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Abstract: Taking the development of science and technology finance in Guangdong province as the main research object, and taking 19 provinces including Beijing, Shanghai, Jiangsu and Zhejiang as the target provinces, this paper carries on the statistics to the science and technology finance related aspect. From three aspects of scientific and technological output, investment and financing system and supporting system, the paper select 18 sub-indicators to establish three-level index system, constructs a scientific and technological financial development evaluation model with authoritative data support and scientific index system by using the projection pursuit model to weight each index, and the scientific and technological financial development index of 20 sample provinces in 2015 is obtained. The model analysis results show that the new OTC market listing ratio, R&D input intensity, financial support for regional science and technology financial development play a prominent role, Guangdong science and technology financial development index ranked the third place in the sample provinces.
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重视科技金融工作，鼓励金融创新，如何更好地促进科技与金融结合已经成为新常态下经济发展的重要课题。建立有效的科技金融评估监测机制，可以促进科技金融对中小微企业发展的支持，助推产业的升级。目前，国内缺少专门衡量科技金融发展的统计体系，这对于及时发现科技金融发展过程中出现的问题极其不利。要推动科技金融的发展，就有必要建立科学、合理且及时的科技发展评价体系，通过合理及时的评估，及时发现科技金融发展过程中出现的问题并改进。
1  科技金融概念及主要研究概述
科技金融一般来说是指促进科技开发、成果转化和产业化的一系列金融政策、金融制度、金融工具和金融服务的系统性、创新性安排，是由向科技创新活动提供金融资源的各种主体（包括政府、企业、市场、社会）及其行为活动共同组成的体系[1]。科技金融主要是围绕以下两种形式来开展的：一是政府主导的通过直接注资或者建立为引导民间资本进入科技型企业的母基金；第二种则是多元化的科技型企业融资渠道，具体包括多层次资本市场、科技信贷与科技保险、创业风险投资、互联网金融等。
 “科技金融”为我国专有词汇，国外鲜少有学者建立指标体系对其进行动态评价，但是在金融对于科技创新的促进作用上，国外大多数学者都已经达成共识。对于银行、资本市场、风险投资等对科技创新的重要促进作用有大批学者进行研究，如，约瑟夫·熊彼特[2]认为信贷是现代工业体系建立的前提，现代工业体系只有依靠创新才能建立，而信贷对于实现创新又是至关重要的，银行信用在创新中的重要作用就在于为生产要素的重新组合提供必需的购买力；Levine等[3]采用实证方法验证了股票市场的发展和经济增长有显著的正向关系；Kaplan等[4]指出，风险投资不仅能够在一定程度上缓解科技型中小企业的融资需求，而且还能够为科技型中小企业提供全方位增值服务，比如引入先进的管理经验、提供技术或客户资源等等，同时，由于风险投资机构介入企业经营，向企业注入先进管理经验能够有效降低科技型中小企业的融资成本。
国内对于如何建立评价科技金融发展状况的指标体系，在指标选取、评价方法上有一些研究。总体上看，相较于我国业已形成的以金融中介主导，风险投资、多层次资本市场等充当重要补充的多元化科技金融体系相比，量化金融对科技创新活动支持力度的统计体系处于相对滞后水平。在评价指标选取方面，李文森[5]提出科技金融统计体系不仅有总量指标，还要有一系列结构性指标；杨晓丽[6]提出应该分层次多角度构建科技金融统计指标核心体系及支撑指标，在准确测定及划分科技、金融、政府层次的基础上，提炼构建简洁且完备的科技金融支撑体系，并透析各方在科技金融发展中的角色定位；梁伟真等[7]从科技金融结构、科技金融发展程度、科技金融效果以及科技金融环境这4个方面构建科技金融的综合评价指标体系等。在评价方法上，数据包络分析法（DEA）、BP神经网络模型在评价金融与科技融合效益上常被运用，但是数据包络分析法存在无法依据指定参考集提供评价信息，不利于决策者根据评价结果进行有效改进；BP神经网络要求训练样本大，分类结果会因为不同阈值的设定出现差异，泛化能力差。基于此，本文考虑采用模型结构简单、数学意义清晰，便于后续应用的投影寻踪方法，从科技产出、投融资体系和支撑体系3个维度出发来实现对科技金融发展的评价与分析[8-9]。
2  科技金融发展评价指标体系构建
2.1  指标选取
[bookmark: _Hlk8656820]科技金融指标的设计既具有一般发展指标体系的特点，又存在其独特性。在指标的选取上，本文从科技产出、投融资体系和支撑体系3个维度出发，用比型指标，不用总量等规模指标，以消除总量或规模的差异性影响；尽可能使用能够量化的指标，并按可操作性的原则选取指标。指标体系在构建的过程中，以获取容易、可度量性、可比性以及多维度评价作为选取指标的出发点，最终选取18个三级指标涵盖科技产出、投融资体系和支撑体系3个维度，具体计算方法见表1所示。
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表1  我国区域科技金融发展评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	三级指标计算方法

	科技产出
	科技金融产出指数
	技术市场成交指数A1
	技术市场成交金额/高新技术企业R&D经费内部支出

	
	
	专利产出指数A2
	专利申请授权量/高新技术企业R&D经费内部支出

	
	
	高新技术企业产出指数A3
	高新技术企业净利润/高新技术企业R&D经费内部支出

	投融资体系
	创业风险投资指数
	私募股权和创业风险投资强度A4
	私募股权和创业投资投资金额/私募股权和创业投资投资案例数

	
	科技贷款指数
	民间借贷指数A5
	小额贷款公司贷款余额占全国比值

	
	
	银行信贷A6
	专利权质押融资金额/高新技术企业总收入

	
	科技资本市场指数
	创业板交易活跃程度A7
	创业板交易金额/高新技术企业总收入

	
	
	创业板支持力度A8
	创业板融资额/高新技术企业总收入

	
	
	新三板支持力度A9
	新三板融资额/挂牌公司数量

	
	
	新三板挂牌比例A10
	各地区挂牌企业数量/新三板挂牌公司总数

	支撑体系
	科技金融资源指数
	科技人力资源指标A11
	高新技术企业科研活动人员/高新技术企业年末从业人员

	
	
	科技研发资源指标A12
	高技术产业研发机构数/高技术产业企业数

	
	
科技金融经费指数

	财政支持力度A13
	投入科学技术的财政支出/财政支出

	
	
	R&D投入强度A14
	R&D投入/地区生产总值（GDP）

	
	
	R&D市场化程度A15
	来自企业资金的R&D经费内部支出/R&D经费内部支出

	
	科技企业孵化器
	创业导师资源指数A16
	创业导师数量/在孵企业数

	
	
	管理机构从业人员资源指数A17
	管理机构从业人员数量/在孵企业数

	
	
	公共技术服务平台投资指数A18
	对公共技术服务平台投资额/在孵企业数



2.2  研究对象和数据来源
    【补充清楚交代本文研究对象范围（即具体研究样本）。】
本文指标数据均来自公开权威资料。其中，互联网金融资料来自网贷之家和众筹家，知识产权质押融资金额数据来自各省份的知识产权局、信息网【什么信息网？】发布的新闻消息，涉及创业板的数据来自深圳证券交易所，新三板的融资数据来源于我国中小企业股份转让系统发布的快报，科技企业孵化器数据来自科学技术部火炬高技术产业开发中心，其他数据均来自《中国科技统计年鉴》以及万得资讯（Wind）数据库。
3  建模及实证结果
投影寻踪聚类分析的实质是一种降维处理技术，具体思路是通过寻找最能反映待评价问题综合指标特性的投影方向，将多个影响因素线性投影进而得到相对应的投影特征值，然后再建立其与因变量之间的映射关系，最后将高维问题转换为一维问题进行分析研究[10-11]。
3.1  指标数据归一化预处理
根据上述构建的评价指标体系，为扩大指标体系的适用性，本文搜集20个样本省份2015年关于以上指标体系的18个指标（相对值）的数据，得到以下结果：设各指标值的数据集为{x(i,j)|i=1,2,…,20;j=1,2,…,18}，其中x(i,j)为第i个省份第j个指标值；为消除各指标值的量纲和统一各指标值的变化范围，采用下式进行极值归一化处理（指标都是正向指标）：
                                                                     （1）
式（1）中：分别为第 j 个指标值的最大值和最小值；x(i,j) 为指标特征值归一化的序列。
经过处理，得到结果分别如表2至表4所示。
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表2  样本省份科技金融发展评价指标数据的归一化预处理结果（之一）
	[bookmark: _Hlk10561682]省份
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	北京
上海
江苏
浙江
广东
安徽
福建
	0.005
0.001
0.001
0.000
0.001
0.136
	0.052
0.000
0.551
0.879
0.318
0.508
	0.304
0.399
	0.406
	0.058
	0.005

	
	
	
	
	0.509
	0.142
	0.002

	
	
	
	0.437
	0.202
	1.000
	0.002

	
	
	
	0.693
	0.409
	0.726
	0.007

	
	
	
	0.461
	0.245
	0.572
	0.005

	
	
	
	0.509
	0.127
	0.353
	0.004

	
	0.061
	1.000
	0.487
	0.280
	0.227
	0.017

	甘肃
	1.000
	0.686
	0.468
	0.172
	0.046
	0.043

	贵州
	0.119
	0.875
	0.355
	0.059
	0.007
	0.017

	黑龙江
	0.295
	0.534
	0.072
	0.029
	0.044
	0.009

	湖北
	0.387
	0.132
	0.402
	0.059
	0.274
	0.000

	湖南
	0.060
	0.141
	0.295
	0.276
	0.031
	0.001

	辽宁
	0.287
	0.261
	0.128
	0.400
	0.262
	0.032

	内蒙古
	0.061
	0.177
	0.000
	0.000
	0.239
	0.078

	宁夏
	0.080
	0.509
	0.056
	0.052
	0.000
	1.000

	山东
	0.120
	0.446
	0.407
	0.162
	0.411
	0.018

	陕西
	0.613
	0.282
	0.134
	0.090
	0.171
	0.011

	四川
	0.237
	0.705
	0.194
	0.085
	0.596
	0.011

	天津
	0.409
	0.315
	0.420
	1.000
	0.059
	0.009

	重庆
	0.091
	0.828
	1.000
	0.918
	0.778
	0.002



表3  样本省份科技金融发展评价指标数据的归一化预处理结果（之二）
	[bookmark: _Hlk10561795]省份
	A7
	A8
	A9
	A10
	A11
	A12

	[bookmark: _Hlk10563636]北京
上海
江苏
浙江
广东
安徽
福建
	0.254
0.743
0.100
0.627
0.372
0.000
	1.000
0.263
0.210
0.566
0.591
0.196
	1.000
0.502
	1.000
	0.820
	0.391

	
	
	
	
	0.567
	1.000
	0.000

	
	
	
	0.318
	0.849
	0.354
	1.000

	
	
	
	0.208
	0.526
	0.305
	0.606

	
	
	
	0.988
	0.894
	0.439
	0.281

	
	
	
	0.232
	0.195
	0.474
	0.500

	
	1.000
	0.476
	0.295
	0.164
	0.309
	0.315

	甘肃
	0.455
	0.000
	0.418
	0.000
	0.084
	0.053

	贵州
	0.200
	0.167
	0.416
	0.025
	0.168
	0.184

	黑龙江
	0.328
	0.194
	0.333
	0.045
	0.237
	0.322

	湖北
	0.078
	0.090
	0.237
	0.251
	0.496
	0.098

	湖南
	0.065
	0.329
	0.217
	0.124
	0.360
	0.242

	辽宁
	0.385
	0.680
	0.168
	0.130
	0.530
	0.001

	内蒙古
	0.126
	0.426
	0.000
	0.012
	0.089
	0.169

	宁夏
	0.547
	0.000
	0.587
	0.025
	0.082
	0.753

	山东
	0.065
	0.179
	0.368
	0.427
	0.331
	0.168

	陕西
	0.136
	0.234
	0.294
	0.063
	0.560
	0.293

	四川
	0.437
	0.604
	0.138
	0.161
	0.383
	0.083

	天津
	0.001
	0.303
	0.172
	0.100
	0.682
	0.102

	重庆
	0.032
	0.062
	0.244
	0.056
	0.000
	0.172




表4  样本省份科技金融发展评价指标数据的归一化预处理结果（之三）

	省份
	A13
	A14
	A15
	A16
	A17
	A18

	北京
上海
江苏
浙江
广东
安徽
福建
	1.000
0.850
0.718
0.702
0.823
0.475
	1.000
0.579
0.365
0.327
0.347
0.253
	0.000
0.422
	0.010
	0.023
	0.003

	
	
	
	
	0.003
	0.003
	0.028

	
	
	
	0.933
	0.005
	0.000
	0.004

	
	
	
	0.999
	0.000
	0.003
	0.001

	
	
	
	0.985
	0.009
	0.014
	0.003

	
	
	
	0.759
	0.005
	0.006
	0.001

	
	0.257
	0.170
	0.964
	0.013
	0.013
	0.007

	甘肃
	0.040
	0.116
	0.470
	0.484
	0.409
	0.206

	贵州
	0.153
	0.000
	0.590
	1.000
	0.411
	0.053

	黑龙江
	0.054
	0.085
	0.348
	0.009
	0.001
	0.000

	湖北
	0.413
	0.242
	0.790
	0.002
	0.011
	0.001

	湖南
	0.076
	0.155
	0.915
	0.004
	0.003
	0.006

	辽宁
	0.167
	0.125
	0.627
	0.006
	0.005
	0.004

	内蒙古
	0.000
	0.031
	0.909
	0.005
	0.012
	0.008

	宁夏
	0.162
	0.054
	0.767
	0.380
	0.326
	0.011

	山东
	0.261
	0.310
	1.000
	0.002
	0.007
	0.003

	陕西
	0.112
	0.293
	0.131
	0.594
	1.000
	1.000

	四川
	0.108
	0.199
	0.257
	0.516
	0.837
	0.155

	天津
	0.694
	0.459
	0.704
	0.002
	0.009
	0.000

	重庆
	0.085
	0.181
	0.867
	0.003
	0.017
	0.002



3.2  一维投影指标函数构建
令向量a=(a1,a2,…,a18)为p维单位投影，则第i个样本的（综合）投影值为。一维投影指标函数，其中Sz为投影值z(i)的标准差，Dz为投影值z(i)的局部密度，其值为：                                                                     （2） 
【全文统一变量中有关参数的上下标】
                                             （3）
式（2）（3）中：E(z)为序列{z(i)|i=1,2,…,20}的平均值；R为局部密度的窗口半径；r(i,k)为样本i和k之间的距离；u(t)为单位阶跃函数，当R≥r（i，k）取1，否则取0。
3.3  最佳投影向量及其系数
通过求解一维投影指标函数的最大值，就可以得到模型的最佳投影向量及其系数，即：

s.t    1≥aj≥-1                                                           （4）
借助MATLAB工具运行RAGA最优化算法进行求解，得到Q(a)=1.132 5，最优函数值迭代变化趋势如图1所示，对应的a向量为（0.070 5,0.189 4,0.183 7,0.335 1,0.358 7,0.135 8,0.174 4,0.286 9,0.140 6,    0.332 7,0.224 5,0.211 7,0.196 0,0.248 9,0.381 1,0.137 4,0.063 0,0.240 0）。其中，投影向量系数越大的指标越重要。在本文评价指标体系的18个指标中，权重大于0.30的指标有新三板挂牌比例（0.38）、R&D投入强度（0.36）、财政支持力度（0.34）、小额贷款公司贷款占比（0.33），前4个指标的权重占总权重约36%；权重大于0.20小于0.30的指标有科技研发资源（0.29）、新三板支持力度（0.25）、对公共技术服务平台投资指数（0.24）、知识产权质押融资力度（0.22）、创业板交易活跃程度（0.21）、创业板支持力度（0.20）；权重大于0.10小于0.20的指标有专利产出指数（0.19）、高新技术企业产出指数（0.18）、科技人力资源指数（0.17）、创投对每个案例平均投资额（0.14）、R&D市场化程度（0.14）、孵化器管理机构从业人员资源指数（0.14）；权重小于0.10的指标有技术市场成交指数（0.07）、孵化器创业导师资源指数（0.06）。
图1  样本省份科技金融发展评价指标数据的最优函数值变化趋势1
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3.4  科技金融发展指数
得到最优值后，相应的可以得到向量a，通过计算得到样本省份的综合投影值，即20个省份2015年的科技金融综合发展指数（如表5），其中北京、江苏、广东、浙江、上海的科技金融综合指数远远高于其他省份。
表5  样本省份科技金融综合发展指数排名
	省份
	指数值
	排名/名

	北京
	1.98
	1

	江苏
	1.86
	2

	广东
	1.85
	3

	浙江
	1.81
	4

	上海
	1.47
	5

	福建
	1.27
	6

	天津
	1.11
	7

	四川
	1.10
	8

	重庆
	1.10
	9

	宁夏
	1.10
	10

	陕西
	1.09
	11

	安徽
	1.09
	12

	山东
	1.08
	13

	湖北
	0.86
	14

	贵州
	0.83
	15

	辽宁
	0.83
	16

	甘肃
	0.83
	17

	湖南
	0.65
	18

	黑龙江
	0.59
	19

	内蒙古
	0.45
	20



3.5  投影寻踪模型分析结果
[bookmark: _Hlk31376059]本文采用投影寻踪模型对样本各评价指标进行赋权，得到结果显示：新三板挂牌比例、R&D投入强度、财政支持力度对于科技金融的发展具有突出影响作用，且广东省的科技金融发展指数排名在样本省份中排名第三。为了更加直观地体现广东省目前科技金融发展整体状况，本文将科技金融综合发展指数排名前五的样本省份2015年的各指标排名情况进行汇总，见表6所示。科技金融产出方面，广东省的技术市场成交指数靠后，专利产出指数排名中间，而高新技术企业的科技金融产出指数排名靠前，说明广东省的高新技术企业将科研支出转化为净利润的能力较高；风险投资方面，广东省在5个省市中排名靠中后，即平均每项投资案例所获得的资金支持相对较少；科技贷款方面，广东省民间贷款的活跃程度排名靠中后，而专利质押融资排名第一，说明广东省专利权质押工作取得了较好的成效；科技资本市场方面，创业板和新三板对广东省科技型中小企业的支持力度较大；科技金融资源方面，广东省高新技术企业的科研人员占比较少，研发机构比例也较低；科技金融经费方面，广东省的财政支持力度靠后，而企业自主投入研发的经费比例较高；科技企业孵化器方面，广东省的创业导师资源以及孵化器管理水平较高。
   表6   2015年科技金融综合发展指数排名前五省市的指标排名   单位：位               
	二级指标
	三级指标
	广东
	北京
	上海
	江苏
	浙江

	科技金融产出指数
	技术市场成交指数A1
	4
	1
	2
	3
	5

	
	专利产出指数A2
	3
	4
	5
	2
	1

	
	高新技术企业产出指数A3
	2
	5
	4
	3
	1

	创业风险投资指数
	私募股权和创业风险投资强度A4
	4
	3
	1
	5
	2

	科技贷款指数
	民间借贷指数A5
	3
	5
	4
	1
	2

	
	银行信贷A6
	1
	2
	5
	4
	3

	科技资本市场指数
	创业板交易活跃程度A7
	3
	4
	1
	5
	2

	
	创业板支持力度A8
	2
	1
	4
	5
	3

	
	新三板支持力度A9
	2
	1
	3
	4
	5

	
	新三板挂牌比例A10
	2
	1
	4
	3
	5

	科技金融资源指数
	科技人力资源指标A11
	3
	2
	1
	4
	5

	
	科技研发资源指标A12
	4
	3
	5
	1
	2

	
科技金融经费指数

	财政支持力度A13
	3
	1
	2
	4
	5

	
	R&D投入强度A14
	4
	1
	2
	3
	5

	
	R&D市场化程度A15
	2
	5
	4
	3
	1

	科技企业孵化器
	创业导师资源指数A16
	2
	1
	4
	5
	3

	
	管理机构从业人员资源指数A17
	2
3
	1
4
	4
1
	3
2
	5
5

	
	公共技术服务平台投资指数A18
	
	
	
	
	


注：数字下划线表示该项指标远远高于其他省市。

4  结论与建议
【补充对上文研究的总结性结论归纳】
基于以上结论，广东省提高科技金融发展水平建议可以从如下几个方面入手：
（1）目前广东省技术市场呈现活跃度不足且成交量有所下降的趋势。从2007－2016年科技金融综合发展指数排名前五的样本各地技术市场成交指数数据中发现，北京市的技术市场成交指数最高，且高于其他省市0.5%～2.5%，也就意味着高新技术企业投入相等的科研经费，在北京市将会产生高于其他省市0.5%～2.5%的技术市场合同金额；而其他4个省市的技术市场成交指数低于1.00%，且都比较接近。广东省的技术成交指数在2015年达到最大值，之后呈现一个波动下降的趋势， 2016年技术市场成交额排名第四。因此，建议广东省进一步完善技术市场交易体制，积极鼓励更多的技术买卖方进入交易市场，同时建立公开透明程度高的交易市场，充分发挥市场能动性，使科技型企业技术交易服务平台【病句】。
[bookmark: OLE_LINK41]（2）进一步加强创新新、专业型科研人员配置【病句】。从统计的2007－2016样本省份科技人力资源指数发现，上海市和北京市的科技人力资源指数始终保持在前两位，广东省的指数则波动较大，在2009年达到峰值，之后回落，2016年为24.12%，排名第三，意味着在广东省高新技术企业的每100个从业人员中，会有约24个科研活动人员，这一比例远低于上海市的33.21%和北京市的32.69%。这意味着加大对教育、科研的投入，包括引进海内外优秀人才，建立更多具有高质量、高标准、高要求的研究机构可以有效地缩小广东省与先进地区的科技金融发展水平。高端研发人才是各地稀缺争夺资源，因此，建议广东省对于创新型、专业性人才引入可以加大支持经费投入和提供更大的优惠政策倾斜。
（3）充分发挥广东省独有的优势，助力科技金融发展。首先广东省作为我国移动互联网应用的起源地，政策环境、市场竞争较为自由，这使得其发展互联网金融具有得天独厚的优势。对于广东省金融高新区而言，互联网金融产业既是探索区域金融、科技、产业创新融合发展的强大推手，也是盘活民间资本、支持科技型企业发展的直接方式。因此，建议广东省在吸取之前互联网平台运营存在的刚性兑付、资金池管理不当等造成经营不善的教训基础上，进一步淘汰问题平台，规范准入门槛标准，不断提高活跃运营平台的透明度和合规程度，为科技金融的发展创造更为有友好的互联网金融环境。
（4）借力粤港澳大湾区建设、科创板设立等利好政策，促进科技与金融充分融合。粤港澳大湾区建设的推进必定加快广东省金融服务的自由化、一体化、国际化和法制化，因此，建议广东省进一步推进金融服务的多元化、差异化发展，加速金融组织体系建设，提升广州市金融总部的集聚力和辐射力；通过推动产业转型升级来加强经济对金融的基础作用，鼓励高端人才从事金融业，借助人才的力量带动金融行业的发展；做好风险监管和征信体系的建设工作，营造诚信有序的金融生态环境。此外，科创板作为独立于主板的板块，是提升服务科技创新企业能力、增强市场包容性、强化市场功能的一项资本市场重大改革举措，同时也是科技型企业融资途径的重要补充，预示着我国金融体系完备程度又上了一个新的台阶，有利于提高科技金融发展，因此，建议广东省积极响应科创板注册制，鼓励资质好、潜力大的科技型企业积极准备申报，并为其上市提供辅导资源。 
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