创新战略是一条通向“智能制造”的必经之路。中国制造业应积极关注科技创新能力，在加快发展制造业的同时，增强科研能力，使其国际竞争力得到有效的提升，推动社会和经济的长远发展。
2 制造业科技创新能力指标构建
制造业作为技术复杂、先进技术应用广泛的行业，其科技创新能力受到越来越多关注，西方发达国家在制造业企业投入了70%左右的研发人员和经费，而中国虽在2010年获得制造业产值世界第一的荣誉，但制造业科技创新能力总体偏弱，这已然成为约束制造业转型的主要阻碍。但科技创新在制造业转型升级的过程中扮演了十分重要的角色，唯有充分利用现代科学技术，依靠科技创新，方能提高效率、增加效益、降低污染。如何客观评定中国制造业科技创新能力，找出阻碍中国科技创新能力的关键因素，加快实现制造业科技创新能力的新跨越，已成为当前迫切需要解决的问题。
本文依据科学性、可比性、可操作性的设计原则，以《中国统计年鉴》数据资料以及相关研究成果为基础，结合实际情况以及专家意见，构造了由4个一级、10个二级指标组成的制造业科技创新能力综合评价体系，以此来探讨科技创新的总体情况，具体见表1。
表1 制造业科技创新能力指标
	一级指标
	二级指标
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科技创新能力主要从R&D、产品开发、专利和技术转化四个方面来衡量。在表1中，制造业R&D指标展现了制造业企业研究开发活动的总支出与支出强度；产品开发指标能较为客观地反映制造业企业在新产品开发上的投入和力度；专利指标展现了制造业企业科技创新活动的活跃程度以及产出情况；技术转化指标是制造业企业技术转化以及其技术应用能力的体现。这10项指标分别从研发投入、新产品开发、科技产出和技术转化与应用等几个方面展示了制造业的科技创新能力。其中部分指标数据需要经过计算所得,计算方法如下：
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，其中，R&D为制造业R&D经费，GDP为国内生产总值。
(2)
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3 基于“离差最大化”的科技创新能力综合评价
3.1离差最大化
对中国制造业的综合发展进行评估和排序涉及多个指标，故此这是一个多属性决策问题。多属性也称多准则决策，其核心和关键是指标权重的确定，本文采用“离差最大化”[10]决策方法确定权重。该方法是一种完全客观的评价方法，消除了主观评价方法中人为因素的影响，而且这种方法概念清楚、涵义明确且算法简单，因此在实践中得到了广泛的应用。
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矩阵代表[image: image22.wmf]A

方案集对[image: image23.wmf]G

指标集的“属性矩阵”,即“评价矩阵”。
通常,根据指标的性质，指标可以分为“效益型”、“成本型”、“固定型”以及“区间型”等四类指标。因为评价指标不一致，量纲和量纲单位也会不一致，所以将评价指标进行无量纲化处理，即规范化处理，从而解决了量纲和量纲单位不一致造成的不可公度性问题。本文指标仅涉及到“效益型”一类，“效益型”指标值愈高愈好，其规范化处理方法如下：
针对效益型指标，令
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的最大值、最小值。
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表示无量纲化处理后所得到的评价矩阵，很明显，[image: image29.wmf]ij
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表示评价指标的加权向量，同时，还需达到单位化约束前提：
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在求得加权向量[image: image32.wmf]w

之后，构造如下所示的评价矩阵：
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再由简单加性加权法，得到[image: image34.wmf]i
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方案的多指标综合评价值，如公式（3）所示：
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已知时,根据公式（1）-（4）可以对各方案[image: image40.wmf]i
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进行评价并排序。
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的最终评价值和排序产生很大变化,可以令这类指标[image: image47.wmf]j
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取得较大的权重。针对[image: image48.wmf]j
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指标,用[image: image49.wmf](
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方案与其他决策方案的离差,那么则有:
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令[image: image52.wmf]111
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那么，[image: image53.wmf](
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指标下,所有方案[image: image55.wmf]i
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与其他方案的离差之和。因为选择的加权向量[image: image56.wmf]w

需使得全部指标对全部方案的离差之和取得最高值,所以,构建如下目标函数:
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于是,求权向量[image: image58.wmf]w

的问题与求非线性规划问题等价:
[image: image59.wmf]1111

2

1

max()()

..1

mmnn

jijkjj

jjik

m

j

j

Fwvwzzw

stw

====

=

ì

==-

ï

ï

í

ï

=

ï

î

åååå

å

                   (8)
解此非线性规划问题,并将[image: image60.wmf]*
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作归一化处理，得：
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综上，采用离差最大化方法对多指标问题进行评价与排序的步骤可概括为以下三步：
(1)将效益型评价指标实施处理获得规范化评价矩阵[image: image62.wmf](Z)
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(2)采用离差最大化方法求出最优的权向量[image: image63.wmf](
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，然后根据权向量求出各方案[image: image64.wmf]i
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(3)根据步骤（2）中各评价方案的综合评价值大小,可以对多指标问题做出合理评价及排序分析。
3.2科技创新能力以及排序比较
根据2007-2015《中国统计年鉴》中中国制造业科技创新方面的数据[11]，选取能客观、全面地反映制造业科技创新水平的10项指标，采用离差最大化方法计算出各指标的权重，并结合各指标的规范化数值得到2006-2014年中国制造业科技创新能力的综合评价值以及其排序结果。计算中国制造业2006-2014年各项科技指标权重，综合评价中国制造业各年度科技创新能力，如表2所示：
表2 中国制造业2006-2014年科技创新能力及排序比较
	权系数
	0.0985
	0.1003
	0.1049
	0.1058
	0.0994
	0.1011
	0.0920
	0.0945
	0.0956
	0.1079
	评价值Di(w)
	排序号

	指  标

年

份
	R&D经费(万元)
	R&D人员全时当量（人·年）
	R&D投入强度（％）
	新产品开发项目数（项）
	新产品开发经费支出(万元)
	专利申请数（件）
	专利拥有数（件）
	每亿元主营业务收入有效发明专利数(件)
	新产品产值(万元)
	技术创新投入产出系数
	
	

	2006
	15513884 
	621991 
	0.7128 
	98040 
	18335256 
	67227
	28168
	0.1041
	318862362
	17.3907
	0.1022
	9

	2007
	20095641 
	777570 
	0.7498 
	109305 
	24025786 
	93576
	42455
	0.1220
	422591301
	17.5891
	0.1615
	8

	2008
	25463702 
	922833 
	0.8039 
	117825 
	30284884 
	118048
	54223
	0.1253
	510857359
	16.8684
	0.1908
	7

	2009
	30142351 
	1207550 
	0.8721 
	147778 
	35503979 
	162694
	78905
	0.1672
	578707859
	16.2998
	0.2558
	6

	2010
	37713267 
	1275445 
	0.9223 
	155072 
	43240022 
	192661
	109721
	0.1810
	729658232
	16.8746
	0.3358
	5

	2011
	56923792 
	1823783 
	1.1758 
	261564 
	67234362 
	374112
	196521
	0.2695
	988687652
	14.7051
	0.5388
	4

	2012
	68456981 
	2131537 
	1.2817 
	317317 
	78444022 
	469343
	271080
	0.3365
	1086427500
	13.8497
	0.6594
	3

	2013
	79502287 
	2368205 
	1.3520 
	351682 
	90561522 
	534927
	327989
	0.3636
	1265454673
	13.9734
	0.7777
	2

	2014
	88807309
	2517350
	1.3960
	369586
	99381519
	601771
	436862
	0.4466
	1413607915
	14.2241
	0.9029
	1


3.3对中国制造业科技创新综合能力的评价
从表2可看出，制造业2006-2014年科技创新能力综合评价值逐年增加,从2006年的0.1022逐渐增加至2014年的0.9029，说明制造业科技创新水平逐年提高，且2014年的科技创新水平较2006年大幅提升。
下面结合图1，分别从R&D、新产品开发、专利、新产品效益四个方面对中国制造业科技创新能力进行评价：
（1）R&D能力分析
R&D活动的规模及强度可以反映一个企业、行业甚至国家的科技创新水平和核心竞争力。R&D的3项指标值基本呈逐年增加的趋势，且增长幅度相似，这也体现了企业R&D经费支出与R&D人员投入之间的正比关系，同时表明制造业对R&D的重视加深，在人力、财力方面的投资均有所增加。
 （2）新产品开发情况分析
开发新产品是现代社会中需求的多样性与多变性对企业提出的必然要求，任何一家企业唯有适时地提供适应大众需求的新产品才不会被市场淘汰。制造业中，新产品开发项目增幅较大，开发经费增幅也较高。从新产品开发项目数来看，中国制造业企业从2006年新产品立项不到10万，发展到2014年立项近37万，如此大的增长幅度充分说明中国制造业企业对新产品开发的高度重视。
（3）专利情况分析
中国制造业专利产出增长巨大，制造业发明专利拥有量年均增幅超过30%，每亿元主营业务收入有效发明专利数逐年增加。发明专利是最能反映科技创新程度高低的专利类型，体现了原始创新能力的差异。中国制造业发明专利拥有量在2006年为28168项，2014年增加至436862项，总量上升迅速，表明中国制造业企业在科技创新活动方面表现越来越活跃，产出也随之增大。
（4）新产品效益情况分析
结合其规范化数据可知，新产品效益中的2项指标在2006-2014年内变化趋势差异较大。新产品产值呈逐年上升趋势，这表明制造业新产品开发的效益可观。而技术创新投入产出系数变化趋势却比较异常，该指标2006年为17.3907,2007年为17.5891，这两年指标值较大，以后几年均低于这两年的水平，并在2012年降至近九年内最低水平13.8497。虽然2014年制造业科技创新能力综合评价值在近九年内最高，但2014年技术创新投入产出系数为14.2241，较2006年的水平降低了3.1666。该指标值反映了制造业科技创新项目收益与成本的比例，近乎逐年下降之趋势不可忽视，这说明随着科技的日益发展，制造业通过科技创新获取收益越来越困难，投入相同的经费，并不能取得和以往相同的收益，也表明科技创新需要更多的经费支撑。技术创新投入产出系数与科技创新能力出现了较为明显的背离现象。从另一角度看，这一情况体现了中国制造业经费投入的经济效益低下。
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图1 中国制造业2006-2014年各项科技指标变化趋势图
4 背离现象分析
4.1未来年度制造业科技创新能力预测分析
制造业科技创新能力总体呈现上升趋势，这与制造业的发展状况相符合。创新能力是一个行业发展能力的重要依靠点，不可否认制造业的发展态势良好，其行业的创新能力也必定与之相似，得到了不断提升。其中，技术创新投入产出能力与科技创新综合能力出现了明显的背离现象，但其亦在2007、2010、2013、2014年有上升态势，不知该系数是否在2014年之后依旧呈现上升趋势？因统计年鉴数据存在一定的滞后性，故本文以《中国统计年鉴》2006-2014年的相应数据为原数据，以灰色系统理论的GM（1,1）预测模型为分析模型，对2015-2017年的相应指标进行预测分析。预测结果见表3。
表3 中国制造业2006～2017年科技创新能力及排序比较
	权系数
	0.0978
	0.0989
	0.1045
	0.1005
	0.0980
	0.0948
	0.0908
	0.0996
	0.0986
	0.1165
	评价值Di(w)
	排序号

	指  标

年

份
	R&D经费(万元)
	R&D人员全时当量（人·年）
	R&D投入强度（％）
	新产品开发项目数（项）
	新产品开发经费支出(万元)
	专利申请数（件）
	专利拥有数（件）
	每亿元主营业务收入有效发明专利数(件)
	新产品产值(万元)
	技术创新投入产出系数
	
	

	2006
	15513884 
	621991 
	0.7128 
	98040 
	18335256 
	67227
	28168
	0.1041
	318862362
	17.3907
	0.1114
	12

	2007
	20095641 
	777570 
	0.7498 
	109305 
	24025786 
	93576
	42455
	0.1220
	422591301
	17.5891
	0.1432
	11

	2008
	25463702 
	922833 
	0.8039 
	117825 
	30284884 
	118048
	54223
	0.1253
	510857359
	16.8684
	0.1498
	10

	2009
	30142351 
	1207550 
	0.8721 
	147778 
	35503979 
	162694
	78905
	0.1672
	578707859
	16.2998
	0.1753
	9

	2010
	37713267 
	1275445 
	0.9223 
	155072 
	43240022 
	192661
	109721
	0.1810
	729658232
	16.8746
	0.2212
	8

	2011
	56923792 
	1823783 
	1.1758 
	261564 
	67234362 
	374112
	196521
	0.2695
	988687652
	14.7051
	0.2956
	7

	2012
	68456981 
	2131537 
	1.2817 
	317317 
	78444022 
	469343
	271080
	0.3365
	1086427500
	13.8497
	0.3437
	6

	2013
	79502287 
	2368205 
	1.3520 
	351682 
	90561522 
	534927
	327989
	0.3636
	1265454673
	13.9734
	0.4026
	5

	2014
	88807309
	2517350
	1.3960
	369586
	99381519
	601771
	436862
	0.4466
	1413607915
	14.2241
	0.4648
	4

	2015
	105308730
	3041524
	1.5823
	437722
	117579766
	677560
	559200
	0.5333
	1680902307
	13.5924
	0.5543
	3

	2016
	131511665
	3625940
	1.7499
	534519
	145520154
	912654
	798985
	0.6526
	2010370349
	13.2922
	0.7001
	2

	2017
	164004742
	4318669
	1.9367
	652449
	179865155
	1219075
	1129729
	0.7986
	2402831514
	13.0302
	0.8835
	1


从表3可看出，制造业2006～2017年科技创新能力综合评价值逐年增加，从2006年的0.1114逐渐增加至2017年的0.8835，说明预测出来的制造业科技创新水平依然呈现逐年提高的趋势。但是依据图2能显著发现，技术转化的2个二级指标中，新产品产值指标呈现出不断上升的同时，技术创新投入产出系数指标的变化趋势却仍是不容乐观，在2013、2014年小幅上升以后，预测出的2015-2017年技术创新投入产出系数持续变小，呈现出下降趋势。技术创新投入产出系数将在未来的几年内依旧与科技创新能力背离，要想制造业真正的得到长久发展，必须注重技术创新的产出水平。
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图2 制造业2006～2017年新产品效益变化趋势预测图
4.2背离现象的原因分析
导致这一背离现象的原因可能有如下几种:
1、制造业新产品产值和开发经费都在逐年的增多，新产品产值从2006年的31886亿元至2014年时增加了3倍多为141360亿元，9年增多了109474亿元，与此同时，新产品开发经费从2006年的1833亿元至2014年时增加了4倍多为9938亿元，9年增多了8105亿元，从绝对数值上看，新产品产值的增加数远远多于开发经费的增加数，从相对数值上看，新产品产值的基数比较大，其增速低于开发经费。运用灰色系统GM(1,1)模型预测法预测出的新产品产值和开发经费支出均呈增加趋势,但是前者的增速远远赶不上后者。
2、一项新技术的诞生以及投入使用并获得产值是一个比较长久的过程，科研投入转化为科研成果、科研成果的共享和产业化运用很可能需要到几年甚至几十年以后才能得到真正的反馈，与科技投入相比，科技产出的滞后性无法避免。比如制造业企业间进行技术改造、技术引进、技术的消化吸收，企业间实施人员流动组织联合研究活动，政府以给予先进制造业企业优惠来促进其技术与管理创新等，企业将需要较为持久的时间来实现。
3、科技开发支出主要是两种方法：一种为直接性拨款，属于财政预算之内支出的科学研究经办费用；另外一种为间接性投入，运用减税让利等多种优惠措施，把本应该上交给国家的一些资金留在科研部门或者企业内部，激励其进行新产品研发。政府的直接性拨款资助措施能够起到立见成效的作用；因税收政策所能得到的资金支持与企业的经营状况息息相关，而中国目前的市场受到西方经济危机的波及而显示出利润总额等总体增速放缓，从而使得企业获得的让利资金相对减少，税收政策的短期激励效用相对减弱，须通过较长期限方可逐步获得较好的效果。
4、在对一项新技术的研究中有一部分是为了进行试验所必须付出的，这部分是无法产生产值的经费支出，随着科学技术的越来越高端化，这些沉没成本无疑也会越来越大，新产品的开发经费在一定程度上也将会比原来的研究所需要付出的更多。
5、制造业行业的平均收益、附加值递减，故而导致了科技投入边际产出递减。制造业企业利润总额数虽然由2007年的19622亿元上升至2014年的56898亿元，但是其增长率却由2007年的53.2%下降至2014年的12.2%，2012年更是下降到1.4%，其边际成果呈现出递减趋势。运用灰色系统GM(1,1)模型预测法预测出的制造业企业利润总额亦呈增长趋势，但是其增长率却依旧呈现出总体下降的波动态势。
5 结语
中国制造业科技创新投入力度在2006～2017年间有显著的提升，产出也随之增加，除个别指标如技术创新投入产出系数较不理想外，中国制造业科技创新实力已到达新水平，但进一步提升空间还很大。同时不能忽略技术创新投入产出系数连续下降这一背离现状，应努力提升制造业的科技创新效益，持续加大R&D经费、新产品开发经费等经费投入，大力增强创新型人员投入和队伍建设，加强科技转化能力，促进科技研发和市场应用有效接轨。只有转化为有竞争力的创新才是真正意义上的创新，因此必须面向市场进行研发创新，促进科技转化为实实在在的生产力，推动“中国制造”向“中国智造”的加速转变。
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