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摘  要：研究采用典型相关分析方法对 1998-2009 年我国政府科技资源投入产出相关性进行了分析。研究结果表

明，科技经费支出额与我国政府科技资源投入状况相关性最强，拥有发明专利数与我国政府科技资源产出状况相关性

最强。与其他投入产出分变量间相关性相比，科技经费支出额与拥有发明专利数之间的相关性最强。
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Abstract: Canonical correlation analysis method is used to analyze the relationship between input and output of 
the government science and technology resources in 1998-2009 in this paper. The results show that: the impact of 
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1 引言

近年来，我国政府期望通过不断增加科技资源

投入提高科技能力，从而增加国家自主创新能力。

但是如何把握科技资源投入的方向已经成为我国政

府所面临的一个重大现实问题 [1]。

现有针对科技资源投入产出问题的研究主要集

中于识别投入过剩和产出不足的指标，同时还包括

对应的数量分析 [2-5]。但是缺乏对投入指标与产出

指标之间相关关系的整体分析。具体而言，包括分

析科技资源投入和产出指标中的关键指标，以及能

够对产出指标产生关键影响的投入指标。

针对以上问题，本研究在确定我国政府科技资

源投入和产出评价指标的基础上，采用典型相关分

析方法对 1998-2009 年我国政府科技资源投入产出

数据进行分析 [6]。所谓典型相关分析，是利用综合

变量之间的相关关系来反映两组指标之间的整体相

关性的多元统计分析方法。其基本原理是：为了从
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总体上把握两组指标之间的相关关系，分别在两组

变量中提取有代表性的两个综合变量U 1 和V 1（分

别为两个变量组中各变量的线性组合），利用这两

个综合变量之间的相关关系来反映两组指标之间的

整体相关性。这将丰富和发展科技资源投入产出理

论，同时对于解释我国目前的科技资源投入政策具

有重要现实意义。

2 投入产出评价指标体系

选择评价指标时要遵守以下几项基本原则：系

统性原则、有效性原则、可操作性原则。系统性原

则是指所建立的评价指标体系能够涵盖反映的科技

资源投入产出的基本特征和整体状态；有效性原则

是指所建立的评价指标体系符合进行评价对象的结

构与状况，能合理地反映科技资源投入产出的结构

特征；可操作性原则是指评价指标体系的设计在遵

循系统性原则的基础上，保证数据资料的可获得和

可量化，并且评价指标尽可能简化，不宜过多。

本文参考 2001 年联合国教科文组织统计部门

分析报告中的投入与产出指标，依据选择评价指

标所要遵循的可操作性原则，结合现有理论研究

结论分析，筛选确定如下我国政府科技资源投入

产出指标。

2.1 科技投入指标

（1）科技经费支出占GDP的比重（X 1）。通过查

阅中国科技统计年鉴可得到 1995-2009 年的数据，

通过查阅中国统计年鉴可得到 1992、1993 和 1994
年这 3 年的数据。

（2）万人口科技活动人员（X 2）。通过查阅中国

科技统计年鉴，采用计算方法：科技活动人员 /全
国人口（万人），可得到 1992-2008 年的数据，但是

2010 年不再统计科技活动人员，因此，2009 年的

数据不可获取。但通过指数平滑法可以预测出 2009
年的科技活动人员的数据，然后再经过计算公式得

到 2009 年的数据。

（3）科技活动人员（X 3）。通过查阅 2009 年中

国科技统计年鉴可得到 1992-2008 年的数据，但

是 2010 年不再统计科技活动人员，因此，2009 年

的数据不可获取，但是可以通过指数平滑法预测出

2009 年的数据。

（4）技术开发机构数。通过查阅中国科技统计

年鉴和中国统计年鉴，发现与之最为对应的指标是

中国统计年鉴中的指标：科技机构数，但是只能获

取 1992-2000 年的数据，同时，该指标能够被科技

活动人员所取代，因此，该指标可以被删除。

（5）科技经费支出额（X 4）。通过查阅中国科技

统计年鉴和中国统计年鉴，发现与之最为对应的指

标是R&D经费内部支出，可获得 1992-2009 年的

数据。

（6）高层次科技人才数（X 5）。通过查阅 2009
年中国科技统计年鉴，发现与之最为对应的指标

是：科学家和工程师。可获得 1992-2008 年的数

据，但是，2010 年科技统计年鉴不再统计该指标，

因此，2009 年数据不可获取，但是可以通过指数平

滑法预测出 2009 年的数据。

2.2 科技产出指标

（1）拥有发明专利数（Y 1）。通过查阅中国科技

统计年鉴，可获得 1993-2009 年的数据。

（2）新产品出口销售收入（Y 2）。通过查阅中国

科技统计年鉴，可获得 1996-2009 年的数据。

（3）高技术产业增加值（Y 3）。通过查阅 2007、
2008 年高技术产业统计年鉴可得到 1995-2008 年的

数据，2009 年和 2010 年的高技术产业统计年鉴不

再统计该指标数据，但是 2008 年的数据可以通过

官方公布数据推出高技术产业增加值占全部工业增

加值的 10.2%。对于 2009 年的数据可以通过国家发

改委网站公布数据获取。

（4）国内中文期刊科技论文数（Y 4）。通过查

阅中国科技统计年鉴可得到 1998-2008 年的数据，

2010年中国科技统计年鉴统计数据为2008年数据，

因此，2009 年数据不可获取，但是可以通过指数平

滑法预测出 2009 年的数据。

综合以上数据的可获取性，只能选择 1998-
2009 年的数据作为原始数据输入分析我国政府科技

资源投入产出相关性。因此，本文共选取 2 个方面

9 项指标建立我国政府科技资源投入产出评价指标

体系（图 1）。

3 相关系数矩阵

  我国政府科技资源投入指标间的相关系数如

表 1 所示，产出指标间的相关系数如表 2 所示，投

入产出指标间的相关系数如表 3 所示。从表 1 可以

看出我国政府科技资源投入指标间的相关系数最小

为 0.9289，最大为 0.9997，因此，投入指标间存

在较大的相关性。从表 2 可以看出产出指标间的相

关系数最小为 0.9248，最大为 0.9915，因此，产
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图 1  投入产出评价指标体系

表 1  投入指标间的相关系数

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

X 1 1.0000 0.9289 0.9377 0.9403 0.9675

X 2 0.9289 1.0000 0.9997 0.9930 0.9717

X 3 0.9377 0.9997 1.0000 0.9943 0.9757

X 4 0.9403 0.9930 0.9943 1.0000 0.9615

X 5 0.9675 0.9717 0.9757 0.9615 1.0000

表 2  产出指标间的相关系数

Y 1 Y 2 Y 3 Y 4

Y 1 1.0000 0.9248 0.9633 0.9483

Y 2 0.9248 1.0000 0.9793 0.9615

Y 3 0.9633 0.9793 1.0000 0.9915

Y 4 0.9483 0.9615 0.9915 1.0000

表 3  投入和产出指标间的相关系数

      产出指标

 投入指标
Y 1 Y 2 Y 3 Y 4

X 1 0.9468 0.9163 0.9641 0.9821

X 2 0.9680 0.9641 0.9800 0.9560

X 3 0.9714 0.9655 0.9835 0.9622

X 4 0.9884 0.9537 0.9809 0.9605

X 5 0.9395 0.9602 0.9763 0.9762

出指标间存在较大的相关性。从表 3 可以看出投

入产出指标间的相关系数最小为 0.9163，最大为

0.9884，因此，投入产出指标间存在较大的相关

性。表 1、表 2 和表 3 表明，采用典型相关分析方

法分析我国政府科技资源投入产出各指标间的关系

是合适的。

4 典型相关系数、检验及其典型相关模型

典型相关系数的输出结果见表 4。可以看出第

一典型相关系数的显著性概率为 0. 000，第二、三

和四典型相关系数的显著性概率分别为 0.196、0.383

和 0.515，因此，在 0.05 的显著性水平下，四对典

型变量中只有第一对典型相关是显著的。因此，投

入和产出相关性的研究可以转化为研究第一对典型

变量相关变量之间的关系。我们采用第一对典型变

量U 1、V 1 来建立典型相关模型。其模型如下：

    U1=-0.368X 1+2.207X 2-2.284X 3-0.816X 4+0.26X 5

   V 1=-0.607Y 1+0.165Y 2-0.242Y 3-0.322Y 4

由于典型权重只是保证了这一对典型变量间的

相关系数在所有线性组合中是最大的，并且我国政

府科技资源投入和产出各个变量之间相关性较大，

可能存在共线性等问题，因此，利用典型权重来解

政府科技资源投入产出评价指标体系
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释各个变量的相对重要程度是不妥的。现有研究表

明，采用典型载荷和交叉载荷能够较好地反映各个

变量的相对重要程度。因此，必须进一步进行典型

结构分析。

5 典型结构

典型结构分析依据原始变量与典型变量之间的

相关系数，反映原始变量与典型变量（包括自身典

型变量和对方典型变量）之间的相关程度。当典型

载荷的绝对值越大，相关性越大，对典型变量解释

时，其重要性也越高 [7]。

由表 5 和表 6 可以看出，我国政府科技资源投

入原始变量与第一对典型变量（U 1 和V 1）的相关程

度都较高，而与其他典型变量的相关程度都较低。

由表 7 和表 8 可以看出，我国政府科技资源产出原

始变量与第一对典型变量（U 1 和V 1）的相关程度都

较高，而与其他典型变量的相关程度都较低。进一

步，可以分析U 1 和V 1 的含义：U 1 与 5 个投入变量

之间的相关系数最小为0.963，最大为0.990（表5），

所以U 1 完全能够反映我国政府科技资源投入能力，

同时与科技经费支出额（X 4）之间的相关性最强，

U 1 与 4 个产出变量之间的相关系数最小为 0.942，
最大为 0.992（表 8），所以U 1 与我国政府科技资

源产出能力相关性较大，同时与拥有发明专利数

（Y 1）之间的相关性最强；V 1 与 4 个产出变量之间

的相关系数最小为 0.943，最大为 0.993（表 7），所

以V 1 完全能够反映我国政府科技资源产出能力，同

时与拥有发明专利数（Y 1）之间的相关性最强，V 1

与 5 个投入变量之间的相关系数最小为 0.962，最

大为 0.989（表 6），所以V 1 与我国政府科技资源投

入能力相关性较大，同时与科技经费支出额（X 4）

之间的相关性最强。

由以上分析可知，与其他因素相比，我国政府

科技资源投入与科技经费支出之间存在最大的相关

性，我国政府科技资源产出与拥有发明专利之间存

在最大的相关性。因此，科技经费支出额是影响我

国政府科技资源产出的最重要因素。

表 4  典型相关系数及其相关检验

典型相关系数 Wilks的统计量 卡方统计量 自由度 显著性概率

1 0.999 0.000 53.034 20.000 0.000

2 0.892 0.071 15.894 12.000 0.196

3 0.754 0.346 6.371 6.000 0.383

4 0.445 0.802 1.325 2.000 0.515

表 5  投入原始变量与自身典型变量之间的典型载荷

    自身典型变量

原始变量 　　　 
U1 U2 U3 U4

X 1 -0.974 0.209 -0.044 0.037

X 2 -0.974 -0.141 -0.171 -0.017

X 3 -0.979 -0.118 -0.162 -0.018

X 4 -0.990 -0.122 -0.062 -0.035

X 5 -0.963 0.074 -0.226 -0.076

表 6  原始变量与对方典型变量之间的交叉载荷

     对方典型变量

原始变量     
V1 V2 V3 V4

X 1 -0.973 0.187 -0.033 0.017

X 2 -0.973 -0.126 -0.129 -0.007

X 3 -0.978 -0.105 -0.122 -0.008

X 4 -0.989 -0.109 -0.046 -0.016

X 5 -0.962 0.066 -0.170 -0.034
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6 典型冗余分析

通过以上分析，典型相关系数描述了典型变

量之间的相关程度，而典型载荷和交叉载荷描述了

典型变量与每个原始变量之间的相关关系，但有时

需要将每组原始变量作为一个整体，考察典型变量

与变量组之间的相关程度，从而分析这些典型变量

对两组变量的解释能力，以正确评价典型相关的意

义，此时，需要进行冗余分析 [7]。

冗余分析的结果说明了典型变量对各变量组方

差解释的比例（表 9）。我国政府科技资源投入原始

变量的变异可被自身的典型变量（U 1）所解释的比

例为 95.3%，表明典型变量U 1 完全能够代表我国政

府科技资源投入原始变量，我国政府科技资源投入

原始变量的变异可被对方典型变量（V 1）所解释的

比例为 95.1%，表明典型变量V 1 能够对我国政府科

技资源投入产生重要影响；我国政府科技资源产出

原始变量的变异可被自身的典型变量（V 1）所解释

的比例为 95%，表明典型变量V 1 完全能够代表我

国政府科技资源产出原始变量，我国政府科技资源

产出原始变量的变异可被对方典型变量（U 1）所解

释的比例为 94.8%，表明典型变量U 1 能够对我国政

府科技资源产出产生重要影响。

7 结论 
本文所用的数据历时 12 年（1998-2009），属

于小样本，少数据，同时涉及 2 组指标变量，对于

这类数据进行回归分析结果很容易产生偏差。因

此，将投入产出指标变量的实际调查数据输入计算

机，按统计软件包PASW18.0 中附带的命令程序进

行典型相关分析，以判断影响我国政府科技资源产

出的主要投入变量。研究得到如下主要结论。

（1）分析我国政府科技资源投入和产出评价指

标及之间相关性，科技经费支出占GDP比重、万

人口科技活动人员、科技活动人员、科技经费支出

额和高层次科技人才数等指标能解释政府科技资源

投入状况变异的 95.3%，拥有发明专利数、新产品

出口销售收入、高技术产业增加值和国内中文期刊

科技论文数等指标能解释政府科技资源产出状况变

异的 95.1%，投入组指标能解释产出组指标变异的

94.8%。

 （下转第 31 页）

表 7  产出原始变量与自身典型变量之间的典型载荷

         自身典型变量

原始变量
V1 V2 V3 V4

Y 1 -0.993 -0.084 0.069 -0.054

Y 2 -0.943 -0.049 -0.308 -0.119

Y 3 -0.984 0.002 -0.176 0.021

Y 4 -0.979 0.131 -0.157 0.024

表 8  产出原始变量与对方典型变量之间的交叉载荷

        对方典型变量

原始变量
U1 U2 U3 U4

Y 1 -0.992 -0.075 0.052 -0.024

Y 2 -0.942 -0.044 -0.232 -0.053

Y 3 -0.983 0.002 -0.133 0.009

Y 4 -0.978 0.117 -0.118 0.011

表 9  原始变量的变异可被典型变量所解释的比例

被自身典型变量

解释的百分比

被对方典型变量

解释的百分比

被自身典型变量

解释的百分比

被对方典型变量

解释的百分比

U 1 0.953 0.951 V 1 0.950 0.948

U 2 0.020 0.016 V 2 0.007 0.005

U 3 0.022 0.013 V 3 0.039 0.022
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（2）对我国政府科技资源投入和产出指标中的

关键指标进行识别，并对其间的相关性进行分析。

典型相关分析结果表明，政府科技资源投入状况与

科技经费支出之间相关性最大，政府科技资源产出

状况与拥有发明专利数之间相关性最大，同时由于

本文所选择的第一对典型变量（U 1 和V 1）之间典型

相关系数最大，说明与其他典型变量相比，U 1 所代

表的科技经费支出额和V 1 所代表的拥有发明专利数

之间存在最大相关性。

（3）从研究可以看出，我国政府科技资源投入

组指标能够解释产出组指标的大部分变异。我国政

府科技资源投入指标中的关键指标是科技经费支出

额，而产出指标中的关键指标是拥有发明专利数。

与其他投入产出分变量间相关性相比，科技经费支

出额与拥有发明专利数之间相关性最强。因此，为

了保持我国政府科技资源高投入产出效率，重点在

于合理控制科技经费支出额，并持续监控拥有发明

专利数。本研究对我国政府科技资源投入产出相关

性进行了研究，得到了一些有意义的结论，但是对

于我国不同省份的科技资源投入和产出各指标之间

的定量关系的分析还有待进一步深入研究。
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