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摘要：通过构建科技创新体系评价指标，研究山东省会城市群经济圈科技投入与发展现状。运用熵值法确定指标

权重，对科技创新的核心因素进行深入分析，结合聚类分析法对经济圈内各地市的科技投入与产出情况进行比较评价

和分类研究，并给出提升经济圈科技投入与产出水平的对策建议。
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Abstract: By Evaluation system established S&T input-output evaluation system, this paper studies S&T input 

and developing status of provincial capital economic circle, applies entropy method to determine the index 

weight, analysis in-depth on core elements of science and technology innovation, conducts comparative analysis 

and classification research to each S&T input-output district-city in it by cluster analysis, and brought out to 

countermeasure and proposal to enhance the overall science and technology input and output level of economic 

circle .
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1

1 引言

山东省会城市群经济圈是山东省政府实现

“一圈一带”蓝图和经济一体化的战略发展思路，

也是作为中国城市群格局中的重要组成部分。它

是核心城市省会济南与泰安、淄博、莱芜、德

州、聊城、滨州等周边 6 市组成的“1+6”都市

圈区域。近几年来，山东省会城市群经济圈不断

增大科技投入力度。2014 年，经济圈地方财政

科技经费支出 37.10 亿元，同比增长 1.02%；经
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济圈全社会R&D活动经费内部支出增加 39.51
亿元，同比增长 10.38%，总额达到 420.07 亿

元；经济圈规模以上企业R&D活动内部经费支

出 373.41 亿元，同比增长 7.92%。R&D活动人

员规模扩大，队伍专业性和产品研发能力稳步

提升，科技活动更加活跃。2014 年经济圈R&D
人员全时人员当量达到 16.12 万人年，同比增长

35.26%；每万名从业人员中R&D人员为 82 人

年，与 2013 年相比提高 20 人年。

在科技产出方面，近年来也取得了不小的

成绩。2014 年，经济圈发明专利申请、授权量

稳步提升，其中，国内发明专利申请量为 20679
件，同比增长 10.09%；发明专利授权量为 4311
件，同比增长 13.51%；有效发明专利拥有量为

14811 件，同比增长 20.91%。经济圈高新技术产

业产值与规模以上工业主营业务收入均有大幅增

长，两者比例高达 27.71%，同比增长 1.12%。经

济圈技术合同交易额新增 15.78 亿元，同比增长

22.16%，总值达到 86.99 亿元。这表明经济圈技

术产权交易活动更加活跃，科技产出能力和创新

成果应用转化能力显著增强。

为提高科技产出水平，增强省会城市群经济

圈的科技创新能力，圈内各地市近年来不断增加

科技投入。那么，科技投入和科技产出中哪些指

标是比较关键的指标？圈内各地市的科技投入和

科技产出情况如何？针对这些问题，本文尝试在

建立科技投入和科技产出的评价指标体系的基础

上，收集各地市的相关数据，采用熵值法和聚类

分析进行研究，以期能给经济圈各地市的科技投

入的方向以及科技产出的管理提供一定借鉴。

2 评价方法与指标设计

评价体系以国家创新驱动发展战略为指导，

以推进城市群建设、促进经济社会全面协调可持

续发展为目的，以《山东省中长期科学和技术发

展规划纲要（2006—2020 年）》和《省会城市群

经济圈发展规划》为主要依据，坚持系统性、科

学性、可操作性和目标导向性原则 [1]，建立省会

城市群科技创新投入与产出评价指标体系，为省

会城市群创新发展提供评价依据，为相关政策制

定提供参考。

从现有理论和实践发展来看，目前国内外关

于城市群创新投入与产出的评价指标体系尚无统

一、公认的定论，仍然处在不断探索的过程中，

指标选择的标准和范围不统一，各指标体系之间

存在很大差异。基于目前研究现状及现有学者的

研究成果 [2-4]，本文提出用实证归纳法和综合集

成法设计评价指标体系。

目前，国内很多城市群提出了促进区域发展

的战略规划，绝大多数城市群都制定了其在一定

阶段奋斗的目标和完成的主要任务，并且用一系

列指标来展示实现的目标。本文将不同城市群提

出的考核指标加以归纳分析，选取这些城市群中

通用的指标和出现频率相对高的指标，作为省会

城市群投入产出的考核指标。

在实践中，人们在对城市群评价时，要求所

设计的指标体系既要有共性指标，又要有特色指

标。基于这一要求，笔者认为，可以采用综合集

成的方法设计城市群投入产出的评价指标体系，

把设计的指标体系分为两类：共性（核心 )指标

和特色（非核心）指标。共性指标来源于实证归

纳法所提出的评价指标，即以各地提出城市群建

设中投入的相同属性指标作为共性指标；以城市

群具备科技特色的科技产出要素作为个性指标设

计的出发点，使得指标体系更具备科技特色，更

能反映出区域科技创新产出的水平和力度。

采用上述评价体系构建的基本方法，依据各

项原则分析，现提出山东省会城市群经济圈科技

投入与产出评价体系的基本架构。

科技投入主要包括经费投入和人员投入两个

方面：在经费投入方面，可以从政府和企业两个

方面来考虑，R&D经费投入、地方财政科技投入

反映了政府科技创新投入，企业科技经费投入则

反映了企业的产业创新投入；在人才投入方面，

可以通过R&D人员来体现。

科技产出可以从科技与企业成果和经济效

益两个方面予以衡量。科技与企业成果体现了科

技创新的驱动作用，主要包括专利授权量、商标
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数量、获得的科技成果奖数量、技术合同交易额

等。经济效益体现了产业创新的驱动作用，可以

用企业利税、高新技术产业产值等指标来体现。

综上所述，依据指标数据易得、来源公开

等原则，对具体指标进行分析筛选，选取有代表

性、可信度高、可操作性强、应用比较广泛的指

标，形成了由 10 个指标组成的指标评价体系框

架，具体如图 1 所示。

3 指标的权重与聚合

科技投入和产出均有多个变量指标，要研究

哪些是关键的影响因素，就需要确定各个指标的

权重。本文选取熵值法确定各指标的权重，找出

关键指标。熵是系统无序程度的度量，可以用于

度量已知数据所包含的有效信息量和确定权重 [5]。

当各评价对象的某项指标值相差较大时，熵值较

小，说明该指标提供的有效信息量较大，其权重

也应较大；反之，若某项指标值相差较小，则熵

值较大，说明该指标提供的信息量较小，其权重

也较小 [6]。当各被评价对象的某项指标值完全相

同时，熵值达到最大，这意味着该指标无有用信

息，可以从评价指标体系中去除。

使用熵值法确定权重主要有以下 3 个步骤 [7]：

（1）原始数据矩阵归一化。设m个评价指

标n个评价对象的原始数据矩阵为A=(aij)mn,对其

归一化后得到R=（rij）mm，对大者为优的指标而

图 1 科技投入产出评价指标体系
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言，归一化公式为：
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（2） 定 义 熵。 在 有m个 指 标、n个 被
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（3）定义熵权。定义了第 i个指标的熵之后，

可得到第 i个指标的熵权：
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省会城市群经济圈各地市的科技投入与产

出存在着许多差异，通过这些差异，可以制定

不同的发展战略，从而实现经济圈协调均衡发

展。如何挖掘各地市的科技投入与产出规律，找

出各地市的差异及相似或者共同特征，就需要对

各地市进行分类研究。本文利用SPSS软件，运

用聚类分析法研究各地市投入和产出综合能力和

水平 [8]。聚类分析是根据一批样品的多个观测指

标，具体找出一些能够度量样品或指标之间相似

程度的统计量，把这些统计量作为划分类型的依

据。把一些相似程度较大的样品（或指标）聚合

为一类，把另外一些相似程度较大的样品（或指

标）聚合为另一类，直到把所有的样品（或指

标）聚合完毕 [9-10]。

4 实证分析

4.1 权重及核心指标

（1）收集数据。详细的科技投入与产出数据

分见表 1、表 2，数据来源于 2015 年各地市统计

年鉴及各地市科技局。

（2）数据归一化处理，所有指标经过标准化

处理后，其指标值均分布在 0 ～ 1，1 代表最高

水平，其中科技投入指标数据的处理结果如下：

0.612903 0.208333         1            1
0.475806 0. 736111 0.21875 0.421769
0.725806 0.076389 0.390625 0.047619
0.935484 1                       0.390625 0.326531
0                       0.125               0                       0
0.379032 0                      0.265625 0.190476

 
 
 
 
 
 
 
 
 

；

（3）计算得到熵值为 [0.9901 0.9823 0.9567 
0.9253]。

（4）根据熵值法计算科技投入指标的权重

为 [0.0681 0.1197 0.2983 0.5139]。
根据熵值法计算结果，在科技投入指标中，

全社会R&D活动经费内部支出占GDP比重占

6.8%，地方财政科技经费支出占地方财政支出的

比重占 12.0%，企业R&D活动经费内部支出与企

业主营业务收入的比重占 30.0%，万名劳动力从

事R&D人员数量占 51.2%。

同理，计算可得省会城市群经济圈各地区科

技产出指标的权重为：

[0.1551 0.1499 0.0663 0.0893 0.3529 0.1866]
即国家级、省级科技进步奖励占 15.5%，驰（著）

名商标占 15.0%，高新技术产业产值占 6.6%，规

模以上工业企业利税额占 8.9%，发明专利申请授

权量占 35.3%，技术合同交易额占 18.7%。

4.2 核心要素

当前，人才是支撑我国科技创新发展的第一

资源，创新型人才更是关键因子；企业是创新主

体。万名劳动力R&D人员数量及R&D活动经费

内部支出分别代表人才和企业的投入情况，在投

入指标中的权重较大。发明专利是科技成果的承

载体，技术合同交易额代表成果的推广应用，两

者贯穿成果的生产及应用两个环节，能够充分体

现投入产出情况。因此，发明专利申请授权量与

技术合同交易额作为科技产出的主要指标是科学

合理的。

（1）科技投入核心要素

从万名劳动力从事R&D人员数量来看，仅

有济南、淄博和莱芜达到经济圈水平，其中以济

南表现最为突出，以显著优势遥遥领先于其他城

市，这与济南作为省会，集聚了省内大部分高
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校、科研院所等智力资源密切相关。莱芜、泰安

不足经济圈的一半，拉低了经济圈的整体水平，

泰安、聊城、淄博与经济圈水平相当。

从企业R&D活动经费内部支出方面来看，

各地市企业内部科技经费投入强度、科技活动开

展不均衡，区域差异化显著。济南的企业研发投

入强度最大，创新活动最为活跃；泰安与莱芜仅

次于济南；滨州、聊城、淄博居中；德州排名靠

后。企业自身的科技创新意识及自主创新投入力

度相对薄弱。

（2）科技产出核心要素

不管是从专利发明授权量还是技术合同交

易额方面来看，济南都以显著优势独占鳌头，其

中，济南的专利发明申请数量高于圈内其他地市

数量总和。淄博以稍许差距位居第二。泰安、莱

芜、聊城、德州、滨州的技术合同交易额及专利

发明授权量相当，但均低于经济圈平均水平，与

济南、淄博差距较大，存在很大的追平空间。

4.3 综合评价

省会城市群经济圈各地区科技投入每个指

标的得分与其权重的乘积之和为其科技投入综

合评价值。这样，求得各地区的科技投入综合

评价值，济南为 0.8789，淄博为 0.4025，泰安

为 0.1996，莱芜为 0.4677，德州为 0.0150，聊城

为 0.2029，滨州为 0.3267。所以，技术投入综合

评价排序为济南、莱芜、淄博、滨州、聊城、泰

安、德州。

同理可得，科技产出综合评价值，济南为

0.8986，淄博为 0.4672，泰安为 0.3016，莱芜为

0.0168，德州为 0.1959，聊城为 0.1743，滨州为

0.1490。科技产出综合评价排序为济南、淄博、

泰安、德州、聊城、滨州、莱芜。

为更直观地显示各城市科技投入与科技产出

指标体系综合得分的排序及区域间差异，根据各

地区综合评价值绘制条形图（图 2）。由图 2 中

可看出，济南、聊城的科技投入排名和产出排名

位次一致，分别位于第一和第五。其他地市的

投入与产出排名并不一致，投入与产出效率差距

较大。其中，莱芜、滨州的投入排名高于产出排

名，投入产出效率相对较低，尤其以莱芜表现较

表 1 科技投入数据表

地区
全社会R&D活动经费内部

支出占GDP比重/%
地方财政科技经费支出占 
地方财政支出的比重/%

企业R&D活动经费内部支出占 
企业主营业务收入的比重/%

万名劳动力从事R&D人员

数量/人年/万人

济南 2.09 1.65 1.66 180

淄博 1.92 2.41 0.66 95

泰安 2.23 1.46 0.88 40

莱芜 2.49 2.79 0.88 81

德州 1.33 1.53 0.38 33

聊城 1.80 1.35 0.72 61

滨州 2.57 1.91 0.78 67

表 2 科技产出数据表

地区
国家级（0.7）、省级

科技进步奖励（0.3）
驰（著）名商标

/个
高新技术产业 
产值/亿元

规模以上工业企业

利税额/亿元

发明专利 
申请授权量/件

技术合同交易额

/亿元

济南 9.5 385 2192.97 620.1 2609 37.29

淄博 5.1 262 3532.05 1183.4 677 17.35

泰安 11.5 36 1742.7 768.3 230 12.12

莱芜 0.9 35 318.9 52.466 175 5.6

德州 1.9 164 2371.65 958.1 156 5.25

聊城 2.4 102 2145.53 819.92 208 6.3

滨州 3.4 128 1705.36 427.8 256 3.01
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为突出，投入排名第二，产出排名第七。淄博、

德州、泰安的产出排名高于投入排名，投入产出

效率较高，其中，淄博投入排名第三，产出排名

第二；德州投入排名第七，产出排名第四；泰安

投入排名第六，产出第三。

为分析省会城市群经济圈在创新投入产出中

的优势和劣势，运用聚类分析方法 [11]，依据 2014
年创新投入和创新产出四个方面的得分，对 7 个

城市进行分类，采用系统聚类的Ward法，得出

聚类谱系图（图 3）。
根据聚类分析谱系图以及科技投入与产出的

综合得分，按照地区投入产出能力强弱的先后顺

序，将省会城市群经济圈内 7 个城市大致分为四

类。第一类，济南；第二类，淄博；第三类，德

州、聊城；第四类，泰安、莱芜、滨州。

第一类：济南作为省会，是全省的政治、经

济和文化中心，云集了全省最丰富的创新资源，

凭借其独特的经济条件和政策支持，创新能力远

远领先于其他城市，无论是在科技投入方面，还

是科技产出方面，均居圈内领先地位。

第二类 :淄博商品经济活跃，经济基础雄厚，

企业创新能力强，但是在全社会科技活动经费支

出、企业科技活动支出及科技人才等投入方面，

在科技奖项、品牌商标及专利发明及技术合同交

易额等科技产出方面，与济南还有一定差距，其

科技投入与产出综合能力仅次于济南。

第三类 :德州、聊城的新兴产业和工业企业

发展优势明显，科技投入产出能力较强，尤其在

高新技术产业产值，规模以上工业企业利税额等

方面位于经济圈前列，但是科技投入整体水平偏

低，无论是在科技人才还是研发经费方面都处于

后列，企业等创新主体对创新活动重视程度不

够，需要加大科技投入力度，进一步激发企业创

新活力。

第四类 :滨州、泰安、莱芜，在科技投入方

面投入一般，在科技产出方面排名靠后，因而投

入与产出综合能力较低。在同类排名中，莱芜落

后于滨州、泰安，虽然近年来，莱芜对科技经费

加大了投入力度，但由于城市小且以传统能源产

业发展为主的区位因素，导致科技投入短期内的

创新成效未充分显现，科技产出多项指标中均处

于末位，投入与产出综合能力被大大拉低。

5 结论与对策建议

省会城市群经济圈各地市科技投入中人员

投入与企业投入起到主导作用，科技产出中专利

产出与成果转化水平起到主导作用。经济圈内各

地市科技投入与科技产出水平发展不均，济南作

为核心城市的地位表现突出，在投入与产出方面

均位列首位；淄博作为经济强市，科技创新发展

水平相对较高，投入与产出排名第二；德州、聊

城科技投入与产出水平一般，还需加大创新投

入，改善创新环境；泰安、滨州、莱芜的投入与

产出综合能力相对较为落后，需要更加重视创新

活动，增加创新投入，激发企业创新活力，提高

科技产出水平。为推动省会城市群经济圈科技投

入与产出水平的整体提升，笔者提出以下几点建

议。

图 2 科技投入、产出综合评价值及排名
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（1）经济圈内各地市应注重培养和引进高科

技人才。各地市应该进一步落实“科教兴市”战

略，以政府、企业、高校和科研院所为依托，构

筑完善的科研人才培养体系。实施“走出去”与

“引进来”战略，既要提高当地科技人才的科研

知识水平，又要利用自身优势条件及各种优惠措

施引进国内外先进企业，集聚科技人才和科技团

队。除此之外，各地市政府应出台各种措施鼓励

用人单位完善科技人才管理和开发机制，确保科

技人才的待遇和圈外其他地市相比有竞争力和吸

引力。各用人单位应加强对科研力量的考核与奖

励，健全考评、激励机制，从而营造出良好的科

技创新的氛围。

（2）进一步提高企业自身的科技创新意识及

自主创新投入力度。政府必须为企业创造一个良

好的创新环境，通过财政、税收、政策杠杆，引

导和扶持企业加大对创新投入。鼓励企业将研发

投入提高到企业战略的高度，注重基础研究，优

化资源配置，优化研发体系，使资金效益最大

化。鼓励企业加强与当地高校和科研机构的交流

合作，增加科技研发人员，增加科研经费投入，

提高科技投入转化率，促进产学研的有效结合。

（3）进一步提高专利意识和转化率，促进专

利数量的进一步增长。一方面要营造发明创造的

良好环境。首先，政府部门发挥知识产权保护的

引导作用，加大对拥有自主知识产权的企业和产

品的扶持力度，在计划安排和经费投入上，向知

识产权的转化和实施予以倾斜。其次，增强企业

知识产权保护意识，引导企业建立健全知识产权

管理制度，加大对专利发明的投入，积极培育具

有自主知识产权的核心技术，实现专利申请和授

权提质扩量。另一方面要提高专利转化率 [4]。首

先，建设专业化的专利交易公共信息服务平台，

与国家专利信息主平台联网，实现知识产权信息

的互通，资源共享。其次，政府应完善对于专利

交易中介服务机构的激励机制，强化政策导向，

运用财政、税收等扶持措施，促进中介机构在专

利运用与产业化的高端服务方面的快速发展。

图 3 经济圈各地市投入产出聚类谱系
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（4）加快科技创新成果的推广应用及产业化

步伐。完善创新成果转化收益分配机制，对企业

或者个人给予股份或者分红等形式的激励，提高

他们的创新热情，加快推进创新成果的产业化。

安排专项资金，为推动创新科技产出向科技成果

转化，组织实施科技成果转化专项工程，推进信

息产业、新能源产业、汽车、新材料等产业创新

成果的应用。有针对性地建设国家级重大项目，

借助国家级重点项目带动创新成果的产业化，充

分发挥国家高技术产业化工程项目的示范作用，

加快培育战略性新兴产业，推动经济圈发展方式

和经济结构的转型。
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