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摘要：为进一步增强科技评估对科技创新发展的导向作用，优化我国重点领域科技创新资源的配置，本文建立了

重点领域科技创新评估体系。基于科技领域全创新链评估模型，构建了包括科学创造力、技术创新力、产业发展潜

力、科技影响力、政策与条件保障力的评估指标体系。以石墨烯新材料领域为例进行了实证研究，对世界主要国家石

墨烯新材料领域的创新能力进行了评估，所形成的评估结论为我国石墨烯领域科技资源配置的提供重要依据。
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Abstract: In order to strengthen the guiding role of technology evaluation for science and technology 
innovation, and to optimize the innovation resources and investment allocation, the evaluation system of 
science and technology innovation in key areas was established in this paper. Based on the evaluation model 
of science and technology innovation chain, the evaluation index system including scientific creativity, 
technological innovation, potential of industrial development, scientific and technological influence, policy and 
conditions is constructed in it. Evaluation of technological innovation empirically is studied in graphene area, 
and the innovation of graphene of the major countries is evaluated. The conclusion of the evaluation provides 
an important basis for the allocation of scientific and technological resources in graphene area.
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1 引言

国际上通常利用R&D经费与科技创新人力

资源指标、论文与专利指标以及GDP与进出口

指标等对国家整体科技创新竞争力进行评估，对

世界主要国家的科技创新能力进行评估排名。形

成的影响力较大的国家创新评估报告主要有：欧

盟发布的《创新联盟记分牌》[1-2]，世界知识产
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权组织发布的《全球创新指数》[3]，世界经济论

坛发布的《全球竞争力报告》[4]，瑞士洛桑国际

惯例学院发布的《世界竞争力年度报告》。同时，

中国科学技术发展战略研究院也发布了《国家创

新指数报告》，福建师范大学和中国常驻联合国

代表团科技组联合推出了《世界创新竞争力发展

报告》[5]。

国内一些学者对区域层面的科技创新评估进

行了大量研究，崔俊富针对科技领域创造力的评

估主要集中在科技创新能力评估 [6]，唐炎钊采用

区域科技创新能力模糊综合评估模型对广东省科

技创新能力进行综合评估分析 [7]，荣飞构建了区

域科技创新能力评估方法并进行了实例研究 [8]，

杨大楷构建了长江三角洲区域科技创新能力评估

体系 [9]，还有学者分别采用层次分析法（AHP）、
神经网络（RBF）和主成分分析等方法对区域科

技创新能力进行评估研究 [10-11]。一些学者还对具

体领域的科学创新评估进行了研究。张静 [12]从农

业科技创新的知识创造能力和科技创新的知识应

用能力两个方面构建了农业科技创新能力评估的

指标体系；王泽宇 [13]运用层次分析、综合指数法

对我国沿海地区海洋科技创新能力和海洋经济发

展进行了评估；高峰 [14]利用科技基础水平、科技

活动投入、科技活动产出、科技转化能力 4 个综

合性指标对民航领域的科技创新进行了评估；周

建 [15]等提出一套覆盖制造业企业全局的量化融合

评估体系和评价方法。

国内外学者对科技创新的评估都是围绕科

技创新投入、创新产出展开的，评估结果是对现

状进行描述和纵向比较，缺乏对创新链重要环节

的评估，对科技创新链上的资源配置参考价值不

大。本文根据科技创新链重要环节产出建立科

技领域全创新链评估模型，对基础研究、应用研

究、产业化特重要环节分别进行评价，最后基于

创新链各环节竞争力提出资源配置的建议。

2 评估的模型、指标与方法

科技创新发展一般遵循“基础研究—应用

研究—产业技术—产品及商业化”的演化发展链

条。创新链各环节具有不同的产出与价值形式，

基础研究发现新的理论、规划，形成论文和专著

等知识；应用研究形成技术专利、专有技术等形

式的创新，产业技术研究形成生产工艺、试制产

品等价值形式，最终技术的产品化和商品化通过

市场化应用产生经济价值和社会价值。从创新发

展演化链各环节产出的计算和分析，可以评估该

重点领域的科技创造力、影响力，技术创新力及

影响力，产业发展潜力，政策与条件保障力等内

容。据此建立的科技领域全创新链评估模型，如

图 1 所示。

图 1 科技领域全创新链评估模型
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根据价值的表现形式，领域创新力评估的

指标包括 5 个一级指标、15 个二级指标，如表 1
所示。其中，科学创造力包括科学论文创造的数

量、科学网络的中心性、科学研究的前沿性；技

术创新力包括专利技术创新的数量、专利技术创

新的质量、技术市场的潜力；产业发展潜力包括

国内企业产业投入、技术或产品的成熟度、形成

的产值；科技影响力包括科学影响力、技术影响

力以及国际奖励情况；政策与条件保障力包括发

展战略的引导力、政策扶持力度以及经费与项目

支持力度。

科技创新评估的方法是在指标体系的基础

上，首先利用文献计量分析方法和信息可视化工

具（CiteSpace软件），绘制研究领域、研究热点

等知识图谱，研究计算得到的有关数据与科学

研究宏观特征的关联关系，采集表征科学研究

的数量和指量指标数据。其次应用专利分析法、

TDA、CiteSpace和Excel等方法和工具，对创新

链重要环节进行分析，获取量化指标数据。再次

利用产业与政策分析辅助工具快速采集国家部

门、地方政府、企业、科研院所以及论文、专利

库的相关信息资料，形成有关政策支持、项目部

署、成果应用、产品销售等结构化的数据资料。

然后采用综合评估算法（Topsis算法）对领域创

新链各环节的科技创新情况进行综合评估。最后

邀请重点领域的多名专家，对领域分类与关键技

术、评估指标的科学性等议题进行咨询，对我国

该重点领域的科技创新情况进行评议，并对排名

评估的合理性进行判断，研讨我国本领域科技创

新中存在的不足，并对优化创新资源配置提出合

理化建议。 

3 案例分析

现以评估世界主要国家石墨烯材料的创新竞

争力为例，来检验本研究提出的评估体系。

（1）石墨烯科学创造力

据论文检索和统计，在石墨烯领域有 70 个

国家发表了相关论文，其中主要包括中国、美

国、韩国、日本、德国、印度、新加坡、英国、

法国、西班牙等。通过CiteSpace软件，对主要

国家发表石墨烯论文的引用频率、中心性和前沿

性进行研究和采集数据。其中，引用频率是指一

个国家在该领域发表论文的共被引总数。科学创

造前沿性是指知识图谱中长时间研究的热点，当

某项技术长时间持续被同领域专家和学者广泛关

注和应用，将产生新的研究成果，则该技术成为

技术发展的前沿。中心性是指一个国家发表的论

文在科学知识引用网络中的中心地位，或者一个

研究主题在整个学科领域中的核心位置。各主要

国家发表石墨烯领域科学论文的中心性如图 2 所

示。其中国家名称字号的大小表示被引次数的多

少，节点的大小表示处于科学论文网络的中心

表 1 领域创新评估的指标体系

一级指标 二级指标

1.科学创造力

1．论文及引用的数量

2．科学网络的中心性

3．科学研究的前沿性

2.技术创新力

4．专利技术创新的数量

5．专利技术创新的质量

6．技术市场的潜力

3.产业发展潜力

7．国内企业产业投资与投入

8．技术或新产品的成熟度

9．形成的产值

4.科技影响力

10．科学影响力

11．技术影响力

12．国际奖励

5.政策与条件保障力

13．发展战略引导力

14．政策扶持力度

15．经费与项目支持力度 图 2 石墨烯领域各国论文数量及中心性
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程度。

石墨烯领域主要国家科学创新指标的表现如

表 3 所示。中国在发表论文和被引数量上具有明

显优势，稳居全球首位；英国在创新的前沿性上

居全球第一；德国在创新的中心性上拔得头筹。

采用Topsis（逼近理想点）算法综合评估石墨烯

领域的科学创造力，美国在数量、中心性和热点

性上均取得了较好的成绩，综合排名全球第一，

而德国、英国、中国、西班牙分别处于第二到第

五位置。

（2）石墨烯技术创新力

各主要国家的专利技术指标如表 4 所示。其

中，专利数量指标是一个国家所属单位在该领域

专利申请数量、有效专利数量的综合评价值；专

利质量指标是一个国家所属单位在国外专利申

请、PCT专利申请、国外有效专利数量的综合评

价值；技术市场潜力指标是指在该领域国外专利

申请的数量、比例的综合评价值。从表 4 可知，

中国在专利技术创新的数量上具有明显优势，美

国在技术创新质量和技术市场潜力上均居全球首

位。采用Topsis算法综合评估石墨烯领域的技术

创新，美国综合排名全球第一，中国、韩国、日

本分别处于第二、三、四的位置。

（3）产业发展潜力

发展潜力主要是指企业产业投资与投入、技

术或新产品的成熟度、形成的产值等方面的情

况。目前制备的石墨烯已经达到了纳米石墨烯薄

片和石墨烯薄片的级别，但离单层石墨烯还有较

远的距离。各国积极出台政策，推动石墨烯的产

业化，一些石墨烯概念产品已经在市场出现，严

格意义上的石墨烯离产业化还有较远的距离，目

前无法采集到产业化的相关数据指标，不作量化

计算评价。

（4）科技影响力

在国际上研发石墨烯材料的主要研究机构

有 266 家，其中科学创造能力前 10 的科研机构

表 3 石墨烯领域主要国家科学创造力排名

综合排名 国家 引用频率 中心性 前沿性 综合评估值*

1 美国 4902 0.1 2.09 0.632

2 德国 1163 0.19 2.12 0.568

3 英国 691 0.12 3.07 0.471

4 中国 5693 0 1 0.435

5 西班牙 608 0.06 1.8 0.247

6 日本 1481 0 1 0.109

7 韩国 1340 0.01 1 0.102

8 法国 633 0.02 1.32 0.0928

9 新加坡 791 0 1 0.0333

10 印度 611 0 1 0.0125

注：*采用Topsis算法，计算逼近理想解的距离，获得以上评估值。

表 4 石墨烯领域主要国家技术创新排名

综合排名 国家/地区 专利数量指标 专利质量指标 技术市场潜力指标 综合评分*

1 美国 0.269 0.470 1 0.571

2 中国 1 0.308 0.452 0.529

3 韩国 0.426 1 0.052 0.470

4 日本 0.027 0.094 0.262 0.146

5 德国 0.027 0.094 0.262 0.146

6 英格兰 0 0.118 0 0.014

注：*采用TOPSIS算法，计算逼近理想解的距离，获得以上评估值。



·理论研究·陈华雄等：科技创新评估体系实证研究

─ 95 ─

具有很强的影响力。根据发表石墨烯论文的被引

次数、创新中心性、研究的前沿性对机构进行综

合排名，处于前 10 的机构，日本、中国分别有 3
家，美国有 2 家，法国和西班牙分别有 1 家。中

国科学院发表的论文数量及被引次数最多，日本

大阪大学综合研究能力最强。石墨烯领域共有

240 多名科学家发表了相关论文，排名在前 10 位

的科学家具有很强的影响力。根据发表论文的被

引次数、创新中心性和研究的前沿性，对石墨烯

领域的科学家进行排名。在综合排名前 10 的科

学家中，中国有 1 位（复旦大学的张远波）；美

国有 5 位；英国有 3 位；荷兰有 1 位。石墨烯领

域共有 2 万多项专利技术，排名在前 10 位的技

术具有很强的影响力。根据申请专利的施引专利

数量、技术的热点性，对石墨烯领域的专利进

行排名。在综合排名前 10 的专利中，美国有 4
项、德国、中国分别有 2 项，日本、韩国分别有

1 项。

综合来说，英国卓越科学家较多，最早发

现了石墨烯的神奇功能，获得了诺贝尔奖，科技

影响力排名第一；美国、中国、日本、韩国分居

第二、三、四的位置。其中，美国在科学和技术

方面均有好的表现，一流的科研机构和科学家较

多、高水平的专利技术申请人和热点专利的数量

也较多。中国在热点专利和高水平专利申请机构

的数量较多。

（5）政策与条件保障力评估

英国、德国、美国、日本、韩国、中国、欧

盟等国家和地区出台了创新战略规划和政策措

施，不断加强石墨烯技术研发和产业化的支持，

培育发展石墨烯产业的热忱空前高涨，石墨烯的

产业化应用逐步加快。各国主要支持情况如 3 图

所示。

4 结论与建议

（1）本研究建立了科技创新链评估模型，按

5 个一级和 15 个二级指标构建了科学创造力、技

术创新力、产业发展潜力、科技影响力、政策

与条件保障力的评估指标体系，采用文献计量

分析法和信息可视化方法、专利分析法、产业与

政策分析辅助工具等方法与工具，利用Topsis综
合评估算法对各环节的科技创新竞争力进行排名

评估。

（2）在案例的实证研究中，对世界主要国

图 3 主要国家石墨烯领域的投入支持情况
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家石墨烯材料科技创新的竞争力进行了评估。结

果显示：在科学创造力方面，美国综合排名全球

第一；德国、英国、中国分别处于第二、三、四

的位置。在产业发展潜力方面，目前制备的石

墨烯已经达到了纳米石墨烯薄片和石墨烯薄片的

级别，一些石墨烯概念产品已经在市场出现。在

科技影响力方面，英国卓越科学家较多，相关研

究获得诺贝尔奖，科技影响力排名第一；美国、

中国、日本、韩国分居第二、三、四、五的位

置。在政策与条件保障力方面，英国、德国、美

国、日本、韩国、中国、欧盟等国家和地区出台

了创新战略规划和政策措施，全球培育发展石墨

烯产业的热忱空前高涨，石墨烯的产业化应用逐

步加快。我国石墨烯科技和产业发展较快，在基

础研究和技术创新上均处于前列，但在评估中发

现有不足之处，对此针对有关资源配置提出以下

建议。

一是基础研究强的高校在专利技术上并不突

出。建议各级政府充分发挥战略、规划、组织和

协调作用，制定石墨烯发展技术路线图，加强支

持力度。

二是产学研合作成效不明显。我国石墨烯科

研成果集中在大学和研究机构，企业掌握热点技

术专利不多，成果转移转化规模不大。建议组织

优势力量，建立以企业为主体，产—学—研—用

协同创新体系，制备工艺与应用研究同步推进，

实现下游 1 ～ 2 个应用领域的突破。

三是产业化存在重复建设。我国石墨烯及

相关产品的质量不高，全国各地大量投入建设石

墨烯产业园、产业基地。根据新材料产业发展规

律，石墨烯真正产业化还需要较长的时间，建议

在国家层面上对石墨烯科技创新和产业发展进行

统一规划，结合各地科技和产业的现有基础和发

展需求进行科学布局，防止概念炒作和低水平重

复投入。

四是政府对基础研究和高端人才的投入有待

加强。对石墨烯卓越科学家的投入不足，对微电

子、半导体替代方面的重大基础研究投入较少。

建议加大投入力度，让新锐科学家担起重任，研

发颠覆性、前沿技术，服务于国家经济社会发展

和安全保障的重大需求。
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