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应用因子分析方法评测区域创新能力
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摘  要：区域创新能力的提高对提升国家整体创新能力，进而促进经济增长与经济的可持续发展具有重要的意义。

本文应用因子分析法对我国区域创新的创新能力进行评价与比较分析，通过 31 个省、直辖市和自治区的样本数据提取出

影响我国区域创新能力的 4 个公因子：人力财力投入产出因子、企业研发能力因子、物质条件因子和企业吸收能力因子；

利用各因子得分，通过聚类分析将我国区域划分为 5 类，为相应区域决策提供依据。
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Abstract: According to the theory of factor analysis, we propose a model of factor analysis to measure the 
regional innovation ability. Using the data of 31 provinces of china, 4 main factors were extracted. Using the 
scores of factors, based on the cluster method, 5 regions were divided, and provide them some effective strategies 
to improve their regional innovation ability.
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1 引言
对于区域创新能力进行评价，其可描述变

量众多，而且变量之间难免具有较强的相关性，

这样一方面增加了数据的采集和处理难度，另一

方面指标体系非常庞杂而增加了分析难度。如何

透过众多变量以及它们之间的复杂关系找到少数

几个能够综合反映影响区域创新能力的、具有明

显经济解释意义的主要因素就显得尤为必要。虽

然一些研究 [1-3] 也通过降维确定了少数几个反映

区域创新能力的变量，但权重的确定却较为主

观，从而影响了评价结果的客观性。本文试图应

用因子分析理论克服单纯定性分析确定指标权重

的局限性。因子分析就是将大量的彼此可能存在

相关关系的变量转换成较少的，彼此不相关的综

合指标并确定指标权重的一种多元统计方法 [4]。

文中首先确立创新能力评价指标体系；然后通过

因子分析，将可能存在相关关系的初始指标转换

成少数几个起决定作用、彼此不相关的公因子；

最后通过聚类分析对我国 31 个省、直辖市、自治

区进行聚类，并对其创新能力进行综合测评。

2 指标选取
黄鲁成认为区域创新能力是以区域内技术能

力为基础的、实施产品创新和工艺创新的能力[5]。

事实上，对区域创新能力的理解可以从区域创新

系统的角度来阐释。区域创新系统是指在特定的

经济区域内，各种与创新相联系的主体要素 ( 创

新机构和组织 )、非主体要素 ( 创新必需的物质条

件)及协调各要素之间关系的制度和政策网络[5]，
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因此，区域创新能力即是区域创新系统要素相互

耦合作用而整体涌现出的一项综合能力，是在一

定创新环境下，区域创新投入与产出的水平 [6]。

基于该定义，就可将区域创新能力分解为创新环

境、创新投入与创新产出 3 个一级指标，其中创

新环境包括人力资源、物质条件、创新意识 3 个

二级指标；创新投入包括人力投入、财力投入 2

个二级指标；创新产出包括产出水平和创新成果

市场化 2 个二级指标。参考全国科技统计资料汇

编的指标设计，具体三级测量指标如表 1 所示。

3 因子分析过程
3.1  数据获取及标准化处理

研究数据来源于 2007 年全国科技统计资料汇

编，该资料汇编系统给出了全国 31 个省、直辖市

和自治区的各项监测指标值。按照区域创新能力

评价体系中的指标，根据汇编中的数据，依据标

准化公式：Y Z Z Sij ij j j= -^ h ，可得标准化矩阵，

其中Yij为第 i 个样本第 j 个指标的标准化值。

3.2 KMO 样本测度和 Bartlett 球体检验

利用 SPSS 15.0 软件对样本数据进行因子分

析。经 KMO 和 Bartlett 检验，变量之间的相关系

数矩阵不是一个单位阵，而且 KMO（它是一个用

于比较观测相关系数值与偏相关系数值的指标）

的值为 0. 702，如表 2 所示，表明适合对这些变

量进行因子分析。

3.3  确定公因子个数

利用 SPSS15.0 软件计算因子共同度知，指标

变量与因子之间具有较强的相关关系，因子能够

充分反映样本指标的信息量，进行因子分析的效

果显著。

确定因子个数时，选取主成分的特征值大于

表 1  区域创新能力评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

创新环境(A1)

人力资源(B1)
万人专业技术人员数(Z1)

平均受教育年限(Z2)

物质条件(B2)
每名R&D活动人员新增仪器设备费(Z3)

科研与综合技术服务业新增固定资产占全社会比重(Z4)

创新意识(B3)

万名就业人员专利申请量(Z5)

科研与综合技术服务业平均工资与全社会平均工资比例(Z6)

万人吸纳技术成果金额(Z7)

创新投入(A2)

人力投入(B4)
万人R&D科学家和工程师数(Z8)

企业R&D科学家和工程师占全社会R&D科学家和工程师比重(Z9)

财力投入(B5)

R&D经费支出与GDP比例(Z10)

地方财政科技拨款占地方财政支出比重(Z11)

企业R&D经费支出占产品销售收入比重(Z12)

企业消化吸收经费与技术引进经费比例(Z13)

创新产出(A3)

产出水平(B6)

万名R&D活动人员科技论文数(Z14)

获国家级科技成果奖系数(Z15)

万名就业人员发明专利授权量(Z16)

创新成果市场化(B7)
万人技术成果成交额(Z17)

万名R&D活动人员向国外转让专利使用费和特许费(Z18)
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1 的那些因子，并且按照因子分析的原则，所选

取的主因子对方差解释的累计达到 80% 以上。结

果显示，相关矩阵的前 4 个特征值大于 1 的因子

对方差解释的累计百分比为 81.006%，如表 3 所

示，满足设定的条件，因此选取 4 个公因子。

表 2  KMO样本测度和 Bartlett 球体检验

Kaiser-Meyer-Olkin样本测度 0.702

Bartlett’ 球体检验  Approx.Chi-Square 784.182

自由度 153

显著性 0.0000

3.4 旋转后载荷矩阵的结果分析

以“方差极大化”为准则进行因子正交旋

转，从而得到方差极大化后的因子载荷矩阵，

同时旋转后其总体因子的方差累积贡献率是不

变的，即 4 个因子的总体方差累积贡献率还是

81.006%，根据旋转后的因子载荷矩阵可以得到

明确经济意义的主公共因子，如表 4 所示。

据表 4 可知，公共因子 F1 在 Z1 ( 万人专业技

术人员数）、Z2 ( 平均受教育年限 )、Z5 ( 万名就业

人员专利申请量 )、Z6( 科研与综合技术服务业平

均工资与全社会平均工资比例 ) Z7 ( 万人吸纳技术

成果金额 )、 Z8 ( 万人 R&D 科学家和工程师数 )、 

Z10 (R&D 经费支出与 GDP 比例 )、 Z11 ( 地方财政科

技拨款占地方财政支出比重）、Z16（万名就业人

员发明专利授权量）、Z17（万名 R&D 活动人员向

国外转让专利使用费和特许费）、Z18（万人技术

成果成交额）等指标上具有较高正载荷，这些指

标可表示区域人力、财力投入与产出强度，为人

力财力投入产出因子。

公共因子 F2 在 Z9（企业 R&D 科学家和工程

师占全社会 R&D 科学家和工程师比重）、Z12（企

业 R&D 经费支出占产品销售收入比重）、Z13（获

国家级科技成果奖系数）等指标上具有较高正载

荷，这些指标代表区域内企业的研究开发能力占

区域内社会研发能力的比重，为企业研究开发能

力因子。

公共因子 F3 在 Z3（每名 R&D 活动人员新增

表 3   方差累积贡献率

序号
特征值 因子贡献（旋转后）

特征根 贡献率(%） 累计贡献率(%) 因子贡献 贡献率(%) 累计贡献率(%)

1 8.716 48.421 48.421 8.449 46.939 46.939

2 2.630 14.609 63.029 2.398 13.320 60.259

3 1.863 10.353 73.382 2.047 11.373 71.632

4 1.372 7.624 81.006 1.687 9.374 81.006

5 0.992 5.122 86.128

6 0.819 4.551 90.679

7 0.518 2.878 93.556

8 0.337 1.873 95.429

9 0.242 1.345 96.774

10 0.177 0.985 97.759

11 0.152 0.844 98.604

12 0.116 0.643 99.247

13 0.072 0.402 99.648

14 0.037 0.205 99.854

15 0.017 0.093 99.947

16 0.007 0.040 99.987

17 0.002 0.009 99.996

18 0.01 0.004 100.000
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仪器设备费）、Z4（科研与综合技术服务业新增

固定资产占全社会比重）等指标上具有较高正载

荷，这些指标可代表区域的物质条件，为物质条

件因子。

公共因子 F4 在 Z13（企业消化吸收经费与技

术引进经费比例）、Z14（万名 R&D 活动人员科技

论文数）等指标上具有较高正载荷，它们与区域

内企业技术引进后的消化吸收能力相关，为企业

吸收能力因子。

通过因子分析，将 18 个指标降为 4 维，各

主因子情况如表 5 所示。

从上分析知，影响我国区域创新能力的主

要因素体现在人力与财力投入产出能力、研究

开发能力、物质条件及企业技术引进后的消化

吸收能力等 4 个方面。他们的因子贡献率分别达

到 46.939%、13.320%、11.373%、9.374%， 累 积

贡献率达到 81.006%（表 3）。我国与发达国家相

比，其创新能力相对薄弱已是一个不争的事实。

为了能够迎头赶上并实现超越，我国在创新能力

建设过程中应加强这 4 方面的建设，特别是加强

区域内人力资源与资金筹措运作能力建设。

 3.5 计算因子得分

根据因子得分系数矩阵与全国 31 个省、直

辖市和自治区原始指标的标准化值可计算每个主

因子的得分，并根据主因子得分计算综合得分，

如表 6 所示。

表 4  旋转后的因子提取结果

指标名称
主因子

F1 F2 F3 F4

Z1 (万人专业技术人员数） 0.829

Z2 (平均受教育年限) 0.668

Z5 (万名就业人员专利申请量) 0.907

Z6 (科研与综合技术服务业平均工资与全社会平均工资比例) 0.736

Z7 (万人吸纳技术成果金额) 0.945

Z8 (万人R&D科学家和工程师数) 0.915

Z10 (R&D经费支出与GDP比例) 0.869

Z11 (地方财政科技拨款占地方财政支出比重） 0.819

Z16（万名就业人员发明专利授权量） 0.961

Z17（万名R&D活动人员向国外转让专利使用费和特许费） 0.909

Z18（万人技术成果成交额） 0.786

Z9（企业R&D科学家和工程师占全社会R&D科学家和工程师比重） 0.834

Z12（企业R&D经费支出占产品销售收入比重） 0.638

Z15（获国家级科技成果奖系数） -0.932

Z3（每名R&D活动人员新增仪器设备费） -0.648

Z4（科研与综合技术服务业新增固定资产占全社会比重） 0.731

Z13（企业消化吸收经费与技术引进经费比例） 0.799

Z14（万名R&D活动人员科技论文数） 0.726

表 5  主因子分布情况

F1 F2 F3 F4

较高正载荷 Z1, Z2, Z5, Z6, Z7, Z8, Z10, Z11, Z16, Z17, Z18 Z9, Z12, Z13 Z3, Z4 Z13, Z14

因子名称 区域人力财力投入产出能力因子 企业研发能力因子 区域物质条件因子 企业吸收能力因子
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根据表 6，北京市综合得分最高，表明其具

有较强的创新能力，而其优势主要来源于强大的

人力财力投入产出能力、企业研究开发能力和区

域物质条件，但它在企业吸收能力方面比较弱，

该地区应在强化优势能力的同时，努力提高企业

吸收能力，使各因子协同共进，以确保区域持续

发展；贵州、西藏、青海、宁夏、海南等地综合

排名靠后，这几个地区大都处于我国西部地区，

无论在哪一因子上得分都较低，创新能力薄弱。

具体到单因子排名，对于人力财力投入产出因

子 F1，北京、上海和天津位居前三，而贵州、西

藏等地排名末席，说明北京、上海和天津具有较

强的人力财力投入产出能力，而贵州、西藏人力

财力投入产出能力较弱；对于企业研究开发能力

表 6  因子综合得分及排名

名称 综合得分 综合排名 F1得分 F1排名 F2得分 F2排名 F3得分 F3排名 F4得分 F4排名

北京 2.499 1 4.270 1 1.381 1 1.684 2 0.500 9

天津 0.743 3 1.157 3 0.556 10 1.330 4 -0.175 18

河北 -0.076 14 -0.312 17 0.182 20 -0.572 21 0.713 6

山西 -0.226 23 -0.465 22 0.389 14 -0.091 12 0.118 16

内蒙古 -0.192 20 -0.520 27 0.437 13 -0.002 9 0.569 8

辽宁 0.310 4 0.326 5 0.779 6 -1.02 29 0.284 12

吉林 -0.044 11 -0.162 10 -0.466 25 -0.612 23 0.782 5

黑龙江 -0.078 15 -0.239 13 0.331 16 -0.446 19 0.254 13

上海 1.365 2 2.393 2 0.522 11 1.965 1 1.101 2

江苏 0.043 8 0.071 8 1.201 3 0.399 7 0.993 3

浙江 0.114 7 0.278 6 0.918 5 0.289 8 1.104 1

安徽 -0.250 24 -0.578 29 0.253 18 1.487 3 0.464 10

福建 -0.156 18 -0.202 11 0.687 8 -0.304 17 -0.755 26

江西 -0.295 26 -0.516 26 0.642 9 -0.776 24 -0.323 22

山东 -0.063 13 -0.209 12 0.919 4 0.691 6 -0.269 21

河南 -0.189 19 -0.483 24 0.454 12 -0.340 18 0.429 11

湖北 -0.024 9 -0.154 9 -0.186 23 -0.159 13 0.655 7

湖南 -0.035 10 -0.244 15 -0.308 24 -0.525 20 0.202 14

广东 0.301 5 0.478 4 1.289 2 1.079 5 0.949 4

广西 -0.348 28 -0.502 25 -0.152 22 -0.285 16 -0.187 19

海南 -0.222 22 -0.313 18 -2.438 30 -0.882 26 -1.461 29

重庆 -0.050 12 -0.240 14 0.735 7 -0.17 15 0.147 15

四川 -0.222 21 -0.262 16 0.350 15 0.175 9 -0.732 25

云南 -0.468 30 -0.540 28 -0.732 28 -0.163 14 -0.465 23

贵州 -0.368 29 -0.604 30 0.307 17 -0.6 22 -0.224 20

西藏 -1.362 31 -0.875 31 -3.346 31 -0.915 27 -3.518 31

陕西 0.186 6 0.112 7 -0.521 26 -0.853 25 -1.303 28

甘肃 -0.153 17 -0.345 19 -0.543 27 -1.136 30 -0.875 27

青海 -0.342 27 -0.426 21 -0.104 21 -0.049 11 -0.533 24

宁夏 -0.289 25 -0.482 23 0.244 19 -0.94 28 -0.118 17

新疆 -0.110 16 -0.415 20 -1.017 29 -1.344 31 -1.73 30
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因子 F2，北京、广东、江苏等地得分较高，处于

该地区的企业具有较强的研发能力，而新疆、海

南、西藏等地得分较低，企业研发能力较弱；对

于区域物质条件因子 F3，上海得分最高，区域物

质条件最好，其次是北京等地；对于企业吸收能

力因子 F4，浙江、上海、江苏等地得分较高，而

海南、新疆、西藏得分较低，企业吸收能力薄弱。

4 聚类分析
聚类分析是从一批样品的多个观察指标中，

找出能度量样品（或变量）之间相似度的统计量，

构成一个对称的相似性矩阵。在此基础上进一步

寻找各样品（或指标 ) 之间或样品组合之间的相似

程度，并按相似程度的大小把样品（或指标 ) 逐

一归类的方法。本文以 4 个公因子得分为样本依

据，采用“最大距离法”，利用 SPSS 15.0 软件对

31 个省、直辖市和自治区样本进行聚类，结果如

表 7 所示。

从表 7 可见，按公因子得分可将全国区域

划分为 5 类，第一类只有北京，北京在人力财力

投入产出因子、企业研发能力因子、物质条件因

子上得分均明显高于其他区域，而在企业的吸收

能力因子上略低于第二类别，创新能力建设过程

中，北京应在保持前 3 个因子优势的同时，采取

相应措施加强企业吸收能力的建设；第二类别有

上海、天津、江苏、浙江、山东、广东，处于此

类别中的省、直辖市，其人力财力投入因子、企

业研发能力因子、物质条件因子和企业的吸收能

力因子均分均高于第三、第四、第五类别，但

前 3 个因子得分均低于第一类别，因此创新能力

建设过程中，此区域应适当加强前 3 个因子能力

的建设；处于第一、第二类别中的省、直辖市大

都处于东部沿海城市，具有良好的创新环境和政

府政策支持，创新能力较强；第三类别有河北、

山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、福建、湖

南、湖北、江西、河南、重庆、四川、贵州、云

南、陕西、甘肃、安徽、宁夏等 19 个省、直辖

市和自治区，在此类别中包括东北三省、中部六

省、西部八省市和两个沿海省份，此类别中各项

因子均分均高于第四、第五类别而低于第一、第

二类别，创新能力一般，创新能力建设过程中各

项因子能力均应予以加强；第四类别有新疆、青

海、海南，第五类别则只有西藏，这两类区域均

处于边疆地区，创新环境条件薄弱，创新投入严

重不足，国家应在政策上向此两类区域倾斜，加

大投资力度，鼓励其发挥当地优势，开发当地优

势资源，并积极倡导创新能力较强区域对此两类

区域的帮助和扶持。

5  结语
本文利用因子分析法对初始 18 个指标进行处

理，提取影响我国区域创新能力的4个主要因子：

人力财力投入产出因子、企业研发能力因子、物

质条件因子和企业的吸收能力因子，并通过聚类

分析将我国区域创新能力划分为 5 个类别。主要

影响因子的确立一方面为评价工作奠定了基础，

表 7   聚类分析结果

类别 地区 F1均分 F2均分 F3均分 F4均分 综合均分

第一类 北京 3.86109 0.72634 2.68431 0.09533 2.4985

第二类 上海、天津、江苏、浙江、山东、

广东

0.948447 0.391518 1.31067 0.12002 0.51318

第三类 河北、山西、内蒙古、辽宁、吉

林、黑龙江、福建、湖南、湖北、

江西、河南、重庆、四川、贵州、

云南、陕西、甘肃、安徽、宁夏

-0.37554 0.24371 0.348697 -0.20983 -0.14574

第四类 新疆、青海、海南 -0.49171 -0.68251 -0.48564 -2.344487 -0.19407

第五类 西藏 -0.56584 -4.44943 -0.4423 -2.07467 -1.3616
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另一方面也为区域创新能力的建设工作指明了方

向。国家在创新过程中应加强这 4 方面能力的建

设，特别是加强人力财力投入产出能力（此因子

方差贡献率明显高于其他因子）等对区域创新效

果有重大影响，对区域创新能力的整体提升起关

键作用。在实际评价工作中，一方面可以根据综

合因子得分横向比较不同区域之间创新能力的高

低；另一方面也可以根据本区域在不同因子上的

得分情况发现其优势与劣势环节，为其决策提供

依据。
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