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基于信息生态的制造业可持续发展研究

——以陕西省为例
魏  明, 王  杏
（西安邮电大学经济与管理学院，陕西西安 710065）

摘要：随着科技进步以及经济全球化进程的不断加快，世界各国更加重视制造业的可持续发展。基于信息生态理论，建立制造业信息生态系统；运用logistic函数，以2002-2015年陕西八大支柱产业的企业单位数为例，从信息人、信息、信息环境等要素视角，剖析技术密集型、资本密集型以及劳动密集型的陕西制造业发展阻力，进而提出培养制造业高素质信息人才、提高信息质量以及优化信息环境等相关政策建议，从而推动制造业的可持续发展，以期实现我国从制造大国向制造强国的战略转变。
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Research on Sustainable Development of Manufacturing Industry based on Information Ecology Taking Shaanxi Province as an Example
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Abstract: Countries around the world pay more importance to the sustainable development of manufacturing industries with the acceleration of progress on science and technology, and the process of economic globalization. This paper constructs the information ecological system of manufacturing industries based on information ecology theory. Applying logistic function, the obstacles of development in technology-intensive, capital-intensive and labor-intensive manufacturing industries are analyzed from the element perspective of information person, information, information environment taking the number of enterprises of the eight pillar industries in Shaanxi Province from the year 2002 to 2015 as an example. Then several suggestions are put forward which are training the high-quality information talents, improving the quality of information, and optimizing the environment of information in manufacturing industry, so as to the sustainable development of manufacturing industry realizing the strategic transformation from the large manufacturing country to the strength manufacturing country in China. 
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1 问题提出
制造业是一个国家生产力水平和工业化程度的体现，是区别发展中国家和发达国家的重要因素。在越发达的国家，制造业占国民经济的份额越重。作为工业的三大门类之一，制造业可分为技术密集型、资本密集型和劳动密集型三类。目前，我国制造业整体水平还处于全球价值链的中低端，扮演着世界工厂的角色，大多数制造业企业仅仅从事产品的加工。随着美、德等发达国家的“再工业化”和我国低成本优势渐失，中国面临着发达国家“高端回流”和发展中国家“中低端分流”的双层竞争 [1]。有研究表明处于价值链高端的国家或企业具有高的附加值，我国由于缺少关键核心技术和知名品牌，处于加工组装的价值链下游环节，创造的附加值较低，竞争力较弱 [2]。一些学者提出制造业应向服务化转型，即将制造与服务相融合，由“产品导向”向“服务导向”发展 [3-4]。
已有研究发现阻碍制造业转型升级的因素是不同的，如周建珊[5]认为我国装备制造业转型升级存在金融支持的格局、体系、政策、融资渠道和结构等方面的不合理；邓晓虹等[6]提出我国制造业转型升级内忧外患，国内面临着基础生产要素成本上涨、人民币升值、出口退税率下调等瓶颈，而国际金融危机、贸易保护、外资外流也使我国制造业难以走出困境。为了进一步推动供给侧改革和产业转型升级，我国应当深化产业政策实施手段创新，注重竞争性普惠式的财税政策 [7]。

学者们普遍认识到制造业可持续发展目标的实现，需要将社会、环境与人类的发展结合起来，一些研究建立了制造业可持续发展指标体系，如根据产品的生命周期和6R理论，引入可持续指标，结合众多与可持续型制造业活动中创造可持续价值的因素，利用综合方法量化制造业及其产品的可持续价值 [8]； Garbiea[9]从微观层面出发，根据可持续发展“三大支柱”，即经济、社会和环境来设置指标，并测算制造业企业的可持续发展指数；李平等[10]构建了中国制造业可持续发展评价体系，对中国制造业发展趋势进行预测。在制造业绿色低碳发展领域，巢惟忐等[11]以DSR模型作为理论基础，建立了“驱动力-状态-响应”三维低碳经济评价指标体系，并利用主成分分析法进行了定量评价研究；杨浩昌等[12]通过基于熵权的灰色关联投影法综合评价模型，对2003-2011年中国制造业总体以及2006-2011年制造业分行业低碳经济发展水平进行综合评价。在制造业“新型化”领域，李廉水等[13]提出新型制造业是依靠科技创新提高经济效益，并构建了新型制造业的三维评价指标体系，测算了制造业“新型化”指数。
综合以上对现有文献的梳理，目前国内外研究主要集中在制造业的发展困境、转型升级对策、制造业可持续发展评价等研究领域。然而，在信息技术迅速发展、市场信息瞬息万变的新形式下，如何使制造业能够快速反应并保持信息生态平衡尤为重要。基于信息生态理论，本文拟从信息人、信息、信息环境等要素构建制造业信息生态系统，进一步推动我国制造业的可持续发展。
2 基于信息生态理论建立制造业信息生态系统
信息化建设以及“两化融合”为制造业的信息生态系统提供了基本条件 [14]。制造业在与外部环境进行信息交流，并对内部信息的调整过程中，需要结合自身现状对生产技术、生产模式、生产产品等进行改进。应用信息生态理论，能够建立我国制造业信息生态系统。
2.1 信息生态理论
美国学者Bonnie等[15]最早提出了信息生态理论，认为信息生态系统是由信息人、信息、信息环境组成的具有能动性的动态系统。我国学者李美娣[16]对信息生态系统的功能和结构进行分析，提出信息生态系统是一个动态的过程，涉及信息子、信息素、信息场、信息链等结构成分；魏明等[17]分析了信息生态平衡支撑创新驱动的内在机理，认为信息生态系统的平衡是信息生态系统内部各信息人通过竞争或合作的方式，使信息资源等配置得到有效流转的一种动态的状态。此时，信息人数量和地位处于相对稳定的状态，信息传递畅通高效，信息环境相对稳定，系统内部达到和谐平衡。信息生态系统平衡的实现，要依靠系统内外的正负反馈、信息生态位的合理分化以及信息生态链和信息生态网的复杂性等，信息生态系统的维持机制依靠信息人之间的价值追求和依赖关系、信息生态系统内部的竞争以及信息行为的自律性。国内有关信息生态的研究主要集中在微观层面，主要以优化企业信息管理、优化企业资源为研究目的，如陈海涛等[18]从信息生态视角分析了企业信息生态系统的构建与发展；龚花萍等[19]运用信息生态理论及其相关理论知识，以优化管理方案为目的，解释了信息生态环境下企业生态系统的结构特征与管理规律，以及企业生态系统的外部、内部环境。也有一些研究关注区域层面、国家层面及全球层面的资源配置，促进社会进步为研究目的，如董丽梅等[20]提出了宏观信息生态系统的概念，通过与微观层面的信息生态系统的对比，分析了宏观信息生态系统的构成以及功能。
2.2制造业信息生态系统的构成要素
从信息生态理论可以看出，制造业信息生态系统由信息人、信息、信息环境要素构成，具体内容包括以下三个方面： 

2.2.1信息人要素

信息人是信息生态系统中的主要要素，是信息生态系统中的主体，信息人的质量决定信息生态系统的质量。信息人一般包括信息生产者、信息消费者、信息管理者以及信息分解者等。在制造业信息生态系统中，信息人指制造业中不同规模和不同类型的制造业企业、企业工作人员。其中，信息生产者是在生产活动中产生信息的企业；信息消费者指利用信息进行生产活动的制造业企业；信息管理者是能够对系统内的信息进行管理、分配、传递的企业；信息分解者则是将垃圾信息进行处理的企业。

2.2.2信息要素

信息是信息生态统中重要的要素之一，是信息生态系统的客体。信息的质量和流动决定了信息生态系统的功能质量。在制造业信息生态系统中，信息是指制造业信息生态系统中各企业之间以及与外部环境进行交流的各类信息，如技术信息、产品信息、需求信息、政策信息、经济形势信息、资源信息、文化信息、自身拥有信息等。信息的流动激活了制造业信息生态系统，使其能够有序、稳健的运行。

2.2.3信息环境要素

信息环境是信息生态系统重要构成要素，是信息生态系统的存在条件。信息环境的恶化会导致信息生态系统的发展遇阻。在制造业信息生态系统中，信息环境是制造业所处的科学技术、政策、经济、地理、文化环境等，信息环境是制造业信息生态系统赖以生存的基础条件。信息环境的改变往往会打破制造业信息生态系统的现状，使其以适应信息环境为目的并发生嬗变，从而形成一种新的状态。

2.3建立制造业信息生态系统
制造业信息生态系统是一个以信息人为节点，以信息为流动载体，以信息环境为背景的动态信息生态系统。每一个制造业企业处于不同的信息生态位，即在制造业价值链中处于不同的位置。另外，制造业信息生态系统是具有多层次结构的复杂信息生态系统，包含多个子系统。如果按照制造业的不同产业类型，可划分为技术密集型、劳动密集型和资本密集型子系统；这三个子系统可以按照制造业细分类别，划分为多个更低层级的系统。以此类推，企业是最小的系统单元。用公式表示则为：制造业信息生态系统={（制造业（i）），（各个制造业之间的信息关系），（各要素之间关系）}（i=1,2,……,n）。
在运行过程中，制造业企业子系统运行对制造业信息生态系统的发展具有正向影响作用，反之亦然；两者通过中间层次信息生态系统的关联性对彼此产生影响。在不同层次的影响过程中，对系统内信息人、信息、信息环境的改进会加快整个系统的发展速度，甚至使系统产生质的变化，从而推动制造业实现新的发展水平。
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图1  制造业信息生态系统的构建
从图1可以看出，制造业在信息人、信息以及信息环境三个要素的影响下，各制造业企业需要综合处理信息，包括新政策信息、经济形势信息、新兴技术信息等；制造业企业的技术信息、资源信息、产品信息等自身拥有的信息；其他企业的技术信息、产品信息、文化信息，以及系统内部的宏观环境与文化信息等。制造业企业根据信息处理结果，在系统自我调节机制的作用下，自发调整生产模式或产品，改变自身生态位。在制造业信息生态系统中，各类企业均具有以上功能，有效推动制造业信息生态系统功能的实现，使制造业信息生态系统的宏观、微观信息处理效果性提高。另外，在系统内部的交流过程中，各制造业企业同时作为信息生产者、信息消费者、信息传递者以及信息分解者，对信息进行生产、接收、传递以及剔除，最终形成制造业信息生态系统与企业子系统的共同发展。
3 基于Logistic函数的制造业信息生态系统现状分析：以陕西省为例
Logistic函数是一种常见的S形函数，通过收集2002-2015年间陕西省制造业相关数据，运用该函数对陕西制造业信息生态系统的现状进行分析。
3.1 Logistic函数的运用
Logistic函数是皮埃尔·弗朗索瓦·韦吕勒在1838年研究人口增长时命名的，最后被广泛应用到生物界种群增长、医学界病毒等多个领域的研究。Logistic函数在起始阶段一般为指数增长；然后开始变得饱和，增长渐慢；最后，达到成熟时则不再增长。根据信息生态系统的周期性，制造业信息生态系统中的信息人、信息的增长皆可适用于Logistic函数。基于该函数，制造业的信息人（或信息）在无环境要素约束的条件下，其数量会以一定的发展速度呈指数形式增长。设a为固定的增长速率，t为时间，Zt为制造业信息生态系统的信息人（或信息）t时刻的数量，则：
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由于系统环境存在最大容量，根据Logistic函数，设K为制造业信息生态系统发展的最大容量，则：
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其中，
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，at是指在t时刻制造业信息生态系统信息人（或信息）的增长速率，将
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代入公式（2）中，可得当前信息人（或信息）的数量Zt：
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                               （3）
为求得制造业信息生态系统信息人（或信息）数量增长率，对（2）中的Zt ~ t求导，求得：
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                                           （4）
根据方程（4）可知，在0 < Zt < k 的条件下，当增长率
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时，拐点为
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 处。对公式（3）和公式（4）进行综合分析得到：Zt的发展曲线为S型，在此曲线中以
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为临界点；当信息人（或信息）的数量处于
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之前时，前段曲线类似于指数曲线，此时信息人（或信息）的数量增长速率
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不断增加，增长率
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为正，此时，制造业信息生态系统信息人（或信息）的发展还未受到较大发展阻力。当制造业信息生态系统信息人（或信息）的发展处于
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之后时，由于系统环境限制、系统内部企业数量增加、竞争加剧等原因，系统内数量增长速率下降，增长率
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为负值。
3.2制造业信息生态系统的现状分析：以陕西为例
从陕西省2002-2015年间制造业企业单位数情况（数据均来源于《陕西省统计年鉴》），可了解陕西制造业的产业结构，制造业企业单位数增长情况，在一定程度上能够反映当年制造业的发展状况。以陕西八大支柱制造业企业单位数为例，分析制造业信息生态系统中技术密集型、资本密集型以及劳动密集三大子系统的发展水平（如图2所示）。
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图2  2002-2015年陕西省八大支柱产业企业单位数
从图2可以看出，陕西制造业信息生态系统的信息人发展路径符合所Logistic函数。其中，陕西制造业八大企业单位数总体发展处于上升状态，2011年略有下降，说明由于系统外部环境和内部斗争激烈等原因，陕西制造业信息生态系统的一部分信息人由于系统的自我调节机制而被淘汰。随后，系统经过自我调节并突破发展阻力，在2012-2015年有所回升。八大支柱产业中发展较好的为能源化工业与装备制造业；发展变动不大的是通信设备、计算机及电子设备制造业和非金属矿物制造业等；其他制造业则处于相对中间水平。从2002-2015年间陕西制造业企业单位数的分析结果可以看出，由于受到制造业信息生态系统内外阻力的影响，陕西制造业的发展速度随之改变，即增长速度放缓是因为陕西制造业信息生态系统在发展过程中受到阻力，使其在一段时间内制造业企业单位数保持相对稳定；随后出现的快速增长是因为陕西制造业信息生态系统冲破了发展阻力，即陕西制造业打破了当前平衡状态并对系统三要素进行了改进。因此，陕西制造业信息生态系统中的信息人、信息、信息环境要素，任何要素的改变都会导致陕西制造业信息生态系统的失衡。

另外，在陕西制造业信息生态系统的发展中，若系统长期处于平衡状态，则无法进行下一步发展；当系统要素失衡时，会在平衡机制和自我调节机制的作用下，向更高一级的平衡状态发展，即当系统由于某些因素打破了当前的平衡状态，如信息人主动变革、信息传递滞后紊乱以及信息环境发生变化等，系统便会主动寻求一种新的生态平衡而发生发展。因此，利用制造业信息生态系统这一发展特性，定位失衡要素并加以改进，可以有效地促进陕西制造业信息生态系统的可持续发展。

3.3结果与讨论
通过分析2002-2015年间陕西省制造业企业单位数的增长，发现其增长符合Logistic函数。其中，陕西制造业企业单位数量
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的发展曲线呈现出S型（如图3所示）。说明陕西制造业信息生态系统由于信息人的变革受某些发展阻力影响，因而无法呈现指数形式的增长，发展阻力为图3中的阴影部分。













图3 陕西制造业的发展阻力
出现发展阻力时，为使陕西制造业信息生态系统进一步发展，一般有两种方式：一是将系统k值调大，系统便会因为系统容量的变大而继续增长；二是系统冲破当前阻力，达到一个新的发展阶段。当陕西制造业信息生态系统冲破当前阻力进入新的发展阶段时，在发展曲线的基础上又会形成一条新的S型曲线。不过，新的条S型曲线的发展速度、发展周期、发展路径等无法精准预测，其发展曲线可能会有若干条，若系统选择某条路径进行发展，会顺延某一条轨迹（如图4所示）。可以看出，陕西制造业信息生态系统在下一发展周期既有可能衰落，也有可能处于当前的发展水平，还有可能冲破阻力向更高一级发展。













图4  陕西制造业的发展路径
综上可以看出，陕西制造业信息生态系统的发展阻力即为系统存在的问题。为使陕西制造业信息生态系统能够突破发展阻力，进入下一周期的可持续发展，分析并解决陕西制造业信息生态系统存在的问题是必要的。陕西八大支柱产业的企业单位数和工业总产值都占全省总体的90%以上，因而利用陕西的八大支柱产业可对陕西制造业的整体水平做出较全面的分析。陕西制造业中技术密集型、资本密集型以及劳动密集型制造业中的任一要素，如信息人、信息或信息环境要素失衡，都会导致陕西制造业信息生态失衡，从而阻碍陕西制造业的可持续发展。例如，信息人要素失衡导致陕西制造业整体专业水平不高、应对能力不足；信息要素失衡造成陕西制造业信息流动不畅、垃圾信息和冗余信息增多；信息环境要素失衡导致陕西制造业发展环境恶化、能动性降低等。因此，准确定位陕西制造业的信息生态失衡要素，并对其进行完善，失衡要素就会成为陕西制造业冲破发展阻力的动力源泉，从而有效推动陕西制造业的可持续发展。依据数据分析结果，从信息人、信息、信息环境等要素视角，发现陕西制造业存在的瓶颈在于：

第一，信息人素质有待提高。一是陕西技术密集型制造业，特别是通信设备、计算机及其它电子设备制造业和医药制造业发展较缓慢，原因在于，虽然产业内部知识水平较高，但缺乏高素质的信息技术人员、缺乏陕西区域内的领军制造业企业。二是陕西资本密集型制造业，除能源化工业增长较好之外，其它资本密集型支柱产业发展一般，这是因为陕西资本密集型企业中缺乏创新型人才，信息人能力有限。三是陕西劳动型密集型制造业，因缺少适应新市场的信息人，员工信息化知识水平普遍不高，对市场需求等信息反应迟钝，基础设备不够完善，资金匮乏等造成难以突破困境。 

第二，信息质量较低。一是在陕西技术密集型制造业中，虽然在技术上可以完全实现信息的共享，但信息的垄断现象较为严重。二是在陕西资本密集型制造业，除能源化工业增长较好之外，其它资本密集型支柱产业发展一般。这是由于陕西资本密集型企业中缺乏创新型人才，信息人能力有限，企业管理模式固化，企业之间不注重信息的共享和处理，导致产生信息超载和信息垃圾，信息要素失衡导致陕西制造业信息流动不畅、垃圾信息和冗余信息增多。三是在陕西劳动型密集型制造业中，信息敏感度较差，对市场需求信息反应迟钝。
第三，信息环境薄弱。一是陕西技术密集型制造业特别是通信设备、计算机及其它电子设备制造业和医药制造业发展较缓慢，这是由于在技术密集型制造业中，缺乏高素质的技术人员、缺乏陕西区域内的领军制造业企业、系统内信息垄断较为严重，缺乏完善配套的行业准则和精细的政策指引，信息环境要素失衡导致陕西制造业发展环境恶化、能动性降低。二是在陕西资本密集型制造业中，由于转型困难，但尚未完全适应国家有关转型升级和“互联网+”等新的政策环境。三是在陕西劳动型密集型制造业中，存在对市场需求等信息反应迟钝，基础设备不够完善，资金匮乏等问题。
4 完善制造业信息生态系统、推动可持续发展的政策建议
基于信息生态理论，破解陕西制造业的瓶颈问题、完善制造业信息生态系统，可从培养制造业高素质信息人才、提高制造业信息质量、优化制造业信息环境等方面进行改进，据此进一步有效推动我国制造业的可持续发展。

4.1培养制造业高素质信息人才

培养高素质信息人才的主要目的是加强系统自身竞争力。信息人是决定陕西制造业信息生态系统水平的关键要素，是系统内信息的源泉，实现制造业系统的演化就应从信息人要素入手。因此，陕西制造业应培养高素质专业性信息人，以加强系统的竞争力。

首先，对于技术密集型制造业，要兼顾人员与公司的共同发展。适当增加人员的福利待遇，留住人才，培养专业性高素质人才，加强培训；也可通过定向培养等方式加强制造业内的人才储备，为制造业可持续发展提供动力源泉。

其次，对于资本密集型制造业，应加强校企联合合作模式。利用陕西教育资源丰富的优势，培养创新性人才，提高公司和行业的创新性和应变性；可适当增加企业内外聘专业人员的数量，鼓励高校和研究院内具有高水平和高素质的专家进入制造业，提升制造业整体人才的专业化信息水平。

最后，对于劳动密集型制造业，应该注重向先进省份学习经验。普及制造业的专业基础知识，加强制造业企业员工学习能力，形成专业的考核制度，提高整体行业的员工专业水平和责任意识。此外，陕西省各类制造业，特别是中小制造业企业的管理层应注意学习先进的管理经验，加强管理技能。陕西是我国的教育大省，具有大量的专业性人才，陕西制造业应该利用这一天然优势，创新对自己有利的人才使用模式。

4.2提高制造业信息质量

陕西制造业的信息质量决定了系统的整体质量，仅仅加强信息人的素质和专业水平远远不够。要想使陕西制造业消除发展阻力并达到新的平衡，信息质量要求必不可少。由于在陕西制造业信息生态系统中，信息具体可表现为知识、技术、上游企业与下游企业之间产品需求、企业文化和资金信息等，因而陕西制造业应该从不同方面提高系统的信息质量。
首先，对于技术密集性制造业，应鼓励技术交流与创新。技术是制造业内最重要的信息，是制造业企业进行信息交流的主要内容。由于制造业内部存在的信息垄断问题严重阻碍了制造业企业的共同发展，有些先进的高新技术无法推广，因而应该适当打破垄断，鼓励技术交流，提升各企业的技术合作能力。此外，技术密集性制造业的信息安全问题也应特别注意保护，可通过设立信息安全防御机制、实时测控信息内容以及建立信息修复功能而实现。

其次，对于资本密集型制造业，企业之间的资源资本和个别技术资本等信息是制造业内部企业的主要交流内容，对于内部信息超载、信息垃圾等情况，应及时根据需求情况调整其资源信息的吸收和产出，从源头上解决信息超载问题；还应该接受先进技术等信息，利用高新技术解决信息垃圾和信息冗余等问题。同时，可对具有可持续性和创新型的制造业企业加大资本投入，创新先进的、具有企业特色的资本运营模式。

最后，对于劳动密集型制造业，由于该行业对产品需求的敏感度不高，资金的流动效率较低，因而应该加强对市场需求信息的动态追踪，解决系统内需求信息失衡等问题；吸引投资，通过多渠道融资等方式解决系统内资金信息存在的问题。另外，还可以通过学习先进的信息技术，改变信息流转模式，降低劳动密集型制造业企业成本，从而实现更高的收益。
4.3优化制造业信息环境

信息环境是陕西制造业信息生态系统的发展环境，良好的信息环境有利于陕西制造业的加速演化。陕西制造业的信息环境包括经济环境、地理环境、人文环境、政策环境、技术环境等。具体而言，可从以下方面对制造业信息环境进行优化：

首先，对于技术密集性制造业，特别是计算机等新兴行业，应从企业文化入手，建立一个和谐发展、员工精细化管理；以创新为目的企业文化，在企业文化的指导下，完善行业准则和可持续发展制度。另外，还应注重对高技术产业的政策引导，使其成为其它产业的技术支撑和发展动力。

其次，对于资本密集型制造业，一方面，从管理文化方面入手，改变资本密集型制造业内部固化的管理模式，促使其主动应对信息环境的改变；另一方面，应从政策上制定发展战略，为行业的发展指明方向。政府应建立良好的资本运营环境，支持其他合法资本运营模式的运行，引导此类企业改进国内外先进的资本运营模式。
最后，劳动密集型制造业应大力改善信息传递环境。加强信息服务业与劳动密集型制造业的融合，完善基础设备，在一定程度上实现产品和生产过程的创新；同时，政府应该加大对劳动密集型制造业的创新意识宣传，扶持具有创新能力和发展潜力的制造业企业。
5 结论
基于信息生态理论对制造业信息生态系统进行构建，旨在分析陕西制造业存在的问题。陕西制造业信息生态系统是一个动态系统，能够协调陕西制造业自身发展以及与内、外部环境的变化。各制造业企业对自身信息以及其他信息进行综合处理过程的集合，是系统的动态处理过程。本文根据陕西八大支柱产业的实际情况，对技术密集型制造业、资本密集型制造业以及劳动密集型制造业的瓶颈进行剖析，发现陕西制造业信息人素质有待提高、信息质量较低、信息环境薄弱等问题。根据分析结果，从信息人、信息、信息环境要素视角提出陕西制造业可持续发展建议。建立陕西信息生态系统发展水平瓶颈指标并对其进行实证分析，能够对陕西制造业的未来发展进行科学预测，这将是进一步研究的方向。
参考文献：
[1] 王芳,胡峰,王晓萍.美国“再工业化”对中国制造业的影响与对策[J].科技管理研究,2014(14):27-30.
[2] 何青松,杨川.生产性服务业对制造业升级的促进作用分析——以山东省为例[J].经济与管理评论,2013(3):68-73.

[3] BIEGE S, JAGER A, Lay G. The Relevance of service in European manufacturing industries[J]. Journal of Service Management ,2010,21(5):715-726.

[4] CHASE R B, GARVIND A. The service factory [J]. Harvard Business Review,1989, 67(4):61-69.
[5] 周建珊.我国装备制造业转型升级与金融支持研究[J].湖南科技大学学报(社会科学版) ,2013(2):114-116.

[6] 邓晓虹,黄满盈.加快推进我国制造业转型升级的对策建议——基于工程机械行业的经验启示[J].经济问题探索,2014(10):81-85.
[7] 李春临,许薛璐,刘航.产业补贴配置方式对企业全要素生产率提升效应研究——基于装备制造业上市公司数据的实证分析[J]. 经济经纬,2017(4):99-104.
[8] BADURDEEN F, SHUAIB M A, LU T, et al. Sustainable value creation in manufacturing at product and process levels: metrics-based evaluation[M]. Handbook of Manufacturing Engineering and Technology, 2015.
[9] Garbie I H. An analytical technique to model and assess sustainable development index in manufacturing enterprises[J]. International Journal of Production Research,2014,52(16):4876-4915.
[10] 李平,王钦,贺俊,吴滨.中国制造业可持续发展指标体系构建及目标预测[J].中国工业经济,2010(5):5-15.

[11] 巢惟忐,孙宁,米卫红,段项锁,王芳.长三角制造业的低碳经济发展状况与对策——基于DSR模型的评价研究[J]. 华东经济管理,2012 ,26(1):47-50.

[12] 杨浩昌,李廉水,刘军.中国制造业低碳经济发展水平及其行业差异——基于熵权的灰色关联投影法综合评价研究[J].世界经济与政治论坛,2014(2):147-162.
[13] 李廉水,程中华,刘军.中国制造业“新型化”及其评价研究[J].中国工业经济,2015(2):63-75.
[14] 魏明,李星辰,邱钰茹.两化融合评价体系比较分析[J].西安邮电大学学报2014(1):103-110.
[15] NARDI B A, O’DAY V L. Information ecologies: Using Technology with Heart [M]. Massachusetts: MIT Press, 1999:249-250.
[16] 李美娣.信息生态系统的剖析[J].情报杂志,1998,17(4):3-5.
[17] 魏明,王超.信息生态平衡视角下创新驱动陕西省制造业转型升级研究[J].科技进步与对策2015,32(11):48-53.
[18] 陈海涛,马艳丽,陈博.信息生态系统发展研究回顾[J].情报科学,2014,32(2):157-161.
[19] 龚花萍,龚怡.基于信息生态理论的企业生态系统复杂网络研究[J].情报科学,2014,32(12):16-20. 
[20] 董丽梅,宋微,戴磊.宏观信息生态系统的概念、构成与功能研究[J].情报科学, 2014,32(8):27-31.

通讯作者联系方式：

姓名：魏明
工作单位：西安邮电大学 经济与管理学院
手机：13619224508

地址：陕西省西安市雁塔区锦业路绿地世纪城A区4号楼1504室
邮编：710065

E-mail: xaweiming@sina.com






相互影响





产生





信息环境（政策、经济、文化、技术等环境）





系统三要素


系统三要素





信息（各种外部与内部信息）





信息人（各类制造业企业）





相互影响





企业间技术、文化、产品信息交流





产品输出





信息人（各类制造企业）





制造业企业调整生产模式或产品





制造业企业





自我调节机制





市场





反馈信息





系统环境信息





资源信息、现有技术信息、产品信息等











发展阻力





Zt





K





公式（1）发展曲线





公式（3）发展曲线





� EMBED Equation.DSMT4  ���





t





t1











Zt





可能路径n





可能路径n-1








……





可能路径2





k





当前演化路径





可能路径1





t








�收稿日期：2017-09-


基金项目：陕西省社科基金项目“国家治理导向的信息化助推陕西制造业转型升级研究”（2015D043）；陕西省社科联项目 “互联网+”背景下陕西制造业转型升级路径研究（2017C019）；陕西省软科学研究计划项目“互联网+背景下信息生态平衡支撑陕西制造业转型升级研究”（2016KRM036）


作者简介：魏明（1971—），陕西西安人，女，教授，博士，硕士生导师，主要研究方向为产业组织绩效评价；王杏（1990—），陕西富平人，女，硕士研究生，研究方向为区域经济。





_1568186610.unknown

_1568187426.unknown

_1568187648.unknown

_1568190388.unknown

_1568192180

_1568187702.unknown

_1568187583.unknown

_1568187522.unknown

_1568187551.unknown

_1568186943.unknown

_1568187353.unknown

_1568186643.unknown

_1568186158.unknown

_1568186356.unknown

_1568186072.unknown

_1234567903.unknown

