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摘要：基于价值链视角，运用熵权法，从价值链高度和价值链结构优度两维度构建区域制造业高级化水平评价模型，通过实证方法，对中国典型区域制造业高级化发展水平做横向与纵向比较分析。研究发现：中国制造业高级化发展过程中存在价值链水平较低、产业结构优度较低和区域间差异明显等问题。根据研究结果，从加大创新投入、扩大开放程度和拉动内需等方面设计中国制造业高质量发展的实现路径，提出基于工业工程的中国制造业高质量发展的实现方法。
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Abstract: Based on the value chain perspective, this paper uses entropy weight method to construct the evaluation model of regional manufacturing advanced level from two dimensions of value chain height and value chain structure excellence, makes a horizontal and vertical comparative analysis on the advanced development level of manufacturing industry in typical regions of China through the empirical method. The research finds that there are some problems such as low value chain level, low industrial structure and obvious regional differences in the process of advanced development of Chinese manufacturing industry. According to the research results, the paper designs the realization path of high quality development of Chinese manufacturing industry from the aspects of increasing innovation investment, expanding opening degree and stimulating domestic demand, and puts forward the realization method of high quality development of Chinese manufacturing industry based on industrial engineering.
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2019年4月17日，习近平总书记在重庆考察时强调，要坚定不移地推动高质量发展，扭住深化供给侧结构性改革这条主线，把制造业高质量发展放到更加突出的位置[1]。制造业高级化作为制造业高质量发展的重要环节，在制造业高质量发展的过程中尤为重要。20世纪90年代以来，随着全球价值链分工体系的不断深入，中国凭借要素禀赋和基础设施的比较优势成为“世界工厂”，然而由于自主创新能力的缺乏，中国制造业价值链处于低端状态；战略性高技术密集型制造业是当前及未来制造业优化调整和转型升级的重点方向，但目前中国制造业仍主要以劳动密集型加工业为主，高技术密集型制造业占比较低；由于地理位置和发展重心的差异，中国区域间制造业高级化水平差距明显，西南沿海地区制造业高级化水平明显优于中北部地区。随着制造业的高速发展和高质量发展的国家战略提出，国内制造业发展高级化迫在眉睫，中国制造业企业迫切需要从以低附加值生产为主转向以高附加值生产为主导。
1  文献研究
实现制造业高质量发展，需要探索出一条适合制造业高级化发展的道路来。在互联网时代的今天，制造业的高级化转型升级面临着巨大的机遇和挑战。李君等[2]从技术基础、数据应用、组织模式和业务集成等方面为制造业企业探索转型升级提出了对策建议；赵福全等[3]将工业4.0背景下制造业转型升级的目标指向智能制造；汤斌[4]提出产业结构发展由劳动密集型、资本密集型、技术密集型产业顺次转换，由低附加值产业向高附加值产业转变；李平等[5]在构建中国制造业可持续发展的评价指标体系时，将产业结构高级化作为重要指标纳入；等等，已有研究大多未能为制造业指出一条高级化发展的具体路径。
1.1  价值链评价和创新研究
1.1.1  价值链评价研究
价值链是制造业高级化过程中的一个重要方面。Gereffi[6]、Ernst等[7]认为东亚发达国家加入全球价值链是其实现制造业升级的重要原因，指出发展中国家加入全球价值链是制造业高级化升级的“捷径”。Tao等[8]研究发现，价值创造载体、价值衡量标准、价值链的构成等都在向社会化方向发展，如何构建制造业价值链评价指标体系以及如何对制造业价值链高度进行评价是我们需要关注的问题。马珩等[9]基于微笑曲线理论，提出了制造业价值链评价指标体系。本研究将沿用并发展马珩[8]的制造业价值链评价指标体系，从企业创新能力、品牌高度、人才结构、市场程度4个方面构建中国制造业价值链评价指标体系。
1.1.2  价值链创新研究
中国制造业规模是世界上最大的，但要想提高中国制造业发展水平，就要加强自主创新，通过创新引领驱动制造业价值链不断由中低端迈向中高端。Lee等[10]提出价值链创新是社会及企业新的未来发展机会。Zhang等[11]通过对中国光伏产业进行研究，强调全球价值链中创新的重要性。对于制造业科技创新能力有许多影响因素，武柏宇等[12]基于不同的产业研究了研发投入、外商投资等因素对制造业科技创新能力的影响；季良玉[13]引入融资约束与技术创新的交互项，得出了融资约束的存在会抑制技术创新活动，进而阻碍产业结构优化升级的结论；赵磊[14]通过对中国制造业创新效率进行研究，认为只有加强制造业各环节、各区域创新效率协同发展,中国制造业的自主创新能力才能不断增强。已有研究大多从宏观层面研究在价值链高端化过程中创新的作用，对微观省域视角下的价值链研究关注不够，而区域价值链高端化是中国制造业整体迈向高级化的基础，因此，本研究将从省域视角构建中国制造业价值链高度评价指标体系。
1.2  结构优度研究
结构优度用来反映制造业结构的发展水平和演进的层次。孙晓华等[15]从行业份额、行业功效与行业特征3个维度构造了衡量产业结构优度的新方法，就工业和服务业内部的结构优度进行了讨论。骆腾飞[16]对浙江省产业结构变动进行了分析，构建产业结构优度评价指标体系，并对浙江省的产业结构优度进行了综合评价，提出浙江省产业结构调整和优化的有关政策和建议。廖远甦[17]结合中国宏观经济结构失衡的典型特征,利用江苏省13个地级市的经济数据，对江苏省产业结构优度进行了研究。可以看到，已有研究多关注于具体省份的产业结构优度问题，对中国制造业整体产业结构优度研究不足，因此，本研究将从省域视角构建中国制造业整体结构优度模型。
1.3  制造业高级化研究
究竟什么是制造业高级化？波特[18]提出，产业升级就是当资本相对于劳动力和其他资源更加充裕时，国家在资本技术密集型产业中发展比较优势；马珩等[9]基于传统产业升级理论提出“制造业高级化”概念，认为制造业高级化是指制造业向高附加值的产业与高附加值的环节升级的过程，并从制造业结构优度和价值链高度两个维度构建制造业高级化指数。如何实现制造业高级化？苏宏伟[19]研究了日本制造业产业结构高级化，并提出对中国制造业高级化的经验启示；杨学坤等[20]对烟台市传统制造业产业结构高级化问题进行了研究，提出通过信息化建设实现烟台产业结构高级化发展。
2  制造业高级化评价方法
2.1  制造业高级化指数模型
本研究将沿用并发展马珩等[9]构建的高级化指数模型，认为制造业高级化由价值链高度和结构优度两个维度构成，将制造业高级化记为，构建制造业高级化指数模型如下：
                                                  （1）
式（1）中：为制造业结构优度；为制造业结构优度权重；为制造业价值链高度； 为制造业价值链高度权重；j表示年份。
现有研究中大部分学者认为，相对而言，制造业价值链高度在制造业升级过程中的贡献比重较高，制造业结构优度的贡献比重略低[21] 。本研究选取2016年中国制造业关联度数据1），计算灰色关联度并结合专家赋权如下：
                                                      （2）
                                                     （3）
2.2  制造业价值链高度评价
2.2.1  评价指标体系构建
基于文献分析和“微笑曲线”理论，研发和营销处于制造业全球价值链高端，品牌意味着先进的产业技术能力，人才是制造业高质量发展中的动力因素，故本研究主要采用企业创新能力、品牌高度、人才结构、市场程度作为一级指标构建制造业价值链评价体系指标（见表1）。其中：制造业从业人员比重=制造业从业人员数/工业企业从业数；制造业新产品出口销售比重=新产品出口额/新产品出口额；制造业销售产值比重=制造业销售产值/制造业企业数；制造业出口货物比重=制造业出口交货值/制造业数目。
表1  制造业价值链评价指标体系
	目标
	一级指标
	二级指标

	制造业价值链
高质量发展
	A创新能力
	[bookmark: _Hlk62835374]A1制造业单位产值专利申请数

	
	
	A2制造业单位产值专利授权数

	
	
	A3制造业R&D 投入强度

	
	B品牌高度
	B1制造业地理标志商标数

	
	
	B2制造业商标累计有效注册数

	
	
	[bookmark: _Hlk62835457]B3制造业马德里商标国际注册总量

	
	C人才结构
	C1制造业从业人员比重

	
	
	C2制造业从业人员受教育程度

	
	D市场程度
	[bookmark: _Hlk62835474]D1制造业新产品出口销售比重

	
	
	D2制造业销售产值比重

	
	
	D3制造业出口货物比重



2.2.2  价值链高度指数模型构建
首先，基于数据可得性，选取制造业单位产值专利申请数、制造业单位产值专利授权数、制造业R&D 投入强度、制造业新产品出口销售比重4个指标表征价值链上游环节，代表制造业的研发能力；选取制造业地理标志商标数、制造业商标累计有效注册数、制造业马德里商标国际注册总量3个指标来表征价值链下游环节，代表制造业的营销能力。由于样本省份存在地区面积差异 (例如直辖市面积小、商标等等指标总量比较小，考虑到采用强度指标来评估制造业价值链高度更具有合理性，所以本研究将7个指标换算成单位产值指标，在此基础上构建制造业价值链高度得分。
进行无量纲化处理，消除不同量纲的影响，定义效用值的区域范围为0～100。处理公式如下：
                                                    （4）
式（4）中： 表示第  年第个指标值；Max（）表示第  年第个指标的最大值，Min（）表示第  年第个指标的最小值。
[bookmark: _Hlk21554787]其次，利用信息熵计算各指标的熵权，确定各指标的权重。设第  年第项指标的熵为，则：    
                                                      （5）
式（5）中：；。当时，。
第三，定义熵权,即。
最后，建立价值链高度指数（模型：
                                                                       （6）
为无量纲化处理后的7个制造业价值链高度指标；为第个指标的权重。
2.3  制造业结构优度模型
2.3.1 模型构建
制造业结构优度反映了制造业结构发展演变的程度，可用以衡量制造业产业分配是否均衡。本研究构造制造业结构优度测评标准，对中国制造业结构优度进行定量分析。基于欧式距离方法构造制造业实际结构与理想结构的接近度（r），计算公式为：
                        （7）
式（7）中：为实际劳动密集型制造业比重；为劳动密集型产业总资产/制造业总资产；a(C)为实际资本密集型制造业比重，为资本密集型产业总资产/制造业总资产；表示实际技术密集型制造业比重，为技术密集型产业总资产/制造业总资产。并有：，，且；理想劳动密集型制造业结构为 (1，0，0)；理想资本密集型制造业结构为 (0，1，0)；理想技术密集型制造业结构为 (0，0，1)。
制造业结构越接近技术密集型，则结构越优；越接近劳动密集型，则结构越劣。为了更好地表示制造业结构优度，构造如下测算模型：
                                           （8）
式（8）中：为实际制造业结构与劳动密集型结构的接近程度；为实际制造业结构与资本密集型结构的接近程度；为实际制造业结构与技术密集型结构的接近程度；为优度系数，且。
2.3.2  结构优度系数计算
参考文献[8]【确认无误？！】对目标城市的选取方法，鉴于上海、北京、广东3个区域的经济发展态势和结构优度良好，本研究选取上海、北京、广东2018年产业结构数据作为样本2），分析制造业结构优度系数计算问题。利用MATLAB进行代数运算，得到3省市制造业结构优度系数矩阵如下，其中为产业结构状况矩阵，为结构优度得分。
                                              （9）
                                        （10）
经过代数运算，得到3省市制造业结构优度系数逆矩阵如下：
                                 （11）
                                         （12）
最后通过公式，计算得到3省市制造业的劳动密集型产业结构优度系数为，资本密集型产业结构优度系数为，技术密集型产业结构优度系数为。
3  中国典型区域制造业高级化水平分析
按照国家“七五”规划对中国经济区域划分，根据各区域的地理位置和制造业发展态势，本研究选取了26个典型区域（以下简称“样本区域”，见表2），利用其2009、2012、2015及2016年的相关数据，运用上述方法分析其制造业高级化水平。
表2  样本区域制造业高级化水平评价
	省份
	2009年
	2011年
	2012年
	2013年
	2015年
	2016年

	
	得分/分  排名/位
	得分/分  排名/位
	得分/分  排名/位
	得分/分  排名/位
	得分/分  排名/位
	得分/分  排名/位

	安徽
	28.73
	17
	32.87
	17
	32.73
	20
	33.07
	20
	34.76
	18
	35.06
	17

	北京
	41.92
	3
	51.02
	1
	54.27
	1
	57.90
	1
	61.65
	1
	64.88
	1

	福建
	33.66
	8
	34.52
	15
	34.93
	14
	36.87
	12
	40.15
	10
	39.04
	12

	甘肃
	30.28
	13
	34.39
	16
	33.57
	17
	33.63
	16
	34.04
	20
	33.92
	20

	广东
	42.68
	2
	47.98
	3
	49.38
	4
	50.58
	2
	54.20
	2
	56.02
	2

	广西
	27.93
	19
	28.04
	25
	49.43
	3
	31.26
	24
	33.97
	21
	32.75
	23

	贵州
	28.41
	18
	30.51
	22
	31.25
	22
	31.81
	23
	33.45
	22
	32.44
	24

	河北
	29.40
	15
	32.04
	19
	32.73
	19
	32.95
	22
	32.92
	24
	33.18
	21

	河南
	27.29
	20
	29.93
	23
	30.72
	23
	32.97
	21
	35.61
	16
	35.51
	16

	黑龙江
	25.17
	22
	29.64
	24
	30.41
	24
	30.91
	25
	26.68
	26
	31.21
	25

	湖北
	无
	无
	35.36
	12
	27.40
	25
	33.93
	14
	38.06
	12
	39.03
	13

	湖南
	无
	无
	31.19
	21
	25.05
	26
	33.09
	19
	34.09
	19
	34.16
	19

	吉林
	29.22
	16
	31.84
	20
	32.39
	21
	33.66
	15
	32.87
	25
	33.02
	22

	江苏
	37.32
	6
	43.66
	5
	45.16
	6
	43.34
	5
	47.12
	5
	47.99
	5

	江西
	6.97
	23
	34.94
	14
	34.52
	15
	27.47
	26
	35.83
	15
	36.10
	15

	辽宁
	37.44
	5
	40.45
	6
	42.12
	8
	42.62
	6
	41.87
	8
	43.81
	6

	青海
	无
	无
	无
	无
	33.95
	16
	33.33
	18
	33.26
	23
	34.47
	18

	山东
	32.12
	11
	37.18
	8
	38.67
	100
	39.45
	8
	42.14
	6
	43.72
	7

	山西
	30.55
	12
	35.76
	11
	37.06
	11
	37.01
	11
	37.98
	13
	39.22
	11

	陕西
	25.95
	21
	36.29
	9
	36.51
	13
	37.04
	10
	39.16
	11
	39.22
	10

	上海
	43.52
	1
	50.47
	2
	51.16
	2
	50.51
	3
	53.59
	3
	55.26
	3

	四川
	32.49
	10
	34.97
	13
	36.51
	12
	36.66
	13
	36.86
	14
	37.27
	14

	天津
	39.70
	4
	47.11
	4
	48.56
	5
	49.70
	4
	50.35
	4
	50.62
	4

	云南
	29.61
	14
	32.33
	18
	32.91
	18
	33.34
	17
	34.76
	17
	无
	无

	浙江
	34.68
	7
	38.87
	7
	39.73
	9
	40.00
	7
	40.54
	9
	40.96
	9

	重庆
	33.24
	9
	36.20
	10
	42.56
	7
	38.79
	9
	42.07
	7
	41.76
	8


注： “无”代表无数据。

3.1  横向比较分析
从图1可以看出，在样本区域内，2009年上海制造业高级化程度为最高，排名前4位的省份分别是上海、广东、北京和天津，而江西、黑龙江、陕西、河南、广西、贵州等省份的制造业高级化水平较低；分地区来看，长三角制造业高级化水平较高，其中上海、浙江、江苏制造业高级化水平均在前7位，而北部和部分南部地区的制造业高级化水平较低。2016年北京制造业高级化水平得分最高、其次是广东，其中得分达到50分以上的一共有4个省市，分别是北京、广东、上海和天津市，得分最低的是黑龙江，得分较低的省份是甘肃、河北、吉林、广西、贵州、黑龙江，其制造业高级化水平分别均低于样本区域平均水平（34分）；分地区来看，环渤海地区与长三角、珠三角地区的制造业高级化水平相近，都是中国制造业高级化的先进区域，其中北京、天津的制造业高级化水平名列前五，山东同样属于制造业高级水平区域，相比之下东部各地区的制造业高级化发展水平较低。
图1  样本区域制造业高级化水平比较

3.2   纵向比较分析
（1）省域制造业高级化发展水平分析。由图1可见，整体来看各省份制造业高级化发展水平呈现上升趋势，其中北京、上海、广东和天津市一直处于前列，上升较快的省份有河南、安徽、湖北等，而黑龙江、广西、贵州、甘肃等几个省份一直处于低级水平。
（2）区域制造业高级化发展水平分析。由图1可见，长三角和环渤海地区的制造业高级化水平一直处于前列，北京、上海、浙江、江苏和广东的制造业高级化水平均高于其他各省份，由此可见长三角、珠三角是中国制造业高级化发展的标杆区域；东北地区整体制造业高级化水平较低，其中辽宁的水平高于黑龙江和吉林；中部地区中，山西的制造业高级化水平较高、领先中部地区，湖南的水平较低；西南地区的制造业水平总体较低，云南、贵州、广西、四川等省份的得分均低于40分，其中贵州、广西的水平最低，重庆的水平相对较高；西北地区制造业高级化发展水平与西南地区相差不大，其中陕西的水平较高，甘肃和青海的水平均处于末端。
4  制造业高级化路径与方法
4.1  实现制造业高级化路径
（1）加大创新投入。在价值链方面，中国制造业整体产出效率与发达国家存在很大差距，当前中国制造业增加值率为21%左右，而发达国家约为35%至40%；我国人均制造业增加值只有3 000多美元，居全球第54位，仅为发达国家水平的1/3；在我国企业授权专利中，发明专利仅占11.9%，表明中国企业实用型技术创新多，原创性、颠覆性技术创新少[22]。中国制造业要实现高端化发展，应重点从以下两个方面入手：一是向“微笑曲线”两端（即研发阶段和服务阶段）延伸，推动制造业进入研发设计、供应链管理、营销服务等高附加值环节。按照“微笑曲线”理论，通过创新研发、技术升级整合产业链能够提升产品附加值，促进价值链高端化发展。2015年5月，习近平主席在华东七省市党委主要负责同志座谈会上的讲话强调要加快形成以创新为主要引领和支撑的经济体系和发展模式[23]1【确认所引用内容为该图书的第1页内容】。要按照建设创新型国家的要求，以科技资源密集的城市为核心，以国家自主创新示范区和高新技术开发区为主平台，深化体制机制改革，最大限度激发各方创新积极性，实现从“中国制造”向“中国创造”跨越。二是落实创新驱动发展战略，大力发展智能制造、精细制造，加快掌握核心设备和关键零部件制造技术。2013年10月，习近平主席在欧美同学会成立100周年庆祝大会上发表重要讲话，指出创新是一个民族进步的灵魂，是一个国家兴旺发达的不竭动力，也是中华民族最深沉的民族禀赋。在激烈的国际竞争中，惟创新者进，惟创新者强，惟创新者胜[23]2【确认所引用内容为该图书的第2页内容】。要建立一个良好的人才培养环境，吸纳高素质人才、完善人才结构体制，打造一批高质量品牌。
（2）扩大开放程度。在经济全球化的今天，制造业发展不能再像从前那样只顾生产而不顾市场需求，要以市场需求为发展方向，在完善内部结构的基础上引进先进的生产技术和设备，积极学习他国的经验技术，加强与其他行业和产业合作，主动观察市场需求、适应市场需求的变化，实现制造业引进来和走出去双结合发展，要在优化自身产业结构的基础上积极推动价值链向高端化发展，扩大制造业发展的开放程度。具体来说主要有以下两个方面：一是引进来：引进高素质人才，为企业注入新鲜、有活力的思想，优化企业的人才结构；引进先进的技术，剔除低效率的老旧技术；引进先进的设备仪器，提高制造业生产效率。一是走出去：积极主动与国内其他企业、行业合作，寻求新的合作方式，为制造业寻找新的发展点；与国外先进企业合作，优势互补。
（3）拉动内需。在国家大力推行供给侧结构性改革的背景下，制造业结构优化势在必行。要注重内部产业之间的结构均衡，通过刺激市场活跃程度、扩大内需，拉动制造业的需求，实现产业之间协同发展，进而完善高端产业发展链，实现制造业结构优化。 
4.2   实现制造业高级化方法
工业工程（IE）手法是以人的活动为中心，以事实为依据，用科学的分析方法对生产系统进行观察、记录、分析，对系统问题进行合理化改善，最后对结果进行标准化的方法。通过程序、操作和动作分析，实现对方法的研究；通过直接或间接的时间研究法，实现对作业的研究；进而通过方法研究和作业测定,实现对工作任务的研究完善。基于对IE创新能力基础重构，通过IE七大方法完成对系统问题的合理化改善，从而实现基础累积，通过精益管理实现创新能力的提升，进而逐步实现精益生产（LP），推动制造业企业创新能力的转化，为进一步实现制造业企业的价值链高端化奠定能力基础。
5  结论与启示
本研究通过构建制造业价值链评价指标体系的结构优度、价值链高度和高级化指数模型，并对中国部分典型区域的制造业高级化水平进行分析，研究中国制造业高级化发展的瓶颈所在，主要得到以下结论和启示：
（1）从整体上看，中国的区域制造业产业结构极度不均衡，资本密集型产业占主导地位，除北京和广东外，其他省份的技术密集型产业比重较低，西南沿海地区的制造业结构优度普遍较高、高级化水平较高，而中部及西北部地区的制造业结构优度较低、高级化水平普遍较低，但各省份的制造业高级化水平处于上升趋势，北京、天津、上海处于前列。
[bookmark: _Hlk21702879]（2）创新是实现制造业价值链高端化的源泉，人才是实现制造业高质量发展的动力。在实际发展中，制造业企业应注重创新能力的培养，同时完善自身人才结构，建立吸引、培养人才的体系，通过高质量生产模式开扩产品销售渠道，实现企业的可持续发展，最终形成自身高质量品牌，完成价值链高端化。要着重发展教育机构，完善教育机制，培养行业高技术人才，制定合理的人才吸纳政策，提升中国高级人才竞争力，重视制造业发展过程中人才要素供给。
（3）注重产业结构均衡，实现产业之间的协同发展，形成高端产业发展链。一是加大制造业科技研发投入；二是扩大制造业开放程度；三是刺激提升市场活跃度、扩大内需，拉动制造业需求增长。
（4）主动对接国家政策，降低制造业对能源资源的依赖程度，实施产业整合。合理利用政策指引，着力打造具有中国特色的制造业分行业集聚区；发展循环经济，走可持续发展道路；通过整合促进产业增值，并通过完善利益分配机制实现各参与主体共赢。

注释：
1）数据来源于2017年《中国统计年鉴》中制造业产业数据。
2）数据来源于样本省市统计年鉴中制造业产业数据。
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