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摘要:新发展阶段,数字经济成为推动经济高质量发展的重要引擎,而产业数字化是数字经济发展的重要特征。

采用SPSS因子分析法,选取安徽省16个城市的8个一级指标进行实证研究,对安徽省不同地市产业数字

化的发展水平进行测度与分析。对于数字化转型实践中存在的问题,从加快补齐数字化关键技术短板、完
善数字化创新生态体系、发挥龙头企业带动作用、培养数字经济领域高端人才等方面提出对策建议。
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  产业数字化是指通过将新型IT技术融入传统产

业链的全过程,对其全要素进行数字化改造,不断优

化数字技术在企业研发、生产、运营、流通等方面的应

用,提升全要素生产率,并创造新的需求与机会,使得

经济产出效率呈现指数型、集约型提升。当前产业数

字化已经进入到一个全面竞争、快速发展的新阶段,
不断涌现出新业态新模式。2020年,产业数字化占

数字经济的比重约为85%,成为全球数字经济发展

的主引擎。目前安徽省产业数字化转型依然处于发

展初期,与苏、浙、沪等省市具有一定差距,应该紧紧

跟随新一轮科技革命的潮流,依托数字经济技术打破

传统产业间的边界,促进关联产业的深度融合,打造

行业上下游企业联系纽带,实现传统产业的价值链升

级,推动安徽省经济高质量发展。本文对安徽省16
个地市的实体产业发展水平开展实证研究,有助于掌

握不同区域产业数字化转型的进程差异,让产业数字

化水平较低的地市学习先进经验,培育新动能,实现

后发赶超。这对于安徽省把握数字经济时代机遇,实
现经济持续增长和促进省内各地市协调均衡发展具

有重要的现实意义。

一、文献综述

产业数字化是数字经济的重要内容,与数字产业

化共同发力推动经济的快速发展。近年来,政府对产

业数字化高度关注,诸多学者从不同角度展开了探讨

与研究。肖旭等提出产业数字化是将新型数字技术

融入传统产业的各个环节,使得企业全要素生产率提

高的过程,产业数字化实现的主体和客体分别是产业

的高质量发展和数字技术[1]。王向颖认为产业数字

化是指利用现代IT技术将传统产业与新兴产业相融

合,实现降低企业生产成本、提升企业运转效率、提高

服务水平的目标[2]。林宇豪等研究发现数字经济推

动产业转型的运行机理是数字技术可以加快要素的

流动节奏,激发创新要素爆发力,提高各要素间协同

配置效率,使得产业规模得以扩大、产业结构得以调

整、产业效益得以提升,逐步推进整个产业体系更加

健全、完善[3]。叶海波聚焦体育产业,提出数字经济

驱动产业高质量发展的机理是数字经济可以提高资

源使用效率、推进数据开放共享、提升数据资源价值,
进而提升产业的质量效益,推动商业模式创新变

革[4]。吕铁提出在驱动产业转型升级的过程中应该

聚焦产品的智能化以及消费需求的个性化,构建柔性
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化、绿色化的生产方式,还要强化数据集成以及平台

赋能,减少低端无效供给,不断拓展行业价值空间[5]。
胡西娟认为数字经济可以对传统产业供需链中的关

键环节进行技术创新,使得产业体系中不断生成新技

术,并通过循环流动促进不同产业间的融合发展[6]。
此外,辛金国[7]、蓝国姣[8]等学者采用熵权法对不同地

市的数字经济水平进行量化研究,王向颖[2]和林庆

康[9]分别采用主成分分析法分析海宁市和合肥市的产

业数字化水平。学者们的研究为本文提供了重要借

鉴,但是针对安徽省的产业数字化研究较少,本文将聚

焦科技创新层面,为安徽省数字经济发展建言献策。
二、安徽省产业数字化发展评估方法

(一)研究方法及变量的选取

本文采用SPSS因子分析法来进行产业数字化

水平的实证评估,通过降维的方法,在损失很少信息

的前提下把多个指标转化为1~3个“主成分”指标。
这些指标都是原始变量的线性组合,且是两两不相关

的,因此在进行相关研究的时候便可以用这些主成分

指标来解释问题,使得复杂问题简单化[10]。
参考王向颖、林庆康等人的研究方法,并根据数

据的可得性,本文从科技创新角度出发,选取高新技

术企业数与总企业数之比、技术合同交易额与GDP
之比、每万人拥有发明专利授权数、规模以上工业企

业R&D经费投入强度、工业企业R&D人员与就业

人数之比、高新技术企业减免税、使用政府部门的科

技活动资金额、电信业务总量8个变量来评估安徽省

产业数字化发展水平,模型使用数据来自2021年安

徽省统计年鉴及安徽省通信管理局统计公报。
(二)构建因子分析模型

由于每个指标的量纲和单位都不一致,存在较大

差异,所以首先需要对16个城市的样本数据进行标

准化处理。标准化后的变量近似服从(0,1)标准正态

分布,且 其 公 共 因 子 变 量 极 为 F,其 均 值 向 量

E (F)=0,协方差矩阵cov(F)=1,意味着向量F 的

各个分量互不相关。假设因子模型的矩阵形式为:
X=AF+ε,

其 中,F 为 主 因 子,ε 为 特 殊 因 子,A =
a11 K a1m
M O M

ap1 L apm















 为因子载荷矩阵。变量在公共因子

中所占的权重aij越大,代表xi 和Fj 之间的相互依

赖度更大,或者说该公共因子对原始变量的方差贡献

越大,其重要性越强。利用SPSS23.0对原始指标进

行标准化处理,统一数据度量再进行因子分析。
1.KMO和巴特利特检验

表1主要显示了 KMO和巴特利特检验的球形

度检验值。KMO=0.703,大于0.7,而巴特利特球

形度检验的显著性为0.000,小于0.01,由此可知变

量间显著相关,即否定相关矩阵为单位阵的零假设,
可以使用主成分因子分析法。

表1 KMO和巴特利特检验

KMO取样适切性量数。 0.703

巴特利特球形度检验近似卡方 137.335

自由度 28

显著性 0.000

  2.计算因子得分

根据SPSS软件输出旋转后的成分矩阵(如表2
所示),表中的因子载荷是变量与公共因子的相关系

数,因子载荷值越大,意味着该变量与该公共因子的

关系更紧密,即该公共因子更能代表该变量。由此可

知,第1个公共因子更能代表高新技术企业数占总企

业数之比、规模以上工业企业R&D经费投入强度、
工业企业R&D人员与就业人数之比、技术合同交易

额与GDP之比、每万人拥有发明专利授权数5个变

量,这些变量主要体现了企业的创新能力、科研投入

等,可以将其概括为产业数字化创新指数指标。第2
个公共因子更能代表使用政府部门的科技活动资金

额、电信业务总量、高新技术企业减免税3个变量,这
些变量主要体现了政府对于企业的创新支持以及当

地互联网的应用程度,可以将其概括为产业数字化应

用指数指标。
表2 旋转后的成分矩阵

成分

1 2

高新技术企业数与总企业数之比 0.980 0.047

规模以上工业企业R&D经费投入强度 0.961 0.005

工业企业R&D人员与就业人数之比 0.958 0.044

技术合同交易额与GDP之比 0.860 0.150

每万人拥有发明专利授权数 0.735 0.550

使用政府部门的科技活动资金额 0.211 0.956

电信业务总量 -0.187 0.938

高新技术企业减免税 0.190 0.825
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  下面再来计算每个城市的产业数字化水平,可对

2个公共因子的得分进行加权求和,权重即为公共因

子对应的方差贡献率,16个市综合得分的计算公式

如下:F=(52.443F1+35.052F2)/87.495;根 据

SPSS输出结果可以得出F1 和F2 的值,则安徽省产

业数字化水平的综合得分及排序如表3所示。
表3 安徽省16个城市产业数字化发展水平评估

地区 F1 F2 综合得分(F)排序

合肥 0.36813 3.47366 1.61226 1

淮北 0.02375 -0.06181 -0.01053 8

亳州 -1.14068 0.03844 -0.66830 15

宿州 -1.20749 -0.03976 -0.73968 16

蚌埠 0.15581 -0.23551 -0.00096 7

阜阳 -1.15375 0.69564 -0.41285 9

淮南 -0.78082 -0.44799 -0.64748 14

滁州 0.36824 -0.00068 0.22044 6

六安 -0.81102 -0.21574 -0.57254 12

马鞍山 1.55473 -0.23228 0.83882 3

芜湖 2.02479 0.08858 1.24911 2

宣城 0.84606 -0.53847 0.29139 5

铜陵 1.19060 -0.90913 0.34941 4

池州 -0.44532 -0.75520 -0.56946 13

安庆 -0.54447 -0.32495 -0.45653 10

黄山 -0.44855 -0.53479 -0.48310 11

  四、实证结果

从表3中评价指标体系因子综合得分可以看出,
安徽省16个城市的产业数字化发展不够均衡。合

肥、芜湖、马鞍山三市的综合排名靠前,主要是由于三

地的经济基础相对较好,拥有更多高新技术企业,创
新创业氛围较浓。例如近年来合肥市科大讯飞不断

推进人工智能技术在多个领域的深度应用,已开放四

百多项核心 AI技术,汇集200多万名全球开发者。
芜湖市海螺集团大力推进生产智能化,公司的水泥制

造工厂、露天矿山无人驾驶等项目的智能化水平均位

居全球首列,使得生产线实现100%自动化运作,生
产效率在原有基础上提高20%以上。而蚌埠、淮北

等10个城市的综合因子得分为负值,部分城市的高

新技术企业较少,部分城市R&D经费投入不足、部
分城市对数字经济重视力度不够,没有充分运用政府

的政策支持,进而导致产业数字化水平不高,尤其是

排名靠后的亳州、宿州等地,应该抓住数字化浪潮的

契机,逐步实现经济的后发赶超。
从F1(产业数字化创新指数)的5个指标来看,

芜湖市、马鞍山市、铜陵市的F1 值较大,宿州市和阜

阳市排名最后。首先,高新技术企业数占总企业的比

重。当前人工智能、云计算、区块链、元宇宙等各种新

技术层出不穷,高新技术企业往往可以更好地运用这

些新技术来实现传统产业转型升级,所以高新技术企

业数量的多少可以反映一地产业数字化转型潜力。
芜湖、马鞍山两地的高新技术企业数占比最大,也在

某种程度上提高了两地的产业数字化水平;而亳州、
宿州、阜阳等地的高新技术企业比重较低,阻碍了地

区的经济发展。其次,工业企业R&D经费投入强度

以及R&D人员占比,这两个指标反映了企业对于基

础应用领域的相关研究以及实验经费的投入力度。
值得一提的是,铜陵市的两项指标排名均靠前,反映

了2020年该地区对于科研的重视程度较高,例如铜

陵市与阿里巴巴云公司签署战略合作协议,并发布

“铜陵工业大脑”计划,开始了超前的数字化探索,其
中安徽六国化工股份有限公司与阿里云合作后磷酸

萃取效果翻倍,每年为该公司增加约六百万的经济效

益。而宿州、亳州两地的两项 R&D指标排名均靠

后,制约了两地企业的创新发展。再次,技术合同交

易额与GDP之比这一指标是衡量技术市场的核心指

标之一,是能够体现一地区的技术贸易程度是否发

达、是否具有科技成果转化以及吸纳能力的重要数

据。近年来,安徽省着力加快科技成果转化应用体系

建设,积极引导科技成果就地交易、就地转化、就地应

用,技术合同成交额大幅上升,尤其是芜湖、宣城、马
鞍山三地的技术合同交易额占比在16个城市中排名

前三,反映了三地的区域科技创新能力以及科技成果

供给能力较强,而池州、黄山等市的科技成果转化能

力相对薄弱。最后,每万人拥有发明专利授权数这一

指标,芜湖市排名第一、合肥市第二,而池州市的排名

最末,这一指标能够体现某地区的科研氛围以及科研

产出水平,也是自主创新能力的重要体现。
从F2(产业数字化应用指数)的三个指标来看,

合肥市的指标值遥遥领先,芜湖市排名第二,而其他

城市该指标均为负值,尤其是铜陵市和池州市排名靠

后。具体而言,使用政府部门的科技活动资金额这一

指标可以反映一地区对于政策的敏感程度以及对政
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府支持的运用程度。合肥市、芜湖市等地可以充分利

用政府的政策资金用于产业的转型发展,支持企业紧

随时代步伐做大做强;而淮南、铜陵等地的科技活动

资金使用不足,也是由于两地的企业数量和规模本身

总体偏小。再来看电信业务总量,这一指标反映了一

地区的互联网运用程度,也侧面反映了一地区数字经

济与传统经济的融合潜力,合肥、阜阳、亳州的电信业

务规模较大,而铜陵市、黄山市、池州市的电信业务规

模较小。最后是高新技术企业减免税,国家对于符合

科技创新标准的企业会给予15%的税率减免,这一

指标值一方面取决于国家重点扶持的高新技术企业

数量,也取决于这些企业的营业利润情况,合肥市、淮
北市的高新技术企业减免税排名靠前,两地充分发挥

了政府政策优势,而宿州市和池州市排名靠末,可以

向数字产业化发展较好的城市吸取经验,利用高新技

术企业的发展带动当地经济发展。
五、安徽省产业数字化发展的建议

(一)补足数字化关键技术短板

“十四五”时期,安徽省要加快建设一批数字经济

创新平台载体,加大政府对数字经济领域的基础科学

及前沿关键技术的研究与运用。尤其是亳州、宿州等

城市企业的研发投入远远不够,更要以龙头企业为抓

手进一步加大投入力度。一是增加对数字创新领域

的财税支持,例如提高企业研发费用税前加计扣除比

例,对于进口科研仪器实现关税减免[11]。二是充分

发挥传统产业在硬件制造、工艺流程等方面积累的优

势,培育一批富有创意、效率较高、动能显著的战略性

新兴产业集群,充分结合软硬件条件对传统产业形态

进行数字化赋能,构建现代新型产业体系。三是引进

全球顶尖科研机构的创新人才,解锁“卡脖子”技术,
组织实施重大科技创新攻关项目,尤其是对于数字经

济领域的项目要给予更多的研究机会,推进人工智

能、区块链、元宇宙等新型数字经济技术获得更多原

创性的突破,同时还要进一步完善知识产权保护的政

策体系,对相关的数字技术、数字生产要素给予价值

保护。对于安徽省不同城市的产业数字化发展差异,
要积极平衡,构建数字资源共享平台,推动各种要素

的自由流动,让数字技术落后的城市能够享受到更好

的资源以及更加优惠的政策,不断提高数字经济协同

发展水平。

(二)完善数字化创新生态体系

安徽省要大力发展数字孪生技术,利用工厂可视

化建模,推动工业大数据的全面采集以及高效互联,
将数字孪生系统运用到产业的全要素生产环节中去,
充分发挥人工智能技术的应用,不断提高生产和制造

的工作效率。安徽省企业可以利用数字技术打通生

产、流通、人力资源等诸多环节,灵活调度资源及要

素,不断催生新的 AI技术,打造新的 AI场景,创建

智能融合、服务多元、跨界融通的生态体系。以人工

智能、区块链、生命健康、新能源等关键领域为研究重

点,充分发挥企业的市场化主体作用,搭建新型技术

框架体系下跨时空、跨领域的产业公共化信息平台,
推动不同产业的互联互通,提高企业在产品设计、技
术研发成果的转化、推广等方面的服务水平。加速推

进创新要素集聚,建立“政产学研用”相融合的新机

制,围绕产业数字化进行科技创新,打造具有安徽特

色的科技企业孵化器,建立国家级科技成果转化服务

示范基地,深化科技成果服务。全面搭建“科学研究

+技术攻关+成果产业化”的全流程新型产业链,促
进安徽省产业数字化发展。

(三)充分发挥龙头企业示范引领效应

安徽省要在重点产业中培育一批世界级高科技

龙头企业,为行业的数字化发展带来引领示范效应。
鼓励龙头企业建立行业大数据库,将产品升级的理

念、产业模式的转型思路等方面传递给上下游企业或

者同行业其他企业,以点带面,不断形成系统性的数

字化转型经验,并形成产业企业互促良性循环。另

外,让同一产业链上下游的龙头企业共同协作构建行

业级互联网中心,搭建产业数字化创新平台、发挥规

模集聚效应,共同制定工业互联网新型规范标准,调
整、完善产业链的数字化转型方案。例如:位于芜湖

市的埃夫特智能装备股份有限公司已发展为国内机

器人头部企业,公司与阿里云联合发布了智能机器人

及工业互联网云边一体化解决方案,可以让该公司牵

头成立智能装备研究协会,并定期召开行业研究大会

分享和展示成果,组织省内其他企业来参会学习、效
仿先进经验,对于尚未突破的瓶颈问题,业内专家共

同研究、商讨最新方案。
(四)引进和培养数字经济领域高端人才

对于数字经济人才,安徽省要坚持培养和引进相

结合的机制。人才培养方面,一是构建数字人才培养
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体系和人才培养方案,鼓励安徽省各个高校积极申报

并增设数字经济核心技术相关专业及课程,尤其要加

强对云计算、区块链、物联网等方面人才的培养。可

以在数字经济发展较好的示范点设立现场教学实践

基地,培养学生对于数字技术的兴趣,提升数字素养。
同时,还要增加数字技术应用与前沿宣传,加快培育

信息技术高层次人才。二是深化校企合作、政企合

作,鼓励企业与高校联合培养数字经济人才,联合制

定人才培养方案,推动企业深度参与高校课程大纲编

写、教学设计、课程实践,深度推进产教融合,共同营

造良好的人才培养环境,打破高校与企业间的人才培

养“边界”。三是充分发挥安徽省行业协会、培训公司

等第三方机构在产业数字化转型中的作用,将搭建国

际交流合作平台、继续培养及教育方案制定、资格评

定等工作交给第三方机构来承担,形成政府和行业共

同协作参与的数字技能人才培养体系。另外,在人才

引进方面应该找准定位,聚焦数字经济前沿领域,实
行层次分明的人才引进政策。还要鼓励数字经济领

域产业搭建人才发展平台,加快建设数字领域研究机

构,为人才落地提供坚实硬件环境。
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LevelMeasurementandCountermeasuresoftheDevelopmentofEntity
IndustryinAnhuiProvinceUndertheBackgroundofDigitalEconomy

ZHANGMeiling,LIUJun
(SchoolofFinance,TonglingUniversity,TonglingAnhui244000,China)

Abstract:Inthenewstageofdevelopment,thedigitaleconomyhasbecometheimportantenginefor
promotingthehigh-qualityeconomicdevelopment,andtheindustrialdigitizationistheimportantfeatureof
digitaleconomydevelopment.ThispaperadoptsthemethodofSPSSfactoranalysis,anduseseightfirst-level
indicatorsfrom16prefecture-levelcitiesinAnhuiprovincetocarryouttheempiricalresearch,andthenit
alsomeasuresandanalyzesthedevelopmentlevelofindustrialdigitizationindifferentprefecture-levelcities
ofAnhuiprovince.Inviewoftheproblemsexistinginthepracticeofindustrialdigitaltransformation,the
countermeasuresandsuggestionsareputforwardintermsofspeedingupthedeficiencyofkeydigital
technologies,constructingthedigitalinnovationecosytem,givingfullplaytotheleadingroleofleading
enterprisesandcultivatingthehigh-endtalentsinthefieldofdigitaleconomy.

Keywords:industrialdigitization;modernindustry;factoranalysis;innovationecosystem
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