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基于结构方程的中国省域技术创新能力评价

陈　 阳ꎬ 易平涛ꎬ 李伟伟
(东北大学 工商管理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 从创新环境、创新投入和创新产出三个维度选取指标ꎬ构建技术创新能力评价指标体系. 针对指

标体系具有递阶结构特征及存在相关关系问题ꎬ提出一种融合指标间接重要性的 ＳＥＭ － Ｇ 评价模型ꎬ并对中

国 ２００９—２０１７ 年 ３０ 省份的技术创新能力进行了评价分析. 评价结果表明:中国 ３０ 省份的技术创新能力相对

较弱ꎬ大部分省份的技术创新能力发展势头不足ꎻ创新环境、创新投入和创新产出之间水平差距显著ꎬ且不同

创新要素之间的均衡性偏低ꎬ并在此基础上给出了相应的建议.
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　 　 面对日益激烈的国际竞争形势和国内转型升

级压力ꎬ坚持创新驱动战略、不断提升自主创新能

力是实现新时代高质量发展的动力所在. 通过测

算技术创新能力ꎬ不仅能够明晰技术创新能力的

强弱定位ꎬ而且能够有的放矢强化创新薄弱环节ꎬ
从而为系统配置创新资源、巩固创新政策效果提

供有益参考.
关于技术创新能力评价问题ꎬ已有文献主要

从创新指标体系搭建和评价模型选择两方面研

究. 首先ꎬ创新指标体系的搭建ꎬ已有研究大多遵

循投入—产出的逻辑关系ꎬ构建包含创新投入、产
出、环境三个维度的创新指标体系. Ｙａｍ 等[１] 从

技术创新的资产、过程和功能出发构建企业技术

创新能力指标体系ꎻＦｕｒｍａｎ 等[２]开发了包含创新

基础设施、集聚创新环境和研发与产业紧密程度

的创新体系ꎻ陈劲等[３] 遵循技术创新要素、过程



　 　

和绩效的思路ꎬ从理论上提出了问题驱动、前瞻性

思考、多样化知识、创新文化、利益相关者协同、经
济价值和社会价值 ６ 个方面的技术创新评价体

系. 其次ꎬ 对于选择技术创新能力评价模型ꎬ
ＴＯＰＳＩＳ[４]、数据包络法[５]、模糊综合评价[６]、因子

分析法[７]、随机模拟等方法成为主要选择. 在涉

及到的权重测算方法中ꎬ德尔菲法、熵值法[８]、变
异系数法[９]、层次分析法[１０] 成为主、客观赋权的

典型方法. 鉴于主观赋权过多依赖于专家判断ꎬ主
观干扰因素较大ꎻ而客观赋权法则依赖于原始数

据ꎬ注重指标原始信息量的差异ꎬ因而本文将采用

客观权重测算方法.
基于已有研究可知:①忽略创新指标体系中

具有的递阶结构特征ꎬ将引起原始信息的大量丢

失ꎬ导致二次信息集结果出现较大偏差ꎻ②权重测

算过程中ꎬ抛弃指标体系存在的间接联系ꎬ使得权

重的精确性受到干扰ꎬ造成实际权重偏离真实权

重. 因此ꎬ本文构建创新投入、创新产出、创新环境

组成的技术创新能力指标体系. 在指标权重测算

中ꎬ充分考虑到指标体系的递阶结构特征ꎬ采用有

效衡量不同指标间接联系的结构方程模型

(ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＳＥＭ)ꎬ并结合序关

系分析法ꎬ构建 ＳＥＭ －Ｇ 评价模型. 基于上述评价

模型ꎬ对中国 ２００９ ~２０１７ 年 ３０ 省份的技术创新能

力进行评价分析ꎬ并据此给出相关的政策建议.

１　 ＳＥＭ － Ｇ 评价模型

１􀆰 １　 结构方程模型

结构方程模型(ＳＥＭ)主要是基于变量之间

的协方差矩阵来分析变量关系的多元统计分析方

法ꎬ将因子分析和路径分析相融合ꎬ以衡量实践中

不能直接测量的研究变量(称为“潜变量”)间的

关系. 结构方程模型主要分为测量模型和结构模

型ꎬ其中测量模型主要以因子分析方式描述潜变

量与观测变量之间的关系ꎬ而结构模型则利用路

径关系分析来衡量潜变量间的关系. 测量模型为

Ｘ ＝Λｘζ ＋ δꎬ
Ｙ ＝Λｙη ＋ ε. } (１)

式中:ζ 为外生潜变量矩阵ꎻη 为内生潜变量矩

阵ꎻＸ 为外生观测变量矩阵ꎻＹ 为内生观测变量矩

阵ꎻΛｘ 为外生观测变量关于外生潜变量的负载矩

阵ꎻΛｙ 为内生观测变量关于内生潜变量的负载矩

阵ꎻδ 为外生观测变量的测量误差ꎻε 为内生观测

变量的测量误差. 测量模型主要衡量外生潜变量

与外生观测变量之间的关系及内生潜变量与内生

观测变量之间的关系.
结构模型为

η ＝ Ｂη ＋Γζ ＋ ξ. (２)
式中:Ｂ 为内生潜变量间关系的系数矩阵ꎻΓ为外

生潜变量对内生潜变量影响的系数矩阵ꎻξ 为结

构误差向量. 结构模型定义了外生潜变量与内生

潜变量之间的关系.
１􀆰 ２　 序关系分析法

将结构方程模型获得的指标重要性排序后ꎬ
采用序关系分析法测算指标的权重大小ꎬ计算过

程如下.
１)指标重要性排序. 根据结构方程模型得到

路径系数ꎬ若 ωｊ > ωｓꎬ则指标 ｘｊ 的重要性优于 ｘｓꎬ
即 ｘ∗

ｊ ≻ ｘ∗
ｓ . 依据路径系数得到指标序关系为

ｘ∗
１ ≻ｘ∗

２ ≻ｘ∗
３ ≻􀆺≻ｘ∗

ｍ ꎬｘ∗
ｊ 为按照路径系数排序

后第 ｊ 个指标.
２)给出相邻指标 ｘ∗

ｋ －１和 ｘ∗
ｋ 相对重要性比值

ｒｋ . 将排序后的相邻指标的路径系数相比(ｍ 为指

标个数ꎬｗｋ 为与 ｘ∗
ｋ 相对应的指标 ｋ 的权重)ꎬ得到

ｗｋ － １

ｗｋ
＝
ｘ∗
ｋ － １

ｘ∗
ｋ

＝ ｒｋꎬｋ ＝ｍꎬｍ － １ꎬ􀆺ꎬ３ꎬ２. (３)

３)计算权重 ｗｋ 的大小. 依据文献[１１]中的

计算方法ꎬ求得指标权重为

ｗｍ ＝ (１ ＋∑
ｍ

ｋ ＝２
∏
ｍ

ｉ ＝ｋ
ｒｉ) － １ꎬ

ｗｋ－１ ＝ ｒｋｗｋꎬｋ ＝ ｍꎬｍ － １ꎬ􀆺ꎬ３ꎬ２.
} (４)

１􀆰 ３　 ＳＥＭ －Ｇ 评价模型构建

将结构方程模型和序关系分析法结合ꎬ提出

ＳＥＭ －Ｇ 技术创新能力评价模型. 不失一般性ꎬ假
设 ｘｔ

ｉｊ为 ｔ 时期评价对象 ｏｉ 在指标 ｘｊ 上的原始数

值( ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ
ＳＥＭ －Ｇ 评价模型的具体步骤如下所示.

步骤 １　 指标无量纲化:对指标出现的异常

值ꎬ本文采用极值处理法进行处理ꎬ公式为

ｘｔ′
ｉｊ ＝

ｘｔ
ｉｊ －ｍｊ

Ｍｊ －ｍｊ
ꎬ ｘｔ

ｉｊ为极大型指标ꎻ

Ｍｊ － ｘｔ
ｉｊ

Ｍｊ －ｍｊ
ꎬ ｘｔ

ｉｊ为极小型指标.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:ｘｔ′ｉｊ为无量纲化后的指标值ꎻＭｊ 为 Ｔ 个时期内

指标 ｊ 的最大值ꎻｍｊ 为 Ｔ 个时期内指标 ｊ 的最小值.
步骤 ２　 指标重要性求解:鉴于技术创新评

价指标体系是一个多维随机变量集合ꎬ其指标之

间必然存在跨层次的相关联系ꎬ因而ꎬ采用融合路

径系数和相关系数的方式求解指标重要性系数ꎬ
具体过程如图 １ 所示. 将结构方程模型得到的路
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径系数定义为直接重要性系数(即图 １ 中的 α１ꎬ
α２ꎬα３)ꎬ将指标相关系数定义为间接重要性系数

(即图 １ 中的 β１ꎬβ２ꎬβ３)ꎬ进而得到递阶结构特征

下指标重要性系数.

图 １　 指标间相关情形
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　 　 鉴于指标存在负相关情况ꎬ采用指数函数形

式(ｙ ＝ ｅｘ)对路径系数和相关系数进行平滑处理ꎬ
因而ꎬ创新环境指标的重要性系数为 ＩＥ ＝ θ ×
ｅα１ ＋ μ × ( ｅβ１􀅰α２ ＋ ｅβ３􀅰α３ )ꎬ创新投入指标的重要性

系数为 ＩＩ ＝ θ × ｅα２ ＋ μ × (ｅβ１􀅰α１ ＋ ｅβ２􀅰α３)ꎬ创新产出

指标的重要性系数为 ＩＯ ＝ θ × ｅα３ ＋ μ × ( ｅβ３􀅰α１ ＋
ｅβ２􀅰α２) . 其中 θ 为路径系数的偏好大小ꎻμ 为相关

系数的偏好大小ꎬ在无特殊要求的情形下ꎬ可令 θ
＝ μ ＝ ０. ５.

步骤 ３　 确定指标权重大小:根据指标重要

性系数ꎬ采用序关系分析法获得不同层级内指标

的权重大小.
步骤 ４　 信息集结:采用线性加权集结算子

求得技术创新能力评价值ꎬ公式为

ｙｔｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
ｗｊｘｔ′ｉｊꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (６)

式中:ｙｔ
ｉ 为 ｔ 时期评价对象 ｏｉ 的技术创新能力评

价值ꎻｗｊ 为指标权重.

２　 评价结果及分析

２􀆰 １　 评价指标体系

综合已有技术创新能力评价指标体系ꎬ并兼

顾数据可获得性及可度量性ꎬ从创新投入、创新产

出、创新环境 ３ 个维度选取 １１ 项指标构建技术创

新能力指标体系ꎬ详见表 １.

表 １　 技术创新能力评价指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

目标层 维度层 指标层 计算方法 权重 数据来源

技术创新
评价体系

创新环境
(０􀆰 ３４１ １)

政府支持 科教支出 /财政收入 ０􀆰 ０５４ ６

中国科技统计年鉴
中国统计年鉴

对外开放 ＦＤＩ /全社会固定资产投资 ０􀆰 １６２ １
产业结构 技术市场交易额 / ＧＤＰ ０􀆰 ２０８ ４
支撑环境 人均教育经费 ０􀆰 ０８５ １
发展水平 人均 ＧＤＰ ０􀆰 ４８９ ９

创新投入
(０􀆰 ３３９ ２)

经费强度 ＲＤ 经费投入强度 ０􀆰 ４０３ ７
人员强度 ＲＤ 人员 /地区人口 ０􀆰 ３９６ ４
投入强度 ＲＤ 人员全时当量 / ＲＤ 人员 ０􀆰 １９９ ８

创新产出
(０􀆰 ３１９ ７)

创新新颖性 专利授权量 /专利申请量 ０􀆰 ０９７ ６
创新绩效 新产品销售收入 /地区 ＧＤＰ ０􀆰 ０２３ ０

创新转化率 发明授权量 /专利授权量 ０􀆰 ８７９ ４

２􀆰 ２　 创新态势分析

依据上述模型对中国 ３０ 省份 ２００９—２０１７ 年

技术创新能力进行测算ꎬ所得结果如表 ２ 所示. 由
表 ２ 可知:①中国技术创新能力最强的 ３ 个省份

分别为北京 (０􀆰 ８２０ ６)、上海 (０􀆰 ７７３ ７)、广东

(０􀆰 ７７２ ６)ꎬ最差的 ３ 个省份为新疆(０􀆰 １６３ ３)、海

南(０􀆰 ２３３ ５)、青海(０􀆰 ２４０ ０)ꎬ且新疆和海南在创

新环境、创新投入、创新产出上均不理想ꎬ青海在

创新投入和创新产出表现较差ꎬ但创新环境相对

较好 􀆰 ②不同省份技术创新能力差距明显ꎬ如
２００９ 年技术创新能力最强的北京(０􀆰 ８０３ ５)是最

差省份新疆(０􀆰 １２０ ９)的 ６􀆰 ６５ 倍ꎬ而 ２０１７ 年此差
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距为 ４􀆰 ５９ 倍 (北京 ０􀆰 ８３４ ０ꎬ新疆 ０􀆰 １８１ ７ ) 􀆰
③从演变趋势来看ꎬ２００９—２０１７ 年中国 ３０ 省份

的技术创新能力均得到了明显改善ꎬ但增长幅度

呈现一定差异ꎬ其中技术创新能力改善最显著的

是安 徽 ( ０􀆰 ２７９ １ )、 河 南 ( ０􀆰 ２２３ ５ )、 河 北

(０􀆰 １９８ ４ )ꎬ 而 提 升 相 对 缓 慢 的 为 黑 龙 江

(０􀆰 ００５ ９)、天津(０􀆰 ００９ ７)、吉林(０􀆰 ０１６ ５) .

表 ２　 中国技术创新能力评价结果(２００９—２０１７)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ(２００９—２０１７)

省份 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 均值

北京 ０􀆰 ８０３ ５ ０􀆰 ８００ ０ ０􀆰 ８１４ ３ ０􀆰 ８１８ ６ ０􀆰 ８２４ ６ ０􀆰 ８２９ ３ ０􀆰 ８３０ ５ ０􀆰 ８３０ ９ ０􀆰 ８３４ ０ ０􀆰 ８２０ ６
天津 ０􀆰 ６９６ ７ ０􀆰 ６８２ ４ ０􀆰 ６８５ ７ ０􀆰 ７２３ ４ ０􀆰 ７３９ ９ ０􀆰 ７４６ ３ ０􀆰 ７５０ ２ ０􀆰 ７３７ ９ ０􀆰 ７０６ ４ ０􀆰 ７１８ ８
河北 ０􀆰 ２８３ ９ ０􀆰 ２９４ ９ ０􀆰 ３１９ ４ ０􀆰 ３６２ ３ ０􀆰 ３９１ ５ ０􀆰 ４１４ ３ ０􀆰 ４４２ １ ０􀆰 ４６５ ２ ０􀆰 ４８２ ２ ０􀆰 ３８４ ０
山西 ０􀆰 ３２３ １ ０􀆰 ３３３ １ ０􀆰 ３２０ ３ ０􀆰 ３３５ ０ ０􀆰 ３６３ ８ ０􀆰 ３７８ ２ ０􀆰 ３５９ ７ ０􀆰 ３３９ ９ ０􀆰 ４１７ ３ ０􀆰 ３５２ ３

内蒙古 ０􀆰 ２０８ １ ０􀆰 ２５０ ９ ０􀆰 ２５９ １ ０􀆰 ３１３ ２ ０􀆰 ３０９ ６ ０􀆰 ２８４ ７ ０􀆰 ３２０ ２ ０􀆰 ３６１ ０ ０􀆰 ３７０ ３ ０􀆰 ２９７ ５
辽宁 ０􀆰 ５２２ ６ ０􀆰 ５３５ ６ ０􀆰 ５６１ ７ ０􀆰 ５７２ ６ ０􀆰 ５８２ ３ ０􀆰 ５６９ ０ ０􀆰 ５５５ １ ０􀆰 ６０５ ７ ０􀆰 ６１４ ９ ０􀆰 ５６８ ８
吉林 ０􀆰 ４１３ ５ ０􀆰 ３５４ ０ ０􀆰 ３７３ １ ０􀆰 ４０６ ２ ０􀆰 ４１８ ８ ０􀆰 ４０８ ４ ０􀆰 ４０７ ４ ０􀆰 ４６４ ７ ０􀆰 ４３０ ０ ０􀆰 ４０８ ４

黑龙江 ０􀆰 ３９０ ３ ０􀆰 ３９１ ４ ０􀆰 ３８９ ３ ０􀆰 ４０４ ０ ０􀆰 ４００ ６ ０􀆰 ４１７ ６ ０􀆰 ４２０ ２ ０􀆰 ４２２ １ ０􀆰 ３９６ ３ ０􀆰 ４０３ ５
上海 ０􀆰 ７５８ ６ ０􀆰 ７５６ ４ ０􀆰 ７６７ ６ ０􀆰 ７７１ ２ ０􀆰 ７６４ ７ ０􀆰 ７７９ ３ ０􀆰 ７８７ ０ ０􀆰 ７９４ ７ ０􀆰 ７８３ ７ ０􀆰 ７７３ ７
江苏 ０􀆰 ７０２ ３ ０􀆰 ７１９ ０ ０􀆰 ７４０ ３ ０􀆰 ７４９ ９ ０􀆰 ７５７ ２ ０􀆰 ７６４ ７ ０􀆰 ７８０ １ ０􀆰 ７８６ ８ ０􀆰 ７９１ ９ ０􀆰 ７５４ ７
浙江 ０􀆰 ６４１ ７ ０􀆰 ６４５ ２ ０􀆰 ６８０ ８ ０􀆰 ６９０ ７ ０􀆰 ７０５ ０ ０􀆰 ７１２ １ ０􀆰 ７２１ ８ ０􀆰 ７２９ １ ０􀆰 ７３４ ６ ０􀆰 ６９５ ７
安徽 ０􀆰 ３８５ ６ ０􀆰 ３８０ ８ ０􀆰 ４８３ ２ ０􀆰 ５４３ ０ ０􀆰 ５６５ ５ ０􀆰 ５８５ ２ ０􀆰 ６４１ １ ０􀆰 ６５６ ４ ０􀆰 ６６４ ７ ０􀆰 ５４５ １
福建 ０􀆰 ５４９ ４ ０􀆰 ５８５ ４ ０􀆰 ６２２ ２ ０􀆰 ６４３ ６ ０􀆰 ６４６ ０ ０􀆰 ６４６ １ ０􀆰 ６４５ ８ ０􀆰 ６３２ ５ ０􀆰 ６６１ ７ ０􀆰 ６２５ ９
江西 ０􀆰 ３３０ ６ ０􀆰 ３５０ ２ ０􀆰 ３６１ ８ ０􀆰 ３９１ １ ０􀆰 ３９９ ３ ０􀆰 ４０６ ４ ０􀆰 ４３９ １ ０􀆰 ４７８ ７ ０􀆰 ５１４ ０ ０􀆰 ４０７ ９
山东 ０􀆰 ５７８ ２ ０􀆰 ５９６ ２ ０􀆰 ６３３ ６ ０􀆰 ６３９ ９ ０􀆰 ６４１ ３ ０􀆰 ６４３ ４ ０􀆰 ６７７ ２ ０􀆰 ６８３ ７ ０􀆰 ６８５ １ ０􀆰 ６４２ １
河南 ０􀆰 ３４８ ３ ０􀆰 ３５７ ７ ０􀆰 ３９０ ０ ０􀆰 ３９３ ０ ０􀆰 ５６５ ７ ０􀆰 ５６５ ０ ０􀆰 ５６０ ９ ０􀆰 ５７７ ３ ０􀆰 ５７１ ８ ０􀆰 ４８１ １
湖北 ０􀆰 ５１７ ４ ０􀆰 ５３１ ４ ０􀆰 ５５８ ６ ０􀆰 ５８４ ３ ０􀆰 ６１５ ５ ０􀆰 ６３５ ０ ０􀆰 ６４９ １ ０􀆰 ６３６ ２ ０􀆰 ６５２ ０ ０􀆰 ５９７ ７
湖南 ０􀆰 ４１１ １ ０􀆰 ３９４ １ ０􀆰 ４６０ ７ ０􀆰 ４９３ １ ０􀆰 ５４６ ９ ０􀆰 ５５９ ８ ０􀆰 ５９２ ８ ０􀆰 ５８４ ５ ０􀆰 ６０７ ４ ０􀆰 ５１６ ７
广东 ０􀆰 ７１０ ０ ０􀆰 ７４０ ９ ０􀆰 ７６３ ５ ０􀆰 ７７９ ５ ０􀆰 ７８４ ５ ０􀆰 ７７６ ７ ０􀆰 ７９６ ４ ０􀆰 ８０５ ６ ０􀆰 ７９６ ３ ０􀆰 ７７２ ６
广西 ０􀆰 １９７ ０ ０􀆰 ２０３ １ ０􀆰 ２５９ ７ ０􀆰 ２７５ １ ０􀆰 ２９６ ５ ０􀆰 ３０３ ８ ０􀆰 ２８９ ７ ０􀆰 ３１７ ３ ０􀆰 ３２７ １ ０􀆰 ２７４ ４
海南 ０􀆰 ２１５ ８ ０􀆰 ２２２ ３ ０􀆰 ２２８ ６ ０􀆰 ２３７ ６ ０􀆰 ２６７ ７ ０􀆰 ２２７ ５ ０􀆰 ２３３ ７ ０􀆰 ２２１ ４ ０􀆰 ２４６ ４ ０􀆰 ２３３ ５
重庆 ０􀆰 ４５１ ２ ０􀆰 ４４０ ０ ０􀆰 ５１５ １ ０􀆰 ４７９ ５ ０􀆰 ４７３ ４ ０􀆰 ５６１ ５ ０􀆰 ５９８ ４ ０􀆰 ６２９ ７ ０􀆰 ６４４ ８ ０􀆰 ５３２ ６
四川 ０􀆰 ５１９ ２ ０􀆰 ４０３ ７ ０􀆰 ４８５ １ ０􀆰 ５１５ ４ ０􀆰 ５４１ ７ ０􀆰 ５７１ ０ ０􀆰 ５７６ ８ ０􀆰 ５８１ ６ ０􀆰 ６１１ ７ ０􀆰 ５３４ ０
贵州 ０􀆰 ２６２ ６ ０􀆰 ２８７ １ ０􀆰 ２７２ ０ ０􀆰 ２５７ ７ ０􀆰 ２８６ １ ０􀆰 ２８４ ７ ０􀆰 ２７７ ５ ０􀆰 ３０６ ５ ０􀆰 ３５２ ０ ０􀆰 ２８７ ４
云南 ０􀆰 ２１４ ３ ０􀆰 １９９ ７ ０􀆰 ２２７ ６ ０􀆰 ２４９ ０ ０􀆰 ２６４ ２ ０􀆰 ２６７ １ ０􀆰 ２７８ ４ ０􀆰 ２９０ ６ ０􀆰 ３４０ ８ ０􀆰 ２５９ １
陕西 ０􀆰 ５１４ １ ０􀆰 ５３４ ２ ０􀆰 ５５２ ５ ０􀆰 ５７６ ０ ０􀆰 ５９６ ２ ０􀆰 ６２０ ７ ０􀆰 ６２８ ２ ０􀆰 ６３４ ０ ０􀆰 ６２８ ８ ０􀆰 ５８７ ２
甘肃 ０􀆰 ２９２ ７ ０􀆰 ３０６ ０ ０􀆰 ２９５ ０ ０􀆰 ３２８ ９ ０􀆰 ３２１ ９ ０􀆰 ３４２ ３ ０􀆰 ３５６ ４ ０􀆰 ３６６ ９ ０􀆰 ３６７ ４ ０􀆰 ３３０ ８
青海 ０􀆰 ２０７ ０ ０􀆰 ２３０ ３ ０􀆰 ２４１ ６ ０􀆰 ２４２ ４ ０􀆰 ２１５ ９ ０􀆰 ２１６ ５ ０􀆰 ２１２ ９ ０􀆰 ２９３ ０ ０􀆰 ３００ ４ ０􀆰 ２４０ ０
宁夏 ０􀆰 ３１８ ３ ０􀆰 ２９３ ８ ０􀆰 ３１１ ５ ０􀆰 ２９７ ７ ０􀆰 ２７４ ４ ０􀆰 ３０９ ３ ０􀆰 ３８１ ８ ０􀆰 ３９７ ７ ０􀆰 ４１４ ９ ０􀆰 ３３３ ３
新疆 ０􀆰 １２０ ９ ０􀆰 １６８ ７ ０􀆰 １７６ ８ ０􀆰 １４９ ４ ０􀆰 １４６ ８ ０􀆰 １４５ １ ０􀆰 １８０ ８ ０􀆰 １９９ ８ ０􀆰 １８１ ７ ０􀆰 １６３ ３

　 　 依据技术创新能力排名变化ꎬ将中国 ３０ 省份

划分为 ４ 种类型:第一种稳定型(３０％ ):该模式

的省份技术创新能力演变趋势平稳ꎬ主要包含北

京、山东、陕西、湖南、山西、宁夏、云南、青海、新
疆. 第二种改进型(２３􀆰 ３３％ ):该模式的省份技术

创新能力呈现逐年提升的态势ꎬ主要为重庆、河
南、江西、广西、内蒙古、河北、安徽. 第三种波动型

(２３􀆰 ３３％ ):该模式的省份技术创新能力排名波

动较大ꎬ但创新能力提升幅度较小ꎬ主要是天津、
福建、贵州、广东、江苏、浙江、湖北. 第四种倒退型

(２３􀆰 ３３％ ):该模式的省份技术创新能力排名出

现下降倾向ꎬ主要有黑龙江、吉林、辽宁、四川、海

南、上海、甘肃.
由表 ２ 可以得出以下结论:①２００９—２０１７ 年

中国省域技术创新能力并不理想ꎬ只有 １３ 个省份

的增长幅度大于 ０􀆰 １ꎬ且多数省份呈现波动性变

化ꎬ技术创新能力改进的持续性欠缺. ②东北三省

技术创新能力排名持续下降ꎬ其中黑龙江下降 ６
个名次、吉林下降 ５ 个名次、辽宁下降 ４ 个名次.
③２００９—２０１７ 年ꎬ安徽技术创新能力呈现逐年提

升的态势ꎬ发展趋势向好(平均排第 １２ 名ꎬ２００９
年排第 １７ 名ꎬ２０１７ 年排第 ８ 名) . ④海南、甘肃、
贵州等省份的技术创新能力水平较低ꎬ且不断出

现下滑趋势.
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２􀆰 ３　 创新要素分析

创新要素评价结果比较如图 ２ 所示ꎬ对比不

同创新要素发展水平ꎬ可以看出:①创新要素均衡

性最优的是吉林(０􀆰 ０３５ ０)ꎬ但创新能力相对较

弱ꎬ其次为安徽(０􀆰 ０５４ １)、甘肃(０􀆰 ０６２ ４)ꎻ创新

要素均衡性最差的是贵州(０􀆰 ２４４ ２)ꎬ其创新产出

为 ０􀆰 ４０６ ０ꎬ但创新投入只有 ０􀆰 １６１ ８ꎬ过大的创新

要素水平差距限制了创新能力的提升. ②创新环

境水平最高的是上海(０􀆰 ７３４ １)、最弱的是新疆

(０􀆰 ２４３ ０)ꎬ创新投入最高的是北京(０􀆰 ９２９ ６)、最
低的是新疆(０􀆰 １４５ ６)ꎬ创新产出最优的是广东

(０􀆰 ８６２ ２)、最差的是新疆(０􀆰 ０９７ １) . 从上述可

知ꎬ新疆技术创新能力落后是全方位不足造成的ꎬ
而创新能力改善的关键在于创新要素间的相互协

调和互相补充.

图 ２　 创新要素评价结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２􀆰 ４　 不同方法对比

将非递阶结构(拉开档次法)、不考虑相关关

系(指标之间不存在相关关系ꎬ借鉴结构方程模

型和序关系分析法)的结果与 ＳＥＭ － Ｇ 模型结果

进行对比ꎬ不同方法的排名如表 ３ 所示. 由表 ３ 可

以看出ꎬＳＥＭ －Ｇ 模型与非递阶结构、非相关关系

方法的排名均有较大幅度变化ꎬ说明本文 ＳＥＭ －
Ｇ 模型能够改变评价对象之间的优劣关系ꎬ更加

准确地反映评价对象之间的发展关系ꎬ使得评价

结果更加接近实际情形.

表 ３　 不同方法结果对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

省份 非递阶 非相关 ＳＥＭ － Ｇ 省份 非递阶 非相关 ＳＥＭ － Ｇ 省份 非递阶 非相关 ＳＥＭ － Ｇ

北京 １ １ １ 浙江 ５ ５ ６ 海南 ２６ ２９ ２９
天津 ６ ６ ５ 安徽 １２ １２ １２ 重庆 １４ １３ １４
河北 １９ ２０ ２０ 福建 ８ ９ ８ 四川 １３ １５ １３
山西 ２１ １９ ２１ 江西 ２０ ２２ １８ 贵州 ２７ ２７ ２５

内蒙古 ２４ ２３ ２４ 山东 ７ ７ ７ 云南 ２９ ２８ ２７
辽宁 １０ １１ １１ 河南 １６ １６ １６ 陕西 １１ ８ １０
吉林 １８ １８ １７ 湖北 ９ １０ ９ 甘肃 ２３ ２１ ２３

黑龙江 １７ １７ １９ 湖南 １５ １４ １５ 青海 ２８ ２６ ２８
上海 ２ ２ ２ 广东 ３ ４ ３ 宁夏 ２２ ２４ ２２
江苏 ４ ３ ４ 广西 ２５ ２５ ２６ 新疆 ３０ ３０ ３０
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