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摘要：基于安徽省人工智能高新技术企业数据，构建创新能力评价指标体系，采取因子分析法对安徽省人工智能

高新技术企业创新能力进行打分和排序，比较分析人工智能企业创新能力。数据分析结果表明：安徽省人工智能高新

技术企业存在技术领域分布同质化问题；人工智能企业创新能力主要受到研发投入总量、创新支撑、经济活动质量、

专利产出、研发投入质量等 5 个因素影响；安徽省人工智能高新技术企业整体创新能力不足且各企业创新能力间存在

较大的差异。基于以上结论，针对如何提升安徽省人工智能企业的创新水平提出相关建议。
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Abstract: Based on the data of artificial intelligence high-tech enterprises in Anhui Province, this paper 
constructs an innovation ability evaluation index system, uses factor analysis to score and rank the innovation 
ability of AI high-tech enterprises in Anhui Province, and compares the innovation ability of AI high-tech 
enterprises. The results show that there is a problem of homogenization of technology field distribution in 
artificial intelligence high-tech enterprises in Anhui province, the main factors include the total amount of 
R&D investment, innovation support, the quality of economic activities, patent output, and the quality of 
R&D investment. The overall innovation ability of AI high-tech enterprises in Anhui Province is not very high 
and there are great differences among the innovation ability of various enterprises. At the same time, relevant 
suggestions are put forward on how to enhance the innovation level of AI high-tech enterprises.
Keywords: artificial intelligence, high-tech enterprise, ability to innovate, evaluation index system, factor 
analysis
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0 引言

人工智能的迅速发展，已成为下一代科技

工业革命的焦点，为促进社会经济发展提供了

新动能 [1]。我国人工智能产业虽然增长迅速，但

与国外相比，企业创新能力仍有较大的提升空
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间 [2]。进一步提升人工智能企业创新能力不仅是

经济发展的内在要求，也是抢抓人工智能发展重

大机遇、重塑企业竞争力和市场竞争格局的战略

需要。

目前，主要的创新指标体系大致可以归纳

为“投入+产出+X”[3]，即考虑创新投入、创新

产出，再根据评价目标增加其他维度。如李素

英等 [4]构建了包括科研投入、研究开发、创新产

出、市场营销和创新保障 5 个一级指标的科技型

中小企业评价指标体系；张振刚等 [5]建立了源创

新、核创新、链创新 3 个一级指标的一流制造企

业创新能力评价体系；刘中艳等 [6]构建了包含技

术创新投入、技术创新产出、技术创新环境支撑

能力 3 个层次的包装上市企业的企业技术创新评

价体系。《中国企业创新能力评价报告》构建了

创新投入能力、协同创新能力、知识产权能力、

创新驱动能力 4 个一级指标的企业创新能力指标

体系。在人工智能新兴产业领域，已有探索影响

人工智能企业创新绩效的研究，如Dong等 [7]研

究证实研发强度会影响人工智能企业的创新绩

效，Alberto 等 [8]则证实有利的环境、人力和资

本都可以推动人工智能企业在中国的发展，但鲜

有学者对人工智能企业创新能力评价进行系统性

研究。

近年来，安徽省大力发展十大新兴产业之一

的人工智能产业，围绕“一核两地多点”产业布

局，“中国声谷”“中国视谷”“中国传感谷”等

集聚区企业数和产业规模均取得较快增长，合肥

智能语音集群入选国家先进制造业集群，全省智

能机器人产业规模和企业数量稳居全国第一方

阵。为了加快产业集聚，塑造新的发展优势，不

断优化产业生态，本文在梳理安徽省人工智能高

企特点和不足的基础上，提出以创新投入、创新

产出、创新支撑等 3 个一级指标评价人工智能企

业创新能力的可行方案，并构建指标体系，收集

整理相关企业信息，采用因子分析法评价安徽省

人工智能企业创新能力，采用K均值聚类法对企

业的创新能力进行差异分析，剖析安徽省人工智

能企业创新发展不平衡不充分的主要原因，根据

安徽省经济发展实际，提出在研发经费、人才聚

集、政策支撑等方面的具体参考建议。

1 指标体系构建与方法选择

1.1 评价指标体系构建

1.1.1 构建原则

企业创新能力评价具有定量化、系统化和复

杂化的特点。为了客观、全面、科学地衡量各个

企业的创新能力，要求指标体系具有一定的科学

内涵。本文系统性地梳理国内外文献中出现的高

频指标，并参考人工智能高企的特点，从而确定

了人工智能高企创新能力一级指标。为了全面、

系统地度量和反映人工智能高企创新能力的影响

因素和特征，兼顾数据的可采集性和易获性，以

及简洁、方便、有效、实用的原则，本文选取适

当的二级指标构建评价指标体系（表 1）。
1.1.2 构建依据

企业的创新产出主要是依靠各类人才技术

性活动取得的，需要不断注入创新要素 [9]，因此

大多数企业的创新能力评价都在考察企业创新投

入和创新研发两个因素的基础上，根据评价对象

特点以及评价目的增加其他维度的指标。本文参

照张亚洲等 [3]的研究建立包括创新投入、创新产

出、创新支撑 3 个一级指标、7 个二级指标以及

15 个三级指标的人工智能高企创新能力评价指标

体系。

1.1.3 评价指标体系确定

（1）创新投入。企业的良性发展离不开充足

的研发投入，研发投入包括科技活动经费投入和

科技活动人员投入两个维度，反映了企业对创新

的支持力度。本文选取科技活动费用、科技活动

费用占主营业务收入的比重、科技活动费用与科

技活动人员比值来衡量科技研发费用投入；选取

科技活动人员数、科技活动人员占企业从业人员

比重来衡量科技活动人员投入。

（2）创新产出。产生科研成果是企业研发的

最终目的，创新产出能力反映各创新要素配置效

率，所以创新产出是衡量企业创新绩效最直接、

最重要的标志，分为专利产出和新产品产出两个
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维度。以当年专利授权量、当年专利申请量、千

名科技活动人员拥有的知识产权量等专利产出来

反映创新活动的直接产出；用新产品销售收入、

新产品销售收入率衡量新产品产出间接实现的经

济效益。

（3）创新支撑。当企业的研发活动具备良好

的软硬件条件时，结果就是高效的创新活动开展

和高质量的创新成果产出。而研发活动的软硬件

条件就像公路、铁路、航空等公共基础设施，离

不开政府和企业的创新支撑。创新支撑指标可分

为企业自身的生产能力、盈利能力以及政府支持

3 个维度。其中，用主营业务收入、全员劳动生

产率来衡量企业生产能力；用净利润、进出口总

额反映企业盈利能力；考虑人工智能高企为高新

技术企业，用享受高新技术企业所得税减免衡量

政府支持反映政府层面对企业创新的引导和扶持

力度。

1.2 研究方法

1.2.1 因子分析法

因子分析法被广泛运用在计量分析中，是基

于大量观测数据样本之间相关关系进行数据分析

的降维处理方法 [6]。它是通过研究多变量间内部

存在的依赖关系，分析找出少数几个抽象化的变

量来简化概括其根本的数据结构。这几个抽象的

变量被称为“因子”，能反映原来众多变量的主

要信息，各公因子通过其方差贡献率确定相应的

权重，进而计算得出综合得分。

1.2.2  K均值聚类

K均值聚类算法是一种广泛使用的聚类算

法，通过不断迭代计算每个对象与各个种子聚类

中心之间的距离，为每个对象分配最近的聚类中

心。该算法应用广泛，最大的特点是简单、易理

解、运算速度快。

2 数据来源及计算结果分析

2.1 数据来源

本文的研究数据来自科技部火炬统计调查信

息系统，数据检索时间设定在 2020 年，检索时

间是 2022 年 8 月 1 日，结合安徽省及各市政府

公布的人工智能企业清单 [9]及安徽省人工智能领

域涉及的上下游企业，在科技部火炬统计调查信

息系统在统企业中筛选出安徽省 550 家人工智能

高新技术企业（以下简称高企），通过人工判断，

剔除其中数据缺失严重的企业，最终得到 524 家

样本数据。

2.2 数据信度和效度检验

研究使用科技部火炬统计调查信息系统数

据，信度为 100%；效度检验采用KMO和Bartlett 
球形检验 [10]，检验结果见表 2。KMO取值范围为

0 ～ 1。KMO值越接近 1，变量间相关性越强，

因子分析效果越好，若KMO值低于 0.6，则表示

不太适合。本文的KMO值为 0.78，大于 0.6，因

表 1 人工智能高企创新能力评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

创新投入

科技活动经费投入

科技活动费用

科技活动费用占主营业务收入的比重

科技活动费用与科技活动人员比值

科技活动人员投入
科技活动人员数

科技活动人员占企业从业人员比重

创新产出

专利产出

当年专利授权量

当年专利申请量

千名科技活动人员拥有的知识产权量

新产品产出
新产品销售收入

新产品销售收入率

创新支撑

生产能力
主营业务收入

全员劳动生产率

盈利能力
净利润

进出口总额

政府支持 享受高新技术企业所得税减免
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此符合因子分析条件。Bartlett 球形检验用于检验

各变量之间的独立性。结果显示Sig.<0.05（即p
值<0.05），说明本文研究的各变量之间具有相关

性，表明因子分析法是完全可取的。

2.3 计算结果分析

2.3.1 影响因素分析

依托SPSS 26.0 软件中的因子分析对 15 个变

量数据进行处理，将特征值大于 1 的成分作为公

因子，共提取 5 个公因子，结果如表 3 所示。输

出未经过旋转的因子载荷矩阵，一般没有参考

价值，选择最大方差法输出旋转之后的因子载

荷。提取出来的 5 个公因子累积方差贡献率达到

76.029%，说明这 5 个公因子是影响人工智能高

企创新能力最主要的因素。

如表 4 所示，第 1 个因子相关性较强的主

要为科技活动费用和科技活动人员等，作为研

发投入总量因子（F1）；第 2 个因子主要与净利

润、主营业务收入、新产品销售收入、进出口总

额、享受高新技术企业所得税减免与创新支撑高

度相关，作为创新支撑因子（F2）；第 3 个因子

主要与全员劳动生产率、新产品销售收入率、企

业经济活动质量高度相关，作为经济活动质量因

子（F3）；第 4 个因子相关性较强的主要为当年

专利授权量、千名科技活动人员拥有的知识产权

量、当年专利申请量等专利产出相关因子，作为

专利产出因子（F4）；第 5 个因子主要是科技活

动经费与科技活动人员的比例、科技活动人员占

从业人员比重、科技活动费用占主营业务收入的

比重等，作为研发投入质量因子（F5）。

从表 4 也可得知，5 个因子都表现出正向的

方差贡献率，表明研发投入总量、创新支撑、经

济活动质量、专利产出、研发投入质量均对人工

智能高企创新能力呈现出正向影响。

2.3.2 创新能力整体水平分析

根据SPSS结果可知，共生成 5 个因子，即

为F1 ～ F5，以各个因子所对应的方差贡献率比

例为权重，计算人工智能样本企业综合得分。权

重wk的计算公式如下：

 wk =

∑
k

δ

=

δ

1

k

δk

表 2 指标的KMO和Bartlett

KMO取样适切性量数 0.780

Bartlett 球形度检验

近似卡方 6 829.512

df 105

Sig 0.000

表 3 评价指标解释的总方差

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差 /% 累积 /% 总计 方差 /% 累积 /% 总计 方差 /% 积累 /%
1 5.911 39.410 39.410 5.911 39.410 39.410 4.509 30.059 30.059
2 2.015 13.434 52.844 2.015 13.434 52.844 3.382 22.548 52.607
3 1.256 8.374 61.218 1.256 8.374 61.218 1.262 8.412 61.019
4 1.181 7.876 69.094 1.181 7.876 69.094 1.189 7.930 68.949
5 1.040 6.935 76.029 1.040 6.935 76.029 1.062 7.080 76.029
6 0.950 6.336 82.365 — — — — — —

7 0.785 5.233 87.598 — — — — — —

8 0.728 4.855 92.453 — — — — — —

9 0.506 3.371 95.825 — — — — — —

10 0.261 1.737 97.562 — — — — — —

11 0.111 0.742 98.304 — — — — — —

12 0.092 0.612 98.916 — — — — — —

13 0.072 0.480 99.396 — — — — — —

14 0.058 0.385 99.780 — — — — — —

15 0.033 0.220 100.00 — — — — — —
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式中，δk表示各因子的方差贡献率。

根据公式F=∑
k

6

=1
w Fk k（k=1, 2, 3, 4, 5）对 5 个

因子加权进行计算，得到各个企业创新能力的综

合得分：

F=30.059/76.029×F1+22.548/76.029×F2+8.41

2/76.029×F3+7.930/76.029×F4+7.080/76.029×F5

即F=0.395×F1+0.297×F2+0.111×F3+0.104
×F4+0.093×F5

得分越高，表明创新能力越强，但得分仅体

现在样本企业中的相对创新能力的大小，并无绝

对意义。创新能力得分前 20 名的企业如表 5 所

示。由表 5 可知，安徽省人工智能高企创新能力

综合得分较高的为科大讯飞股份有限公司、安徽

华米信息科技有限公司及芜湖长信科技股份有

限公司。得分第一的科大讯飞股份有限公司作为

全省人工智能产业的先行者，主要研究语音及语

言、自然语言理解、机器学习推理及自主学习方

面的算法，入选首批国家级人工智能创新平台，

在人工智能企业中具有显著的竞争优势。这也印

证了本文的研究方法能够反映人工智能高企的创

新能力状况。

从整体来看，在 524 家人工智能高企中创新

能力强的企业仅有两家；得分高于平均水平的企

业有 154 家，占 29.4%；低于平均水平的企业占

比较大。由此可见，安徽省人工智能高企整体创

新能力并不是很高，仍有很大的改善空间。

2.4 人工智能高企创新能力的区域差异分析

为了进一步评估分析 524 家人工智能高企

创新能力的情况，本文进一步采用聚类分析法对

样本数据进行分析。K-means聚类通常可以聚为

3 ～ 8 类，本文将 524 家样本企业聚为以下 3 类

（表 6）。
第一类有 1 家，为安徽华米信息科技有限公

司，其创新能力综合得分和各项支撑因子基本都

高于其他企业，且各项因子表现都很不错。华米

科技是一家以标准VIE公司架构设计的美元基金

投资的高科技创业公司，作为其子公司的安徽华

米信息科技有限公司，研究领域涉及可穿戴智能

设备制造等方面，其研发投入总量、创新支撑、

经济活动质量、专利产出、研发投入质量等 5 项

因子均表现优秀，各方面发展较为均衡。

第二类有 6 家，分别为科大讯飞股份有限

公司、芜湖长信科技股份有限公司、合肥海尔电

冰箱有限公司、合肥海尔洗衣机有限公司、讯飞

智元信息科技有限公司、合肥海尔空调器有限公

表 4 评价指标旋转后的公因子载荷矩阵

评价指标
成分

F1 F2 F3 F4 F5

科技活动费用合计 0.963 0.119 -0.055 -0.023 0.003

科技活动人员合计 0.909 0.055 0.031 -0.164 -0.027

当年专利申请数 0.882 0.168 0.021 0.138 0.042

当年专利授权数 0.850 0.198 0.017 0.265 0.050

净利润 0776 0.457 0.079 -0.119 -0.062

主营业务收入 0.705 0.545 -0.077 -0.011 -0.019

新产品销售收入 0.216 0.917 0.163 0.004 -0.002

进出口总额 0.209 0.915 -0.002 0.016 0.001

享受高新技术企业所得税减免 0.211 0.912 0.061 -0.044 -0.030

科技活动费用与科技活动人员比值 0.140 0.480 -0.282 0.364 0.116

全员劳动生产率 0.007 -0.064 0.749 -0.002 -0.112

新产品销售收入率 0.036 0.194 0.681 0.052 0.316

千名科技活动人员拥有的知识产权量 0.027 -0.063 -0.051 0.818 0.055

科技活动人员占从业人员比重 0.035 -0.082 -0.325 -0.500 0.263

科技活动费用占主营业务收入的比重 -0.009 -0.010 0.048 -0.035 0.924
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司，其研发投入总量和创新支撑能力表现较为突

出。如科大讯飞股份有限公司和讯飞智元信息科

技有限公司研发投入总量因子表现较高，分别位

居全省第 1、2 位；芜湖长信科技股份有限公司、

合肥海尔电冰箱有限公司、合肥海尔洗衣机有限

公司和合肥海尔空调器有限公司创新支撑因子表

现较好，分别位居全省第 2、3、4、5 位，仅次

于属于第一类且各项因子表现都很好的安徽华米

信息科技有限公司。

第三类有 517 家，各项因子没有太大的突出

表现，大多数样本企业集中在这个集群。

由此可见，各企业在创新能力水平上差距

明显。

3 结论与政策建议

3.1 结论

本文选取 524 家人工智能高企为研究对象，

采用因子分析和K均值聚类法对全省人工智能高

企创新能力进行评价，得出以下结论。

第一，安徽省人工智能高企存在技术领域分

布同质化问题。分析发现，安徽省人工智能高企

技术领域大多数集中在计算机软件产品、电子信

息技术以及设备制造方面，并未充分发挥产业集

聚的优势，企业规模普遍偏小。同时，技术趋同

性的企业分布会导致多元化发展受阻，核心竞争

领域研究较少，基础理论薄弱，基础元器件产能

表 5 各企业创新能力综合得分级排名

企业名称 综合得分 排名

科大讯飞股份有限公司 6.62 1
安徽华米信息科技有限公司 6.35 2
芜湖长信科技股份有限公司 3.78 3
合肥海尔电冰箱有限公司 2.05 4

微讯（合肥）软件有限公司 1.84 5
合肥海尔洗衣机有限公司 1.81 6

合肥欣奕华智能机器有限公司 1.78 7
安徽巨一科技股份有限公司 1.45 8
合肥海尔空调电子有限公司 1.37 9
讯飞智元信息科技有限公司 1.37 10

合肥泰禾光电科技股份有限公司 1.20 11
瑞纳智能设备股份有限公司 1.13 12
合肥美的智能科技有限公司 1.00 13

合肥本源量子计算科技有限责任公司 0.99 14
芜湖瑞创电子技术有限公司 0.90 15

合肥海尔滚筒洗衣机有限公司 0.83 16
合肥井松智能科技股份有限公司 0.81 17

黄山思贝乔机器人自动化设备有限公司 0.67 18
中徽建技术有限公司 0.57 19

安徽庆宇光电科技有限公司 0.54 20

表 6 聚类分析结果

类型 企业名称 特点

第一类 安徽华米信息科技有限公司
创新能力综合得分和各项支撑因子

均高于其他企业

第二类

科大讯飞股份有限公司

研发投入总量和创新支撑能力

表现较为突出

芜湖长信科技股份有限公司

合肥海尔电冰箱有限公司

合肥海尔洗衣机有限公司

讯飞智元信息科技有限公司

合肥海尔空调器有限公司

第三类 其他所有企业 其他情况
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不足，向AI芯片、算力基础设施等“卡脖子”领

域攻关能力不足。

第二，安徽省人工智能高企创新能力主要受

到研发投入总量、创新支撑、经济活动质量、专

利产出、研发投入质量等 5 个正向因子影响。其

中，研发投入总量所占权重为 0.395，说明研发

投入总量对企业创新能力起着决定性的作用；创

新支撑所占权重为 0.279 7，说明企业的新产品

销售、进出口、税收等经济效益对企业创新能力

有着至关重要的作用；经济活动质量、专利产

出、研发投入质量所占权重分别为 0.111、0.104、
0.093，说明其对企业创新能力影响较小。

第三，安徽省人工智能高企整体创新能力并

不是很高，创新驱动经济效益不足。524 家人工

智能高企中仅有 29.4%的企业创新能力得分高于

平均水平，而低于平均水平的企业占比较高。从

研发投入总量、创新支撑、经济活动质量、专利

产出、研发投入质量等 5 个因子来看，分别有

21.9%、18.9%、31.6%、40.8%、36%的企业高于

平均水平，其中高于平均水平比例最低的是创新

支撑因子，说明安徽省人工智能企业产业化水平

不高。

第四，安徽省人工智能高企在创新能力上存

在明显差距，企业创新发展存在不平衡现象。创

新能力得分排名第 1 位的科大讯飞股份有限公司

的得分为 6.62，而创新能力排在末位的安徽享

座信息科技有限公司的得分为-0.69，两者创新

能力得分极差高达 7.31。从研发投入总量、创新

支撑、经济活动质量、专利产出、研发投入质量

等 5 个影响因子来看，各方面发展不平衡现象更

为明显，5 个因子得分极差分别是 20.9、21.3、
16.4、16.6、22.6。
3.2 政策建议

一是集中资源，提升人工智能基础研究能

力。依托合肥综合性国家科学中心人工智能研究

院的平台优势，汇集中国科学技术大学、合肥工

业大学等高校的优势学科资源，建立跨学校跨学

科的协同创新机制。在态势感知、智能理解、人

机交互与协同优化、智能芯片器件等重点领域，

加强校企联合攻关，实施重大基础研究计划，开

展应用倒逼研究，实现人工智能基础技术创新

突破。

二是引导企业持续加大科技投入，特别是研

发经费投入。对于政府来说，要围绕人工智能产

业的重点领域，设立新一代人工智能专项，实施

一批“卡脖子”的关键技术攻关项目，深入落实

研发费用加计扣除、高新技术企业所得税减免等

优惠政策，制定完善相关政策举措，鼓励企业加

强发明专利布局，持续强化安徽省人工智能优势

产业和潜力领域的知识产权应用与保护。

三是加快人工智能与传统产业深度融合步

伐。优化人工智能产业结构布局，狠抓延链、强

链、补链，提升产业能级。在制造、网联汽车、

家居、农业等重点行业和领域，加强制造业企业

与互联网企业的合作，为传统产业与人工智能产

业融合赋能。提高人工智能企业产品的海外竞争

力，促进企业对外贸易。

四是打造多元主体的人工智能产业生态圈。

进一步扩大高新技术企业所得税减免的覆盖面，

针对人工智能领域研发的典型企业，做到点对点

帮扶。畅通人工智能中小微企业融资渠道，完善

人工智能中小微企业综合金融服务平台，加大对

创新创业能力强的小微企业信贷投放力度，为人

工智能中小微企业生存发展保驾护航。
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商环境、招引上下游企业、建设高水平研发平

台、提升自主创新能力等方面下功夫，打造产业

集聚区。皖西和皖南地区具有良好的自然资源和

生态环境，应围绕地方特色产业加强布局，着力

招引培育特色研究院所，依托研发成果带动特色

领域企业发展，进一步夯实创新基础，提升创新

存量。

4.4 完善引育机制，激发人才创新活力

近年来，安徽省科技创新能力大幅提升，对

人才的吸引力也有所增强，量子信息、聚变能源

等科创高地聚才效应初步凸显。但与发达省份相

比，在人才管理和培育机制上仍存在很多不足，

需要进一步解放思想，激发人才创新活力。一方

面，要创新人才管理机制，打破地域、身份、薪

酬、社保、职称等流动壁垒，加大对青年人才

的稳定支持，实行更加有效、宽松和科学的人才

引进、评价和激励机制，完善人力资源市场，增

强对人才的吸引力。另一方面，要因地制宜，加

强人才培养，对创新资源聚集的合芜蚌等先进地

区，依托高水平大学培育优势学科和未来产业领

军人才，依托创新馆等资源培育科技创新中介等

专业人才；对劳动力资源尤为丰富的皖北地区，

督促地方落实财政教育支出，实施本土人口素质

提升计划和产业工人招引、技能培训和定向输送

计划，加大人才留皖补贴，多措并举引育优秀

人才。
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