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摘要：在重点关注“科技创新合作”指标和科技创新“社会效益和生态效益”指标的基础上重构科技创新评价体系；选取长江经济带作为研究对象，对带内11个省市2013—2015年的科技创新能力进行综合评价和发展变化研究。研究发现：长江经济带11个省市的科技创新能力不均衡，两级分化严重；各省市科技创新的驱动因素不同，各有优势；各省市科技创新能力的发展变化较平稳，没有大起大落的现象。因此，应充分发挥带内领先省市的示范作用，各省市在发挥自身创新优势的前提下大力加强带内科技合作，进而实现长江经济带科技创新能力的整体提升。
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Abstract：This paper reconstructed the evaluation system for sci-tech innovation ability which focused on cooperation and social and ecological benefits of sci-tech innovation. we selected Yangtze river economic zone as the research object, carried out research on the comprehensive evaluation and development of sci-tech innovation ability in Yangtze river economic zone from 2013 to 2015. we found that the sci-tech innovation abilities of 11 provinces & cities in Yangtze river economic zone were not balanced and polarization were serious. The driving factors of sci-tech innovation in different provinces & cities were different, each with its advantages. The development of sci-tech innovation ability in the 11 provinces & cities was stable, there was no ups and downs phenomenon. Therefore, all provinces & cities in the zone should take full advantages of their own, given full play to the demonstration centre of leading provinces & cities, vigorously strengthen sci-tech cooperation between various provinces & cities, and then achieved the overall promotion of sci-tech innovation ability in Yangtze river economic zone.
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1  文献综述

在国家自主创新战略的宏观背景下，科技创新已成为区域和城市的重大发展战略。科技创新在促进经济发展、调整产业结构、优化区域资源配置、提升区域竞争力、促进区域可持续发展等方面起决定性作用。因此，构建科技创新能力的指标体系，对区域的科技创新能力进行综合评价和发展变化研究，有利于正确认识区域科技创新的发展现状和驱动因素，进而监控区域科技创新的发展轨迹，保证区域科技创新平稳、健康、有序地推进。虽然已有众多学者构建评价体系对科技创新能力进行了研究，取得了相当的研究成果，但现有成果大多关注“科技投入”和“科技产出”指标；一些研究成果虽考虑了“科技绩效”指标，但只偏重经济效益指标，忽视了社会效益和生态效益指标；尚无评价体系涉及“科技合作”指标。基于此，本文在重点关注“科技创新合作”指标和科技创新的“社会效益和生态效益”指标的基础上重构科技创新评价体系，并选取长江经济带作为研究对象，对其11个省市2013—2015年的科技创新能力进行综合评价和发展变化研究。

美国在1950年就尝试采用指标分析的方法对科技能力进行评价，首份《科学指标》于1972年面世。随后，有关科技创新能力评价体系的研究逐渐盛行，取得了丰富的研究成果。其中，瑞士洛桑国际管理学院(IMD)提出的评价指标体系最具代表性，该指标体系包括研发人力资源、科学环境状况、研发财力资源、技术管理状况、知识产权保护状况5个方面共计26个具体指标，并采用加权平均法对各国的科技创新能力进行综合评价。欧洲创新调查委员会(CIS)提出了评价创新绩效的指标，并将其运用到西欧国家创新能力的评价中。经济合作与发展组织(OECD)科技委员会开发出测度科技创新和创新产出的指标，该指标共包括人力资源流动、科技系统活动与网络等10个项目。Saxenian[1]通过分析不同区域创新系统的特征和过程，认为科技资源、创新企业、政策环境以及协同创新水平是区域科技创新能力评价指标体系的主要组成部分。Hemesniemi[2]从国家角度将投入与产出指标进行细分，并应用态势分析法（SWOT）将各个指标进行分类，建立了国家创新能力的评价指标体系。Hsien-Che等[3]对科技园区的科技创新能力指标体系进行构建，该指标体系包括科技人员、风险资本的流动性、科研成果转化能力、企业家精神、基础设施建设、财政支出力度、对外开放程度和政府职能共8个方面。
从20世纪80年代中期开始，我国开始比较系统地提出有关科技创新的评价指标体系。中国科技促进研究中心[4]从知识创造、知识流动、创新环境、企业技术创新能力和创新的经济效益5个方面构建了区域科技创新能力评价指标体系。方秀文[5]从科技进步基础、科技活动投入、科技活动产出和科技促进经济与社会发展4个方面构建了广东省科技创新能力综合评价指标体系，并对广东省科技创新能力进行评价。蒋亚东等[6]从劳动指标、资本指标、产出指标3个层面构建了科技创新指标体系，并运用数据包络分析法（DEA）对所建立的指标体系进行评价。郑加强[7]提出了以科技可持续发展为导向的区域科技创新体系框架及其建设思路。魏彦莉[8]从区域发展研究能力、区域教育培训能力、区域创新环境因素指数、区域创新服务支撑能力4个方面构建了区域科技创新评价指标体系。唐炎钊[9]运用模糊数学方法构建了区域科技创新能力的模糊综合评估模型，并用此模型对广东省科技创新能力进行综合评估分析。孟晓华[10]从创新投入、创新产出、创新社会效益等方面构建科技创新指标体系，并运用主成份分析对江苏省13个地市的科技创新能力进行评价。周立等[11]从知识创造、知识获取、企业创新、创新环境、创新绩效5个方面对中国区域创新能力进行因素分析和聚类分析，发现中国省域创新能力的地区差异比较明显。田志康[12]从创新驱动、知识创造、企业创新、技术应用、知识产权5个方面构建科技创新能力评价体系，并运用BP神经网络对中国的科技创新能力进行了评价与比较。孙钰[13]从基础支撑、经济投入、科技支持、教育储备4个方面构建城市科技创新能力评价体系，运用主成份方法对17个城市的科技创新能力进行综合排序。魏光兴等[14]从制度保障力、资源供给力和成果转化力3个方面构建指标体系，并通过建立区域科技支持能力强、弱的模糊综合评价模型，对重庆市的区域科技支持能力进行评价。张序萍等[15]从技术投入能力、技术产出能力、技术扩散能力、技术支撑能力4个方面构建区域技术创新能力综合评价指标体系，并通过德尔菲-熵值法对泰安市2004—2008年的区域技术创新能力进行了综合评价。李高扬等[16]从知识创造能力、知识获取能力、企业科技创新能力、社会创新环境、创新经济效益5个方面构建区域创新能力评价的指标体系，并通过结构方程模型对我国31个省、自治区、直辖市（不包括港澳台地区）的区域创新能力进行实证研究。蒋兴华[17]采用层次分析法构建区域科技创新能力评价体系，通过灰色关联度评价理论建立区域科技创新能力评价模型，对广东佛山市科技创新能力进行综合评价提出了一些对策建议。薛汉莉[18]从科技创新投入能力、科技创新支撑能力、科技创新产出能力3个方面构建科技创新能力评价体系，运用因子分析对除中原经济区外的7个跨省域经济区的科技创新能力进行了评价，揭示了各经济区科技创新能力的差异性。王洁等[19]从创新环境、创新投入、创新产出、创新绩效4个方面构建区域科技创新能力评价指标体系，运用层次分析法对广东东莞市2007－2012年科技创新的综合实力进行测算，并提出了相关科技管理决策。常涛[20]从创新基础、投入、产出和效益4个方面构建评价体系，对山西省科技创新能力进行研究。毛良虎[21]在构建科技创新能力指标体系的基础上，对长江经济带2014年科技创新能力进行分析，并对其空间关联格局进行研究。
通过对现有文献的研读发现：（1）科技创新评价体系不一致，尚需完善。虽然已有众多学者构建评价体系对科技创新能力进行了研究，取得了相当的研究成果，但现有成果大多关注“科技投入”和“科技产出”指标；一些研究成果虽考虑了“科技绩效”指标，但只偏重经济效益指标，忽视了社会效益和生态效益指标；尚无评价体系涉及“科技合作”指标。纵观现有的科技创新评价体系，可以发现，学者们都重点关注“科技投入”和“科技产出”指标；一些研究成果虽考虑了“科技绩效”指标，但只偏重经济效益指标，忽视了社会效益和生态效益指标；目前尚无评价体系涉及“科技合作”指标。（2）科技创新评价大多为静态评价，没有进行科技创新的发展变化研究。学者们大多选取某个省（区、市）进行某年度的静态评价，没有对所选省（区、市）科技创新能力的发展变化进行动态分析。针对目前研究的不足，本文在构建科技创新评价体系时，将重点关注 “科技创新合作”指标和科技创新的“社会效益和生态效益”指标；同时，选取长江经济带作为研究对象，收集长江经济带11个省市2013—2015年的数据，对其科技创新能力进行发展变化的动态研究。

2  科技创新能力评价体系的构建

进行科技创新研究，首先需对科技创新能力进行正确地评价和量化，因此，构建系统、科学、全面的科技创新评价体系是科技创新研究的前提。由于科技创新能力的形成受创新环境和创新投入的影响，“科技产出”具有多样性和时滞性，“科技合作”和“科技绩效”具有溢出性，因此，本文在构建指标体系时重点关注了“科技创新合作”指标和科技创新的“社会效益和生态效益”指标，拟从“科技环境”“科技投入”“科技产出”“科技合作”和“科技绩效”5个层面构建科技创新能力评价体系；在5个一级指标下又设了各二级指标，并针对各二级指标的内涵选择若干代表性指标。具体的指标体系框架如表1所示。

表1  我国科技创新能力评价指标体系

	科      

技  

创  

新  

能  

力  
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	创新环境
	人力基础
	1.高校在校学生数
2.专任教师人数

	
	
	基础设施
	3.万人拥有电话数
4.万人互联网用户数

	
	
	机构基础
	5.科研活动机构数
6.高新技术企业数

	
	创新投入
	人力投入
	7. R&D研究人员数

8.从事科技活动人员数

	
	
	财力投入
	9 .R&D经费支出
10.地方财政科技拨款占地方财政支出比例

	
	创新产出
	直接产出
	11.科技论文数
12.科技成果奖数
13.专利数

	
	
	成果市场化
	14.技术成果成交额
15.转让专利使用费和特许费

	
	
	成果产业化
	16.高技术产业增加值
17.高技术产品出口额

	
	创新合作
	科技合作
	18.实际利用外资额
19.来自企业的研究开发资金
20.对研究院所及高校的科研活动经费支出

	
	
	技术引进

与消化
	21.引进国外技术经费支出
22.购买国内技术经费支出

	
	创新绩效
	经济效益
	23.人均地区生产总值
24.经济增长率

	
	
	社会效益
	25.城镇可支配收入年增长率
26.城镇登记失业率

	
	
	生态效益
	27.单位地区生产总值能耗

28.单位地区生产总值电耗


3  长江经济带科技创新能力综合评价

3.1  样本选择与数据收集

本文选取我国长江经济带11个省市（上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州）作为研究样本，按照表1构建的科技创新能力评价指标体系，从各省市的统计年鉴、科技年鉴等收集其2013—2015年的科技创新原始数据。

3.2  因子分析

3.2.1  数据处理

先选取2015年11个省市的科技创新数据进行分析。为了消除指标量纲的影响，先对原始数据进行标准化处理，并把标准化后的数据记为
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的矩阵。然后对标准化后的数据
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计算相关系数矩阵
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3.2.2  因子提取

将标准化后的相关系数矩阵采用主成份分析法提取因子，以累计方差贡献率达到85%为标准抽取因子，结果从原始的28个指标中提取出5个因子，累计方差贡献率达到90.180%，表明提取的5个因子可以解释28个原始指标中90.180%的信息，信息丢失量较少，可以满足对原始指标的解释。因子解释原有变量总方差情况如表2所示。
  表2  样本因子解释原有变量总方差情况

	指标

编号
	初始因子解
	提取平方和载入
	
旋转平方和载入

	
	特征根
	方差贡献率/%
	累计方差贡献率/%
	特征根
	方差贡献率/%
	累计方差贡献率/%
	特征根
	方差贡献率/%
	累计方差贡献率/%

	1
	15.276
	54.559
	54.559
	15.276
	54.559
	54.559
	11.739
	41.925
	41.925

	2
	3.461
	12.362
	66.921
	3.461
	12.362
	66.921
	4.208
	15.029
	56.955

	3
	2.603
	9.297
	76.217
	2.603
	9.297
	76.217
	3.494
	12.479
	69.433

	4
	2.245
	8.018
	84.236
	2.245
	8.018
	84.236
	3.278
	11.706
	81.140

	5
	1.664
	5.945
	90.180
	1.664
	5.945
	90.180
	2.531
	9.041
	90.180


3.3  因子命名

采用方差最大法对因子载荷阵进行正交旋转，旋转后的因子载荷矩阵具体见表3所示。

表3  样本因子旋转后的因子载荷阵

	指标编号
	因子

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	0.247
	0.878
	0.188
	0.153
	0.267

	2
	0.260
	0.886
	0.269
	0.098
	0.126

	3
	0.383
	0.603
	-0.062
	0.221
	0.327

	4
	-0.036
	-0.028
	-0.171
	0.355
	-0.063

	5
	0.218
	0.681
	0.199
	0.090
	-0.401

	6
	0.898
	0.142
	0.171
	0.309
	0.185

	7
	0.812
	0.316
	0.120
	0.918
	0.308

	8
	0.818
	0.516
	0.108
	-0.015
	0.104

	9
	0.910
	0.284
	0.158
	0.604
	0.125

	10
	0.894
	-0.008
	0.374
	0.044
	-0.212

	11
	0.808
	0.480
	0.178
	0.024
	-0.164

	12
	0.415
	-0.346
	0.445
	-0.101
	-0.625

	13
	0.721
	0.206
	0.060
	0.504
	0.373

	14
	0.728
	0.243
	0.342
	-0.169
	-0.032

	15
	0.851
	-0.149
	0.358
	0.106
	-0.217

	16
	0.153
	0.105
	-0.527
	-0.062
	0.325

	17
	0.345
	0.263
	-0.120
	-0.032
	0.025

	18
	0.820
	0.165
	0.409
	0.227
	0.051

	19
	0.861
	0.297
	0.117
	0.227
	0.301

	20
	0.920
	0.350
	0.416
	0.609
	0.388

	21
	0.797
	0.479
	-0.225
	-0.069
	0.169

	22
	0.853
	0.218
	0.062
	0.396
	0.158

	23
	0.893
	-0.186
	0.353
	0.085
	-0.095

	24
	0.007
	-0.378
	0.822
	-0.444
	0.332

	25
	-0.400
	-0.133
	-0.104
	-0.747
	0.239

	26
	-0.257
	-0.036
	-0.110
	0.116
	-0.851

	27
	-0.500
	-0.178
	-0.732
	-0.145
	-0.049

	28
	-0.134
	-0.249
	-0.745
	0.109
	0.243


从表3可见：第1个因子在6～11、13～15、18～23这3个区段的变量上均有较高的载荷，主要解释了创新投入、创新产出和创新合作情况，将其命名为“投产合”因子；第2个因子在居民1～3这个区段的变量上有较高的载荷，主要解释了创新环境情况，将其命名为“创新环境”因子；第3个因子在24、27、28号变量上有较高的载荷，主要解释了创新绩效状况，将其命名为“创新绩效”因子；第4个因子在7、9号变量上有较高的载荷，主要解释了创新投入状况，将其命名为“创新投入”因子；第5个因子在12、13号变量上有较高的载荷，主要解释了创新产出状况，将其命名为“创新产出”因子。

3.4  因子得分

采用回归法估计出5个因子的得分系数，并根据得分系数得到各因子的得分函数，将11个省市的数据代入各因子的得分函数，可计算出各省市5个因子的得分，具体见表4所示。

表4   样本各省市2015年科技创新能力评价的因子得分                  分
	省市
	投产合因子
	创新环境因子
	创新绩效因子
	创新投入因子
	创新产出因子

	上海
	1.418
	-1.324
	1.048
	-0.640
	-1.858

	江苏
	2.300
	1.398
	-0.883
	-0.135
	0.615

	浙江
	0.415
	-0.936
	0.688
	2.098
	1.349

	安徽
	-0.505
	-0.112
	0.739
	0.162
	0.576

	江西
	-0.749
	0.212
	0.360
	-0.863
	0.113

	湖北
	-0.184
	0.808
	0.876
	-1.172
	0.845

	湖南
	-0.840
	0.947
	0.999
	-0.228
	-0.169

	重庆
	-0.251
	-1.103
	-0.238
	-0.027
	0.130

	四川
	-0.535
	1.278
	-0.496
	1.419
	-1.509

	云南
	-0.695
	-0.209
	-1.304
	0.314
	-0.740

	贵州
	-0.374
	-0.959
	-1.790
	-0.928
	0.648


3.5  综合排名

以各因子的方差贡献率为权重，计算长江经济带11个省市2015年科技创新能力的综合得分，具体见表5所示。

表5 样本各省市 2015年科技创新能力评价综合得分

	省市
	综合得分/分
	排名/名

	上海
	0.283 5
	3

	江苏
	1.104 0
	1

	浙江
	0.486 8
	2

	安徽
	-0.065 2
	6

	江西
	-0.328 1
	9

	湖北
	0.092 8
	4

	湖南
	-0.127 0
	7

	重庆
	-0.292 0
	8

	四川
	-0.064 6
	5

	云南
	-0.515 8
	10

	贵州
	-0.574 4
	11


综合表4和表5的结果可知：

（1）长江经济带11个省市的科技创新能力层次不齐，可以大致分成强、较强、较弱3个等级。从表4科技创新的综合得分和排名结果可知：江苏、浙江、上海的科技创新能力强，湖北、四川、安徽、湖南、重庆的科技创新能力较强，江西、云南、贵州的科技创新能力较弱。

（2）长江经济带11个省市科技创新的驱动因素不同。通过分析表3各省市在5个因子上的得分情况，可以发现：

1）江苏的科技创新能力最强，源于其良好的创新环境（创新环境因子得分最高为1.398）和丰沛的创新投入、产出和合作（投产合因子得分最高为2.300）。浙江的科技创新能力主要源于其巨大的创新投入（创新投入因子得分最高为2.098）和丰硕的创新产出（创新产出因子得分最高为1.349）。上海的科技创新能力主要源于高效的创新绩效（创新绩效因子得分最高为1.048）和较好的创新投入、产出和合作（投产合因子得分第2名为1.418）。

2）湖北的科技创新在创新环境、创新绩效和创新产出都较好，但需进一步加强创新合作和创新投入。四川的创新环境和创新投入较好，但科技创新的产出不高，创新绩效有待提高。安徽的创新绩效和创新产出较好，但需进一步加大创新投入，加强创新合作。湖南的创新环境和创新绩效较好，但需进一步加强创新投入，提高创新产出，加强创新合作。重庆的创新环境有待改善，创新投入需加大，创新产出、创新绩效、创新合作均需加强。

3）云南的科技创新较弱，主要源于科技创新的绩效不高（创新绩效因子得分倒数第2名为-1.304）、创新产出较差（创新产出因子得分倒数第3名）。贵州的科技创新能力最弱，主要源于科技创新的绩效不高（创新绩效因子得分最低为-1.790）、创新环境较差（创新环境因子得分倒数第3名为-0.959）、创新投入不够（创新投入因子得分倒数第2名为-0.928）。

3.6  长江经济带科技创新能力发展变化

为了研究长江经济带11个省市科技创新能力的发展变化情况，对11个省市2013年和2014年的科技创新数据分别实施因子分析（因子提取→因子命名→因子得分→综合排名），分别得到各省市科技创新能力的综合得分和排名（见表6），并通过比较，分析11个省市科技创新能力的变化趋势。

表6  2013—2015年样本各省市科技创新能力综合得分和排名

	省市
	综合

得分/分
	排名/名
	综合

得分/分
	排名/名
	综合

得分/分
	排名/名

	上海
	0.442 9
	2
	0.569 5
	2
	0.283 5
	3

	江苏
	1.132 1
	1
	1.040 6
	1
	1.104 0
	1

	浙江
	0.424 9
	3
	0.236 7
	3
	0.486 8
	2

	安徽
	-0.171 5
	7
	-0.152 1
	7
	-0.065 2
	6

	江西
	-0.358 9
	8
	-0.405 5
	10
	-0.328 1
	9

	湖北
	0.058 3
	4
	0.008 1
	4
	0.092 8
	4

	湖南
	-0.043 9
	6
	-0.078 4
	6
	-0.127 0
	7

	重庆
	-0.480 7
	9
	-0.364 8
	9
	-0.292 0
	8

	四川
	0.086 9
	5
	0.088 4
	5
	-0.064 6
	5

	云南
	-0.519 1
	10
	-0.309 5
	8
	-0.515 8
	10

	贵州
	-0.571 0
	11
	-0.633 1
	11
	-0.574 4
	11


从表6可知：

（1）江苏、浙江、上海3省市是长江经济带科技创新的领头羊。2013—2015年期间，江苏省的科技创新能力始终位居第一，浙江省的科技创新能力略有上升，上海市的科技创新能力稍有下降。

（2）湖北、四川、安徽、湖南、重庆5省市的科技创新能力处于居中位置。2013—2015年期间，湖北和四川的科技创新能力比较平稳，分别处于第4和第5名；安徽的科技创新能力略有上升，从第7上升至第6名；湖南的科技创新能力略有下滑，从第6下滑至第7名；重庆的科技创新能力有所提升，从第9上升至第8名。

（3）贵州、云南、江西3省的科技创新能力始终处于摆尾的位置。2013—2015年期间，贵州的科技创新始终处于最后一名；云南的科技创新能力不稳定，在2014年有很大改进，从第10跃居第8名，但2015年又下滑至第10名；江西的科技创新一直处于下滑的趋势且不稳定，从2013年的第8名到2014年的第10名，再到2015年的第9名。

4  结论与启示

本文通过以上的分析，可以得到以下几点结论和启示：
（1）长江经济带11省市的科技创新能力不均衡，两级分化严重。根据11省市2013—2015年科技创新能力的综合得分和排名情况可知，江苏、浙江、上海的科技创新能力遥遥领先，而云南、贵州的创新能力迟迟不进，带内省市间科技创新的差距较大，两级分化现象严重。对于长江经济带内各省市科技创新能力发展不均衡现象，首先需要尽力发挥领先省市的领跑和示范作用，其次可以逐步建立带内科技创新的辐射机制，加强带内省市科技创新的有效合作，尽快实现带内“信息共用、知识共享、人才互助、科技同兴”，尽快实现整个经济带科技创新能力的整体提升。

（2）长江经济带11省市科技创新的驱动因素不同，各有优势。根据各省市在5个创新因子的得分数据可知，有的省市创新绩效好（如上海），有的省市创新环境好（如江苏和四川），有的省市创新投入大（如浙江和四川），有的省市创新合作强（如江苏），有的省市创新产出高（如浙江和湖北）。科技创新能力受多种因素驱动，而长江经济带内各省市在科技创新方面各有优势，因此，各省市可以在尽量发挥自身优势的前提下，有针对性地弥补自身不足，进而有效提升科技创新能力。

（3）长江经济带11省市科技创新能力的发展变化较平稳，没有大起大落的现象。根据11省市2013—2015年科技创新能力排名情况可知，江苏、浙江、上海的科技创新能力在3年内始终处于前3名，而云南和贵州的科技创新能力3年内均摆尾， 湖北、四川、安徽、湖南、重庆的科技创新3年内始终处于居中位置。长江经济带各省市排名无大起大落表明，科技创新能力的提升受多种因素影响，并需要长时间的积累和多方面的协调，不是一蹴而就的。因此，长江经济带内各省市需不断改善创新环境、加大创新投入、提高创新产出、加强创新合作、提升创新绩效，逐步提升其科技创新能力。
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