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摘要：把脆弱性研究范式引入科技评价领域，在分析科技脆弱性内涵基础上，从敏感性和恢复性两方面建立指标体系，运用函数模型法对2000—2014年山东省科技脆弱性进行综合评价，得到如下结论：敏感性保持在较低水平且变化趋势不明显；恢复性总体呈现持续上升趋势；脆弱性经历了一个“先上升、再下降、后上升”的演变过程，以降低为主导趋势，科技系统遭受的不利影响和损害可能性较低。根据科技系统自身特点，从降低科技敏感性和提高科技恢复性两方面提出调控措施。
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Abstract: Vulnerability research paradigm is applied to science and technology evaluation based on vulnerability’s connotation. Evaluation indicator system is built from sensibility and recoverability. Science and technology vulnerability of Shandong Province in 2000-2014 is evaluated. The results show as follows: （1） Sensibility index kept at a lower level and the change trend was not pronounced; （2）Recoverability index presented an increasing trend; ③ Vulnerability index experienced an evolution process of “rise, decline and rise” and the major trend was declining, which explained science and technology’s negative influence and damage probability was low. The regulation measures were put forward from reducing science and technology vulnerability and increasing science and technology recoverability. 
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1   研究背景

我国党的十八届五中全会提出“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展理念，创新成为发展的基点，并且创新发展成为经济新常态下可持续发展的根本支撑与关键动力，而科学技术的发展与进步是实现创新的重要手段[1-2]。科技评价是科技管理的基础工作，对于促进科技事业发展、实施创新驱动战略具有重要作用。已有特定区域科技发展水平评价一般包括定性评价和定量评价两大类。定量评价往往在建立指标体系的基础上运用因子分析[3]、灰色关联分析[4]、加权综合评价法[5]、改进突变级数[6]、动态综合评价[7]等传统方法，指标一般从科技基础、科技投入、科技产出、科技绩效等方面选取[8-9]，虽然对于指导科技进步产生促进作用，但是不难看出“就科技论科技”现象的存在，不能更进一步有效反映出在经济、社会、环境综合影响下的科技发展水平，因此，随着经济、社会、环境、科技间相互作用越来越明显，在创新驱动发展战略下，科技发展水平评价方法有待进一步优化与创新。
“脆弱性”最早出现于自然灾害领域研究[10]，随着全球变化研究兴起，脆弱性在世界范围内逐步发展为全球环境变化和区域可持续发展研究的热点问题与前沿领域[11-13]，并且成为多个国际性科学研究计划和机构（IHDP 、IGBP 、IPCC 等）的重要研究内容。随着相关概念、评价方法和分析框架的不断完善，脆弱性研究逐渐建立了基础性科学知识体系[14]。目前国外学术界已将脆弱性研究应用到灾害管理、环境评价、生态学、土地利用、气候变化、公共健康、可持续性科学、经济学、工程学等诸多领域[15-17]。在国内，经济脆弱性[18]、社会脆弱性[19]、生态环境脆弱性[20]、城市脆弱性[21]、人地系统脆弱性[22]、社会-生态系统脆弱性[23]评价研究已较普遍。本文尝试把脆弱性研究范式引入科技发展水平评价中，在分析科技脆弱性内涵的基础上，从敏感性和恢复性两方面建立评价指标体系，运用函数模型法对2000—2014年山东省科技脆弱性进行综合评价，把握其中的演变规律，并提出相应的调控措施，以期丰富科技评价研究手段，规避山东省的科技脆弱性，为山东省科技事业可持续发展、提高科技管理水平提供指导与借鉴。
2  科技脆弱性内涵
脆弱性是一个包含“暴露”“风险”“敏感性”“适应性”“恢复力”等要素的概念集合，通常是指暴露于自然环境与社会经济之中的系统受到压力和扰动而产生敏感性，并因系统缺乏足够的适应能力或恢复能力导致自身受到损害的状态[24]。根据脆弱性内涵，本文认为科技脆弱性是脆弱性研究内容之一，是自然环境因素或经济社会因素压力和扰动对暴露于其中的科技系统产生敏感性特征，并且因缺乏对外界压力和不利扰动的恢复能力而受到不利影响和损害的可能性。

从科技脆弱性的概念来看，导致科技脆弱性的原因包括两方面：一是来自外界的压力和干扰，使科技系统遭受损失或发生不利变化而产生敏感性，可以称之为外界胁迫型科技脆弱性因素；二是科技系统自身内部结构存在先天不稳定性因素，可以称之为自身结构型科技脆弱性因素。科技脆弱性包括以下特征：第一，科技脆弱性本质上反映的是一种不利影响和遭受损害的可能，是科技的不可持续发展状态，科技脆弱性越高越不利于科技事业持续健康发展，因此应该对其调控与规避。第二，自然环境因素或经济社会因素的扰动，包括气候变化、自然灾害、环境污染、资源枯竭、生态退化、产业结构调整、城镇化水平、政策因素、交通条件、劳动力等因素，并且可能受到多重因素的共同影响。第三，自身结构型科技脆弱性因素是导致科技脆弱性的内因，外界胁迫型科技脆弱性因素是科技脆弱性的驱动因素，不同驱动因素对科技系统施加的影响并不均匀，并且受到科技系统结构特征和应对能力的影响，驱动因素与科技系统之间的相互作用既可以加剧科技脆弱性状态，也可以减缓科技脆弱性状态。第四，科技脆弱性表现出暴露于外界扰动过程中的科技系统的敏感性特征以及应对扰动和影响的恢复能力特征的相互关系，是由科技系统对外界对其产生的敏感性和自身拥有的恢复性相互影响、相互制约而形成，因此可以把科技脆弱性归纳为敏感性和恢复性的复合函数，即[image: image2.png]


。第五，科技脆弱性具备尺度特征，具体表现为空间上的企业、地方、区域和国家等，低级尺度的科技脆弱性和高级尺度的科技脆弱性既可以相互促进也可以相互削弱。
3  研究方法与指标体系
3.1 科技脆弱性评价方法

根据已有脆弱性评价研究[25-26]，本文把敏感性和恢复性视为山东省科技脆弱性评价的两个基本维度。科技脆弱性与敏感性之间为正比例关系，即敏感性越强，科技脆弱性越高；科技脆弱性与恢复性之间为反比例关系，即恢复性越强，科技脆弱性越低。山东省科技脆弱性评价公式如下：
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其中：[image: image6.png]


代表科技脆弱性指数；[image: image8.png]


代表科技敏感性指数；[image: image10.png]


代表科技恢复性指数。
3.2 计算过程

3.2.1 评价指标标准化
运用极差标准化法对原始评价指标进行标准化处理，利用公式（2）标准化正向指标，运用公式（3）标准化负向指标，[image: image12.png]


为敏感性指标的标准化值，[image: image14.png]


为原始指标，[image: image16.png]


为指标最大值，[image: image18.png]


为指标最小值，恢复性指标[image: image20.png]


计算方法与[image: image22.png]


相同。
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3.2.2 确定指标权重
运用熵值法确定不同评价指标权重。
计算指标比重：
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计算指标熵值：
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将熵值标准化：
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      （6）
计算指标权重：
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3.2.3 计算敏感性指数和恢复性指数
根据各指标的标准化值和权重，加权求和计算科技敏感性指数[image: image36.png]


和科技恢复性指数[image: image38.png]


： 
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3.3 指标体系
理想状态下的科技脆弱性评价应该是对科技系统自身和外界系统进行综合全面的考虑，但是囿于客观数据难以完全获取的限制，本文在建立指标体系时，根据敏感性和恢复性两类属性，从经济因素、社会因素和环境因素选取相关指标表示外界系统对科技系统产生的敏感性，从科技投入、科技产出、科技基础条件选取相关指标表示科技系统自身的恢复性（见表1）。指标性质分为正向和负向。敏感性指标中，经济要素和社会要素指标增大表示有利于经济社会发展，对科技系统带来的不利扰动小，产生的敏感性弱，从而可以降低科技脆弱性，所以为负向指标。环境要素指标增大表示污染严重，对科技系统带来的不利扰动大，产生的敏感性强，从而可以增加科技脆弱性，所以为正向指标。科技投入、科技产出和科技基础指标增大可以促进科技恢复性水平提高，所以均为正向指标。所需数据来源于《山东统计年鉴2001—2015》和《山东科技统计年鉴2001—2015》。
表1 科技脆弱性评价指标体系
	目标层
	准则层
	要素层
	指标层
	指标性质
	权重

	科
技
脆
弱
性
	敏感性
	经济要素
	人均GDP
	－
	0.055 9

	
	
	
	GDP增长率
	－
	0.086 5

	
	
	
	第三产业产值比重
	－
	0.146 7

	
	
	
	工业产值占工农业产值比重
	－
	0.048 2

	
	
	社会要素
	城镇人口比重
	－
	0.052 4

	
	
	
	城镇居民可支配收入
	－
	0.057 1

	
	
	
	在岗职工平均工资
	－
	0.125 1

	
	
	
	电信业务总量
	－
	0.146 3

	
	
	环境要素
	废水排放量
	＋
	0.066 4

	
	
	
	SO2排放量
	＋
	0.106 8

	
	
	
	工业固体废物产生量
	＋
	0.038 8

	
	
	
	城市污水排放量
	＋
	0.069 7

	
	恢复性
	科技投入
	R&D 经费支出占GDP比重
	＋
	0.197 9

	
	
	
	地方财政科技拨款占财政支出比重
	＋
	0.0347

	
	
	
	科技人员平均经费
	＋
	0.126 5

	
	
	
	企业技术开发经费占产品销售收入比重
	＋
	0.068

	
	
	科技产出
	高新技术产业增加值占工业增加值比重
	＋
	0.154 8

	
	
	
	每万人拥有重要科技成果数量
	＋
	0.046 7

	
	
	
	专利授权数量
	＋
	0.035 6

	
	
	
	新产品销售收入占全部产品销售收入比重
	＋
	0.037 4

	
	
	科技基础
	每万人拥有专业技术人员数
	＋
	0.031 9

	
	
	
	每万人拥有科技人员数
	＋
	0.056 5

	
	
	
	每万人在校大学生数
	＋
	0.077 8

	
	
	
	每名R&D 活动人员科研仪器设备额
	＋
	0.132 3


4  评价结果分析
根据敏感性和恢复性计算方法以及脆弱性评价公式，得出科技敏感性、恢复性和脆弱性的评价结果，如图1所示。
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图1  2000—2014年山东省科技脆弱性评价结果
4.1 敏感性

2000—2014年，山东省科技敏感性指数总体保持在较低水平，并且变化趋势不明显，曲线变异系数仅为0.137。其中，2012年敏感性指数最低，为0.168 8；2003年敏感性指数最高，为0.292 8。科技敏感性指数的最高值和最低值仅相差0.124，说明经济因素、社会因素和环境因素所表示的外界系统比较稳定，对科技系统产生的不利扰动较弱，外部条件对科技发展带来的不良影响较小。2000—2014山东省年敏感性指数保持稳定的原因在于，山东省科技发展面临的外部发展环境比较优越：经济已具有相当规模，产业体系比较完备，支撑能力不断增强，改革逐步向纵深推进，为科技事业提供了良好的经济条件和体制机制保障；保障和改善民生取得显著成绩，公共服务意识不断提高，社会管理制度不断完善，为科技进步提供了稳定的社会环境；生态环境质量实现局部提升，人居环境显著改善，绿色发展、循环发展、低碳发展的理念不断转化为实际行动，为科技工作提供了良好的生态环境条件；政策与法规体系不断完善，科技工作的指导思想、发展目标、工作任务和保障措施得到明确，为科技发展提供了有力的政策保障。
4.2 恢复性

2000—2014年，山东省科技恢复性指数整体呈现持续上升的演变趋势，由2000年的0.192 8提高到2014年的0.374 4，说明山东省科技事业逐渐进步，面对外部环境的扰动，自身的恢复能力逐步提高。究其原因，首先从指标体系来看，科技投入要素、科技产出要素和科技基础要素等恢复性指标均整体呈现逐年提高的趋势，所以共同有效地导致了山东省科技恢复性指数上升。在其他方面，山东省科技事业取得了比较理想的成绩，比如自主创新能力取得突破，高新技术产业快速发展，战略性新兴产业培育不断加强，海洋科技在全国保持明显优势，农业科技支撑能力不断增强，成果转化水平不断提高，公共科技事业取得快速发展，科技创新与创业平台建设进一步完善，科技合作交流向纵深深入开展，使得处于外界扰动下的科技事业可以保持良好发展势头。科技恢复能力的提高不仅保证了山东省科技有效应对外部环境的不利干扰、促进山东省科技事业发展，并且在新常态下为支撑和引领经济社会发展，建设生态文明与生态山东，建设创新型社会奠定了良好基础。
4.3 脆弱性

山东省科技脆弱性指数经历了一个“先上升、再下降、后上升”的演变过程，由2000年的0.970 4上升到脆弱性指数的峰值——2003年的1.329 3，到2012年下降到0.508 8，然后到2014年上升到0.559 2。总体而言，2000—2014年山东省科技脆弱性以降低为主导趋势，科技系统遭受的不利影响和损害可能性较低。其中，2000—2003年，敏感性指数高于恢复性指数，导致科技脆弱性指数不断提高；2004—2012年，脆弱性指数呈现出逐步下降趋势，原因在于敏感性指数整体下降、恢复性指数整体上升，这一时期山东省全面贯彻落实科学发展观，大力实施“科教兴鲁”和“人才强鲁”战略，科技事业按照“自主创新、重点跨越、支撑发展、引领未来”的指导方针，顺利完成了“十五”和“十一五”时期的科学技术发展主要目标和任务，科技不断进步的同时科技脆弱性得以逐年降低；2013年和2014年，科技脆弱性出现再次提高的现象，这一时期敏感性的上升是导致这种现象的主要因素，近年来旧常态下的经济增长模式受到了多方面的挑战，中国正在向以“中高速、优结构和新动力”为特征的新常态转变，经济下行压力加大的挑战给山东省科技事业发展带来一定的冲击。
5 科技脆弱性调控
虽然山东省科技脆弱性以降低为主导趋势，整体保持在较低水平，但是2013年和2014年有反弹的迹象，并且脆弱性是科技系统的一种客观存在属性，需要根据山东省科技发展现状对其进行调控，把脆弱性产生的影响规避到最小程度，实现科技可持续发展。立足于科技系统自身特点以及科技脆弱性内涵，本文从降低敏感性和提高恢复性两方面提出调控科技脆弱性的措施。
5.1 降低科技敏感性

5.1.1注重平台建设，加强国内和国际科技合作与交流

强化国内科技合作与交流，推进高校、科研院所、企业及其他创新主体之间合作与交流，疏通高层次人才双向流动渠道和交流渠道，促进产学研合作创新的科技成果转化；开展全方位的国际科技合作与交流，加强中俄高新技术产业化示范基地、中白高科技合作园、中乌高科技合作园、俄罗斯自然科学院中国科学中心等机构建设，构建高层次、多领域的国际科技合作交流平台体系，依托国内和国际平台，增强自主科技创新能力。
5.1.2 深化科技管理体制改革，优化科技发展社会环境
创新科技管理体制机制，建立适应重大战略需求和区域经济社会发展的知识创新体系、技术创新体系和服务创新体系；加强科技活动绩效管理，改善组织形式和实施方式，注重创新实际贡献、创新发展态势、创新质量水平，实现科技创新的效率和效益相结合、科技资源集聚和优化配置相结合；加强科技知识和科学常识的普及和宣传，重视创新文化培育和创新型社会建设，为科技发展创造良好氛围。
5.1.3 坚持绿色发展，营造科技发展的良好生态环境
    树立绿水青山就是金山银山的理念，以改善和提高环境质量为重点，提高自然资源利用效率，加大生态环境保护力度，注重绿色发展、循环发展与低碳发展，推进生态文明建设，为科技发展提供优质生态产品、自然资源与环境质量，为科技发展营造良好生态环境。
5.2 提高科技恢复性

5.2.1 增加科技投入，优化科技经费支出结构
    山东省财政科技投入水平较低，全社会科技投入占GDP比重低于全国平均水平，因此今后山东省需要加大科技投入强度，各级财政科技投入的年均增长速度需要高于本级财政支出的年均增长速度，并且引导企业增加科技投入，建立健全科技与金融合作协调机制，确保科技投入稳定性增长。另外，需要根据经济社会发展的战略需求，合理安排科技经费的投向，优化科技经费支出结构，提高科研活动的质量和效益。
5.2.2 加强科技人才队伍建设，形成结构优化、布局合理的人才队伍
立足本省，建立学校教育和社会实践锻炼相结合、国内培养和国际交流相衔接的开放式、国际化的人才培养体系，自主培养优秀青年人才。重视高校和科研院所的研究队伍，尤其是院士队伍建设，扩大已有博士点、博士后流动站高学历人才的培养规模，培养造就创新型科技人才。放眼全球，吸引国内外优秀人才来山东创新创业，重视海外高层次人才和科技创新团队的引进，建设结构优化、布局合理的人才队伍。
5.2.3 实施知识产权战略，重视知识产权培育与保护
在知识产权培育方面，建立健全知识产权创造激励机制，完善专利资助政策，加大对专利创造的支持力度；激发全社会发明创造的主动性和积极性，将专利创造和拥有情况作为科技立项、科技奖励、认定高新技术企业、专业技术职称晋升的重要指标和条件。在知识产权保护方面，完善保护知识产权的政策法规体系，加强执法与监督力度；完善专利投融资机制，设立专利技术产业化资金，建立知识产权保护基金。
6 研究结论与展望
6.1 研究结论

本文把科技脆弱性视为敏感性和恢复性的函数，对山东省2000—2014年科技脆弱性进行综合评价，得到以下结论：山东省的科技敏感性保持在较低水平并且变化趋势不明显；恢复性总体上呈现持续上升的趋势；脆弱性经历了一个“先上升、再下降、后上升”的演变过程，以降低为主导趋势，科技系统遭受的不利影响和损害可能性较低。为规避科技脆弱性，从降低敏感性和提高恢复性两方面提出6个调控对策：注重平台建设，加强国内和国际科技合作与交流；深化科技管理体制改革，优化科技发展社会环境；坚持绿色发展，营造科技发展的良好生态环境；增加科技投入，优化科技经费支出结构；加强科技人才队伍建设，形成结构优化、布局合理的人才队伍；实施知识产权战略，重视知识产权培育与保护。
6.2 研究展望

科技脆弱性是对科技评价与管理的有益尝试，科技脆弱性评价指标体系是其中的重要环节，在今后的研究与实践过程中，需要进一步完善并优化科技脆弱性评价指标体系，以更好地应用于定量研究，更加客观地反映出科技脆弱性的状态。科技脆弱性影响因素在不同时期、不同地区会有所变化，今后需要依据不同区域所处的不同发展阶段所表现出的科技脆弱性特征，分别提出有针对的调控措施，为不同地区规避科技脆弱性提供有价值的参考。科技脆弱性与科技竞争力、科技实力是同一问题的两个方面，需要注重科技脆弱性评价与科技竞争力、科技实力评价的关联与耦合分析，把科技评价研究推向纵深。
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