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摘 要：山东省制造业不仅拥有比较完整的产业链，而且拥有较为系统全面的创新链和合理雄厚的资金链。但在制造业的产业链、创新链和资金链（以下简称“三链”）耦合上存在资源配置错位、结构不对称、衔接不流畅等问题，致使山东省制造业技术创新与产业发展锲合度不高、科技成果产业化效率低、创新研发投入不高等问题。文章构建山东省制造业“三链”评价指标体系，基于2012-2019年山东省数据，运用熵值法和耦合协调度模型测算制造业“三链”的水平和耦合协调度，利用灰色关联度模型探究影响制造业“三链”耦合协调度的主要因素，研究结果发现：2012—2018年山东省制造业“三链”耦合协调度值逐渐上升，但在2019年明显回落；总体上看，“三链”耦合协调水平处于磨合阶段，但16个城市的耦合协调水平分布并不均衡，呈现东高西低的空间特征。
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Research on the Coupling Coordination Degree of Manufacturing Industry Chain, Innovation Chain and Capital Chain in Shandong Province
Liang shuguang ,Zhang pengpeng ,Zang wenjia  
(Business School,Liaocheng University,Liaocheng 252000,China)

Abstract: The manufacturing industry not only has a relatively complete industrial chain, but also has a more systematic and comprehensive innovation chain and a reasonable and strong capital chain in Shandong Province. However, there are some problems in the coupling of the industrial chain, innovation chain and capital chain (hereinafter referred to as the "three chains") of manufacturing industry, such as dislocation of resource allocation, asymmetric structure and poor connection. As a result, the consistency between technological innovation and industrial development of manufacturing industry is not high, the industrialization efficiency of scientific and technological achievements is low, and the investment in innovation and R & D is not high in Shandong Province . The paper constructs the evaluation index system of "three chains" of manufacturing industry in Shandong Province, uses entropy method and coupling coordination degree model to calculate the level and coupling coordination degree of "three chains" of manufacturing industry,and uses grey correlation degree model to explore the main factors affecting the coupling coordination degree of "three chains" of manufacturing industry. The research results show that the coupling coordination degree of "three chains" of manufacturing industry in Shandong province gradually increased from 2012 to 2018, But it will drop significantly in 2019; Generally speaking, the coupling and coordination level of "three chains" is in the running in stage, but the distribution of coupling and coordination level in 16 cities is uneven, showing the spatial characteristics of high in the East and low in the West.
Key words: Industrial Chain; Innovation Chain; Capital Chain; Coupling Coordination Degree

山东省作为制造业大省，不仅拥有比较完整的产业链，而且拥有较为系统全面的创新链和合理雄厚的资金链。但在制造业的产业链、创新链和资金链耦合上存在资源配置错位、结构不对称、衔接不流畅等问题，致使山东省制造业技术创新与产业发展锲合度不高、科技成果产业化效率低、创新研发投入不足等问题。特别是在经历了中美经贸摩擦和以新冠肺炎疫情为代表的重大突发公共卫生事件后，全球产业分工格局出现结构性调整，山东省制造业产业链、创新链和资金链将面临更加严峻的国际形势。为了应对这种形势，山东省在“十四五”规划中明确提出了，未来将全力整合制造业产业链、创新链和资金链，推动产业链协同创新发展，提升科技成果产业化效率。基于此，本文拟从山东省制造业“三链”耦合角度展开研究，测度“三链”耦合协调度，提出政策建议以推动山东省制造业“三链”耦合水平，实现山东省制造业高质量发展。
1    文献综述
“三链”存在着相互依存相互影响的耦合关系，但是“三链”耦合研究并非一开始就出现，而是经历了创新链、产业链、资金链的单链运行机制，后期的创新链-产业链、创新链-资金链以及多链耦合研究。
一是创新链产业链资金链耦合机制研究。随着全球经济联系不断加强，各国创新链产业链链资金链合作越来越多，学者们逐渐对多链耦合开展研究。有的学者探讨了创新链与产业链融合，认为创新链与产业链的融合是不同协同主体之间的协同深化［1］，是多主体通过耦合互动产生共振实现价值增值的过程［2］，是推动产业链走向价值链高端的重要路径，也是掌控产业链的关键所在［3］，突破口就是围绕产业链部署创新链，把科技创新落到产业发展上［4］。有的学者探讨了创新链与资金链的融合问题，从政府角度构建了高新技术产业技术创新服务体系［5］，分析政府资金、银行贷款与风险投资三种资金支持方式对企业创新链各环节作用效应［6-7］，提出拉动民间金融对研发和商业化创新需求的驱动［8］，围绕创新链完善R&D投入资金链研究［9］，并从供需角度探讨了战略性新兴产业资金链和创新链的结构与匹配［10］。
二是创新链产业链资金链耦合协调度研究。创新链、产业链、资金链的协同是一项复杂的组织模式和系统工程［11］。层次分析法［12］、灰色关联分析法［13］、复合系统协同度模型［14］、博弈论方法［15-16］等均被用来分析创新链与产业链、创新链与资金链的耦合协调度。对于制造业“三链”耦合相关研究主要是测度制造业嵌入全球价值链、创新链的研究［17-20］以及创新驱动与制造业的关系［21］，利用联合国经济贸易统计数据库测算中国制造业的全球价值链分布以及创新链位置［22］。这些研究大多是测度两链之间耦合协调度或者测度我国制造业在全球产业链的位置，较少涉及“三链耦合度”研究。当前对于“三链”耦合的研究大多处于理论探讨阶段［23］，聚焦于内涵、运作模式，而忽略“三链”耦合的机制和测度。
综上所述，当前对于创新链、产业链、资金链以及三链耦合已经进行了一定研究，为本研究开展奠定了基础，但是，在研究主题方面，仅有少数学者对“三链”关系进行探索，尚未系统研究“三链”耦合机制；在研究方法上，多数研究还是定性分析，对于“三链”发展水平及其耦合程度采用定量研究较少，尤其在利用综合评价法测度“三链”发展水平以及利用系统论的方法和工具测度“三链”的互动耦合关系方面还有待进一步深入研究。在研究内容上，当前对于单链或者两链的耦合度、类型和机制研究较多，而对“三链”耦合的程度、机制和路径较少。基于此，本文拟在前人研究的基础上，构建制造业“三链”评价指标体系，运用熵值法计算“三链”综合发展水平，运用耦合协调度模型实证分析山东省制造业“三链”耦合协调度，并通过探索性空间数据分析法对“三链”耦合协调度的空间演变格局进行分析，最后运用灰色关联度模型探究影响“三链”耦合协调度的因素。
2    产业链、创新链和资金链耦合协调机制
2.1  产业链创新链资金链耦合的内涵
创新链是将理论成果转化为产品的链条，产业链是各个产业部门基于价值增值和分工协作形成的关联关系链条，资金链是从研发到产业化过程中所形成的资金支持链条。创新链由基础研究、应用研究、中试、商品化和产业化组成，其中创新链主体包括了企业、高等院校、科研机构、各类研发平台等。产业链由研发、设计、生产、销售和服务几个环节组成，其主体主要是企业。资金链由自有资金、政府资金、金融机构资金、风险投资资金和资本市场资金组成，其主体包括政府、企业、金融机构和投资机构等。
耦合是指两个或多个系统相互作用、相互依存、相互影响和共同发展的现象。耦合值越高，表明系统之间的关联性越强；耦合值越低，则表明系统之间的关联性越弱。创新链产业链资金链耦合是指在产业链发展关键环节，营造完善的科技创新环境，源源不断提供资金支持，有效支撑产业技术开发和应用，不断完善产业链，推动产业向高端发展。产业链、创新链和资金链三个系统之间的耦合协调发展，就是三链及链条间相互作用、相互影响的过程，且各链条之间存在着引导、驱动和支撑等方面作用。具体见图1。以创新链产业链耦合为例，耦合过程包括很多环节且环环相扣，依次递进，其中主要环节有基础研究—应用研究—中试—商品化—产业化—生产—销售—服务，而这些环节耦合的一个重要条件是每个环节都能找到与之相匹配的资金，且各种不同性质的资金能够在各个环节顺利地进出。因此，“三链”系统之间的耦合，不仅是三个系统之间的耦合，而且还包括系统的各个环节的耦合。“三链”耦合协调机制的基本逻辑在于产业需求是创新来源，创新推动产业发展，创新资金满足创新需求和产业发展，也即围绕产业链部署创新链，围绕创新链完善资金链。
[image: 图片2]
图1 产业链、创新链、资金链耦合协调机制
2.2  产业链创新链资金链耦合协调的作用机制
“三链”耦合机制是指建立合理配置资金资源以支持和引导科技创新、以完善的科技创新推动产业持续发展的互动、协调机制。文章利用协同学理论和经济学分析工具分析“三链”耦合的三大作用机制：动力机制、协同机制和保障机制。
2.2.1     产业链与创新链耦合协调的动力机制
产业链、创新链与资金链耦合的主要动力来源于市场需求、自身利益和市场竞争。（1）市场需求。产业发展、创新进步和资金供给都离不开市场，都必须依附于市场需求。在全球化的市场环境下，市场需求对产业、创新、资金起到激励和诱导作用，也是创新链产业链资金链耦合的动力源泉。只有符合市场需求创意，通过研发设计中试转化为产品，才能吸收到各种资金，进而商品化形成产业，满足顾客需求，占有更多的市场，产生经济效益。（2）自身利益。自身利益是引导产业、创新和资金流动的根本出发点。如果创新不能获得产业认可和资金认可，最终不能获得经济效益，创新就不是成功创新。（3）市场竞争。随着全球化进程加快，国际国内市场逐渐融为一体，尤其是制造业之间的竞争也逐渐从产品之间竞争转变为产业链、创新链之间竞争。这种市场竞争压力也逐渐推动各国制造业为保住市场地位和获得新的竞争优势，不断进行自主创新和整合产业链、创新链和资金链上各种资源。
2.2.2     产业链与创新链耦合协调的协同机制
“三链”耦合是一个系统，系统之间表现为整体和部分关系以及部分之间具有一定相关性。虽然“三链”耦合协同的属性存在一定差异，但是存在协同效应，即产业链、创新链、资金链之间既存在相互竞争、相互协同的关系，又当外部力量的作用达到某种临界值时，子系统之间会产生超越自身单独作用的协同效应，这种协同效应是系统有序结构形成的内驱力，使系统从无序变为有序，进而使系统稳定［24］。“三链”耦合系统的协同效应主要包括两个方面：协同效应和自组织效应。（1）协同效应。“三链”的协同效应主要是指在“三链”耦合过程中，政府、企业、高校、科研机构、金融机构等作为系统构成要素，通过政策、法律、法规、制度的作用，在市场需求、自身利益和市场竞争的驱动下，相互影响，由原来的混沌无序状态转变为一种在时空与功能上的有序状态。（2）自组织效应。“三链”自组织效应是指当外部环境对系统没有影响的时候，各子系统之间遵循一定规则，自动形成一定的结构和功能，具有自主性和相对稳定性，主要体现在一定时间和空间范围内，产业链、创新链和资金链在长期协同过程中形成了一套有效的自我匹配系统，且有从低度协同向高度协同演进趋势。
2.2.3     创新链与资金链耦合协调的保障机制
“三链”耦合系统及其各个要素的互动是在一定的政府政策、法律法规、社会文化环境等条件的约束和保障下运行的。（1）政府政策、法律法规保障。习近平总书记指出，“要围绕产业链部署创新链、围绕创新链布局产业链，推动经济高质量发展迈出更大步伐”。科技部部长万钢指出着力围绕产业链部署创新链､围绕创新链完善资金链，聚焦国家战略目标，集中资源、形成合力。为了落实习近平总书记的指示，国家和地方出台了各种政策推进“三链”耦合。同时，为了促进创新，政府出台了各种税收减免、创新激励法律法规，这都为“三链”耦合提供了政策和法律保障。（2）社会文化环境保障。社会文化就是某一社会在其历史发展过程中形成的价值观念、行为方式、伦理道德、宗教信仰及风俗习惯等社会公认的各种行为规范。当前的社会文化环境提倡高质量发展、创新发展、融合发展等理念，这种社会文化环境符合“三链”耦合的本质属性，为“三链”系统及其各种要素的耦合提供了社会文化环境保障。
3指标体系构建、研究方法和数据来源
3.1指标体系构建
文章参考杨加猛［25］、王玉冬［14］和米俊［26］构建指标体系时的分类方式，基于科学性、系统性和数据可获得性的基础上建立反映制造业“三链”发展水平的评价指标体系。第一，从长度、宽度、关联度和厚度四个方面构建产业链的指标体系；第二，从创新投入、创新产出和创新环境构建创新链指标体系；第三，从融资能力、周转能力和增值能力构建资金链指标体系，具体衡量方式见表1。其中，产业链指标体系中的一体化程度采用VAS增加值法（冯梅）进行测算。资源利用率采用DEA-Malmquist指数测算出的制造业全要素生产率进行衡量，山东省16地级市的工业销售产值作为产出指标，劳动投入和资本投入分别采用各市制造业就业人数和永续盘存法计算出的资本存量进行衡量，具体公式如下：                            

                                                           （1）
  式中，Kit表示当年资本存量，Kit-1表示前一年的资本存量；Iit表示当年投资,用各市的制造业固定资产投资额表示；δi表示资本折旧率，以此计算出的折旧率，即2010年山东省资本折旧率为6.8%，此后折旧率逐年增加0.1%；基期资本存量的计算公式为

                                                                      （2）
其中，g0为制造业固定资产投资额的平均增长率。 
产业集聚度运用区位熵计算得出，反映山东省各市制造业产业聚集程度，公式如下：

                                                               （3）
式中，Eij表示山东省各市的制造业的区位熵；qi表示各市的制造业产值；Qi表示各市的生产总值。


表1 产业链、创新链和资金链指标体系
	类别
	一级指标
	二级指标
	指标计算
	变量
	权重

	产业链
	长度
	一体化程度
	增加值-净利润+净资产×平均净资产收益率/主营务务收入-净利润+净资产×平均净资产收益率
	X1
	0.163

	
	
	盈利能力
	规模以上工业企业经营盈余/规模以上工业企业总产值
	X2
	0.061

	
	宽度
	节点企业数量
	规模以上工业企业数量
	X3
	0.095

	
	
	资源利用率
	制造业全要素生产率
	X4
	0.077

	
	
	高端产品比例
	高端产业产值/规模以上工业企业产值
	X5
	0.194

	
	关联度
	信息化水平
	互联网接入户数、企业拥有网站数、大学生比例、人口密度
	X6
	0.110

	
	
	就业贡献率
	制造业就业人数/总人数
	X7
	0.099

	
	厚度
	主导产业规模
	主导产业总产值
	X8
	0.110

	
	
	产业集聚度
	制造业区位熵
	X9
	0.091

	创新链
	创新投入
	R&D人员投入
	规模以上工业企业R&D人员全时当量
	Y1
	0.155

	
	
	R&D经费比重
	规模以上工业企业经费/销售收入总额
	Y2
	0.083

	
	创新产出
	专利申请数
	专利申请数
	Y3
	0.236

	
	创新环境
	企业活跃度
	规模以上工业企业中从事R&D活动的企业数
	Y4
	0.131

	
	
	高校参与度
	高等院校数量
	Y5
	0.296

	
	
	政府支持度
	科学技术支出/一般公共预算支出
	Y6
	0.099

	资金链
	融资能力
	资产负债率
	负债总额/资产总额×100%
	Z1
	0.269

	
	
	总资产增长率
	资产增长额/年初资产总额×100%
	Z2
	0.147

	
	周转能力
	流动资产周转率
	主营业务收入/平均流动资产总额×100%
	Z3
	0.177

	
	
	总资产周转率
	销售收入总额/平均资产总额×100%
	Z4
	0.149

	
	增值能力
	成本费用利润率
	利润总额/成本费用总额×100%
	Z5
	0.132

	
	
	销售净利率
	（利润总额-企业所得税）/销售收入总额×100%
	Z6
	0.126


注：主导产业包括汽车制造业，计算机、通信和其他电子设备制造业，电气机械和器材制造业，农副食品加工业，食品制造业，纺织业，金属冶炼和压延加工业，石油煤炭加工业，化学原料和化学制品制造业，金属制品业，通用设备制造业，专用设备制造业；高端产业包括汽车制造业，铁路、船舶、航空航天等其他交通运输设备制造业，计算机、通信和其他电子设备制造业以及仪器仪表制造业。
3.2研究方法
3.2.1熵值法
文章选用熵值法对产业链、创新链和资金链三大系统的发展水平进行综合测算，能够科学客观地反映出各项指标在整体评价中的重要程度。具体步骤如下：
（1）由于各个二级指标的计量单位不统一，因此首先要对原始数据进行标准化处理，公式如下：

正向指标：                   （4）


负向指标：                   （5）
其中，为第i个城市第j项指标经过标准化处理后的数值，i=1，2，3……n，j=1，2，3……m。
（2）计算第i个城市的第j项指标占当年山东省各城市该指标之和的比重

                                                                                      （6）
（3）计算第j项指标的熵值

                                                                    （7）
（4）计算第j项指标的偏差度

                                                                                           （8）
（5）计算第j项指标的权重8

                                                                                         （9）
（6）计算得出第i个城市的综合得分

                                                                                       （10）
3.2.2耦合协调度模型
本文通过构建耦合协调度模型对山东省制造业产业链、创新链和资金链协调度进行实证分析，首先利用熵值法得到的“三链”的权重和综合得分，计算“三链”之间的耦合度，公式如下：

                                                                        （11）
其中，C是“三链”的耦合度，取值范围为[0，1]；f（x）是产业链的综合评价指数；g（y）是创新链的综合评价指数；h（z）是资金链的综合评价指数。
为了更好地反映山东省制造业产业链、创新链和资金链之间的协同发展水平，引入耦合协调度模型对“三链”协调发展水平进行测算，公式如下：

                                                                                             （12）   

                                                                   （13）
式中，D是三系统的耦合协调度；T是产业链、创新链和资金链的综合协调指数，能够反映三系统的整体协同效应；α、β、γ是待定系数，假设产业链、创新链和资金链具有同等的重要性，因此取α=β=γ=1/3。
为了更加直观地比较山东省各地级市的耦合协调度，对山东省制造业产业链、创新链和资金链的耦合协调度进行等级划分，具体见表2。
表2 耦合协调度等级评价标准
	耦合协调度
	等级划分
	阶段
	耦合协调度
	等级划分
	阶段

	0.00-0.09
	极度失调
	低水平耦合协调阶段
	0.50-0.59
	勉强协调
	磨合阶段

	0.10-0.19
	严重失调
	
	0.60-0.69
	初级协调
	

	0.20-0.29
	中度失调
	
	0.70-0.79
	中级协调
	

	0.30-0.39
	轻度失调
	颉颃阶段
	0.80-0.89
	良好协调
	高水平耦合协调阶段

	0.40-0.49
	濒临失调
	
	0.90-1.00
	优质协调
	


3.2.3空间自相关分析
运用探索性时空数据分析（ESDA）法对山东省制造业产业链、创新链和资金链耦合协调度的空间关联性进行分析，常用的方法为全局Moran I检验和局部Moran I检验。
（1）全局空间自相关分析。全局空间自相关是从整体上描述研究区域间的空间分布模式，通常采用Global Moran’I指数进行检验，具体公式如下：

                                                     （14）
其中，；Wij为空间权重矩阵；X是山东省各市“三链”的耦合协调度，下标i、j分别表示相应的省份。Global Moran’I指数的取值范围为[-1，1]，当I>0时，表示各城市的耦合协调度在空间上存在正相关；当I<0时，表示各城市的耦合协调度在空间上存在负相关；I=0则表示不存在相关性。
（2）局部空间自相关分析。全局Moran I检验不能详细描述局部具体城市之间聚集的具体属性，因此需要通过局部Moran I检验来检测耦合协调度在局部空间上的异质性，一般利用Moran散点图进行衡量。
3.2.4灰色关联度模型
为了进一步分析山东省制造业产业链、创新链与资金链三系统之间相互作用的具体影响因素，引入灰色关联分析法进行测算，具体步骤如下：
（1）确定母序列和子序列，对序列中的数据均值化，求出母序列与各子序列之间的绝对差，并计算出绝对差的最大值与最小值。
（2）计算灰色关联系数

             （15）
其中，ρ为分辨系数，取值为（0，1），通常取ρ为0.5。
（3）计算关联度

                                                                                       （16）
γi取值范围为[0，1]，γi的取值越接近于1，则表示系统指标之间的关联性越强，本文将参照梁树广［27］对于关联度的划分标准，具体见表3。
表3 关联度划分标准
	[bookmark: _Hlk91704236]关联度γ
	0
	0-0.35
	0.35-0.65
	0.65-0.85
	0.85-1
	1

	等级
	无关联
	低关联
	中等关联
	较高关联
	高度关联
	完全关联


3.3数据来源
本文构建指标体系是所需的数据来源于2013—2020年的《山东统计年鉴》、《山东省国民经济和社会发展统计公报》以及山东省16个地级市的统计年鉴，部分缺失数据通过计算平均增长率进行填补。
4实证分析
4.1耦合协调度分析
4.1.1综合发展水平测算与分析
运用熵值法对山东省制造业产业链、创新链和资金链三个子系统的相关数据进行计算，得到“三链”的综合发展水平，然后通过公式（10）计算得出“三链”的综合评价指数T，具体结果见表4。
表4  2012—2019年山东省产业链、创新链和资金链的综合评价指数
	年份
	f(x)
	g(y)
	h(z)
	T

	2012
	0.371
	0.115
	0.664
	0.383

	2013
	0.298
	0.249
	0.676
	0.407

	2014
	0.302
	0.276
	0.534
	0.371

	2015
	0.449
	0.380
	0.440
	0.423

	2016
	0.496
	0.465
	0.385
	0.449

	2017
	0.571
	0.603
	0.383
	0.519

	2018
	0.702
	0.690
	0.562
	0.652

	2019
	0.516
	0.674
	0.493
	0.531



从表4可以看出，2012—2018年山东省制造业产业链的发展水平呈现逐渐上升的趋势，2018年达到峰值0.702，但在2019年大幅下降为0.516。创新链发展水平与产业链相似，也呈现出逐年上升的趋势，由2012年的0.115增加到2018年的0.690后，在2019年又出现轻微下降的情况。而资金链的发展水平变动趋势与产业链和创新链的趋势有所不同，呈现先下降后上升而后又下降的趋势，表明山东省制造业资金链的增值、周转和融资的能力变化较大。综合发展指数T的变化趋势与产业链和创新链的发展趋势比较相似，由2012年的0.383上升到2018年的0.652，2019年又下降到0.531，出现这种现象主要原因有可能：一是受中美经贸摩擦的影响，进出口贸易难以拉动山东省经济增长，因此制造业整体发展受到阻碍；二是为了加快制造业新旧动能转换，山东省通过调整产业结构来推动制造业由高速度增长向高质量发展转变，因此短时期内会出现经济下滑的现象。
4.1.2耦合协调度测算与分析
根据公式（8）和公式（9），结合表2的划分依据，计算得出2012—2019年山东省及其16个地级市制造业“三链”的耦合协调度和绝对等级，具体见表5。
表5  2012—2019年山东省及16个地级市制造业“三链”耦合协调度及等级划分
	地区
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	山东省
	0.55
勉强协调
	0.61
初级协调
	0.60
初级协调
	0.65
初级协调
	0.67
初级协调
	0.71
中级协调
	081
良好协调
	0.72
中级协调

	济南市
	0.60
初级协调
	0.64
初级协调
	0.67
初级协调
	0.70
中级协调
	0.74
中级协调
	0.70
初级协调
	0.75
中级协调
	0.79
中级协调

	青岛市
	0.69
初级协调
	0.74
中级协调
	0.76
中级协调
	0.75
中级协调
	0.76
中级协调
	0.70
中级协调
	0.79
中级协调
	0.80
良好协调

	淄博市
	0.65
初级协调
	0.61
初级协调
	0.60
勉强协调
	0.61
初级协调
	0.65
初级协调
	0.64
初级协调
	0.66
初级协调
	0.59
勉强协调

	枣庄市
	0.42
濒临失调
	0.44
濒临失调
	0.47
濒临失调
	0.45
濒临失调
	0.48
濒临失调
	0.48
濒临失调
	0.48
濒临失调
	0.48
濒临失调

	东营市
	0.57
勉强协调
	0.55
勉强协调
	0.58
勉强协调
	0.51
勉强协调
	0.48
濒临失调
	0.49
濒临失调
	0.39
轻度失调
	0.44
濒临失调

	烟台市
	0.72
中级协调
	0.70
中级协调
	0.71
中级协调
	0.71
中级协调
	0.73
中级协调
	0.72
中级协调
	0.74
中级协调
	0.69
初级协调

	潍坊市
	0.61
初级协调
	0.65
初级协调
	0.64
初级协调
	0.66
初级协调
	0.66
初级协调
	0.64
初级协调
	0.67
初级协调
	0.67
初级协调

	济宁市
	0.51
勉强协调
	0.53
勉强协调
	0.49
濒临失调
	0.54
勉强协调
	0.55
勉强协调
	0.56
勉强协调
	0.57
勉强协调
	0.58
勉强协调

	泰安市
	0.56
勉强协调
	0.53
勉强协调
	0.55
勉强协调
	0.55
勉强协调
	0.53
勉强协调
	0.52
勉强协调
	0.52
勉强协调
	0.52
勉强协调

	威海市
	0.60
初级协调
	0.60
初级协调
	0.61
初级协调
	0.64
初级协调
	0.66
初级协调
	0.64
初级协调
	0.63
初级协调
	0.67
初级协调

	日照市
	0.34
轻度失调
	0.35
轻度失调
	0.33
轻度失调
	0.33
轻度失调
	0.35
轻度失调
	0.46
濒临失调
	0.50
勉强协调
	0.54
勉强协调

	临沂市
	0.52
勉强协调
	0.53
勉强协调
	0.54
勉强协调
	0.57
勉强协调
	0.58
勉强协调
	0.60
初级协调
	0.62
初级协调
	0.52
勉强协调

	德州市
	0.52
勉强协调
	0.53
勉强协调
	0.54
勉强协调
	0.59
勉强协调
	0.56
勉强协调
	0.57
勉强协调
	0.61
初级协调
	0.57
勉强协调

	聊城市
	0.50
勉强协调
	0.51
勉强协调
	0.51
濒临失调
	0.49
濒临失调
	0.51
勉强协调
	0.47
濒临失调
	0.44
濒临失调
	0.41
濒临失调

	滨州市
	0.50
勉强协调
	0.48
濒临失调
	0.44
濒临失调
	0.46
濒临失调
	0.45
濒临失调
	0.46
濒临失调
	0.53
勉强协调
	0.53
勉强协调

	菏泽市
	0.50
勉强协调
	0.48
濒临失调
	0.50
濒临失调
	0.48
濒临失调
	0.51
濒临失调
	0.50
勉强协调
	0.48
濒临失调
	0.46
濒临失调


从表5可以看出山东省制造业产业链、创新链和资金链的耦合协调度值处于0.5—0.9之间，2012—2018年耦合协调度由0.55上升至0.81，在2019年略有下降，协调度等级也由2018年的良好协调降为中级协调。虽然三系统的耦合协调度值呈现出先上升后下降的趋势，但从整体上看，山东省制造业产业链、创新链和资金链的耦合协调关系在不断优化，耦合发展阶段处于磨合阶段，“三链”趋向协调发展。
根据表5的实证结果可以看出，山东省16个地级市的制造业产业链、创新链和资金链的耦合协调水平存在不均衡的问题，其耦合协调水平的分布与经济发展水平的分布十分相似，呈现出“东部高，西部低”的情况。
济南市和日照市的协调发展水平在2012—2019年之间呈现明显上升的趋势，济南市的耦合协调度值由2012年的0.6上升到2019年的0.79，协调等级也由初级协调提高至良好协调，其主要原因在于制造业是济南的支柱产业，其在汽车制造、电气机械和器材制造、计算机通信和其他电子设备制造等行业都具有领先优势，并且随着山东省对省会城市发展愈加重视，大量资金和科技等资源注入济南，济南制造业发展势头保持稳中向好的态势，因此济南的协调发展水平逐渐提高。日照的耦合协调发展水平之所以能显著提高，是因为其创新链的综合发展水平有较大幅度的提升。虽然日照市位于沿海地区，但是与青岛、烟台、威海相比开发时间较晚，交通基础设施还不完善，但近几年不断获得沿海交通和贸易红利。2015年，日照被确定为创新驱动示范城市，开始强力推进创新驱动制造业转型升级，日照的科技创新工作取得了长足的进步，制造业创新链日趋完善。
表5还显示出东营市的耦合协调水平呈现出下降的趋势，协调等级由2012年的勉强协调降为2018年的轻度失调，主要原因是一方面，东营作为石油资源型城市，其制造业发展主要依靠石油开采和加工，产业结构比较单一，产业链条比较短小；尤其在石油资源短缺以及践行绿色发展理念的背景下，东营市制造业发展受到限制。另一方面，东营市制造业出现资金链紧张的现象，资产负债率过高，资金周转困难，成本费用利润率和销售净利率大幅下降。  
除济南、日照和东营外，其他城市制造业“三链”耦合协调度值的波动幅度比较小，相对稳定。青岛市和烟台市的耦合协调度值稳中有涨，协调等级基本处于中级协调阶段，其中青岛市的协调等级在2019年升为良好协调，原因在于青岛和烟台是山东省重要的制造业基地，地理位置优越，吸引大量资金和人才流入，为制造业产业链、创新链和资金链协调发展提供重要保障；淄博、潍坊和威海的基本处于初级协调阶段，济宁、泰安、临沂和德州处于勉强协调阶段，而聊城、枣庄、滨州和菏泽则面临着濒临失调的困境，原因在于鲁西地区缺乏区位优势，经济基础薄弱，人才流失严重，资金投入不足，导致制造业协调可持续发展。
4.2空间自相关分析
采用Global Moran’I指数进对2012—2019年山东省16个地级市的制造业“三链”耦合协调度的空间相关性进行检验，结果见表6。表中可以看出，所有年份的Moran’s I值都为正值，表明16个城市的制造业产业链、创新链和资金链耦合协调水平的空间分布不是随机独立的，而是存在正的空间相关性，即特定城市和其周围城市的耦合协调水平存在密切联系。同时，所有年份的z检验值也均为正值，说明各城市制造业“三链”耦合协调水平存在空间集聚效应，即耦合协调度较高的城市，其周边相邻城市的耦合协调度也较高。
表6  山东省16个地级市制造业“三链”耦合协调度Global Moran’I指数
	年份
	Moran’s I
	z
	p

	2012
	0.394
	2.279
	0.011

	2013
	0.403
	2.308
	0.011

	2014
	0.481
	2.703
	0.003

	2015
	0.437
	2.451
	0.007

	2016
	0.518
	2.802
	0.003

	2017
	0.456
	2.444
	0.007

	2018
	0.222
	1.373
	0.085

	2019
	0.284
	1.691
	0.045


由于全局空间自相关分析难以反映各个城市与周围城市之间的局部空间关系，因此本文引入局部Moran I检验对耦合协调度在局部空间上的异质性进行分析。选取2012年和2019年的截面数据，通过stata软件作出Moran散点图，具体见图2。[image: ][image: ]
图2 2012年和2019年的Moran’s I散点图（已更改）
从图2中可以看出，山东省大部分城市分布在第一象限和第三象限。其中，青岛、烟台、威海、济南和淄博处于高高集聚区（HH），这些城市的耦合协调水平较高，其周边城市的耦合协调水平也比较高；泰安、枣庄、日照、滨州、菏泽、聊城和临沂处于低低集聚区（LL），这些城市和其相邻城市的耦合协调水平都较低；潍坊处于高低集聚区（HL），其自身的耦合协调水平比较高，但被协调水平较低的城市所包围；东营则是处于低高集聚区（LH），其自身协调水平较低，但相邻城市的协调水平比较高；济宁和德州跨越了第三象限和第四象限，说明其制造业“三链”耦合协调水平有所提高。
4.3灰色关联分析
由于制造业产业链、创新链和资金链三系统中各要素之间的关系相对复杂，本文将进一步测算出三系统各指标之间的关联度，并对计算出的关联度求取平均值，筛选出影响山东省制造业“三链”耦合协调发展的关键因素，结果见表7至表9。
表7 产业链系统与创新链系统关联度矩阵
	关联指标
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	平均值

	Y1
	0.68 
	0.83
	0.89
	0.77
	0.86
	0.48
	0.91
	0.81
	0.75
	0.78

	Y2
	0.85 
	0.66
	0.65
	0.63
	0.77
	0.66
	0.71
	0.62
	0.59
	0.68

	Y3
	0.76 
	0.67
	0.68
	0.64
	0.82
	0.55
	0.74
	0.63
	0.61
	0.68

	Y4
	0.64
	0.55
	0.55
	0.54
	0.67
	0.64
	0.60
	0.54
	0.52
	0.58

	Y5
	0.64 
	0.82
	0.86
	0.79
	0.84
	0.45
	0.96
	0.76
	0.71
	0.76

	Y6
	0.78 
	0.77
	0.78
	0.71
	0.80
	0.46
	0.83
	0.67
	0.62
	0.71

	平均值
	0.73
	0.72
	0.73
	0.68
	0.79
	0.54
	0.79
	0.67
	0.63
	



表8 产业链系统与资金链系统关联度矩阵
	关联指标
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	平均值

	Z1
	0.66 
	0.94
	0.90
	0.88
	0.78
	0.49
	0.85
	0.82
	0.84
	0.80

	Z2
	0.65 
	0.94
	0.88
	0.88
	0.77
	0.47
	0.84
	0.79
	0.81
	0.78

	Z3
	0.69
	0.89
	0.87
	0.86
	0.78
	0.50
	0.82
	0.78
	0.82
	0.78

	Z4
	0.63
	0.83
	0.84
	0.87
	0.71
	0.50
	0.76
	0.85
	0.94
	0.77

	Z5
	0.70 
	0.79
	0.78
	0.74
	0.87
	0.44
	0.87
	0.67
	0.62
	0.72

	Z6
	0.64 
	0.67
	0.67
	0.68
	0.65
	0.55
	0.66
	0.67
	0.68
	0.65

	平均值
	0.66
	0.84
	0.82
	0.82
	0.76
	0.49
	0.80
	0.76
	0.79
	



表9 创新链系统与资金链系统关联度矩阵
	关联指标
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4
	Y5
	Y6
	平均值

	Z1
	0.77
	0.55
	0.62
	0.52
	0.80
	0.70
	0.66

	Z2
	0.79
	0.57
	0.64
	0.54
	0.82
	0.73
	0.68

	Z3
	0.78
	0.55
	0.63
	0.55
	0.77
	0.73
	0.67

	Z4
	0.74
	0.56
	0.64
	0.57
	0.74
	0.67
	0.65

	Z5
	0.76
	0.58
	0.64
	0.56
	0.79
	0.85
	0.70

	Z6
	0.66
	0.63
	0.63
	0.60
	0.66
	0.66
	0.64

	平均值
	0.75
	0.58
	0.63
	0.56
	0.76
	0.72
	


通过观察表7结果并结合表3的灰色关联度分类区间可以看出，产业链系统与创新链系统中各要素间的关联度高于0.85的指标有6个，处于0.65至0.85之间的指标有28个，处于0.35至0.65之间的指标有20个，因此产业链与创新链之间具有较高的关联度。从平均值上可以看出，除信息化水平（X6）和产业集聚度（X9）外，其他指标的关联度都超过0.65，其中高端产品比例（X5）和就业贡献率（X7）与创新链之间的关联度最高，表示高技术产品制造与山东省制造业创新链的发展具有比较密切的联系。另外， R&D人员投入(Y1)与产业链之间关联度也比较高，表明投入大量从事科研与试验发展活动人员能够有效促进制造业产业链的发展。因此，高端产品比例（X5）、就业贡献率（X7）和R&D人员投入(Y1)这三项指标是推动山东省制造业产业链与创新链耦合协调发展的主要影响因素。
从表8中可以看出，产业链系统与资金链系统中大部分指标的关联度都高于0.65，基本可以判定两系统处于较高关联状态。信息化水平（X6）与资金链系统的关联度也比较低，处于中等关联状态，因而造成产业链与资金链之间耦合协调发展水平降低。盈利能力（X2）、节点企业数量（X3）和资源利用率（X4）与资金链之间关联度较高，反映出这三项指标对资金链良性运转具有明显的推动作用，因此可以通过提高产业链的盈利能力和资源有效利用率来推动产业链与资金链的相互耦合。另外，资金链系统中销售净利率（Z1）与产业链之间的关联程度也比较高，表示销售净利率对产业链发展水平的提高也具有一定的推动作用。
表9反映的是资金链系统与创新链系统中各要素间的灰色关联度，可以看出处于中等关联状态的指标和处于较高关联状态的指标数量相当，因此创新链与资金链之间各指标的关联性比较弱。在创新链系统中，R&D经费比重（Y2）、专利申请数（Y3）和企业活跃度（Y4）这三项指标的关联度都处于中等水平；在资金链系统中，总资产增长率（Z6）的关联度也处于中等水平，造成创新链系统与资金链系统耦合协调水平下降，资金难以合理高效地分配到创新链各阶段，导致科技成果产出效率降低。 
5 结论与政策建议
通过构建制造业“三链”评价指标体系，运用熵值法计算“三链”综合发展水平，运用耦合协调度模型实证分析山东省制造业“三链”耦合协调度，并通过探索性空间数据分析法对“三链”耦合协调度的空间演变格局进行分析，最后运用灰色关联度模型探究影响“三链”耦合协调度的因素，得到以下结论。
第一，通过测算山东省制造业产业链、创新链和资金链的综合发展水平，可以发现2012—2018年产业链和创新链的综合指数呈现逐渐上升的趋势，但在2019年出现明显的回落，而资金链发展水平呈现出“先下降—后上升—再下降”的波动趋势；综合发展指数T也在2019年出现大幅下降，主要原因与2018年山东省大力实施新旧动能转换重大工程和受到中美经贸摩擦的影响密切相关。
第二，从山东省制造业“三链”耦合协调发展水平上看，“三链”耦合协调度值与其综合发展指数的变化趋势相似，2012—2018年逐渐上升，在2019年又显著下降，从整体上看，山东省制造业产业链、创新链和资金链协调水平在不断提高，处于相互影响、相互作用的磨合阶段；但山东省16个城市的耦合协调水平分布并不均衡，总体呈现出“东高西低”的空间特征，采用Global Moran’I指数对16个城市“三链”耦合协调水平进行空间自相关分析，结果发现“三链”耦合协调水平存在正的空间相关性和空间集聚效应。
第三，通过对耦合协调发展水平进行灰色关联分析，我们可以看出山东省制造业三系统中各要素之间关联性比较强，但微观要素之间的关联度存在差异。例如，在产业链与创新链两系统中，盈利能力（X2）和高端产品比例（X5）与创新链系统之间的耦合作用最强，R&D人员投入（Y1）与产业链系统之间关系最密切；产业链与资金链两系统中，资源利用情况（X4）和盈利能力（X2）是推动两链耦合协调发展的主要影响因素；创新链与资金链中微观要素间关联性较弱，R&D经费比重（Y2）和企业活跃度（Y4）与资金链系统的关联度值都在0.6以下。
综合上述结论，提出以下政策建议：
[bookmark: _GoBack]一是推动产业链、创新链、资金链深度耦合。在大力实施新旧动能转换战略的背景下，山东省制造业正在致力于从高速发展向高质量发展转变，同时，受中美经贸摩擦的影响，山东省制造业在核心技术和资金周转方面也面临一些困境，尤其是在创新链条件的营造、产业链中断风险和资金链的多样化来源以及“三链”之间融合方面，因此要推动产业链、创新链、资金链深度耦合，第一，应当以市场需求为导向来升级产业链，围绕主导产业，依托链条中关键节点企业，支持高端产品研发生产，推动产业链上中下游深度对接；第二，营造良好对外开放氛围，再创贸易投资新高地，稳定资金链良性运转；第三，建立产学研高效合作机制与利益联结机制，增加科学研究与试验发展活动的人力与财力的投入，鼓励企业自主研发新产品和高新技术产品，提升创新链竞争力新优势。
二是推动制造业产业链、创新链和资金链区域整合优化。由于山东省16个城市制造业“三链”耦合协调水平的空间分布不均衡，因此笔者认为应当推动鲁西地区制造业产业链、创新链和资金链整合优化，缩小东西地区之间的差距，促进区域协调发展。第一，政府应加强对鲁西地区制造业企业的扶持力度，对聊城、菏泽、枣庄等欠发达城市进行资金与科学技术支持，注重西部地区高素质、高技术人才的培养策略，提升鲁西地区资金链与创新链的发展水平；第二，应加强东西地区间的合作力度，建立地区间利益协调机制，推动鲁东地区带动鲁西地区发展战略，同时形成以济南为核心，周边城市包括聊城、德州、泰安等城市的制造业产业集群，整合要素资源，聚焦核心能力，增强鲁西地区产业链韧性；第三，完善鲁西地区交通、邮电、文化教育等基础设施建设，提升制造业产业链信息化水平，从而提升制造业“三链”耦合协调水平。
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