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摘要:文章基于专家咨询和实地调研,从资源环境、科技创新、市场机制、政府行为和行业保障 5 个

层面识别影响我国海洋生物医药产业发展的 1 8 个因素,通过建立解释结构模型分析各因素之间的

传递路径和作用机理。结果表明,1 8 个影响因素相互影响,形成 4 级递阶结构,其中市场需求、产

品价格、市场营销手段和市场流通渠道是表层直接影响因素,资源开发利用难度、创新成果转化能

力、专利数、企业实力与数量、质量标准体系、生物资源种类与数量、技术创新能力、专业人才数量、

市场监管制度以及行业组织发展是中间层间接影响因素,水体质量、环境承载力、资金扶持力度以

及科学规划与指导是深层根源影响因素。基于分析研究,提出组建产、学、研战略联盟,提高科技

成果转化率;加快海洋牧场建设,保护海洋生物资源多样性;拓展投融资渠道,加大资金扶持力度

的建议。
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Abstract:This paper was based on spot investigation and expert consultation.18 factors in 5 levels

of the resources and environment,technology innovation,market mechanism,government behav-

ior,and industry security were identified,which would influence the development of marine bio-

logical medicine industry in China.The transferring path and acting mechanism between various

factors were analyzed by the establishment of interpretation structure models.The results showed

that 1 8 factors influence each other,forming a four level hierarchical structure,including market

demand,product prices,market sales approach,market circulation system,which are the surface
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directly influencing factors.Resource developing difficulty,the transforming ability of innovation,

patents number,enterprise strength and the quantity,quality standard system,types and volume

of biological resources,the technical innovation ability,professional personnel quantity,market

regulation,and industry organization development are intermediary indirectly influencing factors.

The quality of water,capacity of environment,supporting strength of funds,and the scientific

planning and guidance are the deep root causes.A strategic alliance of production was proposed,

including learning and research of improving the conversion rate of scientific and technological a-

chievements,expediting the construction of marine ranches to protect marine biodiversity,and ex-

panding the channels for investment and increasing the supporting strength of the financing.

Key words:Marine biomedicine,Marine emerging industries,Technology innovation,Market

mechanism,Interpretation structure model

1 引言

近年来,我国陆地资源日益枯竭、生态环境遭

到破坏,合理开发利用海洋资源已成为加快推进新

旧动能转化和建设海洋强国的重要举措。海洋生

物医药产业利用生物技术,从海洋生物中提取有效

成分,生产生物化学药品、生物保健品和基因工程

药物[1]。我国海洋自然条件优越,是世界上海洋生

物资源最丰富的国家之一。海洋生物医药产业在

推动海洋产业转型升级、提升海洋科技创新能力、

促进海洋生态文明建设等方面的作用越来越突出,

带动我国海洋经济发展日益显著。

21 世纪以来,我国海洋生物医药研发技术不断

取得突破,产业配套设施建设基本完成,建立了以

青岛、上海、厦门、广州为中心的海洋生物医药研发

中心,为产业发展奠定坚实基础。与此同时,迄今

还有很多海洋生物活性物质及其药用价值尚未被

发现,已经研发成功进入市场的药物在生产制造和

销售环节也存在不足。因此,正确识别影响海洋生

物医药产业发展的各类因素,理清各因素之间的逻

辑关系,对促进我国海洋生物医药产业发展具有重

要意义。

2 影响因素

发展海洋生物医药产业是综合技术、资源、政
策、市场的复杂性工程,本研究尝试借助钻石模型

对影响我国海洋生物医药产业发展的因素进行识

别。钻石模型由 4 大因素组成,即生产要素因素、需
求条件因素、相关和支持产业因素以及企业战略结

构因素;该模型还有 2 个变数,即政府因素和机会

因素。

根据我国海洋生物医药产业发展的现状与存

在的问题,本研究对钻石模型进行修正,经多次咨

询海洋生物医药领域的专家学者以及实地调研多

家相关科研机构和生产企业,最终选取 5 大因素和

1 8 个具体因素,分别是资源环境(生物资源种类与

数量 S 1、水体质量 S 2、环境承载力 S 3、资源开发利

用难度 S 4)、科技创新(技术创新能力 S 5、专业人才

数量 S 6、创新成果转化能力 S 7、专利数 S 8)、市场机

制(市场需求 S 9、产品价格 S 1 0、市场营销手段 S 1 1、

市场流通渠道 S 1 2)、政府行为(资金扶持力度 S 1 3、

市场监管制度 S 1 4、科学规划与指导 S 1 5)和行业保

障(行业组织发展 S 1 6、企业实力与数量 S 1 7、质量标

准体系 S 1 8)。

2.1 资源环境因素

海洋生物医药产业具有很强的资源依附性,良

好的水体质量和较大的环境承载力为海洋物种的

生存提供优质的空间环境,丰富的生物资源为医药

研发提供持续的供给。随着海洋生物医药产业的

快速发展,资源利用效率日益提高,但也面临突出

问题,如传统海洋渔业粗放式的发展模式给资源环

境造成严重破坏,需要更大的环境承载力和更好的

水体质量以满足产业发展需求。我国海洋生物种

类繁多、数量丰富,但具有药用价值的物种相对较

少,而且大多数生活在深海大洋中,资源开发利用

难度较大。万方数据
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2.2 科技创新因素

海洋生物医药产业代表着海洋产业未来发展

方向,对增强我国海洋产业发展活力、促进海洋经

济快速发展具有巨大的带动作用。科技创新这一

重要因素是确保海洋生物医药产业稳定发展的关

键:专业人才数量直接影响产业发展的核心竞争

力,技术创新能力显示研发技术水平和研发市场潜

力。目前我国海洋生物医药产业发展尚处在初级

阶段,海洋药物申请专利数量和实际得到转化的研

究成果较少,技术活跃度较低,研发能力不足,与发

达国家还有较大差距。

2.3 市场机制因素

市场需求决定产业规模。根据波特的竞争理

论,市场需求分为国内需求和国外需求 2 个类型:当

国内需求大于国外需求时,可在国内建立规模经济

优势,抵御外部不利环境;当国内消费者对产品需

求的层次较高时,可加快产品的升级换代速度,提

高市场竞争力。市场需求的不确定性威胁海洋生

物医药产业的可持续发展,难以形成稳定增长的产

业发展状态。海洋生物医药产品的价格较高,采取

适宜的市场营销手段不仅能扩大产品知名度、吸引

顾客购买,还能消除顾客对产品价格和质量效果产

生的疑虑、增强对产品的信任感。市场流通渠道是

产品投入市场的终端环节,医药产品的特殊性决定其

必须具有较快的市场流通速度,流通环节一旦受阻,

就会造成产品积压和企业预期收益延迟,对研发机构

和生产企业带来巨大的经济压力,产业发展将会失去

活力。

2.4 政府行为因素

现阶段我国从事海洋生物医药产业以中小企

业为主,承受风险的能力较弱,也缺少充足的资金

支撑产业活动持续进行,需政府给予大力支持[2]。

市场监管涵盖市场环境整治、制度建立和知识产权

保护,目前我国假冒伪劣产品仍大规模占据市场,

政策执行力度不够,知识产权保护受到严重挑战。

科学规划与指导为产业发展指明方向,尽可能地规

避因决策失误造成的经济损失,使产业活动进入快

速发展轨道。随着产业内部特征和外部环境的变

化,需不断调整政策,以适应新时期海洋生物医药

产业发展的要求。

2.5 行业保障因素

在产业发展初期,行业组织对于规范产业相关

主体活动、保障产业健康发展具有重要影响;尤其

是在深海大洋生物资源的开发过程中,由于我国对

深海资源的开发利用较少,技术不够成熟、相关法

律不够规范,需成立如海洋生物医药发展协会等机

构,指导产业活动规范进行。现阶段我国海洋生物

医药产业规模较小,面对外国资本、技术、品牌的冲

击,须增强自身发展实力,大力发展自主产业,打造

从产业上游到产业下游的完整产业链,突破技术封

锁,抵御外部不利环境,保障产业发展。随着产业

发展进入高速增长阶段,须制定严格的质量标准体

系,解决产业发展在技术选择、设备统一、产品质量

等方面出现的问题。

3 建立解释结构模型

3.1 建立邻接矩阵和可达矩阵

为理清各影响因素之间的逻辑关系,本研究邀

请来自中国科学院海洋研究所、中国海洋大学、山

东省社科院海洋文化研究院以及国家海洋局第一

海洋研究所的 1 2 位长期从事海洋生物医药产业研

究的学者组成专家小组[3],召开现场研讨会为影响

因素之间的关系打分。打分规则基于一票否决制,

即只有当所有专家都认为 S i 对 S j 产生直接影响时

才能记 1 分,只要有 1 位专家认为 S i 对 S j 没有影响

则记 0 分,由此得出邻接矩阵 M。根据邻接矩阵

M,借助 Matlab 软件,基于布尔代数的运算规则,求

得我国海洋生物医药产业发展影响因素的可达矩

阵 R(表 1)。本研究引入单位矩阵 I,如果存在R=
(M+I)λ+1=(M+I)λ≠(M+I)λ-1≠…≠(M+
I)2≠(M+I)1,那么就称(M+I)λ为邻接矩阵M
的可达矩阵,R 为λ 阶方阵,其每个元素表示 S i 对

S j 的可达路径。

3.2 进行层级分解,绘制多级递阶模型

为绘制解释结构模型,需对可达矩阵 R 进行层

级划分,明确各个因素之间的层次关系,依据可达

集和先行集的交集与可达集的关系进行元素抽取,

得出层级结构。其中,可达集为可达矩阵 R 中要素

S i 对应行所有元素为 1 的列要素组成的集合,记为万方数据



1 0   海洋开发与管理 20 1 7 年 

P(S i);先行集为可达矩阵 R 中要素 S i 对应列所有

元素为 1 的行要素组成的集合,记为 Q(S i);如果

P(S i)∩Q(S i)=P (S i),则 P (S i)即为最高层要

素集,可达集中的所有要素均能从先行集中找到前

因,可对其进行抽取作为第一层的要素集合[4]。根

据 P(S i)=P (S i)∩Q(S i)的原则进行层级分解,

可以看出 P (S 9)∩Q(S 9)= P (S 9)、P (S 1 0)∩

Q(S 1 0)= P (S 1 0)、P (S 1 1)∩Q(S 1 1)= P (S 1 1)、

P(S 1 2)∩Q(S 1 2)= P(S 1 2),即第一层要素为 L 1=
{S 9,S 1 0,S 1 1,S 1 2};按照同样的方法可依次得出第

二、三、四层的要素集合分别为 L 2 ={S 4,S 7,S 8,

S 1 7,S 1 8}、L 3={S 1,S 5,S 6,S 1 4,S 1 6}、L 4={S 2,S 3,

S 1 3,S 1 5},由此绘制出我国海洋生物医药产业发展

影响因素多级递阶模型(图 1)。

表 1 我国海洋生物医药产业发展影响因素可达矩阵 R

S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 1 0 S 1 1 S 1 2 S 1 3 S 1 4 S 1 5 S 1 6 S 1 7 S 1 8

S 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 2 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 3 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 5 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

S 6 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

S 7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 1 3 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1

S 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1

S 1 5 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

S 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1

S 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

S 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

4 影响因素分析

根据图 1,我国海洋生物医药产业发展影响因

素系统是一个 4 级递阶结构,表层直接影响因素为

第一层,中间层间接影响因素为第二、三层,深层根

源影响因素为第四层。

4.1 表层直接影响因素

市场需求、产品价格、市场营销手段和市场流

通渠道是构成我国海洋生物医药产业发展的表层

直接影响因素,这 4 个因素都作用于产品终端销售

环节,且相互影响形成闭合回路。

市场需求决定产业规模,海洋生物医药产业的

市场需求主要受产品价格的影响,产品价格的波动

也会造成市场需求的不确定;产品价格对产业发展

的影响主要受制于消费者的消费能力,即产品价格

越高,消费者的购买欲望越低,须采取适宜的营销

手段引导消费者购买产品;随着产业化进程的加

快,市场流通渠道对产业发展的影响越来越突出,

市场需求的不确定性决定流通渠道的动态变化,流

通渠道的地域特征使营销手段差异性显著,由于产

品进入终端销售环节须建立完善的物流网络和分

销系统,流通渠道的通达程度决定产品价格的调整

空间。201 1 年以来,我国海洋生物医药产业增加值

保持 1 5%的年均增长速度,吸引越来越多的企业投万方数据
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身其中,产业结构日趋合理,产品种类丰富多样,市

场规模不断扩大,良好的市场条件为产业发展提供

持续的动力支持。

  注:图中实线箭头表示不同层级之间的联系,虚线箭头表示同一层级不同因素之间的关系,虚线框表示内部因

素存在相互影响,构成闭合回路。

图 1 我国海洋生物医药产业发展影响因素多级递阶结构模型

4.2 中间间接影响因素

4.2.1 第二层级的因素

资源开发利用难度、创新成果转化能力、专利

数、企业实力与数量以及质量标准体系组成第二层

级的影响因素,其中资源开发利用难度、创新成果

转化能力和专利数相互独立,企业实力与数量以及

质量标准体系相互影响从而形成闭合回路,第二层

级的 5 个因素共同对第一层级因素构成影响。

我国海洋生物医药产业起步较晚,目前所能利

用到的生物资源种类较有限,对微生物、深海大洋

动植物资源的开发利用较少,这主要归因于资源开

发利用难度较大。一方面,某些具有药用价值的生

物资源还没有被发现,资源利用层次较低;另一方

面,已经发现的活性物质因技术不成熟而无法进行

提取研究。

创新成果转化能力决定产业化进程。一般而

言,创新成果转化能力对潜在客户需求具有较大影

响,一款产品从研发到销售需要几年甚至十几年的

时间,产品更新的速度远远跟不上客户需求增长的

速度。

海洋生物医药产业是海洋战略性新兴产业的

重要组成部分,专利申请情况不仅显示产业技术创

新的活跃程度,而且能够提高自主创新水平、摆脱

外国技术封锁、掌握发展主动权。2010—2014 年我

国海洋生物医药产业专利申请数只有 4 项,反映我

国海洋生物医药产业的技术活跃度较差、产品研发

能力有待提升。

企业是产业活动的直接参与者,为制定质量标

准体系提供第一手资料。仪器设备的使用、技术路

径的选择和产品质量的保障都离不开企业的参与,

增强企业实力、提高企业数量是产业发展的关键

之一。

质量标准体系对企业发展具有规范和指导作

用,严格的质量标准可增强企业抵御外部风险的能

力和扩大企业影响力,对扩大市场规模、增强企业

实力具有重要作用;质量标准体系为产业发展建立

一整套规范守则,可有效减少粗制滥造和重复作

业,提高产品质量,营造良好市场环境。万方数据
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4.2.2 第三层级的因素

第三层影响因素由生物资源种类与数量、技术

创新能力、专业人才数量、市场监管制度、行业组织

发展 5 个因素构成。其中,生物资源种类与数量对

第二层级的资源开发利用难度产生直接影响;技术

创新能力和专业人才数量相互影响从而形成闭合

回路,共同对第二层级的创新成果转化能力、专利

数以及企业实力与数量产生影响;市场监管制度和

行业组织发展相互影响从而形成闭合回路,共同对

第二层级的企业实力与数量以及质量标准体系产

生影响。

生物资源种类与数量为海洋生物医药产业发

展提供稳定的原料供给,但海洋生物资源的空间分

布和海洋地质环境的复杂特征决定了资源开发具

有一定难度。

技术创新能力直接影响专业人才的集聚水平,

专业人才为技术创新提供智力支撑,拥有众多高层

次专业人才是提高技术创新能力和保障产品研发

取得丰硕成果的基本条件。一般而言,专业人才数

量越多,技术创新能力越强,专利申请越容易,创新

成果越能得到快速转化。目前我国海洋生物医药

产业的技术创新能力较弱,没有形成产业集群优

势,企业规模相对较小,产业发展后续动力不足[5]。

面对产业发展过程中存在的侵占知识产权、扰

乱市场秩序等问题,亟须建立严格的市场监管制

度,培育行业组织机构,净化市场环境。

行业组织是政府和企业之间沟通协调的桥梁,

既可为市场监管制度提供有益补充、协助建立完善

的质量标准体系,又可对行业活动进行监督、维护

消费者和企业的合法权益。

4.3 深层根源影响因素

第四层级的水体质量、环境承载力、资金扶持

力度以及科学规划与指导是影响我国海洋生物医

药产业发展的深层根源影响因素,涵盖 2 个资源环

境因素和 2 个政府行为因素。其中,水体质量和环

境承载力相互影响从而形成闭合回路,共同对第三

层级的生物资源种类与数量产生影响;资金扶持力

度对第三层级的技术创新能力和专业人才数量以

及第二层级的创新成果转化能力产生直接影响;科

学规划与指导对第三层级的技术创新能力、专业人

才数量、市场监管制度和行业组织发展都产生影响。

21 世纪以来,我国近海捕捞和近岸养殖技术快

速发展,海洋渔业产量显著提高,但也对海洋生物

多样性带来挑战[6];随着国家经济的发展和人口数

量的增加,沿海城市固体废弃物和工业污水的排放

对海域环境造成严重破坏,生物资源种类与数量呈

现下降趋势,许多具有药用价值的海洋生物逐渐消

失甚至灭绝[7]。近年来国家高度重视海域环境治理

和海洋生物资源保护,严格限制工业污水和固体废

弃物的排放,大力建立海洋自然保护区,水体质量

和环境承载力显著改善。

资金投入是保障产业发展的关键因素,海洋生

物医药产业的战略特性决定其在产业发展前期主

要由政府资金投入为主。随着产业发展进入高速

增长阶段,对资金的需求逐渐加大,仅依靠政府投

入难以实现可持续发展,须充分利用市场机制,拓

展融资渠道,吸引企业和社会组织参与投资建设。

资金扶持力度对技术创新能力和创新成果转化能

力都具有直接影响,即资金投入越多,技术创新能

力越能得到体现,成果转化速度越快。近年来,政

府在科研经费投入、固定资产投资和财政政策优惠

等方面给予了巨大支持,为产业发展奠定坚实的经

济基础。

科学规划与指导为产业发展指明方向,可极大

地提高技术创新的针对性和效率水平。在产业发

展初期,由于没有成熟经验可借鉴,医药研发和生

产严重脱节,市场机制得不到及时反馈,耗费大量

人、财、物资源。201 6 年国家海洋局与科技部联合

印发《全国科技兴海规划(201 6—2020 年)》,对提升

技术创新能力、拓展人才培养机制、完善制度建设

水平、优化产业组织领导进行具体阐述,对海洋生

物医药产业实现创新驱动发展和加快推进海洋经

济供给侧结构性改革具有一定指导意义。此外,政

府是市场监管制度的制定者,对惩治假冒伪劣产

品、保护知识产权、严格市场准入责无旁贷,须以科

学审慎的态度进行管理。201 7 年 1 月 1 2 日国务院

印发《“十三五”市场监管规划》,要求不断完善消费

品、食品药品质量监管,实现从生产到销售的全过万方数据
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程管理;行业组织及协会应积极开展督导检查专项

活动,加强教育培训,努力成为维护企业和消费者

权益的坚实力量。总之,建立科学的发展规划对技

术创新、人才培养、制度设定、组织发展都具有重要

引领作用,对加快发展海洋生物医药产业具有重大

现实指导意义。

5 建议

(1)组建产、学、研战略联盟,提高科技成果转

化率[8]。打破产、学、研各自发展的孤立状态,加强

沟通协作,建立稳定、长效和顺畅的产业关系;依托

具有产业发展优势的青岛、厦门、上海和广州等城

市,落实海洋生物医药产业协同创新机制,充分整

合当地人才、资金、技术和物流等要素资源,鼓励科

研机构和制药企业共同设立研发中心,联合培养专

业人才,提高人才储备量和匹配度,促进科技成果

的快速转化。

(2)加快“海洋牧场”建设,保护海洋生物资源

多样性[9]。以信息技术为支撑,建立全方位的海洋

监测网络,实现对海上、海面、海下和海底的动态监

测;以法律法规为保障,加强对周边海域环境的保

护和产业活动管制,为海洋生物营造良好的生存环

境,维护生态系统平衡。

(3)拓展投融资渠道,加大资金扶持力度。由

于风险系数高、资金需求大、预期回报慢,海洋生物

医药产业仅依靠企业自身难以保障研发和成果的

有效转化,须发挥政府主导作用,加大资金投入[10]。

因此,应创新产业发展投融资渠道,努力解决企业

资金供给不足、融资机制单一等问题,建立以政府

资金为主、企业资金为辅、社会资金广泛参与的多

元化投融资模式,为海洋生物医药产业发展提供充

足的资金支持。
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