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Abstract 

This paper proposes an evaluation system involving one target layer, four criterion layers and 
twelve indicators, measuring Xuzhou’s regional scientific and technological innovation capability 
from 2010 to 2017. The approaches used for determination of weights are combination of subjec-
tive weighting and objective weighting methods. Specifically, the weight of the criterion layer is 
determined by the analytic hierarchy process (AHP) while the weight of the index layer is deter-
mined by the entropy weight algorithm. Then, the evaluation values are synthesized in terms of 
regional scientific and technological innovation capability and indicator layers as well. To con-
clude, suggestions are recommended in strict accordance with the research results. 
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摘  要 

本文构建1个目标层、4个准则层、12个评价指标的区域科技创新评价指标体系，评价徐州市2010年~2017
年区域科技创新能力。在权重的确定上采用主观赋权和客观赋权相结合的办法，采用层次分析法(AHP)
确定准则层的权重，通过熵权算法确定指标层的权重，通过线性加权合成区域科技创新及指标层综合评

价值。最后根据研究结果，提出对策建议。 
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1. 引言 

推动区域科技创新是践行“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展理念的集中体现，也是贯

彻落实创新驱动发展战略的重要组成部分。近年来徐州市立足科技创新和产业发展实际，大力实施创

新驱动战略，以建设区域性产业科技创新中心为目标，建立完善区域科技创新体系，引领徐州经济高

质量发展。区域科技创新能力评价是建设区域创新体系、制定区域科技创新战略的基础。只有明确徐

州区域科技创新能力的水平，发现其中的问题，才能有针对性地采取措施，提高徐州市区域科技创新

能力。 
对于科技创新体系评价的研究已经趋于成熟，学者们所用指标体系因研究区域不同而呈现差异，

但主要依据科技创新投入、科技创新产出、科技创新绩效、科技创新环境四个方面进行具体指标选取

及重新整合。研究方法主要有灰色关联分析法[1] [2]、主成分分析法[3] [4]、因子分析法[5]、层次分

析法[6] [7]、TOPSIS 法[8] [9]、DEA [10]法等。本文在其他学者研究的基础上，结合徐州市区域科技

创新的实际情况及数据的可得性，构建 1 个目标层、4 个准则层、12 个评价指标的徐州市区域科技创

新指标体系，在权重的确定上采用主观赋权和客观赋权相结合的办法。采用层次分析法确定准则层的

权重，通过熵权算法确定指标层的权重，最后通过线性加权合成徐州市区域科技创新及指标层综合评

价值。 

2. 区域科技创新评价指标体系 

构建合理的指标体系，是评价徐州市区域科技创新的重要环节。本文在其他学者研究的基础上，结

合徐州市实际情况，分别从创新资源(B1)、创新投入(B2)、创新产出(B3)和创新绩效(B4) 4 个方面构建徐州

市区域科技创新评价指标体系。见表 1。 
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Table 1. Evaluation index system of regional science and technology innovation in Xuzhou City 
表 1. 徐州市区域科技创新评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 单位 

区 
域 
创 
新 
评 
价 
指 
标 
A 

创新资源(B1) 
民办科技型企业(C11) 个 

各类专业技术人员(C12) 人 

创新投入(B2) 

机构经费支出(C21) 万元 

科技支出/公共财政预算支出(C22) % 

R&D 经费内部支出合计(C23) 万元 

创新产出(B3) 

高新技术产业产值/GDP (C31) % 

有效发明专利数(C32) 件 

高新技术产业产值占全省比重(C33) % 

高新技术产业利税总额(C34) 万元 

创新绩效(B4) 

人均 GDP(C41) 元/人 

能源效率(C42) 万元/吨标准煤 

全员劳动生产率(C43) 万元/人 

3. 区域科技创新评价模型构建 

3.1. 层次分析法(AHP) 

准则层采用主观赋权法更为合理，因为准则层权重所采用的确定方法能够直接反映出循环经济评价

结果是否具有科学性。本文利用 AHP 法建立评价模型，对准则层进行权重赋值，主要有以下四个步骤： 
1) 建立递阶层次结构模型 
最上层即为目标层，往往是 1 个要素，最下层通常是对象层或者方案层，而中间层级可以有一个层

次或者多个层次，一般为准则层或者指标层。 
2) 构造成对比较判断矩阵 
建立模型之后，构造判断矩阵，即将各层元素之间进行参考，从而判断出各层要素重要性排名。 
3) 判断矩阵的一致性检查 
为了保证应用层次分析法得到的结论合理，还需要对构造的判断矩阵进行一致性检验。 
a) 计算判断矩阵每一行元素的乘积 

1
, 1, 2, ,

n

i ij
i

M x i n
=

= =∏   

b) 计算 iM 的 n 次方根 iW  

n
i iW W=  

c) 对向量
T

1 2, , , nW W W W =   正规化(归一化处理) 

1

i
i n

i
i

W
W

W
=

=

∑
 

则 [ ]T1 2, , , nW W W W=  即为所求的特征向量。 
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d) 计算矩阵的最大特征根 maxλ  

( )
max

1

n
i

i i

AW
nW

λ
=

= ∑  

其中 ( )iAW 表示向量 AW 的第 i 个元素。 

e) 为了检验判断矩阵的一致性，需要计算它的一致性指标， 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
 

然后，查表得出相对应的平均随机一致性指标 RI，随机构造 500 个矩阵样本，随意抽取 1~9 及其倒

数，构造正互反矩阵，得到最大特征根的平均值 maxλ′ ，并定义为一致性指标(表 2)： 

max

1
n

RI
n

λ′ −
=

−
 

( )
max

1
nCICR

RI RI n
λ −

= =
⋅ −  

只有当 0.1CR < 时，层次单排序的结果才认为是满意的；否则，判断矩阵的元素需要调整。 
 
Table 2. Mean random consistency index 
表 2. 平均随机一致性指标 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

3.2. 熵权算法 

熵权算法是一种客观赋权法，因为它仅依赖于数据本身的离散性。熵权算法确定权重主要有以下几

步骤： 
1) 形成原始数据矩阵 
对 n 个样本，m 个指标，则 ijx 为第 i 个样本的第 j 个指标的数值 ( )1, , ; 1, ,i n j m= =  ： 

111 12

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

xx x
x x x

X

x x x

 
 
 =
 
 
  





  



                                   (1) 

2) 对原始矩阵进行无量纲化处理 
由于各指标的评价单位不同，必须将各种指标转化为无量纲的相对量。本文采用均值化法对数据进

行无量纲化处理。 

ij ij ijr x x=                                           (2) 

3) 计算第 j 个指标下，第 i 个项目的指标值的比重 ijp ： 

1

m

ij ij ij
i

p r r
=

= ∑                                         (3) 

4) 计算第 j 个指标的熵值 je ： 
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( ) ( )
1

ln 1,2, ,
m

j ij ij
k

e k p p j n
=

= − ⋅ =∑                                 (4) 

其中， 1 lnk m= 。 
5) 计算第 j 项指标的差异系数 jh ： 

( )1 1,2, ,j jh e j n= − =                                     (5) 

6) 计算第 j 个指标的熵权 jw ： 

( )
( )

1 1

1
1,2, ,

1

j j
j n n

j j
i i

h e
w j n

h e
= =

−
= = =

−∑ ∑
                               (6) 

7) 分别计算各个评价对象的综合评价值： 

1

n

i j ij
j

u w p
=

= ∑                                         (7) 

4. 实证研究 

4.1. 数据的搜集和整理 

本文四个准则层为创新资源(B1)、创新投入(B2)、创新产出(B3)、创新绩效(B4)，指标层共包括 12 个

指标：民办科技型企业(C11)、各类专业技术人员(C12)、机构经费支出(C21)、科技支出/公共财政预算支出

(C22)、R&D 经费内部支出合计(C23)、高新技术产业产值/GDP (C31)、有效发明专利数(C32)、高新技术产

业产值占全省比重(C33)、高新技术产业利税总额(C34)、人均 GDP (C41)、能源效率(C42)和全员劳动生产率

(C43)。指标层的原始数据(2010 年~2017 年)来源于《徐州统计年鉴 2011~2018》，徐州国民经济和社会发

展公报(2011~2018)，部分数据通过计算得到。 

4.2. 权重的确定 

4.2.1. 准则层权重确定 
根据表 1 可知，目标层为 A，准则层为 ( )B 1 4i i≤ ≤ ，指标层为 ( )C 1 4,1 4ij i j≤ ≤ ≤ ≤ ，所建立的徐州

市区域创新综合评价指标体系的层次结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Hierarchical structure diagram 
图 1. 层次结构图 
 

为客观地评价徐州市区域科技创新发展状况，将准则层要素两两之间进行比较，以下的层次分析是

准则层 B 之间进行比较。见表 3。 
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Table 3. Judgment matrix A-B 
表 3. 判断矩阵 A-B 

A-B B1 B2 B3 B4 权重 

B1 1 1/5 1/3 1/2 0.0878 

B2 5 1 2 3 0.4814 

B3 2 1/2 1 2 0.2519 

B4 3 1/3 1/2 1 0.1789 

注： max 4.0729, 0.0243, 0.0273 0.10CI CRλ = = = < 。 

 
由上表可以看出，层次单排序的结果是令人满意的，即一致性检验通过。准则层各指标重要性排序

为：创新投入(0.4814)，创新产出(0.2519)，创新绩效(0.1789)，创新资源(0.0878)，可见创新投入对区域科

技创新的影响是最重要的，投入是创新的源泉。 

4.2.2. 指标层熵权确定 
首先，利用均值化法对所搜集到的数据进行标准化处理。见表 4。 

 
Table 4. Normalized data in the entropy method 
表 4. 熵值法中标准化后的数据 

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

C11
 

0.231 0.399 0.763 1.031 1.151 1.246 1.561 1.618 

C12 0.649 0.946 1.003 1.041 1.086 1.053 1.080 1.141 

C21 0.376 0.562 1.002 0.949 0.901 1.164 1.447 1.600 

C22 0.598 0.977 1.006 1.041 1.054 1.093 1.115 1.116 

C23 0.428 0.592 0.724 0.835 0.958 1.118 1.305 1.468 

C31 0.653 0.730 0.979 1.062 1.114 1.135 1.162 1.164 

C32 0.200 0.351 0.538 0.605 0.887 1.262 2.111 3.157 

C33 0.725 0.777 0.999 1.034 1.054 1.095 1.150 1.166 

C34 0.323 0.614 0.714 1.038 1.174 1.210 1.362 1.566 

C41 0.693 0.784 0.882 0.965 1.030 1.121 1.252 1.273 

C42 0.600 0.739 0.822 0.924 1.056 1.168 1.305 1.386 

C43 0.619 0.752 0.859 0.966 1.057 1.130 1.232 1.385 

 
其次根据标准化后的数据计算每一个被评价对象的熵值、差异系数和熵权。见表 5。 
由表 5 可知，在创新资源准则层中，民办科技型企业的熵权最大；在创新投入准则层中，机构经费

支出这一指标的熵权最大；在创新产出准则层中，有效发明专利数的熵权最大；在创新绩效准则层中，

能源效率这一指标的熵权最大。 
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Table 5. Entropy value, difference coefficient and entropy weight of each index 
表 5. 各指标的熵值、差异系数及熵权 

目标层 准则层 指标层 熵值 je  差异系数 jh  熵权 ijw
 

区 
域 
创 
新 
评 
价 
指 
标 
体 
系 
A 

创新资源(B1) 
民办科技型企业(C11) 0.9381 0.0619 0.9193 

各类专业技术人员(C12) 0.9946 0.0054 0.0807 

创新投入(B2) 

机构经费支出(C21) 0.9622 0.0378 0.496 

科技支出/公共财政预算支出(C22) 0.9931 0.0069 0.09 

R&D 经费内部支出合计(C23) 0.9684 0.0316 0.4141 

创新产出(B3) 

高新技术产业产值/GDP (C31) 0.9909 0.0091 0.0438 

有效发明专利数(C32) 0.8479 0.1521 0.7323 

高新技术产业产值占全省比重(C33) 0.994 0.006 0.0286 

高新技术产业利税总额(C34) 0.9594 0.0406 0.1953 

创新绩效(B4) 

人均 GDP(C41) 0.9906 0.0094 0.2375 

能源效率(C42) 0.9835 0.0165 0.4152 

全员劳动生产率(C43) 0.9862 0.0138 0.3472 

 
根据准则层的权重和指标层的熵权，可进一步计算出各指标的总权重。见表 6。 

 
Table 6. Total weight of indicator layer 
表 6. 指标层总权重 

目标层 准则层 权重 指标层 熵权 ijw
 

总权重 ijW  排名 

区 
域 
创 
新 
评 
价 
指 
标 
体 
系 
A 

创新资源(B1) 
0.0878 民办科技型企业(C11) 0.9193 0.0807 4 

0.0878 各类专业技术人员(C12) 0.0807 0.0071 12 

创新投入(B2) 

0.4814 机构经费支出(C21) 0.496 0.2388 1 

0.4814 科技支出/公共财政预算支出(C22) 0.090 0.0433 8 

0.4814 R&D 经费内部支出合计(C23) 0.4141 0.1993 2 

创新产出(B3) 

0.2519 高新技术产业产值/GDP (C31) 0.0438 0.0110 10 

0.2519 有效发明专利数(C32) 0.7323 0.1845 3 

0.2519 高新技术产业产值占全省比重(C33) 0.0286 0.0072 11 

0.2519 高新技术产业利税总额(C34) 0.1953 0.0492 7 

创新绩效(B4) 

0.1789 人均 GDP(C41) 0.2375 0.0425 9 

0.1789 能源效率(C42) 0.4152 0.0743 5 

0.1789 全员劳动生产率(C43) 0.3472 0.0621 6 

 
表 6可知，指标层中机构经费支出(C21)，所占权重最大为 0.2388，其次是R&D经费内部支出合计(C23)，

所占权重为 0.1993，两个指标均属于创新投入(B2)，由此可见，创新投入在徐州市区域科技创新中的重要

地位。 

4.3. 综合评价值确定 

通过指标层的总权重，可以进一步计算出 2010 年~2017 年徐州市区域创新综合评价值及各指标层综

合评价值。见表 7。 
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Table 7. Xuzhou regional scientific and technological innovation and comprehensive evaluation value of index layer (2010~2017) 
表 7. 徐州市区域科技创新及指标层综合评价值(2010 年~2017 年) 

年份 区域科技创新 
综合评价值 

创新资源 
综合评价值 

创新投入 
综合评价值 

创新产出 
综合评价值 

创新绩效 
综合评价值 

2010 0.0402 0.0331 0.0539 0.0301 0.0786 

2011 0.061 0.0554 0.0788 0.0500 0.0943 

2012 0.0868 0.0978 0.1138 0.0696 0.1061 

2013 0.1014 0.1290 0.1171 0.0835 0.1185 

2014 0.1199 0.1432 0.1211 0.1098 0.1313 

2015 0.1446 0.1538 0.1468 0.1411 0.1430 

2016 0.1963 0.1903 0.1750 0.2134 0.1584 

2017 0.2497 0.1974 0.1936 0.3025 0.1699 

 
为了便于说明问题，将表 7 绘图如下。见图 2。 

 

 
Figure 2. Xuzhou regional scientific and technological innovation and comprehensive evaluation value of index layer 
(2010~2017) 
图 2. 徐州市区域科技创新及指标层综合评价值(2010 年~2017 年) 
 

通过计算可知，2010 年~2017 年间徐州市区域科技创新综合评价值稳步上升，各评价指标的综合评

价值也呈稳定上升趋势，说明徐州市区域科技创新发展状况良好。 

5. 提高徐州市区域科技创新能力的对策建议 

5.1. 优化创新环境，建设创新平台 

推进江苏淮海科技城和徐州科技谷建设，构建高效率的区域创新体系，形成区域性产业科技创新中

心框架体系。依托徐州软件园、中国矿业大学文昌校区、中国矿业大学国家大学科技园、徐州工程学院

城南校区、徐州“2.5 产业园”等载体，规划建设 5 平方公里的淮海科技城。统筹产业创新布局，着力建

设徐州产业技术研究院和一批国家重点实验室、国家技术中心等国家级科技创新平台。 
推进徐州科技创新谷建设。依托徐州国家高新技术产业开发区、徐州国家安全科技产业园、中国矿

业大学南湖校区，规划建设 5 平方公里的徐州科技创新谷，配套建设徐州国际学术交流中心、科技创新

大厦、大学生创新训练中心等创新载体，重点发展主导产业和战略性新兴产业研究院集聚区，加快建成

全球优势创新资源集聚区、政产学研金深度融合发展示范区、区域性高新技术产业发展助推器。 
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5.2. 增加科技创新投入 

设立徐州市国家创新型城市建设专项资金，用于科技成果转化、科技创新平台建设等重项目。建立

和完善以财政投入为引导、企业投入为主体，财政资金与社会资金、直接融资与间接融资、股权融资与

债权融资有机结合的科技创新投融资体系。建立和培育发展科技金融服务中心等多种形式的服务平台，

支持天使投资、私募基金、产业投资等股权投资对科技企业进行投资和增值服务。 

5.3. 培育、引进创新创业人才 

着眼于徐州产业发展的需要，大力培育复合型创新创业人才队伍和技能型人才大军。实施创新型企

业家培育工程，通过组织定向培训、选聘发展顾问、开展个性服务等措施，提升企业家综合素质和创新

能力。通过项目和实绩激励，引导在科研生产一线建功立业。实施新型技能大军培育工程，积极推进职

业院校提档升级，创新培养模式，加强载体建设。同时注重引进高层次创新创业人才，大力引进符合徐

州产业发展方向、具有自主创新成果、能够突破产业核心技术的高层次创新创业。加强国外人才智力对

接，以重大科研项目、重点学科建设为载体，综合采取柔性引进、项目引进、专项资助引进等方式，大

力引进符合徐州产业发展方向、具有自主创新成果、能够突破产业核心技术的高层次创新创业人才及团

队。对高层次创新创业人才实行“一张绿卡全程服务”，凭卡可享受奖励补贴、创业扶持、居留落户、

医疗社保等相关待遇和服务，一窗口受理、一站式联办、一网式运行。 

5.4. 强化政策保障，建立监测和考评机制 

认真贯彻落实《国家创新驱动发展纲要》，完善相关配套政策，形成完善的科技政策支撑体系，大力

提升自主创新能力，加快科技成果转化。建设科技数据指标动态监测平台，随时分析掌握科技创新状况。 
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