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摘要：通过回顾国内外科技进步评价方法研究进展，结合对设区市科技进步特点的认识，提出构建设区市层面科技进步水平监测指标体系基本思路和原则，重点讨论监测评价指标体系递阶层次结构模型的建立及其权重系数和标准值的确定；进而，运用所建立的监测评价指标体系对福建省设区市科技进步水平进行实证分析，论证该指标体系的合理性。
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Abstract: Based on the review of methods of evaluating scientific and technological progress at home and abroad, combined with the characteristics of scientific and technological progress by city with districts, the paper puts forward the basic ideas and principles to build up city-level scientific and technological level index system for monitoring progress, and focuses on indicators monitoring and constructing the evaluation hierarchy structural model. Then its weight coefficient and the standard value is determined. Furthermore, empirical analysis is made to prove the rationality of the index system.
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科技进步评价是对科学技术进步水平及其产出和影响的价值进行判断的认识活动。区域科技进步监测评价是对某一国家或地区科学技术进步水平进行评判的量化工具，也是考量科技对经济发展及社会进步影响力的管理手段。随着技术创新和科技经济一体化进程加速，科技进步已成为推动一个国家或地区经济社会发展的决定性因素。科学地对区域科技进步状况开展监测并作定量评价，具有考核、警示、导向等重要意义，是当前各级政府和科技管理部门十分需要且关注的问题。
设区市是界于省级和县级之间的行政区域，其科技进步状况，既可反映省域不同地区差异，又能体现全省发展总况，也是所属各县科技进步的综合缩影。同时，设区市拥有较完善的科技统计制度和较完整的科技指标数据，现行官方统计或发布的很多科技数据只以其为基本单元，因而设区市也是采集数据的重要切入点。本研究试图以设区市为基本单元，以探讨构建设区市层面科技进步监测评价指标体系为主线，为设区市科技进步提供一个科学合理的可操作性量化工具，为常态化持续性开展动态监测评价、推动省域及其各地区科技进步提供决策参考。 
1  国内外科技进步评价方法研究综述
对于测度科技进步的作用，国内外学者提出了4种主要方法，即生产函数法、综合评价法和直接法、对比法[1],[2]（第121页），目前常用的是前两种。生产函数法起源于20世纪20年代，美国数学家柯布(Cobb)和经济学家道格拉斯(Douglas)[3]从投入与产出数量关系角度建立了柯布-道格拉斯生产函数，为定量测算科技进步贡献率提供了理论方法基础。1957年美国经济学家索洛[4]（Solow）发表了《技术变化与总量生产函数》研究报告，进一步提出定量测算科技进步的具体办法——索洛余值法，为定量评价科技进步在经济增长中的作用作出重大贡献。综合评价法实际上是一系列方法组成的体系，是系统分析理论与方法在科技进步评价中的应用，主要通过构建合适的评价指标体系，既可对总目标进行评价, 又可对支持总目标的子系统乃至其中的某个变量进行评价，其特点是可以将不适宜进行简单评价的多个变量加以综合评价，受到了广泛的应用，比较典型的是瑞士洛桑国际管理发展学院（IMD）提出的国际竞争力评价指标体系（1989年），其已成为国家和区域竞争力研究的一种范式[5]。
国内在20世纪80年代初才出现科技进步评价研究，早期成果绝大多数是引用道格拉斯生产函数法研究科技对经济增长的贡献，但该方法存在指标笼统和测算结果不稳定等一些不易克服的缺陷[6]，难以全面客观地反映一个地区科技进步的水平。进入20世纪90年代以后，围绕综合评价法的研究迅速成为主流，并在不同层面区域类型的科技进步评价指标体系研究方面取得了一定成果。目前，国内影响最大、应用最广的是全国科技进步统计监测评价课题组[7]提出的“指标体系”，其从“九五”开始坚持每年对全国及各省（市、区）进行持续监测，已逐步形成了比较完善规范的监测评价制度和相对科学合理的指标体系基本框架（一、二级指标），评价结果也得到全国各地的普遍认可和引用。此外，比较典型的还有江苏是全国最早（1994）在省域设区市层面进行科技进步监测评价[8]、李奎等[2]（第121页）利用层次分析法对广东省县域科技进步进行了比较系统的综合评价研究。深入分析之，现有研究成果基本理论方法大多相同，主要区别在于指标体系及其评价模型构建的不同，一定程度上折射出不同区域的特色与创新。
综上所述，国内外学术界在科技进步评价理论和实践上已经做了大量探索，为本研究提供了方法论基础；同时，上述研究还表明，采用综合评价法是当前区域科技进步监测评价的普遍共识，而研究构建适合本地区的评价指标体系则是实现科学评价的关键。
2   设区市科技进步监测评价指标体系的研究构建
2.1  监测评价指标体系递阶层次结构模型的建立
根据上述国内外相关研究回顾，结合对设区市层面科技进步特点和福建科技发展的认识，提出福建省设区市科技进步监测评价指标体系的构建思路是：采用综合评价法，遵循科技进步评价科学性、系统性、导向性、可比性和可操作性等基本原则，以全国“指标体系”基本框架（指一、二级指标）为参考，重点优化评价模型和基础指标（指三级指标），力求体现区域特色。如，针对设区市相对基层的自身属性，其与国家级相比科技基础条件较为薄弱，有必要更加侧重于科技成果应用开发等实用型技术与成果方面的监测评价，适当放宽科技论文发表和成果获奖的等级要求，不强调或单列“高技术”和“知识密集型”专项指标，而兼顾或强化“高新”和“科普”等综合类指标的选取。此外，从全省看，福建是我国经济发展较快的东部省份之一，但各设区市之间发展基础相差较大，本研究在以下讨论指标权重和标准值确定时提出具体原则予以综合考虑。
按照上述思路，最终确定：由科技进步综合指数（总体水平）下设科技进步环境指数、科技活动投入指数、科技成果与产出指数、高新技术产业化指数、科技促进经济社会发展指数等5项一级指标、12项二级指标、32项三级指标组成的递阶层次结构的福建省设区市科技进步监测评价指标体系（如表1）。
2.2  监测评价指标权重系数的确定
在建立递阶层次结构模型基础上，采用层次分析法来确定各评价指标的权重系数。任何系统分析都以一定的信息为基础，层次分析法的基础信息主要是基于人们对每一层次各因素间的相对重要性作出判断。对这种判断，本研究主要通过引入1～9标度法进行定量化，形成判断矩阵，其中各元素是由相应的两个因素进行两两比较重要性来确定的，即重要性比较标度。重要性比较标度是根据资料数据、专家意见、决策分析人员和决策者的经验经过反复研究后确认的，这样就将定性认识转换成定量分析。
为做好各指标的权重系数计算确定工作，本研究设计了《监测评价指标体系判断矩阵的调查表问卷》，邀请具有丰富的理论和实践经验的有关专家对上述问卷中判断矩阵表予以赋值，构造出判断矩阵，并进行了一致性检验。如果专家给出的判断矩阵能够通过一致性检验，那么就予以采纳；否则不予采纳或退回重新给出判断，直至能够通过一致性检验后才予以接纳。最终确定评价指标体系中各权重系数（如表1）。
2.3  评价指标标准值的确定方法
区域科技进步监测评价活动必须紧紧围绕和服务于特定时期的发展目标。本研究着眼于2020年福建省全面建成小康社会的目标，评价指标的标准值设定的基本原则是：依据福建省相关规划和省委、省政府有关文件中提出的相对应的未来发展目标，部分指标参考全国发展要求，统筹考虑福建省经济社会与科技发展实际水平特点和专家咨询意见加以调整确定。评价指标标准值按下列流程予以确定：
第一步，在福建省相关规划和省委、省政府有关文件提出的未来发展目标值中，若有本研究相对应的指标，则将该目标值直接确定或合理推算为对应的指标标准值。
第二步，如果本研究评价指标从福建省相关规划和省委、省政府有关文件提出的未来发展目标值中找不到相对应的指标，但在全国科技进步统计监测指标体系和监测标准中可找到相对应的指标标准值，那么要参考全国科技进步统计监测指标标准值，并综合考虑福建省科技与经济社会实际发展水平和科技进步发展特点来合理设定本研究评价指标标准值。
第三步，如果本研究评价指标既在福建省相关规划和省委、省政府有关文件提出的未来发展目标值中找不到相对应的指标，也在全国科技进步统计监测指标体系和监测标准中找不到相对应的指标标准值时，采用德尔菲法（Delphi method）科学合理地设定本研究评价指标标准值。
第四步，对各评价指标标准值，要向本领域专家征询意见，以保证所确定的标准值达到科学合理。
具体来说，本研究根据各种指标性质不同，大体分为以下4种类型并作进一步研究筛选：
（1） 预期性指标。通常这类指标的指标值越大越好，持续不断的发展，这一指标有利于促进科技进步水平的提高，不会产生与指标相关的资源浪费或过剩现象，如万人大专以上学历人数、有R&D活动企业比重等。
（2）约束性指标。国家或者各地区通常会在政府工作报告或类似文件中对未来科技发展目标进行规划，同时也会明确一些指标在规划期结束时必须达到的目标值，这类指标我们将其称为约束性指标，如地方财政科技支出占地方财政支出比重等。
(3)合理性指标。这类指标值讲究合理，指标的标准值过大或者过小都不是最佳状态，应当保持适度值或者适度范围，如万人R&D研究人员数、每百万城镇居民计算机拥有量等指标。这类指标标准值的确定主要通过采用德尔菲法吸收来自权威专家的意见后确定。
（4）灵活性指标。如果某一指标既不属于预期性指标，也不属于约束性指标或合理性指标，则将其归为灵活性指标，如规模以上（工业）企业占技术获取和技术改造经费支出占主营业务收入比重等指标。此类指标标准值因为既没有明确的规定，也不存在合理的取值区间，故其标准值的确定通常较为灵活，主要在参考国家相关监测指标标准值的基础上，综合考虑区域特点及本地区科技发展现状和未来方向，再结合德尔菲法获取的专家意见进行确定。
按照上述程序和原则，最终确定了福建省设区市科技进步水平监测评价指标标准值（见表1）。
表1  福建省设区市科技进步监测评价指标体系
	总体水平
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	名称
	权重
	名称
	权重
	名称
	权重
	标准值

	综

合

指

数
	科技进步
环境指数
（A）
	0.12
	科技人力
资源指数（a1）
	0.49
	万人R&D活动人员数（a11）
	0.51
	120

	
	
	
	
	
	万人大专以上学历人数（a12）
	0.49
	2500

	
	
	
	科技物质
条件指数(a2)
	0.16
	每名R&D活动人员新增科学仪器设备费（a21）
	0.64
	8

	
	
	
	
	
	城镇科研与综合技术服务业新增固定资产占比重（a22）
	0.36
	1

	
	
	
	科技意识
指数(a3)
	0.35
	万人专利申请量（a31）
	0.49
	40

	
	
	
	
	
	人均财政科普经费投入（a32）
	0.11
	10

	
	
	
	
	
	城镇科研与综合技术服务业平均工资比例系数（a33）
	0.14
	200

	
	
	
	
	
	有R&D活动的规模以上企业占比重（a34）
	0.26
	100

	
	科技活动投入指数
（B）
	0.27
	科技活动
人力投入
指数(b1)
	0.46
	万人R&D研究人员数（b11）
	0.58
	30

	
	
	
	
	
	规模以上（工业）企业R&D研究人员占全社会R&D研究人员比重 （b12）
	0.42
	70

	
	
	
	科技活动
财力投入
指数(b2)
	0.54
	R&D经费内部支出占GDP比重（b21）
	0.48
	2.5

	
	
	
	
	
	地方财政科技支出占地方财政支出比重（b22）
	0.17
	4

	
	
	
	
	
	规模以上(工业）企业R&D经费内部支出占主营业务收入比重（b23）
	0.23
	2

	
	
	
	
	
	规模以上(工业）企业技术获取和技术改造经费支出占主营业务收入比重（b24）
	0.12
	2

	
	科技成果
与转化指数
（C）
	0.15
	科技成果产出水平指数(c1)
	0.68
	万人科技论文数（c11）
	0.20
	30

	
	
	
	
	
	万人省级以上科学技术奖获奖系数（c12）
	0.29
	10

	
	
	
	
	
	万人发明专利拥有量（c13）
	0.51
	8

	
	
	
	技术成果市场化指数(c2)
	0.32
	人均技术成果交易额（c21）
	0.64
	200

	
	
	
	
	
	人均流向外省技术成果交易额（c22）
	0.36
	80

	
	高新技术
产业化指数
（D）
	0.19
	高新技术产业化水平指数(d1)
	0.5
	高新技术产业增加值占GDP比重(d11)
	0.52
	35

	
	
	
	
	
	高技术产业增加值占工业增加值比重(d12)
	0.26
	35

	
	
	
	
	
	企业新产品销售收入占主营业务收入比重(d13)
	0.22
	30

	
	
	
	高新技术产业化效益指数(d2)
	0.5
	高新技术产业劳动生产率(d21)
	0.51
	35

	
	
	
	
	
	高新技术产业增加值率（d22）
	0.49
	50

	
	科技促进
经济社会
发展指数
（E）
	0.27
	经济发展方式转变指数(e1)
	0.51
	劳动生产率（e11）
	0.36
	12

	
	
	
	
	
	资本生产率（e12）
	0.33
	1

	
	
	
	
	
	综合能耗产出率（e13）
	0.31
	30

	
	
	
	环境改善指数(e2)
	0.17
	城市空气优良率（e21）
	0.39
	100

	
	
	
	
	
	环境污染治理指数（e22）
	0.61
	100

	
	
	
	社会生活信息化指数(e3)
	0.32
	百户城镇居民计算机拥有量（e31）
	0.13
	100

	
	
	
	
	
	万人国际互联网络用户数（e32）
	0.42
	10000

	
	
	
	
	
	人均信息传输、计算机服务和软件业增加值（e33）
	0.45
	2200




3   福建省设区市科技进步水平实证评价
3.1  指标数据来源和无量纲化处理
本研究的相关原始数据主要来自《福建科技年鉴》、《福建统计年鉴》、《福建经济与社会统计年鉴》和《福建省高新技术产业发展研究报告》等官方发布的资料，部分由省市科技、统计、环保、财政等政府管理部门提供，均采用口径统一的统计数据。为了消除多指标综合评价中各指标计量单位上的差异和指标数值的数量级差别，从而使各指标间具有可比性，采用相对化处理方法实现三级指标的无量纲化：先对三级指标确定一个比较标准，作为比较的标准值；然后用各指标的实际数和相应的标准值进行比较，得出经过无量纲化后的指标监测值，即三级指标监测值。计算公式如下：
三级指标监测值＝（三级指标实际数/标准值）×100%
由此得出三级指标监测值的取值范围一般在0～100%之间，它反映了对设定目标实现程度的百分比，也可称为某一地区在这一指标上的得分值。由于福建省各设区市发展基础差异较大，个别地区发展大大超过平均水平，为了避免这些指标掩盖其他指标的不足，在计算监测值时对超过100的均取值100。
3.2   综合指标的计算方法
综合指标的计算方法采用线性加权方法，即直接将经过量化的指标数值用线性加权和方法进行综合。首先，将无量纲化处理后的各三级指标值Di3乘以各自的权数Wi3后进行加总，得到相应的二级指标数值Di2；其次，将各二级指标值Di2乘以各自的权数Wi2后进行加总，得到相应的一级指标数值Di1；最后，将各一级指标值Di1乘以各自的权数Wi1后进行加总，所得就是各地市的综合指标值M。具体计算公式如下：
Di3=Xi/Xm*100
Di2=∑Di3*Wi3
Di1=∑Di2*Wi2
M=∑Di1*Wi1
3.3  评价结果与分析
运用本研究所建立的评价指标体系和综合计算方法，原始数据经无量纲化的标准化处理后，用表1中的权重体系进行综合计算，得到20013—2014年福建省及各设区市科技进步水平评价结果（由于统计数据的滞后性，参考相关表述惯例，文中2014年监测值对应2013年原始数据，2013年监测值对应2012年原始数据）。篇幅所限，本文只摘录了部分实证结果如表2所示。
表2  2013—2014年福建省及各设区市科技进步水平监测评价结果            % 
	
指标
	全省
	

	
	
	福州
	厦门
	莆田
	三明
	泉州
	漳州
	南平
	龙岩
	宁德

	综合指数
	2014监测值
	53.28
	64.52
	81.60
	39.94
	41.00
	48.40
	41.60
	34.34
	43.85
	37.23

	
	2013监测值
	52.22
	60.21
	78.44
	38.14
	40.84
	43.63
	39.84
	34.60
	42.78
	35.27

	
	监测值变动
	↑
	↑
	↑
	↑
	↑
	↑
	↑
	↓
	↑
	↑

	
	2014排  名
	
	2
	1
	7
	6
	3
	5
	9
	4
	8

	
	2013排  名
	
	2
	1
	7
	5
	3
	6
	9
	4
	8

	
	排名变动
	
	
	
	
	- 1
	
	+1
	
	
	

	
	2014监测
总体水平
	平均
	中上
	较高
	中下
	中下
	中等
	中下
	中下
	中下
	中下

	
科技进步
环境
指数
	2014监测值
	34.66
	44.72
	64.78
	25.76
	24.65
	35.16
	27.07
	22.61
	35.82
	25.50

	
	2013监测值
	31.02
	40.54
	62.16
	21.35
	22.66
	28.78
	23.72
	23.08
	30.26
	20.20

	
	2014排  名
	
	2
	1
	6
	8
	4
	5
	9
	3
	7

	
	2013排  名
	
	2
	1
	8
	7
	4
	5
	6
	3
	9

	科技
活动
投入
指数
	2014监测值
	55.21 
	61.34
	89.90
	42.86
	50.56
	47.25
	45.84
	41.29
	54.74
	38.70

	
	2013监测值
	52.27
	56.59
	87.92 
	37.87 
	46.44 
	42.77 
	42.52 
	40.98 
	50.04
	33.29 

	
	2014排  名
	　
	2 
	1 
	7 
	4 
	5 
	6 
	8
	3 
	9 

	
	2013排  名
	
	2
	1
	8
	4
	5
	6
	7
	3
	9

	科技
成果与转化指数
	2014监测值
	44.53
	76.51
	89.08
	5.31 
	8.16 
	26.67 
	9.32
	7.21 
	13.15 
	5.37

	
	2013监测值
	48.36
	64.58
	81.63
	4.35
	12.88
	8.55
	6.81
	5.04
	7.94
	6.42

	
	2014排  名
	
	2
	1
	9
	6
	3
	5
	7
	4
	8

	
	2013排  名
	　
	2 
	1 
	9 
	3 
	4
	6
	8
	5
	7

	高新
技术
产业
化指
数
	2014监测值
	45.71
	52.86
	73.59
	38.90
	38.20
	38.85
	39.17
	28.93
	34.66
	29.70

	
	2013监测值
	46.19
	51.43 
	73.43 
	41.10
	42.68 
	39.14 
	39.35 
	32.50 
	44.83 
	32.00 

	
	2014排  名
	　
	2 
	1 
	4
	6
	5 
	3
	9 
	7 
	8 

	
	2013排  名
	
	2
	1
	5
	4
	7
	6
	8
	3
	9

	科技
促进
经济
社会
发展
指数
	2014监测值
	69.80
	78.03
	82.26
	63.28
	58.92
	74.23
	63.46
	51.49
	60.04
	63.99

	
	2013监测值
	67.97
	76.32
	77.93
	62.56
	57.55
	73.72
	63.00
	51.23
	58.98
	62.28

	
	2014排  名
	
	2
	1
	6
	8
	3
	5
	9
	7
	4

	
	2013排  名
	
	2
	1
	5
	8
	3
	4
	9
	7
	6



监测结果显示：（1）福建全省科技进步总体水平进一步提高，但科技进步环境有待大力优化。2014年全省科技进步综合指数为53.28%，比上年提高约一个百分点。进一步分析其5个一级指标，科技促进经济社会发展指数最高（69.80%），活动投入指数其次（55.21%），高新技术产业化指数第三（45.71%）、科技成果与转化指数第四（44.53%）、科技进步环境指数最低（34.66%）。结果表明，全省科技促进经济社会发展势头较为强劲，但科技进步环境比较脆弱，科技活动投入强度不高，科技成果与转化指数、高新技术产业化指数两项出现负增长。（2）各设区市科技进步水平差异很大，综合指数全省排名呈基本稳定态势。2013－2014年两年，综合指数全省排名除漳州和三明两市互换，其他7市均不变，即：第一厦门81.60%、第二福州64.52%、第三泉州48.40%、第四龙岩43.85%、第五漳州41.60%（2013年第六）、第六三明41.00%（2013年第五）、第七莆田（39.94%）、第八宁德（37.23%）、第九南平34.34%。可见，地区间差异悬殊，厦门比南平高于1倍以上，比第二位的福州比高出17个百分点。同时，深入分析5个一级指标，发现厦门、福州两市不仅综合指数稳居前二，且分别总揽所有指标的第一和第二，当然两者在科技进步环境和高新技术产业化方面仍有较大增长空间。此外，南平市这两年所有指标基本排在全省后三位，且2014年综合指数是全省唯一个不增反降的设区市。（3）设区市发展不平衡性虽十分突出，但多数地区之间没有显著差异。为更客观地反映出各设区市科技进步水平差异性，进一步采用系统聚类方法对综合水平进行分类研究，结果可将全省9个设区市划分为四类，即：第一类为高于全省平均（53.28%）且高于80%的设区市只有厦门市，属科技进步总体水平较高地区；第二类为高于全省平均但低于70%的只有福州市，属中上水平地区；第三类为低于全省平均但高于48%的只有泉州市，属中等水平地区；第四类为综合指数44%以下但高于30%的有6个，即龙岩市、漳州市、三明市、莆田市、宁德市和南平市，说明上述6个设区市没有显著差异，但相对而言莆田、宁德和南平总体水平中下偏低。
4  结论
通过上述实证分析结果不难看出，运用本研究构建的科技进步水平监测指标体系进行评价，基本上能较好地反映出福建省及各设区市的科技进步发展实际，可为定量测评区域科技进步水平及制定相应对策提供科学方法和决策参考；同时，本研究的结果也可为同类地区研究科技进步水平监测评价体系提供有益类比与借鉴。
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