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摘要:文章从系统工程学角度,基于R&D机构数、R&D人员数、R&D经费投入总额、GDP和科研

专利授权量等数据,构建AHP-OVP模型,对粤港澳大湾区海洋科技产业合作潜力进行评价。结

果发现:粤港澳大湾区海洋科技合作潜力层次分明,具有“两头小,中间大”的特点,香港与湾区内

任一城市合作都能实现很好的契合度,是大湾区城市群海洋科技发展增长极,广州和深圳科研基

础较为优越,应在增强自身海洋科技能力的同时帮助周边城市融入粤港澳大湾区海洋科技合作网

络。促进大湾区海洋科技产业合作,应建立“核心-外围”式区域产业布局,发挥政府对海洋科技产

业链培育的良性引导作用,完善以海洋技术咨询、海洋技术交易、风险资本市场、人才和信息沟通

等为主要内容的大湾区城市群服务网络。
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Abstract:Fromtheperspectiveofsystemsengineering,thispaperbuiltanAHP-OVPmodelbased

onthenumberofR&Dinstitutions,thenumberofR&Dpersonnel,thetotalamountofR&D

funding,GDP,andthenumberofpatentsgrantedforscientificresearch.Theresultsshowedthat

theGuangdong-HongKong-MacaoGreaterBayAreahadaclearhierarchyofmarinetechnology
cooperationpotentials,withthecharacteristicsof“smallatbothendsandlargeinthemiddle”.

HongKongcouldachieveagooddegreeofcooperationwithanycityintheBayAreaandwasa

citygroupintheGreaterBayArea.Thedevelopmentofmarinescienceandtechnologyhadgrown

extremely,and GuangzhouandShenzhenhadsuperiorscientificresearchfoundations.While
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strengtheningtheirmarinescienceandtechnologycapabilities,theyshouldhelpsurroundingcities

integrateintotheGuangdong,HongKong,andMacaoGreaterBayAreamarinescienceandtech-

nologycooperationnetwork.Topromotecooperationinthemarinetechnologyindustryinthe

GreaterBayArea,a“core-peripheral”regionalindustriallayoutshouldbeestablished,givingplay
tothegovernment'spositiveroleinnurturingthemarinetechnologyindustrychain,andimprove

theservicenetworkoftheGreaterBayAreaurbanagglomerationwiththemaincontentsofma-

rinetechnologyconsulting,marinetechnologytrading,venturecapitalmarkets,talentandinfor-

mationcommunication.

Keyword:Guangdong-HongKong-MacaoGreaterBayArea,Marinetechnologyindustry,Cooper-

ationpotential,Systemsengineering,AHP-OVPmodel

0 引言

党的十九大报告明确提出“加快建设海洋强

国”的战略要求,2019年国务院政府工作报告提出

“大力发展蓝色经济,保护海洋环境,建设海洋强

国”,均体现了习近平总书记新时代中国特色社会

主义思想的海洋精髓,也表明了国家层面对海洋经

济的顶层设计和工作安排越来越丰富、越来越细

致。海洋资源的整体性特点强调了海洋产业的发

展依赖于区域之间的合作。激活和释放海洋生产

要素,拓展蓝色经济空间,是我国适应和引领经济

发展新常态、推进供给侧结构性改革的未来发展方

向[1]。随着海洋科技产业(如,海洋生物医药业、海
洋电力业、海水利用业、海洋工程建筑业等)发展环

境不断完善,海洋科技产业整体发展呈稳步态势,

我国海洋技术体系建设正逐步加强。粤港澳大湾

区是我国经济最发达的地区之一,在海洋经济发展

方面有各自的优势[2]。广东是我国海洋经济大省,

在海洋经济的发展基础、发展潜力方面都具有明显

优势;香港和澳门拥有雄厚的资本和专业的技术,

在国际航运、海洋科技、海洋专业服务等方面具备

绝对竞争力。三者各具所长,优势互补,海洋科技

产业合作将带动粤港澳大湾区海洋经济的快速

发展。

1 研究进展

近年来,关于粤港澳大湾区海洋科技产业合作

的研 究 不 在 少 数。程 玉 鸿 等[3]运 用 Dendrinos-
Sonis模型分析粤港澳大湾区城市间的竞合关系,

发现湾区内部城市间已建立良好的合作互补关系。

陈明宝[4]指出海洋产业之间应开展联合攻关、合作

生产,以逐步实现海洋高新技术产业化,推动海洋

战略性新兴产业的发展。杨林等[5]梳理了我国海洋

科技产业发展现状,针对我国海洋高技术产业发展

的突出问题,参阅国外高技术产业发展政策和战略

管理,发现我国对产业发展内在机理研究相对不

足。许鲁秦等[6]运用聚类分析法分析山东省海洋科

技创新综合能力,得出山东省各项指标发展较为全

面与均衡和海洋科技创新整体水平高的结论,认为

山东省在我国海洋经济发展战略中发挥着领头与

示范作用。陈雪等[7]综合考虑广东省新型研发机构

的综合研发能力、成果转化能力、创新创业能力和

经营管理能力,构建衡量新型研发机构竞争力的评

价指标体系。何广顺等[8]为构建我国海洋发展指数

指标体系,选取了经济发展、社会民生、资源支撑、

环境生态、科技创新和管理保障等6个方面35个指

标,最终形成了我国海洋发展指数权重计算及指数

综合合成方法。

本研究从系统工程学角度,基于R&D机构数、

R&D人员数、R&D经费投入总额、GDP、科研专利

授权量等数据,构建 AHP-OVP模型,对粤港澳大

湾区海洋科技产业合作潜力进行评价,能有效评估

区域科技创新合作效果,在一定程度上弥补了以往

区域科技创新合作城市选择方法的缺陷。

2 海洋科技产业合作适宜性评价指标

2.1 指标选取

本研究基于目的性、可操作性和完备性原则,

选取了研发基础、研发投入、研发产出作为一级指
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标,R&D机构数、R&D人员数、R&D经费投入总

额、R&D经费投入总额占 GDP比例、科研专利授

权量作为二级指标,构建海洋科技产业合作适宜性

评价指标体系。该指标体系能完整地反映机构研

发能力、成果转化能力、创新创业能力、经营管理能

力等先导性信息,同时也能综合考虑区域科技资

源、科技活动以及科技产出对经济社会发展的影响

(表1)。

表1 粤港澳大湾区海洋科技产业合作适宜性

评价指标体系

一级指标 二级指标(单位)

研发基础
R&D机构数(个)

R&D人员数(人)

研发投入
R&D经费投入总额(万元)

R&D经费投入总额占GDP比例(%)

研发产出 科研专利授权量(件)

2.2 数据来源

通过查找广东省海洋局、广东省统计局、香港

政府统计署等网站搜集本研究所需数据。由于数

据缺失等因素,澳门没有作为本研究的对象,这是

本研究分析的缺陷,也是今后进一步研究的重点。

因此,本研究的对象为广州、深圳、珠海、佛山、惠

州、东莞、中山、江门、肇庆、香港等粤港澳大湾区

10座城市。同时,由于海洋科技产业数据存在统计

口径不一的问题,出于分析的可检验性考虑,本研

究将选取可获得的科研数据替代地方数据及年鉴

数据进行分析。

3 层次设计与实证分析

本研究借鉴杨名等[9]构建的AHP-OVP模型,

对粤港澳大湾区海洋科技产业合作空间进行度量。

主要对数据进行以下步骤处理:①建立层次结构模

型。一般会根据问题与因素的因果关系,分解为目

标层、准则层及最低层,每个层次又可以根据具体

应用场景进一步划分。②构造判断矩阵。应用层

次分析法研究问题,针对准则层每个因素,最低层

对象之间进行两两比较打分,按照九分制,构造判

断矩阵。③层次单排序及一致性比较。求出特征

向量、最大特征值及一致性比率指标CR。④建立

指标矩阵并规范化。为得到标准化的特征向量矩

阵,需对汇总后的特征向量矩阵进行标准化处理,

消除量纲影响。⑤确定对象集的最优点和最劣点。

根据标准化矩阵,确定每个因素的最优点及最劣

点。由最优点及最劣点求出每个最低层对象与点

集之间的欧氏距离,从而得到最优点距的最小值及

最劣点距的最大值。根据层次分析法得出的特征

向量矩阵中离最优点集最近、离最劣点集最远的决

策点即为具有最佳合作空间的对象。⑥计算各对

象的密切值。密切值的大小反映对象偏离最优点

的程度,当密切值大于0时,密切值越大,表示对象

偏离最优点越远。

3.1 构建层次结构模型

粤港澳大湾区海洋科技产业合作适宜性评价

为层次结构模型的目标层;准则层根据粤港澳大湾

区海洋科技产业合作适宜性评价指标体系的一、二

级指标进行划分,分为两层;最低层为对象层,由粤

港澳大湾区10座城市(广州、深圳、珠海、佛山、惠

州、东莞、中山、江门、肇庆、香港)组成。层次结构

框架如图1所示。

图1 粤港澳大湾区海洋科技产业合作

适宜性评价层次结构框架

3.2 构造判断矩阵、层次单排序及一致性比较

根据官网及统计年鉴所获得的各城市数据,将

每个指标数据划分为9个数量级,根据各市数据排

出等级,并根据等级将10个城市在5个因素指标下

进行两两比较,四舍五入,以九分制确定评分值构

造判断矩阵并计算特征向量。各指标判断矩阵结

果如表2至表6所示。其中,各判断矩阵一致性比

率CR均小于0.1,说明判断矩阵内部评分逻辑一

致,符合一致性要求[10]。
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表2 R&D机构数判断矩阵

城市 广州 深圳 珠海 佛山 惠州 东莞 中山 江门 肇庆 香港 特征向量

广州 1 8 8 8 4 8 8 8 8 1 0.31

深圳 1/8 1 1 1 1/2 1 1 1 1 1/9 0.04

珠海 1/8 1 1 1 1/2 1 1 1 1 1/9 0.04

佛山 1/8 1 1 1 1/2 1 1 1 1 1/5 0.04

惠州 1/4 2 2 2 1 2 2 2 2 1/9 0.07

东莞 1/8 1 1 1 1/2 1 1 1 1 1/9 0.04

中山 1/8 1 1 1 1/2 1 1 1 1 1/9 0.04

江门 1/8 1 1 1 1/2 1 1 1 1 1/9 0.04

肇庆 1/8 1 1 1 1/2 1 1 1 1 1/9 0.04

香港 1 9 9 9 5 9 9 9 9 1 0.34

  注:最大特征值10.04143,CI=0.004604,RI=1.49,CR=0.00309<0.1

表3 R&D人员数判断矩阵

城市 广州 深圳 珠海 佛山 惠州 东莞 中山 江门 肇庆 香港 特征向量

广州 1 6 6 6 6 6 6 6 6 1/2 0.25

深圳 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

珠海 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

佛山 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

惠州 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

东莞 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

中山 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

江门 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

肇庆 1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 1/9 0.04

香港 2 9 9 9 9 9 9 9 9 1 0.4

  注:最大特征值10.00665,CI=0.000739,RI=1.49,CR=0.000496<0.1

表4 R&D经费投入总额判断矩阵

城市 广州 深圳 珠海 佛山 惠州 东莞 中山 江门 肇庆 香港 特征向量

广州 1 1/2 5 3 5 3 5 5 5 3 0.21

深圳 2 1 9 5 9 5 9 9 9 5 0.37

珠海 1/5 1/9 1 1/2 1 1/2 1 1 1 1/2 0.04

佛山 1/3 1/5 2 1 2 1 2 2 2 1 0.08

惠州 1/5 1/9 1 1/2 1 1/2 1 1 1 1/2 0.04

东莞 1/3 1/5 2 1 2 1 2 2 2 1 0.08

中山 1/5 1/9 1 1/2 1 1/2 1 1 1 1/2 0.04

江门 1/5 1/9 1 1/2 1 1/2 1 1 1 1/2 0.04

肇庆 1/5 1/9 1 1/2 1 1/2 1 1 1 1/2 0.04

香港 1/3 1/5 2 1 2 1 2 2 2 1 0.08

  注:最大特征值10.00821,CI=0.000912,RI=1.49,CR=0.000612<0.1
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表5 R&D经费投入总额占GDP比例判断矩阵

城市 广州 深圳 珠海 佛山 惠州 东莞 中山 江门 肇庆 香港 特征向量

广州 1 1/2 1 1 1 1 1 2 5 5 0.12

深圳 2 1 2 2 2 2 2 3 9 9 0.22

珠海 1 1/2 1 1 1 1 1 2 5 5 0.12

佛山 1 1/2 1 1 1 1 1 1 4 4 0.1

惠州 1 1/2 1 1 1 1 1 1 4 4 0.1

东莞 1 1/2 1 1 1 1 1 2 5 5 0.12

中山 1 1/2 1 1 1 1 1 1 4 4 0.1

江门 1/2 1/3 1/2 1 1 1/2 1 1 3 3 0.08

肇庆 1/5 1/9 1/5 1/4 1/4 1/5 1/4 1/3 1 1 0.02

香港 1/5 1/9 1/5 1/4 1/4 1/5 1/4 1/3 1 1 0.02

  注:最大特征值10.0691,CI=0.007678,RI=1.49,CR=0.005153<0.1

表6 科研项目申请量判断矩阵

城市 广州 深圳 珠海 佛山 惠州 东莞 中山 江门 肇庆 香港 特征向量

广州 1 1/2 3 2 5 2 5 5 5 1 0.16

深圳 2 1 5 3 9 3 9 9 9 1 0.27

珠海 1/3 1/5 1 1/2 2 1/2 2 2 2 1/4 0.05

佛山 1/2 1/3 2 1 3 1 3 3 3 1/2 0.09

惠州 1/5 1/9 1/2 1/3 1 1/3 1 1 1 1/7 0.03

东莞 1/2 1/3 2 1 3 1 3 3 3 1/2 0.09

中山 1/5 1/9 1/2 1/3 1 1/3 1 1 1 1/7 0.03

江门 1/5 1/9 1/2 1/3 1 1/3 1 1 1 1/7 0.03

肇庆 1/5 1/9 1/2 1/3 1 1/3 1 1 1 1/7 0.03

香港 1 1 4 2 7 2 7 7 7 1 0.21

  注:最大特征值10.03506,CI=0.003895,RI=1.49,CR=0.002614<0.1

3.3 建立指标矩阵并标准化

由于指标数量较多且计算过程中存在量纲问

题,为便于计算,本研究将对判断矩阵特征向量进

行整理,并对整理后的矩阵进行标准化处理(表7)。

表7 特征向量标准化矩阵

数据 广州 深圳 珠海 佛山 惠州 东莞 中山 江门 肇庆 香港

R&D机构数 0.20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25

R&D人员数 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33

R&D经费投入总额 0.09 0.30 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

R&D经费投入总额占GDP比例 0.04 0.13 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00

科研项目申请量 0.07 0.18 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.10

3.4 确定对象集的最优点和最劣点

从标准化后的特征向量矩阵整理出最优点及

最劣点,求出每个最低层对象对最优点、最劣点的

欧氏距离。最终,最优点距最小值为0.33,最劣点
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距最大值为0.42(表8和表9)。

表8 标准化特征向量矩阵最优点及最劣点

数据 最优点集 最劣点集

R&D机构数 0.2474 0.0031

R&D人员数 0.3285 0.0038

R&D经费投入总额 0.3015 0.0034

R&D经费投入总额占GDP比例 0.1340 0.0017

科研项目申请量 0.1794 0.0022

表9 与最优点集、最劣点集欧氏距离

城市 最优点 最劣点

广州 0.33 0.26

深圳 0.41 0.37

珠海 0.54 0.04

佛山 0.53 0.04

惠州 0.54 0.03

东莞 0.53 0.04

中山 0.54 0.03

江门 0.55 0.02

肇庆 0.55 0

香港 0.33 0.42

3.5 计算各对象的密切值

由最优点距最小值、最劣点距最大值、各最低

层对象与最优点集的欧氏距离和与最劣点集的欧

氏距离计算出密切值,再将密切值得分情况与各市

相同年份的GDP和人均GDP排序做比较(表10)。

表10 密切值分析结果与GDP和人均GDP排序对比

城市 密切值 密切值名次 GDP名次 人均GDP名次

香港 0.00 1 1 1

深圳 0.36 2 2 2

广州 0.38 3 3 3

东莞 1.53 4 5 7

佛山 1.55 5 4 5

珠海 1.57 6 9 4

惠州 1.59 7 6 8

中山 1.60 8 7 6

江门 1.64 9 8 9

肇庆 1.69 10 10 10

对合作潜力测算和合作风险把控需要考虑合

作对象之间的层次。根据粤港澳大湾区各市密切

值得分(表10),本研究将其划分4个层次:香港作

为第一层次;深圳和广州作为第二层次;东莞、佛
山、珠海、惠州和中山作为第三层次;江门和肇庆作

为第四层次。首先,香港密切值为0.00,这说明香

港与湾区内任一城市合作都能实现很好的契合度,
尽管近年来香港实体经济增长乏力,但其在科技发

展上表现仍旧十分突出,香港作为大湾区城市群科

技发展增长极,引领大湾区海洋科技产业健康快速

发展。其次,深圳、广州的密切值分别为0.36和

0.38,与香港密切值相差0.3,这说明了深圳和广州

与香港的科研能力存在一定差距,但它们作为广东

省两个排头城市,科研基础较为优越,应在把握城

市核心科技的同时积极促进海洋科技产业链的基

础部分向周边城市转移,帮助周边城市融入粤港澳

大湾区海洋科技合作网络。再次,处于第三层次的

城市数量较多,它们的密切值与第一、第二层次城

市相差较远,说明这些城市科研条件还存在较多需

要加强的地方。但是,由于这些城市在地理上与广

州和深圳接壤,它们在接受核心城市科技能力辐射

上具有地理位置上的优势,这也将是它们促进自身

海洋科技能力发展的重要方向,通过加强与核心城

市海洋科技方面的合作,承接核心城市产业转移,

利用丰富劳动力与土地资源,实现城市产业升级。
最后,位于第四层次的江门和肇庆,密切值较高,体
现了这两个城市科研基础条件不完备,在海洋科技

产业方面还有较大的提升空间,应加强与周边城市

合作与交流,避免孤立于粤港澳大湾区海洋科技产

业网络之外。
科技进步需要资本作为支撑,同时科技进步又

反过来促进经济发展。本研究将海洋合作潜力分

析结果与各地市GDP和人均GDP排序进行比较,
发现除了第三层次城市排位有所差异之外,其他城

市密切值排序与 GDP和人均 GDP排位基本相一

致。这也进一步验证了经济实力较强的省、市在科

技方面表现也较为突出,经济大省同时也是科技大

省,经济强国也是科技强国。

4 结论与建议

海洋开发的复杂性、多变性和高风险性决定了
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海洋产业发展需要以海洋科学技术的创新和发展

为前提[11]。海洋科技产业发展对资本、劳动、技术

等方面都有着巨大的需求,这意味着发展海洋科技

产业对区域经济发展水平也有较高要求。同时,发

展海洋科技产业伴随着巨大风险。科技合作作为

一种有效分散单个城市独立承担科技产业发展风

险的方法,已广泛被国家、区域、城市政策制定者所

重视。本研究通过构建 AHP-OVP模型对粤港澳

大湾区海洋科技产业合作潜力进行评价,得到以下

结论:①粤港澳大湾区海洋科技合作潜力层次分

明,具有“两头小,中间大”的特点,合作潜力处于中

等位置的城市较多;②香港与湾区内任一城市合作

都能实现很好的契合度,将作为大湾区城市群海洋

科技发展增长极,引领大湾区海洋科技产业健康快

速发展;③广州和深圳科研基础较为优越,应在增

强自身海洋科技能力的同时帮助周边城市融入粤

港澳大湾区海洋科技合作网络;④科技能力较弱的

城市数量较多,应加强与大湾区科技网络中心城市

的合作,从而提升在科技产业链中的地位。

基于以上分析,本研究提出以下几点建议:①
建设全球科技高地作为粤港澳大湾区城市群建设

的重要目标,各市应把握粤港澳大湾区海洋科技产

业合作机遇,根据其自身的海洋科技发展状况和科

技合作潜力,进行区域规划和产业布局。建立“核

心—外围”式区域产业布局,促进创新要素流动扩

散、高新技术与高端制造无缝对接、核心地区与外

围地区深度互动的市场化路径。②在市场需求不

稳定、市场机制不健全的情况下,海洋科技产业链

的培育需要政策的良性引导。目前,海洋科技合作

形式多以科研项目合作形式进行,后续商业化开发

积极性不高,产业化发展所需的标准化制造和市场

化应用无法实现[12]。针对这一现状,加强顶层设

计,制定引导海洋科技市场化发展的政策,才能充

分发挥市场的力量,逐渐吸引有实力的工程制造企

业创造新业态。③完善以海洋技术咨询、海洋技术

交易、风险资本市场、人才和信息沟通等为主要内

容的大湾区城市群服务网络。创新需要人才、资

金、技术等一系列生产要素的支持[13],也需要法律、

咨询、知识产权交易保护等专业服务的支撑,增强

海洋科技合作能力必须完善城市群服务网络,拓宽

产业发展所需的环境,积极建设创新型人力资源

体系。
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