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装备产业发展问题的相互关系分析

吴小东，黄剑锋，赵晶英

( 广东石油化工学院机电工程学院，广东茂名 525000)

摘要: 构建海洋工程装备产业的发展问题体系，利用集成 DEMATEL /SIM 方法得出各问题之间的综合影响程度

及中心度和原因度，建立反映问题之间相互作用的多层次递阶系统结构模型。分析结果表明，政府作用不到位

是产业发展的基本问题，关键和共性技术缺乏是产业发展的核心问题，产融结合不紧密与缺乏产业自主技术相

互影响，制造服务产业体系不健全和产业联盟程度低是制约产业技术创新和高端化发展的重要因素，市场占有

率低和国际市场认可度低是产业的最终结果问题。基于产业发展问题的分析，从企业和政府两个层面提出产业

发展对策。
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Abstract: The developmental problems system of Chinese offshore engineering equipment industry is established. On the
basis of integration of DEMATEL and ISM，degree of integrated effect，degree of cause，and degree of center are found，
and a multi － layer hierarchical interpretative structural model is established. The analysis results are as follows: the basic
problem is that governments does not play a good role; the core problem is lack of independent technology，insufficient inte-
gration between industry and finance，lack of independent technology，incomplete manufacturing services industry system，
and inefficient industry alliances. All these problems constrain the technology innovation and development of high － end in-
dustry，which result in low market share and poor recognition of international market. According to the developmental prob-
lems of the industry，some countermeasures are given for enterprises and governments.
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21 世纪是海洋的世纪，海洋工程装备是人类开
发、利用和保护海洋活动中使用的各类装备的总称，
是发展海洋经济的先导性产业，是属于高端制造业
的战略性新兴产业［1］。我国已基本实现 300 米水深
之内的浅水海洋工程设备的自主设计与建造，但在
500 米以上深水装备领域，与世界先进水平差相比，
我国处于产业幼稚期［2］。相关文献指出我国海洋工
程装备产业存在以下问题: 自主技术创新能力薄弱、
配套产品国产化率低［3 － 7］，产业融资困难［3，5］，产业
体系不健全，相关服务发展滞后［4 － 5］，政府缺乏对
产业的具体定位与规划［5，7 － 8］，尚未形成具有较强国
际竞争力的系统集成和制造能力，处于产业链低

端［4 － 5］，项目管理与制造水平不高［5，7，9］，初现结构
性产能过剩［7］。

我国海洋工程装备产业发展问题的分析研究还
没有形成共识，在研究方法方面，基本定性分析描
述，极少定量的实证分析，不利于问题的深入发掘，
现有研究是对问题进行罗列式描述，缺乏对产业问
题的性质 ( 原因性问题还是结果性问题) 、相对地
位以及问题之间的相互作用机理分析。

本文拟全面系统地总结海洋工程装备产业的发
展问题，利用决策实验室分析法 ( decision making
trial and devaluation laboratory，DEMATEL ) 分 析 产
业发展问题的性质和相对地位，再在此基础上，利
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用解 释 结 构 模 型 ( Interpretative Structural Modeling
Method，ISM) 分析产业问题的相互作用机理，并基
于分析结果，提出从企业和政府两个层面提出发展
对策。

1 海洋工程装备产业发展的问题体系

通过综合分析有关文献资料，咨询专家，收集
和分析相关数据，总结出海洋工程装备产业发展的
问题体系如表 1 所示。

表 1 海洋工程装备产业发展的问题体系

序号 问题 描述 ( 解释)

q1
市 场 占 有 率 难 以

实 质 性 突 破， 处

于微利时期

韩国和新加波的市场领先地位无法动摇，

巴西开始超越中国，中国接受的订单均价

低于国际市场均价，又由于生产成本高而

处于微利时期

q2
国 际 市 场 认 可 度

低与声誉低

掌握关键设计技术和专利技术的美国、挪

威、法国、澳大利亚以及建造经验丰富的

日本、韩国、新加波为国际主流接受

q3
产 业 起 步 晚 和 起

点低

深海油气资源与其他资源勘探开发起步晚

导致深水海洋工程装备产业起步晚

q4
缺 乏 核 心 关 键 和

共性的设计技术

基本上是参照或直接使用欧美技术来承接

海洋工程装备订单，海洋工程装备总装集

成、总承包能力薄弱，高端技术人才缺乏

q5
配 套 设 备 国 产 化

率低
配套设备的国产率平均不足 10%

q6 处于产业链低端
设计和营销服务能力薄弱，处于利用劳动

力和资本的制造阶段

q7
制 造 及 工 程 管 理

水平低

制造能耗高、材料利用率低、生产周期长、
无质量比较优势

q8 产融结合不紧

产品研发缺乏金融业支持; 配套设备企业

难以获 得 金 融 机 构 的 融 资、担 保 与 保 险

支持，

q9
制 造 服 务 业 水

平低

技术研发、技术交易、知识产权服务和科

技成果转化服务等技术性服务业水平低，

信息咨询、投资咨询、法律服务等社会服

务业水平低。

q10 产业联盟程度低

配套设备企业、总装、总承包企业、分包

企业、科研院所之间的产业合作以及利益

共同体组建没有广泛深入开展和实施。

q11 产能过剩趋势

海洋工程装备市场的巨大发展空间，船舶、
工程机械等相关产业市场低迷，中央与地

方政府支持海工装备产业，导致船舶、工

程机械企业纷纷进入海工装备领域，结构

性产能过剩的危机难以避免

q12
重 复 建 设、同 质

化竞争趋势

缺乏海工产品设计和关键制造技术的众多

相关产业企业因目前市场需求驱动而进入

海工领域，易形成重复建设和同质化竞争

q13 政府作用不到位

深水海洋工程装备产业规划晚，政府欠缺

海工装备产业的地方差异化定位，海工装

备服务业及其产业集群的培育力度不够，

核心和共性、前瞻性技术研发和产业化的

引导与支持力度不够，产业联盟引导与支

持力度不够

2 集成 DEMATEL / ISM 分析海洋工程装备产业发
展问题的过程与结果

DEMATEL 和 ISM 是在分析系统因素两两直接关

系的基础上运用矩阵和图论原理进行系统因素分析
的系统结构模型化方法［10］。DEMATEL 侧重于分析
系统因素相对重要性和划分原因因素与结果因素，
ISM 侧重于建立系统因素相互影响的系统递阶层次
结构模型; 基于两者的具有一定的共性，将 DEMA-
TEL 和 ISM 进行集成，可达到既简化 ISM 建模的计
算量又同时获得系统因素的相对重要性、性质和相
互影响关系链［11］。参考文献［11 － 12］，利用集成 DE-
MATEL /SIM 方法对海洋工程装备产业发展问题进行
分析。

( 1) 评价问题之间的影响程度和建立直接影响
矩阵。根据较强、强、一般、弱、无五个等级分别
赋值 4、3、2、1、0，根据专家经验获得问题之间的
直接影响矩阵 X =［Xij］13 × 13，xij表示问题 qi 对问题 qj
的直接影响程度，因为问题之间的相互影响关系并
非等同，因此，一般情况下，xij≠ xji，当 i = j 时，
取 xij = 0。

( 2) 规范化直接影响矩阵，得到规范化的直接

影响矩阵 G =［gij］13 × 13，其中 G = X

max
1i13

∑
13

j = 1
xij

，规范

化处理后，0gij1。
( 3) 计算综合影响矩阵 T =［tij］13 × 13，综合影响

矩阵表示问题之间关系直接影响和间接影响的综合
累加，以确定每个因素对于系统中最高水平的因素
的最后的影响，设 I 为单位矩阵，综合影响矩阵为 T
= G ( 1 － G) － 1。

( 4) 计算各问题的影响度 fi 和被影响度 ei，对
综合影响矩阵 T 中元素按行相加得到相应元素的影
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响度 fi，对综合影响矩阵 T 中元素按列相加得到相 应元素的被影响度 ei，计算结果如表 2 所示。

表 2 各问题的影响度和被影响度
q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10 q11 q12 q13

fi 0 0. 13 1. 57 1. 13 0. 81 0. 82 0. 15 0. 27 0. 77 0. 76 0 0. 13 0. 82
ei 1. 1 0. 86 0. 03 0. 59 0. 74 0. 69 0. 80 0. 98 0. 20 0. 14 0. 66 0. 57 0

( 5) 计算中心度 mi 和原因度 ni，问题的影响
度和被影响度相加得到其中心度 mi = fi + ei，问题的

影响度与被影响度相减得到其原因度 ni = fi － ei，计
算结果如表 3 所示。

表 3 各问题的中心度和原因度
q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10 q11 q12 q13

mi 1. 1 0. 99 1. 60 1. 72 1. 55 1. 51 0. 95 1. 25 0. 97 0. 90 0. 66 0. 70 0. 82
ni －1. 1 － 0. 73 1. 54 0. 54 0. 07 0. 13 － 0. 65 － 0. 71 0. 57 0. 62 － 0. 66 － 0. 44 0. 82

中心度表示该问题在系统中的重要性程度，中
心度越大，问题重要度越高。原因度表示该问题与
其他问题的因果逻辑程度，若为正，表示该问题对
其他问题的影响大，称为原因问题; 若为负，则表
示该问题受其他问题的影响大，称为结果问题。

( 6 ) 计 算 整 体 影 响 矩 阵 H = ［hij］13 × 13，H = I
+ T。

( 7) 计算可达矩阵 K =［kij］13 × 13，其中，如果
hij ＞ 0，kij = 1; 如果 hij = 0，kij = 0。

( 8) 确定各问题的可达集合以及前项集合，问
题 qi 的可达集合 Ｒi = { qj | qj∈Q，kij≠0} ，前项集合 Ai

= { qj | qj∈Q，kij≠0} ，其中 Q 为问题集合。
( 9) 验证公式 Ai = Ｒi∩Ai 是否成立。若成立，

则说明问题 qi 为底层问题，在矩阵 K 中划除第 i 行
和第 i 列。

( 10) 重复前述两个步骤，直到所有问题均被
划除。

( 11) 按照问题被划除的顺序，建立问题的系统
递阶层次结构模型，如图 1 示，本文做出的递阶层
次结构图只是表示相邻两层之间的作用关系，没有
表示跨层的作用关系，跨层之间的作用关系可由可
达矩阵和因素间的传递关系获知。

图 1 海洋工程装备产业发展问题的递阶层次结构模型图

3 基于分析结果的产业发展问题的相互关系与产业
发展对策

3. 1 产业发展问题的相互关系

各个问题因素的中心度和原因度分别反映了其
地位和性质，层次递阶结构模型反映了问题之间的
相互影响关系，据此，可进一步发现海洋工程装备
产业发展的一些规律。

( 1) 由中心度、原因度和递阶层次结构图可
知，政府作用不到位是海洋工程装备产业发展的基
本问题。高技术、高资金、高难度、高附加值以及
相关产业关联性强是海洋工程装备产业的特征，这
决定了政府作用的重要性，各国海洋工程装备产业
的发展历程均证明了政府作用的重要性。

( 2) 由递阶层次结构图可知，技术落后、配套

设备国产率低、产业链低端 ( 设计能力和营销能力
低) 属于同类问题，彼此相互作用，这三者又与产
融结合不紧这一问题相互作用。

( 3) 由中心度和递阶层次结构图可知，由于海
洋工程装备产业的高技术、高资金、高难度、高附
加值等特性，产业和金融业结合不紧密是其发展的
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重要问题。
( 4) 由中心度和递阶层次结构图可知，产业发

展的核心问题是缺乏核心关键与共性技术。自主设
计能力薄弱和国产化率低的产业链低端导致产业的
低利润、高风险、无特色，又进而引发产融结合不
紧密、同质化竞争与结构性产能过剩趋势。

( 5) 由原因度和递阶层次结构图可知，制造服
务产业水平低和产业联盟低是制约海洋工程装备产
业自主技术创新能力和高端化发展的重要因素。

( 6) 由原因度和递阶层次结构图可知，海洋工
程装备产业的最终问题是国际市场认可度低与声誉
低以及市场占有率难以实质性突破，这是技术落后
和产业链低端直接引起的。
3. 2 产业发展对策

针对海洋工程装备产业的发展问题及其相互关
系，提出政府层面和企业层面的一些产业发展对策。
3. 2. 1 政府对策

( 1) 实施国家和省级层次的科技重大专项、协
同创新中心。目前 13 个国家科技重大专项中没有海
洋工程装备专项，应该围绕国家海洋工程装备战略
需求设立重大科技专项，由国家、地方和企业共同
出资，由大型骨干企业集团、科研院所、高校对重
大项目进行联合攻关，避免单打独斗，解决产品创
新需求、掌握海洋工程装备关键共性技术、培养高
端科技人才。

实施协同创新中心。由国家相关部委共同实施，
由高校与高校、科研院所、行业企业、地方政府以
及国外科研机构的深度合作组建协同创新中心，集
成整合各单位的科技平台、技术力量进行科技研发
和人才培养，避免单个单位各自为战和资源重复建
设，目前，海洋工程装备领域的国家级协同创新中
心为由哈尔滨工程大学牵头的深海工程与舰船技术
协同创新中心。该协同创新中心过于宽泛，为加速
海洋工程装备技术创新，应该进一步细化领域且组
建更多的协同创新中心，根据产品和技术的复杂程
度，协同创新中心可由国家、地区 ( 跨省份) 、省
份、地级市三个层次组成。

( 2) 发展面向海洋工程装备的技术交易服务业
和科技金融产业，开展海洋工程装备产业法律研究。
发展海洋工程装备技术交易服务业，促进技术产业
化; 促进科技金融与海洋工程装备技术研发、产品
开发结合; 引导金融机构开发海洋工程装备供应链
融资产品。由企业、政法机构、高校联合组建海洋
工程装备法律协同研究中心，开展面向国际化技术
市场、国际化产品市场、国际化服务市场以及合同
管理的海洋工程装备法律研究。

( 3) 实施产业具体规划与定位，实施企业准入
制度，优化产业结构。国家和省级政府部门应该对
各地区的海洋工程装备产业进行统筹规划，对各地

区在产品结构、技术含量等方面进行定位，对进入
海洋工程装备领域的相关领域企业实施准入制度，
遏制低端同质化产能过剩，实现高端化产能充足。
3. 2. 2 企业对策

( 1) 积极参与重大科技专项和协同创新中心。
积极参与重大科技专项和协同创新中心，实施面向
技术创新和产品研发的产业联盟。

( 2) 与上下游企业、跨行业企业共同组建产业
联盟。基于海洋工程装备产业的高技术、高资金、
高难度、高附加值以及相关产业关联性强的特征，
用户、总装企业、分包企业、配套设备企业等各类
企业需要与上下游企业以及研发机构、高校、跨行
业企业组建产业联盟与重大研发平台，实施联合产
品研发和基于供应链的产品生产制造与服务。

( 3) 积极参与技术交易、实施基于产业联盟的产
业融资。在重大科技专项和协同创新中心的环境下，
积极参与技术交易，促进产研互动发展; 在研发阶
段，实施科技金融支持下的技术研发和新产品开发，
生产制造阶段，实施基于供应链的生产性融资。

( 4) 实行“走出去”和“引进来”路线。有条
件的企业并购境外制造企业和研发机构; 企业和科
研院所与境外机构开展联合设计和技术合作，参与
国际规则与规范标准的制定与修订; 大型企业通过
合资、租赁等手段，依托境外公司成熟的市场网络
提升营销服务能力和开拓国际新市场。
3. 2. 3 产业发展对策与问题的对应关系。对应于海
洋工程装备产业的发展问题，产业发展对策拟解决
问题如表 4 所示，基于发展问题之间的关系，可进
一步分析对策之间的相互作用关系。

表 4 海洋工程装备产业发展对策与发展问题的对应关系

主体 对策 拟解决问题

政府

实 施 重 大 科 技 专

项、 协 同 创 新

中心

产业联盟程度低、缺乏关键共性技术、国

际市场认可度低、配套率低、制造及工程

管理水平低、产业低端、政府作用不到位

发 展 技 术 交 易 服

务 业、科 技 金 融

业、海 洋 工 程 装

备法律研究

制造服务业水平低、研发性融资难、成果

转化难、生产性融资难、、政府作用不到位

实 施 产 业 规 划 与

定 位、企 业 准 入

制度

低端同质化竞争、结构性产能过剩、政府

作用不到位

企业

参 与 重 大 科 技 专

项 与 协 同 创 新

中心

产业联盟程度低、缺乏关键共性技术、国

际市场认可度低、配套率低、制造及工程

管理水平低、产业低端、

与 上 下 游 企 业、
跨 行 业 企 业 共 同

组建产业联盟

产业联盟程度低、缺乏关键共性技术、制

造及工程管理水平低

积 极 参 与 技 术 交

易、实 施 基 于 产

业 联 盟 的 产 业

融资

研发性融资难、成果转化难、生产性融资

难、制造及工程管理水平低
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续上表

主体 对策 拟解决问题

实 行 “走 出 去”
与 “ 引 进 来 ”
路线

缺乏关键共性技术、国际市场认可 度 低、
市场占有率难以实质性突破、配套 率 低、
制造及工程管理水平低、产业低端

4 结束语

利用集成 DEMATEL /SIM 方法对产业的发展问
题的相互关系进行分析，可通过综合影响矩阵得到
问题之间的相互影响程度，可以由中心度和原因度，
得出各问题的地位和性质，通过系统层次递阶结构
模型，获得问题的相互影响机理和产业发展关联因
素的关系规律，进而为产业诊断与对策研究提供依
据。集成 DEMATEL /SIM 方法既可用于产业发展研
究，也可推广至企业的发展问题与规律对策的研
究中。
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