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摘要: 为客观、准确地比较万亿GDP城市的创新能力，确定城市创新能力比较体系中各指标的权重是基础和核心。首先，利用文献分析法及创新成果产出的特征，选取比较指标。其次，采用因子分析法对数据进行降维处理，再利用变异系数法、熵权法及主成分分析法结合最小鉴别信息原理构建组合赋权模型对万亿GDP城市的创新能力进行实证分析。结果表明：影响城市创新能力的主要因素为创新效率、创新实现、创新提升3个因子；万亿GDP城市整体创新能力一般，创新能力较强的城市有北京、深圳、上海、广州；不同城市的创新能力有显著差异，东部地区创新能力强于中西部地区。最后，结合重要影响因素，对如何提高城市创新能力提出对策建议。
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Comparative Study on Urban Innovation Capability of trillion GDP Based on Combination Weight
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Abstract: In order to objectively and accurately compare the innovation capability of trillion GDP cities, determining the weight of each indicator in the urban innovation capability comparison system is the foundation and core. First of all, using the literature analysis method and the characteristics of innovation output, select the comparison index. Secondly, the factor analysis method is used to reduce the dimension of the data, and then the coefficient of variation method, entropy weight method and principal component analysis method are combined with the principle of minimum discriminant information to construct a combination weighting model to empirically analyze the innovation ability of trillion GDP cities. The results show that the main factors affecting urban innovation capability are innovation efficiency, innovation realization and innovation improvement. trillion GDP city overall innovation ability is general, innovation ability strong cities are Beijing, Shenzhen, Shanghai, Guangzhou ; there are significant differences in the innovation ability of different cities, and the innovation ability of the eastern region is stronger than that of the central and western regions. Finally, combined with important influencing factors, suggestions on how to improve urban innovation capability are put forward.
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1 引言
新时代背景下，科技创新在经济发展中发挥着至关重要的作用，是区域核心竞争力的主要体现[1]。“十四五”时期，我国将着力发展科技创新，加快建设重大科技创新平台，支持有条件的地方建设国际科技创新中心、综合性国家科学中心以及区域科技创新中心[2]。将具有创新优势的城市带动城市群发展，加快建设创新型城市群，为开展国家创新活动、建设国家创新体系等提供重要保障[3]。[footnoteRef:1] [1: 基金项目：江西省2021年度研究生创新专项资金项目“高校专利质量评价指标体系构建实证研究”（项目编号：YC2021-S532）] 

万亿GDP城市是引领我国城市发展的中坚力量，也是区域协调发展战略的中心节点[4]，对区域科技创新中心的建设起到关键性作用。截止2019年末，我国共有17个城市的地区生产总值达万亿以上，这些城市除全国性的中心城市外，还包括了省会城市以及具有强大制造业实力的工业城市，主要集中在长三角、珠三角、京津冀等城市群，分别为上海、北京、深圳、广州、重庆、天津、苏州、成都、武汉、杭州、南京、青岛、无锡、长沙、宁波、佛山和郑州。这17个城市的GDP之和占国内生产总值的31.74%，且各市GDP均保持高速增长，凸显了万亿GDP城市对我国经济水平的引领和带动作用。在“十四五”时期，各市均将科技创新置于核心地位，其发展战略布局对我国其他城市具有较大的参照意义，故对这17个城市创新能力产生差异性的原因进行分析，针对性的提出政策建议，有助于推动我国创新能力整体提升。
1992年，Philip cooke[5]提出“区域创新体系”的概念，是指在一定空间范围内，相互关联影响的企业、科研所和高等院校合作，构建具有创新活动的区域组织体系。我国早期研究的区域创新体系是将区域经济与创新理论结合，针对一定时间与空间内的组织创新、制度创新及市场创新进行综合探究，以达到区域经济的协调发展[6]。关于区域创新能力，黄鲁成[6]认为区域创新能力是以区域内技术能力为基础，在产品和工艺方面进行创新的能力；柳卸林和朱孔来[7-8]指出区域创新能力是一个地区将知识转化为新产品、新工艺和新服务的过程。
[bookmark: _Hlk88576769]目前，国内外学者对于区域创新体系的分析方法的研究中，甄峰等[9]利用因子分析法从知识创新、技术创新、管理与制度创新、宏观社会环境四个方面构建评价体系；Novikova I V等[10]根据财务潜力、人口集聚、固定资产成本份额等指标对欧洲地区创新系统进行聚类统计；王纾[11]运用PLS模型建构全国31个省份的高校在创新人力投入与培养、经费投入与产出、成果转化与扩散等方面创新综合能力评价模型；金玉石[12]运用邓氏灰色关联模型，量化创新要素与人均GDP的关联度，由此评价经济增长对技术创新能力的影响力；唐颖等[13]基于SEM结构方程模型，在科技的投入、支持、活动和产出中选取四个维度，探讨不同因子间内在关联性、因子载荷、影响路径情况；石宝峰等[14]依托变异系数加权的组合赋权模型对中国14个省份进行科技评价；范丽娜等[15]结合灰色聚类理论和模糊判别方法的综合权重建立分级评估模型，分别对各层级指标进行评级；王鸣涛等[16]使用最小鉴别信息原理将主、客观权重进行组合赋权，构建了城市绿色制造水平评价指标体系。
专利作为科技创新成果的重要体现，具有时间性、地域性和公开性，且专利包含科技创新信息的90%-95%，故被视为科技创新的重要产出形式[17]。已有学者通过构建专利指标评价模型所获取的区域能力排名与《中国区域创新能力评价报告2015》中提供的数据进行Spearman相关系数的计算，验证了二者排名达到高度一致，证明了选取专利指标比较区域科技创新能力的可行性[18]。国内外其他学者对专利是否能作为评价区域创新能力的指标也有相关研究：杨中楷等[19]利用熵值法，选取有效专利指标作为评价创新能力的标准；Stepan Zemtsov等[20]通过数据包络分析法探究专利申请情况与区域创新系统资源之间的关系；Haupt R[21]认为专利数据是高质量的可获取数据，不仅提供了行业、产品、技术的相关信息，且可作为研究技术生命周期的重要来源数据。
综上，目前对于创新能力比较指标的选取角度认识基本一致，但数据指标过于繁杂，数据收集难度较大，且较少有研究从专利角度比较区域创新能力；此外，对于区域创新能力比较基本是运用单一的赋权方法，体系框架不够系统科学，导致最终比较结果与事实不符。故本文从专利指标作为评价区域创新能力的视角出发，将变异系数法、熵权法、主成分分析法这三种客观赋权方法结合最小鉴别信息原理[22]构建组合赋权模型，对2019年的国内生产总值超过万亿的17个城市的区域创新能力进行比较并排序，在一定程度上克服人为主观原因对指标权重的影响，保证比较结果的合理性。
2 创新能力比较指标体系构建
区域创新能力比较指标体系作为综合反映区域内创新能力强弱的研究工具，需要满足科学性、系统性原则[23]。本文汲取国内外学者研究中建立比较指标体系的经验，结合创新成果产出的特征[24]，从科技创新资源、科技创新环境、科技创新成果这三个方面综合考虑，选取16个指标构建区域创新能力指标比较体系，如表1所示。
科技创新资源主要是科技创新在研发及产出的过程中的投入情况，表现为资金投入和人员投入；科技创新环境主要是创新主体以及社会经济发展情况，具体为影响新领域发展的企业数量以及表示宏观经济运行状况的人均GDP值；科技创新成果主要是创新产出情况，专利情况可直观反映技术创新能力[25]，技术合同情况反映技术应用市场所取得的经济效益。
由于武汉，深圳、长沙等部分城市暂未公开2021年统计年鉴，致使有关2020年的部分相关指标数据缺失，其最全数据更新至2019年，为保证数据统计的公正性，选择2019年GDP过万亿的十七个城市作为研究样本。本文中，各指标的原始数据均来自各市的《2020年统计年鉴》、《2019年国民经济和社会发展统计公报》与《2020年中国城市统计年鉴》。





表1万亿GDP城市创新能力比较指标
	类别
	指标
	单位
	变量

	科技创新资源
	全社会R&D支出占GDP比重
	%
	X1

	
	科学技术支出
	亿元
	X2

	
	R&D人员
	万人
	X3

	
	R&D内部经费支出
	亿元
	X4

	科技创新环境
	规模以上工业企业数
	家
	X5

	
	高新技术企业数 
	家
	X6

	
	人均GDP
	元
	X7

	科技创新成果
	每万人有效发明专利拥有量
	件
	X8

	
	技术合同数
	项
	X9

	
	技术成交额
	亿元
	X10

	
	有效发明专利数
	件
	X11

	
	PCT国际专利申请数
	件
	X12

	
	专利申请数
	件
	X13

	
	专利授权数
	件
	X14

	
	发明授权数
	件
	X15

	
	社会消费品零售总额
	万元
	X16


3 组合权重方法
[bookmark: _Hlk92980818]客观赋权法主要根据指标间的关联和指标内数据变异程度进行赋权[26]，能够客观、科学的反映指标数据的变化信息，有较强的数学理论依据。本文运用组合客观赋权法对构建的区域创新能力比较体系进行研究，首先利用熵权法、变异系数法、主成分分析法分别确定权重系数，再将得出的权重结果根据最小鉴别信息原则进行优化组合，具体步骤如下：
（1）预处理。为消除数据计量单位及变异程度的影响，采用标准差标准化法对原数据进行无量纲化处理，公式为： 
      (1)                                                                                                                    
其中，Xij为第i个评价对象的在第j个指标上的值，Xj为第j个指标的平均值，σj为第j个指标的标准差。Zij代表着Xij和第j个指标平均值之间的距离，是以标准差为单位计算，在原数据高于平均值时Zij则为正数，反之则为负数。
（2）变异系数法是通过指标的标准差与平均数的比值得到指标的权重，消除了测量维度和量纲的影响[27]，较为客观。 
1）各项指标的变异系数Sj公式如下：
                  (2)
其中Xj为第j个指标的平均值，σj为第j个指标的标准差。
2）计算各项指标的权重为：
                  (3)               
（3）熵权法通过计算指标的信息熵，通过指标提供的信息量的大小确定权重[28]，信息量的大小与指标权重成正比。
1）计算第j个指标在第i个样本值占该指标的比重：
       (4)
2）计算第j个指标熵值：
   (5)                                         
为保证上式中的对数有意义，设置k的取值为。
3）计算第j个指标的差异系数：
                            (6)
4）计算第j个指标的权重：
                   (7)
（4）主成分分析法作为一种降维方法，其表示的指标在各主成分线性组合中的系数。结合表5，通过因子分析得到的主成分方差贡献率计算权重，公式如下：
1）计算各指标的综合得分系数：
       (8)
qij表示第j个指标在第i个因子中的线性组合系数，fi表示的是第i个因子中的方差解释率。
2） 将综合得分系数进行归一化处理即得到各指标权重值：
             (9)
（5）计算组合权重基于最小鉴别信息原理，设指标变量X具有未知的概率分布密度函数p(x)，已知某若干函数的数学期望为：
                (10)
当已知先验概率分布密度q(x)，且满足约束条件的条件下选择最小鉴别信息为标准，保证鉴别信息最小的分布是满足约束条件下最接近q(x)的概率分布，即：
           (11)
通过优化上述模型实现将三种客观权重向量的偏差接近最小，则所求得的组合权重与客观权重、、的距离极大限度的接近，即：
      (12)

运用拉格朗日乘子法求解上式，为：
                              (13)
4 实证分析
城市创新能力是一种综合能力，没有一个特定的要素来衡量其强弱，因此需要构建综合指标体系来对其进行判断[29]。但因为众多指标之间具有关联性，且存在不同维度的差异，不可直接进行比较，故为提升测量维度的严谨性，选择因子分析法对原数据先进行降维处理，在尽可能较少损失原数据的情况下，将多变量聚合为少量公共因子，再将不同的客观赋权方法运用最小鉴别信息原理组合构建赋权模型，从而对区域创新能力进行客观、科学的定量评价。
4.1信度和效度分析
为确保数据信息的科学性、合理性，需要结合标准化处理后的数据进行信度与效度分析。
（1）效度分析。通过 KMO 检验，得出KMO 值为 0.636，且Bartlett的检验中的Sig是0.000，表示原变量具有显著性，依据Kaiser提出的KMO度量标准：检验值大于0.5的原有变量适合运用因子分析方式进行研究，则意味着原数据效度较好。
表2 万亿GDP城市创新能力比较指标效度检验
	项目
	指标
	检验值

	取样足够度的KMO度量
	
	0.636

	Bartlett 的球形度检验
	近似卡方
	428.839

	
	df
	120

	
	Sig.
	0.000


（2）信度分析。为验证样本数据的可靠性，采用验证性因子分析对度量项进行分析，结果表明：克朗巴哈系数为0.966，大于0.8，即数据信度高，可进行下一步分析。
表3 万亿GDP城市创新能力比较指标信度检验
	克隆巴赫 Alpha
	基于标准化项的克隆巴赫 Alpha
	项数

	0.966
	0.966
	16


对于原有变量的相关系数矩阵，运用主成分分析法得到变量的公因子方差。由表4可见，分析结果中变量共同度最小值为0.818，说明提取的公共因子最多丢失原变量的19%的信息，信息丢失较少。因此，本次因子提取的效果较理想。
表4 万亿GDP城市创新能力比较指标公因子方差
	变量
	初始
	提取
	变量
	初始
	提取

	X1
	1.000
	0.951
	X9
	1.000
	0.946

	X2
	1.000
	0.948
	X10
	1.000
	0.948

	X3
	1.000
	0.945
	X11
	1.000
	0.916

	X4
	1.000
	0.966
	X12
	1.000
	0.818

	X5
	1.000
	0.832
	X13
	1.000
	0.943

	X6
	1.000
	0.963
	X14
	1.000
	0.952

	X7
	1.000
	0.831
	X15
	1.000
	0.851

	X8
	1.000
	0.904
	X16
	1.000
	0.855


根据特征值大于1的原则提取公因子，如表5所示，提取出三个公因子的方差贡献率分别为69.700%、14.963%、6.392%， 累计方差贡献率达到91.055%，意味着信息的损失量很小，故本文中选取前三个因子作F1、F2、F3。
表5 万亿GDP城市创新能力比较指标解释的总方差
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	旋转平方和载入

	
	合计
	方差
	累积 
	合计
	方差
	累积
	合计
	方差
	累积

	1
	11.152
	69.700%
	69.700%
	11.152
	69.700%
	69.700%
	7.550
	47.185%
	47.185%

	2
	2.394
	14.963%
	84.663%
	2.394
	14.963%
	84.663%
	3.685
	23.029%
	70.215%

	3
	1.023
	6.392%
	91.055%
	1.023
	6.392%
	91.055%
	3.334
	20.840%
	91.055%

	4
	0.473
	2.955%
	94.010%
	
	
	
	
	
	


4.2因子命名
采用最大方差法对因子载荷矩阵实行具有Kaiser标准化的正交旋转法，旋转迭代后收敛，可对三个因子进行命名解释。由表6可以看出：
（1）因子F1在全社会R&D支出占GDP比重、R&D人员、R&D内部经费支出、高新技术企业数、技术合同数项、技术成交额、有效发明专利数、发明授权数、社会消费品零售总额上有较高的载荷。这些指标多与科技产出的动力来源以及技术在市场中取得的经济效益相关，将其命名为“创新效率因子”。
（2）因子F2在主要解释了科学技术支出、规模以上工业企业数、专利申请数、专利授权数。这些指标主要反映技术量度标准，是对创新能力评估的基础，故将其命名为“创新实现因子”。
（3）主成分F3在人均GDP、每万人有效发明专利拥有量、PCT国际专利申请数上载荷较大，PCT申请是评估一国国际专利申请实力和水平的重要指标[30]，专利申请人一般会选择具有高技术水平的发明创造申请国际专利保护，可反映专利创新质量的提升情况，故将其命名为“创新提升因子”。
表6 万亿GDP城市创新能力比较指标因子与比较要素对应关系
	变量
	成份
	变量
	成份

	
	1
	2
	3
	
	1
	2
	3

	X1
	0.954
	-0.003
	-0.200
	X9
	0.828
	-0.512
	0.005

	X2
	0.924
	0.287
	0.110
	X10
	0.861
	-0.415
	-0.062

	X3
	0.959
	0.017
	0.157
	X11
	0.757
	0.477
	-0.131

	X4
	0.968
	-0.109
	0.135
	X12
	0.907
	0.338
	0.080

	X5
	0.204
	0.830
	0.318
	X13
	0.893
	0.371
	0.132

	X6
	0.976
	-0.068
	0.070
	X14
	0.849
	-0.340
	-0.119

	X7
	0.863
	0.076
	-0.392
	X15
	0.538
	0.509
	-0.531

	X8
	0.810
	-0.535
	-0.061
	X16
	0.713
	-0.156
	0.568


4.3组合权重计算
对组合权重计算，首先运用变异系数法、熵权法、主成分分析法对各项指标分别进行权重计算，再利用最小鉴别信息原理将三个方法所获取的权重进行组合权重赋值。结果如表7所示。
在万亿GDP城市创新能力比较要素中，创新效率的权重最大，为60.7%，其中有效发明专利数、技术成交额、高新技术企业数、R&D内部经费支出在创新效率中权重较大，说明提高技术质量、技术产出率、创新载体数量与城市创新效率的发展密切相关。创新实现、创新提升的权重相当，分别为20.8%和18.6%。在创新实现中科学技术支出的权重最高，表明政府为推进科研事业的经费支持对创新实现有较大的影响；在创新提升中，PCT国际专利申请数的权重最大，这主要是因为PCT国际专利申请对专利质量的要求较高。 


表7 万亿GDP城市创新能力比较指标组合比较法计算的要素权重
	因子
	权重
	底层指标
	变异系数法
	熵权法
	主成分分析法
	组合权重

	
	
	
	中间层权重
	底层权重
	中间层权重
	底层权重
	特征根
	底层权重
	

	创新效率因子（F1）
	0.607 
	全社会R&D支出占GDP比重
	0.624 
	0.024 
	0.644 
	0.038 
	7.550 
	0.067 
	0.032 

	
	
	R&D人员
	
	0.045 
	
	0.072 
	
	0.076 
	0.064 

	
	
	R&D内部经费支出
	
	0.062 
	
	0.077 
	
	0.072 
	0.076 

	
	
	高新技术企业数
	
	0.067 
	
	0.074 
	
	0.072 
	0.078 

	
	
	技术合同数
	
	0.088 
	
	0.064 
	
	0.041 
	0.062 

	
	
	技术成交额
	
	0.112 
	
	0.083 
	
	0.044 
	0.083 

	
	
	有效发明专利数
	
	0.127 
	
	0.125 
	
	0.049 
	0.114 

	
	
	发明授权数
	
	0.066 
	
	0.078 
	
	0.049 
	0.065 

	
	
	社会消费品零售总额
	
	0.033 
	
	0.032 
	
	0.061 
	0.033 

	创新实现因子（F2）
	0.208 
	科学技术支出
	0.179 
	0.061 
	0.194 
	0.067 
	3.685 
	0.082 
	0.075 

	
	
	规模以上工业企业数
	
	0.035 
	
	0.045 
	
	0.051 
	0.037 

	
	
	专利申请数
	
	0.041 
	
	0.042 
	
	0.081 
	0.048 

	
	
	专利授权数
	
	0.042 
	
	0.040 
	
	0.083 
	0.048 

	创新提升因子（F3）
	0.186 
	每万人有效发明专利拥有量
	0.197 
	0.054 
	0.162 
	0.036 
	3.334 
	0.058 
	0.043 

	
	
	PCT国际专利申请数
	
	0.126 
	
	0.108 
	
	0.070 
	0.127 

	
	
	人均 GDP
	
	0.017 
	
	0.018 
	
	0.046 
	0.016 


4.4因子得分
因子得分，指在创新因子确定之后，通过计算得到观测变量在各公共因子上的取值。结合表7，记3个因子的组合权重分别为αi、βi、ηi(其中i为不同的指标，i=l~16)，Xij为各指标标准化后的样本值(其中j为不同的地区， j=1~17)，将各因子中的指标标准化后的样本值乘以相应权重，则各地区各因子得分函数可以表示为: F1j= ∑αiXij，F2j= ∑βiXij，F3j= ∑ηiXij。
根据表5，将各公因子的方差贡献率和累计方差贡献率的比值确定F1、F2、F3权重，从而测算出万亿GDP城市在创新能力评估上的综合评分，计算公式为:F综合=（0.471 85×F1+0.230 29×F2+0.208 40×F3）/0.910 55。最后结合各项得分，对各地区在创新效率、创新实现及创新提升3个方面以及总的综合创新能力进行排名，结果如表8所示。



表8 万亿GDP城市创新能力比较指标因子得分情况
	[bookmark: RANGE!A1]地区
	F1/分
	排名
	F2 /分
	排名
	F3/分
	排名
	F综合 /分
	排名

	北京
	1.922 
	1
	0.264 
	2
	0.264 
	2
	1.123 
	1

	深圳
	0.463 
	3
	0.489 
	1
	0.557 
	1
	0.491 
	2

	上海
	0.528 
	2
	0.238 
	3
	0.040 
	3
	0.343 
	3

	广州
	0.108 
	4
	0.133 
	4
	-0.060 
	10
	0.076 
	4

	苏州
	-0.142 
	8
	0.131 
	5
	0.038 
	4
	-0.032 
	5

	武汉
	-0.033 
	5
	-0.098 
	10
	-0.022 
	7
	-0.047 
	6

	杭州
	-0.106 
	6
	-0.020 
	6
	-0.017 
	6
	-0.064 
	7

	南京
	-0.123 
	7
	-0.102 
	12
	0.021 
	5
	-0.084 
	8

	成都
	-0.151 
	9
	-0.108 
	13
	-0.098 
	14
	-0.128 
	9

	天津
	-0.176 
	10
	-0.069 
	9
	-0.117 
	15
	-0.136 
	10

	重庆
	-0.243 
	11
	-0.099 
	11
	-0.144 
	17
	-0.184 
	11

	佛山
	-0.325 
	13
	-0.044 
	7
	-0.072 
	11
	-0.196 
	12

	宁波
	-0.354 
	16
	-0.049 
	8
	-0.073 
	12
	-0.213 
	13

	青岛
	-0.322 
	12
	-0.151 
	15
	-0.054 
	9
	-0.217 
	14

	无锡
	-0.374 
	17
	-0.124 
	14
	-0.047 
	8
	-0.236 
	15

	郑州
	-0.329 
	14
	-0.182 
	16
	-0.137 
	16
	-0.248 
	16

	长沙
	-0.343 
	15
	-0.210 
	17
	-0.080 
	13
	-0.249 
	17


4.5结果分析与讨论
为研究2019年17个万亿GDP城市的创新能力，通过将因子分析与组合权重结合，得到各市在创新效率、创新实现、创新提升三个因子上的得分、综合得分以及排名情况。通过比较得到结论如下：
创新效率因子方面的权重最大，对城市创新能力起到关键性作用。北京作为排名第一的城市，以1.922分的得分远超其他城市，上海、深圳、广州分别位于第二到第四名。2019年，北京的研发经费的内部支出高达2 233.587亿元，全社会R&D支出占GDP比重为6.31%，处于全国首位。2018年北京发布引进人才新政《北京市引进人才管理办法》，重点引进对本市科技创新贡献突出的人才，到2019年其研发从业人员为46.42万人，位于全国第一，在技术转化成果方面，北京的技术成交情况均居于首位，技术转化成果丰硕，创新效率优势明显。上海作为排名第二的城市，得分为0.528分，在研发人员投入为29.33万人、研发经费的内部支出是1 524.55亿元，处于国内领先水平，但与北京相比仍有明显差距，且其技术成交情况虽排名第二，仅次于北京，但数值上却仅有北京的三分之一，说明政府资金投入、人才数量对创新产出效率的影响较大。而长沙、宁波、无锡在创新效率排名中位于后三名，在全社会R&D支出占GDP比重均不到3.00%，研发经费内部支出分别为316.18、323.95、332.24亿元，地方政府支持相对较少，从而导致三个城市在发明授权专利数量均仅5 000件左右。
在创新实现因子方面，主要是各个城市在科技创新成果的体现，权重是0.208，对城市创新能力起到次要作用。排名前五名的分别为深圳、北京、上海、广州、苏州，得分均大0，说明上述五个城市在创新实现方面优先于大部分地区。深圳作为国家创新型城市，涌现了华为、腾讯、比亚迪等创新型企业，行业龙头林立，其规模以上的工业企业数量10 337家，高新技术企业数量17 000家。2019年深圳的专利申请量、专利授权量排名全国第一，分别为261 502件、166 609件，结合创新环境，可见企业创新意识强烈，创新活跃度高。虽然深圳在研发经费以及研发人才的投入不如北京，但是在创新实现方面的表现明显优于北京，体现了企业在技术创新中的重要作用，故强调企业创新主体地位具有深刻意义。但深圳的技术合同数及成交额偏低，需要注重科技成果的转移转化、提升市场价值。值得一提的是，武汉在该因子中位于第10名，虽然其规模以上的工业企业数量仅有2 890家，但是武汉的高校及科研院所集聚，支撑了全市的高科技产业发展，武汉将高校及科研院所作为重要创新主体，虽然在创新效率和创新提升上的得分较高，但是科技创新成果数量明显低于其他城市，武汉专利申请量、专利授权量分别为77 097件、39 258件，在万亿GDP城市中处于中下游水平。故应重视产学研的结合，不能忽视企业在科技创新中的主体地位，综合发展高校、科研院所以及企业的科研力量。
在创新提升因子方面，主要体现产出成果的质量，权重是0.186，对城市创新能力的影响较小。在该项因子中，深圳的得分为0.557分，位于第一，这得益于深圳的PCT国际专利申请量已经连续16年居于全国第一，占全国申请量的相当份额[31]。在2019年其PCT申请量是17 459件，每万人有效发明专利拥有量是106.3件，深圳在提升科技质量上已有较大成效。北京排名第二，其得分为0.264分，北京在PCT国际专利申请量排名仅次于深圳，但是其申请量仅有7 165件，虽然在每万人有效发明专利拥有量这一指标中北京超过深圳，但是在PCT国际专利申请上两者差距较大，导致在创新提升因子中的得分不及深圳一半。广州在前两个因子中均是排名第四，处于领先水平，但在创新提升因子中明显落后，究其原因是广州每万人有效发明专利拥有量仅有12.99件，远低于17城在该指标上的平均水平，可见广州创新产出效率较高但专利质量一般，应提高对专利产出水平的要求，注重创新质量提升。
在十七个万亿GDP城市中，大多数城市的创新能力的综合比较得分为负值，且分值差距明显，说明不同城市的创新能力差距较大，也可以看出，我国创新能力总体偏弱，整体创新水平仍有待提升。综合得分较高的城市主要集中在东部沿海经济发达地区，如深圳、上海、广州等。在长三角城市群中，大多数过万亿GDP城市的综合创新能力处于中等偏下水平，需要由上海、苏州引领整个城市群创新发展，北京引领京津冀城市群、深圳和广州引领珠三角城市群、成都引领川渝城市群的创新发展，实施构建创新共同体，进而推动创新竞争力由核心城市传递到城市群。
5 总结
本文从专利指标作为比较区域创新能力的视角出发，从科技创新资源、科技创新环境及科技创新成果三大类选取16个指标，首先运用因子分析法对数据进行降维处理，将创新能力指标转化为创新效率、创新实现及创新提升三个因子，其次采用变异系数法、熵权法、主成分分析法这三种客观赋权方法结合最小鉴别信息原理构建组合赋权模型，最后对17个GDP过万亿城市的区域创新能力进行分析。发现主要存在的问题及建议如下：
首先，大部分城市科技发展基础力量薄弱，且不同程度上受到研发经费或研发人才匮乏的制约，导致区域创新效率不高。科技创新的基础是人才聚拢和财政支持，地方政府仍需改进创新制度和政策，完善创新型人才引进和激励机制，保障人才的经济待遇和社会待遇；依托各方力量增加科研财政支持，建立多渠道科研财政投入机制；优化科研经费支出结构，提高科研经费利用率。 
其次，企业作为创新主体地位不明确，导致创新产出少、专利质量一般以及由技术应用市场产生的经济效益不佳。需强化企业创新主体地位，以市场需求为导向，全方面提升技术研发与转移转化力度，将创新链和产业链有效融合；完善企业创新补贴机制，激发企业创新热情，引导企业研发高质量专利。
最后，不同城市之间的创新能力差距较大，区域创新协调力度不够。需依托具有创新优势的城市作为城市群创新发展的核心，发挥辐射带动作用，消除行政性壁垒和垄断，推动技术、人才以及资源等创新要素开放共享和优化配置，实施城市群一体化战略，促进创新型城市群的建设。
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