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规上工业企业R&D投入质量及障碍因素分析
———以淄博市为例

王 攀1,车 轶2,侯宗建1

(1.淄博市科学技术信息服务中心,山东 淄博255000;2.淄博市科学技术发展中心,山东 淄博255000)

摘要:以淄博市规上工业企业2011—2021年相关数据为研究载体,分析其R&D投入特征,借助熵值法对淄博市规

上工业企业R&D投入质量进行评价,并引入障碍度模型,找出主要障碍因素。结果表明:淄博市规上工业企业

R&D投入质量总体呈现波动上升的趋势,投入质量改善明显提升的是R&D活动规模,R&D投入能力出现小幅下

滑;R&D投入结构已超越R&D投入能力成为影响R&D投入质量的首要因素,表明淄博市规上工业企业R&D投

入正在由规模投入向质量投入转变;基础研究成为阻碍淄博市规上工业企业R&D高质量投入的主要阻碍因子,并
且阻碍程度正在快速提升;R&D人员、R&D投入强度分列2、3位,位列第4的应用研究近年障碍度提升趋势明显。
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  R&D作为科技活动中最具创新性和创造性的

部分,是整个科技活动的基础和核心[1]。R&D投

入及其相关数据,也是衡量一个国家或地区科技活

动规模、科技投入水平的重要指标,是科技竞争力

的重要体现。规模以上工业企业作为创新主体在

R&D活动中已经占据主导地位,有数据显示,中国

全社会R&D经费中,各类企业R&D经费支出占

到了77.47%,而规模以上工业企业的R&D经费支

出又占据各类企业R&D经费支出的90.12%[2]。
目前全球经济回暖乏力,逆全球化思潮、贸易保护

主义以及国内消费降级对工业经济尤其是传统行

业带来巨大冲击,高新技术成为世界大国博弈、经
济增长的重要战场和动力引擎。规上工业企业作

为重要创新载体,不可避免地参与到创新研发的竞

争当中,提升R&D投入质量已成为企业技术提质

升级、竞争力倍增的重要途径。
淄博是全国重要的工业城市。全国41个工业

大类中,淄博拥有39个,形成了以石油化工、精细化

工、医药和医疗器械、纺织、建材以及新材料、电子

信息、汽车及机电装备等为主导的现代产业体系[3]。
与南京、西安等一些高校、科研院所资源丰富的城

市不同,淄博市规上工业企业R&D投入占据淄博

市全社会研发投入的85.82%,远高国内平均水平。
如何实现域内规上工业企业R&D高质量投入,对
于提升企业创新能级,加快培育企业自主创新能

力,激发城市创新活力具有重要意义。
国内已有学者对工业企业R&D投入开展了相

关研究。赵桂玲等[4]、李健[5]、吴晓等[6]从宏观角度

分析了不同区域内规上工业企业研发投入或者

R&D经费投入的现状、存在的问题并提出相应对

策;徐莉[2]、庞超[7]、卢方元和海婷婷[8]、李逸卓[9]利

用多种分析方法,从投入、产出角度,通过选取不同

指标,对规模以上工业企业R&D投入绩效、溢出效

应进行了研究。部分学者从微观角度对工业企业

R&D投入各相关指标内在联系进行了研究。例

如,胡军燕和袁川泰[10]对政府R&D投入与企业基

础研究之间影响进行了实证研究。也有部分学者

依据企业不同属性,如类型、规模、行业等对R&D
投入开展研究。例如,刘雨鑫等[11]对北京市创业型

企业的R&D投入影响因素进行了分析;彭秋霞[12]

对湖南省的大中型工业企业R&D投入绩效进行

分析研究;王威[13]以浙江省创业板上市企业为样
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板,通过现状研究对企业研发投入影响因素进行

了分析。通过文献检索发现,国内关于规模以上

工业企业R&D投入的文献多集中于现状分析、投
入产出绩效评价,对于规模以上工业企业R&D投

入质量综合评价、投入因素障碍分析的文献较少。
因此,本文以淄博市规上工业企业2011—2021年

相关数据为研究样本,分析其投入现状特征,综合

评价投入质量,找出重要影响因素,以期为实现区

域内规上工业企业R&D高质量投入提供方向,对
全国工业企业提高R&D投入水平也具有一定参

考价值。

1 淄博市规上工业企业R&D投入现状
1.1 规上工业企业R&D活动规模逐步扩大

2021年淄博市拥有R&D活动的规上工业企

业1042家,同比增长41.77%,增速较上年提高

30.91个百分点,是2011年的3.45倍,占规上工业

企业的比重由2011年的9.35%猛增至2021年的

53.2%,增长了43.85个百分点;2021年拥有科研

活动机构的规上工业企业666家,较上年度增长

35.92%,是2011年的2.3倍,有科研活动机构的企

业数占规上工业企业数由2011年的9.13%增长到

2021年的34.01%,增长了24.88个百分点。
1.2 R&D经费增速波动较大,创新主体地位略有

下降

2021年淄博市规上工业企业R&D经费投入

101.25亿元,同比增长16.93%,增速明显,超出全

省2.31个百分点;逐年来看,多数年份处于两位数

的高速增长,但浮动较大,其中,在2012—2015年、
2018—2021年先后出现2次增速较大回落,最大降

幅出现在2019年,较上年下降26.82%,整体波动

幅度加大。年均增速上,淄博市规上工业企业

R&D经费年均增速6%,高于全省1.23个百分点。
占全市R&D经费比重下降明显。2018年开

始均低于90%,2019年最低回落至82.62%,之后

略有 回 升,2021 年 占 全 市 R&D 经 费 比 重 为

84.78%,较上年度增长0.41个百分点。
全市R&D人员占全市总人口比重由2011年

的0.67%上升到2021年的1.11%,提升了0.44个

百分点,但是规模以上工业企业R&D人员占全市

R&D人员比重由2011年的89.99%下降至2021
年的79.86%,下降了10.13个百分点;规上R&D
人员折合全时当量占全市R&D人员折合全时当量

的比重也由2011年的91.89%下降至2021年

的83.17%。

综合来看,规上工业企业虽然仍是淄博市研发

投入的主要力量,但是经费增速波动较大,创新主

体地位略有下降。
1.3 政府资金引导显著,投入强度提升明显

资金来源数据显示,政府资金在R&D经费中

的比重逐步下降,2018年首次下降至2%以下,
2019年受工业品价格下降、企业利润缩水等影响,
政府资金投入有所追加,达到3.68%,之后迅速回

落至2%以下,2021年政府资金投入占比为1.79%,
较上年基本保持稳定。

投入强度方面,整体提升明显。规上工业企业

R&D经费投入强度由2011年的0.64上涨至2021
年的1.67,上涨了1.03个百分点。2017年之前投

入强度呈现明显上升趋势,2018—2021年震荡变

化,2020年达到最高值1.88%,2021年略有回落,
较上年度下降了0.21个百分点。从全市16地市横

向对比来看,投入强度在全省排名略有提升,由
2011年第9位提升至2021年第7位,上升2个

位次。
从人员规模看,2021年规上工业企业R&D人

员数达到3.85万人,较2011年的2.54万人增长了

51.57%,占规上工业企业员工的比重由2011年的

3.58%上涨至2021年的12.29%,上涨了8.71个

百分点。
综合来看,政府资金引导企业创新投入效果显

著,企业研发投入积极性不断增强,投入强度提升

明显。
1.4 产业结构不断优化,高新技术产业保持较快

发展

2021年全市“四强”产业增加值增长15.8%,占
全市规模以上工业增加值比重达48.9%,比上年提

高1.7个百分点。高技术制造业增加值增长

16.4%,快于全部规模以上工业增加值增速2.3个

百分点。高新技术产业产值占规模以上工业比重

增长较快,2021年全市高新技术产业产值占规模以

上工业总产值比重达到47.1%,比上年提高4.6个

百分点,比2011年提高了20.5个百分点。2021年

全市规模以上工业企业拥有有效发明专利6588件,
同比增长16.25%,是2011年的4.46倍。

2 淄博市规上工业企业R&D投入质量综
合评价
2.1 指标体系构建

在借鉴相关研究的基础上,考虑各指标数据的

代表性、易获取性以及层次关联性,从R&D投入能
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力、R&D投入意愿、R&D投入规模、R&D投入结

构4个维度选取销售利润率、成本费用利润率、流动

资产周转率、企业R&D投入强度、政府引导资金、
R&D人员全时当量等12个指标作为二级指标构

建指标体系,具体见表1。

表1 淄博市规上工业企业R&D投入质量评价体系

一级指标 二级指标 单位

R&D投入能力B1

R&D投入意愿B2

R&D投入规模B3

R&D投入结构B4

销售利润率C1 %
成本费用利润率C2 %
流动资产周转率C3 次

R&D投入强度C4 %
政府引导C5 万元

R&D人员全时当量C6 人年

有R&D活动企业数C7 个

R&D人员数C8 人

有R&D活动机构企业数C9 个

基础研究C10 万元

应用研究C11 万元

试验发展C12 万元

2.2 数据来源及处理

选取2011—2021年淄博市规上工业企业R&D
投入相关指标作为面板数据,各指标的原始数据主

要来源于《山东省统计年鉴》以及《淄博市统计年

鉴》。由于数据量纲不同,采用 min-max(最小-最
大)标准化方法对数据进行标准化处理,结果见

表2。需要说明的是,在运用熵值法评价过程中,为
了避免出现ln0的情况,统一将数据向右偏移

0.1个数据单位后进行权重计算。
2.3 高质量投入综合评价

熵值法是一种客观赋权的评价方法,其根本思

想是通过指标离散程度来确定权重[14]。具体计算

步骤:①对原始数据矩阵A=(Aij)m×n 进行标准化处

理得到矩阵A' = (A'ij)m×n;②根据公式 Pij =

A'ij/∑
m

i=1
A'ij计算各指标比重得到P 矩阵;③计算各

指标熵值Ej =- 1
lnm  ∑

m

i=1
PijlnPij;④计算第j个

指标的差异程度Dj =1-Ej;⑤计算权重Wj =

Dj/∑
n

j=1
Dj,一级指标权重Wb =∑

j

1
Wj;⑥各指标

综合 得 分 Fij = WjPij,一 级 指 标 得 分 Fb =

∑
j

1
FjWb(当b=1,j=1,2,3;当b=2,j=4,5,6;

当b=3,j=7,8,9;当b=4,j=10,11,12),总得

分Fa =∑
4

b=1
Fb。

利用熵值法计算各层级指标权重见表3。
由表3可以看出,一级指标中对规上工业企业

R&D投入质量影响最大的是R&D投入结构,最小

的是R&D投入能力,影响程度相差2.14倍;二级

指标中,基础研究、R&D人员数以及R&D投入强

度影响力较大,销售利润率、成本费用利用率等指

标影响相对较小。说明对于规模以上工业企业,企
业的运营能力、资金的稳定投入已不再是影响

R&D投入质量的决定性因素,相反,投入结构的改

善成为提升R&D投入质效的重要环节,表明规上

工业企业已经由追求经费投入的规模效益向结构

改善高质量投入转变。
测算的规上工业企业R&D投入质量总体评价

结果如图1所示。
由图1可以看出,淄博市规上工业企业R&D

投入质量总体呈现波动上升的趋势,综合得分由

2011年的0.0098增长到2021年的0.0342,增长

近2.5倍,说明企业创新理念在不断增强,研发创新

需求越来越迫切。其中2011—2015年R&D投入

表2 2011—2021年淄博市规上工业企业R&D投入评价指标标准化值

年份 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12
2011 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.2937 0.0000 0.0234 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2012 0.8767 0.8676 0.9410 0.0323 0.2342 0.2482 0.0535 0.2365 0.1333 0.0000 0.2660 0.1554

2013 0.7721 0.7584 0.9262 0.0484 0.4649 0.2807 0.0852 0.1709 0.1677 0.0213 0.1756 0.2709

2014 0.5488 0.5252 0.8303 0.0081 0.2701 0.0821 0.0718 0.1590 0.1758 0.0000 0.8380 0.1799

2015 0.6395 0.6239 0.7823 0.0887 0.6283 0.1922 0.2299 0.1403 0.2586 0.0000 0.0876 0.3882

2016 0.7140 0.7038 0.9631 0.1048 0.3364 0.3819 0.6095 0.2738 0.5434 0.6998 0.8596 0.4901

2017 0.5814 0.5630 0.6937 0.3226 0.4619 0.3473 1.0000 0.3578 1.0000 1.0000 1.0000 0.7485

2018 0.3884 0.3782 0.2030 0.9597 0.4758 0.7078 0.9039 0.8146 0.6141 0.1611 0.3649 1.0000

2019 0.0000 0.0000 0.1513 0.8387 1.0000 0.0000 0.4453 0.0113 0.3556 0.4479 0.7371 0.4338

2020 0.2512 0.2563 0.0000 1.0000 0.0963 0.0035 0.5328 0.0000 0.4040 0.1580 0.0307 0.4643

2021 0.6488 0.6639 0.0849 0.8306 0.2796 1.0000 0.9063 1.0000 0.7596 0.0000 0.2217 0.6997
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表3 规上工业企业R&D投入水平各级指标权重

一级指标 权重 二级指标 权重

R&D投入能力 0.1461

R&D投入意愿 0.2758

R&D投入规模 0.2661

R&D投入结构 0.3120

销售利润率 0.0377
成本费用利润率 0.0378
流动资产周转率 0.0706
R&D投入强度 0.1374
政府引导 0.0550
R&D人员全时当量 0.0834
有R&D活动企业数 0.0930
R&D人员数 0.1086
有R&D活动机构企业数 0.0645
基础研究 0.1643
应用研究 0.0932
试验发展 0.0545

图1 2011—2021年规上工业企业R&D投入水平评价结果

相对平稳,2015年开始R&D投入质量迅速提升,
到2017年达到最高水平0.437,之后有所回落,
2021年筑底回升。

R&D投入能力2011—2021年基本保持平稳,
综合得分略有下降,其主要贡献来源于流动资产周

转,说明企业应当进一步重视对于流动资产的有效

利用;R&D投入意愿呈现逐步提升趋势,由2011
年的0.0029提升到2021年的0.0131,年均增长

35%,表明企业对研发创新重视程度在不断提升;
R&D投入规模方面,2011—2018年稳定增长,2018
年后有所波动,在2019年、2020年连续两年低位调

整后,2021年再次回升,是2011年的8.93倍;R&D
投入结构方面波动较为剧烈,尤其2015年之后,呈
现出先升后降的趋势,但仍然呈现缓慢上升态势,
由2011年的0.0022提升至2021年的0.0054。
综合来看,4个一级指标中,质量水平提升幅度最大

的是R&D活动规模,其次是R&D投入意愿,R&D
投入能力则小幅下降。

3 障碍因素分析
在前期综合评价的基础上,引入障碍度模型对

一级指标和二级指标数据进行测度,具体计算方法

为:①确定各因子影响度Sj =WbWj;②计算指标

偏离矩阵I=1-A'ij;③根据Oij =SI/∑
n

j=1
SI得到

各指标障碍度结果,Oij为第i行j列指标障碍度。
一级指标障碍度如图2所示。

图2 2011—2021年淄博市规上工业企业R&D投入

一级指标障碍度

由图2可以看出,研究期内4个一级指标中

R&D投入意愿、R&D投入规模两项指标的障碍度

总体呈现波动下降趋势,尤其是R&D投入规模障

碍度排名由2011年的第3下降至2021年的第4
位。R&D投入能力和R&D投入结构两项指标呈

现震荡上升的趋势,R&D投入能力虽然一度是一

级指标中障碍度最低的指标,但从2016年开始,障
碍度逐渐攀升,2021年已超越R&D投入规模,障
碍度位列第3位。R&D投入结构指标障碍度多数

年处于一级指标中的首位,虽然自2015年后有所波

动,呈现下降趋势,2017年下落至第4位后,在2018
年迅速回升至第1位,并且近年来波动上升趋势

明显。
从二级指标中障碍因子的平均障碍度数值大小

来看,基础研究(0.2336)、R&D投入强度(0.1404)
和R&D人员数(0.1241)分别处于因子的前3位,
其中基础研究障碍度较2011年提升了104%。

从单个因子作用强度趋势上看,展现出明显提

升趋势的因子是流动资产周转率和政府引导,分别

由2011年的第10、第9位上升至2021年的第4、第
3位,均提升了6个位次。处于明显下降趋势的因

子有两项,分别是R&D投入强度、有R&D活动企

业数,其余因子障碍度趋势变化保持相对平稳。
各年度障碍度排名前5的因子见表4。
从表4出现频次角度梳理可以发现,障碍度出

现频次最高的因子是基础研究,该因子障碍度常年

位于前3位,只有在2017年未进入前5,并且多数

年份下该因子障碍度均位于第1位,成为影响R&D
投入质量的主要障碍,其次,R&D人员、R&D投入
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表4 各年度障碍度排名前5的因子

年份 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12
2011 2 5 4 1 3
2012 2 3 4 1 5
2013 2 5 4 1 3
2014 2 5 4 3 1
2015 2 5 4 1 3
2016 1 5 4 2 3
2017 1 4 3 2 5
2018 3 4 5 1 2
2019 3 4 1 5 2
2020 5 4 2 1 3
2021 4 5 3 1 2

强度分别以9次、8次的出现频率位列2、3位,需要

引起注意的是虽然R&D投入强度出现频次较高,
但通过之前的分析发现其因子作用强度却呈现逐

渐降低的趋势,而出现频次位列第4的应用研究障

碍度处于明显提升状态。障碍度出现频次较低的

因子主要是有R&D活动机构企业数、试验发展,这
两项因子在研究期内只出现过1次,而销售利润率

和成本费用利润率均未出现过。

4 结论与建议

4.1 结论

(1)淄博市规上工业企业R&D投入质量总体

呈现波动上升的趋势。综合得分由2011年的

0.0098增长到2021年的0.0342,增长近2.5倍,
说明企业创新理念在不断增强,研发创新需求越来

越迫切。其中,投入质量改善明显提升的是R&D
活动规模,综合得分是2011年的8.93倍,主要得益

于拥有研发活动和研发机构的规上工业企业数量

快速增长;R&D投入能力出现小幅下滑,综合得分

由0.0031下降至0.0014。
(2)R&D投入结构已超越R&D投入能力成为

影响R&D投入质量的首要因素,影响程度相差

2.14倍。二级指标中,基础研究、R&D人员数以及

R&D投入强度影响力较大,销售利润率、成本费用

利用率等指标影响相对较小,说明对于规模以上工

业企业,企业的运营能力、资金的稳定投入已不再

是影响R&D投入质量的决定性因素,相反,投入结

构的改善成为提升R&D投入质效的重要环节,表
明规上工业企业已经由追求经费投入的规模效益

向结构改善高质量投入转变。
(3)基础研究成为阻碍淄博市规上工业企业

R&D高质量投入的主要阻碍因子,并且阻碍程度

正在快速提升,较2011年提升了104%;R&D人

员、R&D投入强度分列2、3位,位列第4的应用研

究近年障碍度提升趋势明显,较2011年提升

58.88%。
4.2 建议

(1)保持规上工业企业R&D规模“量”的稳定

增长。一方面鼓励规上工业企业不断拓展研发创

新活动边界,协助做好研发项目的申报、科技创新

平台认定,积极推进规上工业企业研发活动全覆

盖、研发费用“清零”行动,确保拥有R&D活动和研

发机构的规上工业企业数量不断提升。另一方面,
投入意愿的改善已经为R&D经费持续“量”的增长

打下了坚实的基础,但从占全省规上工业企业

R&D投入的比重来看,2021年淄博市位列全省

第6,比第7位的滨州仅仅高出0.003个百分点,经
费“量”的投入仍然是一项长期的关注点,这就需要

政府在税收减免、研发补助等创新政策上更加有

力,针对性更强,鼓励企业加大投入。
(2)打造优质营商环境,发挥金融赋能。R&D

投入能力虽然对规上工业企业R&D投入质量影响

相对较小,但企业良好的盈利能力是保持R&D经

费持续投入的关键因素之一。企业利润每提高

10%,就能促进企业的R&D投入增加0.11个百分

点[15]。要重视企业经营发展中面临的问题,帮助企

业分析原因,寻找解决途径,打造优质的营商环境;
另一方面,发挥科技金融深度赋能,通过设立“科技

研发贷”“成果贷”、推进知识产权抵押等科技金融

政策,促进金融资本更好地支持企业开展研究开发

和科技活动,帮助企业良性发展,从而确保企业研

发资金持续投入。
(3)协助企业做好R&D投入由量到质的转变。

要鼓励企业成立研发机构,加强和规范研发活动,
包括:设立研发辅助账,加强研发资金的归集与管

理;规范研发项目的立项与结题验收、材料归档等。
从研发需求的提出、研发项目的进度管理考核、研
发资源的保障到研发成果的权益分配搭建起完善

的研发管理体系,在增量扩容的基础上,逐渐追求

质效的投入。同时,加强企业管理者对研发活动的

正确认知,研发投入的增加对企业绩效有正向推动

作用[16],但要认清研发投入具有滞后性的特点,理
智看待研发活动带来的短期效果和长期收益。

(4)突出要素配置,逐步改善R&D投入结构。
基础研究是科技突破的总开关和门把手,近年来政

府引导企业加强研发投入,效果比较明显,投入强

度不断增长,但是对于基础研究的投入稍显不足,
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基础研究投入占全市规上工业企业R&D投入的比

重常年在低位徘徊,仅在2016年、2017年超过

0.1%。“十四五”规划中明确要将基础研究的占比

提升至8%,由于基础研究具有长周期、高风险的特

点,这就要求政府在创新要素配置上对基础研究有

所倾斜,尤其发挥好科技资金引导作用,通过政策

保障,打消企业后顾之忧,形成政、校、院、企四方联

动,持续增强基础研究投入,逐步建立科学合理的

研发投入结构。
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AnalysisofR&DInvestmentQualityandObstacleFactorsinIndustrialEnterprisesAbove
DesignatedSize:TakingZiboCityasanExample

WANGPan1,CHEYi2,HOUZongjian1
(1.ZiboScienceandTechnologyInformationServiceCentre,Zibo255000,Shandong,China;
2.ZiboScienceandTechnologyDevelopmentCentre,Zibo255000,Shandong,China)

Abstract:TakingtherelevantdataofindustrialenterprisesabovedesignatedsizeinZiboCityfrom2011to2021astheresearchcarrier,its
R&Dinvestmentcharacteristicswereanalyzed.EntropymethodwasusedtoevaluatethequalityofR&Dinvestmentinindustrialenterprises
abovedesignatedsizeinZiboCity,andanobstaclemodelwasintroducedtoidentifythemainobstaclefactors.TheresultsthequalityofR&D
investmentinindustrialenterprisesabovedesignatedsizeinZiboCityshowsafluctuatingupwardtrend,thesignificantimprovementin
investmentqualityisthescaleofR&Dactivities,andR&Dinvestmentcapacityhasdeclinedslightly.TheR&Dinvestmentstructurehas
surpassedtheR&DinvestmentcapacityandbecometheprimaryfactoraffectingthequalityofR&Dinvestment,indicatingthattheR&D
investmentofindustrialenterprisesabovedesignatedsizeinZiboCityisshiftingfromscaleinvestmenttoqualityinvestment.Basicresearchhas
becomethemainobstacletothehigh-qualityR&DinvestmentofindustrialenterprisesabovedesignatedsizeinZiboCity,andthedegreeof
obstructionisrapidlyincreasing.R&DpersonnelandR&Dinvestmentintensityarerankedsecondandthirdrespectively,theobstacledegreeof
appliedresearchwhichranksfourthhasanobviousincreasingtrendinrecentyear.
Keywords:industrialenterprisesabovedesignatedsize;R&D;entropymethod;obstacledegreemodel;highqualityinvestment
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