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Abstract 
The implementation of innovation-driven development strategy is an important part of China’s 
national innovation system. This paper summarizes the predecessors of innovation-driven deve- 
lopment evaluation of the status quo, to build a more systematic innovation-driven development 
of evaluation index system. Aiming at the shortcomings of the existing weight calculation methods, 
an improved weight calculation method is proposed, which combines the analytic hierarchy pro- 
cess with the intermediate process of the entropy method. Through empirical research on Beijing, 
Shanghai and Shenzhen, weight has a higher degree of credibility. 
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摘  要 

创新驱动发展战略的实施，是我国建设国家创新体系的重要一环。本文通过总结前人对创新驱动发展评

价研究的现状，构建了较为系统的创新驱动发展评价指标体系。针对现有权重计算方法的诸多不足，提

出了一种改进的权重计算方法，将层次分析法与熵权法的中间过程相融合，并通过对北京、上海及天津

进行实证研究，证明求得的权重具有更高的可信度。 
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1. 创新驱动发展评价研究现状 

发达国家对创新型国家、区域以及城市的研究起步较早，并建立了完善的评估体系，如欧洲国家现

普遍采用欧盟创新记分牌(EIS) [1]对各个国家进行创新绩效的评价；欧洲工商管理学院基于全球创新指数

(GII) [2]，将创新指标划分为创新投入与产出两部分，对全球 142 个经济体展开评价。美国竞争力委员会

将创新评价指标体系的发展划分为四个阶段，并指出我们现处于第四阶段，强调创新投入、创新产出的

同时关注创新的环境、条件以及过程的影响。国外学者 Mikel 等通过对欧洲区域创新系统的影响因素进

行实证分析，得出区域创新能力不仅受区域环境的影响，还受到区域内企业、大学以及研发机构的影响

[3]。 
国内学者对创新驱动发展进行综合评价，主要基于建立指标体系的方式。如刘欣英(2007) [4]，李琬、

张玉利等(2010) [5]，吴尤可、钟坚(2011) [6]以及邹燕(2012) [7]等学者都是通过构建创新驱动发展评估的

三维模型对某一地区或城市进行评价分析。吴宇军、胡树华等(2011) [8]，白嘉(2012) [9]，李靖华等(2013) 
[10]等学者均构建了城市创新驱动发展的四维评价模型，他们之间的共同点是对基本要素的选取都包含创

新主体和创新环境两部分，并分别根据所构建的体系进行不同城市的实证分析。谢攀(2008) [11]认为创新

型城市的评价要素中，除了创新资源和环境，还应该包含创新能力、创新载体和优势品牌。宋河发、穆

荣平等(2010) [12]建立了国家创新型城市七维要素评价指标体系，但并未进行实证研究。基于众学者的研

究，中国科学院提出了从“创新实力”和“创新效力”两方面构建国家创新能力评价指标体系[13]；国家

统计局社科文司从创新的投入、产出、环境以及成效四个维度出发，评估我国创新能力，并公布了中国

创新指数(CII)。 
众学者对创新驱动发展关键要素的不同理解，导致构建的指标体系存在众多差异。同样，基于不同

的认识层面，学者运用多种计算方法对评价指标体系进行实证分析。袁潮清，刘思峰(2013) [14]通过灰色

聚类法对我国 31 个省份的创新投入与产出效率进行对比分析，并评估了不同省份的创新体系成熟度。徐

小阳、赵喜仓(2012)运用两阶段DEA模型及BBC模型对全国31个省市的创新绩效影响因素进行分析[15]。
吴优(2014)运用熵权法计算权重的方式，对北京、上海、深圳、广州的创新驱动发展现状进行比较[16]。 

本文在分析国内外学者研究成果的基础上，基于创新驱动发展的过程，提出一个较为系统的创新驱
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动发展评价指标体系，并以此来对各地创新驱动发展的实践进行实证分析。 

2. 评价指标体系的构建 

创新驱动发展评价体系是评价各地区综合创新驱动发展能力的载体。本文所构建的评估体系主要包

括两部分：一是反映地区创新能力和水平的指标，包括创新主体、投入及产出等。二是地区创新的基础

条件，从软硬两方面考虑。 
根据动态性、系统性与科学性、可操作性和目标导向性等原则，本文确定了 4 个一级指标、9 个二

级指标和 30 个三级指标，具体如表 1 所示。 
 
Table 1. Innovation-driven development evaluation index system 
表 1. 创新驱动发展评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 

创新主体 

企业创新 

规模以上工业企业研发人员数(万人) 

企业资金对高校和科研院所内部支出所占比(%) 

科技活动经费占主营业务收入的比重(%) 

企业新产品销售收入占主营业务收入的比例(%) 

企业拥有企业专利数(件) 

高校及科研机构创新 

高校所属研发机构数(个) 

高校研发经费内部支出(亿元) 

高校在校研究生数量(个) 

研发机构科技活动人员数(人) 

研究与开发机构数(个) 

创新投入 

人力投入 

R&D 人员数(千人) 

每万就业人员中 R&D 人员数(个/万人) 

各类专业技术人员(万人) 

财力投入 
地方财政 R&D 经费投入(亿元) 

R&D 经费投入占 GDP 比重(%) 

创新产出 

经济增长 
人均 GDP(元/人) 

第三产业增长值占 GDP 比例(%) 

知识产出 

专利授权数量(件) 

发明专利占专利授权量的比重(%) 

每万人科技研究与发展成果数(个) 

技术产出 

高新技术产业增加值(亿元) 

高技术产品出口额占商品出口额的比例(%) 

技术市场活动成交额(亿元) 

新产品增加值(亿元) 

创新环境 

硬环境 

每万人国际互联网用户数(户/万人) 

每百人公共图书馆藏书量(本/百人) 

科技孵化器数量(个) 

软环境 

创新文化程度(每万人) 

企业融资难易程度 

地方开放程度 
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3. 基础知识 

3.1. 层次分析法 

层次分析法是通过分析问题，将问题分解为不同的要素，并将要素划分为不同的层次，在此基础上

进行定性预定量分析。通过对每一层要素建立判断矩阵，得出该层要素对于该准则的权重，最后计算各

个层次对总目标的权重。 
层次分析法求取指标权重的过程如下： 
步骤 1  对研究问题进行分析，确定系统的总目标，收集影响目标决策的准则，因素等。 
步骤 2  建立层次结构模型，将与决策相关的各个元素划分为不同的层次，上层元素作为准则对下层元

素起支配作用。 
步骤 3  构造成对的判断矩阵，确定某一层中各个元素对上层元素的相对重要性排序。 
步骤 4  计算单排序权重向量并进行一致性检验。 

3.2. 熵权法 

熵值法是一种客观赋权法，该方法只利用信息熵这个工具，根据指标的变异程度，计算指标权重。

熵在信息论中，指的是不确定性，信息量越大，不确定性越小，熵越小，权重越大；反之，指标之间数

据差异越大，熵越大，权重越小。 
熵值法的运算过程主要包括： 
步骤 1  数据的非负数化处理。计算熵时，需要进行对数运算，而负数是无法进行对数运算的，故

要进行非负化处理。其计算公式为： 

min
1

max min
ij iji

ij
ij ijii

x x
x

x x

−
= +

−
                                 (1) 

步骤 2  计算第 j 项指标下第 i 个方案占该指标的比重： 

ij
ij

iji

x
p

x
=
∑

                                      (2) 

步骤 3  计算第 j 项指标的熵值： 

ln , 1 lnj ij ije k p p k m= − =∑                               (3) 

步骤 4  计算权重： 

( ) ( )1 1 , 1,2, ,j j jW e e j n= − − =∑                             (4) 

4. 改进的熵权-层次分析法 

层次分析法的判断矩阵完全由专家主观打分而来，难以消除专家经验丰富程度对指标权重的影响；

熵权法是根据客观数据对权重进行计算，但其反映的是指标间相对竞争激烈程度，而非实际重要程度；

熵权–层次分析法仅仅是将前两种方法的底层指标进行了简单的综合，并未将二者有机的融合起来。针

对以上问题，笔者改进了熵权–层次分析法，即在求取权重时，将主客观方法的中间过程相结合，而不

是最后简单综合。 
具体步骤如下：设一级指标有 x 个，二级指标有 m 个，三级指标有 n 个准则。每个二级指标中分别



陈燕玲 
 

 
732 

包含 1 2, , , mn n n 个子准则，且 1 2  mn n n n+ + + = 。 
步骤 1  通过 AHP 法，构造判断矩阵，求出一级指标的权重 { }1 2, , , xA α α α= 

，二级指标的权重

{ }1 2, mB β β β= , , ，以及三级指标权重向量 { }1 2, , , nC c c c= 
。 

步骤 2  熵权法求得各准则的权重 { }1 2, , , nU µ µ µ= 
。 

步骤 3  将 AHP 与 EWM 求得的三级指标的权重进行简单综合，得综合权重 { }1 2, , nT t t t= , 。 

1
, 1, 2, ,

n

j j j j j
j

t u c u c j n
=

 
= = 

 
∑                               (5) 

步骤 4  按照与二级指标的对应关系，重新表示三级指标的综合权重， 

{ }1 211 12 13 21 22 21 23 1 2 3, , , , , , , , , , , , , , ,
mn n m mnm mT t t t t tt tt t t tt=     ，并对每个二级指标内的三级指标的权重进行

归一化处理， { }1 211 12 13 21 22 21 23 1 2 3, , , , , , , , , , , , , , ,
mn n m mnm mD d d d d dd dd d d dd=     。 

1 2

1

, 1, 2, , ; , , ,ij
ij mk

ijj

t
d i m k n n n

t
=

= = =
∑

 
                         (6) 

步骤 5 将二级指标的权重 B 与步骤四所求的权重 D 对应相乘，得权重 

{ }1 211 12 13 21 22 21 23 1 2 3, , , , , , , , , , , , , , ,
mn n m mnm mE e e e e ee ee e e ee=     ，其中， ij i ije dβ= ∗  

步骤 6  将权重 E 重新表示为 { }1 2 3, , , , nF f f f f= 
，并对权重 F 进行归一化处理，得到最终权重

{ }1 2 3, , , , nW w w w w= 
。 

1

, 1, 2, ,j
j n

jj

f
w j n

f
=

= =
∑


                               (7) 

5. 实证分析 

5.1. 数据来源 

文中，层次分析法的判断矩阵由 15 位专家打分而来，均为研究创新驱动发展、技术创新以及创新管

理领域的教授及副教授；熵权法的数据为我国东中西部地区区域创新能力前 5 的省份，数据均来自于 2014 
年的《中国统计年鉴》，地方《统计年鉴》、《科技统计年鉴》及所在省市统计局、国家科技部等官方

网站。 

5.2. 数据预处理 

为便于对数据进行分析处理，首先对原始数据进行预处理： 
1) 将指标数据划分为效益型和成本型指标两类，对于效益型的指标，其值越大越好；对于成本型的

指标，采用取倒数的方法，进行数值转换。 
2) 使用层次分析法进行数据分析时，需要对全部数据进行标准化处理，包括无量纲化以及指标归一

化处理。 
3) 使用熵权法进行数据处理，需要对数据进行非负化处理。 
4) 对于含有异常值的指标(如数据极度不符)，可采用功效转换法对数据进行处理。 

5.3. 计算结果 

各级指标的计算结果如表 2、表 3、表 4 所示。 
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Table 2. Level 1 Indicator Weight Table 
表 2. 一级指标权重表 

指标 A1 A2 A3 A4 

权重 0.43 0.16 0.27 0.14 

 
Table 3. Level 2 Indicator Weight Table 
表 3. 二级指标权重表 

指标 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

权重 0.198  0.232  0.086  0.074  0.143  0.062  0.065  0.059  0.081  

 
Table 4. Level 3 Indicator Weight Table 
表 4. 三级指标权重表 

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

权重 0.085 0.026 0.033 0.029 0.026 0.019 0.054 0.019 0.078 0.062 

指标 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 

权重 0.016 0.043 0.027 0.017 0.057 0.020 0.123 0.015 0.013 0.034 

指标 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X30 

权重 0.009 0.004 0.038 0.014 0.011 0.019 0.029 0.021 0.013 0.047 

5.4. 评价结果分析 

1) 权重比较分析 
根据计算得到的权重来看，熵权–层次分析法与文中方法的共同点是都认为创新主体和创新产出所

占的比重较大，区别在于具体权重不同。在熵权–层次分析法中，创新主体与产出的比重占总体比重的

近 80%，而其余两项都仅占 10%，这显然是不合理的。无论是在 AHP 还是 EWM 的分析中，创新投入与

环境的比重均在总体的 30%以上，导致上述现象的原因在于熵权–层次分析法仅仅是对 AHP 和熵权法的

最底层权重进行简单综合，使最后的结果都偏向了较小的一方，造成比例失调。由文中方法得到的权重

中，创新主体和产出的比重和与创新投入和环境的比重和大致在 7:3 左右，基本与 AHP、EWM 的比重

相吻合。所以，文中的方法在一定程度上做到了主观和客观的相结合，具有较高的可信度。 
2) 实证分析 
根据对北京、上海以及天津的综合得分可以看出，北京的综合得分最高，上海其次，北京共得分 12.05，

超出天津近 26.7%。创新投入和创新产出两个模块是北京创新驱动发展的优势所在，均领先于上海和天

津；上海在创新主体模块中，得分最高，其中高校与企业对其创新驱动发展做了很大的贡献；尽管天津

的领先优势不大，但其在创新产出和创新环境两方面具有一定的优势。 
创新主体：包含企业、高校及科研机构两部分，北京和上海的企业众多且教育资源丰富，尤其是高

校所属研发机构和高校研发费用都占据较大比例。天津企业方面与北京上海差距不大，但在高校及科研

机构创新方面却明显不足，尤其是高校研究生数量、研发机构科技活动人员数等指标中，仅占北京的 1/5，
高校研发经费指标中，上海共支出 264.04 亿元，而天津仅有 32.64 亿元，差距明显。 

创新投入：包括人力和财力投入两部分。北京与天津在二者的投入比重基本持平，上海对人力投入

约为财力投入的 2 倍，但无论是从人力还是财力角度看，北京都是投入最多的。在各类专业技术人员指

标中，上海投入程度最高，共 90.67 万人，接近北京和天津投入的 2 倍。有关 R&D 经费投入的指标中，
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北京的财力投入达到 1185.05 亿元，约占上海的 1.5 倍，天津的 3 倍。 
创新产出：共有经济、知识和技术三个指标。创新驱动发展效果的主要表现形式就是创新产出，在

这三个指标中，北京在知识产出中占据主要优势，就专利授权数而言，比上海多近 22.6%，比天津多近

59.7%。对于技术产出方面，天津在新产品增加值一项中，以绝对的优势领先于北京和天津，共 1104.05
亿元。上海整体处于中间水平，但在高新技术产业增加值指标中，出现负增长现象，导致得分偏低。 

创新环境：划分为软硬两个方面。硬环境方面，北京与天津的得分基本相当，天津略胜一筹，优势

主要体现在科技孵化器的数量上；软环境方面，北京处于领先地位，尤其是企业融资和地区开放程度上，

较上海和天津都有较大的提升，上海在开放程度指标中由于天津，得分也高于天津。 

6. 结语 

进行评价的目的是寻找自身发展的优势及不足，扬长避短，进而实现构建国家创新体系的目标。创

新驱动发展是一个多目标决策问题，合理地计算方式将直接决定最后评估的效果。本文运用改进的熵权

–层次分析法对创新驱动发展体系进行评价，并通过结果表明了其优势。 
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