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摘要：受多种因素制约与影响，目前中国区域科学普及基础薄弱，而国内基于数理分析方法探讨科学普及发展情况的研究较为稀缺，因此探索采用数理分析方法对中国各地区科普水平进行评价，并分析其主要影响因素，为今后中国科普工作明确方向与抓手提供参考。从科普人力、物力、参与力3个维度构建科普水平评价指标体系，利用中国31个省份2011－2020年有关数据，采用熵权法-TOPSIS-灰色关联法组合评价方法计算各省份科普水平相对贴近度；并从社会发展系统影响、经济发展系统影响、城市发展系统影响、教育发展系统影响4个维度入手，通过使用CatBoost模型对地区科普水平的影响因素进行分析。结果发现：东部省份科普水平整体相对较高；北京科普水平远远领先于其他地区，其他地区科普水平提升空间较大；除北京外，其他省份之间科普水平存在较小差异；地区经济发展水平、高等教育发展水平、人口聚集水平、网络普及水平、产业结构优化水平、对外开放水平是地区科学普及关键性影响因素，地区科普水平是在社会发展、经济发展、城市发展、教育发展影响交织下进行的。因此，中国各地区今后发展科普事业要重点关注经济落后、教育发展落后的地区，突出地方特色科普，发挥区位优势和科技产业优势进行科普资源提炼，并营造良好科学文化普及氛围。
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 Regional Science Popularization Level Evaluation and Its Influencing Factors: An Empirical Analysis Based on Provincial Panel Data
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Abstract: Constrained and influenced by various factors, the foundation of science popularization in China is currently weak, and domestic research on the development of science popularization based on mathematical analysis methods is relatively scarce, therefor, this paper explores to use mathematical analysis methods to evaluate the level of science popularization in all regions of China, and analyzes its main influencing factors, so as to provide reference for the future development of China's science popularization work. The evaluation index system of science popularization level is constructed from three dimensions of science popularization manpower, material resources, and participation ability, and the relevant data of 31 provinces in China from 2011 to 2020 are used to calculate the relative closeness of science popularization level in each province by using the combined evaluation method of entropy weight method-TOPSIS-gray correlation method. Starting from four dimensions of social development system impact, economic development system impact, urban development system impact and education development system impact, the influencing factors of regional science popularization level are analyzed by using the CatBoost model. The results show that the overall level of science popularization in the eastern provinces is relatively high, Beijing's science popularization level is far ahead of other regions, and there is more room for improvement in other regions, while, except for Beijing, there are small differences in the level of science popularization between other provinces; regional economic development level, higher education development level, population gathering level, network popularization level, industrial structure optimization level, and opening up level are the key influencing factors of regional science popularization, and the regional science popularization level is carried out under the influence of social development, economic development, urban development and educational development. Accordingly, the future development of science popularization in all regions of China should focus on economically backward areas and backward educational development, highlight local characteristics of science popularization, give full play to the advantages of location and science and technology industry to carry out the extraction of science popularization resources, and create a good atmosphere for the popularization of science and culture.
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1  现实考量：基于当前存在问题达成的现实共识
当今世界各国、各地区对科学普及重视程度不断提升，公众科学文化素质成为衡量各国文化软实力与核心竞争力的重要体现，由此也促使各国、各地区为促进科学普及的不断进展采取相应措施，同时也推动了学术界对科学普及研究的继续深入。习近平总书记在“科技三会”上的重要讲话中指出，科技创新、科学普及是实现创新发展的两翼，要把科学普及放在与科技创新同等重要的位置，没有全民科学素质普遍提高，就难以建立起宏大的高素质创新大军，难以实现科技成果快速转化[1]。习近平总书记的重要讲话为中国科学普及的深入开展开启了帷幕，并为今后科学普及有关理论工作与实践工作进展奠定了坚实的基础。近年来，中国不断加强科学普及工作的开展，巩固以往科普工作取得的成就；同时，在全球范围首先出台了科普法，这也标志着中国的科普工作取得了重大进展。尽管中国科普工作取得了一定的成效，但也受地区经济发展水平、城市发展状况、公众素质、教育发展水平、文化环境等多种因素的影响，存在着科技强、科普弱“两翼”不均衡的发展问题[2]。由此，基于中国科普工作当前存在问题，社会各界达成了现实共识：区域科学普及基础薄弱，受多种因素制约与影响；开展科学普及是一项系统性的工程，具有深刻的现实必要性与紧迫性。
2 相关研究现状
2.1 领域研究的稀缺性
当前国内关于科学普及的研究主要集中在3个方面。第一方面在集中于对科学普及内涵的剖析与理解的同时，对科学普及开展的重要性以及紧迫性作出解释。其中，章梅芳等[3]指出要从科学家精神视角出发，认为科学家精神是科普内容的重要组成部分；周忠和[4]从科学文化建设角度出发，肯定了科学普及对科学文化建设的重要作用；石硕[5]对目前科学普及工作的发展特征进行了剖析，并对未来科学普及的开展进行了展望；张宗浩[6]研究了社会科学普及的使命与任务；陈玉婷等[7]从教育哲学论角度出发剖析科学普及内涵。第二方面主要将科学普及与其他相关研究领域结合进行研究。其中，彭英等[8]从江苏农业科研角度出发，鼓励科技创新与科学普及融合发展；王大鹏等[9]基于科研与科普结合的历史视角，分析科研人员科研能力建设；龙艳[10]对社会科学普及信息化进行了研究；金玲等[11]从学术期刊全媒体领域切入，探讨了科学普及传播实践；高文斌等[12]将心理科学与科学普及结合进行分析；王康友等[13]从互联网时代出发对科学普及进行研究；申啸晗[14]分析了科学普及对社会热点事件的扩散效应。第三个方面围绕“两翼”理论，对科学普及进行深入解读，如王挺[2]、郑永和等[15]、李明敏等[16]、王康友等[17]的研究。
回顾以往研究成果可以发现，关于科学普及的研究多为理论质性分析，相关研究均从理论层面肯定了科学普及对社会发展的重要性，而基于数理分析的方法去探讨科学普及发展情况的研究较为稀缺。为了进一步了解当前中国各地区科学普及的现实状况，深入了解中国科学普及存在的问题，为今后中国科普工作的开展明确方向与抓手，本研究借助数理分析方法探寻中国科学普及情况，通过构建中国各地区科学普及评价体系并对其进行测度与分析，从而深入探究地区科学普及的影响因素。
2.2 研究思路与逻辑
构建研究思路逻辑框架如图1所示。
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图1  研究思路逻辑框架

3 研究设计
3.1 研究区域与时间范围
以中国31个省份（未含港澳台地区，下同）为研究对象。其中，东部包括河北、北京、天津、山东、江苏、浙江、上海、福建、广东和海南10个省份；东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江3个省份；中部包括山西、河南、湖北、江西、安徽和湖南6个省份；西部包括陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、四川、重庆、云南、贵州、广西、内蒙古和西藏12个省份。2009年习近平总书记在参加全国科普日活动时高度肯定了科学普及的重要性地位，2010年又再次强调，此后国内各地区对科普建设力度也不断加强，故以2010年为研究时间起点，结合数据可得性，以2020年为研究时间终点。
3.2 科学普及水平测算设计
3.2.1数据来源与指标体系构建
本研究结合科学普及相关内涵认为，科学普及发展主要源于3种作用力，分别为科学普及人力、科学普及物力和科学普及参与力。综合考量数据的可得性，依据科学性、全面性的原则，从科学普及的现实意义出发，从科普人力、物力、参与力3个维度构建了中国科普水平综合评价指标体系，如表1所示。科普人力主要指开展科普工作的软实力基础，科普物力主要指科普开展的硬件条件，科普参与力主要表现科普开展过程中有关主体的参与情况，三者合力对促进科普水平提升起着关键性作用。为了保证数据的一致性，研究数据均来自历年《中国科技统计年鉴》，少部分来自各省份历年统计年鉴，西藏个别年份的缺失数据则以均值法进行填充。
表1  中国科普水平评价指标体系
	系统层
	维度
	指标层
	指标单位
	指标解释

	科普水平
	科普人力
	科普专职人员
	人
	反映科普开展固定人力基础

	
	
	科普兼职人员
	人
	反映科普开展流动人力基础

	
	科普物力
	科技馆数量
	个
	反映科普开展基础设施水平

	
	
	科技馆建筑面积
	104 m2
	反映科普开展基础设施水平

	
	
	科技馆展厅面积
	104 m2
	反映科普开展基础设施水平

	
	
	年度科普经费筹集额
	万元
	反映科普开展财政支持力度

	
	
	科普书籍出版种类
	种
	反映科普书籍供给丰富化程度

	
	
	科普书籍出版总册数
	万册
	反映科普书籍供给水平与能力

	
	科普参与力
	科普专题活动次数
	次
	反映科普专题工作开展情况

	
	
	科技活动参加人数
	万人次
	反映科普开展活动效果

	
	
	科技馆当年参观人数
	万人次
	反映科普开展活动效果



3.2.2研究步骤
关于科普研究的数理统计分析研究成果较少，借鉴以往研究成果中广泛应用于科技、文化、社会等领域进行综合评价的方法，如郭莉等[18]、宁连举等[19]、陈金德等[20]、王怡凡等[21]、付忠广等[22]的研究，采取组合评价的方法即熵权法、TOPSIS法与灰色关联法进行统计分析，综合了熵权法可求得各指标的客观权重以及TOPSIS法和灰色关联法各自优势，既可以考虑各指标在多维空间上的实际距离，又考虑其在形状变化上的关联度，评估可信度较高。具体研究步骤如下：
步骤一，建立原始评价矩阵。假设有n个评价指标和m个待评价的方案，构建原始矩阵A。

                                     （1）
式（1）中，amn为第m个方案关于第n个指标的观察值。
步骤二，对原始矩阵A进行归一化处理，从而得到归一化矩阵Z=（Zij）m×n。
对于正向指标：
【正向、负向指标中分别添加了区别正负向的上标。但，下标“i”“j”分别代表什么要交代清楚，且以下各处涉及“i”或“j”的地方要注意核实】

                                                     （2）
对于负向指标：                           

                               （3）

                                               （4） 

                                              （5）
式（2）～（5）中： i【代表什么？】；j【代表什么？】；amax和amin分别为aij的最大值和最小值；zmn为第m个方案关于第n个指标观察值的标准化值。
步骤三，采用熵权法确定指标权重（P）。熵权法是一种较为客观的确定指标权重的方法，赋权方式如下：

                                                                  （6） 
式（6）中，Yij为【具体什么的】观测值。
计算第j项指标【与“第n个指标”有何区别？要交代清楚】的熵值（ej）。
【公式（7）内小写p代表何意？】

                                                 （7）
式（7）中，pij为【什么？】。
接着计算第j项指标的信息效用值（dj）。

                                                                  （8）
最后求得各个指标权重（Wj ）。

                                                       （9）
步骤四，运用TOPSIS法确定理想解与综合得分。首先计算加权归一化矩阵。

                （10）
接着计算T的正理想解T+和负理想解T-。

                                    （11）
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式（11）（12）中：t代表【什么】；[image: id:a0caa2da-7fda-40ad-b799-b1e72e6fc3dd;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]和分别为第n个指标【具体什么的】观测值的正负理想解。
接着计算各方案正负理想解。

                                  （13） 

           （14）                       
最后计算各系统层的综合评分（C）。

                                                          （15）
步骤五，灰色关联分析。计算指标正负理想解的灰色关联系数[image: ]和[image: ]。

                                   （16）
【式（17）中，r用斜体标示】
[image: ] （17）
式（16）（17）中，δ为分辨系数，一般取值为0.5；[image: ]和[image: ]分别为第j个指标【具体什么的】正负理想解。
由此可得指标正负理想解的灰色关联度Ri+、Ri-。
【公式（18）（19）内，下标“i”和分母“n”均分别改为斜体】

[image: ]                                                           （18）
                                                          （19）
步骤六，计算相对贴近度。首先分别对Di+、Di- 、Ri+、Ri-进行标准化处理，并在此基础上计算得到指标加权正负理想解的灰色关联度di+和di-以及相对贴近度gi+和gi-，di-加gi+的数值越大说明方案离正理想解越近，di+加gi-数值越小说明方案离正理想解越近。

                                 （20）

                                                      （21）


                                                                      （22）   


  （23）
接着将标准化加权正负理想解与灰色关联度加总，加总值用Vi表示。

                                                        （24）

                                （25）
式（24）（25）中，α和β是偏好度，取α=0.5，β=0.5。
  最后计算方案相对贴近度（Ui+），Ui+越大说明科普水平越高。根据该数值大小进行排序，评估各个区域的科普水平。
【式（17）中，i用斜体标示】

                                                          （26）
3.3 科学普及水平影响因素研究设计
3.3.1 影响因素指标选取可行性分析
结合理论与现实的考量，从社会发展系统影响、经济发展系统影响、城市发展系统影响、教育发展系统影响4个维度入手，共选取13个影响因素进行探究。
社会发展系统影响方面：（1）科技创新水平（X1）。基于“两翼”理论可知，地区科学普及与科技创新互为促进、互相助力，富有创新活力的地区对本地区科学普及水平提升具有积极影响。选取专利授权数量衡量地区科技创新水平。（2）科研环境（X2）。科研环境反映地区对科技研发的重视程度，良好的科研环境有利于营造良好的科普氛围。以研发机构数量衡量地区科研环境状况。（3）文化环境（X3）。文化环境体现了地区的文化氛围，展现着地区的文化软实力，而良好的文化软实力对地区科普开展有着重要的推动作用。选取图书馆数量衡量地区文化环境状况。（4）网络普及水平（X4）。随着网络普及的深入，科普的渠道与途径得到丰富，开展科普形式的多样性成为了可能。选取每100人互联网宽带接入数量衡量地区网络普及的水平。
经济发展系统影响方面：（1）经济发展水平（X5）。地区经济基础对当地科学文化事业发展起着决定性的作用，高水平的经济发展可以为当地科普设施的完善、科普资金的支持等提供强有力的支撑。选取人均地区生产总值（GDP）衡量地区经济发展水平。（2）产业结构优化水平（X6）。产业结构水平的提升一定程度上反映着地方在服务行业、高技术行业等领域内发展的良好态势，这种态势将会催生一种良好的行业科普氛围。选取第三产业占比衡量地区产业结构优化水平。（3）对外开放水平（X7）。对外开放水平的提升可让地方接受到更多他国高科技的服务与商品，更好地了解国际科技知识，更好与外界接轨，使国际科学知识普及成为可能。选取进出口总额占GDP比重衡量地区对外开放水平。
城市发展系统影响方面：（1）城市建设水平（X8）。随着城市化进程的不断深入，城市建设水平会不断提升，进而促进地区科学普及的基础设施不断完善，助力科学普及更加系统化。选取城市化率来衡量地区城市建设水平。（2）人口聚集水平（X9）。人口的聚集有利于更好地共享科学普及相关资源，也促进了科普资源利用效率的提升。选取城市人口密度衡量地区人口聚集水平。（3）城乡人口结构（X10）。依据现实情况，科学普及的开展对象中城市人口占据了大部分，农村地区是科学普及开展薄弱的地区，因此城市人口占比越大则地区科学普及开展效率也会有所提升。
教育发展系统影响方面：（1）高等教育发展水平（X11）。高等学校是科学普及的重要基地，高等学校一方面拥有较多进行科学普及的优质资源，另一方面拥有接受科学普及的优质对象，因此地区高等教育事业的发展能够为当地科学普及创造一定的机会。选用地区高等学校数量衡量高等教育发展水平。（2）中小学教育发展水平（X12）。中小学教育的发展在一定程度影响科学普及的延续性，中小学有效开展科学普及可以引导更多青少年重视科学，为长期科学普及的开展奠定坚实基础。选取中小学数量衡量地区中小学教育发展水平。（3）人口素质水平（X13）。拥有高素质的人口群体可减轻科学普及开展难度，高素质人才一方面通常对科学知识的关注度较高，另一方面对科学理论知识的理解也相对容易，因此地区人口素质高低将会对科学普及水平的提升有着重要影响。选取受教育人口数量衡量地区人口素质水平。
基于此，构建科学普及影响因素作用机制模型如图2所示。











【图2的设计并未反映4个分图为整体关系，上下两部分是分别独立的，须重新设计；否则，上下两部分的两图之间的连接短横线删，分别增加分图题“社会发展系统”“经济发展系统”“城市发展系统”“教育发展系统”】
[image: id:c78841e7-0450-4199-aea3-133fee58df79;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]
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图2  地区科普影响因素作用机制模型

3.3.2 数据来源与指标体系构建
基于地区科普影响因素作用机制模型，构建科学普及水平影响因素评价指标体系，如表2所示。相关数据来源于历年《中国统计年鉴》《中国教育统计年鉴》《中国科技统计年鉴》和中国海关总署公开数据。
表2  地区科学普及水平影响因素评价指标体系
	影响层
	影响因素
	评价指标
	指标单位

	社会发展系统
	科技创新水平
	专利授权数量
	件

	
	科研环境
	研发机构数量
	个

	
	文化环境
	图书馆数量
	个

	
	网络普及水平
	每100人互联网宽带接入数
	条

	经济发展系统
	经济发展水平
	人均GDP
	元/人

	
	产业结构优化水平
	第三产业占比
	

	
	对外开放水平
	进出口总额/GDP
	

	城市发展系统
	城市建设水平
	城市化率
	

	
	人口聚集水平
	城市人口密度
	人/km2

	
	城乡人口结构
	城市人口/农村人口
	

	教育发展系统
	高等教育发展水平
	高等学校数量
	所

	
	中小学教育发展水平
	中小学数量
	所

	
	人口素质水平
	受教育人口数量
	万人



3.3.3 研究方法
机器学习方法被广泛应用于影响或者影响因素分析过程中，借鉴陈点点等[23]、马晓君等[24]、张子宣等[25]、王强等[26]的研究，使用CatBoost模型对科学普及水平的主要影响因素进行探究，将最大树数设置为100，树深为10，学习率为0.1，达成优化以后继续迭代的次数为20，正则项为1。CatBoost模型如下：

  （27）
式（27）中：[image: ]为【具体什么的】预测值；c为大于0的权重系数；p为添加的先验项【含义同式（7）中？】；k为决策树数目。
4 实证结果与分析
4.1各指标权重计算结果
31个省份科普水平评价指标权重结果如表3所示，整体来看，科普书籍出版总册数、科技活动参加人数、科普书籍出版种数所占权重均较大，科普兼职人员、科普专职人员所占权重均较小。
表3  2011－2020年中国31个省份科普水平评价指标权重年度分布
	指标
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2011－2020年平均权重

	a8
	0.187 
	0.196 
	0.280 
	0.214 
	0.254 
	0.180 
	0.220 
	0.291 
	0.298 
	0.180 
	0.230 

	a10
	0.058 
	0.237 
	0.044 
	0.134 
	0.162 
	0.163 
	0.146 
	0.161 
	0.204 
	0.359 
	0.167 

	a7
	0.226 
	0.039 
	0.233 
	0.197 
	0.122 
	0.161 
	0.145 
	0.184 
	0.164 
	0.122 
	0.159 

	a6
	0.089 
	0.082 
	0.076 
	0.085 
	0.082 
	0.083 
	0.100 
	0.079 
	0.071 
	0.067 
	0.081 

	a11
	0.105 
	0.103 
	0.076 
	0.072 
	0.071 
	0.089 
	0.062 
	0.045 
	0.045 
	0.049 
	0.072 

	a3
	0.078 
	0.078 
	0.060 
	0.059 
	0.058 
	0.067 
	0.064 
	0.039 
	0.039 
	0.044 
	0.059 

	a4
	0.063 
	0.065 
	0.056 
	0.057 
	0.062 
	0.065 
	0.069 
	0.037 
	0.035 
	0.034 
	0.054 

	a5
	0.067 
	0.063 
	0.062 
	0.057 
	0.059 
	0.063 
	0.067 
	0.036 
	0.034 
	0.033 
	0.054 

	a9
	0.036 
	0.059 
	0.043 
	0.038 
	0.037 
	0.042 
	0.037 
	0.059 
	0.035 
	0.035 
	0.042 

	a2
	0.043 
	0.036 
	0.034 
	0.044 
	0.050 
	0.040 
	0.046 
	0.038 
	0.039 
	0.040 
	0.041 

	a1
	0.048 
	0.041 
	0.036 
	0.042 
	0.041 
	0.048 
	0.042 
	0.030 
	0.035 
	0.038 
	0.040 



                        
4.2 地区科普水平综合评价
如表4所示，根据历年科普水平均值相对贴近度，将31个省份科普水平进行分档，第一档为排名前十的省份，依次为北京、广东、湖北、浙江、山东、江西、上海、四川、江苏、辽宁；第二档为排名第11至20位的省份，依次是福建、河南、湖南、云南、陕西、重庆、安徽、河北、新疆和广西；第三档为排名第22至31位的省份，分别是内蒙古、天津、山西、海南、黑龙江、甘肃、贵州、吉林、宁夏、青海、西藏。
表4  2011－2020年中国31个省份科学普及相对贴近度年度分布
	地区
	省份
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2011－2020年均值

	东部
	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.521
	0.884
	1.000
	1.000
	1.000
	0.941

	
	广东
	0.429
	0.402
	0.398
	0.373
	0.395
	0.462
	0.550
	0.365
	0.466
	0.393
	0.423

	
	浙江
	0.424
	0.413
	0.355
	0.372
	0.369
	0.616
	0.433
	0.365
	0.422
	0.409
	0.418

	
	山东
	0.415
	0.420
	0.394
	0.383
	0.366
	0.395
	0.422
	0.374
	0.426
	0.426
	0.402

	
	上海
	0.413
	0.481
	0.342
	0.372
	0.411
	0.385
	0.381
	0.347
	0.369
	0.386
	0.389

	
	江苏
	0.406
	0.407
	0.401
	0.376
	0.375
	0.370
	0.381
	0.369
	0.369
	0.387
	0.384

	
	福建
	0.370
	0.383
	0.358
	0.351
	0.393
	0.411
	0.392
	0.370
	0.372
	0.373
	0.377

	
	河北
	0.361
	0.353
	0.343
	0.334
	0.335
	0.344
	0.384
	0.365
	0.352
	0.347
	0.352

	
	天津
	0.296
	0.249
	0.349
	0.322
	0.330
	0.346
	0.307
	0.300
	0.325
	0.349
	0.317

	
	海南
	0.321
	0.316
	0.316
	0.297
	0.272
	0.379
	0.298
	0.290
	0.306
	0.308
	0.310

	中部
	湖北
	0.450
	0.479
	0.402
	0.391
	0.395
	0.402
	0.452
	0.367
	0.398
	0.456
	0.419

	
	江西
	0.306
	0.408
	0.419
	0.416
	0.362
	0.371
	0.445
	0.400
	0.446
	0.391
	0.396

	
	河南
	0.377
	0.372
	0.356
	0.364
	0.366
	0.402
	0.396
	0.361
	0.379
	0.392
	0.376

	
	湖南
	0.344
	0.359
	0.346
	0.343
	0.351
	0.394
	0.425
	0.379
	0.380
	0.435
	0.376

	
	安徽
	0.373
	0.332
	0.367
	0.372
	0.367
	0.345
	0.356
	0.347
	0.346
	0.344
	0.355

	
	山西
	0.377
	0.338
	0.409
	0.292
	0.284
	0.279
	0.275
	0.272
	0.299
	0.296
	0.312

	西部
	四川
	0.395
	0.399
	0.384
	0.375
	0.375
	0.365
	0.387
	0.377
	0.382
	0.408
	0.385

	
	云南
	0.374
	0.371
	0.357
	0.355
	0.385
	0.364
	0.363
	0.358
	0.372
	0.385
	0.368

	
	陕西
	0.346
	0.346
	0.349
	0.352
	0.393
	0.370
	0.414
	0.363
	0.355
	0.357
	0.365

	
	重庆
	0.334
	0.347
	0.328
	0.350
	0.372
	0.362
	0.380
	0.354
	0.375
	0.390
	0.359

	
	新疆
	0.345
	0.332
	0.339
	0.319
	0.384
	0.320
	0.361
	0.326
	0.336
	0.341
	0.340

	
	广西
	0.329
	0.354
	0.326
	0.335
	0.366
	0.328
	0.353
	0.328
	0.337
	0.337
	0.339

	
	内蒙古
	0.308
	0.291
	0.316
	0.318
	0.372
	0.387
	0.346
	0.322
	0.328
	0.332
	0.332

	
	甘肃
	0.271
	0.276
	0.288
	0.294
	0.320
	0.302
	0.322
	0.315
	0.328
	0.325
	0.304

	
	贵州
	0.259
	0.290
	0.296
	0.288
	0.313
	0.297
	0.298
	0.304
	0.324
	0.320
	0.299

	
	宁夏
	0.230
	0.265
	0.272
	0.252
	0.292
	0.248
	0.270
	0.269
	0.280
	0.266
	0.264

	
	青海
	0.240
	0.283
	0.271
	0.261
	0.279
	0.228
	0.245
	0.253
	0.270
	0.262
	0.259

	
	西藏
	0.190
	0.243
	0.219
	0.223
	0.231
	0.229
	0.216
	0.237
	0.245
	0.232
	0.227

	东北地区
	辽宁
	0.392
	0.366
	0.382
	0.386
	0.389
	0.390
	0.395
	0.366
	0.366
	0.349
	0.378

	
	黑龙江
	0.294
	0.270
	0.300
	0.292
	0.320
	0.318
	0.334
	0.319
	0.321
	0.310
	0.308

	
	吉林
	0.283
	0.266
	0.291
	0.271
	0.262
	0.223
	0.300
	0.316
	0.343
	0.388
	0.294



由图3可知，北京科普水平远远领先于其他地区，其余各省份的科普水平提升空间还比较大；除北京外，各省份之间的科普水平存在一定差异，但是差异并不是很大。其中，东部省份科普水平整体相对较高，但与北京相比仍然具有较大的差距；东北地区中，黑龙江的整体科普水平最低；西部地区中西南地区的科普水平整体高于西北地区，其中西藏科普水平最低；中部各省份的科普水平差距不大。
【图内：“0.000”改为“0”】
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图3  2011－2020年中国31个省份科普水平分布
注：图内数值代表各省份科学普及相对贴近度值。

4.3 科普水平影响因素探究
2011－2015年、2016－2020年以及2011－2020年，各指标对科普水平影响的贡献率如表5所示，其中将排序前六的视为该年份范围内的主要影响因素。由表5可知，2011－2015年，主要影响因素包括产业结构优化水平、高等教育发展水平、文化环境、对外开放水平、人口聚集水平和中小学教育发展水平；2016－2020年，主要影响因素包括产业结构优化水平、人口聚集水平、网络普及水平、科研环境、经济发展水平和对外开放水平；而2011－2020年，主要影响因素包括人口聚集水平、产业结构优化水平、网络普及水平、高等教育发展水平、人口素质水平和经济发展水平。比较发现，科技创新水平、科研环境、网络普及水平、经济发展水平、中小学教育发展水平、人口素质水平贡献率出现增长态势，其中科技创新水平、经济发展水平、城市建设水平增幅相近且较大；而减幅较大的为文化环境、城乡人口结构和高等教育水平。
就整体而言，经济发展水平、高等教育发展水平、人口聚集水平、网络普及水平、产业结构水平、对外开放水平在3个时间段中均出现了2次及以上排名前六的情况，其中人口聚集水平、产业结构优化水平出现了3次且贡献率均较高，由此可以将经济发展水平、高等教育发展水平、人口聚集水平、网络普及水平、产业结构优化水平、对外开放水平视为地区科普发展水平的主要影响因素。总体来看，2011－2015年各因素贡献率与2015－2016年和2011－2020年相差较小，排名基本相同或相近，进而验证了CatBoost模型的稳健性与可靠性。
【表5中每个时期的12个指标的贡献率相加不应小于100%】
  表5  不同时期中国31个省份科普水平影响因素贡献率
	指标
	2011－2015年
	2016－2020年
	2011－2020年

	X1
	1.80%
	3.70%
	2.00%

	X2
	3.00%
	5.70%
	1.50%

	X3
	16.20%
	2.60%
	1.20%

	X4
	3.30%
	5.10%
	3.00%

	X5
	18.60%
	38.70%
	23.80%

	X6
	14.10%
	4.60%
	2.20%

	X7
	2.00%
	1.50%
	1.90%

	X8
	10.10%
	21.20%
	45.10%

	X9
	1.00%
	1.20%
	1.30%

	X10
	17.50%
	3.90%
	3.60%

	X11
	8.30%
	2.00%
	2.80%

	X12
	2.30%
	4.30%
	3.10%



5 结论与启示
5.1 研究结论
本研究使用熵权-TOPSIS-灰色关联法对中国31个省份科普水平进行了测度与评价，并在此基础上使用CatBoost模型对地区科普水平的影响因素进行了探究。研究发现：科普水平较高的省份为北京、广东、湖北、浙江等地区，而山西、海南、黑龙江等地区科普水平相对落后；与北京相比，其他各省份的科普水平差距极大，但除北京外各省份之间的科普水平虽存在一定差距，但差距较小。北京为我国政治、经济、文化中心，人口密集且素质高，科普基础设施完善，且科学普及的人力、物力、参与力较强，故科普水平高于其他地区，但这种差距可以通过未来发展建设进一步缩减。从结果来看，学术界关于我国科学普及薄弱性的结论也得到了很好的数理验证。从科普水平影响因素来看，经济发展水平、高等教育发展水平、人口聚集水平、网络普及水平、产业结构水平、对外开放水平是地区科学普及关键性影响因素，同时也验证说明了地区科普水平是在社会发展影响、经济发展影响、城市发展影响、教育发展影响交织下进行的。
5.2 启示
基于以上研究结论，提出以下两点建议：一是从短期来看，各省份可以制定地区之间“手拉手”“结对子”等进行帮扶的有关机制，尤其是要重点关注经济落后、教育发展落后的地区；突出地方特色科普，发挥区位优势和区域科技产业优势进行科普资源提炼。同时，要提升科普工作者素质，以帮助其更好适应时代进步与社会发展；呼吁科学家加入科学普及团队，提升科学家参与开展科普的积极性；重点攻破老年群体、农村地区科普困难问题，有效提升科普水平。二是从长期来看，各省份要继续营造良好科学文化普及氛围，打造良好的科技创新环境，引导广大群体爱科学、学科学、用科学，帮助广大群众树立良好的科学观。同时要加强经济建设，完善相关基础设施与丰富科学普及相关资源，积极发展高新技术产业，创造良好的科学普及行业氛围；重视普及国际科学知识，并积极与国际科学发展接轨；加快城市化进程，促进实现城市科普资源共享便捷化；发展教育事业，重视地区教育发展，提升地区人口素质水平。


参考文献： 
[1]全国政协科普课题组.深刻认识习近平总书记关于科技创新与科学普及“两翼理论”的重大意义 建议实施“大科普战略”的研究报告:系列一[N].人民政协报,2021-12-15(12).
[2]王挺.“两翼理论”的思想源起和内涵认识[J].科普研究,2022,17(1):5-12,100.
[3]章梅芳,张馨予.以弘扬科学家精神为核心，大力发展科学普及[J].中国科技论坛,2022(2):8-10.
[4]周忠和.科学文化建设需要重视科学普及和科学教育[J].科技导报,2019,37(9):1-1.
[5]石硕.当前科学普及工作发展特征分析与未来展望[J].科学通报,2018,63(15):1421-1425.
[6]张宗浩.社会科学普及的使命与任务[J].重庆社会科学,2015(8):126-127.
[7]陈玉婷,任俊圣.社会科学普及的教育哲学论[J].社会科学论坛,2015(5):200-206.
[8]彭英,周雨濛,耿茂林.江苏农业科研机构推进科技创新与科学普及融合发展的对策[J].江苏农业科学,2022,50(5):241-245.
[9]王大鹏,黄荣丽,陈玲.科研与科普结合历史视角下我国科研人员科普能力建设思考[J].中国科学院院刊,2020,35(11):1390-1397.
[10]龙艳.社会科学普及信息化的问题与对策研究[J].湖南社会科学,2018(4):199-204.
[11]金玲,周玲,林征,等.学术期刊全媒体科学普及传播实践[J].中国科技期刊研究,2018,29(2):184-188.
[12]高文斌,樊春雷,王利刚,等.普及心理科学与建设健康中国[J].中国科学院院刊,2016,31(11):1187-1197.
[13]王康友,尹霖,谢小军,等.把科学普及这一翼打造得更强大[J].科普研究,2016,11(3):5-9.
[14]申啸晗.科学普及与社会热点事件的效应扩散[J].郑州大学学报(哲学社会科学版),2014,47(4):22-24.
[15]郑永和,杨宣洋,徐洪,等.“两翼理论”指导下科普事业发展路径的思考[J].科普研究,2022,17(1):13-18,32,100.
[16]李明敏,武瑾媛,俞敏.学术期刊与科普期刊双翼齐飞:以《航空学报》《航空知识》为例[J].编辑学报,2020,32(1):85-88.
[17]王康友,谢小军,周寂沫.互联网时代的科学普及[J].科普研究,2017,12(5):5-9,106.
[18]郭莉,董军,陈正鹏,等.基于熵权-TOPSIS-灰色关联法的能源大数据增值服务商业模式评价研究[J].科技管理研究,2022,42(4):73-80.
[19]宁连举,肖玉贤,刘经涛,等.跨行政区域创新策源能力评价与实证:基于熵权法、TOPSIS法、灰色关联分析[J].科技管理研究,2021,41(20):44-51.
[20]陈金德,张寒旭,封春生.生产力促进中心科技服务能力评价模型构建:基于广东的思考[J].科技管理研究,2020,40(16):70-78.
[21]王怡凡,周典,姚辰欢,等.基于熵权TOPSIS-灰色关联度分析的临床路径实施效果综合评价[J].中国医院管理,2021,41(12):64-68.
[22]付忠广,刘炳含,刘璐,等.融合熵权TOPSIS法与灰色关联度法的火电机组综合评价方法[J].华北电力大学学报(自然科学版),2018,45(6):68-75,83.
[23]陈点点,陈芸芝,冯险峰,等.基于超参数优化CatBoost算法的河流悬浮物浓度遥感反演[J].地球信息科学学报,2022,24(4):780-791.
[24]马晓君,宋嫣琦,常百舒,等.基于CatBoost算法的P2P违约预测模型应用研究[J].统计与信息论坛,2020,35(7):9-17.
[25]张子宣,宗学军,何戡,等.基于CVAE-CatBoost的工业控制网络异常流量检测研究[J/OL].计算机工程,2022:1-9(2022-10-21)[2022-10-24].DOI:10.19678/j.issn.1000-3428.0065478.
[26]王强,陈浩,刘炼.基于多层CatBoost的电力系统暂态稳定评估[J].科学技术与工程,2022,22(4):1456-1464.

作者简介：贺苗（1976－），女，山西临汾人，副院长，硕士生导师，副主任，副教授，硕士，主要研究方向为思想政治教育、舆情研判分析。
[bookmark: _GoBack]
image1.png
FEE R

BT

[kﬁ

LilCTEs Vi)

‘ RN TRE FHETT T2 E2UIEES /TR

RO KM SR ook 4k 2





image2.wmf
ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

mn

m

m

m

n

n

n

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

L

M

O

M

M

M

L

L

L

3

2

1

3

33

32

31

2

23

22

21

1

13

12

1

1

A


oleObject1.bin

image3.wmf
(

)

(

)

min

max

min

a

a

a

a

a

ij

ij

-

-

=

+


oleObject2.bin

image4.wmf
(

)

(

)

min

max

max

a

a

a

a

a

ij

ij

-

-

=

-


oleObject3.bin

image5.wmf
å

=

=

m

i

ij

ij

ij

a

a

Z

1

2

/


oleObject4.bin

image6.wmf
ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

mn

m

m

m

n

n

n

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

L

M

O

M

M

M

L

L

L

3

2

1

3

33

32

31

2

23

22

21

1

13

12

1

1

z

Z


oleObject5.bin

image7.wmf
å

=

=

m

i

ij

ij

Y

Y

P

ij

1


oleObject6.bin

image8.wmf
[

]

å

=

´

´

-

=

m

i

ij

ij

j

p

P

m

1

)

(

 

log

ln

1

e


oleObject7.bin

image9.wmf
j

j

e

d

-

=

1


oleObject8.bin

image10.wmf
å

å

=

=

-

-

=

=

n

j

j

j

n

j

j

j

j

d

d

W

1

1

e

1

e

1


oleObject9.bin

image11.wmf
ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

´

mn

n

m

m

m

n

n

n

n

n

n

n

m

ij

j

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

z

w

W

L

M

O

M

M

M

L

L

L

3

3

2

2

1

1

3

33

3

32

2

31

1

2

23

3

22

2

21

1

1

13

3

12

2

1

1

1

)

Z

T

（


oleObject10.bin

image12.wmf
(

)

+

+

+

+

=

n

t

t

t

T

,

,

,

2

1

L


oleObject11.bin

image13.wmf
(

)

-

-

-

-

=

n

t

t

t

,

,

,

2

1

L

T


image14.wmf
+

n

t


image15.wmf

oleObject12.bin

image16.wmf
t

n

-


oleObject13.bin

image17.wmf
(

)

å

=

+

-

=

m

j

j

ij

j

t

t

D

1

2


oleObject14.bin

image18.wmf
(

)

å

=

-

+

=

m

j

j

ij

j

t

t

D

1

2


oleObject15.bin

image19.wmf
-

+

-

+

=

j

j

D

D

D

C

j


oleObject16.bin

image20.wmf
+

ij

r


image21.wmf
-

ij

r


image22.wmf
ij

j

j

i

ij

j

ij

j

j

i

ij

j

j

i

ij

t

i

t

t

t

i

t

t

r

-

+

-

-

+

-

=

+

+

+

+

+

max

max

max

max

min

min

d

d


oleObject17.bin

image23.wmf
ij

j

j

i

ij

j

ij

j

j

i

ij

j

j

i

ij

t

i

t

t

t

i

t

t

-

+

-

-

+

-

=

-

-

-

-

-

max

max

max

max

min

min

r

d


image24.wmf
+

j

t


image25.wmf
-

j

t


image26.wmf
å

=

-

-

=

n

i

ij

r

R

1

i

n

1


image27.wmf
å

=

+

+

=

n

i

ij

r

R

1

i

n

1


oleObject18.bin

image28.wmf
+

+

+

=

i

i

i

i

D

D

d

max


oleObject19.bin

image29.wmf
-

-

-

=

i

i

i

i

D

D

d

max


oleObject20.bin

image30.wmf
+

+

+

=

i

i

i

i

R

R

g

max


oleObject21.bin

image31.wmf
-

-

-

=

i

i

i

i

R

R

g

max


oleObject22.bin

image32.wmf
+

-

+

+

=

i

i

i

g

d

V

b

a


oleObject23.bin

image33.wmf
-

+

-

+

=

i

i

i

g

d

V

b

a


oleObject24.bin

image34.wmf
-

+

+

+

+

=

i

i

i

V

V

V

U

i


oleObject25.bin

image35.png
RS

HARERG

LHFRERG

FHBIEKT

SEEXRKERERF

< )

SEEXRKERERF

LHRIEKT

kAL

RHSRIFIOK





image36.png
N

SRl kT

A RSKY

[ EINE ]

SRR X Rk kRN E

A

SRR X Rk kRN E

PONEBTRIE KT

SRR IE R





image37.wmf
[

]

[

]

å

å

-

-

-

-

+

=

´

+

=

=

1

1

,

,

,

1

1

,

,

,

,

j

p

k

k

k

j

p

k

k

k

k

c

Y

X

X

p

c

Y

X

X

X

j

p

j

j

p

j

p

s

s

s

s

s

s

s


oleObject26.bin

image38.wmf
k

j

X

,

s


image39.png
At 575

BT T i
gy kS
W7 O L&
=8 ST
W X E
ST _0 Ak
L -"b 3 X
# 4k \ B
7 )il
& =
ES ) B 7
=M B

H Bz g =




