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Abstract: This paper takes 27 manufacturing industries above designated size in China from 2005 to 2015 as research object, makes an empirical analysis of the operation status of industrial innovation ecology by using the improved method of synergy degree of composite system, and further deduces the development potential of industrial innovation ecology and summarizes the categories of industrial innovation ecology. The research finds that: the industrial innovation ecology of manufacturing industry in China is still in a state of non-coordination, but its operation is improving; the operation status of entrepreneurship ecology in different industries of China have little relation with industry heterogeneity and technology content, the production factors such as labor force, capital and technology can play an important role in the development of industrial innovation ecology, and the non-coordination among subsystems is the fundamental reason for the bad operation of industrial innovation ecology; according to the two dimensions of technological content and ecological development potential of industrial innovation, industrial innovation ecology can be divided into eight categories such as “high-tech content-high potential”, the technological content of the industry has a positive relationship with the ecological development potential of industrial innovation.
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1  研究背景
在创新驱动成为中国新时期根本发展动力的背景下，创新生态逐步成为现阶段和未来产业与企业提升和保持竞争优势的关键[1]；产业与企业的发展和创新环境发生了剧烈变化，已经步入了创新生态系统的时代，更多的是一个“VUCA世界”，即充满了易变性（volatility）、不确定性（uncertainty）、复杂性（complexity）和模糊性（ambiguity）。为了保持持久的竞争优势，除内部创新行为、个体创新以及独立创新外，企业还需要关注自身同创新生态中其他创新主体间的协同创新、网络合作以及知识信息的外溢和扩散等问题，因此，现阶段的创新行为和竞争边界，已经从单个企业演变成为社会网络，进而升级到创新生态系统。具体看来，主要包括以下三方面的变化：第一，从封闭式创新向开放式创新转变，即创新边界的转变，表现为从单个企业创新变为多个企业之间或者企业与研究机构、服务中介机构等异质创新主体之间的联合和协同创新；第二，从竞争向竞合或者共生演化转变，即竞争边界的转变，表现为从单纯基于利益分配的竞争关系，向基于利益共享的竞合关系或者基于共创价值的共生演化关系变化；第三，从线性创新向非线性创新转变，即创新行为模式的转变，表现为从技术推动型创新向涌现创新的变化。
2016年世界经济论坛商业圆桌会议上公布的《中国创新生态系统报告》显示，中国的创新发展势头迅猛，2015年研发支出总额达到1.422万亿元人民币，占国内生产总值的2.1%，占世界各国研发总支出的20%，相当于欧盟国家的平均水平，位列全球第二；其中原因主要是中国的国家创新生态系统更加完善，科技创新在促进交通运输业、信息工程业等制造业行业的产业结构升级方面发挥了重要作用。另外，2016年世界经济论坛发布的《2016－2017年全球竞争力报告》显示，中国从2014年开始在全球最具竞争力经济体排行榜中连续3年排名第28位，其中原因主要也是中国的国家创新生态系统有所改善，创新以及商业成熟度的总体表现都有所提升。另外，据欧盟在2017年公布的全球研发投入2 500强企业排行榜可以发现，中国376家上榜企业全为规模以上工业制造业企业，其研发支出为480万欧元，约为美国上榜企业研发支出的70%；平均研发强度为8.6%，而美国企业平均研发强度高达29.7%。此外，在上市公司层面，2017年中国A股上市企业总研发支出为5 468亿元，仅为美股企业总研发支出的22%；平均研发支出为1.9亿元，仅为美股企业平均研发支出的13%。这说明中国创新型企业多集中在制造业领域，并存在自主创新能力欠缺的问题。
因此，随着中国创新生态的逐步完善，产业创新生态对于企业创新的重要性日益凸显，制造业中的大中型企业在技术创新和市场发展过程中的地位更加重要，但仅依靠自身创新能力进行发展是不足的，需要通过构建开放、合作、互利、共享、共治和共赢的开放式企业创新生态网络体系，充分发挥政府、国家组织、民间机构、企业、社区社群、公民个人的创新主体作用，形成有效的竞合共生关系，进而促进资本、知识等创新资源流动，突破当前产业和企业创新发展中的瓶颈，获取在全球创新体系的话语权[2]。
2  文献回顾与问题提出
产业创新生态，即产业创新生态系统，其相关研究可以追溯到熊彼特[3]的创新理论，并以弗里曼[4]的国家创新系统、Moore[5]的商业生态系统、Howells[6]与Cooke等[7]的创新系统以及Dvir等[8]的创新生态学等理论的发展为基础。国内外有关产业创新生态的研究主要从其内涵、构成以及特征等方面展开。
国外方面，首先，关于产业创新生态内涵，较早的研究可追溯到Fronsch等[9-10]、Breschiti等[11]对于产业生态系统的分析，他们将产业生态系统与自然生态系统进行类比，完善了产业生态系统理论的发展，并提出产业生态系统是生产者、消费者、规制机构以及环境之间进行物质、能量以及信息交换的循环体系。之后，如Malerba[12]、Daim[13]提出产业部门创新体系建立在多维度、综合和动态的部门观的基础上，是基于产品的创造、生产、销售、技术以及知识库所进行的市场和非市场互动的综合；此观点可以看作是从产业部门的角度对产业创新生态系统内涵进行界定，强调了系统的动态性、互动性和技术性。在此基础上，Dougherty等[14]、Amitrano等[15]进一步从产业角度指出，创新生态系统通过促进合作关系的建立进而推动产业和企业的创新发展。由此可见，国外对于产业创新生态内涵的认识经历了“产业生态系统→产业部门创新体系→产业创新生态系统”的过程，互动性、产业创新发展以及动态性成为产业创新生态的核心内容。其次，有关产业创新生态构成的论述较少，并且基本都是以高技术行业为切入点，如Fransman[16]、Hardash等[17]以及Iyawa等[18]分别以通信业、宇航业以及数字健康业为例，指出创新生态系统由技术网络、主体合作关系、创新行为、政府群体以及战略合作等几部分所构成；此观点强调了创新主体之间合作的网络性，但也可以发现，国外学者大都是根据所研究产业的特点，从静态角度对产业创新生态构成进行界定，并没有完全把握住产业创新生态的本质。最后，国外对于产业创新生态特征的研究较少，相关成果基本都体现在产业生态系统特征的相关论述中。尽管产业生态系统更多地关注产业绿色发展、生态保护等社会性因素，但其也将“产业发展+产业环境”看作一个整体系统，如Michael[19]、Aguiñaga等[20]以及Layton等[21]将产业生态学和经济地理维度的见解与复杂系统理论相结合，指出产业生态系统是自然生态系统功能、经济交易、政策环境和企业间协作演变的社会互动的多层格局，并进一步强调产业创新生态的多样性、渐进性、自组织性、网络性以及协作性等特征；可以发现，除了创新特征外，产业生态系统与产业创新生态的特征基本一致。
国内与国外研究不同的是，除个别学者从一般意义上阐释产业创新生态外[22-23]，大部分学者是在某一类产业情景下分析产业创新生态。首先，内涵方面，如张运生[24]、吴邵波[25]以及曹如中等[26]分别从高新技术产业、战略性新兴产业以及文化产业等方面强调产业创新生态是由各种创新主体共同组成，或者由政治、经济、环境等子系统组成的相互协同、互惠共生的动态网络系统，共同发现了协同性、互惠性以及共生性是产业创新生态内涵的主要组成部分。其次，构成方面，相对于国外研究，国内对于产业创新生态构成的理论观点更多，也更全面，如王娜等[27]、张利飞[28]以及郭燕青等[29]分别从文化创意产业、高技术产业以及新能源产业等方面指出，市场、企业、客户、研究机构以及中介机构等是产业创新生态系统的共同构成要素；可以发现，中国学者与国外某些学者的观点相契合，但对相关问题阐述得更加清晰。最后，特征方面，如高技术产业的合作共生必然性、合作关系锁定性、协同创新跨域性以及技术种群间耦合关系的非对称性，文化产业的复杂性、动态性、开放性、自组织性和协同进化性，以及产业集群的协同共生、自组织和开放包容等[24,28,30-31]；通过总结后可以发现，产业创新生态的特征具体包括共生演化、开放性、动态性、自组织性、协同创新性以及网络性等方面。
综合以上观点，国内外有关产业创新生态内涵、构成以及特征的研究取得了一些有价值的结论，但也存在一些不足需要解决。从现有研究的情况看，首先，对于产业创新生态的认识都是建立在一定的产业背景基础之上，相关研究内容具有一定的产业特色，尽管这有利于揭示产业创新生态的特殊性以及产业创新生态构建的目的，但不利于体现产业创新生态的共性、概念本质与核心要素；其次，对于产业创新生态要素的界定主要是从静态视角展开的，并没有揭示各个组成要素之间的具体关系，以及从动态角度分析产业创新生态的运行趋势和发展潜力，更没有根据产业创新生态的运行情况对其进行分类；最后，主要是从定性角度对系统特征进行分析，这不利于将产业创新生态定量化进而研究其与其他经济现象的关系。因此，如何从一般视角界定产业创新生态？产业创新生态构成要素之间的关系怎样？如何从定量角度研究产业创新生态？产业创新生态的发展潜力怎样？产业创新生态根据其运行状态和发展潜力可以分为哪几类？这些都是本文要面临和解决的问题。
结合研究背景和文献研究中出现的问题，本文以中国2005－2015年规模以上工业的27个制造业行业1）为具体的研究对象，对产业创新生态的运行现状、具体类别以及发展潜力进行分析，以揭示产业创新生态的本质和解决其发展过程中出现的问题。
3  产业创新生态测度方法与测度体系建构
3.1  测度方法
产业创新生态具有两个本质特征，一是复杂系统，二是动态演化的创新网络，前者表明产业创新生态是一个非线性的复合系统并包含着众多子系统，后者表明各个子系统之间是相互依赖、相互协同的，可以共同进化，因此，对产业创新生态的测度即是对其各个子系统之间的协同和运行状态进行分析。根据协同论原理，系统运行的好坏或者有序与否，不在于系统是否平衡，而在于子系统之间或者系统要素之间是否协调，它能够决定系统的发展规律。协同度是这种协调作用的主要度量指标，代表着产业创新生态的总体运行状况，同时也表明系统要素或者子系统之间相互协调一致或者和谐的程度。本文采用改良后的复合系统协同度法对产业创新生态的协同状况进行测度。本文在传统的复合系统协同度法的基础上，通过因子分析方法为每个系统要素分配权重，通过设置配套子系统和协同子系统为每个子系统分配权重，使测度结果更能体现系统要素在创新生态中的地位和作用。具体测度步骤如下：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”。另需特别注意负数的负号和减号输入方式正确，以及公式内参数统一为为五号字级。
步骤1：计算协同子系统的权重。假设创新生态S由[image: ]等m个协同子系统和1个配套子系统组成，配套子系统为[image: ]，即[image: ]，如用函数表示则为[image: ]。配套子系统中包含的是整个产业创新生态运行依赖的基本要素资源，它的主要功能是用来计算各个协同子系统的权重，并不直接作为协同度计算的依据。在此基础之上，进一步假设产业创新生态中的某个子系统为[image: ]，[image: ]中包含j个要素，其中[image: ]，在系统论中也称之为序参量，每个序参量为[image: ]，即[image: ]。
步骤2：计算序参量的有序度。假设[image: ]的上限和下限分别为[image: ]和[image: ]，即[image: ]，其中在[image: ]，[image: ]的情况下，[image: ]和[image: ]可以根据计算的简便性自行取值，一般是取与[image: ]和[image: ]最为接近的整数值。对子系统的有序化起到正向影响作用的序参量取值越大，有序度越高；对子系统有序化起到负向影响作用的序参量取值越小，有序度越高。计算公式如下：
                          [image: ]                      （1）
式（1）中：[image: ]为[image: ]中[image: ]的有序度，[image: ]。[image: ]越大，表示[image: ]对创新生态有序运行的影响就越大；反之亦然。
步骤3：计算各个子系统的有序度以及各个序参量的权重。运用因子分析法确定每个序参量在其子系统中的权重，运用几何平均数法可得各个子系统的有序度：

                          （2）

式（2）中：[image: ]为子系统[image: ]的有序度。运用因子分析法可得每个序参量的因子系数[image: ]，通过将其归一化计算可得序参量的权重，即其中，[image: ]，[image: ]。[image: ]越大，[image: ]对创新生态有序运行的影响就越大；反之亦然。
步骤4：计算各子系统的权重。假设所研究系统的初始时间点为[image: ]，在这时各个子系统的有序度为[image: ]，当各个子系统演化到时间点[image: ]时，各个子系统的有序度为[image: ]。假设各个协同子系统和配套子系统的协同度为[image: ]，那么可得各个协同子系统的权重为[image: ]。计算公式如下：
            [image: ]     （3）

                                              （4）
步骤5：计算创新生态的协同度TR。计算公式如下：

                                        （5）
式（5）中：TR的绝对值越大，说明整个创新生态的协同度越大。其中θ值的计算公式如下：
                      [image: ]                   （6）

因此，可知。
3.2  产业创新生态测度体系的建构
根据复合系统协同度法的建模思路以及本文的研究目的，必须要确定产业创新生态的配套子系统和协同子系统以及各个子系统中的要素内容。
3.2.1  产业创新生态的子系统构成
众多学者对产业创新系统以及产业创新生态的子系统构成进行了大量研究，但由于研究视角和对象的不同，并没有对此问题形成统一的观点，主要观点如表1所示。
表1  产业生态系统/产业创新生态各子系统构成主要文献梳理
	学者
	子系统构成

	Leydesdorff 等[32]
	创新主体、创新制度、创新环境

	卢涛等[33]
	创新技术、创新政策、创新环境

	汪秀婷等[34]
	战略、核心网络、知识技术、环境

	汪良兵等[35]
	创新环境、技术研发、技术吸收、创新产出

	龚常等[36]
	社会发展、环境压力、产业经济、可持续发展

	董豪等[37]
	创新环境、技术创新、制度创新、产业成长

	李维梁等[38]
	  产业内部需求、产业外部需求、产业内部供给、产业外部供给



产业生态系统或者产业创新生态主要包括创新主体类、创新技术类以及创新环境类子系统，现有研究将创新主体类和创新环境类子系统作为相互独立的对象进行分析并不符合产业创新生态的特征，因为产业创新生态强调创新主体之间以及创新主体与环境之间的相互联系，因此本文设立主体交互子系统来体现这种联系的重要性。从系统论的角度看，产业创新生态作为有机系统同自然生态系统一样，也是有投入和产出的，这也是创新技术作用的体现，而现有研究很少将投入和产出子系统同时纳入到产业创新生态内进行研究[34,38]，基于此，本文将分别设立资源投入子系统和成果产出子系统。这里要指出的是，系统资源投入和系统成果产出之间具有密切联系，但并不是投入必然会引起产出的简单线性关系，因此，产出子系统并不完全是投入子系统的成果体现。另外，设立和培养产业创新生态的目的是要提高整个产业的成长和竞争能力，推动产业的高质量发展，因此，本文在借鉴有关研究中设立产业成长以及产业需求等子系统的基础上[37-38]，进一步设立竞争活力子系统作为产业创新生态成长发展的重要体现。尽管产业的发展规模对产业创新生态的发展没有直接作用，但它却通过对其他子系统产生影响而对产业创新生态产生间接作用，因此本文还将设立产业规模子系统作为产业创新生态的配套子系统。
综上所述，本文将产业创新生态分为4个协作子系统和1个配套子系统，其中协作子系统分别为资源投入子系统、成果产出子系统、竞争活力子系统以及主体交互子系统，配套子系统为产业规模子系统。其内容和功能如下：
（1）资源投入子系统。产业创新生态中的系统资源投入具有广义和狭义之分，广义上的系统资源涵盖各种创新主体所提供的土地、厂房、设备、资金以及人力等各种要素；狭义上的系统资源则是以企业所提供的各种创新要素，如R&D资源等，尤其是制造业各行业的产业创新生态，是典型的以企业为主导的资源集聚模式，在这种模式中，企业主体发挥最为重要的作用，其他主体都围绕企业展开创新活动。因此，本文从狭义角度探讨投入子系统的作用。与产业创新生态的集聚作用类似，资源投入子系统对整个产业创新生态的系统资源具有集聚作用，它通过增强企业主体的资源吸收能力解决产业创新生态内部资源需求和分配的矛盾，形成更多的系统产出，提升企业和整个产业创新生态的创新能力。
（2）成果产出子系统。同系统资源投入类似，产业创新生态中的成果产出也具有广义和狭义之分，广义上的成果产出是产业创新生态中各种创新主体成果产出的集成体现；狭义的成果产出是以企业的创新产出，如有效专利申请量等来体现。本文主要是从狭义的角度分析投入子系统。创新成果产出是产业创新生态满足科技进步需求的判断依据，尤其是在制造业各行业的产业创新生态中，企业创新产出的提升可以带动甚至决定创新生态绩效的提升。成果产出子系统明确了创新主体创新活动的方向，能够反映系统产出对于社会发展和科技进步现实需求的满足程度，提升产业创新生态投入的产出效率和创新能力。
（3）竞争活力子系统。制造业各行业的产业创新生态是企业创新群落的平台和载体，而企业创新群落的竞争力决定了某个产业创新生态能够比其他产业创新生态更能向市场提供有效产品或服务的实力和潜力，因此，提升企业和产业的总体竞争力是培育和构建产业创新生态比较优势的重要条件。而竞争活力子系统能够表现出创新生态的竞争力，是产业及其创新生态的生产、技术、销售、产品（或服务）更新等方面发展趋势的综合体现。
（4）主体交互子系统。主体交互子系统是以专业化分工为基础，使得主体之间形成复杂而稳定的网络关系，在产品、服务以及信息等方面进行交流和互动，这有利于降低企业的创新成本，增强整个产业创新生态获取和积累知识的能力，产生网络外部性效应，推进产业创新生态能量输入和能量输出的不断转换。鉴于产业创新生态是实现产业协同创新的主要途径以及产业创新生态的协同创新网络本质属性，这里的主体交互关系主要表示创新主体之间的协同创新关系。
（5）产业规模子系统。产业规模子系统是产业创新生态的配套子系统，包含的是产业发展的一般基础要素，表示的是产业发展的宏观经济状况。尽管产业规模子系统不能直接作用于创新主体以及产业创新生态，但是作为产业创新生态发展的重要基础，它可以通过与不同协作子系统之间的交互作用，间接影响产业创新生态及其系统主体，这在制造业各行业中表现得尤为明显。
根据以上对各个子系统作用和特点的分析，可以得出各子系统关系模型，如图1所示。


图1  产业创新生态各子系统作用关系

3.2.2  产业创新生态的要素构成
（1）资源投入子系统评价指标选取。在借鉴汪秀婷等[34]以及董豪等[37]的研究成果基础上，本文主要从资本和人力两个方面确定资源投入子系统的构成要素，具体包括R&D人员折合全时当量、高端人才比例、R&D经费内部支出以及、R&D经费内部支出中的资产性支出等方面。产业的比较优势与人力以及资本等要素的禀赋结构是密切关联的，包括高层次熟练劳动力在内的人力要素供给是产业和企业发展的显著力量，高效率科技系统也需要一支具备合理的专业、智能以及素质结构的人才队伍；另外，资本要素的作用也不可忽视，丰富的资本是企业和企业从事高水平创新活动的基础。其中，R&D人员折合全时当量以及高端人才比例表示子系统的人力资源构成，集中体现了系统发展的智力基础；R&D经费内部支出以及R&D经费内部支出中的资产性支出表示子系统的资本构成，集中体现了系统发展的物质基础。
（2）成果产出子系统评价指标选取。本文借鉴了汪良兵等[35]的研究结论，提出成果产出子系统的要素包括有效发明专利数以及新产品收入率等方面。有关专利的创新活动使得创新资源和能力向企业等创新主体集中，最终通过技术进步和优化资源配置引起生产函数和组织效率的改变，促进产业经济增长[39]。新产品研发是企业创新发展的核心环节，是企业生产与发展的基础，也是企业获得持续竞争优势的重要来源[40]。专利产出和新产品产出不足会制约科技创新对产业创新生态的支撑作用，影响科技创新成果在产业发展过程中的优化配置[41]。
（3）竞争活力子系统评价指标选取。在借鉴李维梁等[38]研究的基础上，本文从总体竞争和对外竞争两个方面描述竞争活力子系统。其中，表现系统总体竞争能力的要素为销售利润率，当销售利润高时，在一定程度上说明企业品牌发展强势，产品附加值高或者是企业经营管理优秀，费用和成本控制好[42]，因此，销售利润率比较全面地反映了企业和系统的竞争能力；表现系统对外竞争能力的要素为出口销售率，需要说明的是，这里的对外竞争指的是某产业相对于其他产业所体现的与外国同类产业的竞争能力，在一定程度上体现出产业创新生态的比较竞争优势。
（4）主体交互子系统评价指标选取。主体交互子系统需要体现各个创新主体之间的关系，本文借鉴卢涛等[33]以及汪良兵等[35]的研究结论，分别选取对境内高校研发经费支出比、对境内研究机构研发经费支出比、使用来自政府部门的科技活动资金和R&D经费内部支出中的政府资金、R&D经费内部支出中的其他资金等指标，对企业与大学、研究机构、政府以及中介机构之间的协同创新关系进行描述。
（5）产业规模子系统指标选取。配套子系统包含了创新生态的一般要素，本文在借鉴了龚常等[36]研究成果的基础上，选择企业单位数、平均用工人数以及总资产等要素对产业规模子系统进行描述。其中，“企业单位数表示产业和系统发展的总体规模以及资源容量；平均用工人数表示产业和系统发展过程中可用的人力资源潜力；总资产表示产业和系统中产品和服务生产过程中各种物质资源的总和。它们集中体现系统的发展基础。
本文在确定子系统及其指标的基础上，建立起产业创新生态的测度体系，如表2所示。
百分号“%”不是单位！
表2  产业创新生态运行状况评价体系
	分类
	变量
	要素（序参量）
	含义
	单位

	协作子系统
	资源投入子系统
	R&D人员折合全时当量
	产业劳动力要素的高级化程度
	人年

	
	
	高端人才比例（企业研发机构中博士和硕士的总和占研发机构人员总数）
	产业创新生态内创新活动所需的人才环境
	

	
	
	R&D经费内部支出
	产业资本要素投入到创新活动中的数量
	万元

	
	
	R&D经费内部支出中的资产性支出
	创新生态系统成长所必须的技术要素及技术创新基础设施投入
	万元

	
	成果产出子系统
	有效发明专利数
	系统技术创新能力的直观表现
	件

	
	
	新产品收入率（新产品销售收入/新产品开发经费支出）
	系统将创新投入转化为收入的能力和系统创新产品更新速度的大小
	

	
	竞争活力子系统
	销售利润率（利润总额/主营业务收入）
	表征系统的总体竞争水平
	

	
	
	出口销售率（出口交货值/主营业务收入）
	表征系统的对外竞争水平
	

	
	主体交互子系统
	使用来自政府部门的科技活动资金
	政策支持环境量化的直观表现
	万元

	
	
	R&D经费内部支出中的政府资金
	系统内政府对技术创新活动所需基础设施建设的支持程度
	万元

	
	
	R&D经费内部支出中的其他资金
	代表金融等中介机构对系统的支持
	万元

	
	
	对境内研究机构研发经费支出比（企业对境内研究机构支出占R&D经费外部支出的比例）
	代表企业与国内研究机构的创新联系
	

	
	
	对境内高等学校研发经费支出比（企业对境内高等学校支出占R&D经费外部支出的比例）
	代表企业与国内高校的创新联系
	

	配套子系统
	产业规模子系统
	企业单位数
	系统成长的直观表现
	个

	
	
	平均用工人数
	从劳动要素的角度反映投入规模
	万人

	
	
	总资产
	从资本要素的角度反映投入规模
	亿元



3.3  数据来源与分析对象
本文采用中国制造业27个规模以上工业行业2005－2015年的面板数据对产业创新生态的运行现状进行实证分析。测度产业创新生态以及企业创新所涉及的各行业R&D内部经费支出、新产品开发费用等各类创新行为指标数据来源于2005－2016年的《中国工业企业科技统计年鉴》；所需要的销售收入、总资产以及企业单位数等指标数据可从2005－2016年的《中国工业经济统计年鉴》中获得；平均用工人数等相关指标数据可从2005－2016年的《中国劳动力统计年鉴》中获得。
在对产业创新生态运行状况进行评价之前，本文对规模以上制造业各行业进行分类处理：一是确定所需要研究的具体制造业行业部门；二是为了从更为宏观的角度对各个变量的测度结论进行比较分析，有利于从行业特征角度对测度结论形成的原因进行深入挖掘。本文依据中国2017年《国民经济行业分类注释》[43]，借鉴李强等[44]的研究成果，将制造业的27个行业部门2）（以下简称样本行业）分为劳动密集型、资本密集型以及技术密集型3个产业门类，如表3所示。
表3  中国制造业产业部门分类
	产业门类
	行业门类

	劳动密集型产业
	农副食品加工业，食品制造业，饮料制造业，烟草制品业，纺织业，纺织服装、鞋、帽制造业，皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业，木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业，家具制造业，造纸及纸制品业，印刷业和记录媒介的复制业，文教体育用品制造业，橡胶与塑料制造业

	资本密集型产业
	石油加工、炼焦及核燃料加工业，非金属矿物制品业，黑色金属冶炼及压延加工业，有色金属冶炼及压延加工业，金属制品业，通用设备制造业，专用设备制造业，仪器仪表制造业

	技术密集型产业
	化学原料及化学制品制造业，医药制造业，化学纤维制造业，交通运输设备制造业，电气机械及器材制造业，计算机及其他电子设备制造业



4  产业创新生态的运行现状分析
（1）利用因子分析方法对样本行业的面板数据进行分析。首先，运用典型相关方法对标准化后的原始数据进行分析，可得各个子系统间的相关系数（如表4），发现各子系统间相关系数大于0.5，相关性较高，因此，可以拒绝“各子系统间相互独立”的假设，即说明各子系统间具有较强相关关系。通过对所有变量数据进行分析发现，其KMO值为0.622，Sig值为0.000，因此，变量数据总体上适合做因子分析。
表4  样本行业产业创新生态各子系统间的相关系数
	子系统
	资源投入
	成果产出
	竞争活力
	主体交互
	产业规模

	资源投入
	1.000
	
	
	
	

	成果产出
	0.980
	1.000
	
	
	

	竞争活力
	0.729
	0.597
	1.000
	
	

	主体交互
	0.924
	0.840
	0.545
	1.000
	

	产业规模
	0.981
	0.822
	0.756
	0.872
	1.000



在此基础之上，可得各个序参量的因子系数[image: ]和权重系数[image: ]，如表5所示。所有序参量的因子系数得分均为正值，说明所选序参量对子系统和产业创新生态的发展起正向作用。其中，在资源投入子系统中起较重要作用的为R&D人员折合全时当量和R&D经费内部支出；在成果产出子系统中起较重要作用的为有效发明专利数；在竞争活力子系统中起较重要作用的为出口销售率；在主体交互子系统中起较重要作用的为来自政府部门的科技活动资金，其次是R&D经费内部支出中的政府资金；产业规模子系统中各序参量所起作用的程度基本一致。
表5  样本行业产业创新生态各子系统序参量的因子系数和权重系数
	子系统
	因子系数
	权重系数

	资源投入
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	

	
	0.985
	0.684
	0.964
	0.810
	
	0.285
	0.200
	0.281
	0.234
	

	成果产出
	[image: ]
	[image: ]
	
	
	
	[image: ]
	[image: ]
	
	
	

	
	0.861
	0.776
	
	
	
	0.525
	0.475
	
	
	

	竞争活力
	[image: ]
	[image: ]
	
	
	
	[image: ]
	[image: ]
	
	
	

	
	0.624
	0.761
	
	
	
	0.453
	0.547
	
	
	

	主体交互
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	
	0.866
	0.635
	0.547
	0.583
	0.648
	0.263
	0.195
	0.168
	0.177
	0.197

	产业规模
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	
	
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	
	

	
	0.810
	0.879
	0.833
	
	
	0.322
	0.348
	0.330
	
	



 
（2）各子系统有序度发展水平、变化趋势以及权重分析。根据表5可得2005－2015年样本各行业历年的子系统有序度平均发展水平、趋势以及权重，如表6所示。各行业的子系统权重分布各有不同，其中资源投入子系统权重最高的行业占比为0，成果产出子系统权重最高的行业占比为11.11%，竞争活力子系统权重最高的行业占比为51.85%，主体交互子系统权重最高的行业占比为37.04%。综合各子系统有序度的平均发展水平以及权重分布状态，可以发现，系统竞争力对于各行业产业创新生态的运行影响最大，其次是系统主体之间的交互关系以及系统的成果产出和资源投入，资源投入子系统有序度下降的行业只有3.7%，成果产出子系统有序度下降的行业占到74.07%，竞争活力子系统下降的行业占到了88.89%，主体交互子系统有序度下降的行业则占到了77.78%。
表内行业名称应与表3一致，全文统一表述
表6  样本行业业创新生态各子系统有序度平均水平、发展趋势以及权重均值
	行业
	  资源投入子系统
	成果产出子系统
	竞争活力子系统
	主体交互子系统

	
	水平
	趋势
	权重
	水平
	趋势
	权重
	水平
	趋势
	权重
	水平
	趋势
	权重

	农副食品加工
	0.044
	↑
	0.180
	0.023
	↑
	0.152
	0.083
	↓
	0.330
	0.041
	↑
	0.339

	食品制造
	0.038
	↑
	0.174
	0.035
	↓
	0.219
	0.099
	↑
	0.295
	0.034
	↓
	0.312

	饮料制造
	0.033
	↑
	0.159
	0.035
	↓
	0.260
	0.057
	↑
	0.245
	0.030
	↑
	0.335

	烟草制品制造
	0.012
	↓
	0.185
	0.020
	↑
	0.364
	0.035
	↓
	0.197
	0.007
	↓
	0.254

	纺织
	0.047
	↑
	0.105
	0.050
	↓
	0.200
	0.134
	↓
	0.424
	0.033
	↓
	0.271

	纺织服装、鞋、帽制造
	0.023
	↑
	0.130
	0.017
	↓
	0.208
	0.205
	↓
	0.391
	0.024
	↓
	0.271

	毛皮、羽毛（绒）及其制品制造
	0.011
	↑
	0.107
	0.006
	↓
	0.206
	0.207
	↓
	0.403
	0.020
	↑
	0.284


	木材加工及木、竹、藤、棕、草制品制造
	0.010
	↑
	0.144
	0.018
	↓
	0.242
	0.128
	↓
	0.293
	0.030
	↓
	0.321


	家具制造
	0.004
	↑
	0.110
	0.020
	↓
	0.272
	0.199
	↓
	0.384
	0.009
	↑
	0.234

	造纸及纸制品制造
	0.028
	↑
	0.144
	0.020
	↑
	0.183
	0.094
	↓
	0.341
	0.029
	↓
	0.332

	印刷和记录媒介的复制
	0.013
	↑
	0.153
	0.014
	↑
	0.235
	0.152
	↓
	0.331
	0.012
	↑
	0.280

	文教体育用品制造
	0.016
	↑
	0.129
	0.040
	↓
	0.204
	0.223
	↓
	0.419
	0.021
	↑
	0.247

	橡胶和塑料制品制造
	0.048
	↑
	0.167
	0.066
	↓
	0.218
	0.164
	↓
	0.353
	0.028
	↓
	0.262

	石油加工、炼焦及核燃料加工
	0.034
	↑
	0.156
	0.031
	↓
	0.220
	0.019
	↑
	0.296
	0.033
	↓
	0.328


	非金属矿物制品制造
	0.056
	↑
	0.159
	0.076
	↓
	0.288
	0.093
	↓
	0.265
	0.043
	↓
	0.287

	黑色金属冶炼及压延加工
	0.088
	↑
	0.205
	0.082
	↓
	0.223
	0.045
	↓
	0.309
	0.023
	↓
	0.263

	有色金属冶炼及压延加工
	0.059
	↑
	0.198
	0.073
	↓
	0.187
	0.066
	↓
	0.265
	0.043
	↓
	0.350

	金属制品制造
	0.047
	↑
	0.123
	0.070
	↓
	0.172
	0.147
	↓
	0.367
	0.042
	↓
	0.338

	通用设备制造
	0.091
	↑
	0.176
	0.169
	↓
	0.287
	0.138
	↓
	0.272
	0.044
	↓
	0.265

	专用设备制造
	0.086
	↑
	0.161
	0.171
	↑
	0.263
	0.126
	↓
	0.268
	0.058
	↓
	0.309

	仪器仪表制造
	0.050
	↑
	0.152
	0.106
	↑
	0.214
	0.210
	↓
	0.358
	0.047
	↓
	0.277

	化学原料及化学制品制造
	0.097
	↑
	0.196
	0.123
	↓
	0.236
	0.090
	↓
	0.197
	0.053
	↓
	0.371

	医药制造
	0.085
	↑
	0.157
	0.149
	↓
	0.275
	0.132
	↓
	0.240
	0.055
	↓
	0.329

	化学纤维制造
	0.026
	↑
	0.105
	0.031
	↓
	0.270
	0.081
	↓
	0.344
	0.022
	↓
	0.281

	交通运输设备制造
	0.126
	↑
	0.208
	0.217
	↓
	0.281
	0.126
	↓
	0.229
	0.075
	↓
	0.283

	电气机械及器材制造
	0.107
	↑
	0.192
	0.268
	↓
	0.242
	0.161
	↓
	0.307
	0.036
	↓
	0.260

	计算机及其他电子设备制造
	0.167
	↑
	0.174
	0.412
	↑
	0.296
	0.242
	↓
	0.319
	0.037
	↓
	0.211


（3）产业创新生态运行分析。在获取样本各行业创新生态子系统有序度及权重的基础上，由式（5）（6）计算可得各行业创新生态的协同度，以此来明确各行业创新生态的运行状态和现状。如表7所示，各行业每年的创新生态协同度普遍为负值，这说明样本行业创新生态持续处于运行不良和不协调状态。除此之外，样本各行业创新生态的发展还具有以下特点：第一，协同度逐步上升，说明各行业创新生态运行状态正在得到改善，但速度较慢，这是由于各子系统和序参量的有序度发展较慢造成的。第二，运行过程振荡起伏不定，如造纸及纸制品业、金属制品业、专用设备制造业、医药制造业以及交通运输设备制造业等，它们的协同度在个别年份出现了由负到正的跳跃式变化，这说明产业创新生态的发展过程具有突变现象；另外，这也说明某些行业创新生态内部的协同关系并不稳固。第三，各行业创业生态的协同度差距较小，基本分布在–0.4～–0.2之间，这说明样本各行业创新生态的发展与行业异质性关系不大，产业创新生态的发展问题在制造业各行业内具有普遍性；另外，各产业门类创新生态的总体运行状况基本趋于一致，即各行业创新生态和各产业门类的技术含量（在由劳动密集型向技术密集型产业转变的过程中，行业的技术含量依次升高）之间的相关系数较小，这与现有的研究结论——创新生态系统是以技术标准为创新耦合纽带而形成的技术创新体系不一致[24]，可见，技术要素对于中国制造业各行业创新生态有效运行的作用十分有限，劳动力以及资本等要素也可能在产业创新生态发展的过程中起到重要作用。第四，产业创新生态在各个子系统相互协调的情况下是可以正常运行的，如2006年时的纺织业、2012年的木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业、2008年的专用设备制造业以及2014年的交通运输设备制造业等；而在创新生态内生发展力量不足的情况下，通过政策、制度等外生力量对创新生态进行及时地调整，推动各子系统之间相互协调，将有可能会引发创新生态的突变，使其运行轨迹更加正常。第五，总体上看，样本各行业创新生态运行不良主要是由资源投入子系统与其他子系统之间的发展不协调造成的，这说明各行业投入到产业创新生态中资源的利用效率较低，这些资源在提升产业创新生态绩效、增强产业创新生态竞争力以及促进创新主体相互关联等方面没有起到应有的作用。
表内行业名称应与表3一致，全文统一表述
表7  2005－2015年样本行业产业创新生态协同度
	产业门类
	行业
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	劳动密集型
	农副食品加工
	-0.288
	-0.291
	-0.293
	-0.309
	-0.330
	-0.285
	-0.287
	-0.295
	-0.264
	-0.265
	-0.314

	
	食品制造
	-0.322
	-0.294
	-0.318
	-0.324
	-0.298
	-0.258
	-0.266
	-0.303
	-0.229
	-0.244
	-0.281

	
	饮料制造
	-0.370
	-0.267
	-0.309
	-0.297
	-0.298
	-0.287
	-0.256
	-0.239
	-0.270
	-0.211
	-0.278

	
	烟草制造
	-0.263
	-0.266
	-0.264
	-0.290
	-0.231
	-0.247
	-0.303
	-0.182
	-0.226
	-0.210
	-0.261

	
	纺织
	-0.349
	0.315
	-0.359
	-0.369
	-0.371
	-0.334
	-0.342
	-0.320
	-0.196
	-0.251
	-0.270

	
	服装鞋帽
	-0.318
	-0.346
	-0.379
	-0.385
	-0.353
	-0.325
	-0.359
	-0.303
	-0.239
	-0.248
	-0.282

	
	皮革、毛皮制品
	-0.348
	-0.341
	-0.357
	-0.409
	-0.371
	-0.329
	-0.310
	-0.326
	-0.167
	-0.262
	-0.303

	
	木材加工
	-0.364
	-0.306
	-0.332
	-0.371
	-0.357
	-0.294
	-0.374
	0.268
	-0.232
	-0.280
	-0.285

	
	家具制造
	-0.338
	-0.353
	-0.399
	-0.419
	-0.347
	-0.293
	-0.327
	-0.311
	-0.229
	-0.274
	-0.242

	
	造纸及纸制品
	-0.312
	-0.294
	-0.326
	0.337
	-0.346
	-0.321
	-0.336
	-0.276
	-0.219
	-0.259
	-0.276

	
	印刷
	-0.273
	-0.298
	-0.347
	-0.319
	-0.324
	-0.293
	-0.390
	-0.289
	-0.252
	-0.242
	-0.267

	
	文教体育用品
	-0.342
	0.349
	-0.423
	-0.416
	-0.398
	-0.332
	-0.314
	-0.375
	-0.270
	-0.246
	-0.275

	
	橡胶和塑料制品
	-0.349
	-0.314
	-0.321
	-0.365
	-0.373
	-0.276
	-0.341
	-0.296
	-0.255
	-0.242
	-0.270

	资本密集型
	石油加工业
	-0.333
	-0.256
	-0.285
	-0.333
	-0.256
	-0.288
	-0.282
	-0.271
	-0.225
	-0.274
	-0.291

	
	非金属矿物制品
	-0.339
	-0.309
	-0.318
	-0.397
	-0.392
	-0.342
	-0.394
	-0.301
	-0.257
	-0.202
	-0.300

	
	黑色金属冶炼
	-0.256
	-0.273
	-0.242
	-0.348
	-0.315
	-0.259
	-0.311
	-0.320
	-0.200
	0.238
	-0.307

	
	有色金属冶炼
	0.278
	-0.298
	-0.325
	-0.296
	-0.357
	-0.288
	-0.267
	-0.320
	-0.300
	-0.267
	-0.273

	
	金属制品
	-0.313
	-0.286
	-0.375
	-0.393
	-0.399
	0.356
	-0.386
	-0.388
	-0.225
	-0.250
	-0.274

	
	通用设备制造
	-0.343
	-0.341
	-0.382
	-0.362
	-0.351
	-0.280
	-0.345
	0.390
	-0.321
	-0.230
	-0.332

	
	专用设备制造
	-0.447
	-0.315
	-0.365
	0.319
	-0.364
	0.339
	-0.367
	-0.344
	-0.271
	-0.257
	-0.332

	
	仪器仪表制造
	-0.352
	-0.345
	-0.378
	-0.390
	-0.352
	-0.292
	-0.376
	-0.393
	-0.226
	-0.283
	-0.278

	技术密集型
	化学制品制造
	-0.330
	-0.294
	-0.316
	-0.373
	-0.383
	-0.344
	-0.364
	-0.367
	-0.286
	-0.231
	-0.315

	
	医药制造
	-0.351
	-0.343
	-0.355
	-0.375
	-0.328
	0.315
	-0.358
	-0.359
	-0.290
	-0.243
	-0.303

	
	化学纤维
	-0.228
	-0.292
	-0.294
	-0.349
	-0.340
	-0.343
	-0.288
	-0.296
	-0.172
	-0.241
	-0.257

	
	交通设备制造
	-0.401
	0.317
	-0.406
	0.429
	-0.426
	-0.299
	-0.320
	-0.381
	-0.277
	0.231
	-0.318

	
	电气机械制造
	-0.352
	-0.335
	-0.343
	-0.452
	-0.344
	-0.312
	-0.355
	-0.378
	-0.281
	-0.282
	-0.321

	
	计算机制造
	-0.412
	-0.379
	-0.385
	-0.486
	-0.475
	-0.426
	-0.282
	-0.381
	-0.291
	-0.264
	-0.324



5  产业创新生态的发展潜力与类别









在借鉴已有相关研究的基础上，本文按照以下步骤对各行业协同度潜力值进行推算[45-47]：（1）以表2中产业创新生态运行状况评价指标体系为基础，潜力值测度的步骤1、步骤2以及步骤3与产业创新生态协同度的计算过程一致，分别用来定义子系统与序参量、计算序参量的有序度和权重以及子系统的有序度。（2）在步骤4计算各子系统的权重中，假设某个时间点T时的协同子系统有序度为、配套子系统有序度为、各个协同子系统和配套子系统的协同度为，其中k为子系统的个数、为第k个子系统的序参量， ，m的上限为4；另外，与式（4）一致，即，为各子系统的权重。（3）在步骤5中的创新生态的协同度潜力值计算中，可得，为产业创新生态协同度的潜力值，表示各个时间点的产业创新生态子系统完全没有受到前一个时间点子系统的干扰，子系统间的协同作用得到了充分发挥，体现了产业创新生态在完全发挥潜力后所能达到的最好运行和协同状态。
根据表8结果，本文将协同度潜力值的平均值小于0.5的产业创新生态定位为低发展潜力创新生态，大于等于0.5、小于0.55的产业创新生态定位为一般发展潜力创新生态，大于等于0.55的产业创新生态定位为高发展潜力创新生态。其中，技术密集型产业的各行业发展潜力值平均水平最高，其次是资本密集型产业，最后是劳动密集型产业。因此，技术密集型产业应该成为今后中国制造业创新生态培育的重点；而要发挥高潜力产业创新生态的作用，需要对多个创新生态子系统之间的关系进行协调，并对有序度不断下降的子系统进行调整，使其不断发展和上升并成为创新生态发展的动力。
表内行业名称应与表3一致，全文统一表述
表8  2005－2015年样本行业产业创新生态协同度潜力值
	产业门类
	行业
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	潜力

	劳动密集型
	农副产品加工
	0.452 
	0.463 
	0.459 
	0.477 
	0.457 
	0.469 
	0.466 
	0.474 
	0.479 
	0.480 
	0.467 
	低

	
	食品制造
	0.485 
	0.490 
	0.467 
	0.479 
	0.467 
	0.476 
	0.472 
	0.481 
	0.480 
	0.474 
	0.469 
	低

	
	饮料制造
	0.464 
	0.465 
	0.444 
	0.446 
	0.424 
	0.439 
	0.437 
	0.444 
	0.443 
	0.441 
	0.426 
	低

	
	烟草制造
	0.394 
	0.378 
	0.392 
	0.377 
	0.372 
	0.358 
	0.352 
	0.345 
	0.366 
	0.359 
	0.381 
	低

	
	纺织
	0.514 
	0.531 
	0.501 
	0.531 
	0.504 
	0.521 
	0.503 
	0.494 
	0.492 
	0.492 
	0.482 
	低

	
	服装鞋帽
	0.515 
	0.537 
	0.514 
	0.530 
	0.511 
	0.522 
	0.501 
	0.500 
	0.504 
	0.499 
	0.488 
	一般

	
	皮革、毛皮制品
	0.499 
	0.516 
	0.493 
	0.527 
	0.512 
	0.523 
	0.508 
	0.502 
	0.501 
	0.498 
	0.495 
	一般

	
	木材加工
	0.497 
	0.502 
	0.477 
	0.507 
	0.488 
	0.477 
	0.430 
	0.445 
	0.446 
	0.443 
	0.429 
	低

	
	家具制造
	0.537 
	0.541 
	0.505 
	0.535 
	0.514 
	0.516 
	0.501 
	0.481 
	0.478 
	0.483 
	0.478 
	一般

	
	造纸及纸制品
	0.459 
	0.471 
	0.460 
	0.489 
	0.460 
	0.463 
	0.438 
	0.438 
	0.438 
	0.443 
	0.433 
	低

	
	印刷
	0.485 
	0.511 
	0.489 
	0.492 
	0.493 
	0.500 
	0.452 
	0.447 
	0.442 
	0.446 
	0.436 
	低

	
	文教体育用品
	0.543 
	0.563 
	0.512 
	0.551 
	0.518 
	0.534 
	0.518 
	0.509 
	0.512 
	0.512 
	0.505 
	一般

	
	橡胶和塑料制品
	0.546 
	0.541 
	0.527 
	0.549 
	0.526 
	0.531 
	0.514 
	0.515 
	0.517 
	0.514 
	0.504 
	一般

	资本密集型
	石油加工业
	0.442 
	0.441 
	0.431 
	0.432 
	0.425 
	0.404 
	0.383 
	0.397 
	0.397 
	0.382 
	0.399 
	低

	
	非金属矿物制品
	0.524 
	0.520 
	0.532 
	0.511 
	0.523 
	0.526 
	0.491 
	0.494 
	0.493 
	0.492 
	0.475 
	一般

	
	黑色金属冶炼
	0.510 
	0.514 
	0.507 
	0.500 
	0.490 
	0.497 
	0.481 
	0.491 
	0.481 
	0.489 
	0.469 
	低

	
	有色金属冶炼
	0.510 
	0.522 
	0.513 
	0.515 
	0.487 
	0.486 
	0.486 
	0.486 
	0.490 
	0.480 
	0.469 
	低

	
	金属制品
	0.533 
	0.536 
	0.521 
	0.551 
	0.510 
	0.536 
	0.505 
	0.526 
	0.525 
	0.521 
	0.511 
	一般

	
	通用设备制造
	0.585 
	0.599 
	0.575 
	0.582 
	0.567 
	0.567 
	0.560 
	0.588 
	0.579 
	0.578 
	0.564 
	高

	
	专用设备制造
	0.575 
	0.580 
	0.574 
	0.587 
	0.565 
	0.581 
	0.571 
	0.583 
	0.580 
	0.579 
	0.563 
	高

	
	仪器仪表制造
	0.565 
	0.582 
	0.561 
	0.584 
	0.574 
	0.582 
	0.574 
	0.557 
	0.552 
	0.556 
	0.548 
	高



	技术密集型
	化学制品制造
	0.565 
	0.558 
	0.546 
	0.549 
	0.525 
	0.540 
	0.545 
	0.557 
	0.554 
	0.556 
	0.544 
	一般

	
	医药制造
	0.581 
	0.586 
	0.566 
	0.574 
	0.560 
	0.573 
	0.559 
	0.572 
	0.569 
	0.567 
	0.556 
	高

	
	化学纤维
	0.438 
	0.448 
	0.452 
	0.469 
	0.444 
	0.453 
	0.442 
	0.444 
	0.442 
	0.439 
	0.435 
	低

	
	交通设备制造
	0.616 
	0.626 
	0.597 
	0.633 
	0.598 
	0.604 
	0.599 
	0.608 
	0.600 
	0.602 
	0.592 
	高

	
	电气机械制造
	0.629 
	0.636 
	0.627 
	0.625 
	0.610 
	0.617 
	0.607 
	0.614 
	0.605 
	0.610 
	0.601 
	高

	
	计算机制造
	0.686 
	0.673 
	0.666 
	0.698 
	0.661 
	0.688 
	0.688 
	0.697 
	0.689 
	0.690 
	0.691 
	高



根据样本行业产业创新生态的运行以及发展潜力情况，可以将各行业的产业创新生态分为8类（如表9），分别为高技术含量-高潜力、高技术含量-一般潜力、高技术含量-低潜力、、一般技术含量-高潜力、一般技术含量-一般潜力、一般技术含量-低潜力、低技术含量-一般潜力以及低技术含量-低潜力产业创新生态。其中，57%的高发展潜力行业集中在技术含量高的技术密集型产业中，在技术密集型行业中占比达到67%；43%的高发展潜力行业集中在技术含量一般的资本密集型产业中；高发展潜力和一般发展潜力行业在技术含量一般的资本密集型产业中占比为62.5%；技术含量低的劳动密集型产业没有高发展潜力行业。由此看来，行业的技术含量与产业创新生态发展潜力具有一定正比关系。
表内行业名称应与表3一致，全文统一表述
表9  样本产业行业创新生态分类
	技术含量
	发展潜力

	
	高
	一般
	低

	高
	医药制造、交通设备制造、电气机械制造、计算机制造、
	化学制品制造
	化学纤维

	一般
	通用设备制造、专用设备制造、仪器仪表制造
	非金属矿物制品、金属制品
	石油加工业、黑色金属冶炼、有色金属冶炼

	低
	
	服装鞋帽、皮革、毛皮制品、家具制造、文教体育用品、
橡胶和塑料制品
	农副产品加工、食品制造、饮料制造、烟草制造、纺织、木材加工、造纸及纸制品、印刷



6  对策建议
第一，针对中国制造业各产业创新生态运行状态普遍欠佳的现状，应加强子系统之间的耦合协调，提升产业创新生态的发展水平。突破“达尔文海”，发挥产业创新生态中基础研究、产品开发以及技术应用三大创新群落的关联效应，提升产业创新生态绩效。根据产学研合作创新的特点，分析基础研究、产品开发以及技术应用等各类创新群落之间的关系，全面分析“基础研究→生产应用”的完整过程，发挥价值链、创新链以及营养链在联结各个创新群落中的作用，使创新主体能够围绕技术集成、产品研发和产业链形成多种多样的合作，在合作中逐步提升自身的创新能力。
第二，针对竞争活力子系统运行状态下降的现状，应发展产业创新生态内部企业成员的盈利能力，提升产业创新生态的整体竞争能力。产业创新生态竞争能力是对产业创新生态内部企业成员整体性创新发展能力的测度[48]，当各个企业的竞争能力上升时，其形成的先发优势和垄断优势将通过利润、出口额、专利以及新产品等各种成果展现出来，进而拓展出新的发展优势，这些企业之间相互联系形成一种“作用场”，使整个产业创新生态的运行速度和效率加快，形成了对其他产业创新生态的相对优势。
第三，针对主体交互子系统运行状态持续下行的现状，应建设产业创新服务体系，打造更具活力的创新主体交互网络。打破产业创新生态发展的壁垒限制和资源要素的流通障碍，积极构建产业协同创新网络，促使创新主体交互作用和产生共振放大效应，形成产业发展新格局和高效有序的创新机制。
第四，针对不同类型的产业创新生态应采取不同的发展思路。对于高技术含量-高潜力产业创新生态，应以科技实力积累为基础，做优做强相关产业，培育金融、政策等各种创新环境；对于高技术含量-一般潜力产业创新生态，以企业知识网络为平台，以知识增值和附加值提升为导向，通过企业、研究机构以及政府等各种知识主体的协同创新，推动制造业高端化，进而推动产业高端化；对于高技术含量-低潜力产业创新生态，大力扶持和引导化学纤维业等相关产业，转变产业发展方式，推动产业结构高级化，改变相关产业处于产业链中低端的态势，加快产品的优化升级，同时创造产业发展的宏观环境、经济机制和融资条件；对于一般技术含量-高潜力产业创新生态，提升关键部件、关键设备以及关键材料等产品的开发设计水平，提高企业的分工层级，支持高技术行业的关键性和战略性进入，为相关产业置换出相应的发展资源；对于一般技术含量-一般潜力产业创新生态，在充分发挥产业资本功能的同时，培育各种资源平台型企业，努力实现要素、信息等各种资源的有效集聚和集中，形成企业自有资本与外部资源的有效互动；对于一般技术含量-低潜力产业创新生态，建立产业链知识共享平台，推进产业链内部企业间在生产工艺、产业开发技术方面的共享和创新，同时推动产业链的纵向延伸，促进产业链各行业与高技术产业的横向耦合，挖掘产业的高科技潜力；对于低技术含量-一般潜力产业创新生态，发挥产业创新网络驱动力、市场与政府驱动力、产业价值链驱动力以及产业分工驱动力的作用，推动劳动密集型产业附加值、降低产业劳动密集型降低，实现劳动密集型向资本密集型的科学转变；对于低技术含量-低潜力产业创新生态，摒弃那些环境污染、安全性强以及具有落后过剩产能的劳动密集型企业，促进劳动资源与先进技术在企业中的有机结合，培育企业的品牌意识和知识产权意识，提高企业的技术含量。



注释：
1) 测度产业创新生态所需的R&D经费内部支出等指标主要是从《中国科技统计年鉴》等资料中选取，在2005年前（不包括2005年）的年鉴中，工业企业统计的范围是大中型企业，2005年后统计的范围则是规模以上企业，这使得2004年前后的相关数据不具有可比性。另外，在测度产业创新生态时，需要前一期的指标数据，因此，本文将研究对象时间范围的下限确定为2005年；考虑到2016年全国范围内的固定资产投资统计开始取消“双轨制”上报（统计口径从原50万元以上投资项目变为500万元以上投资项目），而本文在测度产业创新生态时将用到总资产等指标，而这些指标会受到固定资产投资统计口径变化的影响，因此，为了保证测度结果的准确性，本文将研究对象的时间范围的上限确定为2015年。
2）相关统计年鉴中的制造业行业部门实际为31个。其中，金属制品、机械和设备修理业到2012年才作为统计门类出现，其他制造业在2012年前称为工艺品及其他制造业，为避免统计口径不一致，本文的研究对以上两个行业不予研究；废弃资源和废旧材料回收加工业在很多年中统计数据是缺失的，本文的研究对此行业不予研究；从2012年开始，原有的橡胶制造业与塑料制造业的相关数据被统一到橡胶和塑料制造业一个行业门类中进行统计，本文的研究对此行业不予研究。
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