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摘要：学术界关于指数指标体系的研究更多地聚焦科技创新或城市创新，结合国际合作的指数研究相对较少，在新的发展环境下，对在一定程度上反映国家整体科技创新实力的国际科技合作的评价研究成为评估研究的新焦点。通过梳理和借鉴全球创新指数、欧洲创新记分牌以及我国科技部发布的重点城市科技创新能力评价指标体系等国内外科技创新评价指标体系研究成果，基于“压力-状态-响应”分析模型，通过德尔菲法和层次分析法，从投入水平、合作实力和创新绩效3个维度构建国际科技创新合作指数评价指标体系，并以浙江省11个地级市作为研究对象进行实证。结果表明：2020年浙江省11个城市中，国际科技创新合作指数得分最高的前3位依次为杭州、嘉兴、宁波，而金华、丽水、衢州三地处于末3位；各地政府科创资源投入程度不同，其中杭州遥遥领先于其他地市；地市间区域创新发展很不平衡，呈现两极分化态势。因此，浙江省要在国际科技创新合作上合理布局、因地施策，搭建国际科技合作平台。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: Scientific and technological innovation is the strategic support for improving social productivity and comprehensive national strength. Driven by independent innovation and open innovation, scientific and technological self-reliance and self-improvement are inseparable from international scientific and technological cooperation. This paper summarizes the research results of the evaluation index system of scientific and technological innovation at home and abroad. Based on the PSR analysis model, through the Delphi method and the analytic hierarchy process, from the three dimensions of investment level, cooperation strength and innovation performance, the index system of the international scientific and technological innovation cooperation index covering 3 first-level indicators, 6 second-level indicators and 18 third-level indicators was constructed. This paper also conducts empirical research and analysis on 11 prefecture-level cities in Zhejiang Province, and puts forward relevant policy suggestions.
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改革开放以来，我国通过技术引进、吸收和再创造，逐步扭转了经济落后的局面，市场经济得到了空前发展。根据国际货币基金组织[1]公布的《2021世界经济展望》报告，我国生产总值（GDP）已连续十多年稳居世界第2位，然而，在科技创新能力方面，我国整体水平仍相对落后。世界知识产权组织[2]公布的《2021年全球创新指数》显示，我国创新指数排名位于世界第12位，与我国经济发展水平不相匹配。党的十九届五中全会首次提出将科技自立自强作为国家发展的战略支撑。在自主创新和开放创新的“双轮”驱动下，科技自立自强与国际科技合作密不可分[3]。当前世界处于技术与经济范式转变期，我国处于以创新发展促进国际化输出的关键期，迫切需要在新的发展环境下开展更多关于国际科技合作的理论创新与实践探索。本研究通过构建国际科技创新合作指数指标体系，以浙江省11个地级市为例开展实证研究，分析当前国际合作中存在的问题，并提出相应的政策建议，以期为促进国际科技创新合作发展提供借鉴。
1 国际科技合作概况和指标体系的研究回顾
1.1  国际科技合作的相关概念
1978年，美国学者Beaver等[4]最先对于科学合作进行了全面理论研究。早期理论研究认为，科学合作的起源和动因主要是科学分工的专业化发展[4]。此后，英国、德国等国家的学者从不同维度对国际科技合作进行了相关研究[5]【此处引用无实质性引用，无意义，引用失范。为笔者观点提供论据支撑的引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】。Leclerc等[6]发现科学活动的全球化改变了国际科技合作的机制，使科学技术成为交换研究成果的巨大单一市场，世界科学不再由一个国家单一主导，而是由跨国合作体系的核心成员共同主导。Georghiou[7]认为国际科技合作是指不同国家（地区）的企业、大学和研究人员之间进行的合作研发、学术交流、共享科技资源和研发成果，或者与其他国家的实验室建立长期合作伙伴关系，或者参与国际性的大型科技计划。李艳华等[8]认为国际科技合作是由2个或以上国家的自然人或法人按照所签订的协议在约定的科学技术领域进行的协作。赵振江[9]认为国际科技合作是指多个国家（地区）的法律主体之间，就两个或多个国家（地区）的技术研究形成的权利和义务的责任关系。吕磊等[10]指出科技创新发展的一种重要推动力就是国际技术转移，而国际技术转移又与国际科技合作密不可分。苏奕等[11]和张世专等[12]指出，国际科技合作是指两个或多个国家（地区）的政府、企业、研究机构、大学等，以实现科技上的强强联合或优势互补为目的，通过一定的合作方式，对知识和科学技术开展共享、共鉴、共融、共创等科技活动。随着对科技创新的不断重视，国际科技创新合作的对象和形式也愈加丰富。任孝平等[13]认为国际科技创新合作可以是民间或官方合作，也可以是两国或多国多组织之间的合作，包括政府间对话、人员互访或培训、建立联合研究中心、科技援外等。曾婧婧等[14]对过去30年我国项目合作信息和国际论文合著情况进行分析发现，合作的重心呈现此消彼长和从极化到扩散的合作态势，合作程度持续深化，合作领域逐渐拓宽。
1.2  科技合作国际化程度的测度标准
最早的科技合作国际化的测度标准主要采用创新投入和产出指标，存在指标较少、不够全面的问题。随着理论研究的不断深入，更多关键指标被纳入研究范围。Canter等[15]利用德国专利数据对企业间科研合作进行研究发现，促进合作的主要因素为合作双方存在的技术共性强度，公司规模、合作经验等也会对科研合作产生不同程度的影响。刘秋生等[16]构建了国际科技合作模式评价体系，并对政府开展国际科技合作模式提出建议对策。Kravchenko[17]总结了美国和欧盟等发达国家和地区的科技合作经验，梳理了国家创新体系测量指标的变化历程：20世纪50年代，主要测量指标为科研和科技人力支出和投入；20世纪70年代，引入专利、论文、产品等指标；20世纪90年代，注重创新调查、标杆管理及指标体系创新能力等指标；21世纪以来，更多地采用无形资产、技术管理、知识水平、系统动力等方法进行测评，研究方法也从单一的线性模型转变为复杂的系统模型，研究的深度和广度得到了有效拓展。倪芝青等[18]对城市创新指数指标的选择进行了研究，通过分析国内外创新评价体系，结合杭州城市特色，构建了杭州创新指数指标体系。陈达等[19]构建了浙江城市科技竞争力指标体系及评价模型，得出排名前三的城市为杭州、宁波、绍兴。刘云等[20]采用要素、制度、功能、阶段四维分析模型，对国家国际化创新体系进行测度。刘建华等[21]从网络结构、要素行为和创新绩效的视角对创新体系进行评估，并对相关国家的创新体系国际化模式和演化路径进行分析。任孝平等[13]从3个角度对国际科技创新合作研究进行分类，提出构建反映国际合作的关键绩效指标和综合评价指数是未来研究的方向。
目前，国际上公开使用的与科技或创新领域相关的指标体系有全球创新指数（GII）[2]、全球创造力指数（GCI）[22]、全球知识竞争力指数（WKCI）[23]、欧洲创新记分牌（EIS）[24]、英国竞争力指数（UKCI）[25]等【无实质性引用的失范引用】；国内有中国创新指数、重点城市科技创新能力评价指标体系、中关村指数等。运用科学的指数和合理的指标体系，对城市的创新能力进行综合评价已成为一种普遍共识。
随着时代发展和社会进步，国际科技创新合作的概念和内涵不断延伸扩展，加之国际合作的综合水平可以从一定程度上反映国家整体科技创新实力，因此，开展国际科技创新合作评价指数的研究正成为评估研究的新焦点。学术界现有对指数指标体系的研究更多地聚焦科技创新或城市创新，结合国际合作的指数研究相对较少。近年来，浙江省深入实施科技创新和人才强省首位战略，在国际科技合作上作出了很多努力，取得了不错的成绩，但与国际先进水平仍有一定差距。针对以上现状，本研究将结合国际科技创新合作的最新研究成果，构造综合指标评价体系，对浙江省国际科技合作现状进行实证研究，对完善国际科技合作的测度指标体系进行有效补充，以期帮助政府、高校、科研机构更好地开展国际科技合作。
2 指标选取及模型构建
[bookmark: _Toc142378689][bookmark: _Toc148538593][bookmark: _Toc144635842][bookmark: _Toc142378524][bookmark: _Toc147742294][bookmark: _Toc142367270][bookmark: _Toc148538279][bookmark: _Toc142379000]2.1 指标体系设计原则
一是系统性原则。国际科技创新合作是一个涉及多方面的复杂综合体，在指标体系设计方面既要讲究每个指标所反映的内容，也要注意指标体系层次，确保每级隶属指标之间相互紧密联系，做到全面综合地反映其整体情况。二是科学性原则。对于指标的选取和解释、数据的来源和测算都要有科学依据，信息收集要遵循实事求是、科学规范的原则。三是可操作性原则。指标的选择要综合考虑人力物力成本，在数据获取方面应做到既能够满足考核要求，又较为容易获取和直观展示，尽量选择可量化的指标。
2.2 指标的选择
通过借鉴国外较为权威和国内具有代表性的创新评价体系，对比理论依据、权重赋权法和主要指标等方面，总结归纳了使用率较高的共性指标（见表1和表2），可以看出，R&D投入占GDP比重、地方财政科技拨款、万人专业技术人员数、专利情况、高技术产业情况、万元GDP能耗和创新环境等是使用率较高的评价指标。
[bookmark: _Toc35898338]表1  部分国际科技创新评价指标体系的理论依据及主要指标
	指标体系
	理论依据
	主要指标

	全球创新指数
	创新和可持续发展理论
	R&D经费投入占GDP比重；R&D人力投入；教育资源投入；高校产学研合作；专利情况；论文、出版物；创意产业情况；金融投资风险、信息与通信技术（ICT）、基础设施等环境因素

	全球创造力指数
	创意经济学
	R&D经费投入；R&D人力投入；教育资源投入；专利情况；创意产业情况；公司战略和价值取向等环境因素

	全球知识竞争力指数
	知识经济模型
	R&D经费投入占GDP比重；教育资源投入；专利情况；劳动生产率和增加值；高技术产业情况；金融投资风险、基础设施、公司战略、宏观经济条件等环境因素

	欧洲创新记分牌
	以创新系统的投入、产出要素为指标体系框架
	R&D经费投入占GDP比重；R&D人力投入；教育资源投入；创新企业比例；专利情况；论文、出版物；高技术产业情况；金融投资风险、基础设施等环境因素

	英国竞争力指数
	创新系统投入产出模型
	R&D经费投入占GDP比重；教育资源投入；专利情况；政策、金融投资风险、基础设施、公司战略、宏观经济条件等环境因素

	日本科学技术综合指标
	科学技术与创新的投入产出模型
	R&D经费投入占GDP比重；R&D人力投入；教育资源投入；专利情况；论文、出版物；技术输出；高技术产业情况
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表2  部分国内科技创新评价指标体系的权重赋权法及主要指标
	指标体系
	权重赋权法
	主要指标

	中国创新指数
	逐级等权法
	R&D投入占GDP比重；地方财政科技拨款占地方财政支出比重；人均GDP；全员劳动生产率；万元GDP能耗；信息化水平；每万名R&D人员专利授权数；每百家企业商标拥有量；新产品销售收入占主营业务收入的比重；高技术产品出口占出口总额比重

	重点城市科技创新能力评价指标体系
	变异系数法与主观赋权法相结合
	R&D投入占GDP比重；地方财政科技拨款占地方财政支出比重；万人专业技术人员数；万人大专以上学历毕业人数；万人互联网用户数；万元GDP能耗；新产品销售收入占产品销售收入比重；高技术产业产值占工业总产值比重

	安徽省科技创新
指标体系
	逐级等权法
	R&D投入占GDP比重；万人专业技术人员数；万元GDP能耗；国家级省级科技企业孵化器数；万人发明专利拥有量；科技成果登记数；高技术产品出口占出口总额比重

	中关村指数
	主观赋权法
	科技活动人员占从业人员比重；全员劳动生产率；新产品销售收入占产品销售收入比重

	杭州创新指数
	主观赋权法
	R&D投入占GDP比重；地方财政科技拨款；人均财政性教育经费支出；万人专业技术人员数；科技活动人员数；人均GDP；信息化水平；国家级省级科技企业孵化器数；政府创业投资资金总额；国家级省级企业研发中心和技术中心数；工业新产品产值率；万元GDP能耗

	杭州市滨江区创新指数
	主观赋权法
	R&D投入占GDP比重；地方财政科技拨款；国家级省级高新技术企业数；科技活动人员占从业人员比重；科技中介机构数量；高技术产业产值占工业总产值比重；高技术产品出口占出口总额比重



2.3 国际科技合作的模型构造
通过对国际科技合作运行机制的深入剖析和根据事物发展的自然规律，采用“压力-状态-响应（pressure-state-response, PSR）”模型构建国际科技创新合作指数的指标体系。该模型是可持续发展的经典模型，最初由Friend等于1979年提出【补标引著录有关权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。20世纪末，联合国环境规划署和经济合作与发展组织将此模型应用于研究环境生态可持续发展；世界银行、瑞典环保部等国际组织采用此模型构建了相应的评价指标体系。当此模型运用于国际科技创新合作指数构建时，可将其转化为投入、实力、产出的逻辑，与PSR一一对应。其中，“P”指的是压力，在国际科技创新合作的环境中，也可认为是投入水平，体现了地区为提高自身的国际科技合作能力投入的具体工作和采取的举措，投入水平越高，说明地区对于国际科技合作人力物力投入越多，重视程度越高“S”指的是状态，可以认为是合作实力，指的是目前地区国际化潜力，反映目前开展国际科技合作的现状，实力指标水平越高，表明地区科技创新的基础越扎实、实力越雄厚；“R”代表响应，可以认为是创新绩效，是国际科技合作产生后的表现，体现了地区取得的相关成效，该指标水平越高，说明科技创新国际化绩效表现越好。这三大因素相互影响，共同构成PSR循环系统模型，如图1所示。






【图1内:1.各英文单词的首字母改成小写，如“Pressure”应该改为“pressure”。2.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
       
[bookmark: _Toc35898361]图1  PSR循环系统模型
2.4 指标体系构建
2.4.1 指标确定
[bookmark: _Toc35898340]根据政府对于国际科技合作提出的要求，基于对一级指标释义的深入挖掘，参考国内外文献资料和一系列知名的实践应用指标，并结合国际科技合作项目独有特点，将国际科技合作基地、项目等因素加入指标体系中，初步构建指标体系如表3所示。
表3 初步构建的国际科技创新合作指数指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	指标主要参考来源

	A1 投入水平
	B1 科研投入
	C1 R&D经费支出占GDP比重
	全球创新指数；中国创新指数；全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；英国竞争力指数；日本科学技术综合指标；中国科技部发布的重点城市科技创新能力评价指标体系；安徽省科技创新指标体系；杭州创新指数；杭州市滨江区创新指数；浙江科技成果转化指数等

	
	
	C2 R&D经费支出总额/万元
	全球创造力指数；浙江省科技进步考核体系；杭州科技竞争力评价体系等

	
	
	C3 人均财政性教育经费支出/万元
	全球创新指数；全球创造力指数；全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；英国竞争力指数；日本科学技术综合指标；杭州创新指数等

	
	
	C4 地方财政科技拨款/万元
	杭州创新指数；杭州市滨江区创新指数等

	
	
	C5 政府创业投资资金总额/万元
	杭州创新指数

	
	
	C6 实际使用外资/亿美元
	中国国际科技创新合作现状数据报告

	
	
	C7 外商直接投资合同项目数/项
	笔者提出

	
	
	C8 外商直接投资占GDP比重
	笔者提出

	
	B2 人力资源
	C9 万人高校在校生数/人
	杭州科技竞争力评价体系

	
	
	C10 万人R&D人员数/人
	全球创新指数；全球创造力指数；欧洲创新记分牌；英国竞争力指数；日本科学技术综合指标；重点城市科技创新能力评价指标体系；安徽省科技创新指标体系；杭州创新指数；浙江科技成果转化指数等

	
	
	C11 科技活动人员数/人
	杭州创新指数

	
	
	C12 科研活动人员占从业人员比重
	中关村指数；杭州市滨江区创新指数等

	
	B3 政策环境
	C13 国际科技创新合作政策数量/项
	全球创新指数；全球创造力指数；全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；英国竞争力指数等

	A2 合作实力
	B4 经济基础
	C14 人均GDP
	中国创新指数；杭州创新指数等

	
	
	C15 信息化水平/（户/百人）
	中国创新指数；杭州创新指数等

	
	
	C16 世界500强企业在各城市研发中心数量/家
	区域创新国际化评价指标体系

	
	B5 合作载体
	C17 国际科技合作基地数量/家
	中国国际科技创新合作现状数据报告

	
	
	C18 国际科技合作项目数量/项
	中国国际科技创新合作现状数据报告

	
	
	C19 海外创新孵化中心数量/家
	中国国际科技创新合作现状数据报告

	
	
	C20 企业并购（新设）海外研发机构数量/家
	中国国际科技创新合作现状数据报告

	
	
	C21 国家级省级企业研发中心和技术中心
数量/家
	杭州创新指数

	
	
	C22 国家级省级高新技术企业数量/家
	杭州市滨江区创新指数

	
	
	C23 省级科技企业孵化器数量/家
	安徽省科技创新指标体系；杭州创新指数等

	
	
	C24 科技中介机构数量/家
	杭州市滨江区创新指数

	A3 创新绩效
	B6 成果产出
	C25 每万家企业商标拥有量/件
	中国创新指数

	
	
	C26 论文产出率
	全球创新指数；日本科学技术综合指标等

	
	
	C27 万人专利申请量/件
	全球创新指数；全球创造力指数；全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；英国竞争力指数；日本科学技术综合指标；浙江科技成果转化指数等

	
	
	C28 万人专利授权量/件
	全球创新指数；全球创造力指数；全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；英国竞争力指数；日本科学技术综合指标；浙江科技成果转化指数等

	
	
	C29 万人发明专利申请量/件
	安徽省科技创新指标体系；浙江科技成果转化指数

	
	
	C30 万人发明专利授权量/件
	安徽省科技创新指标体系；浙江科技成果转化指数

	
	
	C31 万人实用新型申请量/件
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C32 万人实用新型授权量/件
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C33 万人外观设计申请量/件
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C34 万人外观设计授权量/件
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C35 万人科技成果登记量/项
	安徽省科技创新指标体系；浙江科技成果转化指数

	
	
	C36 万人技术合同成交额/【单位？】
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C37 万人技术合同数/项
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C38 国际科技交流合作研究派遣人次/人次
	中国国际科技创新合作现状数据报告

	
	
	C39 国际学术会议交流论文数/篇
	中国国际科技创新合作现状数据报告

	
	
	C40 国内中文期刊刊登论文数/篇
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C41 新培育科技型中小企业数量/家
	作者提出

	
	
	C42 新认定高新技术企业数量/家
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C43 新认定高新技术企业数量相当于规上工业企业数的比例
	浙江科技成果转化指数

	
	
	C44 科学技术奖数量/项
	笔者提出

	
	B7 经济发展情况
	C45 高新技术产品出口占出口总额比重
	全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；日本科学技术综合指标；中国创新指数；安徽省科技创新指标体系；浙江科技成果转化指数；杭州市滨江区创新指数等

	
	
	C46 规上工业增加值增速
	笔者提出

	
	
	C47 高新技术产业增加值/万元
	全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；日本科学技术综合指标；浙江科技成果转化指数等

	
	
	C48 高技术产业产值占工业总产值比重
	全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；日本科学技术综合指标；科技部发布的重点城市科技创新能力评价指标体系；杭州市滨江区创新指数等

	
	
	C49 高新技术产业增加值占工业增加值比重
	全球知识竞争力指数；欧洲创新记分牌；日本科学技术综合指标；浙江科技成果转化指数等

	
	
	C50 装备制造业增加值/万元
	笔者提出

	
	
	C51 战略性新兴产业增加值/万元
	笔者提出

	
	
	C52 全员劳动生产率/（万元/人）
	全球知识竞争力指数；中国创新指数；中关村指数

	
	
	C53 新产品产值率
	杭州创新指数；浙江科技成果转化指数

	
	
	C54 新产品销售收入占主营业务收入的比重
	中国创新指数；科技部发布的重点城市科技创新能力评价指标体系；中关村指数

	
	
	C55 万元GDP综合能耗/t（按标准煤）
	中国创新指数；科技部发布的重点城市科技创新能力评价指标体系；安徽省科技创新指标体系；杭州创新指数



初步构建的指标体系虽然内容全面，但具体指标项也较多，需对其进行筛选和精简以便后续的科学使用。利用德尔菲法进行筛选，寻求相关专家意见对指标进行拟定，选取其中相对较为重要的指标，删去影响较小或者表述内容有重复的指标并反复修正，进行多轮征询与反馈。选取在科技部门、大专院校和企业等长期从事国际科技合作的20名专家开展两轮问卷调查，对最初确定的指标进行筛选和调整。问卷设置了指标重要性、指标熟悉程度和判断依据，并设置了备注、意见填写栏。其中，指标重要性采用李克特（Likert）五分量法，分为很重要（5分）、重要（4分）、一般重要（3分）、不太重要（2分）、不重要（1分）等5个等级；指标熟悉程度分为很熟悉（0.9分）、熟悉（0.7分）、较熟悉（0.5分）、一般（0.3分）、较不熟悉（0.1分）、很不熟悉（0分）等6个指标；指标判断依据包括理论分析、实践经验，理论分析和实践经验，均按照影响程度大（0.5）、中（0.4）、小（0.3）进行调查。第一轮共发放问卷20份，收回有效问卷20份，在第一轮反馈结果基础上调整和编制第二轮问卷，并向专家反馈第一轮咨询的结果。第二轮发放问卷20份，收回有效问卷20份。专家平均年龄为40.3岁；学历构成包括55%博士、25%硕士和20%本科。专家两轮回访成功率均为100%，表明专家参与的积极程度高。专家权威系数（Cr）通过指标熟悉程度系数（Cs）和指标判断依据系数（Ca）的算术平均值来表示：
Cr=（Cs+Ca）/2          （1）
赋值量化发现，本研究的专家权威系数为0.827 9，大于0.7，说明专家权威度较高。经专家们集体讨论，决定删除如R&D经费支出总额等指标；此外，创新环境、政策环境虽被认为是影响科技创新活动的重要因素，但是由于表征环境因素的基础数据难以定量，不容易获得和科学公平地进行比较，因此未采用定性指标。通过以上分析，最终确定了涵盖3个一级指标、6个二级指标和18个三级指标的国际科技创新合作指数的评价体系【最终确定的具体是哪些指标？需要交代清楚，最终的指标才是重要的。建议结合表1重新设计，仅用一个表来体现前后情况即可；或具体列明删掉了哪些指标】。
2.4.2 指标评价方法研究
（1）评价方法。线性加权综合评价法是使用最广泛的方法，且本研究所构建的国际科技创新合作指数指标体系涉及方面较为广泛，同级别指标之间相对独立，因此考虑采用此方法。线性加权综合评价法公式如下：
                           （2）
式（2）中：A为被评价对象的综合评价值；Wj为评价指标Xj相应的权重系数，0≤Wj≤1，j=1, 2, …, m，且。
（2） 指标权重赋值法。权重赋值有主观赋权法和客观赋权法等多种方法。其中，主观赋值法有层次分析法（AHP）、德尔菲法（专家评议法）和模糊评分法等；客观赋值法有主成分分析法、因子分析法、数据包络法和熵值法等。本研究构建的国际科技创新合作指数指标体系是一个多层次多角度的体系，指标权重的设置应考虑体系的整体性和每个指标的特异性，故采用层次分析法来完成指标权重的设计。设计了每一项指标重要性判断的调查问卷，向科技管理部门、大专院校、科研院所等专业人士进行发放，共发放20份问卷，收回20份，有效问卷为20份。通过问卷回答者对各项指标重要性的判断来确定每项指标的相对重要性，从非常重要（5分）、重要（4分）、一般（3分）、不太重要（2分）、不重要（1分）等5个档次给每项指标赋予相应权重。通过递阶层次结构模型构造、专家意见收集、两两比较的判断矩阵构建、层次单排序和一致性检验（检验结果见表4），再应用SPSS软件进行层次分析，得到各层指标的相对权重，再依此相乘得到绝对权重，最终得到如表5所示的国际科技创新合作指数的指标体系。
[bookmark: _Toc35898342]表4  国际科技创新合作指数指标的一致性检验结果
	指标
	最大特征根
λmax
	一致性指标
CI
	随机一致性
指标RI
	一致性比率
CR
	一致性
检验结果

	A
	3.018
	0.009
	0.520
	0.018
	通过

	A1
	2.000
	0
	0
	null
	通过

	A2
	2.000
	0
	0
	null
	通过

	A3
	2.000
	0
	0
	null
	通过

	B1
	3.096
	0.048
	0.520
	0.092
	通过

	B2
	1.000
	/
	0
	0
	通过

	B3
	2.000
	0
	0
	null
	通过

	B4
	5.010
	0.002
	1.120
	0.002
	通过

	B5
	4.031
	0.010
	0.890
	0.012
	通过

	B6
	3.004
	0.002
	0.520
	0.004
	通过


注：/代表【什么】，null代表【什么】。

表5  国际科技创新合作指数指标体系及指标权重
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	指标
	权重
	指标
	权重
	指标
	权重
	方向

	A1 投入水平

	0.560
	B1 科研投入
	0.400
	C1 R&D经费支出占GDP比重
	0.258 888
	正向

	
	
	
	
	C2 地方财政科技拨款/万元
	0.090 048
	正向

	
	
	
	
	C3 实际使用外资/亿美元
	0.026 264
	正向

	
	
	B2 人力资源
	0.170
	C4 万人R&D人员数/人
	0.184 800
	正向

	A2 合作实力
	0.120
	B3 经济基础
	0.080
	C5 人均GDP /【单位是？】
	0.026 532
	正向

	
	
	
	
	C6信息化水平/（户/百人）
	0.053 868
	正向

	
	
	B4 合作载体
	0.037
	C7 国际科技合作基地数量/家
	0.010 296
	正向

	
	
	
	
	C8 国际科技合作项目数量/家
	0.010 296
	正向

	
	
	
	
	C9 海外创新孵化中心数量/家
	0.005 544
	正向

	
	
	
	
	C10 企业并购（新设）海外研发机构数量/家
	0.010 296
	正向

	
	
	
	
	C11 省级科技企业孵化器数量/家
	0.003 168
	正向

	A3 创新绩效
	0.320
	B5 成果产出
	0.260
	C12 万人专利授权量/件
	0.074 368
	正向

	
	
	
	
	C13 万人科技成果登记量/件
	0.122 176
	正向

	
	
	
	
	C14 万人技术合同成交额/【单位？】
	0.042 496
	正向

	
	
	
	
	C15 科学技术奖数量/项
	0.026 560
	正向

	
	
	B6 经济发展情况
	0.053
	C16 高新技术产品出口占出口总额比重
	0.035 360
	正向

	
	
	
	
	C17 新产品产值率
	0.006 528
	正向

	
	
	
	
	C18 万元GDP综合能耗/t（按标准煤）
	0.012 512
	负向


[bookmark: _Toc35898343]
3 国际科技创新合作指数评价体系实证研究
3.1 浙江省各市数据来源与数据处理
本研究选取浙江省11个地级市作为样本，数据来自于浙江省统计年鉴[26]、各城市统计年鉴、浙江省科技统计年鉴[27]等【无实质引用】。在对数据处理中着重注意以下几点：一是国际科技合作项目数量指的是浙江省重点研发计划中的双边产业联合研发计划项目和国际合作技术研发与示范推广项目；二是科学技术奖数量中，由于许多项目为多方合作项目，故所有项目合作方所在的城市都算获奖，若2个单位均来自同一城市，则该城市只算1次；三是数据归一化处理，对所有指标的数据转化成计量级大致相近的无量纲化数据，将负向指标转化成正相关因素。采用规格化变换法进行数据归一化处理：
              （3）
式（3）中：xij表示第i地区第j项指标的原始数据值，都在0和1之间；xmax和xmin分别是所有参评地区中第j项指标的最大值和最小值。
3.2 国际科技创新合作指数应用结果分析
将11个地市2020年度数据代入上述指标体系测算后，得出各地国际科技创新合作指数值如表6和表7所示。其中，投入水平得分排名前3位的城市依次为杭州、宁波、嘉兴，末3位为丽水、衢州、舟山；科研投入得分排名前三的是杭州、嘉兴、宁波，末3位是丽水、衢州、舟山。可以看出，杭州、嘉兴、宁波三地政府更为重视对科技研发领域的投入。人力资源指标得分排名前三的是杭州、宁波、温州，末3位是丽水、衢州、舟山；合作实力得分排名前3位的城市为杭州、湖州、舟山，末3位为台州、衢州、丽水；经济基础得分排名前三的是湖州、舟山、杭州、宁波；【从表6、表7中可以明显看出以上的排名，表中已清楚表示的内容无须简单用文字重复赘述，而应将笔墨用在对数据背后的东西的分析阐述】从合作载体来看，杭州作为浙江全省科研资源最丰富的城市，大量的国际科技合作基地、省级科技企业孵化器、高等院校、科研院所等聚集杭州，使得杭州拥有国际科技创新合作的优渥“土壤”，许多科研项目在这生根发芽，因此其各项指标水平遥遥领先。样本城市间分值差较大，说明了浙江省内国际科技合作资源分配不均。从创新绩效指标看，排名前3位的城市为嘉兴、绍兴、杭州，末3位为台州、衢州、舟山；从成果产出看，排名前三的是绍兴、嘉兴、杭州；从经济发展情况看，排名前三的依次是杭州、嘉兴、台州【问题同前】。
表6  11个地市2020年国际科技创新合作总指数和一级指标值
	地市
	总指数
	投入水平
	合作实力
	创新绩效

	
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位

	杭州
	85.3
	1
	100.0
	1
	64.9
	1
	67.1
	3

	嘉兴
	56.4
	2
	54.9
	3
	18.3
	6
	73.3
	1

	宁波
	55.5
	3
	65.2
	2
	38.4
	4
	44.9
	5

	湖州
	48.6
	4
	41.8
	4
	60.6
	2
	56.2
	4

	绍兴
	46.7
	5
	35.2
	5
	34.2
	5
	71.4
	2

	温州
	31.7
	6
	29.7
	6
	14.6
	7
	41.5
	7

	台州
	23.6
	7
	23.8
	7
	12.4
	9
	27.4
	9

	金华
	21.9
	8
	17.3
	8
	12.9
	8
	33.3
	8

	丽水
	17.1
	9
	3.9
	9
	7.7
	11
	43.7
	6

	衢州
	9.7
	10
	2.9
	10
	11.7
	10
	20.7
	10

	舟山
	8.7
	11
	0.2
	11
	44.2
	3
	10.1
	11




表7  11个地市2020年国际科技创新合作二级指标得分
	地市
	科研投入
	人力资源
	经济基础
	合作载体
	成果产出
	经济发展情况

	
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位

	杭州
	100.0
	1
	100.0
	1
	54.5
	3
	86.0
	1
	61.4
	3
	95.2
	1

	嘉兴
	65.7
	2
	33.0
	5
	18.0
	6
	18.9
	3
	70.1
	2
	88.8
	2

	宁波
	62.4
	3
	70.8
	2
	54.5
	3
	5.8
	7
	43.4
	6
	52.5
	5

	湖州
	53.4
	4
	18.2
	8
	81.9
	1
	17.3
	4
	55.8
	4
	58.0
	4

	绍兴
	36.0
	5
	33.6
	4
	36.8
	5
	28.9
	2
	78.3
	1
	37.2
	9

	温州
	24.4
	6
	40.4
	3
	17.2
	7
	9.5
	5
	42.0
	7
	39.4
	7

	台州
	21.4
	7
	28.8
	6
	15.1
	10
	7.0
	6
	18.9
	9
	68.7
	3

	金华
	12.2
	8
	27.7
	7
	17.1
	8
	4.3
	8
	32.3
	8
	38.2
	8

	丽水
	4.0
	9
	3.8
	9
	10.2
	11
	2.9
	10
	45.4
	5
	35.7
	10

	衢州
	3.1
	10
	2.6
	10
	15.7
	9
	3.7
	9
	16.3
	10
	41.8
	6

	舟山
	0.3
	11
	0
	11
	65.0
	2
	1.9
	11
	12.2
	11
	0
	11



4 结论与建议
4.1 研究结论
[bookmark: _Toc35898333]通过对各项指标的深度分析发现，浙江省在国际科技创新合作方面存在以下现象：
一是国际科技合作能力呈现一定程度上的区域集聚性特点。其中，排名前三的杭州、嘉兴、宁波均位于浙江东北部，经济基础较为成熟，文化底蕴深厚，交通条件便利，政务服务高效，且靠近上海，对国际科技创新资源的吸引力最强；舟山虽然也位于浙江东北部，但是由于就业环境、医疗和教育环境等都在省内处于下游水平，也是全省唯一人口负增长的城市【补标引著录有关权威原始来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，科技创新能力提升面临严峻挑战；排名靠后的金华、丽水、衢州均位于浙江内陆中西部，经济基础相对薄弱，区位优势并不突出，对国际科技创新资源的吸引力较弱。
二是各地政府对科技创新资源投入程度不一。杭州的R&D经费支出占GDP比重、地方财政科技拨款和实际使用外资均稳居浙江省第一【补标引著录有关权威原始来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，科技创新资源投入水平远超其他地市。以地方财政科技拨款为例，排名第一的杭州（144亿元）是舟山（7亿元）的20倍【补标引著录有关权威原始来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，区域性差距巨大，这与各地经济社会发展模式有着重要关系。杭州作为省会城市，聚集着浙江省大部分高等院校（如浙江大学、西湖大学等）、科研院所（如之江实验室、西湖实验室等）和实力雄厚的高新技术企业（如阿里巴巴集团、杭州海康威视数字技术股份有限公司等），科研资源领跑全省。近年来，杭州、宁波和嘉兴积极推进科学技术成果转移转化、广泛引进国内外优秀人才，创建各类创新引领区，面向全球集聚优质创新资源，开展重大科技创新成果技术攻关，以推动科技合作国际化为牵引，为现代化城市建设提供源源不断的动力；湖州、绍兴、温州、台州、金华的科技创新资源投入平处于中游水平，主要是因为当地以发展外向型经济为导向，在科技投入和人才引进方面相较于杭州、宁波等存在差距；丽水、衢州、舟山排名最末，科研和人力资源投入较少，三地一直是浙江省经济欠发达地区，发展立足生态禀赋，深入践行“绿水青山就是金山银山”理念，更加关注可持续发展、生态环保、美丽乡村、文化古镇等，着力建设成为浙江的“大花园”、绿色发展的模范城市。
三是区域创新发展不均衡。各地区教育资源和经济水平等方面的差距导致地区间创新资源、创新成果和创新环境的开放程度存在较大差异。其中，合作载体的区域分布差异显著，绝大部分合作载体位于杭州，与排名第二的绍兴相差较大，且半数以上的城市该指标得分为个位数。地区创新水平差异导致人才向杭州、宁波等少数城市集聚，各地的创新吸引力呈现出马太效应，长此以往加剧了区域间发展两极分化。
4.2 相关建议
基于以上分析，建议从以下方面重点发力、寻求突破：
一是合理布局，推动区域协同发展。浙江省级层面要科学规划、合理布局，编制并落实好全省国际科技合作领域专项发展方案。其中，杭州要以争创综合性国家科学中心为牵引，加快建设具有全球影响力的科创高地和人才高地；宁波、嘉兴和湖州要充分发挥“接沪融杭”的桥头堡作用，以科技投入和人才引进为着力点，推动国际科技合作工作再创新高。对省内科技发展欠发达地区如衢州、舟山等，要建立健全重点帮扶机制，通过“一事一议”等方式予以适当的政策倾斜，同时推动其定期向优势地区开展调研学习，提高当地国际科技创新合作的积极性和主动性。
二是因地施策，发挥政策引导支持作用。有条件的地市，如杭州、宁波、嘉兴等可加强与国际友好城市的交流合作，研究编制出台具有针对性的国际科技合作政策，通过设立国际联合产业研发计划项目、国际联合实验室以及建立海外兄弟园区等举措，鼓励当地高校院所、园区企业加强与国际友好城市、“一带一路”沿线国家等合作，为双方开展国际联合技术研发保驾护航。
三是夯基垒台，搭建国际科技合作平台。谋划开展区域性合作，充分发挥杭州集聚的国际科技合作基地、海外创新孵化中心等各类载体的辐射带动作用，逐步实现创新资源延伸覆盖至杭州周边地市，使其在更广泛的范围和领域发挥作用，更好地带动省内各地市高质量创新发展。各地特别是欠发达地区要积极举办各类国际技术人才对接交流活动，打造“创新成果展示周”等当地特色创新品牌，搭建创新人才互动交流的“桥梁”，加快推进海外高端项目和技术的引进落地和有效转化。培育国际化中介服务市场，探索创新与海外风投机构的合作模式，利用其专业化投研【表意不明】等优势，推动科技政策向创新型企业孵化期前移，从而加快构建“产学研用金、才政介美云”【“美云”分别代表何意？不常用的缩略语要用文内注或文后注的形式加以说明】十联动的创新创业生态。
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