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（摘要）建筑业科技创新对提升行业竞争力，促进行业高质量发展具有重要作用。本文在现有科技创新水平评价研究的基础上，从科技创新投入、科技成果产出、科技经济效益3个方面构建建筑业科技创新水平评价体系。基于此评价体系，本文首先纵向分析了2009-2018年中国建筑业科技创新水平现状，然后将建筑业与制造业、农业的科技创新水平进行横向对比。结果显示，中国建筑业科技创新水平在2009-2018年间有一定提升，但相比其他行业仍有待改善。结合分析结果，本文提出了促进建筑业科技创新的建议。
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引言
建筑业一直是中国社会经济发展的支柱产业[1]。“十三五”期间，建筑业总产值以10%的增长速率稳步增长，到2019年已达到24.8万亿元，对GDP贡献率为7.6%。建筑业从业人员数量截至2019年底已达到5 427.08万人，占全国劳动力总数的6.7%。但是，建筑业仍面临生产方式粗放、科技经济“两张皮”、知识产权保护意识淡薄等问题[2][3]。根据麦肯锡《数字时代的中国：打造具有全球竞争力的新经济》报告，中国建筑业数字化程度居于所有行业的末位。与此同时，全球建筑业为加快产业转型升级，正在开展大量科技创新工作。鉴于此，中国建筑业亟需依靠创新驱动增强内生动力，推动产业高质量发展。
通过科学合理的科技创新水平评价体系，准确评估建筑业科技创新水平现状与不足，将为持续促进建筑业科技创新提供量化依据。国内外学者对建筑业科技创新水平评价体系已取得了一定的研究成果。例如，Furman等提出了一套包括创新基础设施、产业集群的创新环境以及科技与产业部门联系质量等指标的综合指标体系[4]；刘爱芳等从建筑业发展环境、规模、经济效益、社会效益、生态环境效益和资源与能源利用6个指标层建立了可持续发展评价体系[5]；薛小龙等以国家科学技术奖为指标分析了中国建筑业科技现状[6]；柯燕燕等[7]分析了建筑业科技投入带来的经济效益；黄有亮等对中国建筑业R&D的投入与产出现状进行了全面且深入的分析，但是缺少了科技投入对建筑业经济效益影响的分析[8]；叶贵等建立的建筑业创新评价体系对重庆市进行了创新能力评价[9]。但是，已有研究尚未对中国建筑业科技创新水平形成一个全方位、多维度、综合性的评价，不仅包含时间序列上的纵向评价，也包含与其他行业的横向对比。
本文在众多学者研究的基础上，构建了建筑业科技创新水平评价体系，并以2009-2018年的截面数据纵向分析了建筑业的科技发展情况。然后，基于建立的评价体系，横向分析了中国建筑业与制造业、农业科技创新水平的差异。最后提出了促进建筑业科技创新的建议。
1 建筑业科技创新水平评价体系
首先，在Science Direct和CNKI等数据库中，利用“科技创新水平评价”、“创新能力评价”、“innovation capability”等关键词，搜集了国内外针对行业或区域科技创新水平评价的相关文献，梳理各评价体系包含的指标。其次，考虑指标的科学性、实用性、权威性和可比性，以及数据的可获得性，对初步梳理的指标进行进一步甄选，形成建筑业科技创新水平评价指标。最后，对筛选出的指标进一步分类，建立建筑业科技创新水平评价体系。如表1-1所示，该体系包含1个一级指标层，3个二级指标层以及16个三级指标。其中，一级指标即为建筑业科技创新水平；二级指标层分为科技创新投入、科技成果产出、科技经济效益3个指标，既包含直接产生的中间成果，也包含间接产生的经济效益；三级指标层中，属于科技创新投入的有5个三级指标，科技成果产出和科技经济效益则分别包含9个和2个三级指标。
表1-1建筑业科技创新水平评价体系框架
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	建筑业科技创新水平A1
	科技创新投入B1
	R&D经费内部支出C1

	
	
	R&D经费投入强度C2

	
	
	R&D人员投入C3

	
	
	R&D人员投入强度C4

	
	
	技术装备率C5

	
	科技成果产出B2
	出版科技著作C6

	
	
	专利申请数量C7

	
	
	专利授权数量C8

	
	
	形成国家或行业标准数C9

	
	
	重大科技成果C10

	
	
	重大科技成果先进比C11

	
	
	国外技术引进合同数量C12

	
	
	国外技术引进合同金额C13

	
	
	实现创新企业C14

	
	科技经济效益B3
	创新效率C15

	
	
	全要素生产率C16



科技创新投入（B1）和科技成果产出（B2）的三级指标相关解释可参考《中国科技统计年鉴》，而科技经济效益（B3）指对建筑业进行科技投入后产生的间接经济效益，包括创新效率和全要素生产率，具体计算方式如下：
①创新效率：指建筑业在生产经营过程中的投入产出关系。本文利用三阶段DEA方法进行测算。DEA是一种非参数的线性规划技术，可以用来处理多投入多产出的样本效率分析，不需要对生产函数的形式进行假设，也不需要事先假设相关参数。但传统DEA无法剔除随机误差和环境因素的干扰，三阶段DEA则可以有效规避这些影响，能相对准确地测算出纯技术效率（SE）、规模效率（PTE）和综合创新效率（TE）。具体计算方法可参考孟维站等[10]。
②全要素生产率：指建筑业技术进步引起建筑业经济增长的贡献份额。本文采用基于前馈神经网络的C-D生产函数进行测算，该方法将规模带来的效益变化与科技进步分离，使模型由线性变为非线性，通过前馈神经网络算法可以使C-D生产函数更加灵活，更准确地计算规模经济对整体效益的影响。具体计算方法可参考Xu等[11]。
2 建筑业科技创新水平纵向分析
2.1 数据来源
表2-1展示了本文所构建的科技创新水平评价体系中各指标的数据来源。其中，专利申请（C7）、授权（C8）数量收集过程中，首先利用《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（2018）》找出与建筑业对应的所有IPC分类号，进而在万方数据库中通过IPC分类号检索得到。重大科技成果（C10）利用《科学技术成果鉴定办法》将各成果分为国际领先、国际先进、国内领先、国内先进与国内一般五类进行梳理。
测算创新效率（C15）所需31个省市的产出数据由增加值和总产值构成，投入数据由固定资产存量和从业人员构成，环境变量由人均GDP、市场化程度、政府支持力度、科技化程度四个部分构成。其中，市场化程度采用非国有经济所占的比重来衡量，政府支持力度由全社会固定资产投资占地区生产总值的比重来衡量，科技化程度由地区科技投入占财政支出的比重来衡量。测算全要素生产率（C16）所需国家层面的产出数据由增加值构成，投入数据由固定资产存量和从业人员组成。

表2-1 三级指标数据来源表
	三级指标
	数据来源

	R&D经费内部支出C1
	《中国科技统计年鉴》

	R&D经费投入强度C2
	《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》

	R&D人员投入C3
	《中国科技统计年鉴》

	R&D人员投入强度C4
	《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》

	技术装备率C5
	国家统计局网站

	出版科技著作C6
	[bookmark: OLE_LINK1]《中国科技统计年鉴》

	专利申请数量C7
	万方数据库

	专利授权数量C8
	万方数据库

	形成国家或行业标准数C9
	《标准数据总库》

	重大科技成果C10
	《中国科技项目创新成果鉴定意见数据库（知网版）》

	重大科技成果先进比C11
	《中国科技项目创新成果鉴定意见数据库（知网版）》

	国外技术引进合同数量C12
	《中国科技统计年鉴》

	国外技术引进合同金额C13
	《中国科技统计年鉴》

	实现创新企业C14
	《中国科技统计年鉴》

	创新效率C15
	建筑业增加值、建筑业总产值、从业人员、人均GDP、市场化程度、政府支持力度、科技化程度数据取自各省《统计年鉴》；固定资产投资利用永续盘存法计算得到[12]

	全要素生产率C16
	建筑业增加值、从业人员取自《中国统计年鉴》；固定资产投资利用永续盘存法计算得到[12]



2.2 建筑业科技创新水平现状
基于本文构建的建筑业科技创新水平评价体系，收集整理了中国建筑业2009-2018年间的各指标数据。其中，实现创新企业（C14）的统计由2016年开始统计，故而无法获取该指标在2016年前的数据。而在创新效率（C15）测算过程中，由于部分地区统计年鉴仅统计到2017年，无法测算该指标在2018年的数据。其余数据见表2-2。
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	二级指标
	三级指标
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	科技创新投入B1
	R&D经费内部支出C1
	16 656
	19 627
	14 839
	16 061
	18 976

	
	R&D经费投入强度C2
	7 343.43
	7 200.11
	4 506.70
	4 353.03
	4 639.97

	
	R&D人员投入C3
	1 095
	1 168
	1 012
	1 034
	1 066

	
	R&D人员投入强度C4
	2 601.21
	2 347.35
	2 392.34
	2 444.21
	2 422.32

	
	技术装备率C5
	11 228
	9 914
	10 805
	11 116
	12 519

	科技成果产出B2
	出版科技著作C6
	11
	16
	10
	16
	15

	
	专利申请数量C7
	28 641
	44 616
	56 440
	74 727
	95 348

	
	专利授权数量C8
	5 906
	15 014
	21 479
	31 120
	46 501

	
	形成国家或行业标准数C9
	198
	188
	230
	199
	175

	
	重大科技成果C10
	2 173
	1 581
	1 822
	1 762
	1 393

	
	重大科技成果先进比C11
	15.78%
	12.52%
	15.75%
	16.74%
	13.57%

	
	国外技术引进合同数量C12
	1 065
	1 570
	2 007
	1 832
	1 860

	
	国外技术引进合同金额C13
	7.78
	11.29
	13.25
	13.17
	27.57

	
	实现创新企业C14
	-
	-
	-
	-
	-

	科技经济效益B3
	创新效率C15
	65.00%
	60.50%
	54.10%
	52.70%
	50.30%

	
	全要素生产率C16
	11.28%
	0.66%
	1.74%
	-2.29%
	-1.40%


续表2-2 建筑业科技创新水平现状
	二级指标
	三级指标
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	科技创新投入B1
	R&D经费内部支出C1
	20 228
	21 139
	27 980
	37 714
	33 698

	
	R&D经费投入强度C2
	4 455.34
	4 725.97
	5 433.13
	6 513.01
	5 845.28

	
	R&D人员投入C3
	1 099
	1 245
	1 344
	1 298
	1 380

	
	R&D人员投入强度C4
	2 354.05
	2 423.11
	2 626.89
	2 807.40
	2 981.57

	
	技术装备率C5
	13 458
	13 374
	12 025
	9 547
	10 088

	科技成果产出B2
	出版科技著作C6
	23
	21
	24
	38
	31

	
	专利申请数量C7
	106 040
	129 318
	147 411
	155 909
	246 541

	
	专利授权数量C8
	59 395
	73 012
	85 351
	85 951
	145 270

	
	形成国家或行业标准数C9
	229
	170
	188
	322
	214

	
	重大科技成果C10
	1 526
	1 606
	1 678
	1 449
	1 241

	
	重大科技成果先进比C11
	12.12%
	12.58%
	11.92%
	9.94%
	9.27%

	
	国外技术引进合同数量C12
	1 265
	1 041
	617
	882
	745

	
	国外技术引进合同金额C13
	7.76
	5.89
	11.74
	6.91
	4.98

	
	实现创新企业C14
	-
	-
	10 820
	12 272
	13 009

	科技经济效益B3
	创新效率C15
	52.90%
	56.80%
	59.40%
	66.80%
	-

	
	全要素生产率C16
	0.10%
	-7.71%
	-2.19%
	7.45%
	8.06%




（1）科技创新投入（B1）
中国建筑业R&D经费在2009-2018年间总体呈逐步上升趋势，在2010年之后R&D经费内部支出（C1）有所下降，之后虽然在2017年有突然的增大之外，其余年份均在稳步增长，说明中国建筑业对科研投入在逐渐重视。此外，中国建筑业R&D经费投入强度（C2）在2009-2010年由于R&D经费内部支出（C1）相对偏高，导致这两年的R&D经费投入强度（C2）远超于其他年份。在2011年后，R&D经费投入强度（C2）呈稳步增加趋势，但增速缓慢，平均增长率仅为4%，在2018年时建筑业R&D投入强度（C2）不到6 000元。
中国建筑业R&D人员投入（C3）与R&D内部经费支出（C1）变化趋势相同，在2009-2018年间总体呈缓慢增长趋势。在2010年到2011年R&D人员投入（C3）出现了数量下降的情况，并在2017年时也出现了人员数量减少。此外，R&D人员投入强度（C4）的总体增速缓慢，平均增长率仅为2.5%。但在2014年后，R&D人员投入强度（C4）增长加快，平均增长率达6.09%，远高于2009-2013年的平均增速。
技术装备率（C5）呈倒U型变化，在2014年时以13 457元/人达到了峰值，随后开始逐步下滑，直到2018年才有所回升。总体来讲建筑业在2014年后并没有继续扩大施工机械设备的投入，使得近十年来的技术装备率（C5）并没有明显的增长。相较于2009年，2018年每位建筑业从业人员的技术装配净值反而有所减少。
（2）科技成果产出（B2）
中国在2009-2018年间，除了2010年、2014年、2017年有较大的变动外，出版科技著作（C6）数量总体呈上升趋势，但是近年来建筑业出版的著作平均增长速度仅为10.9%。单看数量，中国建筑业出版科技著作（C6）数量相对较少，在2017年出版数量达到峰值时也只有38项，而在2011年达到最低值，为10项。
中国建筑业的专利数量呈逐年递增的趋势。其中专利申请（C7）、授权（C8）数量的增速在稳步增长，2009-2018年间建筑业专利申请的平均增速达到24.02%，其中，2010、2018年的增速已超过了50%。建筑业专利授权的平均增速为37.75%，其中，2015-2017年专利授权数量增速稍微放缓，而其余年份的增速均超过了30%。
建筑业国家标准及行业标准的发行数量（C9）并未展现明显的上升或下降趋势。在建筑业标准搜集过程中，建筑业出台的标准主要以国家标准为主，行业标准数量相对较少。在2017年，建筑业出台的标准数量达到近十年来峰值，共出台322项标准。
中国近十年间的科技成果数量（C10）略微呈下滑的趋势，行业科技成果产出效果不理想，而在科技成果中先进成果的占比（C11）也从2009年的15.78%下降到了2018年的9.27%。这表明中国建筑成果质量并未有所提升，大量建筑业科技成果无法达到国际先进水平。
建筑业国外技术引进合同数量（C12）整体呈下降趋势，由2011年峰值2 007个合同降到了2018年的745个。在合同总金额（C13）方面，2010-2013年间的合同总金额呈上升趋势，但在之后的六年时间，总金额随着合同数量一起呈下降趋势。
中国建筑业企业实现创新（C14）的数量呈增长趋势，并且建筑企业实现创新与开展创新的数量比例达到了96%，但在2018年，中国实现创新的建筑企业占整体建筑企业的比仅为13.47%，仍有大量建筑企业并未开展创新活动。
（3）科技经济效益
在2009-2017年间，中国建筑业综合创新效率（C15）呈“U”型变化，在2013年后开始转为上升趋势，且在测算过程中发现，中国在这9年间的平均综合创新效率值为60%，平均纯技术效率值为72%，平均规模效率值为83%，规模效率水平要高于纯技术效率水平，这说明纯技术效率可能是制约中国建筑业综合创新效率（C15）的主要因素。
总体来说，建筑业在2009-2018年间不断发展，总产值不断增长，由科技创新带来的经济效益也逐渐明显。2009-2018年中国建筑业全要素生产率（C16）出现6个正值、4个负值，10年间平均全要素生产率为1.57%。在2012、2013、2015、2016年的全要素生产率（C16）为负效益（分别为-2.29%、-1.40%、-7.71%、-2.19%），在2009年全要素生产率（C16）最高，为11.28%。
3 建筑业与制造业、农业的科技创新水平横向对比
本文选取制造业与农业作为建筑业的比较对象，原因在于，建筑业、制造业和农业均是占国内生产总值比重较大的支柱产业，且在近年来逐渐意识到科技创新的重要性。制造业作为国民经济的重要组成部分， 在“中国制造2025”战略背景下一直致力于技术创新和产业转型[13]。农业作为国民经济的基础产业，在“科技兴农”战略背景下也正积极加大科技投入，利用现代农业科技创新体系实现农业经济增长[14]。因此，本文选取制造业和农业作为建筑业的比较对象是科学合理的。
3.1 对比方法
结合本文构建的科技创新水平评价体系，本文利用雷达图对这三个行业科技创新水平多项指标进行综合评价，并且直观展现横向评价结果。
一般地,综合评价指标体系中的基础指标既有绝对量指标也有相对量指标。绝对量指标是与量纲相关的物理量,通常不同指标有不同的单位,同一指标使用不同的单位数值也不同,往往造成各指标之间数值上存在数量级的差别；相对量指标虽不具有量纲,但各相对量指标由于变化快慢和幅度的不同,也会造成各指标之间数值上差别较大的情况[15]。为此,在进行综合评价前,需要对指标作标准化处理。
设某行业j指标i的数值为,该指标的均值和标准差为和,则经标准化处理后的该指标对应值为:
                           （3-1）
上式中的均值和标准差计算方式如下：
                         （3-2）
                  （3-3）
其中n为进入综合评价的行业数。
对指标经标准化处理后，各指标均变换为均值为0、方差为1的量，因此消除了各个指标间的数量级差异。
设评价对象有n个基础指标，经过标准化处理后的基础指标用向量表示，其中基础指标是均值为0、方差为1的数，再对基础指标作如下非线性变换：
                    （3-4）
使得数据具有如下特点：
（1）将原始区间（）变换至有限区间[0,2]；
（2）将的均值0变换为的均值1；
（3）由于函数的几何特性，使得在均值附近变换具有较好的线性，而偏离均值越远变换的压缩性越强。
3.2 对比结果
本文选择数据合理且可依的9项指标，汇总了建筑业、制造业与农业三个行业在2017年的各项数据，具体数据见表3-1。为了使三个行业全要素生产率的对比更为准确合理，引入科技进步系数，记其编号为C17，并设初始年，则各行业之后各年的科技进步系数计算方式为。
表3-1 三个行业科技创新各项数据
	二级指标
	编号
	三级指标
	建筑业
	制造业
	农业

	科技创新投入
	C2
	R&D经费投入强度
	6 513.014
	634 162.4
	282 381.8

	
	C4
	R&D人员投入强度
	2 807.4
	227 313.0
	14 171.72

	科技成果产出
	C6
	出版科技著作
	38
	336
	532

	
	C7
	专利申请数量
	155 909
	834 215
	115 871

	
	C9
	形成国家或行业标准数
	322
	1 333
	453

	
	C11
	重大科技成果先进比
	9.94%
	25.78%
	7.70%

	
	C13
	国外技术引进合同金额
	6.91
	285.11
	0.66

	科技经济效益
	C15
	创新效率
	66.8%
	73.8%
	62.7%

	
	C17
	科技进步系数
	1.151 9
	1.212 7
	1.001 1



利用雷达绘制方法对数据进行标准化处理和非线性变化，得到三个行业的科技创新水平雷达图（见图3-1）。
[image: ][image: ][image: ]
图3-1 建筑业、制造业、农业科技创新水平雷达图
由雷达图可知，中国建筑业在9项指标对比中均处于弱势地位，建筑业仅在科技创新效率指标上超过了平均水平1，其余指标项均小于1，R&D经费投入强度及出版科技著作数据小于0.5，建筑业在各方面均亟待转变提升。相较而言，制造业在三个行业中的科技创新水平最高，各项指标均超过了1，在科技投入、成果产出和科技经济效益三个方面均优于建筑业。另外，农业在出版科技著作方面高于建筑业与制造业，R&D经费与人员投入强度和标准出台量均高于建筑业。
4 研究结论与政策建议
本文基于国内外对地区层面以及对其他行业科技创新水平测算的研究成果，提出了建筑业科技创新水平评价体系，研究了建筑业2009-2018年间的科技创新水平发展情况，并对建筑业与制造业、农业之间的科技创新水平进行横向对比。本文直观、全面分析了建筑业科技创新水平现状，以及建筑业与其他行业间的科技创新水平差异。通过纵向及横向分析后，发现中国建筑业在2009-2018年间的科技创新投入、科技成果产出、科技经济效益三个方面均有所提升，但总体来讲增速缓慢；与制造业和农业相比，建筑业科技创新能力仍不足，亟需加强科技创新。结合分析结果，提出中国建筑业科技发展建议如下：
①加强建筑业创新投入力度。建筑业的科技创新离不开资金与科研人员的投入，而本文发现，建筑业R&D经费投入强度和人员投入强度远不如制造业，孱弱的科研经费投入与科研人员培养严重阻碍了建筑业科技创新。因此，须加强建筑业R&D经费及人员的投入力度。中国政府可以积极营造建筑业科技创新氛围，提高对建筑业企业开展创新活动的扶持力度。在建筑业R&D人员培养方面，亟需为科研人员打造广阔的舞台，针对中国建筑业卡脖子技术开展针对性研究，切实解决行业痛点问题。
②提高建筑业技术装备率。经实证研究，建筑业劳动人员的技术装配情况可以引起建筑项目的正向收益[7]。在中国人口红利逐渐消失，建筑业向技术密集型行业推进过程中，需要提升每位施工人员的技术装备，提高在建项目中施工机械设备的自动化水平，引进建筑机器人、物联网等新兴技术，促进建筑业向工业化、智能化发展。
③完善知识产权引导及保护措施。本文发现，中国建筑业专利授权量占同年申请量比重低，且专利申请量远低于制造业，因而需要加强引导企业和科研院所专利产出，加强知识产权保护。应推进中国建筑业知识产权保护机制，出台知识产权引导及保护政策，例如学习制造业出台《制造业知识产权行动计划2018-2020年》、农业出台《关于进一步加强农业知识产权工作的意见》来完善知识产权引导和保护措施。
④打造科技成果中介模式。美国利用该模式，在57个州中成立了1 000多家中介组织，并通过这些组织，为科技成果的产生到最后商业化转化提供信息与技术服务[16]。而中国建筑业科技成果在近十年中数量有所下滑，并且先进成果占比也在减少。因此，需要挖掘吸收国内外各行业培育高价值专利及成果的经验，针对设计生产、知识产权、人力资源、技术转移、项目咨询方面提供全方位服务。
⑤完善建筑业知识体系。相比制造业与农业，中国建筑业在著作出版和标准出台上有非常大的进步及发展空间，完善的知识体系不仅可以提高建筑业从业人员的专业基础，更可以引导建筑业的技术创新方向。因此，政府应积极引导在科技创新过程中完善建筑业知识体系，丰富建筑业知识库，让从业人员能“学习有所研，工作有所依”。
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Technology innovation level of China’s construction industry: From the perspective of time and industry
Chen Ke	Gao Liangfei	Yu Hongliang
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[bookmark: OLE_LINK3]Abstract：The technology innovation of the construction industry has played an increasingly significant role in enhancing the competitiveness of the industry and enabling high-quality development of of the industry. On the basis of related literature on the evaluation of technology innovation level, this paper constructs the evaluation system of technology innovation level of China’s construction industry from three aspects: investment in technology innovation, output of technology innovation, and economic benefit. Based on this evaluation system, the current situation of construction industry’s technology innovation level from 2009 to 2018 is analyzed vertically, and the construction industry is compared with the manufacturing industry and agriculture horizontally. The results show that the technology innovation level of China’s construction industry has improved to a certain extent in the past 10 years, but it still needs further improvement compared with other industries. Finally, the paper puts forward some suggestions to enhance the innovation ability of the construction industry.
Keywords：construction industry, evaluation system of technology innovation, investment in technology innovation, output of technology innovation, economic benefit of technology innovation.
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