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摘要：随着创新驱动发展和制造强国战略的深入实施，提升制造业的技术创新能力对城市建设现代产业体系具有重要意义。通过对《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（2018）》的结构化解析，本文提出了一种基于专利与行业参照关系分析的城市制造业技术创新能力测度方法，并以南京市为例进行了实证分析。整体而言，基于该方法测度的南京市二位代码制造业技术创新能力能够被较好的解释，证明了该方法具有一定的有效性。
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Exploratory Research on Measuring Technological Innovation Ability of Manufacturing Industries Through Analysis of Patent-Industry Reference Relationship: A Case Study of Nanjing
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Abstract: With the continuous implementation of the innovation-driven development strategy and the manufacturing power strategy, enhancing technological innovation ability of manufacturing industries is of great significance for cities to build a modern industrial system. Drawing upon a structural analysis of the Form of Correlation between International Patent Classification and Industrial Classification for National Economic Activities (2018), this paper proposes a method to measure technological innovation ability of manufacturing industries and applies this method in a case study of Nanjing, China. Overall, technological innovation ability of Nanjing’s two-digit manufacturing industries measured by the method can be well explained, confirming the effectiveness of the method.
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1  引言
[bookmark: _Hlk58754918]党的十九届五中全会指出，“要坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑”。可以说，创新已经成为当前我国推动经济发展、优化经济结构和提升全球竞争力的核心动力。而制造业作为推动国民经济发展的主要力量，其技术创新能力的提升对于实现高质量发展和建设现代产业体系具有重要意义[1]。过去十多年来，全球新一轮科技革命和产业变革不断深入推进，美国、日本、德国等发达国家纷纷提出了“再工业化”战略，希望重塑制造业在实体经济发展中的重要地位。我国也于2015年发布了《中国制造2025》，提出要实施制造强国战略[2]。近年来，在创新驱动发展和制造强国战略的推动下，我国的创新能力得到显著提升并已进入创新型国家行列。然而，我国制造业关键技术受制于人的问题并没有得到根本解决，提升制造业的技术创新能力在当前构建“双循环”新发展格局的背景下显得愈发迫切。
在上述背景下，制造业技术创新能力成为国内外学者高度关注的一个研究领域，已有研究主要关注产业技术创新能力的测度评价、影响因素和提升策略等方面。其中，基于产业的类型特征构建指标体系对产业技术创新能力进行测度评价是已有研究关注的重点。国外有学者指出技术创新所包含的范围十分广泛，对其创新能力的测度往往需要选择适当的替代性指标[3]。例如，OECD提出技术创新能力的测度评价指标体系应从知识的投入、存量、流量、产出、网络和学习六个维度进行构建[4]。国内学者主要从创新投入、创新产出、创新环境等方面对产业技术创新能力进行测度评价。例如，针对高技术产业的技术创新能力，范德成和宋志龙从投入能力、产出能力和支持能力三个维度[5]，梁琳和吴昊从技术创新外部环境、技术创新投入能力、技术创新产出能力和技术创新转化能力四个维度[6-7]进行了评价。在测度方法方面，已有研究主要采用传统的数理统计方法，如熵值法[8]、TOPSIS法[9-10]、因子分析法[11-13]、主成分分析法[14-15]等。作为科技创新活动的重要表征之一，与创新活动具有密切关系的专利[16]，不仅被广泛地应用于研究创新活动的空间分布[17-19]，而且近年来也被学者用于测度产业技术创新能力[20-23]。同时，国内外很多学者也对产业技术创新能力的影响因素进行了探究。例如，Fan通过以中国和印度的生物技术企业为研究对象进行分析发现，全球制度因素和国家创新政策对企业自主研发和引进国外技术的创新选择具有重要影响[24]。邹璇等研究发现轨道交通建设对城市创新产出具有显著的正外部效应[25]。Agostino等人研究发现企业内部创新是企业创新的最重要来源，并且该研究还发现与其他公共和私营机构合作对于参与更密集创新活动的企业更为有利[26]。此外，也有学者重点关注了产业技术创新能力的提升策略，提出突破产业核心技术、从产业链角度布局产业发展方向、打通融资渠道等提升建议[27-28]。
已有关于产业技术创新能力的研究取得了较为丰富的成果，但也表现出如下两个方面的特点。一方面，已有对产业技术创新能力进行测度评价的研究大多关注区域层面的特定产业，从城市层面测度和比较其不同产业的技术创新能力的研究有待进一步加强。而城市是产业和创新要素集聚的基本空间单元，研究城市产业技术创新能力对于优化城市产业技术结构、提升城市产业整体技术创新能力具有重要意义。另一方面，基于传统数理统计方法和指标体系的评价方法具有维度广、内容全的优点，可以较为系统和全面地反映特定产业和区域的技术创新能力，但由于在指标体系、评价方法选择等方面缺乏统一的标准，导致不同研究结论之间的可比性不强。
鉴于此，本文构建了基于《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（2018）》和城市专利分类数据的制造业技术创新能力测度方法，并以南京市为例进行了实证研究，在对其2009-2019年各类制造业的技术创新能力进行测度的基础上，进一步分析了其各类制造业技术创新能力的演变特征。本文所构建的制造业技术创新能力的测度方法，以城市专利分类数据为基础、以专利与行业的参照关系为切入点，旨在进一步丰富已有关于产业技术创新能力测度的研究成果，为城市制定更有针对性的产业技术创新政策提供参考。
2  制造业技术创新能力的测度方法构建
专利数量是衡量产业技术创新能力的重要表征之一，但由于产业分类与专利分类之间很难一一对应，相关统计年鉴并不涉及不同类型产业的专利数量。已有针对某一类型产业的研究大多选取与该产业相关的几种类型专利，将这些专利的数量之和近似地作为该产业所对应的专利数量[21, 29]。为加强专利活动与经济效益之间的关联评价，实现专利与产业的对接，国家知识产权局制定了《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（2018）》（以下简称《2018年参照关系表》），该表建立了专利类型与国民经济行业类型的映射关系，为专利的行业分类提供了直接对照，也为测度产业技术创新能力提供了新的视角。《2018年参照关系表》依据国际专利分类（IPC2018.1）和国民经济行业分类（GB/T4754-2017）进行编制，涉及国际专利分类全部技术组和国民经济821个四位代码产业，共有参照关系21863条。本文基于《2018年参照关系表》构建的制造业技术创新能力测度方法主要包括以下步骤：
首先，由于《2018年参照关系表》中的国民经济行业分类和国际专利分类的代码细分程度不同，前者涉及的行业代码最多到四位，而后者涉及的专利代码则有四到九位不等。为便于对应和比较，对五到九位的专利代码，取其前四位作为新的代码，从而将表中的专利代码统一为四位。例如，原专利代码为C12N15/05，通过取其代码前四位形成新的代码C12N。在此基础上，统计每一类四位代码产业所涉及的不同类型四位代码专利，对重复出现的四位代码专利只统计一次。例如，在四位代码产业3130（钢压延加工）对应的四位代码专利中，B21D（金属板或管、棒或型材的基本无切削加工或处理；冲压金属）出现5次、B21J（锻造；锤击；压制；铆接；锻造炉）出现4次、B21K（制造金属锻件或压制件）出现1次、F16L（管子；管接头或管件；管子、电缆或护管的支撑；一般的绝热方法）出现3次、F16S（一般结构元件；用这类元件组成的一般构件）出现3次。但是在统计各四位代码专利在四位代码产业3130（钢压延加工）中出现的次数时，上述五种四位代码专利均各只算作1次。
其次，考虑到大部分城市的统计年鉴只有二位代码产业的相关数据，为便于将专利数据与产业发展数据相结合，根据二位代码产业与四位代码产业之间的包含关系，统计各二位代码产业所对应的四位代码专利及各自出现的次数。例如，二位代码产业16（烟草制品业）包含了3个四位代码产业，分别为1610（烟叶复烤）、1620（卷烟制造）和1690（其他烟草制品制造）。其中，1610（烟叶复烤）对应的四位代码专利为A24B，1620（卷烟制造）对应的四位代码专利为A24C和A24D，1690（其他烟草制品制造）对应的四位代码专利为A24B。最终，二位代码产业16（烟草制品业）中各四位代码专利出现的次数统计为：2次A24B、1次A24C和1次A24D。
第三，构建二位代码产业类型与四位代码专利类型相对应的“专利-产业”关系矩阵。如表1所示，其中代表各二位代码产业，代表各四位代码专利，表示四位代码专利在二位代码产业中出现的次数。
表1  “专利—产业”关系矩阵
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第四，对构建的“专利-产业”关系矩阵进行列标准化，得到某一四位代码专利在各二位代码产业中出现的次数占该四位代码专利在关系矩阵表中出现的总次数的比重（）。该比重越高，说明某一二位代码产业涉及的技术创新与该四位代码专利之间的关系越紧密。该比重的具体计算公式如下：
                                   （1）
其中，满足。
最后，计算每一类二位代码产业所对应的专利数量，将其定义为每一类二位代码产业的技术创新能力，具体公式如下：
                          （2）
式（2）中，表示城市某一二位代码产业的技术创新能力，表示城市某一四位代码专利的数量。
3  基于南京市的实证分析
3.1  研究区域与数据来源
南京是江苏省省会、国家重要的科教中心之一，具有丰富的科教创新资源和雄厚的制造业基础。根据赛迪顾问发布的《2020先进制造业城市发展指数》，南京市先进制造业发展指数排名从2018年的第10位上升到2020年的第6位，凸显了南京市的制造业实力。在新冠疫情期间，南京市制造业表现强劲，制造业的快速复工带动了南京经济的全面复苏。2020年3月，南京市的制造业率先实现全面复工复产，工业用电量恢复到去年同期的90%以上，前三季度南京市GDP同比增长3.3%，其增速位居GDP万亿规模城市首位，全市经济总量也首次进入全国前十。基于此，以南京市为实证研究对象测度并分析其制造业技术创新能力具有一定的典型性和代表性。
根据上文构建的方法，对南京市制造业技术创新能力进行测度首先需要获取南京市各类产业四位代码专利的数量。考虑到实用新型与外观设计类专利的技术创新性较低，本文所用的专利数据为发明专利数据。通过利用Python对国家知识产权局公开的发明专利公告书进行文本大数据分析，提取发明专利的申请年份、申请人地址和前四位专利代码等信息。此外，也需要确定纳入分析的二位代码制造业类型。本文基于国民经济行业分类（GB/T4754-2017）里包含的二位代码制造业，剔除其中的“其他制造业”、“废弃资源综合利用业”和“金属制品、机械和设备修理业”等3个二位代码制造业，最终得到28个二位代码制造业作为本文的分析对象。综合考虑数据的可得性和研究的时效性，本文选取2009-2019年作为南京市制造业技术创新能力测度的时间范围。
3.2  主要专利类型及数量变化分析
在测度南京市制造业技术创新能力之前，有必要先分析南京市2009-2019年期间四位代码专利数量的变化情况。表2列出了2009年和2019年排名前十的四位代码专利及对应数量，可以看出两个明显特点。一方面，这些四位代码专利的数量都经历了较大幅度的增长。例如，G06F（电数字数据处理）的数量从2009年的174件增长到2019年的1150件。另一方面，两个年份排名前十的四位代码专利在构成上具有较大差异。在2019年排名前十的四位代码专利中，仅有5类四位代码专利在2009年也排名前十，新增了5类四位代码专利，分别是G06Q、G06K、G06T、H02J和G01R，一定程度上反映了10年来的技术变化趋势。
表2  南京市2009和2019年排名前十的四位代码专利及对应数量
	排名
	2009
	2019

	
	专利代码
	专利数量
	专利代码
	专利数量

	1
	A61K
	302
	G06F
	3231

	2
	G01N
	219
	G01N
	1766

	3
	A23K
	208
	G06Q
	1458

	4
	H04L
	186
	G06K
	1299

	5
	G06F
	174
	H04L
	1150

	6
	C07D
	172
	G06T
	867

	7
	H04W
	170
	H02J
	843

	8
	A01N
	161
	C02F
	835

	9
	C02F
	150
	A61K
	747

	10
	C12N
	129
	G01R
	642


注：囿于篇幅，此处不逐一解释每类四位代码专业的中文名称，可参见国家知识产局网站公布的国际专利分类查询（http://epub.sipo.gov.cn/ipc.jsp），下同
3.3  与各二位代码制造业具有紧密联系的专利类型分布情况
基于制造业技术创新能力测度方法中构建的“专利—产业”关系矩阵，表3列出了与每一类二位代码制造业技术创新关系最紧密的前3位四位代码专利（即根据测度方法的步骤四，对每一类二位代码制造业计算各类四位代码专利与之对应的，并取值排名前三的四位代码专利）。显然，不同二位代码制造业在与其存在紧密技术创新关系的四位代码专利构成方面差异较大。此外，可以看出许多四位代码专利仅在某一类二位代码产业中出现。例如，四位代码专利A23D仅在农副食品加工业中出现，四位代码专利A23J仅在食品制造业中出现。
表3  与各二位代码制造业技术创新关系最紧密的前3位四位代码专利
	二位代码制造业
	专利代码（比重）
	专利代码（比重）
	专利代码（比重）

	农副食品加工业
	A23D (100.0%)
	A23K (90.0%)
	B22B (83.3%)

	食品制造业
	A23J (100.0%)
	A21D (75.0%)
	A23G (60.0%)

	酒、饮料和精制茶制造业
	A23F (75.0%)
	C12H (71.4%)
	C12G (66.7%)

	烟草制造业
	A24D (100.0%)
	A24B (40.0%)
	A24C (33.3%)

	纺织业
	B68G (100.0%)
	D06B (91.7%)
	D06C (90.9%)

	纺织服装、服饰业
	A41B (100.0%)
	A41C (50.0%)
	A41D (41.7%)

	[bookmark: RANGE!L15]皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	B68C (100.0%)
	B68F (66.7%)
	A43C (62.5%)

	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	B27D (100.0%)
	B27K (100.0%)
	B27N (80.0%)

	家具制造业
	A47F (62.5%)
	A47C (41.7%)
	A47D (38.5%)

	造纸和纸制品业
	B31F (75.0%)
	D21D (66.7%)
	D21H (55.6%)

	印刷和记录媒介复制业
	B41M (80.0%)
	B42D (66.7%)
	B41N (50.0%)

	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	B43K (100.0%)
	A63K (100.0%)
	A63G (100.0%)

	石油、煤炭及其他燃料加工业
	G21G (100.0%)
	C10B (66.7%)
	G21F (50.0%)

	化学原料和化学制品制造业
	C06B (100.0%)
	C06D (100.0%)
	F42C (100.0)

	医药制造业
	A61P (100.0%)
	A61K (64.3%)
	C12Q (50.0%)

	化学纤维制造业
	D01D (90.0%)
	D01F (76.9%)
	D02G (57.1%)

	橡胶和塑料制品业
	B29D (80.0%)
	A01L (66.7%)
	B60C (50.0%)

	非金属矿物制品业
	E03D (100.0%)
	E04C (76.5%)
	C03B (75.0%)

	黑色金属冶炼和压延加工业
	C21C (42.9%)
	B21J (20.0%)
	C22C (14.3%)

	有色金属冶炼和压延加工业
	C25C (88.2%)
	C22B (75.0%)
	B21C (66.7%)

	金属制品业
	F41A (100.0%)
	E05F (100.0%)
	F41F (100.0%)

	通用设备制造业
	F01B (100.0%)
	F23H (100.0%)
	B04B (100.0%)

	专用设备制造业
	E01H (100.0%)
	B82Y (100.0%)
	C12L (100.0%)

	汽车制造业
	B60F (100.0%)
	B60G (100.0%)
	B60D (100.0%)

	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	B64G (100.0%)
	B64B (100.0%)
	B62C (100.0%)

	电气机械和器材制造业
	F24B (100.0%)
	H05C (100.0%)
	H01T (100.0%)

	计算机、通信和其他电子设备制造业
	H03J (100.0%)
	H03G (100.0%)
	H04S (100.0%)

	仪器仪表制造业
	G01Q (100.0%)
	G01C (100.0%)
	G01G (100.0%)


3.4  二位代码制造业技术创新能力的测度结果与分析
基于各四位代码专利的数量以及其在各二位代码制造业中出现次数占其总出现次数的比重，我们可以计算得到南京市2009-2019年期间28类二位代码制造业的技术创新能力。囿于篇幅限制，表4列出了各类二位代码制造业在2009年和2019年的技术创新能力测度结果及对应的排名情况。下文从三个方面对测度结果进行简要分析。
 表4  南京市2009-2019年二位代码制造业技术创新能力的测度结果
	产业代码及类型
	2009
	2019

	农副食品加工业
	261.8（7）
	241.3（14）

	食品制造业
	105.2（13）
	145.1（18）

	酒、饮料和精制茶制造业
	52.5（19）
	137.2（19）

	烟草制造业
	0（28）
	8.2（28）

	纺织业
	110.1（12）
	191.7（17）

	纺织服装、服饰业
	16.2（25）
	32.6（26）

	[bookmark: _Hlk64188202]皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	63.4（18）
	23.0（27）

	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	83.9（15）
	212.0（16）

	家具制造业
	12.4（26）
	63.4（25）

	造纸和纸制品业
	31.5（21）
	131.1（20）

	印刷和记录媒介复制业
	7.2（27）
	127.2（21）

	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	73.3（16）
	320.3（13）

	石油、煤炭及其他燃料加工业
	21.7（24）
	69.2（23）

	化学原料和化学制品制造业
	1047.6（1）
	3190.4（4）

	医药制造业
	237.6（9）
	688.0（10）

	化学纤维制造业
	122.7（11）
	234.1（15）

	橡胶和塑料制品业
	99.4（14）
	448.0（11）

	非金属矿物制品业
	239.1（8）
	1003.5（7）

	黑色金属冶炼和压延加工业
	25.0（22）
	65.0（24）

	有色金属冶炼和压延加工业
	35.9（20）
	118.4（22）

	金属制品业
	166.1（10）
	721.0（8）

	通用设备制造业
	534.7（4）
	2225.5（5）

	专用设备制造业
	683.9（3）
	3697.6（3）

	汽车制造业
	23.5（23）
	340.7（12）

	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	66.9（17）
	720.8（9）

	电气机械和器材制造业
	469.6（6）
	1592.2（6）

	计算机、通信和其他电子设备制造业
	523.3（5）
	3859.2（2）

	仪器仪表制造业
	741.5（2）
	5205.6（1）


注：括号内为各类二位代码制造业技术创新能力在当年的排名
第一，从计算结果看，本文所构建的基于专利与行业参照关系分析的制造业技术创新能力测度方法具有较好的解释力，大部分二位代码制造业的技术创新能力符合基本常识且与南京市制造业的整体技术创新水平一致。例如，农副食品加工等轻工业的技术创新能力整体上要低于化学原料和化学制品制造等重工业的技术创新能力。再如，烟草制造业的技术创新能力在2009-2019年期间均为南京市最低，这符合该行业本身的技术特性，同时也反映了南京市与该行业相关的专利产出较少。相反，专用设备制造业、计算机、通信和其他电子设备制造业、化学原料和化学制品制造业、仪器仪表制造业的技术创新能力在南京市位居前列。事实上，这几类二位代码制造业的技术创新需求较高，南京市与这几类制造业相关的专利产出也较多。需要说明的是，尽管汽车制造业以及铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业等部分产业本身具有较高的技术创新需求，但由于南京市与这些产业相关的专利产出较少，导致这些产业的技术创新能力较低。
第二，从技术创新能力的数值变化看，南京市28类二位代码制造业的技术创新能力整体而言在2009-2019年期间均得到了显著提升。例如，所有制造业技术创新能力的平均值从2009年的209.1上升到2019年的921.9，技术创新能力值超过200的二位代码制造业数量也从2009年的9类上升到2019年的16类。此外，化学原料和化学制品制造业、专用设备制造业、计算机、通信和其他电子设备制造业和仪器仪表制造业的技术创新能力值达到了3000以上。当然，也有一些二位代码制造业的技术创新能力提升幅度不大甚至出现了下降，如烟草制造业、纺织服装、服饰业、皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业、家具制造业和农副食品加工业等。制造业转型发展和创新驱动发展战略的实施是推动南京市制造业技术创新能力提升的主要原因。2009-2019年期间，南京市相继印发了《关于促进我市新兴产业发展的政策措施的通知》（2012）和《中国制造2025南京市实施方案（2015—2017）》（2015）等政策文件，将新一代信息技术、高端装备制造、新材料、生物医药和医疗器械等产业作为南京市制造业的发展方向，为机械、电子类制造业技术创新能力的提升提供了良好的政策发展环境。
第三，从技术创新能力的排名变化看，10年来大部分二位代码制造业的技术创新能力排名发生了变化，有12类二位代码制造业的技术创新能力排名下降，12类二位代码制造业的技术创新能力排名上升，仅有4类二位代码制造业技术创新能力排名不变。其中，排名上升并且幅度较大的制造业以机械和电子类制造业为主，如铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业、汽车制造业等；排名下降并且幅度较大的制造业以轻纺类制造业为主，如皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业、农副食品加工业和食品制造业等。
4  结论
准确评价制造业技术创新能力对落实国家创新驱动发展战略、制定更有针对性的产业发展政策具有重要意义。本文以《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（2018）》为基础，对构建基于专利与行业参照关系分析的制造业技术创新能力测度方法进行了初步探讨，并以南京市为实证分析对象对该方法进行了应用。本方法构建的“专利—产业”关系矩阵能够较好地反映不同二位代码制造业在与其存在紧密技术创新关系的四位代码专利构成方面所存在的较大差异，并体现在制造业技术创新能力的测度结果中。实证结果表明，南京市2009-2019年期间二位代码制造业的技术创新能力呈现出显著的增长趋势，但不同二位代码制造业的技术创新能力差异较大且增长幅度也不同。通用设备制造业、专用设备制造业、计算机、通信和其他电子设备制造业、仪器仪表制造业等具有较好的创新基础并且近年来受到重点扶持的二位代码制造业的技术创新能力较高且增长幅度较大。虽然铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业、汽车制造业等二位代码制造业技术创新的基础较为薄弱，但是在政府的支持下，其在二位代码制造业中的排名上升幅度较大。而纺织业、纺织服装与服饰业等轻纺类制造业的技术创新能力较低且增长幅度较小，并且皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业和农副食品加工业的技术创新能力还出现了负增长。整体而言，基于该方法测度的南京市二位代码制造业技术创新能力能够被较好的解释，初步证明了该方法的有效性。
需要说明的是，本文所构建的方法为测度制造业技术创新能力提供了一个新的视角，所计算的“专利—产业”关系矩阵对其他城市也具有适用性，有利于不同城市间的横向比较以及不同年份间的纵向比较。当然，本文仅仅从专利与行业参照关系的视角对制造业技术创新能力的测度方法进行了初步探索，后续将进一步加强对测度结果的解释与应用，也期待有更多的学者对该方法进行优化和完善。
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