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生物医药产业作为国家七大战略新兴产业之一，

属国家重点扶持产业，随着生物技术的快速发展，生物

医药市场在我国表现出强劲的增长态势。2019年、2020年、

2021年，全国规模以上的生物医药制造企业营业收入

分别为 2 465亿元、2 811亿元、5 802亿元，较上一年分

别增长 3. 89%，14. 04%，106. 40%，增速较快，是促进我

国经济高质量发展的新引擎。在生物医药产业高速发

展的背景下，辽宁省积极响应国家政策，相继出台《辽

宁省促进医药产业健康发展实施方案》《服务医药产业

高质量发展若干措施》等多项相关政策，支持省内生物

医药产业创新发展，推动辽宁省医药产业升级。但受到

经济、科技创新能力的制约，辽宁省医药产业的发展速

度十分有限，且未能保持连续增长趋势。2019年、

2020年、2021年，辽宁省省级规模以上的医药制造企业
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辽宁省生物医药产业创新生态系统发展现状及优化路径研究*
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（沈阳药科大学工商管理学院，辽宁 沈阳 110016）
摘要：目的 为辽宁省生物医药产业创新生态系统的优化提供参考。方法 构建包含 4个准则层（创新主体、创新投入力度、创新产出

能力、创新环境）及 24个指标层（企业数量、研发经费、当年专利申请数、公路密度等）的生物医药产业创新生态系统评价指标体系。基

于我国 29 个省级行政区（未纳入西藏、青海及香港、澳门、台湾）2011 年至 2021 年的相关统计数据，采用全局熵值法及障碍度模型，

分析辽宁省生物医药产业创新生态系统发展状况及障碍因素，并探讨其优化路径。结果 辽宁省生物医药创新生态系统整体水平在

纳入省级行政区中处于中下游，主要障碍因素为创新投入力度与创新环境，存在创新投入力度不足、创新环境较差、创新效率低、创新

主体规模较小等问题。结论 可通过加大产业研发投入和技术创新型人才引进的力度，优化产业布局加强科技创新环境建设和科技

创新成果转化能力等路径优化辽宁省生物医药产业创新生态系统。
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Development Status and Optimal Path of Biopharmaceutical Industry Innovation Ecosystem in
Liaoning Province

ZHAO Yanlin，ZHANG Shuo，YANG Li
（School of Business Administration，Shenyang Pharmaceutical University，Shenyang，Liaoning，China 110016）

AbstractAbstract：：Objective To provide a reference for the optimization of biopharmaceutical industry innovation ecosystem in Liaoning
province. Methods An evaluation indicator system of biopharmaceutical industry innovation ecosystem consisting of four criteria
（innovation subject，innovation investment intensity，innovation output capacity，innovation environment） and 24 indicators（number of
enterprise，research and development fund，number of patent application the same year，highway density） was constructed. Based on
the relevant statistical data of 29 provincial - level administrative regions in China （excluding Tibet，Qinghai，Hong Kong，Macao
and Taiwan） from 2011 to 2021，the development status and obstacle factors of biopharmaceutical industry innovation ecosystem in
Liaoning province were analyzed by the overall entropy method and obstacle degree model，and the optimal path was explored.
Results The overall level of the biopharmaceutical industry innovation ecosystem in Liaoning province was medium or lower in the
included provincial - level administrative regions. The main obstacle factors were innovation investment intensity and innovation
environment. There were problems such as insufficient innovation investment，poor innovation environment，low innovation efficiency
and small scale of innovation subject. Conclusion We can optimize the biopharmaceutical industry innovation ecosystem in
Liaoning province by increasing the investment in industrial research and development，increasing the introduction of technological
innovation talents，optimizing the industrial layout，strengthening the construction of technological innovation environment and
transformation of technological innovation achievements.
Key wordsKey words：：Liaoning province；biopharmaceutical industry；innovation ecosystem；development status；obstacle factor；evaluation system；
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营业收入分别为 550亿元、493亿元、566亿元。创新生

态系统相较传统创新系统更关注创新要素与创新环境

之间的物质、信息交流，为推动产业高质量发展提供了

新的方向和思路［1］。本研究中在现有创新生态系统研究

的基础上，结合生物医药产业特点，构建相应评价指标

体系，结合全局熵值法与障碍度模型，分析辽宁省生物

医药产业创新生态系统的发展现状及存在的问题，并

提出针对性的优化建议。

1 创新生态系统研究概述

2004年，创新生态系统概念由美国竞争力委员会

提出［2］，此后，许多学者开始研究并从不同角度赋予其

更丰富的内涵。目前，学界对创新生态系统的研究主要

分为理论研究与实践评价两方面。

理论研究：黄鲁成［3］从技术角度入手，认为其是指

在一定时空内，创新主体在创新环境中通过创新物

质、信息和能力相互交流而形成的系统；刘雪芹等［4］提
出，其由创新组织、创新环境、创新主体之间的要素交

流构成；杨荣［5］将其定义为一个由创新个体、创新组

织、创新环境等要素组成的动态开放性系统。上述研

究均表明，创新主体与创新环境是创新生态系统的关

键要素。

实践评价：学者根据研究对象的特点，构建相应的

评价指标体系，提出的模型也是多种多样，形式不一。

目前，关于生物医药产业创新生态系统发展状况综合

评价研究较少，但关于区域或高技术产业技术创新生

态系统评价的文献大量涌现。吴菲菲等［6］以高技术产业

为评价对象，结合创新四螺旋研究，基于产业运营、研

发创新、创新支持及政策驱动 4个子系统构建高技术产

业创新生态系统有机性评价模型；孙琪［7］基于熵值法和

优劣解距离（TOPSIS）法构建的区域产业技术创新生态

系统评价模型包含企业、高校、科研机构、经济环境及技

术环境5个一级指标和20个二级指标，并以浙江省为例

进行了实证分析；张贵等［8］从创新主体、创新资源及创新

环境3个方面构建区域创新生态系统生态位适宜度评价

指标体系，对我国30个省级行政区（未纳入西藏及香港、

澳门、台湾）的创新生态系统适宜度水平进行检测。

2 方法与结果

2. 1 评价指标体系构建

综合前述研究结果，可认为创新生态系统是一个

在一定时空范围内，创新主体之间及创新主体与创新

环境之间通过信息交流、物质循环等方式进行相互作

用所形成的动态系统，包括而不限于传统创新系统中

从创新投入到创新产出的过程。本研究中借鉴现有关

于创新与创新生态系统的评价指标体系［7 - 10］，结合生

物医药产业，从创新主体、创新投入力度、创新产出能

力、创新环境 4个方面构建区域生物医药产业创新生态

系统评价指标体系（该体系的目标层即“生物医药产业

创新生态系统综合评价”），并遵循科学、可及与稳健的

指标遴选原则，共纳入 24个具体指标（见表 1，其中正表

示指标与创新生态系统发展呈正相关）。
表1 生物医药产业创新生态系统评价指标体系

Tab. 1 Evaluation indicator system of biopharmaceutical industry
innovation ecosystem

准则层

创新主体（A）

创新投入力度（B）

创新产出能力（C）

创新环境（D）

指标层

企业数量

有研发活动企业数量

研发机构数量

高等学校数量

医疗机构数量

临床试验机构数量

研发经费

研发经费占营业收入的比重

新产品研发经费投入

技术改造经费支出

研发人员

研发活动人员折合全时当量

当年专利申请数

有效发明专利数

新产品销售收入

产业销售利润

公路密度

互联网宽带接入端口量

教育支出 /地区财政支出

每10万人高等学校平均在校生数

按目的地和货源地划分进出口总额

技术市场成交额

银行业金融机构各项存款余额

银行业金融机构各项贷款余额

标号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

指标方向

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

创新主体：与传统制造业不同，生物医药产业非常

重视创新主体的形成与规模。该产业由生物技术产业

与医药制造业构成，属技术密集型和创新驱动型产业，

创新是其高质量发展的核心推动力。其产业创新均直

接或间接来源于高等学校、科技企业、研发机构、政府

等创新主体。因此，评价区域生物医药产业创新生态系

统需考虑地区创新主体的数量与规模。

创新投入力度：创新是一个需要创新主体消耗大

量物力、财力及人力的过程，投入力度的大小能体现产

业开展创新活动的意愿与能力以及区域生物医药产业

创新资源投入情况。创新活动的充分投入是其开展的

条件和基础。

创新产出能力：该指标能反映一个区域创新活动
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取得的研究成果和经济效益的能力，体现创新活动在

一定时期内实现的创新量。创新产出的增加会提高企

业效益，创新收益会激励企业参与新一轮的创新投资，从

而产生新的创新成果［11］。在我国，一般用专利相关数据、

新产品销售收入、净资产收入等指标衡量高科技产业。

创新环境：良好的创新环境往往能形成创造性的

氛围，更有助于创新活动、创新思想的实施与产生。还

能在一定程度上吸引人才、资金等创新资源，从而减少

企业或其他主体的创新成本。本研究中借鉴《中国区域

创新能力报告》中的区域创新环境指标体系，结合产业

特点，将区域创新环境划分为基础设施环境、人文教育

环境、市场环境及金融环境 4个子环境，以表 1中 8个指

标综合评价区域创新环境情况。

2. 2 体系指标权重设置

在现有高技术产业创新生态系统及区域创新能力

评价等相关文献中，多数学者对高技术产业 /区域的评

价方法大致可包括主观赋权法和客观赋权法。为保证

指标权重值的客观性，选择客观赋权法中的熵值法计

算区域生物医药产业创新生态系统综合得分，并结合

障碍度模型，分析辽宁省生物医药产业创新生态系统

发展情况，探索主要障碍因子。

全局熵值法：该法结合了全局思想和传统熵值法，

将截面数据与历史数据相结合，构建评价模型，计算综

合得分，评价我国区域生物医药产业创新水平。具体计

算步骤如下。

1）若需 n个评价指标对 T年中的m个地区进行综

合评价，通过数据收集可知，每年均会得到 1张截面数

据表［12］，将T年形成的T张截面数据表按时间顺序从上

到下依次排列，从而构成一个全局熵值法评价矩阵：

X =（X1，X2，X3，…，Xt），XT = Xij（t），其中Xij（t）表示第 t年
第 i个地区的第 j项指标（下同），1 ≤ t ≤ T，1 ≤ i ≤ m，1 ≤
j ≤ n）。

2）由于全局熵值评价矩阵中的数据在量纲、计算

单位等方面存在较大差异，为确保评价结果的准确性，

不能直接计算。本研究中的评价指标均为正向指标，根

据下列公式对数据进行归一化处理，X′ij（t）=（xij -
min xij）/（maxxij - min xij）× 99 + 1。

3）所占比重、信息熵、客观权重及综合评价得分的

计算。计算第 t年第 j个指标下第 i个地区在该指标中所

占的比重 fij（t），fij（t）= x′ ij ( t ) /∑
i = 1

m

x′ ij ( t )；计算第 j个指标

的信息熵（Ej），Ej = - k∑
i = 1

m

fij ( t ) × lnfij（t）（其中 k = 1 /
lnmT；计算各指标的客观权重（wj），wj = (1 - Ej ) / (n -

∑
i = 1

n

Ej )［其中（1 - Ej）是第 j个指标的差异性系数，该值越

大表示第 j个指标越重要］；计算综合评价得分（Zi），

Zi =∑
j = 1

n

wi x′ ij ( t )。
障碍度模型：利用该模型可计算特定区域生物医

药产业创新生态系统影响指标的障碍度大小，其中障

碍度的大小与制约生物医药产业创新生态系统发展的

阻力大小呈正相关。根据下列公式进行计算。因子贡献

度（Fi）= wi × Pij；指标偏离度（Ii）= 1 - xij。其中，wi为第 i个
指标的权重；Pij为第 i个指标所属的第 j个准则层的权

重 ；xij 为 数 据 归 一 化 后 的 指 标 数 值 。Oi = (Fi ×
Ii ) /∑

i = 1

m (Fi × Ii )，Uj =∑Oij（Oi，Uj分别为指标 i、准则层 j

对区域生物医药产业创新生态系统发展的障碍度）。

2. 3 数据来源与处理

本研究中选择我国境内29个省级行政区（未纳入西

藏、青海及香港、澳门、台湾）2011年至 2021年面板数据

（主要各年度的《中国统计年鉴》《中国高科技产业统计

年鉴》《中国火炬统计年鉴》及国家统计局资料等官方统

计文件）为研究对象，结合全局熵值法、聚类分析及障碍

度模型多种方法，采用SPSSAU软件处理数据，全面评价

生物医药产业创新生态系统发展情况。

2. 4 综合评价结果

2. 4. 1 全局熵值法结果分析

24个具体指标中，所占权重超过5. 0%的指标有8个，

均对区域生物医药产业创新生态系统影响较显著。此

外，评价指标体系准则层权重由大至小依次为创新环

境、创新投入力度、创新产出能力、创新主体。详见表2。
表2 评价体系各指标的信息熵和权重

Tab. 2 Information entropy and weight of various indicators in
evaluation system

指标

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6

信息熵

0. 954
0. 945
0. 922
0. 975
0. 966
0. 943
0. 904
0. 976
0. 900
0. 882
0. 935
0. 929

指标权重

0. 028 7
0. 034 3
0. 048 3
0. 015 5
0. 021 1
0. 035 4
0. 059 5
0. 015 0
0. 061 8
0. 073 5
0. 040 1
0. 044 0

准则层权重

0. 183 3

0. 293 9

指标

C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

信息熵

0. 922
0. 917
0. 890
0. 913
0. 972
0. 952
0. 985
0. 979
0. 871
0. 869
0. 942
0. 946

指标权重

0. 048 4
0. 051 6
0. 068 2
0. 053 9
0. 017 6
0. 029 7
0. 009 5
0. 013 1
0. 080 1
0. 081 2
0. 036 0
0. 033 5

准则层权重

0. 222 1

0. 300 7
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29个省级行政区的生物医药产业创新生态系统综

合评价得分见表3（其中排名为2021年排名）、图1、图2；
根据 2019年至 2021年的综合得分进行K -均值聚类划

分为 5类（见表 4）。整体来看，10年间，各省级行政区的

生物医药创新生态系统综合评价得分均不同程度升

高，表明参评省域相应系统整体水平有所提升，但省域

间综合得分存在差异。东部地区的生物医药产业创新

生态系统整体发展水平一直较高，中部地区次之，而西

部地区最低，东北地区则略高于西部地区大部分省域；

此外，东部地区和其他地区的得分差距均较大。其中，

江苏、广东、山东三省的生物医药产业创新生态系统

发展较好，而新疆、内蒙古、宁夏三地较差，与东部沿

海省域差距悬殊。辽宁省尽管在东北地区的得分最

高，但在纳入的省级行政区中排第 17位。被划分为

第Ⅳ类，且 10年间的综合得分均低于平均值，表明其

整体水平长期处于我国中下游，生物医药产业创新生

态系统水平有待提高，其 4个准则层均有较大的提升空

间，应重点关注权重较大的指标及准则层的增长情况。

2. 4. 2 障碍度模型结果分析

指标层障碍因子：10年间，辽宁省生物医药产业创

新生态系统排名前 5的指标层主要障碍因子及其障碍

度结果见表5（均从左到右降序排列）。

表3 29个省级行政区生物医药产业创新生态系统综合得分及排名（分）

Tab. 3 Comprehensive score and ranking of biopharmaceutical industry innovation ecosystem in 29 provincial - level administrative
regions（point）

地区

江苏

广东

山东

浙江

北京

四川

湖北

河南

上海

安徽

湖南

河北

江西

福建

天津

年份

2011
26. 69
23. 08
22. 54
21. 21
14. 26
7. 83
10. 4
10. 99
13. 72
8. 86
10. 27
9. 71
6. 89
7. 75
10. 8

2012
33. 28
27. 26
28. 56
27. 37
16. 20
11. 40
13. 25
12. 42
17. 99
11. 16
13. 39
11. 31
8. 24
9. 55
11. 69

2013
35. 18
29. 61
32. 11
26. 94
17. 72
12. 27
14. 08
13. 58
15. 51
11. 98
15. 20
12. 03
8. 76
10. 03
12. 77

2014
40. 68
31. 28
35. 32
28. 80
19. 23
15. 17
16. 74
14. 66
16. 75
13. 02
16. 02
13. 26
9. 61
10. 13
13. 31

2015
42. 04
32. 62
37. 54
30. 55
19. 79
16. 29
17. 04
15. 81
16. 84
14. 11
17. 00
14. 14
10. 31
10. 48
12. 34

2016
44. 48
34. 46
39. 80
30. 71
21. 38
16. 94
17. 28
17. 23
17. 60
15. 94
16. 35
14. 95
12. 16
10. 80
13. 20

2017
44. 95
36. 77
40. 18
30. 95
22. 76
18. 61
18. 39
17. 98
18. 46
17. 01
16. 92
16. 03
13. 51
11. 36
12. 59

2018
45. 64
40. 07
41. 07
31. 11
23. 89
20. 92
18. 99
18. 78
19. 36
18. 67
17. 25
16. 68
14. 94
11. 86
12. 46

2019
51. 40
45. 54
41. 60
35. 30
26. 47
23. 90
21. 07
20. 57
21. 26
20. 25
18. 22
17. 13
16. 48
13. 21
12. 55

2020
58. 53
52. 18
48. 86
39. 97
28. 70
28. 40
24. 38
23. 16
22. 71
22. 66
20. 04
19. 31
18. 74
14. 76
14. 19

2021
74. 30
62. 92
62. 02
49. 06
44. 26
31. 25
28. 48
27. 73
27. 59
26. 89
23. 50
22. 56
22. 10
17. 68
16. 79

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

地区

重庆

辽宁

陕西

吉林

云南

广西

贵州

山西

黑龙江

甘肃

海南

新疆

内蒙古

宁夏

X

年份

2011
6. 83
8. 06
6. 74
7. 16
5. 61
6. 5
4. 53
6. 23
7. 28
3. 69
3. 69
3. 01
3. 36
2. 46
9. 66

2012
8. 55
9. 53
8. 02
9. 40
6. 77
6. 96
5. 15
6. 70
8. 00
4. 47
5. 55
3. 90
3. 52
2. 87
11. 81

2013
9. 46
9. 71
8. 52
9. 36
7. 30
6. 83
5. 59
6. 98
7. 89
4. 58
5. 41
3. 95
3. 97
3. 24
12. 43

2014
10. 17
10. 51
9. 17
8. 48
7. 83
6. 87
6. 34
7. 79
7. 84
5. 04
5. 15
4. 26
4. 53
3. 71
13. 51

2015
10. 53
10. 12
9. 77
9. 38
8. 10
7. 06
6. 82
7. 83
7. 39
5. 07
5. 32
4. 46
4. 76
3. 60
14. 04

2016
10. 92
10. 78
10. 40
9. 64
8. 48
7. 41
8. 11
7. 91
7. 17
5. 66
5. 57
4. 20
4. 66
3. 27
14. 74

2017
11. 46
11. 39
10. 57
9. 37
8. 88
7. 42
8. 67
8. 34
7. 27
5. 82
5. 45
4. 81
4. 85
3. 42
15. 32

2018
12. 16
11. 80
11. 09
9. 24
9. 15
7. 46
9. 20
8. 74
7. 30
5. 97
5. 53
5. 43
4. 91
3. 32
15. 97

2019
12. 95
12. 59
12. 28
9. 36
9. 45
8. 09
10. 34
9. 17
7. 57
6. 16
5. 58
5. 82
5. 03
3. 89
17. 35

2020
13. 98
13. 30
14. 05
10. 34
10. 23
9. 03
10. 49
9. 86
8. 04
6. 78
6. 06
5. 66
5. 74
4. 05
19. 45

2021
15. 92
15. 84
15. 80
11. 93
11. 36
11. 24
10. 73
10. 51
9. 54
7. 42
7. 14
6. 02
5. 79
4. 17
23. 47

排名

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
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图1 2011年至2021年我国29个省级行政区生物医药产业创新生态系统综合得分

Fig. 1 Comprehensive score of biopharmaceutical industry innovation ecosystem in 29 provincial - level administrative regions in China
from 2011 to 2021
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a. 东部地区 b. 中部地区 c. 西部地区 d. 东北地区

图2 2011年至2021年各地区生物医药产业创新生态系统综合得分

a. Eastern region b. Central region c. Western region d. Northeast region
Fig. 2 Comprehensive score of biopharmaceutical industry innovation ecosystem in various regions from 2011 to 2021
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10年间，阻碍辽宁省生物医药产业创新生态系统

发展的指标主要集中在创新投入力度和创新环境，包

括技术市场成交额、地区进出口总额、技术改造经费支

出、新产品研发经费投入等。10年间，辽宁省指标层的

主要障碍因子的障碍度和排名未发生大幅变化，仅技

术改造经费支出项指标微弱下降，排名从第3降至第4。
准则层障碍因子分析：结果见表 6。可知，4个准则

层障碍度变化波动均不大，但创新投入力度障碍度出

现微弱降低趋势，创新产出能力障碍度出现微弱升高

表4 29个省级行政区生物医药产业创新生态系统评价分类

Tab. 4 Classification of biopharmaceutical industry innovation
ecosystem evaluation in 29 provincial - level administrative regions

分类

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

省 /自治区 /直辖市

江苏、山东

浙江、广东

北京、上海、安徽、河南、

湖北、湖南、四川

分类

Ⅳ类

Ⅴ类

省 /自治区 /直辖市

天津、河北、辽宁、福建、江西、重庆、陕西

山西、内蒙古、吉林、黑龙江、广西、海南、

贵州、云南、甘肃、宁夏、新疆
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表5 2011年至2021年辽宁省生物医药产业创新生态系统指标层

主要障碍因子及其障碍度

Tab. 5 Main obstacle factors and obstacle degree of indicators of
biopharmaceutical industry innovation ecosystem in Liaoning

province from 2011 to 2021

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

障碍因子［障碍度（%）］

D6（8. 98）
D6（8. 90）
D6（9. 16）
D6（9. 10）
D6（8. 76）
D6（8. 72）
D6（8. 72）
D6（8. 62）
D6（8. 56）
D6（8. 47）
D6（8. 45）

D5（8. 60）
D5（8. 68）
D5（8. 72）
D5（8. 70）
D5（8. 53）
D5（8. 54）
D5（8. 48）
D5（8. 37）
D5（8. 33）
D5（8. 38）
D5（8. 38）

B4（8. 58）
B4（8. 43）
B4（8. 58）
B4（8. 52）
B4（8. 46）
B4（8. 25）
B4（8. 18）
B4（8. 03）
B4（8. 27）
B4（8. 19）
C3（7. 60）

C3（7. 53）
C3（7. 80）
C3（7. 66）
C3（7. 73）
C3（7. 68）
C3（7. 58）
C3（7. 54）
C3（7. 47）
C3（7. 29）
C3（7. 45）
B4（7. 49）

B3（6. 92）
B3（6. 93）
B3（6. 74）
B3（6. 72）
B3（6. 82）
B3（6. 85）
B3（6. 88）
B3（6. 87）
B3（6. 83）
B3（6. 78）
B3（6. 85）
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表6 2011年至2021年辽宁省生物医药产业创新生态系统准则层障碍度（%）
Tab. 6 Obstacle degree of criteria of biopharmaceutical industry innovation ecosystem in Liaoning province from 2011 to 2021（%）

排名

1
2
3
4

障碍因子

创新投入力度

创新环境

创新产出能力

创新主体

年份

2011
32. 92
28. 80
22. 73
15. 55

2012
32. 45
28. 63
23. 22
15. 70

2013
32. 31
28. 84
22. 84
16. 00

2014
32. 01
28. 58
23. 27
16. 14

2015
32. 38
27. 79
23. 55
16. 28

2016
31. 72
28. 10
23. 81
16. 37

2017
31. 92
28. 40
23. 54
16. 14

2018
31. 72
28. 57
23. 38
16. 33

2019
31. 92
28. 48
23. 31
16. 29

2020
31. 61
28. 32
23. 90
16. 17

2021
31. 06
28. 71
24. 29
15. 94

趋势，而创新环境、创新主体障碍度发展较稳定。10年
间创新投入力度障碍度始终最大，均超过 30%，即对辽

宁省生物医药产业创新生态系统制约性最强，创新环

境次之，再次为创新产出能力，创新主体影响最小。可

见，创新投入力度是制约辽宁省生物医药产业创新生

态系统发展最主要的因素。

3 讨论

3. 1 存在的问题

创新投入力度不足：本研究结果显示，创新投入力

度的障碍度最大，表明其为制约辽宁省生物医药产业

创新生态系统发展最主要的系统因素。创新投入是企

业或其他主体为开展创新活动而消耗的创新资源数

量，与创新产出呈正相关，增加创新投入力度能带来更

多的创新产出，从而提高企业的经济效益，在创新收益

的激励下，企业会进行新一轮的创新投资，进而再次获

得创新收益，如此反复，最后带动产业整体创新水平提

高［11］。创新投入被视为推动创新发展的重要动力源泉。

辽宁省在生物医药产业的创新投入力度不足，主要表

现为研发和技术改进经费不足，科研人员缺失，制约了

生物医药创新的高质量发展。2021年的高技术产业统计

结果显示，辽宁省医药制造业新产品开发经费支出为

128 756. 3万元，居全国中游水平），且仅占居全国之首的

江苏省（2 389 693. 2万元）的 5. 39%，且江苏省医药制造

业的研发人员数量是辽宁省的 7. 7倍；辽宁省医药制造

业技术改造经费支出为 40 823. 4万元，仅占山东省

（329 368万元，排名第1位）的12. 39%。

创新环境整体较差：创新环境障碍度排第 2，且其

技术市场成交额与进出口总额的障碍度在指标层中较

高，可见其重要性。良好的创新环境能吸引创新资源的

集聚，降低企业或其他主体的创新成本，因此，创新环

境的优劣是企业的重点考察对象。辽宁省创新环境的

不足之处主要表现为区域技术市场发展程度较低，市

场规模较小，对外开放程度较低，影响了区域科技创新

及转化能力，导致生物医药产业发展相对落后。以技术

市场为例，江苏省 2020年拥有 45家国家技术转移机

构，约为辽宁省（16家）的 2. 8倍。较差的创新环境会导

致区域人才、资金、技术、信息等生产要素外溢，产业规

模扩张难度高、产业链条缺失，无法形成良好的产业集

聚效应，最终限制产业的创新能力。

创新效率不高：10年间，各准则层的障碍度未明显

波动，但可以看出，创新投入力度与创新产出能力的障

碍度呈相反发展态势（两者理论上应呈正相关），而本

研究中的创新投入力度障碍度呈微弱下降态势，创新

产出能力障碍度呈微弱上升态势，表明辽宁省生物医

药产业的创新效率不高，创新资源投入与创新产出不

匹配。创新效率与企业的创新积极性密切相关，较低的

创新效率意味着企业可能正面临经济损失，会打击企

业创新的积极性与意愿，可能停止或减少新一轮的创

新投入，形成恶性循环，最终导致产业创新发展缓慢甚

至停滞不前，制约产业高质量发展。

创新主体规模有待提高：创新主体障碍度相对较

小，但其发展仍有较大提升空间。据统计，2021年的中

国医药工业百强企业榜单中，辽宁省仅有沈阳三生制

药有限责任公司（排名第 49）与东北制药集团股份有限

公司（排名第 57）入围。此外，2019年，我国生物药品工

业企业主营业务收入前 100强中，辽宁省仅有沈阳三生

制药有限责任公司（排名第 3）、辽宁成大生物股份有限

公司（排名第 16）、艾美汉信疫苗（大连）有限公司（排名

第 66）入围；我国生物药品工业企业利润总额前 100强
中，辽宁省仅有沈阳三生制药有限责任公司（排名第5）、

辽宁成大生物股份有限公司（排名第 8）、艾美汉信疫苗

（大连）有限公司（排名第 39）、珍奥集团股份有限公司

（排名第 68）、科兴（大连）疫苗技术有限公司（排名第

91）入围。综上可知，辽宁省生物医药产业集群的规模

较小，且以中小企业为主，只有沈阳三生制药有限责任

公司、辽宁成大生物股份有限公司等极少数企业进入

我国生物医药产业前列，省内缺少综合实力强劲的龙

头企业拉动产业发展。

3. 2 系统优化路径

加大产业研发投入，加强技术创新型人才引进：

生物医药产业的研发创新不仅需要大量的创新型人

才，还具有周期长、风险高、资金需求大等特点，因此，

•药业专论•
Monograph on Pharmaceutical Industry

12



2023年 9月 20日 第 32卷第 18期

Vol. 32，No. 18，September 20，2023 China Pharmaceuticals

资金支持与高水平人才在生物医药创新中占有举足轻

重的地位。而现阶段辽宁省存在明显的研发资金不足、

人才流失严重等问题，创新资源无法大量汇聚。一方

面，辽宁省应加大科技创新研发投入力度，如增加生物

医药专项创新资助基金额度，改进创新资金投入方式，

引导金融资金与企业资金的投入，优化科研创新经费

的支出结构，提高资金利用率，以缓解创新资金短缺的

现象。另一方面，辽宁省应加大人才引进力度，不断完

善创新型人才激励机制，政府可与生物医药产业的各

大企业联合制订相应的人才战略计划，保障技术创新

型人才的住房、落户、医疗、子女入学等现实需求，从而

吸引国内外高技术人才的加入。以四川省成都市为例，

其出台的《促进成都生物医药产业高质量发展若干政

策》采取了根据科研进度分段资助的方式，资助金额为

300万元～2 000万元，鼓励生物医药企业勇于创新，此

外，“千人计划”“蓉漂计划”等平台为四川省生物医药

产业贡献了一大批高端人才，极大地推动了四川省生

物医药创新发展。总之，辽宁省应依托国家“振兴东北

老工业基地战略”及生物医药产业高速发展的战略机

遇，出台更具优势的创新政策及人才引进文件，积极

解决创新投入力度不足的问题，推动生物医药产业高

质量发展。

以政府为引导，加强科技创新环境建设：创新活动

离不开良好的创新环境，后者是生物医药产业创新生

态系统发展的重要保障，而政府的支持是建设创新环

境的必要条件。政府是促进生物医药产业创新发展的

重要主体之一，负责协调资源配置，为产业发展提供各

种政策服务。生物医药产业属战略新兴产业，对政府的

依赖度较高，需要政府发挥引导作用。2022年，江苏省为

优化产业创新环境出台了《关于持续优化营商环境促进

生物医药产业提速畅通高质量发展的若干措施》，包含

政务服务、规范市场、鼓励创新等多个方面的内容［13］，进
一步加强科技环境建设，为江苏省生物医药产业发展保

驾护航。建议辽宁省政府充分发挥引导作用，主要通过

出台相应的产业规划及政策文件，优化产业结构，进一

步加强市场监管力度，营造规范化的市场环境与法制环

境；还应加强知识产权保护力度，健全科研诚信体系，重

视科技创新和自主研发，建立多元化创新平台，优化产

业营商环境与创新氛围，激发企业的创新热情。

优化产业布局，加强科技创新成果转化能力：创新

效率是阻碍辽宁省生物医药产业创新生态系统发展的

重要因素之一，专业的生物医药产业园区能汇聚产业

发展所需的资金、人才、技术等创新资源，是提高产业

创新效率，加强科技创新成果转化能力的重要方式。但

现阶段辽宁省生物医药产业园区存在规模较小、企业

结构重复、凝聚力较弱、产学研结合度不高等问题，无

法满足生物医药技术研发需求［14］。建议辽宁省从政府

层面统筹规划生物医药产业布局，发挥地方优势，形成

各具特色的生物医药产业园区，同时，还应重视品牌建

设，完善相应的配套设施，实现产业升级，进而扩大生

物医药产业规模。辽宁省应继续保持以沈阳、大连、本

溪、锦州生物医药产业基地为重点产业集聚区，鼓励周

边城市参与生物医药产业链，实现多点支撑的产业发

展格局，以提高辽宁省生物医药产业的稳定性与竞争

力；此外，还应建立健全产学研合作平台，鼓励企业与

医药高校、科研机构开展学科合作，实现优势互补，从

而加强生物医药创新成果转化能力。

制订产业专项政策，壮大中小企业规模：生物医药

的创新过程耗资巨大，且时间漫长，往往由综合实力较

强的医药企业完成，而辽宁省生物医药企业规模较小，

以中小型企业为主，创新能力偏弱，一定程度上制约了

生物医药产业的创新发展。因此，壮大和培育医药企业

成为推动省内生物医药产业高质量发展的必经之路。

近年来，江苏、上海、福建、广东、四川等地相继出台有

关生物医药产业的专项政策，对产业发展有着明确的

目标与规划，随着政策的实施，产业规模得到进一步扩

大，而辽宁省生物医药产业在制订有关专项政策方面

仍处于落后阶段。辽宁省生物医药产业要实现规模扩

大可借鉴其他省份的发展经验，建议政府因地制宜地

制订生物医药产业专项政策，加大财税、人才、金融等

政策向生物医药产业的倾斜度，如关于生物医药产业

的税收优惠政策、生物医药产业营商环境优化政策、生

物医药科技创新成果转化的激励政策等，加大金融支

持力度，降低中小企业的经营成本，提高运营效率，引

导中小型企业转型升级，同时鼓励省内较大规模的企

业通过兼并重组等方式进一步扩大企业规模。
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