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摘要：陕西国家级高新区在创新发展中面临着明显的“陕西现象”陷阱，雄厚的科技资源投入与滞后的经济产出效益之间存在发展的悖论。从创新投入能力、创新组织能力、创新产出能力和环境支撑能力4个方面选取16个指标，构建陕西国家级高新区创新发展综合评价指标体系；在此基础上，采用经过熵权改进的Topsis模型对陕西省7个国家级高新区的创新发展能力进行综合评价。研究发现，在陕西国家级高新区的创新发展中，创新投入能力、创新产出能力、创新组织能力起着决定性作用，而环境支撑能力的相对值分布较为均衡，并不起决定作用。
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Abstract: National high-tech zone in Shaanxi province nowadays faces a "Shaanxi phenomenon" trap during its innovation development, a paradox between a strong investment in science and technology resources and a lagging economic development. Based on the review of related literature, this paper constructed a comprehensive evaluation index system of innovation development level, involving four aspects and 16 indicators, i.e. the innovation investment ability, the innovation organizational ability, the innovation output capacity, the environmental supporting capacity. Using the Entropy-weighted Topsis Index method, this paper made a comprehensive evaluation of innovation development for seven national high-tech zones in Shaanxi province. The result showed that the innovation investment ability, the innovation organizational ability, the innovation output capacity will play a decisive role in the innovation development of Shaanxi national high-tech zone, while the relative value distribution of environment supporting capacity is more balanced, which is not a determinant for its innovation development.
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1   研究背景
作为科技园区的一种典型形态，国家级高新区是我国推动高新技术产业创新驱动发展和调整产业结构、增强国际竞争力的重要战略部署。2013年我国提出了“一带一路”的战略发展规划，这将是国家高新区的重要历史机遇。“十三五”期间又将是国家高新区实现建设世界一流园区的关键时期，也为国家高新区的“二次创业”提供了新的发展契机。对于西部地区，尤其是智力资本密集的陕西省而言，截止到2016年2月，陕西省共有7个国家级高新区，分别为西安高新区、宝鸡高新区、杨凌高新区、渭南高新区、咸阳高新区、榆林高新区、安康高新区，现已进入到更加依赖高素质人才的第三代科技园区创新突破阶段。西安高新区为实现建设世界一流科技园区这一总目标，提出了创新驱动的发展路径，推进自主创新能力跃迁，对陕西省其他国家级高新区的创新转型发展起到了辐射示范效应。现阶段，陕西国家级高新区已成为创新型企业集聚、科研成果产业化、创新创业活动活跃、科技金融资源密切关注的区域，在促进经济社会发展中起到了明显的示范引领作用。
在取得一定发展成果的基础上，陕西国家级高新区的创新发展也遭遇了瓶颈：雄厚的科教资源投入与滞后的经济实力产出导致的“陕西现象”悖论加剧，使得高新区科技成果就地转化率低，陷入“陕西开花外地香”的困境；缺乏特色化的定位使得科技园区与陕西区域经济联动效果较差，园区重复建设较为严重，加剧了陕西科技园区之间的恶性竞争和增值服务低端化，使陕西高新区陷入低端锁定的陷阱中；同时缺乏完善的创新服务平台和创新环境支持，园区的开放协作程度较低，创新发展活力不足，很难跨越地区的行政壁垒以实现资源的统筹与整合。因此，如何对陕西国家级高新区的创新发展能力进行合理准确的综合评价，已经成为影响国家高新区迈向世界一流科技园区和国家自主创新示范区的关键所在，对于提高其核心竞争力具有重要的现实意义。

2   相关研究述评

国内外学者对科技园区，尤其是国家级高新区的创新发展能力的评价研究主要是从两个方面展开的，即一方面构建不同的指标体系来分析高新区的创新能力，另一方面主要运用不同的综合评价模型来分析高新区的创新发展能力。

（1）构建不同的指标体系来分析高新区的创新发展能力。学者们从不同的视角出发，构建指标体系来评价高新区或科技园区的创新发展能力。其中，一些学者尝试从创新主体和创新环境两个方面构建指标体系，对高新区的创新发展能力进行评价，如，Albert等[1]在研究美国科技园区的发展过程时指出，科技园区的创新发展能力是由生产一系列相关创新产品的市场因素所决定，市场和政府是两种互为补充的力量共同推动园区的科技创新发展。Ren等[2]从创新主体和创新环境两方面构建了一套区域创新能力评价指标体系，对比分析了我国东部、中部、西部的区域创新能力。肖勇军等[3]以生态位理论为基础，从科技园区创新创业环境的构成要素出发，选取8个子维度构建了科技园区的创新创业环境评价指标体系。
另一些学者尝试从创新生态系统的视角出发，构建指标体系来对高新区的创新发展能力进行综合评价。如，欧光军等[4]研究通过构建由高新区集群主体系统、核心支持系统和系统产出效果3个方面共18个指标的高新区协同创新能力评价指标体系，对全国56个国家高新区进行了实证评价。崔俊霞[5]综合考虑了知识创造能力、知识获取能力、企业技术创新能力、技术创新环境与管理能力、创新的经济效益5个方面，构建了区域创新系统能力评价指标体系，对山西省的创新能力进行了评价。欧光军等[6]从系统协同激励出发，将高新区的集群系统创新能力分为内生功能和外显能力2个模块，构建了包含23个指标的国家高新区集群创新功能评价指标体系，并对全国56个国家高新区进行了验证。陈向东等[7]应用生态系统的基本观点，构建了包含态、流、势3个维度的科技园区创新生态评价指标体系，对全国53个国家科技园区进行了系统评价。

此外，国内外学者还关注了高新区的创新活动组织过程，提出了不同的指标体系来评价高新区的创新发展能力。如，吴友军等[8]以武汉东湖高新区为例，结合其发展状况，从创新资源投入能力、R&D能力、创新制造能力、创新产出能力4个方面构建了东湖高新区企业自主创新能力评价指标体系，综合考虑了区域创新的相关因素。方玉梅等[9]从组织运行能力的角度出发，构建了以组织运行能力为核心的高新区创新能力四维理论模型，对53个国家级高新区的创新能力进行了评价。Maghsoudi S等[10]在前人研究成果的基础上确定了创新投入、创新服务和创新绩效3个方面18项指标的科技园区创新评价指标体系。

目前国内外学者在构建指标体系进行评价上取得的研究成果较多，但是对于指标的选取、统计方法的筛选不够完善，更多的是局限于单一指标的对比分析，缺乏从整体层面上对科技园区或者高新区的创新发展能力进行系统的评价和分析。

（2）构建综合评价模型来分析高新区的创新发展能力。通过构建综合评价模型来评价高新区的创新发展能力是另一个研究主线，这些综合评价模型主要是在模糊综合评价、层次分析模型以及其他数理模型的基础上进行衍化而来。Aliahmadi等[11]综合运用模糊综合评价和DEMATEL方法建立科技园区保持竞争优势的创新评价模型，对影响科技园区创新发展的关键因素进行了识别和评价。肖永红等[12]综合运用了层次分析法和变异系数法确定了高新区创新能力评价的各层因素权重，构建了综合评价模型，并对我国54个国家级高新区进行了评价。

此外，学者们还尝试运用神经网络的方法构建综合评价模型进行评价。方德英等[13]根据我国2005年的统计数据，运用SOFM神经网络模型对全国53个高新区的自主创新能力分别进行了总体评价和分级评价。高瑞华等[14]运用BP神经网络的方法，对高新区创新能力的4个构成要素（投入能力、科技孵化能力、组织管理能力、创新产出能力）进行了识别和评价。
这些模型通过确定评价指标体系的权重，进而构建综合评价模型，为定性分析高新区的创新能力提供了支撑，但其中部分指标难以量化处理，相应的权重选取也具有一定的主观性，导致评价结果缺乏客观性。

综上所述，上述两类研究存在共同的缺点，即缺乏系统的理论基础以指导高新区创新能力评价结果的实际应用，对于如何提高国家高新区的创新驱动发展贡献有限。基于此，本文构建了包含创新活动组织等四方面因素的评价指标体系，在一定程度上弥补了以往研究中只关注单一指标的纵向比较、忽视了整体的横向比较的不足；并据此建立了基于熵权TOPSIS法的陕西国家级高新区自主创新能力评价模型，一方面克服了现有的层次分析法和模糊数学评价理论中权重取值的随意性，突破了其评价结果精确度不高的局限性，另一方面系统地揭示了国家高新区自主创新发展的主要影响因素，完善了国家高新区创新能力的指标体系和评价方法；最后，通过对陕西7个国家高新区的相关数据进行实证分析，提出提高陕西国家级高新区创新驱动发展的对策。
3  陕西国家级高新区自主创新能力指标体系构建
3.1指标体系构建原则
构建科学、系统、全面的评价指标体系是反映高新区创新发展能力各方面状况和特性的关键，因此评价指标体系要依据一定的原则表现出结构层次性，不仅能够得到总的评价结果，而且可以了解到各个层次的评价状况，进而综合反映陕西国家级高新区创新发展能力。
（1）科学性原则。评价指标体系要根据陕西省各个国家级高新区的创新发展实际情况和发展规律，尽可能选取最能够体现创新本质能力的指标，且各个指标之间相对独立。
（2）可行性原则。评价高新区创新发展能力并不是构建指标体系的最终目标所在，而是在反映其创新发展能力的动态变化及运营管理注重创新驱动发展上具有可行性。
（3）可比性原则。由于高新区创新发展能力的高低是通过比较得出来的，因此在进行横纵向比较时，所选的指标统计口径要一致，并且具有可比性和稳定性。
（4）可操作性原则。在数据资料的获取、数据资料的可靠性以及指标的量化处理时要考虑可操作性，最大限度利用现有官方来源的统计数据，以保证研究的可信度和有效性。
3.2 国家高新区自主创新能力指标体系
根据已有文献的整理分析[15]，综合以上基本原则，同时参考了中关村创新发展评价指标体系，以及有关科技园区自主创新、创新驱动发展指标体系等研究成果，本文最终将陕西国家级高新区创新发展能力分解为创新投入能力、创新组织能力、创新产出能力和环境支持能力4个方面，评价指标体系具体如表1所示。创新投入能力指标反映了高新区创新发展的资源禀赋、基础条件和投入水平；创新产出能力指标反映了这些多元化指标为高新区的创新发展带来的经济效益；而创新组织能力指标是连接输入和输出的中间环节，体现了将创新资源和创新投入转化为科技成果的能力；由于高新区的创新驱动发展受内外部多重因素的影响，因此选取环境支撑能力来反映高新区在创新发展过程中获得的外部支持和创新氛围。
表1  陕西高新区创新发展能力评价指标体系
	目标层
	一级指标
（准则层）
	二级指标（指标层）
	单位
	标号
	指标代表的

主要含义

	陕西国家级高新区创新发展能力
	创新投入能力
	R&D经费投入额
	亿元
	X11
	创新财力

投入规模[16]具体页码,[17]

	
	
	新产品开发经费
	亿元
	X12
	

	
	
	地方财政科技拨款
	亿元
	X13
	

	
	
	科技活动人员总数
	人
	X14
	创新智力

投入规模[17]具体页码，[18]

	
	创新组织能力
	园区研究院所数量
	个
	X21
	创新主体

服务规模[17]具体页码，[19]具体页码

	
	
	园区中介组织数量
	家
	X22
	

	
	
	园区产业技术创新联盟数量
	个
	X23
	创新主体

协作水平[16]具体页码，[20]

	
	
	园区国家大学科技园数量
	个
	X24
	

	
	创新产出能力
	新产品产值
	亿元
	X31
	知识技术

创新规模[16]具体页码，[18]具体页码，[21]

	
	
	专利申请数
	项
	X32
	

	
	
	专利授权数
	项
	X33
	

	
	
	技术市场成交额
	亿元
	X34
	科技成果

转化水平[19]具体页码，[21]具体页码

	
	环境支撑能力
	园区企业总收入
	亿元
	X41
	创新的资本

积累能力[16]具体页码，[19]具体页码,[22]

	
	
	园区固定资产投资额
	亿元
	X42
	

	
	
	财政资金在科技活动经费筹集额的比重
	%
	X43
	

	
	
	高新技术企业的增长率
	%
	X44
	创新的科技

活动支撑[8]具体页码，[23]


3.2.1创新投入能力
创新投入是高新区实现创新驱动发展的内在动力，以下从国家级高新区的创新财力投入和创新智力投入两个方面分析影响高新区创新投入能力的因素指标。
R&D是衡量高新区创新发展水平的重要指标，通过R&D经费投入额可以有效地说明高新区的科技发展水平；此外，新产品开发和地方财政科技拨款的支持有效地推动着高新区内的科技型企业实现创新突破发展，因此新产品开发经费和地方财政科技拨款2个指标是体现高新区创新发展中创新投入能力的重要保障之一。这3个指标综合反映了国家级高新区在创新发展中的创新财力投入规模。

创新型科技人才是指具有创新精神和创新能力的科技人才，陕西省国家级高新区在科研开发和成果转化方面取得了显著成绩，正是得益于科技人才的培养和扶持，以及加强重点科技创新团队的建设，因此本研究选用科技活动人员总数来反映国家级高新区在创新发展中的创新智力投入规模。
3.2.2 创新组织能力
创新组织能力是高新区通过一定的创新活动，将创新投入（创新智力投入和创新财力投入）要素转化为创新产出的重要转化能力。创新组织能力在推进高新区或者地方区域经济结构调整、实现资源可持续利用以及转变经济增长方式等方面的作用越来越突出，是区域经济可持续发展不可忽略的决定性力量。本研究主要从高新区的创新主体服务规模和产学研协作水平两个方面来反映陕西国家级高新区的创新组织能力。
园区内研究院所数量和中介组织数量综合反映了高新区在创新驱动发展中不同主体所起的不同作用。研究院所提供的是科技人才和技术的支持，发挥的是技术提供主体的作用；而中介组织提供的是创新发展所需的配套装备设施和服务，发挥的是服务支撑主体的作用。二者可以综合反映高新区创新发展中创新主体的服务规模。

构建产业技术创新联盟对于推动跨领域、跨行业协同创新，实现科技与金融深度融合具有直接的现实意义，有利于高新区加强技术和知识产权交易的有序进行，在高新区创新驱动发展中起着支撑引领作用。国家大学科技园通常具有较强的科研能力，能够有效整合高校智力资源优势和其他社会资源优势，为高新区实现科技成果转化、高新区技术企业孵化、创新创业人才培养等提供支撑平台和服务，选用相应指标可以科学而合理地反映高新区的创新主体协作水平，以更好指导对园区企业的孵化活动、人才培养活动和成果转化活动。

因此，本研究选择用园区研究院所数量、园区中介组织数量、园区产业技术创新联盟数量、园区国家大学科技园数量4个指标综合反映高新区在创新驱动发展中的创新组织能力。
3.2.3创新产出能力
创新产出能力是指高新区创新产出成果对一个区域经济效益的贡献能力，本研究主要通过知识技术创新规模和科技成果转化两个方面来反映高新区的创新产出能力。
对于高新区而言，专利申请和专利授权情况可以有效地反映园区的知识产权保护程度。在大众创业、万众创新的时代下，保护知识产权就是保护企业的核心竞争力，知识产权正是园区及企业获得利润的主要来源和动力；而新产品的产值正是园区创新投入经过创新加工和组织而得到的，可以反映研发活动的产值和总体销售收入。因此，这3个指标可以很好地反映高新区的知识技术创新规模。

技术市场成交额是指高新区技术市场的重合同成交项目的总金额，可以体现技术转移和科技成果转化的总体规模。因此，本研究采用技术市场成交额来反映科技成果转化水平。
3.2.4环境支撑能力
国家级高新区的创新发展，创新环境的支撑是关键。从世界上先进的科技园区发展经验和教训来看，创新环境在很大程度上决定着科技园区的发展成败。国家级高新区的创新发展主要得益于持续不断地改革管理体制，为高新技术产业的发展提供良好的环境和条件。

国家级高新区的创新环境支撑能力主要从园区企业的总收入、园区固定资产投资额、财政资金在科技活动经费筹集额的比重以及高新技术企业增长率4个方面进行分析。其中，园区企业的总收入、园区固定资产投资额、财政资金在科技活动经费筹集额的比重用来反映园区创新资本积累能力。由于国家级科技园区的重要主体-----科技型企业通常天然地具有高风险、易失败的特征，更加依赖大股东或者投资者的支持，缺乏完善的应急系统，一旦在经营过程中出现资金链的断裂或者其他的突发状况，很可能直接造成企业的失败，直接影响园区的创新发展动力。因此，本研究选用上述3个指标来反映科技园区创新环境支撑中的创新资本积累能力。而高新技术企业是国家级高新区创新发展的活力之源，是国家级高新区重要的创新主体，高新技术企业的成长直接关系着高新区创新驱动发展的成败。因此，本研究选用高新技术企业的增长率来反映国家级高新区创新的科技活动支撑。

这些指标的选取，一方面弥补了国内类似相关研究中指标体系选择和量化处理的不完善，另一方面填补了以往科技园区创新发展能力评价中只针对单一指标、缺乏综合评价的不足，为科学评价高新区创新发展能力提供支撑。

4  基于熵权改进TOPSIS的陕西国家高新区创新发展能力评价模型构建
4.1 熵权改进TOPSIS分析法原理
TOPSIS法是一种多目标属性决策分析方法，最早由C.L.Hwang和K.Yoon[]提出，适用于多个方案、多项指标之间进行对比选择，且对于样本数据的分布形态、指标多少、数据样本总量没有特殊的要求和限制，学者将其广泛地应用在系统工程等学科中，如城市综合竞争力、公司创新能力评价、企业合作伙伴选择等。其核心原理在于通过计算评价方案对象与正、负理想解之间的相对接近程度来进行方案优劣排序，得到评价排名。
尽管TOPSIS法能够灵活地定量评估比较对象的优劣程度，但是缺乏对指标权重选取的量化处理，通常采用经验决策、直觉判断或者专家打分的方法，在一定程度上削弱了评价结果的客观性。为了真实反映评价对象的客观情况，本文引进信息熵权的思想[24-25]，根据指标变异程度的大小对评价系统的有序程度进行赋值。指标包含的信息量越大，权重则越大，该指标对综合评价的影响越大；反之，权重越小，对综合评价影响越小[26]。基于此，本文采用熵权改进的TOPSIS分析法来对陕西科技园区的创新发展能力进行评价，运用熵权法来确定综合评价指标的权重，通过TOPSIS分析法对陕西省7个国家级高新区的创新发展能力进行排序。

4.2评价模型的建立
设陕西国家级高新区创新发展能力评价体系中，Xij为第i个高新区第j个指标的样本数据的实际取值，其中i=1，2，…..7表示陕西国家级高新区的数量，j=1，2，…..16表示指标的数量，则样本数据的初始矩阵可以表示为：
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在初始矩阵中，每项Xj的取值Xij差异越大，表示该项指标在高新区创新发展评价中所起的作用越大；反之，如果某项指标的取值全部相等，则该项指标在综合评价中能够不起作用，则可以考虑将其删除，然后采用信息熵原理对其余指标进行熵权处理。具体步骤如下:

（1）利用熵权法计算各个指标的权重。
1）各个指标归一化处理。计算第j项指标下第i个高新区创新发展能力指标值的相对比重Pij，其公式为：
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    得到原始矩阵的规范化矩阵P，即
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2）计算各个指标Xj的熵值。根据公式：
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    其中
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3）计算各个指标Xj的差异系数。定义差异系数
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越大，表示该指标越应受到重视。对于给定的j，Xij的差异性gj越小，则ej越大；当Xij全部相等时，ej取值最大，即
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，此时该项指标就不会对评判结果起到影响，因此该项指标就没有作用；当各个高新区创新发展能力的差值较大时，ej越小，则表示这项指标对于高新区创新发展能力的比较作用就越强。基于此，可定义各项指标的权重：
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    对应的熵权矩阵为
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（2）构造加权规范化矩阵。由于各项指标的重要性和作用程度不同，因此应考虑个因素的熵权，将各项指标权重wj与规范化矩阵A’相乘进行加权处理，得到加权规范化矩阵：
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                                 （4）
（3）计算正负理想解。令yj+表示第k个指标观测数据的最大值，yj-表示第k个指标观测数据的最小值，根据公式：
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    得到评价方案的正负理想解为
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（4）计算评价对象与理想解的欧式距离。设
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为第i个高新区与负理想解的欧氏距离，则有：
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（5）计算相对贴近程度评价结果。设ci为第i个高新区第j项准则下的指标与理想解的相对接近程度，则：
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ci值越大，表明该决策方案越接近于正理想解，则评价对象的创新发展能力越强。相对贴近程度的大小顺序即为各个高新区创新发展能力评价的优劣排序。
（6）高层次指标评价重复上述（1）～（5）步骤。当评价对象的评价指标被划分为不同的层次时，采用多层次评价模型进行评价。多层次模型是基于单层次评价模型的基础上得到的，将各个评价对象的相对贴近程度作为上一层指标构造评价矩阵C2，再重复（1）～（5）步骤进行评价，得到最终评价结果向量，最终确定评价各个高新区创新发展能力的排序。
本研究综合采用熵权TOPSIS法对陕西国家级高新区的创新发展能力进行了建模评价，突破了现有的模糊数学和层次分析法中难以确定科学权重的困境，可以有效地揭示影响陕西国家级高新区创新发展能力的主要因素，有助于完善高新区创新发展能力的指标体系，为提高国家级高新区创新驱动发展提供有针对性的对策和支持。
5  实证研究

5.1实证数据
本文以西安、宝鸡、杨凌、渭南、榆林、咸阳、安康高新区为研究对象，对陕西省7个国家级高新区截止到2015年12月份的数据进行分析研究，数据来源于2016年《陕西统计年鉴》、《陕西科技统计年鉴》、权威报纸媒体信息，以及各个国家高新区的官方网站信息，原始数据见表2所示。
表2 陕西国家级高新区创新发展原始数据
	主要指标
	西安
	杨凌
	榆林
	渭南
	咸阳
	宝鸡
	安康

	R&D经费投入额/亿元
	X11
	5.130
	0.140
	0.620
	0.090
	0.190
	0.512
	0.011

	新产品开发经费/亿元
	X12
	376.800
	2.840
	37.50
	14.840
	41.230
	48.670
	1.030

	地方财政科技拨款/亿元
	X13
	7.910
	0.260
	1.131
	1.320
	0.290
	0.930
	0.021

	科技人员总数/万人
	X14
	27.510
	1.212
	1.070
	1.332
	2.130
	1.170
	0.730

	园区研究院所数量/个
	X21
	10
	2
	9
	9
	8
	10
	5

	园区中介组织数量/家
	X22
	621
	428
	329
	113
	226
	476
	87

	园区产业技术创新联盟数量/个
	X23
	24
	3
	1
	1
	1
	4
	1

	园区国家大学科技园数量/个
	X24
	3
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	新产品产值/亿元
	X31
	1 839.500
	13.600
	180.000
	77.400
	201.400
	247.600
	5.200

	专利申请数/项
	X32
	27 791
	1 800
	1 145
	366
	1 438
	1 589
	221

	专利授权数/项
	X33
	16 250
	1 012
	229
	188
	867
	789
	123

	技术市场成交额/亿元
	X34
	232.000
	156.000
	0.619
	0.087
	0.067
	0.224
	0.022

	园区企业总收入/亿元
	X41
	8 853.800
	84.700
	261.000
	221.000
	507.300
	1 463.500
	17.360

	园区固定资产投资额/亿元
	X42
	532.080
	139.940
	90.000
	67.000
	56.100
	151.000
	35.350

	财政资金在科技活动经费筹集额的比重/%
	X43
	0.630
	0.310
	0.040
	0.090
	0.160
	0.060
	0.011

	高新技术企业的增长率/%
	X44
	1.170
	1.030
	1.230
	1.360
	1.110
	1.150
	0.990


   注：1)所有数据均为2015年12月公布的数据；2）主要的数据来源于《2016年陕西统计年鉴》、《2016年陕西科技统计年鉴》和权威报纸媒体信息，以及各个国家高新区的官方网站信息
5.2  陕西国家级高新区创新发展能力的评价
在表1中，陕西国家级高新区的创新发展能力评价指标体系包含了准则层和指标层两个方面，因此，本文首先基于熵权TOPSIS评价模型对4个准则层分别进行评价，然后再利用各评价结果作为初始矩阵，重复上述步骤，完成陕西国家级高新区创新驱动发展的综合能力评价。
5.2.1陕西国家级高新区准则层自主创新发展能力评价
分采用熵权TOPSIS分析法综合评价陕西国家级高新区创新发展中的创新投入能力、创新组织能力、创新产出能力以及环境支撑能力4个准则层。以陕西国家级高新区创新产出能力准则评价为例，步骤如下：
（1）归一化处理创新产出能力准则的原始数据指标。对表1中7个国家级高新区的新产品产值、专利申请数量、专利授权数量、技术市场成交额4个指标原始数据根据公式（1）进行归一化处理，得到规范化矩阵
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计算指标的熵权值并构造加权规范化矩阵。利用公式（2）对上式中各列数据进行计算熵权矩阵，即：
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根据公式（4）将规范化矩阵和熵权矩阵相乘，可得到陕西国家级高新区创新产出能力的加权规范化矩阵：
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（3）确定指标的正负理想解。根据公式（4）和（5）对上式每行取最大值，即得到正理想解；同理，根据公示（4）和（5）对上式每行取最小值，即得到负理想解。如表3所示。
表3 陕西国家级高新区创新产出能力的正负理想解
	负理想解
	正理想解

	0.000 3
	0.258 7

	0.000 4
	0.243 1

	0.000 9
	0.004 8

	0.001 2
	0.163 5


（4）计算创新产出能力指标的欧式距离。将表3中的数据带入公式（4）—（6）进行计算，得到陕西国家级高新区创新产出能力的欧式距离值（见表4）。
（5）确定高新区创新产出能力的相对接近度。把表4中第2、3两列的数据代入式（7），即可得到各个国家级高新区的相对接近度，结果见表4中的第4列。
表4 陕西国家级高新区创新产出能力指标的欧氏距离与相对接近度
	国家级高新区
	负距离
	正距离
	相对接近度

	西安高新区
	0.430 5
	0.365 2
	0.459 0

	杨凌高新区
	0.302 4
	0.235 5
	0.437 8

	榆林高新区
	0.236 7
	0.158 8
	0.401 5

	渭南高新区
	0.233 2
	0.159 9
	0.406 8

	咸阳高新区
	0.222 5
	0.149 8
	0.402 3

	宝鸡高新区
	0.313 5
	0.244 3
	0.438 0

	安康高新区
	0.197 3
	0.125 6
	0.389 1


同理可得，陕西国家级高新区创新发展中的创新组织能力、创新产出能力以及环境支撑能力3个准则层的评价结果，见表5所示。
表5 陕西国家级高新区创新发展能力评价结果
	国家级高新区
	创新投入能力
	创新组织能力
	创新产出能力
	环境支撑能力

	
	相对接
近度
	名次/名
	相对接
近度
	名次/名
	相对接
近度
	名次/名
	相对接
近度
	名次/名

	西安高新区
	0.459 0
	1
	0.500 6
	2
	0.459 0
	1
	0.474 7
	2

	杨凌高新区
	0.437 8
	3
	0.307 7
	6
	0.437 8
	3
	0.469 9
	4

	榆林高新区
	0.496 8
	4
	0.312 5
	5
	0.401 5
	6
	0.468 6
	5

	渭南高新区
	0.401 5
	6
	0.344 3
	3
	0.406 8
	4
	0.479 4
	1

	咸阳高新区
	0.402 3
	5
	0.322 9
	4
	0.402 3
	5
	0.466 5
	7

	宝鸡高新区
	0.438 0
	2
	0.519 9
	1
	0.438 0
	2
	0.468 2
	6

	安康高新区
	0.389 1
	7
	0.231 1
	7
	0.389 1
	7
	0.471 9
	3


5.2.2 陕西国家级高新区综合创新发展能力评价
由于各个准则层面的评价结果只能反映国家高新区在创新发展中单一方面的评价结果，但是缺乏对陕西国家级高新区创新发展能力的整体表现，因此，本文将国家高新区创新发展中的创新投入能力、创新组织能力、创新产出能力以及环境支撑能力4个准则层当作评价标准，重复上述评价步骤，对陕西国家级高新区的创新发展能力进行综合评价，评价结果见6所示。
表6 陕西国家级高新区创新发展能力综合评价结果
	国家级高新区
	总相对接近度
	排名/名

	西安高新区
	0.832 1
	1

	杨凌高新区
	0.661 2
	3

	榆林高新区
	0.457 2
	6

	渭南高新区
	0.558 3
	4

	咸阳高新区
	0.463 5
	5

	宝鸡高新区
	0.729 1
	2

	安康高新区
	0.382 1
	7


5.3实证结果分析
5.3.1陕西国家级高新区准则层自主创新发展能力分析
根据准则层评价结果，可以分析得出：
（1）在创新投入能力方面，西安高新区在7个国家级高新区中得分最高，宝鸡高新区次之，而安康高新区最低，杨凌、榆林、咸阳、渭南高新区分别位居第3到第6位。
（2）在创新组织能力方面，西安和宝鸡高新区的相对接近度是均超过0.5的高新区，这主要是因为宝鸡和西安高新区拥有雄厚的经济水平为高科技产业作保障。渭南、咸阳、榆林、杨凌高新区分别排在第3位至第6位，而安康高新区排在最后一位，这是由于安康高新区升级到国家级高新区的时间尚短，拥有的研究院所数量、中介组织数量较少，产业技术创新联盟的建设也尚不完善。
（3）在创新产出能力方面，西安高新区在陕西省7个国家级高新区中效益最好，而安康高新区最差，其相对接近度不足0.4。
（4）在环境支撑能力方面，陕西省国家高新区的创新新创业环境大致相当，但是在西安高新区的引领示范作用下，安康高新区后来居上，凭借其开放式创新探索和特色化发展，对其他科技园区的创新驱动发展起着辐射带动作用。
5.3.2陕西国家级高新区综合创新发展能力分析
在表6陕西国家级高新区创新发展能力综合排名上，西安高新区排名第一，宝鸡高新区排名第二，杨凌高新区排名第三，渭南高新区排名第四，咸阳高新区排名第五，榆林高新区位列倒数第二，而安康高新区则处于末位。究其主要原因在于，西安和宝鸡高新区在创新投入能力、创新组织能力、创新产出能力方面高于其他高新区。从表5和表6的对比中可以发现，高新区创新投入能力、创新产出能力、创新组织能力在陕西国家级高新区的创新发展中起着决定性作用，而陕西国家级高新区在环境支撑能力的相对值上分布较为均衡，在创新发展中并不起决定作用。但是，咸阳高新区等排名靠后的高新区在创新环境支撑能力不具优势的情境下可以改善其创新资源的投入情况，统筹科技资源，提高创新成果的转化效率和创新质量，进而提高其创新产出水平，为培育良好的创新创业文化及环境提供坚实的经济资源和科技资源的保障。
6  研究结论
本研究从从创新投入能力、创新组织能力、创新产出能力和环境支撑能力4个方面选取16个指标，构建陕西国家级高新区创新发展综合评价指标体系，并在此基础上运用熵权改进的Topsis模型对陕西省7个国家级高新区的创新发展能力进行综合评价。研究结果表明：（1）在创新投入能力方面，西安高新区明显高于陕西其他6个国家及高新区，这主要得益于西安高新区雄厚的经济发展水平和高新技术产业的快速发展。（2）在创新组织能力和创新产出能力方面，宝鸡高新区和西安高新区的相对接近度均超过0.5水平，位居前列，而安康高新区区内的基础设施建设尚不完善，对于产业技术联盟的建设也处于探索阶段，导致创新组织能力较弱。（3）在环境支撑能力方面，陕西省7个国家级高新区的创新发展环境支持大致相当，这与陕西省地方政府近年来对众创空间、创新孵化生态培育的重视密切相关，再加上西安高新区迈向世界一流科技园区的引领示范，安康高新区等新一批的国家级高新区后来居上，凭借其探索式创新和特色化发展，在创新环境支撑方面超过了其他5个国家级高新区，跃居前列。（4）在综合评价结果上，得到其综合排名依次为：西安、宝鸡、杨凌、渭南、咸阳、榆林、安康。各个国家级高新区可以根据自身发展的不足方面进行重点建设，以提升其综合竞争力，推动创新发展。

本研究丰富和发展了国家级高新区创新发展的理论研究，对于改进国家级高新区创新发展能力的评价方法作出了一定的理论贡献。第一，本研究针对高新区的创新发展实际构建了高新区创新发展综合评价指标体系，从而弥补了国内相关研究中指标选择及统计、量化方法不完善的问题。在对陕西国家级高新区创新发展评价过程中，构建了创新发展的综合评价指标体系，综合性地将高新区的创新投入能力、创新组织能力、创新产出能力和环境支撑能力4个准则层作为主要的因素来进行考虑。本文所构建的高新区创新发展综合评价指标体系弥补了国内类似的研究中在指标选择和统计方法上不完善等问题，克服了现有的层次分析法和模糊数学评价理论中权重取值的随意性，突破了其评价结果精确度不高的局限性。第二，本研究利用熵权TOPSIS法对构建的陕西国家级高新区创新发展综合评价模型，测算了每一个国家高新区的创新发展能力，使国家高新区创新发展综合评价的计算更为科学有效。在本研究构建的陕西国家级高新区创新发展综合评价体系的基础上，建立了基于熵权TOPSIS法的国家高新区创新发展评价模型，系统地揭示了国家高新区自主创新发展的主要影响因素，完善了国家高新区创新能力的指标体系和评价方法，为较为科学地评价陕西国家级高新区创新发展的综合水平奠定了基础。

本研究结论有助于指导陕西省国家级科技园区的创新发展实践，具体可以表现为以下3个方面：（1）在加强陕西高新区创新投入方面，一方面要加大企业和政府对研发活动的投入，为创新活动的开展提供必要的物化基础。根据陕西省自身的区域特征，设立专项发展基金，为获得显著科研成果的企业提供资金上的优先和优惠支持，进而刺激企业对研发的投入。另一方面继续强化对高新技术的引进、消化、吸收，并进行机制创新，同时完善创新人才支撑体系，建立产学研合作培养的复合型人才培养机制，调动人才的积极性。（2）在强化陕西高新区的创新组织活动方面，需要强调对高新区技术成果的转化能力。一方面要完善高新区的科技中介服务体系，使中介服务体系网络覆盖面广、社会功能明显，发挥中介服务机构的技术扩散组合作用；另一方面要充分发挥企业创业服务中心、大学及科技园区、科技孵化器等咨询服务机构和科技成果转化机构的作用。此外，要健全多样化的风险投资服务体系，可以在风险投资的各类出资者和资本化管理者之间、科技风险企业之间建立沟通联系。（3）在改善陕西高新区创新环境方面，政府需要发挥好宏观调控作用，以多种形式对创新活动予以支持，建构良好的市场经济体制，发挥市场在创新发展中的原动力，并促进高新区创新氛围的培育。同时加强高新区企业的自主创新能力，通过建立企业自身的技术开发机构，真正提高企业的创新能力和自主创新意识，有助于高新区创新生态的形成。

本研究也存在一定的局限性，在未来的研究中有待进一步的改善：（1）主要是针对陕西省7个国家级高新区的创新发展能力进行综合评价，未来研究可以考虑将东部发达地区的国家级高新区创新发展能力与陕西地区的进行对比分析，以便更深入地揭示国家级高新区创新发展中存在的差异和其背后的潜在原因。（2）选取的指标在一定程度上能够客观科学地反映国家级高新区的创新发展能力，但由于获得一手数据较为困难，本研究采取的是横截面数据，无法有效地反映国家级高新区创新发展的时滞效应[27]，因此，未来的研究可以更多地采用时间序列数据，最好是将横截面数据和时间序列数据整合起来，深入揭示国家级高新区创新发展的动态变化。
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