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摘要：通过对福建省创新型城市建设情况的综合评价，以期为全国创新型省份建设的监测提供借鉴。以建立的福建省创新型城市建设综合评价指标体系为基础（5个一级指标和84个二级指标），采用层次分析（AHP）和熵权法的组合赋权方法确定指标权重，再利用灰色关联模型分析福建省9地市创新型城市建设综合情况。研究结果表明：企业创新、创新投入、创新产出是创新型城市建设的关键准则层；福建省9地市创新型城市建设可以分为3个梯队，第一梯队包括厦门市，第二梯队包括福州市、泉州市，第三梯队包括龙岩市、漳州市、三明市、莆田市、南平市、宁德市。最后归纳福建省创新型城市建设过程中存在的3个问题，并提出相应的对策建议。
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Abstract: Through the comprehensive evaluation on innovation-oriented city construction in Fujian province, this paper provides references for the monitoring of innovation-oriented province construction in China. Based on comprehensive evaluation index system of innovation-oriented city construction in Fujian (5 first-level indicators and 84 second-level indicators), the paper combines AHP and entropy method to determine the index weight, then uses grey relational model to analyze construction situations of innovation-oriented city in 9 cities of Fujian. The result shows that enterprise innovation, innovation input and innovation output are the key criteria of innovation-oriented city construction; the situation of innovation-oriented city construction in Fujian can be divided into 3 echelons, the first echelon includes Xiamen, the second echelon includes Fuzhou and Quanzhou city, and the third echelon includes Longyan, Zhangzhou, Sanming, Putian, Nanping and Ningde. Finally, the paper summarizes three main problems in the process of constructing innovation-oriented cities in Fujian, and proposes corresponding countermeasures and suggestions.
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创新是国家或地区的核心竞争力，增强国家或地区的自主创新能力，对地区经济增长、企业可持续发展、人民生活水平的提高至关重要。党的十九大报告指出创新是引领发展的第一动力。我国创新型国家建设体系正加快成型，福建省成为继江苏、安徽、陕西、浙江、湖北之后全国第6个国家创新型省份建设试点。城市既是国家创新系统的基础支撑，又是省级创新系统的组成，同时又是企业创新系统的综合和集成载体，充分发挥城市创新组织的积极性和主动性，才能使科技创新转变成城市发展的关键驱动力[1]。因此，在创新型省份建设过程中如何科学有效地评价创新型省（市）的发展情况，已成为政府部门、学术界备受关注的热点问题。对福建省创新型城市建设进行综合评价，可以准确识别福建省在全国区域创新发展过程中的定位，有针对性地优化全省科技创新资源，对福建省2020年建成创新型省份具有重要的现实意义。

1  研究现状

国外学者对于区域创新能力评价的研究起步早，己经有一些非常成熟的评估体系，如欧盟创新记分牌（EIS）、欧洲工商管理学院（INSEAD）的全球创新指数（GII）、城市创新指数、创新力指数、4C创意指数、创新驱动力和知识竞争力指数、硅谷指数[2-3]。国内对我国创新型省市发展综合评价的研究成果也较多，利用不同的方法建立了不同的评价指标体系，这些研究成果多涉及省（市）层面的绩效创新、环境创新、知识创新、技术创新、制度创新、服务创新等方面[4-8]。但对福建省创新型省（市）建设的量化评价研究成果较少。叶琳[9]从创新资源、知识创造、企业创新、创新环境、创新绩效等5个方面构建了福建省创新型省份建设进程评价指标体系并进行测评分析；吴赐联等[10]基于知识创新能力、技术创新能力、政府创新管理能力、创新环境完善程度和创新绩效表现力5个子系统构建创新型城市评价指标体系，采用经熵权改造的TOPSIS模型和障碍度模型对莆田市2008—2012年的创新型城市建设情况进行评价。

由此可见，国内对创新型省（市）的评价方法多借鉴国外的创新指标体系，但也已建立了一系列适用于我国创新型省（市）的评价体系，但存在各种评价指标体系离散化、隔离化的现象，部分指标体系仅适用于特定的地区，未充分结合创新型国家指标或国家层面主导的创新能力的监测、评价体系。至于对福建省的相关研究，更是未有系统的创新型省（市）建设评价指标体系的成果。为此，本研究基于国家层面的区域创新能力监测评价指标体系，根据福建省实际情况，构建了适合福建省9地市的创新型城市评价指标体系，结合主观（层次分析法AHP）与客观（熵值法）评价方法确定指标的综合权重，再利用灰色关联模型对9地市的创新型城市建设进行综合评价。本文的研究方法和结果拓宽了对创新型省（市）的研究思路，弥补了现有研究成果的一些不足。

2  研究方法与数据处理

2.1  创新型城市评价指标体系的构建

科技部、国家统计局从2013年开展国家、区域、企业的创新能力监测评价和试点调查工作，其中“中国区域创新能力监测指标体系”是国家发布的较为权威、认可度较高的区域创新能力监测指标体系，能够客观反映各省、自治区、直辖市的创新活动特征，因此，本研究以该指标体系为基础，借鉴国内已有的创新型省（市）评价成果[11-14]，遵循指标选择的全面性、规范性、公开性、可比性、可得性等原则，采用频度统计法、理论分析法、文献分析法、德尔菲法综合构建了适用于福建省的创新型城市评价体系，包括5个一级指标和84个二级指标，具体见表1所示。各指标数据来源包括历年的《福建省统计年鉴》《福建社会与科技统计年鉴》《中国城市统计年鉴》以及各地市的统计年鉴。其中，若遇到相同的评价指标在省级统计资料与地市统计资料数据不一致的情况，以省级统计资料的数据为准。由于篇幅所限，各指标的具体解释可参考数据来源的相关统计材料。

表1  福建省创新型城市建设综合评价指标体系

	一级指标
（指标数量/个）
	二级指标
	AHP
	熵权法
	综合赋权

	
	
	权重
	排序*
	权重
	排序
	权重
	排序

	创新资源（9）


	F1人均GDP/元
	0.016 100
	31
	0.016 298
	21
	0.018 072
	21

	
	F2一般公共预算支出/亿元
	0.010 200
	40
	0.004 996
	65
	0.003 510
	57

	
	F3金融机构人民币各项存款余额/亿元
	0.003 400
	73
	0.013 411
	36
	0.003 140
	61

	
	F4金融机构人民币各项贷款余额/亿元
	0.003 400
	73
	0.014 010
	35
	0.003 281
	60

	
	F5固定资产投资额/亿元
	0.008 800
	49
	0.003 593
	71
	0.002 178
	69

	
	F6百人固定电话和移动电话用户数/ (户/百人)
	0.009 800
	45
	0.004 252
	68
	0.002 870
	64

	
	F7百人国际互联网用户/（户/百人）
	0.009 900
	44
	0.005 445
	63
	0.003 713
	54

	
	F8万人高等学校在校学生数/（人/万人）
	0.009 100
	47
	0.019 305
	11
	0.012 099
	34

	
	F9百人公共图书馆图书拥有量/（册/百人）
	0.006 300
	61
	0.008 090
	59
	0.003 510
	56

	企业创新（17）
	F10有R&D活动的企业数占企业总数比重/%
	0.007 500
	58
	0.002 471
	76
	0.001 276
	74

	
	F11有研发机构的企业数占企业总数比重/%
	0.007 900
	56
	0.003 349
	74
	0.001 822
	70

	
	F12企业R&D人员折合全时当量/人年
	0.020 100
	14
	0.012 737
	41
	0.017 633
	23

	
	F13企业R&D经费内部支出/万元
	0.039 400
	1
	0.020 448
	7
	0.055 488
	1

	
	F14企业R&D经费外部支出/万元
	0.009 800
	45
	0.019 984
	10
	0.013 488
	32

	
	F15企业R&D经费支出占R&D经费投入比重/%
	0.026 500
	2
	0.015 252
	27
	0.027 837
	10

	
	F16企业R&D经费支出占主营业务收入比重/%
	0.014 700
	32
	0.003 940
	69
	0.003 989
	53

	
	F17企业办科技机构数/家
	0.008 000
	55
	0.004 292
	67
	0.002 365
	68

	
	F18企业办科技机构人员/人
	0.007 900
	56
	0.012 980
	40
	0.007 062
	43

	
	F19企业办科技机构经费支出/万元
	0.020 800
	13
	0.012 277
	42
	0.017 588
	24

	
	F20企业引进境外技术经费支出/万元
	0.022 300
	7
	0.026 633
	2
	0.040 905
	3

	
	F21企业消化吸收经费支出/万元
	0.022 600
	5
	0.023 839
	4
	0.037 106
	4

	
	F22企业购买境内技术经费支出/万元
	0.022 600
	5
	0.020 062
	8
	0.031 227
	7

	
	F23企业技术改造经费支出/万元
	0.021 600
	8
	0.017 759
	15
	0.026 419
	11

	
	F24企业使用来自政府部门的科技活动资金/万元
	0.021 100
	9
	0.015 226
	30
	0.022 127
	14

	
	F25企业研究开发费用加计扣除减免税/万元
	0.021 100
	9
	0.020 003
	9
	0.029 069
	8

	
	F26企业中高新技术企业减免税/万元
	0.021 100
	9
	0.023 630
	5
	0.034 341
	5

	创新投入（19）


	F27有R&D活动单位数/个
	0.003 600
	72
	0.005 715
	62
	0.001 417
	73

	
	F28 R&D人员折合全时当量/人年
	0.008 400
	51
	0.015 029
	31
	0.008 695
	39

	
	F29 R&D经费投入/万元
	0.019 500
	16
	0.012 042
	43
	0.016 173
	28

	
	F30 R&D经费投入占GDP比重/%
	0.014 000
	33
	0.003 572
	72
	0.003 444
	58

	
	F31 R&D经费内部支出/万元
	0.020 900
	12
	0.011 512
	46
	0.016 571
	27

	
	F32 R&D经费外部支出/万元
	0.005 300
	63
	0.014 899
	34
	0.005 439
	49

	
	F33科技项目（课题）参与人员折合全时当量/人年
	0.006 900
	60
	0.015 232
	29
	0.007 239
	41

	
	F34科技项目（课题）经费内部支出/亿元
	0.010 100
	41
	0.010 963
	51
	0.007 626
	40

	
	F35研究机构数/家
	0.004 800
	69
	0.007 745
	60
	0.002 560
	65

	
	F36研究机构R&D人员/人
	0.005 500
	62
	0.016 159
	23
	0.006 121
	47

	
	F37研究机构R&D经费支出/万元
	0.010 000
	43
	0.015 572
	24
	0.010 725
	35

	
	F38用于教育支出的公共预算支出/万元
	0.013 700
	34
	0.003 897
	70
	0.003 677
	55

	
	F39财政性教育支出占公共预算支出比重/%
	0.013 700
	34
	0.016 287
	22
	0.015 368
	29

	
	F40用于科学技术支出的公共预算支出/万元
	0.013 700
	34
	0.011 190
	49
	0.010 558
	36

	
	F41财政性科学技术支出占公共预算支出比重/%
	0.013 700
	34
	0.003 508
	73
	0.003 310
	59

	
	F42信息传输、软件和信息技术服务业固定资产投资/万元
	0.016 300
	27
	0.017 743
	16
	0.019 919
	18

	
	F43信息传输、软件和信息技术服务业固定资产投资占全部固定资产投资比重/%
	0.016 300
	27
	0.017 323
	18
	0.019 447
	19

	
	F44科学研究与技术服务业固定资产投资/万元
	0.016 300
	27
	0.013 076
	39
	0.014 680
	31

	
	F45科学研究与技术服务业固定资产投资占全社会固定资产项目投资比重/%
	0.016 300
	27
	0.013 371
	37
	0.015 011
	30

	创新产出（21）


	F46技术市场合同金额/亿元
	0.019 600
	15
	0.039 091
	1
	0.052 771
	2

	
	F47高新技术产业增加值/亿元
	0.024 300
	4
	0.013 251
	38
	0.022 177
	13

	
	F48高新技术产业增加值占GDP比重/%
	0.024 900
	3
	0.019 245
	12
	0.033 004
	6

	
	F49培育创新型企业数/家
	0.008 900
	48
	0.011 646
	45
	0.007 139
	42

	
	F50培育高新技术企业数/家
	0.008 500
	50
	0.010 991
	50
	0.006 434
	45

	
	F51专利申请数/件
	0.016 600
	25
	0.018 208
	14
	0.020 817
	17

	
	F52万人专利申请数/（件/万人）
	0.016 700
	20
	0.015 234
	28
	0.017 522
	26

	
	F53亿元R&D经费投入专利申请数/（件/亿元）
	0.016 700
	20
	0.020 649
	6
	0.023 750
	12

	
	F54专利授权数/件
	0.016 700
	20
	0.016 666
	20
	0.019 169
	20

	
	F55万人专利授权数/（件/万人）
	0.016 700
	20
	0.015 265
	26
	0.017 558
	25

	
	F56亿元R&D经费投入专利授权数/（件/亿元）
	0.016 700
	20
	0.018 625
	13
	0.021 422
	15

	
	F57发明专利拥有量/ 件
	0.017 100
	18
	0.024 126
	3
	0.028 414
	9

	
	F58万人发明专利拥有量/（件/万人)
	0.017 100
	18
	0.017 682
	17
	0.020 825
	16

	
	F59规模以上工业企业专利申请数/件
	0.016 400
	26
	0.011 310
	48
	0.012 775
	33

	
	F60规模以上工业企业发明专利申请数/件
	0.017 500
	17
	0.014 910
	33
	0.017 971
	22

	
	F61规模以上工业企业发表科技论文/篇
	0.005 200
	64
	0.011 476
	47
	0.004 110
	52

	
	F62规模以上工业企业拥有注册商标数/件
	0.005 100
	66
	0.014 931
	32
	0.005 245
	51

	
	F63规模以上工业企业形成国家或行业标准数/项
	0.005 100
	66
	0.007 043
	61
	0.002 474
	67

	
	F64规模以上工业企业新产品开发项目数/项
	0.008 400
	51
	0.009 685
	56
	0.005 603
	48

	
	F65规模以上工业企业新产品开发经费支出/亿元
	0.008 400
	51
	0.010 719
	53
	0.006 201
	46

	
	F66规模以上工业企业新产品销售收入/亿元
	0.008 400
	51
	0.015 336
	25
	0.008 872
	38

	创新绩效（18）
	F67第三产业增加值/亿元
	0.005 200
	64
	0.008 752
	58
	0.003 134
	62

	
	F68第三产业增加值占比重/%
	0.004 900
	68
	0.000 663
	78
	0.000 224
	79

	
	F69商品出口额/万美元
	0.004 700
	70
	0.009 450
	57
	0.003 059
	63

	
	F70商品出口额占GDP比重/%
	0.004 700
	70
	0.016 673
	19
	0.005 397
	50

	
	F71劳动生产率/（万元/人）
	0.007 100
	59
	0.000 635
	79
	0.000 311
	77

	
	F72知识密集型服务业产业增加值/万元
	0.011 500
	39
	0.011 819
	44
	0.009 361
	37

	
	F73知识密集型服务业就业人员/人
	0.010 100
	41
	0.010 004
	55
	0.006 959
	44

	
	F74知识密集型服务业劳动生产率/（万元/人）
	0.012 200
	38
	0.003 003
	75
	0.002 523
	66

	
	F75工业废水排放比重/ %
	0.002 000
	78
	0.004 639
	66
	0.000 639
	76

	
	F76工业化学需氧量排放比重/ %
	0.002 000
	78
	0.005 010
	64
	0.000 690
	75

	
	F77工业氨氮排放比重/ %
	0.002 000
	78
	0.010 932
	52
	0.001 506
	71

	
	F78工业SO2排放比重/ %
	0.002 000
	78
	0.000 146
	82
	0.000 020
	82

	
	F79工业氮氧化物排放比重/ %
	0.002 000
	78
	0.001 737
	77
	0.000 239
	78

	
	F80工业烟（粉）尘排放比重/ %
	0.002 000
	78
	0.000 482
	80
	0.000 066
	81


	
	F81工业固体废物综合利用量/万t
	0.002 000
	78
	0.010 482
	54
	0.001 444
	72

	
	F82工业固体废物综合利用率/%
	0.003 200
	75
	0.000 341
	81
	0.000 075
	80

	
	F83污水处理厂集中处理率/%
	0.003 200
	75
	0.000 015
	83
	0.000 003
	83

	
	F84生活垃圾无害化处理率/%
	0.003 200
	75
	0.000 011
	84
	0.000 002
	84


注： 1）GDP表示地区生产总值；2）*表示由于部分指标AHP确定的权重相同，故存在排位相同的情况

2.2  评价指标体系权重的确定

层次分析法（ analytic hierarchy process，AHP）充分考虑了专家知识以及决策者的偏好，由其确定的指标权重排序具有较高的合理性和适应性。但由于AHP计算过程中，从建立层次结构模型到构建两两比对判断矩阵都是由人为主观进行判断评分，无法克服主观随意性较大的缺陷。熵权法（entropy method）是根据信息论基本原理，将熵作为系统无序程度的一个度量。对评判指标来说，可以用熵值来判断该指标的离散程度，根据指标值的变异程度，利用熵值来确定各指标权重，充分挖掘原始数据内部蕴涵的信息，可以使评价结果更具客观性。但由于熵权法仅考虑数据自身的信息特征，受数据数量和质量的影响较大，有时得到的权重可能与实际重要程度不相符，甚至相悖。上述两种方法各有优劣，但又具互补性，因此本研究对评价指标体系的权重确定采用AHP-熵的主客观组合赋权，可以更加准确地对福建省创新城市建设进行综合评价。

2.2.1  AHP权重确定

邀请5位相关领域的权威专家进行问卷调查，运用德尔菲法评判指标间的相对重要性，利用1—9标度法获得专家给出6个判断矩阵，其中1个针对一级指标，5个针对二级指标层。根据专家结果，按以下步骤处理：

（1）对判断矩阵进行一致性检验。先计算判断矩阵的最大特征根
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（q为判断矩阵的阶数），对判断矩阵进行一致性检验，保证判断矩阵不出现逻辑矛盾。若
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，则矩阵具有高度一致性；否则，评价矩阵不满足一致性检验。5位专家给出的判断矩阵均通过一致性检验。

（2）确定指标相对权重。计算判断矩阵中每行元素的乘积
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进行归一化处理，得到由AHP法确定的权重向量
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（3）分别计算5位专家的AHP权重，利用算术平均法计算得到最终的平均主观权重值。

2.2.2  熵权法权重确定

由于是针对2015—2017年间福建省9地市的创新型城市建设情况进行评价，因此评价对象总数为k=27，评价指标数为n（n =84）。由于各标准数据的单位不统一，因此在进行熵权赋值时先进行归一化和无量纲处理，再计算各指标的熵权值。计算步骤如下：

（1）根据评价对象和评价个数构造决策矩阵
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（2）利用公式
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，对决策矩阵中各元素进行归一化处理，得到标准化矩阵。

（3）利用公式
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，计算各个评价指标的熵值。

（4）利用公式
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计算各指标对应的熵权权重，将同层指标所有熵权进行归集，最终得到熵权权重向量
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(,,...,)

Hhhh

=

。

2.2.3  综合权重确定

将通过AHP得到的主观权重
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和通过熵权法得到的客观权重
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相结合，计算综合权重
[image: image19.wmf]i1184
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2.3  灰色关联模型

灰色关联分析是一种基于灰色系统理论的重要分析方法，是对一个系统发展变化态势的定量比较和反映，通过灰色关联度来分析和确定系统因素间的影响程度或因素对系统主行为的贡献。因此先对各指标进行Z-Score标准化处理，利用各指标的综合权重
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确定各年度各地市指标的基础值，再提取各指标的最优值组成最优因子矩阵，利用灰色关联分析计算各年度各城市发展情况与最优因子矩阵之间的相关得分。具体计算步骤如下：

（1）确定系统内各年度各地市的因素矩阵
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（2）求系统行为特征数据初值象与相关因素数据初值象的差序列
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（3）求两极差，即差序列中的最大值
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（4）计算关联系数。计算公式为：
[image: image28.wmf](),(1,2,3,...,)

()

oi

i

mM

rtik

tM

x

x

+

==

D+

，其中取分辨系数
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（5）求灰色关联度。计算公式为：
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（6）关联度得分排序。

3  福建省创新型城市建设评价结果分析

3.1  创新型城市建设评价指标分析

表1显示，在5个一级指标中，企业创新、创新投入、创新产出是评价创新型城市建设的关键准则层，其综合权重分别达到0.369 742、0.187 980、0.354 253。结果表明，在创新型城市评价中，企业创新能力是最重要的关键因素，区域创新能力的提升都必须以企业创新为基础，只有企业将自主知识产权的核心技术、品牌形象、创新文化进行推广，使之成果化、产业化，才能将创新成果更好地服务于大众，提高地区的社会经济发展。由此可见，城市创新能力的提升，关键在于企业创新的实现。相较创新投入，研究发现创新产出更能反映城市创新能力的高低。显而易见，创新能力的发展并不是创新投入越高就能代表城市创新能力越强，而关键在于创新投入与创新产出之间的转换率，只有在高创新投入的同时也获得较高的创新产出，城市的创新能力才能得到本质上的提升，因此研究结果得到创新产出的综合权重高于创新投入是合理的。创新资源和创新绩效两个准则层对创新型城市评价的影响程度虽然较低（综合权重分别仅为0.052 373、0.035 ‍652），但这两方面在创新型城市建设中的作用仍然十分关键。城市的创新资源是发展区域创新能力的基础，如人均地区生产总值、固定资产投资、公共财政预算等都是反映城市体量的基本指标，而互联网用户数、高等学校人数等指标也反映出城市创新人力的积累；而创新绩效是城市创新发展的终端体现，对于普通民众而言，其所感知到的城市创新发展成果通常是间接的，只有通过诸如经济环境的改善（第三产业增加值、商品出口额等）、劳动就业率的提高（劳动生产率、知识密集型就业人员等）、生态环境的优化（污水处理厂集中处理率、生活垃圾无害化处理率）等与人民工作生活切身相关的指标才能反映出城市创新发展的程度，将创新成果服务于民、造福于民才是创新型城市建设的最终目的。

计算基于AHP、熵权法、综合赋权3种方法的二级指标权重的分布比例：

（1）指标重要性识别。二级指标权重高于平均指标权重（即1/84≈0.011 9）的数量，分别为38个（AHP）、43个（熵权法）、34个（综合赋权），占总指标数的40%~50%左右，表明3种方法对指标权重的分配都较为合理，能识别出指标间的差异。

（2）重要指标筛选对比。AHP前10位权重指标最终进入综合赋权前10位的有7个，熵权法得到的前10位权重指标最终进入综合赋权前10位的有8个。其中3种方法共同确定前10的指标有（3位数字分别代表AHP、熵权法、综合赋权法确定的指标权重排位）：企业R&D经费内部支出（1/7/1）、企业引进境外技术经费支出（7/2/3）、企业消化吸收经费支出（5/4/4）、企业购买境内技术经费支出（5/8/7）、企业中高新技术企业减免税（9/5/5）、企业研究开发费用加计扣除减免税（9/9/8）。表明3种方法对重要指标筛选结果类似，结合主观和客观评价方法后的综合赋权结果更为精确。

（3）虽然在重要指标识别上AHP和熵权法的结果较为类似，但对于某些指标的权重仍存在较大差异。以R&D经费投入占GDP比重（AHP为0.014 0/ 33，熵值法为0.003 572/ 72，综合赋权为0.003 444/ 58）、金融机构人民币各项贷款余额（AHP为0.003 4/ 73，熵值法为0.014 010/ 35，综合赋权为0.003 281/ 60）这两个指标为例，在创新能力发展评价过程中，R&D经费投入占GDP比重是反映科技创新投入的重要效率指标，其重要程度应明显高于金融机构人民币各项贷款余额，因此AHP的结果更加合理。造成此种情况的原因，是由于熵值法受基础数据影响较大，本研究仅搜集2015—2017年的数据，造成熵权法结果会有一定偏差。因此，综合赋权的结果能在一定程度上弥补了其他两种方法的偏差。

综上分析，本研究所采用综合赋权法具有一定的科学性和可靠性，本文建立的创新型城市建设评价指标体系是合理的，且与现有权威评价指标体系吻合度较高，也较符合福建省创新发展的现实情况，因此，可以根据该评价指标体系对福建省9地市创新型城市建设综合情况进行评价和分析。

3.2  创新型城市建设综合评价分析

利用灰色关联分析2015—2017年间福建省9地市的创新型城市建设综合情况，由于篇幅限制，仅列出一级指标（准则层）的得分，见表2所示。
（1）综合指数。计算3年间各地市的平均综合指数，可将福建省创新型城市建设综合情况分成3个梯队。第一梯队是厦门市（0.907 5），第二梯队是福州市（0.766 8）、泉州市（0.723 1），第三梯队是龙岩市（0.615 8）、漳州市（0.600‍ 4）、三明市（0.592 1）、莆田市（0.585 1）、南平市（0.584 8）、宁德市（0.579 7）。厦门市的创新型城市发展居全省领先地位；而福州市、泉州市也利用自身特色发展创新能力，福州市作为福建省省会，在政策扶持及资源聚集方面具有先天优势，泉州市是福建省传统工业城市，汇集了大量的实体企业，因此这两个城市的创新型城市建设情况也较好；其余地市的创新型城市建设情况与厦门市、福州市和泉州市存在一定的差距。从发展增速来看，龙岩市呈放缓现象，厦门市、福州市、泉州市、宁德市的创新能力发展上升趋势较为显著，其余各地市发展相对稳定。

（2）创新资源。9地市创新资源的总体发展都呈逐年递增趋势。1）各地市表征城市经济基础的指标如人均GDP（F1）、公共预算支出（F2）、金融机构人民币各项存（贷）款余额（F3、F4）、固定资产投资额（F5）等都呈现增长趋势，仅南平市2017年的固定资产投资额有所回落。2）从表征创新基本设施积累的指标来看，百人固定电话和移动电话用户数（F6），除宁德市外，其余8地市的指标得分呈现下降趋势。这现象或许与近年来移动通信实名制政策有关，或是因为城市通信电话的配备已经逐渐接近饱和。而从人均互联网上网数（F7）和公共图书拥有量（F9）来看，9地市的这两项指标总体上都呈现出增长向好的态势。3）由于福州市、厦门市两地汇聚了大量的高等学校资源，因此这两地的万人高等学校在校学生数（F8）得分明显高于其余各地。培养高校学生作为创新的后备力量，是提升城市创新资源的重要措施之一。

（3）企业创新。漳州市、龙岩市、宁德市的企业创新增长趋势较好，而莆田市、泉州市的企业创新发展速度出现些许回落，其余各地市发展态势保持相对稳定。1）除宁德市、三明市外，其余7地市有R&D活动的企业占比（F10）都呈快速的增长趋势。2）分析企业R&D经费相关各指标，各地市都大力推进企业R&D经费的投入和使用，绝对值上都有大幅提高。除福州市和厦门市外，其余各地市的企业R&D经费支出占总R&D经费投入（F15）都高达95%以上，表明了这些城市的R&D研究都是以企业为主，企业创新是城市发展创新的主体。3）对比企业创新中人力资源相关指标，不难发现，福建省企业创新人力资源都高度集中在福州市、厦门市、泉州市、这3个地方的企业创新人力资源甚至是其他地市的5～10倍，揭示了福建省创新人力资源不均衡现象尤其严重，这也是制约除福州市、厦门市、泉州市外其他各地市创新能力发展的重要因素之一。4）企业技术获取和技术改造是提升企业核心技术的关键手段，从相关指标来看，仍然是福州市、厦门市、泉州市三地占据绝对的领先地位，而漳州市、宁德市处于第二集团，其余各地市处于第三集团。其中，宁德市在2017年的企业技术获取和技术改造相关方面的得分有着非常显著的增长，很大原因要归功于宁德时代新能源科技有限公司的大力发展，该公司以新能源电池为主营业务，2017年动力电池销量超过松下电器、比亚迪等老牌企业，荣登全球第一。由此可见，高新技术龙头企业的飞速发展能够为城市整体的创新能力带来质的飞跃。5）企业落实政府相关优惠政策是城市创新能力发展体现的另外一个重要方面。国家、省份、城市出台相关企业创新的优惠政策是从顶层设计上指导企业发展的方向，鼓励企业努力提升自身创新能力。从得分结果来看，2017年，厦门市独树一帜，充分利用了政府给予的各类政策，引导企业提高创新能力；福州市、泉州市、漳州市、宁德市处于福建省平均水准；其余各地市在落实政府对企业创新的相关优惠政策上有仍需继续加大引导力度。
（4）创新投入。福州市、泉州市、厦门市的创新投入发展稳步上升，而龙岩市的创新投入显著下降，其余各地保持相对稳定。1）9地市有R&D活动的单位数（F27）都呈增长趋势，但主要仍集中在福州市、厦门市、泉州市；相对应的，全省的R&D人员（F28）也都集中这3地，而莆田市、三明市、南平市、宁德市是R&D人员匮乏的区域。2）从R&D经费投入相关指标来看，各地市R&D经费投入（F29）的绝对量及相对量（占GDP比重）逐年增长，但仍呈现福州市、厦门市、泉州市遥遥领先的格局。3）从财政性教育支出（F38）与科学技术支出（F40）指标的绝对量来看，福州市、厦门市、泉州市3地的投入仍然较大，但从占总财政支出的比重（F39、F41）来看，厦门市的财政性教育支出占比重最低、莆田市最高，但厦门市的财政性科学技术支出占比重最高、宁德市最低。4）信息传输、软件和信息技术服务业固定资产投资（F18）是创新投入中权重最高的指标，表征科技含量较高的新型服务业的投资情况，能较好地反映城市创新能力发展程度。除了龙岩市外，其余8地市2017年的信息传输、软件和信息技术服务业的固定资产投入比2015年都有大幅度的提高。

（5）创新产出。除了南平市、莆田市、三明市外，其余6地市的创新产出都呈现出明显的增长趋势，其中泉州市创新产出发展尤为突出。1）技术市场合同金额（F46）是最能反映创新产出的指标，也是创新型城市建设的重要成绩之一。2015—2017年厦门市、福州市的技术市场合同成交额较为稳定，厦门市该指标逐年递增，福州市2017年该指标值有所回落，而泉州市2017年该指标得分超过厦门市居当年全省之首。这3地的技术市场成交额占到全省总成交额的95%以上，表明福州市、厦门市、泉州市3地的成果转化体系较为完善，城市创新发展较快，也再次揭示出福建省创新资源分布不均衡的现象。2）从高新技术产业相关产出指标来看，各地市2017年的高新技术产业增加值（F47）比2015年都有大幅提高，福州市、厦门市、漳州市、龙岩市、宁德市等地区的高新技术产业增加值占GDP比重（F48）得分增幅超过了10%。3）从专利产出相关指标来看，各地市的人均专利资源（申请量、授权量、拥有量）都呈现出快速增长趋势，说明地区专利产出效率逐年提高。其中，泉州市研发经费投入专利产出效率（F53、F56）全省最高，说明泉州市的产业转型升级效果较好，企业主体的创新意识逐渐增强，创新成果不断累积。4）从规模以上工业企业的其他创新成果指标（科技论文、注册商标、新产品等）来看，福州市、厦门市、泉州市3地仍占绝对优势，各类创新产出远高于其余各地。
（6）创新绩效。福州市的创新绩效发展持续向好，其余各地市的创新绩效产出保持相对稳定，部分城市略有回落（南平市、三明市）。1）第三产业增加值（F67）、商品出口额（F69）、劳动生产率（F71）是城市经济发展中较为重要的指标，各地市3年内这些指标都呈上升趋势，其中部分地市3年劳动生产率得分虽有波动，但与2015年相比仍是稳中有升。2）知识密集型服务业的相关指标（F72、F73 、F74）与创新绩效的联系相对较为紧密，因此城市创新能力的发展能直接反映在知识密集型服务业的发展状况中。2017年各地市知识密集型服务业的产业增加值、就业人数、劳动生产率都比2015年有了大幅的增长，福州市、厦门市、泉州市仍是表现较好的3地，其中福州市知识密集型服务业发展最为迅速，泉州市知识密集型服务业劳动生产率最高。3）环境的改善是创新绩效的间接效果，因此虽然在评价指标体系中环境改善相关指标的权重不高，但仍是城市创新绩效体现不可缺少的评价指标。总体上来看，随着各地市创新发展的投入，环境都得到了改善，各类废物、污水、生活垃圾处理成效都处于较好的水平，创新发展在一定程度上推动了生态环境的优化。

表2  福建省9地市创新型城市建设评价指标的灰色关联得分

	城市
	年

份
	创新资源
	企业创新
	创新投入
	创新产出
	创新绩效
	综合指数

	
	
	得分
	排序
	得分
	排序
	得分
	排序
	得分
	排序
	得分
	排序
	得分
	排序

	福州市
	2014
	0.809 3
	6
	0.686 6
	6
	0.755 4
	6
	0.731 7
	8
	0.863 1
	7
	0.725 4
	7

	
	2015
	0.832 9
	5
	0.715 3
	5
	0.771 9
	5
	0.756 2
	7
	0.879 0
	4
	0.766 9
	6

	
	2016
	0.851 4
	4
	0.723 4
	4
	0.829 9
	1
	0.780 2
	5
	0.897 4
	1
	0.808 0
	4

	龙岩市
	2014
	0.700 0
	20
	0.640 5
	14
	0.695 5
	9
	0.644 8
	23
	0.808 6
	16
	0.620 5
	10

	
	2015
	0.707 6
	16
	0.641 8
	13
	0.680 0
	10
	0.653 4
	14
	0.801 1
	18
	0.617 2
	11

	
	2016
	0.716 0
	13
	0.648 7
	10
	0.636 5
	15
	0.667 0
	11
	0.802 7
	17
	0.609 8
	13

	南平市
	2014
	0.688 7
	26
	0.621 2
	25
	0.620 5
	22
	0.637 1
	27
	0.800 8
	19
	0.576 9
	26

	
	2015
	0.695 0
	23
	0.624 4
	21
	0.669 0
	12
	0.642 6
	24
	0.797 4
	21
	0.592 0
	16

	
	2016
	0.698 2
	21
	0.623 0
	23
	0.628 8
	19
	0.647 1
	18
	0.794 4
	26
	0.585 5
	22

	宁德市
	2014
	0.684 4
	27
	0.624 3
	22
	0.602 9
	27
	0.639 9
	26
	0.792 8
	27
	0.570 4
	27

	
	2015
	0.689 5
	24
	0.626 3
	18
	0.605 2
	26
	0.648 6
	17
	0.795 4
	24
	0.577 5
	25

	
	2016
	0.702 9
	18
	0.645 1
	11
	0.611 9
	25
	0.655 5
	13
	0.795 9
	23
	0.591 2
	18

	莆田市
	2014
	0.689 3
	25
	0.625 5
	19
	0.642 6
	13
	0.646 8
	19
	0.795 0
	25
	0.584 1
	24

	
	2015
	0.695 7
	22
	0.630 0
	17
	0.631 0
	16
	0.646 5
	21
	0.797 0
	22
	0.585 3
	23

	
	2016
	0.702 7
	19
	0.624 4
	20
	0.625 6
	21
	0.645 3
	22
	0.800 1
	20
	0.585 9
	21

	泉州市


	2014
	0.752 5
	9
	0.679 8
	7
	0.679 0
	11
	0.717 5
	9
	0.851 8
	9
	0.664 8
	9

	
	2015
	0.767 0
	8
	0.678 0
	8
	0.699 6
	8
	0.769 7
	6
	0.863 9
	6
	0.700 5
	8

	
	2016
	0.780 1
	7
	0.672 5
	9
	0.724 3
	7
	0.862 7
	2
	0.859 7
	8
	0.804 0
	5

	三明市
	2014
	0.713 1
	15
	0.621 6
	24
	0.616 1
	24
	0.640 3
	25
	0.827 6
	10
	0.586 7
	20

	
	2015
	0.721 8
	12
	0.620 5
	27
	0.617 5
	23
	0.646 8
	20
	0.821 6
	11
	0.590 5
	19

	
	2016
	0.729 8
	10
	0.620 7
	26
	0.630 4
	17
	0.651 7
	15
	0.812 4
	15
	0.599 2
	14

	厦门市
	2014
	0.900 5
	3
	0.836 6
	2
	0.796 7
	4
	0.804 7
	4
	0.883 6
	3
	0.877 3
	2

	
	2015
	0.905 1
	2
	0.778 6
	3
	0.798 6
	3
	0.838 7
	3
	0.886 9
	2
	0.870 3
	3

	
	2016
	0.936 5
	1
	0.874 2
	1
	0.824 4
	2
	0.872 8
	1
	0.878 7
	5
	0.974 8
	1

	漳州市
	2014
	0.705 9
	17
	0.636 3
	16
	0.625 7
	20
	0.649 4
	16
	0.812 5
	14
	0.591 3
	17

	
	2015
	0.715 2
	14
	0.637 7
	15
	0.629 0
	18
	0.658 3
	12
	0.814 2
	13
	0.599 0
	15

	
	2016
	0.723 4
	11
	0.643 9
	12
	0.637 5
	14
	0.667 5
	10
	0.817 2
	12
	0.611 0
	12


4  讨论与结论

4.1  福建省创新型城市建设存在的问题

从上述指标量化分析和统计结果来看，福建省创新型城市建设过程中仍存在3个主要方面的问题：
（1）创新投入及知识创造基础薄弱。综合计算福建省R&D内部经费的投入，虽然在数量上呈现逐年递增的趋势，但2017年福建省R&D投入强度（R&D经费内部支出与GDP之比）只有1.58%，与全国平均水平（2.5%）的目标仍有一定差距。在知识创造方面，2017年福建省每万名劳动力中R&D研究人员投入和每万人口发明专利拥有量指标分别为47.32 人/年和6.14 件/万人，而根据福建省建设创新型省份的目标，到2020年应分别达到63 人/年和7.5 件‍/‍万‍人（据国家知识产权局最新数据，截至2017年12月底，福建省发明专利拥有量达到8.004件/‍万‍人，已提前3年完成目标）。此外，福建省高水平创新平台少，高校和科研院所科技供给能力不足，特别是“国字号”研发机构、国家级重点实验室、工程技术研究中心少，缺少积累人才智力的平台和能为各界各领域创新提供信息支持的科技信息服务平台。由此可见，创新投入能力不足仍是制约福建省科技创新能力提升的重要因素。

（2）企业创新能力长期处于低端水准。福建省规模以上工业企业R&D内部经费投入强度（企业R&D内部经费支出占主营业务收入比重）一直徘徊在较低水平，2017年平均水平仅有0.91%。按照学术界的研究成果，企业R&D经费投入强度达2％以上是企业生存发展的界限，5％以上才具备行业竞争力。由此可见，低水平的R&D投入强度反映出福建省多数企业的技术创新能力长期致力于低端技术的研发上，缺乏对先进技术、核心技术及前瞻技术的战略布局和研发。此外，由于还未建立起完善的科研成果转化机制，许多科技成果、专利无法被企业创新主体有效利用，企业技术转移服务体系尚未形成。

（3）科技资源配置不合理，地区间差异显著。福建省的科技资源主要集中在福州市、厦门市、泉州市3地，福州市、厦门市的科技资源主要以高等院校和科研院所为主，泉州的企业创新主体相对较多，但创新条件（省级以上重点实验室、高新技术产业等）与福州市和厦门市两地也存在一定的差距，而其他地市的创新资源配置就比较薄弱，仅有少量分布。这种科技资源配置不合理的现象表明福建省大部分科技经费和科技人才都集中在经济较发达的小部分地区，地区间的科技资源不平衡导致全省科研水平发展的不平衡，进而也制约了福建省部分山区地市的创新和经济发展，也不利于具有区域特色的创新产业集群的发展。

4.2  加快福建省创新型城市建设的对策建议

基于福建省当前存在的科技创新投入不足、企业创新能力较弱、科技资源配置不合理等问题，结合福建省现有政策环境和科技创新基础，提出以下对策建议：

（1）“软硬兼施”，完善科技创新投入体系。完善的政府财政科技投入体系是提升科技创新能力、促进创新驱动发展动能的根本。因此，需要加大各级政府对科研经费、科研平台和科研人员等硬、软件的投入力度，强化科技部门与金融、税务等部门的协同合作，在全省范围内完善科技金融服务体系。一是金融方面，以现有福建省《关于促进科技和金融结合的实施意见》的政策基础上，针对目前全省范围内科技与银行、创投等金融合作的力度均不足等问题，进一步加强市级乃至县级的科技与金融的合作力度，间接提高科技创新投入。二是税收方面，对高新技术企业所得税减免、研发费用税前加计扣除、固定资产加速折旧、技术成果转让税收减免等普惠性财税政策要加大宣传，提高政策覆盖面。三是平衡科研经费、科研平台和科研人员等创新投入要素的力度，从而避免对某一创新投入指标的相对过度投入而导致投入浪费、投入产出效率低下问题。此外，对现有的R&D投入结构进行调整和优化，加强对基础研究、前沿技术研究、社会公益研究以及科技基础条件的支持，提高科技资金的使用效率。

（2）强化企业创新主体地位，促进科技成果在企业落地生根。针对目前福建省企业创新能力总体处于低端水平的现实问题，一是分梯队强化企业在产业创新的位置。如，对于研发能力处于行业内第一梯队的龙头企业，引导和支持其向前瞻技术、核心技术的战略部署；对于处于第二梯队的成长型创新企业而言，引导和支持其向产业关键技术的部署。二是加大对知识产权战略深度和广度的实施力度，打造创新发展高地，从“成果端”解决福建省当前创新产出不足的问题。以福建的“知创福建”“知创中国”两大平台为契机，完善对企业从知识产权的生产端到落地端的全方位的知识产权服务体系，培育一批拥有自主知识产权、知名品牌的优势企业。此外，全面建设和整合目前福建省各级科技信息/情报服务企业的创新平台，强化当前省、市级科技信息服务机构，以及高校、图书馆等对企业创新服务提供一线情报的能力和地位。

（3）多管齐下，平衡各地创新资源配置。一是以联盟的视角平衡“硬”资源配置。以当前福建省大型仪器设备协作共用、国家技术转移海峡中心等为工作基础，进一步加强各地市与技术创新平台、科技情报资源等联盟的合作，平衡各地市科技创新“硬”资源的分配。二是从共享和流动的视角平衡人才“软”资源配置。建立健全福建省专家信息服务网，面向全省各地、各领域的创新需求，建立统一的科技专家服务网，并提供线上信息咨询服务；通过完善创新型人才培养机制，鼓励人才向闽北、闽西等城市流动，充分激发各类人才的创新活力，建设适合各城市产业发展的创新人才队伍。

5  结论
本文的研究以科学的方法筛选出了福建省创新型城市建设综合评价指标体系，包括5个一级指标（创新资源、企业创新、创新投入、创新产出、创新绩效）和84个二级指标。采用基于AHP和熵权法的组合赋权算法确定指标权重，结果表明企业创新、创新投入、创新产出是评价创新型城市建设的关键准则层。利用灰色关联模型分析了福建省9地市创新型城市建设综合情况，其中第一梯队包括厦门市，第二梯队包括福州市、泉州市，第三梯队包括龙岩市、漳州市、三明市、莆田市、南平市、宁德市。厦门市的创新型城市发展居全省领先地位，遥遥领先其余各地市，福州市、泉州市也利用自身特色发展创新能力，其余地市的创新型城市建设与厦门市、福州市、泉州市都存在差距。最后归纳了福建省创新型城市建设过程中存在的3个问题，并提出了相应的对策建议。
本文的研究结果是基于公开的统计数据，但由于统计口径的调整，仅选取统计口径较为统一的2015—2017年为基础数据，分析结果存在一定的局限性，因此在指标体系建立、数据搜集筛选、评价方法选择上仍需进行改进和完善。
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