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摘要：探索改变传统的科技创新评价中过于偏重总量和增长速度的综合评价思路，关注科技创新绩效评价，包括产业结构升级、绿色生态影响和社会影响力方面。为此，基于高质量发展新理念，立足我国科技创新新阶段，融合大数据指标，采用组合赋权方法，从创新环境、创新投入、创新产出、企业创新和创新绩效5个维度构建我国区域科技创新高质量发展综合评价指标体系，考察评估2012－2022年我国科技创新发展水平层度、特征和趋势。结果表明，我国科技创新水平整体稳步提升，但区域发展不平衡，呈现“西低、中平、东高”的格局；创新环境、创新产出和企业创新指数均有所提升，而创新投入和创新绩效呈现波动趋势。根据研究发现，提出进一步推进科技创新高质量发展的政策建议，包括加快高水平创新人才建设、强化科技发展区域协同以及绿色科技体系创新建设等。
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Abstract: Trying to change the traditional ideas of comprehensive evaluation with too much emphasis on the total amount and the growth rate, and pay attention to the performance evaluation of scientific and technological innovation, including the upgrading of industrial structure, green ecological impact and social influence. Therefore, based on the new concept of high-quality development and the new stage of scientific and technological innovation in China, integrating big data indicators, using the combination of empowerment method, this paper constructs a comprehensive evaluation index system for high-quality development of regional scientific and technological innovation in China from the five dimensions of innovation environment, innovation input, innovation output, enterprise innovation and innovation performance, to investigate and evaluate the level, characteristics and trend of China's scientific and technological innovation development from 2012 to 2022. The results show that the overall level of scientific and technological innovation in China has been steadily improved, but the regional development is unbalanced, showing a pattern of ‘low in the west, average in the middle, and high in the east’;
the index of innovation environment, innovation output, and enterprise innovation index have all improved, while the index of the innovation investment and innovation performance show a fluctuating trend. Based on the research findings, the paper puts forward policy suggestions to further promote the high-quality development of scientific and technological innovation in China,
including accelerating the construction of high-level innovative talents, strengthening regional coordination of scientific and technological development, and innovating the green technology system.
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党的二十大报告指出高质量发展是全面建设社会主义现代化国家的首要任务，是中国现代化的本质要求。习近平总书记在全国科技创新大会、两院院士大会上也明确强调要改革科技评价制度，建立以科技创新质量、贡献、绩效为导向的评价体系。我国科技投入已经连续多年增长，且多年稳居世界第2位，但根据世界知识产权组织发布的全球创新指数报告显示，我国创新能力排名却是世界第11位[1]。当前我国在关键核心技术、基础前沿领域等方面仍有提升和发展的空间，因此，加快建设科技强国，推动我国科技创新发展由大到强，需要发挥科技的渗透性、扩散性、颠覆性作用，为高质量发展提供更多的源头供给、科技支撑和新的成长空间。本研究通过大数据手段丰富评价数据的来源，构建以高质量发展为理念的科技创新综合评价指标体系，以全面考察评估过去10年我国科技创新发展水平、特征和趋势。
1  文献综述
准确界定科技创新高质量发展的内涵和外延是构建科技创新高质量发展水平评价指标体系的前提。由于科技创新高质量发展尚处于起步研究阶段，目前相关研究相对尚少，而关于经济社会高质量发展内涵和定量测度的研究颇多，因此归纳借鉴经济社会高质量发展的评价研究。
1.1  科技创新高质量发展的内涵及相关评价研究
自党的十九大提出推动高质量发展以来，众多学者对高质量发展的内涵及测度进行探讨研究，而对科技创新高质量发展的研究相对较少。卡马耶夫[2]认为经济增长不仅包括生产资源与生产量的增加，还应该包括产品质量和效率的提高，因而提出“经济增长质量”的概念。Mlachila等[3]认为高质量增长是高速增长和可持续、社会友好型的增长，并从经济增长的基本属性和社会成果发展两个维度构建经济增长质量指数。金碚[4]认为高质量发展的经济社会质态，不仅体现在经济领域，而且体现在更广泛的社会、政治和文化等领域，因此创新、协调、绿色、开放、共享的新发展理念就成为对新时代高质量发展的新要求，也是对是否实现了高质量发展的评价准则。马茹等[5]从经济运行、协调发展、生态文明、民生福祉及对外开放5个维度构建经济高质量发展评价指标体系，并据此对比分析我国区域经济高质量发展总体态势。王静等[6]借助函数模型从理论上证明经济社会高质量发展水平的提升是经济、社会、文化、政治、生态五大子系统增长率和发展弹性共同作用的结果，认为经济发展质量不仅包含与经济紧密联系的经济方面的内容，还包含经济之外的其他方面的内容。俞立平等[7]基于2000－2022年我国的政策文本分析指出，对于科技创新高质量发展或者创新质量的相关研究较少。因此，相较于过度追求数量和直接经济效益增长，科技创新高质量发展应该是质与量并重的发展，同时注重速度与效率的发展，具有广泛的经济、社会和生态环境属性的新科技发展模式。
1.2  科技创新主要评价指标体系及研究方法
国际上比较有影响力的科技创新评价指数包括《欧洲创新记分牌》《全球创新指数》《世界竞争力年鉴》和《全球竞争力报告》等，主要评价维度包括制度建设、基础设施、宏观经济环境、健康与初等教育等；而国内较为有代表性的科技创新监测评价指数有国家统计局编制的《中国创新指数》、中国科学技术发展战略研究院编制的《国家创新指数》、中国科技发展战略研究小组编制的《中国区域创新能力评价报告》，以及科技部编制的《中国区域创新能力监测报告》等，主要评价的维度包括创新投入、创新产出、创新环境、创新绩效、企业创新等。学界的相关研究成果也颇多。除了对国家层面、省级科技创新能力进行测算，部分学者还基于不同的研究对象，对重要经济带的科技创新效率进行测算评价研究，如肖燕珠等[8]主要从科研生产力、科研影响力、科研创新力、科研发展力和社会影响力等5个方面对我国五大国家级城市群进行科技创新能力的测度和比较；段新等[9]从创新投入、创新产出和创新成效对我国不同区域的城市化效率和科技创新水平进行了测算；周筱扬等[10]从创新投入、创新产出和创新环境等3个方面构建了我国中部区域科技创新水平评价指标体系。而部分学者认为，国家层面和省级层面主流的科技创新能力评价体系全面且专业，但直接套用于省内创新能力评价则失之偏颇，各省（区、市）已形成了各具特色的区域创新体系。张婧等[11]基于区域创新体系理论，从创新环境、创新资源、企业创新和创新绩效4个方面构建四川省科技创新监测指标体系，并从创新实力、效率和潜力3个维度对四川省21个地区的科技创新能力进行评价；刘建明等[12]基于创新环境、创新投入、创新产出、企业创新、创新绩效5个方面构建广东省创新能力监测指标体系。
综合评价实证研究方法多样且较成熟，主要分为效率分解方法和综合指标评价方法两大类。综合指标体系评价方法的主流方法包括主观赋权方法、客观赋权法以及组合赋权法。其中，主观赋权法常用的方法有层次分析法（AHP）、序关系分析法（G1）、德尔菲法（Delphi method）等；客观赋权法常见的有因子分析、熵值法、主成分分析（PCA）、变异系数法等；而组合赋权法主要是结合多种赋权的方案进行权重的组合，李旭辉等[13-14]的研究利用主观赋权法和客观赋权法组合可以克服单独某一种赋权方法不足的优势，开展了对我国区域经济社会发展综合评价的研究。组合赋权法也被较多学者广泛应用在不同领域解决有关评价指标的权重系数问题，评价结果更加科学。
综上，测算与评价科技创新的实证研究方法相对比较成熟，研究对象也比较广泛，应用在国家层面、重要经济带层面和省内区域层面均有颇多研究，但从研究视角而言，大多数对科技创新水平评价指标体系的研究注重评估科技投入总量和增长速度，而忽略对于科技发展的社会成本、增长方式和资源环境代价的评价；其次，多注重科技投入产出的直接收益评价而忽略间接收益，如社会发展、生态影响和社会影响力的评价。
1.3  相关研究指标数据的主要来源
科技创新测度和评价的相关研究，主要采用官方统计数据，包括政府统计年鉴、政府公报和统计公报等，来源相对较单一。随着互联网、物联网、5G等技术及产业的不断发展，全球数据量呈爆发式增长，数据与土地、资本、劳动力、技术等同为生产要素，在数字经济不断深入发展过程中的地位愈发凸显。我国在基于大数据的评价指标建设方面虽已起步，但相较国外仍然处于初步探索阶段。国外很多科研机构已经在利用大数据构建指标方面进行开拓，如美国麻省理工学院开发的“十亿价格项目”（BPP）、耶鲁大学的RapidMiner数据挖掘平台等。以BPP项目为例，早在2008年，该项目的负责人Cavallo[15]每天从网上抓取不少于50万笔的商品价格信息，计算出20多个国家的每日网上价格指数，并取得了丰硕科研成果。大数据技术也逐步被学界所使用，国内研究中有关指标的大数据来源如表1所示。部分国内外学者认为与官方数据相比，来源于大数据的指标数据具有更强的经济预测监测能力，如Choi等[16]经过验证发现，与传统方法相比，Google趋势数据对于短期预测的效果较好，该方法的准确度提高了5%～20%。此外，基于大数据的有关研究指标构建方面，高见等[17]、王建东[18]分析了近年来被广泛关注的各种非传统经济指标，还有所谓榨菜指数、啤酒指数、床垫指数、算力消费指数等，其中比较出名的如克强指数和三一重工指数，均具有很好的预测评价效果。
表1  基于大数据技术的主要研究数据来源
	类属
	具体来源

	科技遥感类
	气象类数据、灯光类数据

	购物网站类
	淘宝网数据、京东网数据、在线旅游网站等

	论文期刊类
	SCI、SSCI和EI等论文数据库

	法院审判类
	中国裁判文书网

	企业工商信息
	工商信息类数据，如国家工商信息网数据、行政处罚类数据等

	拍卖网站类
	二手房信息、土流网数据信息

	招聘网
	线上招聘类网站，如58同城、智联招聘等

	搜索引擎类
	百度指数、百度资讯、媒体指数等

	其他
	电影影评类数据、APP数据或者特定网站类数据信息



综上可知，传统科技创新综合评价文献中所采用的数据来源相对单一，鲜有采用组合评价方法并结合基于大数据技术的有关指标来对科技创新效率进行评价。为此，本研究试图拓展数据来源，采用大数据技术丰富相关指标的数据来源，在此基础上对区域科技创新发展水平进行评价。此外，本研究关注创新绩效评价，改变了传统评价指标过于偏重总量和增长速度的综合评价思路，注重对于科技创新绩效的评价，包括产业结构升级、绿色生态影响和社会影响力的评价，尝试纳入社会成本、增长方式和资源环境代价的评价。
2   评价指标体系构建
在已有相关研究的基础上，将科技创新高质量发展评价指标体系分为创新环境、创新投入、创新产出、企业创新和创新绩效5个维度。
（1）创新环境指标。创新环境的评价主要包括基础环境、政策环境和创新文化。其中基础环境即人才环境，包括造就人才、吸纳人才、充分发挥人才作用的各种物质条件和精神条件的总和，典型评价指标包括科研院所的数量、高等层次人才和人才发展基金规模等；而政策环境的常用评价维度包括高新技术企业的支持政策、税费减免政策和金融扶持政策，例如高新技术企业减免税额和企业研发经费加计扣除减免税额等。引入大数据技术后，例如，可以通过某招聘网站人才供给和需求来评价区域人才供需环境，其中供给侧的指标如某招聘网站中区域简历研究生学历占比，即某区域所有简历中研究生学历的人数占比，需求侧的指标如高新技术岗位数占比等（见表2）。高素质、高技能的人才是高质量发展的重要支撑，因此，基于大数据技术，通过上述反映高技术人才供需情况的新兴指标来衡量科技创新的高质量发展状况。
表2  创新环境评价常用传统指标与新兴指标对比
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	
	传统指标
	新兴指标

	创新环境
	基础环境
	高等学校在校学生数、高层次人才数、百万人拥有普通高等院校数、人才发展基金规模
	区域研究生学历简历数占比、区域高新技术岗位数占比

	
	政策环境
	高新技术企业减免税额、企业研发经费加计扣除减免税额、高新技术企业获取贷款总额
	大学生创业补贴金额、新增科技类企业注册数

	
	创新文化
	万人专利申请授权量、人均科普经费数
	科协公众号关注人数、科协公众号阅读数



（2）创新投入指标。创新投入指标衡量的是体现创新活动的国家经济要素，该指数反映一个地区在科技创新方面的投入和水平，通常采用经费投入和人员投入进行评价。经费投入，传统评价指标主要包括各类科技财政拨款，基础科研经费等。新兴指标方面，如表3所示，传统统计方法难以覆盖的高校预算数据可以通过大数据手段获取；算力投入指数可用于衡量数据资产投入规模水平，随着以ChatGPT为代表的人工智能技术突飞猛进地发展，数据算力必将成为继土地、资本、劳动力、技术之外的生产要素投入；而人员投入的评价，主要采用科研技术人员投入指标，高新技术人才简历数可以通过某招聘网站获得；而新市民指数主要是用于评价城市的进城务工人员和新就业大中专毕业生的人员流入情况，以此反映城市的劳动力供给情况。
表3  创新投入评价常用传统指标与新兴指标对比
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	
	传统指标
	新兴指标

	创新投入
	经费投入
	地方财政科技拨款占一般公共预算支出的比重、基础研究占地方财政科技拨款的比重、R&D经费内部支出占地区生产总值（GDP）比重、基础研究占 R&D 经费内部支出的比重
	政府公告的教育部高校预算数、算力投入指数

	
	人员投入
	R&D人员全时当量、每万人口 R&D人员全时当量、规模以上工业企业和科技机构人员数
	高新技术人才简历数、新市民指数



（3）创新产出指标。创新产出指标主要用于衡量科技创新所产生的直接收益，包括成果产出和成果转化。传统指标的研究对象主要集中在专利、产品等，缺乏对基础性研究方面的评价，而采用基于大数据的新兴指标能够有效弥补研究对象的不足。新兴指标方面（见表4），例如围绕论文产出数进一步加工获取的相关数据都能够在一定程度上反映区域科技创新水平，包括顶级期刊论文发表数，即主要指发表在Nature和Science期刊上的论文数；根据ESI数据库的界定，高被引论文数是指近10年间累计被引用次数进入各学科世界前1%的论文数量[8]；SCI论文发表数，即SCI数据库收录论文数量。
表4  创新产出评价常用传统指标与新兴指标对比
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	
	传统指标
	新兴指标

	创新产出
	成果产出
	每万人口发明专利拥有量、规模以上工业企业新产品研发数
	顶级期刊论文发表数、高被引论文数、SCI论文发表数

	
	成果转化
	技术合同成交额、规模以上工业企业新产品销售收入占比
	知识产权成交项目数、知识产权成交金额数



（4）企业创新指标。企业既是创新的主体，也是科技和经济紧密结合的重要力量，更是推动创新创造的主力军，企业创新关系到整个国家的创新能力及水平。企业创新可以从企业研发和企业成果两个维度进行评价。传统指标依赖于官方统计数据，侧重对于结果类指标的统计，如高新技术企业总产业产值等，而采用基于大数据的新兴指标能够有效丰富数据评价维度，衍生出更多过程类指标（见表5），如独角兽企业，即估值超过10亿美元的新成立企业；“专精特新”企业，即具有专业化、精细化、特色化、新颖化特征的中小企业，并主要指经工信部评选获得该称号的企业；智能化率即智能化技术生产总量占比；数字化率即数字化的设备产量占比；高新技术企业百度活跃度指数主要是利用百度资讯指数对高新技术企业热度进行评价分析。
表5  企业创新评价常用传统指标与新兴指标对比
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	
	传统指标
	新兴指标

	企业创新
	企业研发
	购买技术经费支出、引进技术经费支出、企业R&D 经费内部支出、企业 R&D 经费支出占主营业务收入比重、每万家企业法人高新技术企业数
	每万家企业法人独角兽企业占比、每万家企业法人“专精特新”企业占比、每万家企业法人获得风投融资总额

	
	企业成果
	高新技术制造业增加值占规上工业企业增加值比重、高新技术产业产值、高新技术制造业工业IPO数
	高新制造业智能化率、企业数字化率、高新技术企业百度活跃指数



（5）创新绩效。创新绩效主要是衡量创新带来的间接影响，包括绿色发展、产业升级和社会影响等。绿色发展方面，传统指标包括能耗类指标和污染排放类指标等，更具权威性，而随着新能源技术的发展，采用新兴指标能够有效补充评价测算维度；产业升级方面，传统指标注重对传统高新技术行业的统计，而相较于传统指标，采用基于大数据技术的新经济指数能够有效覆盖对于包括信息经济、平台经济、共享经济、数字经济、创新经济、绿色经济等的评价核算；社会影响力方面，使用传统指标存在评价时效性低、获取成本高、人为统计误差大等缺陷，而采用新兴大数据指标能够有效以更低的成本获得实时精准评判的数据（见表6）。
表6  创新绩效评价常用传统指标与新兴指标对比
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	
	
	传统指标
	新兴指标

	企业创新
	绿色发展
	单位GDP能耗、废气废物排放总量
	新增新能源汽车占有率、全年空气质量达标率

	
	产业升级
	高技术制造业增加值、高技术制造业增加值占规上工业企业增加值比重
	新经济发展指数

	
	社会影响
	科普机构数量、科普讲座参与人数
	科协公众号平均浏览量、科协网站百度资讯指数



以大数据、云计算、人工智能、物联网为代表的第四次工业革命悄然来临，正深刻改变人类的生产与生活方式，也催生了数字经济这一新的经济形态；随着数字经济时代的来临，互联网在人类经济生产生活中的渗透率不断攀升。大数据作为时代的产物，有助于揭示人类社会经济活动发展的规律，不仅仅能够丰富统计核算的维度，更能够以低廉的成本获取数据、弥补传统数据的不足。本研究针对我国经济社会发展不断涌现的新问题和新动态，对相关指标的选取遵循了科学性原则、可比性原则、连续性原则和可获得性原则，同时为了保证评价指标体系的权威性和创新性，兼顾数据的可得性，融合了来源于传统数据和大数据的指标，最终构建我国区域科技创新高质量发展综合评价指标体系，如表7所示。与传统的评价指标体系相比，基于大数据技术引入有关新兴指标后，评价对象更加广泛，即不仅关注规模发展，更注重科技创新发展效率的评估，也从能源利用效率、可持续发展前景方面全方位考察科技创新发展带来的间接社会影响效力。
【表7：未见“新兴指标”？！】
表7 科技创新高质量综合评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	属性
	单位

	创新环境
	人才基础
	高校研究生在校人数
	正向
	万人

	
	政策环境
	高新技术企业减免税额占比
	正向
	

	创新投入
	经费投入
	规模以上工业企业R&D经费占GDP比重
	正向
	

	
	
	地方财政科技拨款占一般公共预算支出的比重
	正向
	

	
	人员投入
	每万人规模以上工业企业R&D人员全时当量
	正向
	万人年

	创新产出
	成果产出
	高被引论文数*
	正向
	件

	
	
	SCI论文发表数*
	正向
	篇

	
	成果转化
	知识产权成交金额数*
	正向
	亿元

	企业创新
	企业研发
	企业 R&D 人员全时当量
	正向
	人年

	
	
	每万企业法人企业注册商标量*
	正向
	件

	
	企业成果
	每万企业注册商标数*
	正向
	件

	
	
	每万企业发明专利申请和持有量
	正向
	件

	创新绩效
	绿色发展
	单位GDP能耗
	负向
	t/万元（按标准煤）

	
	产业升级
	新经济发展指数*
	正向
	

	
	社会影响
	各省科学技术门户网站网络影响因子*
	正向
	　


注：1）“*”代表新兴指标。
3  主客观组合的综合评价方法
指标权重确定是综合评价中的关键问题，直接影响到综合评价结果的科学性和合理性。组合赋权法是综合集成主观赋权法和客观赋权法的一种赋权方法，结合了两者的优点，因此，本研究采用基于主客观组合的组合赋权法作为评价方法。
3.1 序关系分析法
序关系分析法是一种无须一致性检验的新方法，它很好地解决了AHP法的缺陷。该方法主要分为3个步骤：首先是要确定序关系和指标间的重要性程度。在序关系分析法下，采用主观赋权的方法确认序关系及指标间重要性程度。若评价指标相对于某评价准则（或目标）的重要性程度大于（或不小于），则记为；若评价指标,,...,相对于某评价准则（或目标）满足关系式，则称评价指标,,...,之间按“”确立了序关系，其中表示按序关系“”排定顺序后的第i个指标评价指标。其次，给出与之间相对重要程度的比较判断。设专家关于评价指标与的重要性程度之比为的理性判断为：
）            （1）
式（1）中，表示第个指标比前序指标的重要程度，通常赋值范围为[1,2]。其中“1”表示指标与具有同样重要性；“1.2”表示比稍微重要；“1.4”表示比明显重要；“1.6”表示比强烈重要；“1.8”表示比极端重要。
其次，满足汇总权重之和为1。计算权重系数：
                                            （2）
邀请了相关领域4位评审专家给出各评价指标的序关系和重要性程度赋值，并利用群组G1法的步骤得到每位专家序关系下的权重系数，对这4组权重系数进行综合计算得到最终的组合权重系数。
3.2  动态主成分分析法
传统主成分方法是基于截面数据进行变量权重赋权，难以满足面板数据的评估，且本研究所构建的评价体系中每个维度的数据变化很大，采用静态的主成分分析法很难满足要求，因此选取动态主成分分析法进行面板数据的评估。
在传统静态主成分分析方法下，样本数据可以表示为。其中，表示个体样本数量，表示数据变量维度【？！】。因此，在平稳数据分布下，满足：
                                              （3）
式（3）中：表示截面数据的时间；和分别表示总体数据的期望和标准误。
在平稳数据情况下，和分别可以采用和进行代替。
                                      （4）
式（4）中：表示主成分得分矩证【？】；表示承载因子矩证，代表着不同因素的贡献率；表示最终选取的主成分的个数【k已表征指标】；表示残差项矩证【？】。
而考虑时间因素影响动态主成分分析方法如下：
          （5）
式（5）中，表示时间标识。
根据动态组成分分析的原理，可以将整个动态变化系统表示为：
                                               （6）
                                                  （7）
式（6）（7）中，可以分解成两个部分，即自相关成分()和时间因素不相关成分。
参照Ku等[19]的方法，通过式（6）～（7）求解出矩证：
         （8）
原始指标数据进行标准处理化后，按照式（8）求解得到特征向量【改正确的式子序号，且修改表意不明的病残语句】，选用累计贡献率超过80%的前5个重要主成分作为最终的分解变量数据，并最终通过特征向量和特征根对相关的指标权重进行分解求，得出进行主成分分析的指标权重。
3.3  组合赋权方法及综合评价模型
[bookmark: _Hlk153175003]综合评价模型的构建依赖于权重及组合评估模型，为保证整体模型的可解释性，采用主客观组合赋权的方法确定权重系数，该方法既不会偏向主观判断，又不会偏重客观实际的权重分配，能够得到更加科学可靠的权重分配[5]。为保证模型的可解释性，选用线性加总构建加总模型，时刻的指数可以表示为：
                                                         （9）
式（9）中：表示t时刻的个体的指数值，表示变量标准化后的值，表示变量的权重。
4   实证评价与结果分析
4.1 数据来源及预处理
[bookmark: OLE_LINK1]本研究以我国31个省份（未含港澳台地区）为对象，选取2012－2022年相关数据，所使用的原始数据主要来自政府统计年鉴数据和网络。其中，政府统计年鉴数据包括《中国统计年鉴》《全国科技经费投入统计公报》等；因省级科普影响力数据很难获取，采用大数据的手段获取各省份科学技术门户网站网络百度资讯指数来弥补，具体获取方法如下：首先模拟登录，进行高级搜索，输入关键词，通过调整时间窗口的时间，下载资讯指数的日均值，不断循环遍历提取出31个省份近11年的百度日均值指数；企业商标数据采集自中国商标网；企业类数据则来自国家企业信用信息公示系统。
由于各个指标的度量单位不一样，原始数据无法进行客观比较，且指标之间也不具有可比较性，因此，为了尽可能地反映实际情况，需要将指标的量纲进行处理。为保证指数的可解释性，采用线性加权汇总模型获得最终指数结果，其中主要采用Z-Score标准化处理方式对相关数据进行无量纲化处理。
4.2 评价分析
对原始指标进行标准化处理后，按照主客观组合赋权的方法得到各指标权重系数，通过综合评级模型计算出2012－2022年的31个省份科技创新发展指数变化趋势，并得出创新环境、创新投入、创新产出、企业创新和创新绩效5个分项的得分和排名（如表8所示）。从整体而言，近10年来31个省份的科技创新总指数呈现逐年上升趋势，从2012年的−0.68分缓慢上升到2022年的1.04分。
表8  我国31个省份科技创新高质量发展评价结果
	年份
	总指数
	创新环境
	创新投入
	创新产出
	企业创新
	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
	得分/分
	排名/位
	得分/分
	排名/位

	2022
	1.04
	1
	0.31
	1
	0.05
	4
	0.39
	1
	0.14
	1
	0.12
	1

	2021
	0.74
	2
	0.18
	2
	0.05
	5
	0.28
	2
	0.13
	2
	0.08
	3

	2020
	0.41
	3
	0.09
	3
	0.05
	3
	0.14
	3
	0.09
	3
	0.05
	5

	2019
	0.18
	4
	0.05
	4
	0.04
	6
	0.06
	4
	0.03
	4
	−0.01
	6

	2018
	0.03
	5
	0.00
	5
	0.05
	2
	0.02
	5
	0.02
	5
	−0.06
	8

	2017
	−0.15
	6
	−0.04
	6
	0.08
	1
	−0.05
	6
	−0.02
	6
	−0.11
	10

	2016
	−0.46
	9
	−0.09
	7
	−0.05
	7
	−0.09
	7
	−0.05
	7
	−0.17
	11

	2015
	−0.25
	7
	−0.11
	8
	−0.06
	9
	−0.12
	8
	−0.07
	8
	0.08
	4

	2014
	−0.35
	8
	−0.13
	9
	−0.05
	8
	−0.17
	9
	−0.09
	9
	0.09
	2

	2013
	−0.52
	10
	−0.13
	10
	−0.07
	10
	−0.21
	10
	−0.09
	10
	−0.01
	7

	2012
	−0.68
	11
	−0.13
	11
	−0.09
	11
	−0.25
	11
	−0.10
	11
	−0.07
	9



4.2.1 整体发展结果
由表8的评价结果可见，31个省份科技创新发展的整体增长速度呈现三阶段发展趋势：第一阶段（2012－2014年），发展相对比较平缓；第二段（2015－2017年），科技创新总指数波动上升，且各分项指标均有所上升；第三段（2018－2022年），得益于党的十九大提出实施科技强国战略，科技创新发展水平快速上升，除创新投入和创新绩效指标得分有所波动外，其他指标得分均有所上升。
具体而言，近10年来，31个省份科技创新总指数呈现平稳上升趋势，得益于创新环境、创新产出和企业创新3类指标得分的上涨。其中，创新产出的贡献率最大，指标得分从2012年的−0.25分上升至2022年的0.39分。创新产出指标评价主要包括论文产出、专利产出和高技术产业新产品产值占地区生产总值比重。根据中国科技论文统计结果，截至2022年我国热点论文数量世界占比持续增长，首次升至世界第1位[20]，高被引论文数量继续保持世界第2位，占世界份额提升了近3个百分点[20]；发明专利有效量为421.2万件，每万人口高价值发明专利拥有量达到9.4件，发明专利有效量已经位居世界第一[21]；而高新技术新产品产值也稳定上升，这得益于数字经济的发展，一系列电子类产品走向全球。其次，创新环境指数变化上，从2012年的−0.13分上升至2022年的0.31分。截至2022年，我国普通高校研究生招生数为124.25万人，而2012年仅57万人，翻了近1.5倍；受益于近年来高新技术企业“两免三减半”税收减免政策的普遍实施，2012年仅工业企业高新技术企业减免税为527亿元，2022年为2 503亿元，增长超过4倍，政府税收让利也进一步优化了科技创新的整体环境。再次，企业创新指数也稳步上升，从2012年的−0.10分上升至2022年的0.14分，并推动总创新指数的上涨，说明企业创新的主力军地位逐步凸显。其中企业专利占比数也稳步提升，企业在数字经济领域的创新势头强劲。截至2022年，国内数字经济核心产业有效发明专利中，企业拥有量占比为70.9%，华为技术有限公司、深圳市腾讯计算机系统有限公司等技术型本土创新力量崛起，头部数字企业不断涌现，成为推动数字经济科技创新发展的重要力量。
贡献率波动较大的为创新投入指数和创新绩效指数。虽然我国科技研发投入持续加大，但整体增速呈下降趋势，创新投入指数从2012的-0.09波动上升至2022年的0.05，对创新总指数的变化未产生重大影响。此外，创新绩效的影响有待彰显，创新所带来的间接影响需要时间检验。近年来，我国创新绩效虽呈现波动增长态势，但发展较慢，说明科技创新所带来的社会生态的变化仍有待进一步快速提升。
4.2.2 区域性发展结果
为了更直观地分析各省份的科技创新高质量发展状况，将31个省份划分成东部、中部和西部区域进行对比分析1）。从表9可以发现，三大区域的科技创新总指数都呈现上升趋势，但是区域间差异较为明显，呈现“西低、中平、东高”的格局，且东部与其他两个地区存在明显差异；从准则层指标而言，各指数虽均有所上升，但是三大区域的变化趋势相对之前增长比较平稳，中部和西部在企业产出方面的差距不明显。从具体省份来看，截至2022年，上海市、北京市和广东省区域科技创新总指数排名前三甲【哪一项排名前三甲？科技创新总指数？每年前三甲都是北上广？阐释不明、表意不清！】。其中，上海市的科技创新综合水平已经迈入全球主要创新型城市前列，2021年在世界科技创新集群中排名第8位[22]。截至2022年，上海市的R&D经费支出为1 615.7亿元，与其生产总值的比值为4.17%，居全国（未含港澳台地区。下同）第2位；万人R&D研究人员为55.7人/年，是31个省份平均水平的3.3倍。北京市的研发投入经费占比在6.5%以上，是31个省份平均水平的2.7倍，其中基础研究投入占比为16%；万人发明专利拥有量为218件，居全国第一，是2012年的6.5倍；高被引科学家为339人次，是2014年的5.5倍。广东省一直保持着领先定位，源于其研发经费支出、研发人员、高新技术企业数、发明专利有效量、PCT国际专利申请量均位居全国首位。创新总指数得分排名前6位的分别为上海、北京、广东、江苏、浙江和天津，而根据《中国区域科技创新评价报告2022》中的综合科技创新水平指数得分，处于第一梯队的为上海、北京、天津、广东、江苏、浙江[23]，本文研究结果与其高度相似。这说明融合大数据技术的科技创新评价指标有利于从整体刻画我国科技创新高质量发展水平。此外，变量的相关性检验分析结果显示，数据的相关系数为0.84，说明利用大数据技术可以弥补传统统计指标的不足，有利于刻画创新指数的变化。
表9  2012－2022年我国三大区域科技创新高质量发展评价结果
	准则层
	区域
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022

	创新指数
	东部
	0.48
	0.62
	0.80
	1.02
	0.78
	1.25
	1.57
	1.78
	2.10
	2.62
	3.02

	
	中部
	−1.05
	−0.84
	−0.62
	−0.64
	−0.89
	−0.60
	−0.49
	−0.38
	−0.11
	0.14
	0.40

	
	西部
	−1.50
	−1.35
	−1.21
	−1.16
	−1.30
	−1.14
	−1.02
	−0.91
	−0.79
	−0.58
	−0.34

	创新环境
	东部
	0.04
	0.05
	0.05
	0.09
	0.13
	0.22
	0.30
	0.40
	0.42
	0.54
	0.69

	
	中部
	−0.19
	−0.19
	−0.19
	−0.18
	−0.17
	−0.14
	−0.13
	−0.11
	−0.02
	0.06
	0.17

	
	西部
	−0.25
	−0.25
	−0.25
	−0.24
	−0.23
	−0.21
	−0.19
	−0.15
	−0.15
	−0.08
	0.05

	创新投入
	东部
	0.12
	0.16
	0.19
	0.19
	0.19
	0.36
	0.32
	0.31
	0.30
	0.31
	0.31

	
	中部
	−0.15
	−0.13
	−0.12
	−0.13
	−0.12
	0.04
	0.00
	−0.01
	0.01
	−0.01
	−0.01

	
	西部
	−0.25
	−0.23
	−0.23
	−0.23
	−0.22
	−0.15
	−0.16
	−0.16
	−0.15
	−0.16
	−0.16

	创新产出
	东部
	−0.03
	0.03
	0.08
	0.16
	0.20
	0.26
	0.37
	0.42
	0.57
	0.79
	0.96

	
	中部
	−0.35
	−0.32
	−0.28
	−0.26
	−0.23
	−0.20
	−0.15
	−0.12
	−0.06
	0.04
	0.12

	
	西部
	−0.39
	−0.36
	−0.31
	−0.28
	−0.26
	−0.24
	−0.19
	−0.16
	−0.12
	−0.03
	0.05

	企业创新
	东部
	−0.03
	0.03
	0.08
	0.16
	0.20
	0.26
	0.37
	0.42
	0.57
	0.79
	0.96

	
	中部
	−0.35
	−0.32
	−0.28
	−0.26
	−0.23
	−0.20
	−0.15
	−0.12
	−0.06
	0.04
	0.12

	
	西部
	−0.39
	−0.36
	−0.31
	−0.28
	−0.26
	−0.24
	−0.19
	−0.16
	−0.12
	−0.03
	0.05

	创新绩效
	东部
	0.45
	0.39
	0.46
	0.49
	0.17
	0.27
	0.35
	0.41
	0.46
	0.52
	0.58

	
	中部
	−0.19
	−0.04
	0.16
	0.04
	−0.23
	−0.18
	−0.14
	−0.08
	−0.01
	0.01
	0.04

	
	西部
	−0.46
	−0.35
	−0.29
	−0.28
	−0.45
	−0.40
	−0.37
	−0.34
	−0.28
	−0.27
	−0.24



5 结论与建议
本研究立足我国新发展阶段，围绕高质量发展理念，融合基于大数据技术的新兴指标，将社会成本、增长方式和资源环境代价纳入考量，从5个方面构建区域科技创新高质量发展评价指标体系，结果表明，与主要来源于官方的指标数据相比，来源于大数据的指标同样可以有效刻画评价我国科技创新指数的变化趋势；同时可见，31个省份的科技创新总指数呈现上升发展趋势，其中创新环境持续改善，创新投入持续加强，创新产出不断涌现，企业创新主力军作用凸显。另外，从中也可看到我国科技创新的高质量发展仍存在着不少问题：一是科技创新地区发展不平衡问题突出，呈现“西低、中平、东高”的格局，其中东部的科技创新指数值为中西部的数倍；二是创新投入指数有待进一步提升，新阶段我国科技创新发展正在从追求数量到追求质量的换挡期转化，区域创新投入差异较大，2022年中西部的创新投入接近于东部的基期值；三是创新绩效指数呈现波动趋势，虽然创新对产业升级的影响显著，但是对于社会成本、资源环境代价的推动作用还有待进一步彰显。基于以上研究发现，提出如下对策建议：
（1）强化统筹区域协同，凝聚科技创新合力。加大对全国科技资源统筹力度，在更大范围布局建设区域科技创新中心，深度挖掘中部和西部地区的优质资源禀赋，激发潜力、优化创新生态体系。加强区域科技创新合作，以跨区域的科创产业园区为载体进一步加强东西部、南北区域的科技创新合作。
（2）加大研发创新投入，培养高水平创新人才。加快建设科技强国，推动我国科技投入由大到强，为高质量发展提供更多的源头供给、科技支撑和新的成长空间。科技创新关键是人才，必须采取切实有效措施进一步加强人才队伍建设，加速创新人才的培养。加强基础科学研究，以前沿引领技术、现代工程技术、颠覆性技术创新为突破口，抢占科技发展的先机，占据未来发展制高点。
（3）提升绿色创新绩效，引领科技高质量发展。强化生态环境科技创新服务，推动绿色低碳高质量发展，依靠科技创新破解绿色发展难题，形成人与自然和谐发展新格局。打造数字创新经济新引擎，积极发挥数字经济引领科技创新高质量发展作用。


注释：
1）东部包括北京市、天津市、河北省、辽宁省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省和海南省；中部包括山西省、吉林省、黑龙江省、安徽省、江西省、河南省、湖北省和湖南省；西部包括四川省、重庆市、贵州省、云南省、西藏自治区、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、广西壮族自治区和内蒙古自治区。
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