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摘  要：采用共词网络分析方法，对美国2009年、2011年、2015年连续三次发布《美国创新战略》进行计量分析，通过绘制知识网络图，可视化的识别美国创新战略的研究热点和连通点，并结合我国科技创新存在的主要问题及差距，提出针对性的对策建议。
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Abstract: Using CO-word network analysis method, the paper selected analyze the American Innovation Strategy in 2009, 2011 and 2015, and then draws the knowledge network and visualizes the research hotspots and connectivity points of American innovation strategy. Combined with the main problems and gaps existing in China's scientific and technological innovation, we propose targeted countermeasures.
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1.研究背景
美国政府高度重视创新对社会经济发展所带来的作用，于2009年、2011年、2015年连续三次发布《美国创新战略》，系统部署创新战略和科技政策[1]，以创新战略来推动美国可持续增长。三版《美国创新战略》的发布，反映了美国政府根据不同时期科技活动的特点和需求制定相应政策的探索性过程，同时也反映出各个阶段中美国科技政策目标、科技政策工具、科技政策资源的嬗变过程和规律。在国际竞争日趋激烈的今天，通过共词网络方法系统梳理美国科技创新政策变迁的脉络，发现美国科技创新政策的变化规律及发展方向，对于不断完善我国创新驱动发展政策体系具有重要意义。
自《美国创新战略》发布以来，便引起了国内学者的广泛关注和研究，相关研究主要集中在美国创新战略的形成机制、政策特点、创新布局、趋势分析等定性方面，但并没用从政策文献量化研究的视角出发，系统研究三版《美国创新战略》的研究热点和联通点。张绘[2]着重分析了美国科技创新战略与研发经费投入对我国研发经费改革的启示，孙宁华[3]从各国对高端人才争夺的视角出发分析美国科技创新战略不可持续的原因，董艳春[4]等则是对奥巴马政府科技创新政策制定战略、政策战术选择、政策目标定位等方面的特点进行重点分析，张宏丽、袁永[1], [5]等则是从创新过程、国家创新体系、政策供给面等多个视角对美国科技创新战略进行了深入研究和分析。本文采用共词分析和聚类分析的研究方法，系统研究了美国不同历史时期《科技创新战略》主题聚焦点的变化，并结合我国科技创新发展的实际，点穴式提出具体的对策建议。
2.研究方法与数据处理
2.1共词分析法

共词分析法是通过对所研究领域或学科专业在某特定时间段内颁布或发表的政策文件、期刊杂志、新闻报纸、研究报告、书籍等文献资料中共同出现的高频关键词进行分析，通过研究各高频关键词之间的相互关系来确定某一研究主题或研究方向的研究前沿和热点是什么、研究热点之间有怎样的相互关系、具体节点是什么。一般来说，共词分析法主要有三个步骤，一是确定研究主题，选定所选择文献的范围、时间节点，并且从选定的文献资料中按照统一标准抽取关键词，形成高频关键词汇总表；二是统计高频关键词两两同时出现的次数，形成共词矩阵，具体来说，不同的高频关键词在所选定的文献资料中同时出现的次数越多，则表明它们二者之间的关系越密切，反之，则说明二者之间的关系相对疏远；三是为了方便数据的处理和使用，将共词矩阵转换为相异矩阵，并通过社会网络分析，形成所研究主题的社会网络图谱，直观展示各高频关键词之间的相互关系[6]。
2.2数据来源与处理
本研究基于关键词共词分析方法，运用词频统计分析工具将美国2009年、2011年及2015年发布的三版《美国创新战略》中提取高频科技创新战略的关键词100个，进而选择总词频高于15次的38个高频关键词，将这些关键词按照总词频从高到低的顺序进行排列，进而形成关键词汇表（如表1）。
表1  三版美国创新战略高频关键词汇总表
	编号
	关键词
	总词频
	编号
	关键词
	总词频

	K1
	创新
	720
	K 20
	公司
	77

	K 2
	发展
	346
	K 21
	专利
	74

	K3
	总统
	305
	K 22
	计划
	68

	K 4
	能源
	276
	K 23
	创新人才
	64

	K 5
	投资
	233
	K 24
	培训
	60

	K 6
	政府
	223
	K 25
	战略
	58

	K 7
	技术
	209
	K 26
	税收抵免
	47

	K 8
	教育
	205
	K 27
	国家重点（大）项目
	37

	K 9
	工作
	160
	K 28
	大学
	33

	K 10
	科学
	159
	K 29
	研究开发投入（R&D）
	32

	K 11
	奥巴马
	146
	K 30
	先进制造业
	32

	K 12
	企业家
	141
	K 31
	能源科技
	29

	K 13
	部门
	133
	K 32
	生产力
	28

	K 14
	市场
	105
	K 33
	框架
	27

	K 15
	基础设施
	97
	K 34
	计算机
	27

	K 16
	STEM
	96
	K 35
	风险投资
	21

	K 17
	空间
	86
	K 36
	可持续
	18

	K 18
	预算
	83
	K 37
	基础性研究领域
	17

	K 19
	网络
	81
	K 38
	物质基础设施
	15


基于38个高频关键词在三版美国创新战略中两两共现的频率，进而构建38×38的关键词共词矩阵，然后通过Ochiia相似系数对所形成的关键词共词矩阵进行标准化、规范化处理，最终得到代表关键词间相似程度的共词矩阵，见表2。Ochiia相似系数是将矩阵中的每个数字都除以与之相关的两个词总频次开方的乘积。其计算公式为：
Ochiia系数=A、B两词共同出现的频次/（A出现的频次×B出现的频次）1/2
在该矩阵中，Ochiia系数数值大小表示相应的两个关键词之间共现的概率越高，反之表明共现的概率越低。例如：在该矩阵中，政府和投资之间的系数为0.978 3，比较大，则表明政府与投资之间共现的概率较高，相关程度较高。
表2  基于Ochiia相似系数的共词矩阵（局部）

	
	创新
	发展
	总统
	能源
	投资
	政府
	技术
	教育
	工作
	科学

	创新
	1.000 0
	0.693 2
	0.650 9
	0.619 1
	0.568 9
	0.556 5
	0.538 8
	0.533 6
	0.471 4
	0.469 9

	发展
	0.693 2
	1.000 0
	0.938 9
	0.893 1
	0.820 6
	0.802 8
	0.777 2
	0.769 7
	0.680 0
	0.677 9

	总统
	0.650 9
	0.938 9
	1.000 0
	0.951 3
	0.874 0
	0.855 1
	0.827 8
	0.819 8
	0.724 3
	0.722 0

	能源
	0.619 1
	0.893 1
	0.951 3
	1.000 0
	0.918 8
	0.898 9
	0.870 2
	0.861 8
	0.761 4
	0.759 0

	投资
	0.568 9
	0.820 6
	0.874 0
	0.918 8
	1.000 0
	0.978 3
	0.947 1
	0.938 0
	0.828 7
	0.826 1

	政府
	0.556 5
	0.802 8
	0.855 1
	0.898 9
	0.978 3
	1.000 0
	0.968 1
	0.958 8
	0.847 0
	0.844 4

	技术
	0.538 8
	0.777 2
	0.827 8
	0.870 2
	0.947 1
	0.968 1
	1.000 0
	0.990 4
	0.875 0
	0.872 2

	教育
	0.533 6
	0.769 7
	0.819 8
	0.861 8
	0.938 0
	0.958 8
	0.990 4
	1.000 0
	0.883 5
	0.880 7

	工作
	0.471 4
	0.680 0
	0.724 3
	0.761 4
	0.828 7
	0.847 0
	0.875 0
	0.883 5
	1.000 0
	0.996 9

	科学
	0.469 9
	0.677 9
	0.722 0
	0.759 0
	0.826 1
	0.844 4
	0.872 2
	0.880 7
	0.996 9
	1.000 0


为了便于数据的进一步处理和使用，用“1”与共词矩阵相减，得到表示两关键词相异程度的相异矩阵，与共词矩阵相反，相异矩阵中的数值越大，则代表两词之间的相关程度越低，反之亦然[7]。
表3  基于Ochiia相似系数的共词相异矩阵（局部）
	
	创新
	发展
	总统
	能源
	投资
	政府
	技术
	教育
	工作
	科学

	创新
	0.000 0 
	0.306 8 
	0.349 1 
	0.380 9 
	0.431 1 
	0.443 5 
	0.461 2 
	0.466 4 
	0.528 6 
	0.530 1 

	发展
	0.306 8 
	0.000 0 
	0.061 1 
	0.106 9 
	0.179 4 
	0.197 2 
	0.222 8 
	0.230 3 
	0.320 0 
	0.322 1 

	总统
	0.349 1 
	0.061 1 
	0.000 0 
	0.048 7 
	0.126 0 
	0.144 9 
	0.172 2 
	0.180 2 
	0.275 7 
	0.278 0 

	能源
	0.380 9 
	0.106 9 
	0.048 7 
	0.000 0 
	0.081 2 
	0.101 1 
	0.129 8 
	0.138 2 
	0.238 6 
	0.241 0 

	投资
	0.431 1 
	0.179 4 
	0.126 0 
	0.081 2 
	0.000 0 
	0.021 7 
	0.052 9 
	0.062 0 
	0.171 3 
	0.173 9 

	政府
	0.443 5 
	0.197 2 
	0.144 9 
	0.101 1 
	0.021 7 
	0.000 0 
	0.031 9 
	0.041 2 
	0.153 0 
	0.155 6 

	技术
	0.461 2 
	0.222 8 
	0.172 2 
	0.129 8 
	0.052 9 
	0.031 9 
	0.000 0 
	0.009 6 
	0.125 0 
	0.127 8 

	教育
	0.466 4 
	0.230 3 
	0.180 2 
	0.138 2 
	0.062 0 
	0.041 2 
	0.009 6 
	0.000 0 
	0.116 5 
	0.119 3 

	工作
	0.528 6 
	0.320 0 
	0.275 7 
	0.238 6 
	0.171 3 
	0.153 0 
	0.125 0 
	0.116 5 
	0.000 0 
	0.003 1 

	科学
	0.530 1 
	0.322 1 
	0.278 0 
	0.241 0 
	0.173 9 
	0.155 6 
	0.127 8 
	0.119 3 
	0.003 1 
	0.000 0 


在进行社会网络分析之前，将共词相异矩阵生成高频关键词的二值矩阵（仅含有0、1的二值矩阵）。共词相异矩阵中所有元素的平均值为0.374 3，将矩阵中大于等于0.374 3的取值为1，小于0.374 3的取值为0，得到一个只有1和0的二值矩阵。二值矩阵是进行美国创新战略共词分析的数据基础。
3.美国创新战略的共词社会网络图谱分析
3.1美国创新战略关键词网络分析

本研究基于社会网络分析（SNA），利用Ucinet6.0对美国创新战略关键词进行处理，得到美国创新战略研究社会网络如图1所示。图中关键词间的连线表示在美国创新战略中同时出现。该网络图通过计算网络的密度、一致性、中心性等指标，结合网络中各关键词节点的位置特征，进一步分析判断出美国创新战略的关注要点及主题。同时，该网络图将原本相对独立的美国创新战略关键词已网络形式综合为一个整体，刻画了政策结构内各关键词的分布情况，可视化地展示了三版美国创新战略中的核心词团与边缘词团[8]。
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图1 美国创新战略研究社会网络图
图1中节点的大小按照节点的度设置而成，节点的度表示与该节点直接相关联的节点的数目，也就是与节点处关键词共同出现的关键词的个数，该节点面积越大，说明此关键词与其他关键词共同出现的频率越高，出现频率最高的这些词就是美国创新战略研究和关注的热点。其中，“创新”一词位于整个社会网络图的中间位置且节点面积最大，这说明“创新”在美国创新战略中同时出现的其他关键词的影响力最大，进而控制其他关键词共现的能力最强。由此可见，发展、基础性研究领域、可持续、物质基础设施、风险投资、能源等关键词也是美国创新战略关注的重点和热点所在。
3.2美国创新战略关键词中心性分析

社会网络分析根据共词强度与共词类别对美国创新战略研究中各关注要点进行量化分析，得到关键词网络的绝对中心度、相对中心度和网络中心势数值，如表4所示。

表4  美国创新战略关键词网络中心性数据（部分）
	排序
	关键词
	绝对点度中心度
	相对点度中心度

	1
	创新
	35.000
	94.595

	2
	发展
	26.000
	70.270

	3
	基础性研究领域 
	26.000
	70.270

	4
	可持续
	26.000
	70.270

	5
	物质基础设施
	26.000
	70.270

	6
	风险投资
	25.000
	67.568

	7
	能源
	25.000
	67.568

	8
	总统
	24.000
	64.865

	9
	投资
	23.000
	62.162

	10
	政府
	23.000
	62.162


注：网络中心势=45.65%
网络中心势反映三版美国创新战略中各关键词之间的紧密性与集中程度，数值越接近于100%，说明网络越具有集中趋势。该网络中心势为45.65%，表明该关键词网络有一定的集中趋势但并不是特别明显，仍有许多关键词没有关联或关联不大，所以三版本美国创新战略中涉及的内容相对较为分散。同时，由表4中可以看出，创新、发展、基础性研究领域、可持续、物质基础设施五个节点的点度中心度很高，处于前5位，这说明这5个方面是近年来三版美国创新战略关注的重点。
4.美国创新战略的热点主题
共词社会网络图直观的展现出当前美国创新战略研究的热点主题、各热点关键词之间的关系和重要程度。结合三版《美国创新战略》的主要内容，可以看到美国科技创新战略十分重视对创新基础从要素的投入、创新创业环境的营造以及优先发展领域的布局。具体来说，美国创新战略重点关注如下几个主题：
4.1突出强调创新和发展
创新和发展是美国领导全球的主要动力和支柱之一，是美国经济增长的源泉。三版《美国创新战略》突出强调创新和发展的重要性，主要体现在两个方面：一是政府主动支撑创新和发展，美国政府通过加大创新基础要素投入、强化企业创新主体地位、推动民众创新，来推动国家实现更高质量就业、优先发展领域突破、以及政府创新服务能力的增强；二是美国重视全民创新，通过加大对基础研究、STEM教育等领域的投入力度，加快创新人才的培养、创新文化氛围的打造，进而推进创新者国家建设。在三版《美国创新战略》中“创新（包含创新战略）”出现的频次分别达到107次、306次和307次，“发展”出现的频次分别达到39次、146次和161次，远高于其它高频关键词出现的频次，充分体现了美国政府对于创新与发展的重视。
4.2高度重视基础研究

基础研究的公共品属性决定了由政府承担主要投资职能[9]，通过政府资助基础研究，来弥补市场失灵。美国政府高度重视基础研究，不断加大基础研究投入。2009版《美国创新战略》中提出设立183亿美元研发基金，这为改善人们生活和创造未来产业的新发现和新技术奠定基础。2011版《美国创新战略》中提出对国家科学基金会、能源部科学局和美国国家标准与技术研究院3个关键基础研究机构给予双倍资助，同时加大全社会研发投入，力争研发投入占国内生产总值的比重达3% 。2015版《美国创新战略》中则强调通过加大基础研究领域的投入维持美国经济竞争力和增长动力。在三版《美国创新战略》中“基础性研究领域”共出现17次，相对点度中心度达到70.27，是美国创新战略关注的主要要点之一。
4.3注重可持续发展和物质基础设施建设
美国各地方、州和联邦政府都在努力推进可持续发展，一方面通过资助可持续的、能带来经济收益的示范项目，来推动本地区的能源安全、经济增长和环境保护；另一方面美国政府强调机构运行成本、生产力和效率的提升，推动机构可持续发展。基础设施建设产业关联度大、劳动密集度高，能够有效拉动区域经济增长。美国政府认为基础研究、人才和基础设施是创新的基础要素，政府应当在提供这些基础要素中发挥决定性作用。2009版《美国创新战略》中提出建立一流的物质基础设施，对美国公路、桥梁、运输管线、空中运输网络方面进行投资。2011版《美国创新战略》中提出加快基础设施建设，加快高铁等完善交通体系建设、发展新一代空中交通控制系统、创建国家基础设施建设银行。2015版《美国创新战略》中则在强调建设21世纪领先的物理基础设施和下一代数字基础设施。物质基础设施作为生产力要素的一种体现，是实现国家或区域经济效益、社会效益、环境效益的重要条件。在三版《美国创新战略》中“可持续”、“物质基础设施”出现的频次分别达到18次和15次，相对点度中心度达到70.27。
4.4强调投资和风险投资的作用
美国高度重视创新创业，拥有世界上最发达的风险投资市场，已经形成了健全的风险资本市场体系。美国投资尤其是风险投资的发展离不开美国政府的促进和支持，在三版《美国创新战略》中均强调美国政府在投资创新基础要素方面的关键作用。美国政府通过积极布局优先突破的前沿技术领域，加大对新兴产业投资力度。同时，美国政府注重支持那些不仅当下可以创造大量就业机会，而且还能在未来加速创新和经济增长的基础设施投资。2016年，美国联邦政府预算2.15亿美元投资精准医疗，3亿美元投资大脑计划，12亿美元用于美国宇航局的商业航天计划，300 0多万美元用于投资智慧城市新研究和部署智慧城市设施。此外，美国作为全球风险投资发展最成熟的市场，虽然受金融危机影响，近年来美国每年完成风险投资仍达200-300亿美元，加速产品创新并产生巨大的经济社会效益。
4.5强调总统和政府的行政职能
美国联邦政府主要包括国会、总统、联邦法院三大机构，相互独立、互相制衡。总统作为美国国家元首、政府首脑与三军统帅，是国家的权力中心，有权处理国家事务和联邦政府的各种工作，对于美国行政、立法、司法、军事和外交等方面拥有极高的影响力。政府是国家创新体系的有机组成部分[1]，美国政府从适应国家战略需求的角度出发，全面介入科技创新活动，成为推动美国科技发展的重要力量。2009年和2011年版的《美国创新战略》中提出“政府要主动作为”、“政府是创新推动者”[10]。2015年，《美国创新战略》中更是将美国政府定位为创新型政府，提出政府创新服务能力的具体措施，并将政府创新服务与促进国家优先发展领域、推动实现高质量就业并列。三版《美国创新战略》中总统、政府出现的总频次分别达到305次和223次，充分体现了总统和政府在美国科技创新战略的制定和发展过程中的重要作用。
5.对我国科技创新的对策建议

总的来讲，本文运用共词分析方法，以量化的形式对三版《美国创新战略》的内容进行分析，通过共词社会网络图谱可视化地展示了美国创新战略的关注热点以及各热点主题在美国科技创新中的重要性及位置。这对于充分了解美国创新战略主要脉络，进而结合我国科技创新存在的主要问题及差距，进行有针对性的改革具有重要的作用。结合前文分析及我国科技创新实情，提出如下对策建议：

5.1出台科技创新战略

集合科技部及各省市科技主管部门针对各地实情每五年颁布一次《社会发展科技创新规划》，立足长远，建议出台区域性科技创新战略，面向世界科技前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求，掌握全球科技竞争先机，在全国布局前瞻性科技竞争重大项目。同时，针对我国各地区域经济和科技发展不均衡的事实，通过出台科技创新战略，寻找各地科技创新的突破口，抢占未来经济科技发展的先机。

5.2加大基础研究支持力度

加大财政经费对基础研究的投入，逐年提高财政科研经费中用于基础研究工作的比例。积极引导大型骨干企业、行业龙头企业、社会团体等加大基础研究投入，解决企业及行业发展中的重大关键问题。推进各地大科学装置开放共享，鼓励高校、企业、科研院所等创新群体充分利用大科学装置开展基础研究，提高大科学装置的使用效率。

5.3推动风投创投市场建设

在实施创新驱动发展战略的过程中，风投创投在促进新产品研发、科技成果转化和高科技产业化等方面的作用至关重要。建议探索形成以政府引导、企业参与、市场运作为原则，共建科技创新发展引导基金，带动更多社会基金投入到科技创新和产业发展中来，重点支持培育发展高新技术企业、建设科技创新重大公共平台、支持科技人才创新创业等。协调各地现有创业投资基金、风险投资基金、股权投资基金，在一定范围内的创新产业投资领域实现自由配置、流动和共享。

5.4明确科技创新战略中政府的作用

政府在科技创新中有两大重要作用，一是作为科技创新的主体，要不断推动自身变革，全面介入科技创新活动，持续健全政府科技创新治理机制，进一步明确政府在科技创新领域的定位，推动政府简政放权、放管结合、优化服务，营造有利于创新创业的市场和社会环境；二是作为科技创新制度供给的主体，要通过提供各种有利于科技创新的政策、规则、法律程序和行为规范，为科技创新发展提供了强大推力和制度保障[11]。
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