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摘要：目前我国缺乏对轨道交通产业领域科技创新能力评价的研究以及对该产业科技创新能力评价的国家（推荐）标准，其次客观认识轨道产业创新能力、揭示其各发展阶段的障碍因素是激发轨道交通产业创新活力的前提。本文以Logistic回归模型为基础，从产业规模视角对轨道交通产业发展阶段进行识别划分，并基于轨道交通产业的特点，建立轨道交通产业创新水平评价指标体系，选取2007—2021年我国轨道交通产业各项指标数据，测算分析轨道交通产业创新能力水平及其变化，进而利用障碍度模型估计轨道交通产业不同发展阶段的主要障碍因子，为制定策略提供理论基础。结果表明，在2007—2021年间，我国轨道交通产业发展可划分为形成期（2001—2010）、成长早期（2011—2014）、成长后期（2015—2018）和成熟期（2019—2021）四个阶段。我国轨道交通产业创新水平呈平稳上升态势，随着社会发展，不同发展阶段的主要障碍因子不断变化。
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Measurement of Innovation Level in Rail Transit Industry and Diagnosis of Obstacle Factors
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Abstract: At present, there is a lack of research on the evaluation of scientific and technological innovation capabilities in the field of rail transit industry in China, as well as national (recommended) standards for the evaluation of this industry's scientific and technological innovation capabilities. Secondly, objectively understanding the innovation capabilities of the rail transit industry and revealing the obstacles in its various development stages are the prerequisites for stimulating the innovation vitality of the rail transit industry. Based on the logistic regression model, this article identifies and divides the development stages of the rail transit industry from the perspective of industry scale. Based on the characteristics of the rail transit industry, an evaluation index system for the innovation level of the rail transit industry is established. Various indicator data of China's rail transit industry from 2007 to 2021 are selected to calculate and analyze the innovation capacity level and its changes. Then, the obstacle degree model is used to estimate the main obstacle factors of the rail transit industry at different development stages, providing a theoretical basis for formulating strategies. The results indicate that from 2007 to 2021, the development of China's rail transit industry can be divided into four stages: formation period (2001-2010), early growth period (2011-2014), late growth period (2015-2018), and maturity period (2019-2021). The innovation level of China's rail transit industry is steadily increasing, and with the development of society, the main obstacles at different stages of development are constantly changing.
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0引言
我国轨道交通建设虽起步相对较晚，但发展态势迅猛。其中高速铁路运营里程突破4.2万公里，铁路运营总里程突破15.5万公[footnoteRef:0]里，城市轨道交通运营里程突破9 584公里，轨道交通工程投资建设也逐年增加。一方面经济快速发展提供了良好的环境条件，另一方面，大量专业型人才的涌现极大地推动了科技创新水平的提升。轨道交通建设带动了轨道交通产业的快速发展。轨道交通产业作为综合性的产业链条，涉及多个领域、多个学科，贯穿着轨道交通规划、建设和运营管理等生产活动，主要包括上游科技研发和规划设计部门，中游的工程建设和设施设备制造部门，以及下游维修服务和后市场延伸等部门[1]。随着国家优先发展战略的支撑以及高速增长的社会经济,我国轨道交通行业在近年来获得了令人瞩目的成绩,技术创新持续突破,技术创新成果不断涌现。伴随着我国轨道交通产业的高速发展，产业内涌现出了一批杰出的科技创新人物、企业和产品。科技创新是产业发展的不竭动力，科学评价科技创新能力，有助于提升经济效益、推动创新驱动发展战略。 [0: 收稿日期：2024年3月10日，修回日期：2024年3月28日
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在加快建设交通强国，科技强国的背景下，准确把握产业发展阶段并且测度不同发展阶段的科技创新水平，科学预判未来发展，进而制订与产业发展阶段相吻合的战略政策，对轨道交通产业长期动态协调与制定正确的创新发展战略具有重要意义。国内外对于轨道交通产业生命周期识别的成果较少，此部分研究还处于空白阶段。对于其他产业生命周期的研究，学者们已经获得了大量的研究成果。陈学忠[2]运用计算判断法对湖南黑茶产业发展阶段进行了划分；张晓静[3]利用Logistic模型对中国广告产业发展阶段进行了判断与识别；杨超[4]等运行模型对木材产业的生命周期进行了划分。借鉴已有研究成果，结合轨道交通产业特点，本文使用Logistic模型对生命周期进行划分。对于创新水平测度的研究，国内外已经有大量成果，吴传清[5]利用熵权法对长江经济带高新技术企业进行了创新水平测度；黄金[6]构建了建筑业企业技术创新能力评价指标体系，并利用了层次分析法对企业创新水平进行了定量测度；魏江林[7]基于投入—产出视角构建了电子信息产业创新水平指标体系；秦致远、杨力利用熵权法测算指标重要性，并构建基于熵权—BP神经网络模型对深部煤矿热害风险评价研究[8]。目前，对于创新水平的测度，数学者采取了多指标评价方法，从评价方法来看，创新水平评价的方法较多，一般包括模糊综合评价法[9]、灰色关联分析法[10]、主成分分析法[11]等；从权重确定方法来看，一般包括层次分析法、熵权法、变异系数法等。不同方法有其特点和适用范围，单一评价方法往往存在较大的缺陷，而各种方法的组合和综合运用可以减小这种影响，且越来越受到研究者的青睐[12]。
因此，本文构建轨道交通产业创新水平指标体系，采用组合赋权-TOPSIS评价模型，从时间差异性和指标结构差异性差异两个视角，对我国轨道交通产业不同发展阶段的科技创新水平分别进行测度。并引入障碍度模型，从内部结构视角分析影响轨道交通产业创新水平的主要障碍因子，分析轨道交通产业在不同发展阶段所遇到的主要障碍，引入LINEST函数分析未来年份我国轨道交通产业创新发展的主要障碍因子，为提升未来年科技创新水平提供理论基础。
1 轨道交通产业创新水平评价指标体系
本文初步使用文献综合法构建轨道交通产业创新水平评价指标体系，从中国知网、谷歌学术等数据库搜集相关文献，参考建筑业[13]、汽车产业[14]、高新技术产业[15]及旅游产业[16]创新测度研究的相关文献，对所获取的信息进行分析，摘录出与创新评价相关的指标。遵循科学性原则、层次性原则、系统性原则、全面性原则，对指标进行整理筛选，经过多轮整理，将指标归纳为“创新投入”、“创新产出”、“创新环境”3个一级子系统[17]，最终得到轨道交通产业创新水平评价体系如表1所示。
表1 轨道交通产业创新水平评价指标体系
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轨道交通产业科技创新水平评价指标体系C
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	轨道交通法律法规数量C321

	
	
	
	轨道交通法律法规开发力度C322


（1）创新投入
创新投入是通过投入人力、物力、财力等为科技创新提供强有力的保障。反映了轨道交通产业对创新的重视程度，是轨道交通产业技术创新的基石，同时也指出了该产业在创新各个方面不同的侧重点。选取创新资金、创新人才、创新机构三个二级指标对创新投入进行描述，其中对部分创新投入指标进行介绍，R&D人员全时当量是指参与研发工作，直接与科技知识的生成紧密相关的员工。该指标包括全时员工的数量以及按工作负荷折算为全时员工的非全时员工数量的总和；R&D经费内部支出是指组织内部用于自主研发项目的支出，这些支出通常用于研究和开发技术，而不是从外部采购。自主研发技术是组织的核心竞争力之一，因为它们减少了对外部技术的依赖；R&D经费外部支出是指组织或企业为获取外部资源、服务、专业知识或设备而向外部实体支付的费用，以支持其研发项目和创新活动。这有助于组织更好地应对市场竞争，提高研发能力。科技人员包括直接从事科技活动的人员，科技活动的管理人员以及为科技活动提供直接支持的人员；新产品开发经费支出是用于将技术成功转化为满足市场需求的产品的支出。成功开发技术并不保证获得收益，只有将技术成功转化为满足市场需求的产品才能证明技术研发的成功；技术改造经费支出是指用于改进已有技术以满足生产需求的费用；技术引进经费支出是指用于从国外引入技术的费用支出；技术消化吸收经费支出是指用于将国外引入的技术和国内购买的技术进行吸收、消化和转化成自有技术的费用；轨道交通关联企业数量是指轨道交通产业中涵盖上游、中游和下游所有相关领域的企业数量的总和。
（2）创新产出
在创新产出方面主要考虑到技术创新在产业创新方面的牵引和扩散带动作用，一方面考察研发投入具体创新出的研发技术成果，另一方面考察研发成果牵引出的新产品开发[18]。因此，创新产出是轨道交通产业技术创新水平评价体系的重要内容[19]。创新产出包括科技产出和经济产出两部分，科技产出指的是科技领域的研究、开发和创新活动所带来的实际结果或成果。这些成果可以是新的产品、服务、技术、知识或方法。科技产出是科技投入的产物，反映了科技活动对社会和经济的影响。经济产出是指由科技创新活动直接或间接带来的经济效益和成果。其中科技产出选取科技论文、专利授权数量等指标进行量化。经济产出选取新产品销售收入等指标进行量化。
（3）创新环境
赵彦飞[20]等认为创新环境是支撑创新活动的重要条件,不仅包含各个行为主体之间形成的网络关系,也包含制度环境、基础设施、政策法规、教育环境、国际环境等要素条件。因此，创新环境是测度技术创新水平的重要内容。本文所构建的指标体系当中，将创新环境包含了政策环境和经济环境，其中政策环境选取政策开发力度和轨道交通产业相关政策数量进行量化，经济环境选取人均GDP产值、财政中用于科技创新的比例等指标进行量化。
2 轨道交通产业创新水平评价方法与模型构建
2.1 数据来源
本文所使用的数据来源于各统计局，其中包括《中国工业统计年鉴》、《中国铁道年鉴》、《科技统计年鉴》、《交通运输统计年鉴》、《中国统计年鉴》等，并且参考了中国知网、万方等数据库。从中选取2007—2021年各指标数据，因以上统计数据中部分指标数值缺失，根据前后年份进行了线性插值填补。
2.2 产业阶段划分
Logistic模型又称皮尔生长曲线，最初为生态学模型，是指某个种群在进入新的生态系统中，初期生存资源丰富，种群数量会保持增长状态。但同时也面临空间资源、食物资源限制，天敌威胁等状况，在达到环境限制容量时，种群数量便停止增长，这个增长曲线满足Logistic方程。产业发展一般历经了萌芽期、成长期、成熟期和衰退期四个阶段。其中，位于衰退期的少部分产业会由于遇到某种特定的发展机会而再次兴起，这在产业生命周期理论中被称为二次成长期。这是由任何事件的发展都存在偶然性这一必然结果决定的，并不能代表产业发展的大趋势。
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图1 产业生命周期曲线
轨道交通产业发展并非呈线性增长，而Logistic模型是一种非线性模型，可以更好地适应产业发展阶段的非线性变化，更准确地捕捉到产业从初期阶段到成熟阶段的曲线变化。其次，该模型产生的曲线呈“S”形（见图1），这与产业生命周期的常见特征相符。产业发展过程中，往往开始时增长缓慢，然后逐渐加速，最终趋于饱和，Logistic曲线能够较好地反映这一趋势。其次，Logistic模型生成的“S”形曲线具有清晰的拐点，这有助于准确地划分产业的不同阶段，因此本文采用轨道交通关联企业数量表征轨道交通产业规模，构建轨道交通产业Logistic模型，其函数表达式为：

		（1）




其中，表示轨道交通关联企业数量，为年份，是轨道交通产业增长的上限（常数），为待估参数。对于参数的估计，采用线性最小二乘法借助SPSS软件工具得到。对Logistic曲线进行三阶求导运算，得到曲线的３个拐点[21]，得到产业各个发展阶段如表2所示。
表2 轨道交通产业发展过程阶段划分
	  发展阶段
	时期
	拐点

	形成期
	
         
	


	成长早期
	
         
	


	成长后期
	
        
	


	成熟期
	
        
	——————


2.3 轨道交通产业创新水平评价指标权重确定方法
2.3.1熵权法确定指标权重
熵权法是一种从实际数据出发，按照评价指标的贡献度或差异性来进行客观赋权方法[8]。在已有的客观条件下，由评价指标提供的客观信息来确定评价指标权重。其主要思想是研究对象在某项指标上的数值差越大，则该项指标所占的权重越大，因此熵权法能够反映数据隐藏的信息，增强指标之间的差异性，客观地为各项指标赋予权重。具体计算步骤如下：
（1）定义初始化矩阵：

		（2）
（2）数据标准化处理
对于正向指标：

		（3）
对于负向指标：

		（4）


（3）计算第项指标下第年在该指标中所占的比重：

		（5）


（4）计算第项指标的熵值：	

		（6）





其中，，为自然对数，，当时，。
（5）计算各评价指标的权重：

		（7）







式中，分别为第年第项指标的原始值和标准化值，分别为所有年份中第项指标的最大值和最小值。为评价年份数，为评价指标数。
2.3.2变异系数法确定指标权重
变异系数法(CVM)是通过指标所蕴含的信息得到权重，是一种客观赋权法，能够客观反映评价指标之 间的变化程度，变化较大的指标权重较大。变异系数法较侧重于指标的差异程度，在评价指标与评价对象较多的情况下，很难满足客观赋权的要求，将指标归一化后再进行赋权是提高可靠性的一种有效途径。具体计算步骤如下：
（1）均值和标准差：

		（8）

		（9）

（2）计算变异系数：

		（10）


（3）第项指标的归一化权重为：

		（11）




式中，为第项评价指标的标准差，为第项评价指标的平均值。
2.3.3组合权重确定

将熵权法赋权与变异系数法赋权综合运用，各取所长，使得到的评价指标权重更为科学合理。本文摒弃了传统的对两种指标权重进行线性加权的方法，对于轨道交通产业，进行线性加权所采用的比重并未有明确的参考，采用几何平均法确定各主控因素的综合权重，具体步骤如下：

		（12）
2.4 轨道交通产业创新水平评价模型—组合赋权TOPSIS模型
TOPSIS法的主要思路是通过测算评价目标与最优、最劣目标的距离进行排序，可充分利用原有数据，且信息失真少[22]。传统的TOPSIS法基于主观方法赋权，评估的结果易受人们的主观意愿影响。因此，本文借助组合赋权法克服这一影响，构建基于组合赋权—TOPSIS模型，据此来评价我国轨道交通产业技术创新水平，具体步骤如下：
（1）构建加权决策矩阵：

		（13）
（2）确定每个指标的正理想解和负理想解

		（14）

		（15）
（3）计算各评价对象的权重与正负理想解的欧氏距离

		（16）

		（17）
（4）计算评价对象与理想解的接近度

		（18）
2.5 轨道交通产业创新障碍因子诊断模型



轨道交通产业是个复杂系统，各因素对系统影响程度大小不一。为确定影响轨道产业创新水平的主要因素，采用因子贡献度（）、指标偏离度（）和障碍度（）3个指标对轨道交通产业创新水平的障碍因素进行诊断分析[18]。计算公式如下：

		（29）

		（20）

		（21）




其中为各单项因素对轨道交通产业创新水平的影响程度；表示各单项指标与轨道交通产业创新水平目标之间的差距；和分别表示各三级指标和各二级一级指标对创新水平影响程度，它是障碍因素诊断的目标和结果。
3 结果与分析
3.1产业阶段划分
本文选取2007～2021年我国轨道交通关联企业数量表征轨道交通产业规模，借助SPSS工具进行拟合，得到各参数拟合值见表3，因此得到轨道交通产业的生长曲线模型为：（t=年份-2007）


		




其中，0.970，说明该曲线划分轨道交通产业发展阶段效果较好。基于已知的Logistic曲线参数值代入表2，可求得其拐点，2.831，7.052，11.273。由此可知，我国轨道交通产业形成期为2007-2010年；成长早期为2011-2014年；成长后期为2015-2018年；成熟期自2019年开始。
	表3  Logistic模型参数估算值

	参数
	估算值
	标准错误
	95% 置信区间

	
	
	
	下限
	上限

	k
	136 41.978
	946.927
	115 78.801
	157 05.155

	a
	9.028
	1.784
	5.141
	12.916

	b
	0.312
	0.043
	0.217
	0.406


3.2 评价指标权重分析
根据2.3节评价指标权重计算方法，分别计算由熵权法、变异系数法、和组合赋权法确定的各指标权重，最终得到各个评价指标的权重如表4所示。
表4 轨道交通产业创新水平评价指标权重
	一级指标权重/%
	二级指标权重/%
	三级指标权重/%
	组合权重/%

	创新投入
55.788
	创新人才
15.431
	本科毕业人数
	2.075 

	
	
	轨道交通从业人数
	2.839 

	
	
	轨道交通科技人员数量
	5.044 

	
	
	R&D人员全时当量
	5.474 

	
	创新资金
29.019
	科技研发经费
	3.108 

	
	
	技术引进经费支出
	4.640 

	
	
	技术改造经费支出
	3.820 

	
	
	技术消化吸收费用
	4.328 

	
	
	R&D经费内部支出
	2.795 

	
	
	R&D经费外部支出
	5.275 

	
	
	新产品研发经费支出
	2.859 

	
	
	轨道交通固定资产投资额
	2.194 

	
	创新机构
11.338
	轨道交通关联企业数量
	5.973 

	
	
	轨道交通重点实验室数量
	3.202 

	
	
	轨道交通科研机构数量
	2.163 

	创新产出
22.466
	科技产出
14.387
	轨道交通科技论文数量
	2.936 

	
	
	轨道交通科技成果数量
	3.115 

	
	
	轨道交通发明专利授权数量
	3.869 

	
	
	轨道交通实用新型专利授权数量
	4.466 

	
	经济产出
8.079
	新产品开发项目数
	3.300 

	
	
	新产品销售收入
	4.779 

	创新环境
21.746
	经济环境
16.670
	人均GDP值
	3.955 

	
	
	第三产业占GDP比重
	3.719 

	
	
	国内GDP产值
	3.752 

	
	
	轨道交通产业产值占总GDP比重
	2.715 

	
	
	财政支出中用于科技创新的比例
	2.529 

	
	政策环境
5.076
	轨道交通法律法规数量
	2.520 

	
	
	政策开发力度
	2.556 


在一级指标中，创新投入权重最大，达到55.788%，这说明它对科技创新能力的贡献最大，这也直接体现出在提升科技创新水平过程中，资金投入、人才建设、平台搭建至关重要，科技创新水平迅速提升需要前期大量的人力、物力、财力投入；创新环境权重最小，为21.746%，良好的政策环境和经济环境为轨道交通产业科技创新起支撑作用，但不直接参与创新活动，因此创新环境所占的权重最小。创新产出是轨道交通产业技术创新水平最直观的反映,是轨道交通产业技术创新的最终结果[19]，因此，创新产出是轨道交通产业技术创新水平评价体系的重要内容。其权重为22.466%。在二级指标中，创新资金权重最大，为29.019%，其次为经济环境、创新人才、科技产出、创新机构、政策环境，相对应的权重分别为16.670%、15.431%、14.387%、11.338%、5.076%，政策环境所占权重最小，为5.076%。这表明创新资金对于轨道交通产业创新水平影响程度最大，政策环境对于创新水平影响程度最小。
3.3 轨道交通产业创新水平分析
3.3.1轨道交通产业创新水平总体分析
根据2.4节的计算方法，分别计算2007—2021年我国轨道交通产业及各一级指标创新水平的综合得分及排名，如表5和图1所示。

表5 轨道交通产业创新水平得分
	时间
	创新投入
	创新产出
	创新环境
	综合得分

	2007
	0.330(15)
	0.178(15)
	0.293(13)
	0.171(15)

	2008
	0.402(12)
	0.207(14)
	0.262(14)
	0.215(14)

	2009
	0.369(14)
	0.335(12)
	0.251(15)
	0.229(13)

	2010
	0.417(11)
	0.383(10)
	0.350(11)
	0.292(12)

	2011
	0.503(9)
	0.502(1)
	0.307(12)
	0.373(10)

	2012
	0.389(13)
	0.321(13)
	0.355(10)
	0.362(11)

	2013
	0.440(10)
	0.404(8)
	0.363(9)
	0.426(9)

	2014
	0.530(7)
	0.439(6)
	0.402(8)
	0.498(8)

	2015
	0.538(5)
	0.444(4)
	0.467(7)
	0.545(7)

	2016
	0.549(4)
	0.435(7)
	0.531(6)
	0.591(6)

	2017
	0.532(6)
	0.356(11)
	0.573(5)
	0.6249(5)

	2018
	0.519(8)
	0.398(9)
	0.688(2)
	0.658(4)

	2019
	0.560(3)
	0.441(5)
	0.710(1)
	0.702(3)

	2020
	0.583(2)
	0.463(3)
	0.616(4)
	0.736(2)

	2021
	0.629(1)
	0.490(2)
	0.676(3)
	0.776(1)


从图2、3和表5来看，轨道交通产业科技创新水平排名前三的年份分别为2021年、2020年、2019年，以上年份科技创新水平综合得分指数均大于0.700；排名后三位的分别为2007年、2008年、2009年，创新水平综合得分均小于0.250。其中，科技创新水平最高的2021年份与最低的2007年份之间相差4.500倍，可见我国轨道交通产业科技创新水平的时间差异性十分明显，从2007年到2021年，综合得分指数从0.171增长至0.776，累计增幅达到353.800%，年平均增幅达到23.600%。在此期间内，我国年轨道交通产业创新水平逐渐向好转变，轨道交通产业创新水平逐渐提升。
从我国轨道交通产业创新水平变化态势来看，2007—2021年轨道交通产业创新水平呈现波动上升趋势，整体趋势向好发展。轨道交通产业创新水平经历了先缓慢上升、后略微下降、再快速上升的过程。根据轨道交通产业发展阶段具体划分为四个阶段，2007—2010年，我国轨道交通产业形成期，其科技创新水平呈现波动上升态势，可能是由于2007年以前我国经济处于快速增长阶段，我国正式加入WTO到2010年此阶段，加入WTO使得我国对外市场打开，国内外合作经济发展被注入了新动力。中国企业开始走向海外，开始进行更多的投资。在这样的历史背景下，我国在迫切的追求经济大发展，此时我国还处于工业制造大国阶段，各地对于轨道交通产业技术发展缺乏统一政策指导，使得轨道交通产业创新水平出现波动现象。2011—2014年，我国轨道交通产业成长早期，其科技创新水平呈稳步上升趋势。究其原因，一方面我国增加了基础设施投资，交通、水利等基础设施建设步伐加快，便捷的铁路网、城际铁路网逐渐形成。另一方面，2010年各地贯彻落实科技创新发展战略，逐步加大研发投入，优化产业结构，科技体制改革取得了突破，企业的技术创新主体地位增强，大众创业、万众创新蓬勃开展，由此带动轨道交通产业科技创新水平逐年提升。此外在该阶段，我国经济发展总量保持稳定增长，“十二五”期间，我国妥善应对国际金融危机持续影响等一系列重大风险挑战[23]，国内生产总值从40.2万亿元增至63.6万亿元，稳居世界第二位，为科技创新提供了强有力的资金保障。2015—2018年，我国轨道交通产业成长后期，综合得分指数平稳上升。究其原因，2016年国务院颁布的《“十三五”国家科技创新规划》以及同年颁布的《中长期铁路网规划》，促进了轨道交通行业稳健发展。此外人力资本不断积累，人力人才资源优势进一步发挥，创新发展人才支撑得以强化。研发投入保持增长，创新驱动引领作用增强，深入实施创新驱动发展战略，科技创新能力不断提升，创新建设迈出新步伐。2019—2021年，我国轨道交通产业进入成熟期，此阶段轨道交通产业创新已到达较高水平，创新投入、创新产出和创新环境三个子系统的创新水平综合得分也较前三个发展阶段有了较高程度的提升。
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图2 轨道交通产业创新水平及一级子系统动态变化
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图3 轨道交通产业创新水平及一级子系统创新能力得分

3.3.2轨道交通产业创新各子系统变化分析
从轨道交通产业创新水平内部结构看（见图2、3），创新投入、创新产出、创新环境三个子系统均呈现了明显的波动上升态势，其中，创新产出子系统波动幅度最大，创新环境子系统增幅最大，相比较之下，创新投入子系统变化最为平缓。
创新投入子系统由2007年的0.330到2021年增长至0.629，增长了0.91倍，年均增长6.04%，创新投入子系统水平呈逐年上升态势，略低于轨道交通产业创新水平总指数增长速度。从该子系统内部各指标来看，2007—2010年创新人才和创新资金水平都保持在0.500附近，且呈波动增长趋势，创新机构在该阶段水平保持在0.200附近，虽然也在逐年增加，但增长速度较慢。
创新产出子系统由2007年的0.178增长至2021年的0.490，增长了1.750倍，年均增长11.700%。明显低于轨道交通产业创新水平总指数增长速度。创新产出子系统虽然呈波动上升趋势，但是波动幅度较大，意味着每年的产出成果具有很大的不确定性。从该子系统的内部各指标看，在整个发展阶段内科技产出一直保持平稳增长状态，经济产出在第一阶段波动幅度较大，第二、三、四阶段又回归到了较低水平，表明我国的创新产出成果有很大一部分没有投入到市场，还停留在试验阶段，这也是传信产出水平增速慢的原因之一。
创新环境子系统由2007年的0.293增长至2021年的0.676，增长了1.310倍，年均增幅8.710%，呈现波动上升趋势，增速略低于轨道交通产业创新水平综合指数增长速度。从该子系统的内部各指标来看，政策环境和经济环境都保持了平稳增长态势。总体来看，创新投入与创新产出波动态势基本一致，这说明创新投入与创新产出之间存在正向关联，科技创新投入与科技创新产出存在互相激励机制，高投入往往伴随着高产出。因此可以通过进一步增加创新投入力度从而刺激创新成果产出。其次，创新投入子系统和创新产出子系统虽然你存在正向的关联关系，但创新产出创新水平一直低于创新投入，这也表明在2007—2021年整个轨道交通产业发展时期，我国还是以创新投入为主，创新产出成果水平较低。与其他两个子系统相比，创新环境子系统增长幅度最大。究其原因，这可能是由于国家科技创新规划等政策的颁布与实施，使得创新环境逐步完善，例如在2021年通过的《中华人民共和国科学技术进步法》,2016年国务院颁布的《“十三五”国家科技创新规划》以及同年颁布的《中长期铁路网规划》等政策极大程度上刺激了轨道交通产业的发展。2017年6月我国下发《"十三五"交通领域科技创新专项规划》明确"十三五"交通领域科技创新的总体思路、发展目标、重点任务布局和规划实施,提升交通领域技术研发与科技创新能力。
根据图4（轨道交通产业二级指标综合得分），我国轨道交通产业资金投入、经济环境一直保持平稳上升趋势，且波动幅度较低。在研究期间内，以上两个指标较为稳定。人才投入、经济产出两个指标在2006—2011年保持增长趋势，且在2009—2011年间，人才投入、经济产出的创新水平得分增长速度快速提升，2011年后快速降低，恢复较低水平。资金投入、机构投入、科技产出及政策环境三个评价指标在整个研究期间内，保持了波动增长趋势，且在2006—2013年期间一直保持较低水平，在2014—2021年实现快速增长。
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图4 轨道交通产业创新水平二级评价指标综合得分
3.4 轨道交通产业创新水平关键障碍因子诊断
根据2.5节障碍度模型，计算轨道交通产业2007—2021年创新水平28个评价指标的障碍度和障碍度均值，根据障碍度大小列出排名前十名的评价指标，并分别计算二级评价指标的障碍度均值，分别为表6、7所示。
3.4.1轨道交通产业创新水平关键障碍因子及其变化分析
为厘清影响我国轨道交通产业创新水平的关键因素，表6和表7展示了轨道交通创新水平关键障碍因子（障碍度位于前10位的因子）及轨道交通产业生命周期中的四个发展阶段的障碍因子及障碍度。
表6 轨道交通产业2007-2021年创新水平主要障碍因子
	指标排序
	障碍因子
	障碍度均值%

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
	[bookmark: _Hlk149755332]R&D经费外部支出
R&D人员全时当量
轨道交通科技人员数量
新产品销售收入
轨道交通实用新型专利授权数量
轨道交通发明专利授权数量
轨道交通关联企业数量
新产品开发项目数
科技研发经费
新产品研发经费支出
	8.237
7.912
6.916
6.606
5.802
4.648
4.592
4.163
3.738
3.733


深入分析我国轨道交通产业的创新进程，其发展受到了诸多因素的制约与影响。根据表6可知，我国轨道交通产业技术创新发展受R&D经费外部支出、R&D人员全时当量、轨道交通科技人员数量、新产品销售收入等因素制约。以上十个障碍因子的障碍度均值加和为56.347%，因此可以认为，在整个研究期间内，这10个指标为影响轨道交通产业创新水平的主要障碍因子。基于轨道交通产业整个生命周期（2007—2021年），R&D经费外部支出的障碍度均值最大，为8.237%，其后依次是R&D人员全时当量、轨道交通科技人员数量、新产品销售收入、轨道交通实用新型专利授权数量等，其障碍度均值分布为7.192%、6.916%、6.606%、5.802%等。
这些数据清晰地描绘出，无论是对于内部资源配置还是外部市场需求，轨道交通产业的创新发展都面临着多方面的挑战。R&D经费作为支持研发活动的重要资金来源，其外部支出的不足往往成为制约产业创新的瓶颈；同时，R&D人员的有效工作时间和质量直接关系到研发成果的产出效率，而科技人员的数量则决定了技术创新能力的整体水平。新产品的销售收入反映了市场对于新技术应用的接受程度，而实用新型专利的授权数量则代表了产业自主创新能力的体现。
这些障碍因子相互交织，共同作用于轨道交通产业的创新发展过程中。因此，要想推动我国轨道交通产业持续健康发展，就必须针对这些关键指标采取有效措施，比如增加R&D经费的投入，提高R&D人员的专业素质和工作效率，扩大科技人员队伍，提升新产品的市场占有率，并加强知识产权的保护与运用。只有这样，才能真正打破束缚产业创新发展的桎梏，实现由跟跑向领跑的转变，从而在全球轨道交通领域占据更加有利的竞争位置。
为预测未来年影响我国轨道交通产业的主要障碍因子，引入LINEST函数对以上十个障碍因子进行分析。图5为影响轨道交通产业创新水平排名前十的障碍因子随时间的变化情况，结果表明，R&D人员全时当量、轨道交通科技人员数量、新产品销售收入、轨道交通发明专利授权数量、科技研发经费、新产品研发经费支出的障碍度随时间逐渐增大，说明以上7个障碍因子对未来轨道交通产业创新水平的影响会越来越大。其他3个障碍因子的障碍度虽然随时间逐渐减小，但仍对轨道交通产业创新水平有制约作用，同样应在未来经济社会发展中受到重视。
[image: ]
图5 轨道交通产业2007—2021年创新水平主要障碍因子
表7  2007—2021年影响轨道交通产业阶段障碍因子
	排序
	2007—2010
	20211—2014
	2015—2018
	2019—2021

	
	障碍因子
	障碍度%
	障碍因子
	障碍度%
	障碍因子
	障碍度%
	障碍因子
	障碍度%

	[bookmark: _Hlk149651488]1
	轨道交通关联企业数量
	7.602
	R&D经费外部支出
	8.470
	R&D人员全时当量
	10.113
	R&D人员全时当量
	11.395

	2
	R&D经费外部支出
	6.684
	轨道交通关联企业数量
	6.859
	R&D经费外部支出
	9.966
	轨道交通科技人员数量
	9.873

	3
	轨道交通实用新型专利授权数量
	5.914
	轨道交通实用新型专利授权数量
	6.710
	轨道交通科技人员数量
	9.129
	新产品销售收入
	9.246

	4
	人均GDP值
	4.837
	轨道交通科技人员数量
	6.065
	新产品销售收入
	8.471
	轨道交通发明专利数量
	8.546

	5
	第三产业占GDP比重
	4.655
	R&D人员全时当量
	5.965
	轨道交通实用新型专利授权数量
	6.836
	R&D经费外部支出
	7.828


根据表7，2007—2021年间，排在前5位的障碍因子在不断发生变化，表明影响我国轨道交通产业创新水平的主要因素随着社会发展在不断改变。2007—2021年，我国轨道交通产业创新水平障碍因子具体变动分析如下：
（1）2007—2010年，产业发展阶段形成期，轨道交通产业创新水平障碍因子及其重要性排序为：轨道交通产业关联企业数量、R&D经费外部支出、轨道交通实用新型专利授权数量人均GDP值。该阶段的障碍度之和为29.692%。表明在2010年以前我国的轨道交通产业创新水平较低，该时期轨道交通关联企业数量、R&D经费外部支出对创新发展产生了重要影响。须通过增加研发投入和健全关联企业发展保护，积极推动鼓励企业发展来促进创新水平的综合提升。
（2）2011—2014年，产业发展阶段成长早期，轨道交通产业创新水皮的障碍因子及其重要性排序为：R&D经费外部支出、轨道交通关联企业数量、轨道交通实用新型专利授权数量、轨道交通科技人员数量、R&D人员全时当量，此阶段其障碍度之和为34.069%。与2007—2021年相比，关键障碍因子发生了变化，在轨道交通创新水平方面，轨道交通关联企业数量指标的影响有所下降，而R&D经费外部支出较之前有所上升，排在第1位，轨道交通实用新型专利授权数量、轨道科技人员数量、R&D人员全时当量同样有所上升，表明创新投入子系统对轨道交通产业创新水平的影响明显增加；人均GDP值、第三产业占GDP比重障碍度下降，退出前五位，表明我国轨道交通产业的经济环境得到了一定改善。
（3）2015—2018年，产业发展阶段成长后期，轨道交通产业创新水平的障碍因子及其排序为：R&D人员全时当量、R&D经费外部支出、轨道交通科技人员数量、新产品销售收入、轨道交通实用新型专利授权数量，其障碍度之和为44.515%。R&D人员全时当量跃居为影响我国轨道交通产业创新水平的最大障碍因子，新产品销售收入位列在障碍度因子排名前五位。究其原因，我国创新人才的投入水平制约了创新产出和创新发展的总水平，根据3.3节可知，创新投入和创新产出之间存在某种正向激励机制，高投入往往意味着高产出，低投入往往意味着低产出。因此在该阶段创新投入和产出子系统为影响轨道交通产业创新的主要障碍因子。
（4）2019—2021年，产业发展阶段成熟期，轨道交通产业创新水皮的障碍因子及其排序为：R&D人员全时当量、轨道交通科技人员数量、新产品销售收入、轨道交通发明专利数量、R&D经费外部支出，其障碍度之和为46.888%。与之前的三个阶段相比较，主要障碍因子有所变化，但是集中在了创新资金和创新人才投入两个层面。该阶段与前三个阶段相比，障碍因子的障碍度之和有明显增加，这说明在产业发展成熟阶段，对于科技创新突破难度提升，需要投入更多的人力物力财力的投入。
3.4.2轨道交通产业创新各子系统障碍度变化分析
运用障碍度诊断模型，根据2.4节的式子，可以得出2007—2021年我国轨道交通产业创新水平各子系统的障碍度均值，以及该期间内其大小的动态变化，如下表8和图6所示。
表8 轨道交通产业2007-2021年创新水平主要障碍因子
	指标排序
	障碍因子
	障碍度均值%

	1
	创新资金
	26.294

	2
	创新人才
	18.474

	3
	经济环境
	15.648

	4
	科技产出
	15.326

	5
	经济产出
	10.770

	6
	创新机构
	8.818

	7
	政策环境
	4.670


由表8知，基于整个轨道交通产业生命周期（2007—2021年），创新资金子系统的障碍度均值最大，为26.294%，其后依次是创新人才、经济环境、科技产出、创新机构、经济产出、政策环境，其障碍度均值分布为18.474%、15.648%、15.326%、10.770%、8.818%、4.670%。政策环境的障碍度均值最小，为4.670%。
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图6 轨道交通产业创新水平障碍度变化趋势（2007—2021年）
根据图6，基于整个轨道交通产业发展周期（2007—2021年），经济产出子系统和创新人才子系统障碍度呈现波动上升趋势，经济产出子系统从2007年的3.641%上升到2021年的5.385%。与发达国家相比，我国的创新经济产出水平仍较低，很多的研究成果还未投入市场，产生经济效益，成为影响我国轨道交通产业创新水平的重要障碍因子。创新人才子系统障碍度从2007年的3.370%增长到2021年的4.619%。创新机构和经济环境子系统障碍度呈现波动下降趋势，创新资金、科技产出和政策环境在整个轨道交通产业发展周期内虽然一直呈现浮动趋势，但一直保持在稳定水平。从整个时间期限内各子系统障碍都变化趋势来看，影响我国轨道交通产业创新水平的障碍因子已经从创新环境、创新环境、经济环境，向创新人才、经济产出因素过渡。究其原因，一是随着经济社会的发展，我国经济持续发展，为轨道交通产业提供了良好的发展条件。二是经济持续发展带动了法制法规的健全程度，轨道交通产业法律法规数量不断增加，为其发展提供了良好的政策环境。三是轨道交通产业作为综合性的产业链条，涉及多个领域、多个学科，投资回报期较长。
4 结语
4.1 结论
（1）基于产业规模视角，运用Logistic模型，对轨道交通产业进行了发展阶段划分，将轨道交通产业划分为形成期（2001—2010年）、成长早期（2011—2014年）、成长后期（2015—2018年）和成熟期（2019—2021年）四个阶段。结合轨道交通产业特点，基于投入—产出—环境视角，构建了轨道交通产业创新水平评价指标体系。
[bookmark: _Hlk149597377]（2）构建了组合赋权—TOPSIS评价模型，改进了单一赋权方法的不稳定性，克服了传统TOPSIS方法的主观性缺点，从时间和内部结构两个视角对轨道交通产业阶段创新水平进行评价。结果表明，轨道交通产业阶段创新水平稳中趋好，第一阶段，创新水平综合得分从2007年的0.171上升到2010年的0.292；第二阶段，创新水平综合得分从2011年的0.373缓慢上升到2014年的0.498；第三阶段创新水平综合得分从2015年的0.545增至2018年的0.658；第四阶段创新水平综合得分从2019年的0.702增至2021年的0.776。
（3）引入障碍度模型，从内部结构视角分析了影响轨道交通产业创新水平的主要障碍因子及动态变化。结果表明，从子系统障碍度来看，创新人才、创新资金、创新经济产出和创新科技产出对轨道交通产业创新水平影响较大，政策环境子系统的影响最小。轨道交通产业创新水平主要障碍因子已经逐渐由创新环境、创新环境、经济环境，向创新人才、经济产出因素过渡。借助LINEST函数分析可知，未来几年内R&D人员全时当量、轨道交通科技人员数量、新产品销售收入、轨道交通发明专利授权数量、科技研发经费、新产品研发经费支出因素将会继续影响轨道交通产业创新水平。什么什么什么等因素的影响作用将会减弱。
4.2 政策建议
（1）增加研发资金，加强人才培养和引进：政府可以通过增加资金投入来支持轨道交通产业的研发活动，提高政府和企业对轨道交通领域的研发资金投入，以支持新技术、新材料和新工艺的研究和开发，包括提供更多的资金补贴、税收优惠政策或引导社会资本参与研发投资加强人才培养，投资培训计划，吸引并培养高水平的工程师和科研人员，推动轨道交通领域的人才储备。
（2）制定政策支持，优化知识产权保护机制：制定支持轨道交通创新的政策，包括税收优惠、创新项目评审流程简化等，为企业提供更好的创新环境。建设创新平台：建立轨道交通创新平台，提供先进的研发设施和资源共享，促进不同企业和研究机构之间的合作。推动国际交流，加强与国际轨道交通领域的交流与合作，吸收国际先进经验，促使国内轨道交通产业更好地融入国际创新体系。
（3）加强产学研合作，建立创新激励机制：鼓励轨道交通产业与高校、科研机构等开展深度合作，加强产学研结合，共享资源和技术成果，推动科技人员之间的交流与合作，促进科技成果转化和产业化。设立创新奖励制度，鼓励企业和个人在轨道交通领域进行创新活动。政府可以设立创新基金，用于奖励技术突破和成果转化，激发企业和个人的创新热情。
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