
当今世界，科技进步日新月异，综合国力竞争日趋激烈，
科学技术已经成为一个国家和地区发展的决定性因素［1］。 随

着科技进步对社会经济影响力的不断增大，要求人们用科

学的方法测定科技进步所取得的社会经济效益，评价科技

进步在经济增长和社会发展中的作用。 陕西是科教大省，
也是经济相对落后的穷省，科教兴陕一直是也应该是陕西

的一个重大发展战略，这就决定了科技进步在陕西经济社

会持续发展中的核心地位。 因此，建立科技进步评价指标

体系，采取科学的综合评价方法，测定在科技竞争力方面，
陕西在全国范围内处于什么位置，对于陕西有关科技政策

的制定以及陕西社会经济发展有着重要的现实意义。

1 科技进步评价指标体系的建立

科学的指标选择是多指标综合评价的首要问题。而目

前评价指标体系构建与优化的理论没有引起研究者足够

的重视，人们构建指标时往往仅从“科学性、合理性、可比

性”等一些抽象的原则出发，轻易地就提出一套指标体系，
由此而进行的综合评价及得出的评价结果的科学性及准

确性就值得商榷 ［2］。 要建立科技进步评价指标体系，首先

必须明确科技进步的含义。对科技进步可以从广义和狭义

两个方面理解：狭义的科技进步只包括自然科学的技术进

步；广义的科技进步既包括自然科学的技术进步，又包括

政策、管理等社会科学的技术进步 ［3］。 本文立足于广义的

科技进步建立了一套综合性的科技进步统计评价指标体

系，涉及工业、农业、人才、环保、邮电等社会活动的许多方

面，不仅体现了科技投入、产出、成果转化，而且也反映了

科技进步促进经济社会发展，整个指标体系为三阶层框架

结构，其基本内容包括5个模块、13个子项、30个指标，简称

“5.13.30”体系。

2 科技进步的综合测评方法

2.1 主成分分析方法简介

主成分分析方法是一种综合评价方法。这种方法是通

过计算各个候选指标在各个样本之间的相对差距，以此作

为指标选择的依据，将各个样本之间具有相对较大差距的

那些指标抽取出来， 作为构建综合评估指标体系的元素，
而将样本之间差距不大的那些指标加以排除，从而构建一

个综合评价函数。 这样，既排除了在指标选择和权数确定

时主观因素的影响， 又消除了指标间重叠信息的影响，使

得定量分析涉及的变量较少， 而得到的信息量又较多，从

而更容易抓住主要矛盾，并且综合评价结果唯一、客观、合

理，是实际中应用较多，效果较好的方法 ［4］。 因此，本文将

采用主成分分析法分析陕西科技发展水平与全国整体科

技发展水平及其它发达省市科技发展水平的差距。
2.2 主成分分析的基本操作步骤

（1）对原始数据进行标准化处理。 将各样品指标值xi

按 x
*

ij=
xij-x軃 j

Sj
式转换成标准化指标x*j，其中xj 和 Sj 分别为

xj 的均值和标准差。 x*j的均值为 0，方差为 1。
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科技进步与对策 2009 年

一级指标 二级指标 三级指标

科技投入

人力投入
1、从事科技活动人员的比重
2、从事 R&D 活动人员占全部科技活动人员的比重

财力投入

3、全社会 R&D 支出占 GDP 的比重
4、政府科技拨款占财政支出的比重
5、企业 R&D 经费支出占销售收入的比重
6、科技与技改贷款占银行贷款余额的比重

物力投入
7、 科研与综合技术服务业新增固定资产占全社
会新增固定资产的比重
8、工业微电子控制生产设备原值所占的比重

科技产出

科技贡献
9、工业科技进步贡献率
10、农业科技进步贡献率

科技成果
11、专利批准数增长率
12、发明专利的比重
13、省级以上科技成果增长率

成果转化

技术创新
14、科技成果转化应用率
15、主要农作物优良品种覆盖率
16、工业新产品率

高 技 术 产

业化

17、工业高技术产品率
18、工业高技术产品销售收入的比重

经济发展

经济增长
19、人均 GDP
20、GDP 增长率

结构优化
21、第三产业贡献率
22、工业出口产品率
23、民营科技企业技工贸总收入增长率

效益提高

24、全社会劳动生产率
25、农业投入产出率
26、工业投入产出率
27、万元工业产值能耗

社会进步

人口素质 28、人才密度指数

环境保护 29、三废综合治理率

设施改善 30、人均计费邮电业务总量

表1 科技进步评价指标体系

（2）求各标准化指标x*j 的两两相关系数 rij ，并写出相

关系数矩阵 R=［ rij ］m*m。

其中： rij =
1

n－1

n

t=1
Σxtixtj （i，j=1, 2, …, m）

（3）求相关矩阵 R 的特征根λi （i=1，2，…，m），将其由

大到小排列。 λ1≥λ2≥λ3≥…≥λm≥0，称αi=
λi

m
为第i个主

成分zi 的贡献率；

p

i=1
Σλi

m 为前p个主成分z1 ，z2，…，zp的累积

贡献率。
按预定的累积贡献率，通常累积贡献率达到85%以上

为宜，确定主成分个数p（p≤m），求出λi （i=1，2，…，p）对应

的贡献率、累积贡献率和特征向量。
（4）求各主成分 zi 与标准化指标 x*j 对应的系数关系。

（5）求各例样品在p个主成分的得分 Z1，Z2，…，Zp。
（6）求各样品综合得分Z，并排列名次。

3 基于主成分分析法的科技进步测评实证

研究

3.1 原始数据

应该说明的是，最优的指标体系应该选取“5.13.30”指

标体系，但是由于数据可得性的原因，本文主要选取科技

投入与科技产出中的9个指标来研究陕西科技进步状况，
亦能很好地说明问题。 虽是次优选择，但也符合一般文献

的做法。
3.2 主成分分析

在SPSS14.0中输入正确数据后， 先对9个指标进行标

准化处理， 再利用SPSS中的factor命令对数据进行主成分

分析 ［5］，由于前两个主成分累计贡献率（见表4为93.949 %
≥85%，所以提取的主成分个数为两个，主成分系数矩阵

见表5。
根据表4和5，把主成分系数矩阵中的每列系数矩阵除以

其相应的特征根后，才能得到主成分函数的表达式（其中 为

标准化后的数据）［6］：
F1=0.354 9×zx1+0.369 6×zx2+0.366 9×zx3+0.371 8×zx40.281 7×
zx5+0.339 2×zx6+0.319 6×zx7+0.305 7×zx8+0.272 7×zx9
F2=-0.135×zx1+0.041 9×zx2-0.011×zx3+0.024 8×zx4+0.532 2×
zx5+0.024×zx6-0.433×zx7-0.461×zx8+0.544 2×zx9

因为第一主成分（F1）在科技活动人员、科技活动经费

筹集、科技经费内部支出、R&D经费内部支出、地方财政科

技拨款占地方财政支出的比重上的权重均大于0.9， 反映

的是科技投入规模，也就是科技投入规模竞争力；而第二

主成分（F2）在专利申请受理数、专利申请授权数、技术市

场成交额上的权重均大于0.5，反映的是科技产出效率，也

就 是 科 技 产 出 效 率 竞 争 力 。 利 用 综 合 主 成 分 公 式 ：F=
0.787 66×F1+0.151 83×F2，可以 得 到 全 国 内 地30省、市、区

（西藏除外）
同时通过表6，也可以根据主成分结果，将2006年内地

30个省、 市、 区科技进步综合得分水平在等距d=（6.69+
1.96）/5= 1.73 下分为五类地区。

第一类地区：综合主成分取值范围为（4.96，6.69］，包

括 的 省、市、区 有1个，具 体 为：北 京 （科 技 进 步 水 平 高 地

区）。
第二类地区：综合主成分取值范围为（3.23，4.96］，包

括的省、市、区有3个，具体为：广东、江苏、上海（科技进步

水平较高地区）。
第三类地区：综合主成分取值范围为（1.50，3.23］，包

括的省、市、区有2个，具体为：浙江、山东（科技进步水平中

等地区）。
第四类地区：综合主成分取值范围为（-0.23，1.50］，包

括的省市区有5个，具体为：辽宁、天津、四川、湖北、陕西，
其中西部有2个省份（科技进步水平较低地区）。

第五类地区：综合主成分取值范围为［-1.96，-0.23］，
包括的省市区主要是广大的中西部省市区，有河南、福建、
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相关系数 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
x1 1 0.952 0.962 0.950 0.614 0.756 0.857 0.816 0.551

x2 0.952 1 0.995 0.993 0.757 0.837 0.796 0.743 0.725

x3 0.962 0.995 1 0.992 0.713 0.816 0.822 0.760 0.673

x4 0.950 0.993 0.992 1 0.752 0.857 0.822 0.766 0.724

x5 0.614 0.757 0.713 0.752 1 0.696 0.330 0.287 0.908

x6 0.756 0.837 0.816 0.857 0.696 1 0.772 0.769 0.702

x7 0.857 0.796 0.822 0.822 0.330 0.772 1 0.983 0.316

x8 0.816 0.743 0.760 0.766 0.287 0.769 0.983 1 0.283

x9 0.551 0.725 0.673 0.724 0.908 0.702 0.316 0.283 1

表3 相关系数矩阵

地 区
科技活动

人员（人）

科技活动经

费筹集（万

元）

科技经费内

部支出（万

元）

R&D 经费

内部支出

（万元）

R&D 经费支

出占 GDP 的

比重（%）

地方财政科技拨

款占地方财政支

出的比重（%）

专利申请受

理数（件）

专利申请授

权数 (件)
技术市场成

交额(万元)

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
全 国 4 131 542 61 967 083 57 572 683 30 030 966 1.42 2.22 470 342 223 860 18 181 813

北 京 382 757 8 725 338 7 367 795 4 329 877 5.50 4.66 26 555 11 238 6 973 256

天 津 99 054 1 973 122 1 858 140 952 370 2.18 2.79 13 299 4 159 588 624

河 北 130 502 1 375 302 1 339 779 766 640 0.66 1.14 7 220 4 131 156 099

山 西 121 768 1 280 206 1 211 166 363 388 0.76 0.88 2 824 1 421 59 213

内蒙古 39 858 426 247 423 033 164 860 0.34 0.97 1 946 978 107 127

辽 宁 186 023 2 298 615 2 233 376 1 357 857 1.47 2.43 17 052 7 399 806 494

吉 林 82 017 1 047 155 926 236 409 212 0.96 1.18 4 578 2 319 153 666

黑龙江 109 397 1 060 902 884 771 570 294 0.92 1.40 6 535 3 622 156 934

上 海 200 681 4 862 193 4 364 363 2 588 386 2.50 5.23 36 042 16 602 3 095 095

江 苏 381 127 7 140 438 6 916 159 3 460 695 1.60 2.70 53 267 19 352 688 297

浙 江 310 526 4 760 863 4 078 467 2 240 315 1.42 4.29 52 980 30 968 399 618

安 徽 96 713 1 619 619 1 612 738 593 365 0.97 0.94 4 679 2 235 184 921

福 建 101 100 1 602 641 1 413 178 674 333 0.89 2.11 10 351 6 412 113 187

江 西 71 484 701 077 623 099 377 619 0.81 0.86 3 171 1 536 93 135

山 东 285 381 4 417 623 4 582 264 2 341 299 1.06 2.24 38 284 15 937 232 005

河 南 177 272 1 799 904 1 786 457 798 419 0.64 1.22 11 538 5 242 237 288

湖 北 170 151 1 901 988 1 803 161 944 297 1.25 1.55 14 576 4 734 444 427

湖 南 130 239 1 337 231 1 252 655 536 174 0.71 1.34 10 249 5 608 455 281

广 东 368 805 5 610 917 5 419 172 3 130 433 1.19 4.08 90 886 43 516 1 070 257

广 西 58 630 494 103 457 710 182 403 0.38 1.27 2 784 1 442 9 423

海 南 9 053 109 906 100 184 21 044 0.20 0.86 538 248 8 535

重 庆 75 623 818 213 824 629 369 140 1.06 1.26 6 471 4 590 553 479

四 川 194 841 2 737 973 2 503 733 1 078 405 1.25 1.08 13 109 7 138 259 323

贵 州 35 957 319 394 304 753 145 113 0.64 1.25 2 674 1 337 5 361

云 南 53 371 560 986 496 350 209 187 0.52 1.27 3 085 1 637 82 747

陕 西 145 091 1 810 233 1 759 286 1 013 558 2.24 1.25 5 717 2 473 179 485

甘 肃 57 975 577 504 491 820 239 530 1.05 0.83 1 460 832 214 534

青 海 10 476 111 391 100 441 33 412 0.52 0.68 325 97 24 665

宁 夏 13 070 132 540 140 106 49 749 0.70 1.01 671 290 5 349

新 疆 28 475 340 031 281 812 84 760 0.28 1.01 2 256 1 187 76 084

表2 全国2006年30省（市、自治区）科技投入与科技产出关键指标

资料来源：根据《陕西科技统计年鉴（2007）》、《陕西统计年鉴（2007）》和《中国统计年鉴（2007）》运算整理而得。 其中专利申请受理数和

授权数指的是国内3种专利，包括发明、实用新型、外观设计。

史晓燕，张优智：基于主成分分析法的科技进步测评实证研究 149· ·



科技进步与对策 2009 年

名次 省份

第一主成分

省份

第二主成分

省份

科 技 进 步

综 合 水 平

（F）
科 技 投 入 规

模竞争力（F1）

科 技 产 出 效

率竞争力（F2）

1 北 京 7.64 北 京 4.4 北 京 6.69

2 广 东 5.75 上 海 0.9 广 东 4.04

3 江 苏 4.75 陕 西 0.8 江 苏 3.55

4 上 海 4.11 天 津 0.78 上 海 3.38

5 浙 江 3.88 甘 肃 0.41 浙 江 2.76

6 山 东 2.48 重 庆 0.26 山 东 1.76

7 辽 宁 0.73 宁 夏 0.23 辽 宁 0.6

8 天 津 0.29 吉 林 0.19 天 津 0.34

9 四 川 0.18 安 徽 0.19 四 川 0.12

10 湖 北 -0.1 辽 宁 0.16 湖 北 -0.07

11 陕 西 -0.25 江 西 0.15 陕 西 -0.08

12 河 南 -0.49 青 海 0.15 河 南 -0.43

13 福 建 -0.57 贵 州 0.08 福 建 -0.47

14 湖 南 -0.81 山 西 0.07 湖 南 -0.66

15 河 北 -0.94 湖 北 0.06 河 北 -0.76

16 安 徽 -1.07 黑龙江 0.04 安 徽 -0.81

17 黑龙江 -1.09 云 南 0.01 黑龙江 -0.85

18 重 庆 -1.2 内蒙古 -0.01 重 庆 -0.91

19 吉 林 -1.34 海 南 -0.03 吉 林 -1.03

20 山 西 -1.35 新 疆 -0.06 山 西 -1.05

21 江 西 -1.69 广 西 -0.09 江 西 -1.31

22 甘 肃 -1.79 四 川 -0.13 甘 肃 -1.35

23 云 南 -1.82 湖 南 -0.15 云 南 -1.43

24 广 西 -1.9 河 北 -0.16 广 西 -1.51

25 贵 州 -1.98 福 建 -0.17 贵 州 -1.55

26 内蒙古 -2.08 河 南 -0.33 内蒙古 -1.64

27 新 疆 -2.19 山 东 -1.22 新 疆 -1.73

28 宁 夏 -2.26 江 苏 -1.27 宁 夏 -1.74

29 青 海 -2.43 浙 江 -1.97 青 海 -1.89

30 海 南 -2.48 广 东 -3.26 海 南 -1.96

表6 2006年内地30个省、市、区科技竞争力的排序

资料来源：根据主成分分析法运算得出。

第 1 主成分 第 2 主成分

科技活动人员 0.945 -0.158

科技活动经费筹集 0.984 0.049

科技经费内部支出 0.977 -0.013

R&D 经费内部支出 0.990 0.029

R&D 经费支出占 GDP 的比重 0.750 0.622

地方财政 科 技 拨 款 占 地 方 财 政

支出的比重
0.903 0.028

专利申请受理数 0.851 -0.506

专利申请授权数 0.814 -0.539

技术市场成交额 0.726 0.636

表5 主成分系数矩阵（即主成分在各个指标上的权重）

主成分序号 特征根 贡献率 累计贡献率

1 7.089 78.766 78.766

2 1.366 15.183 93.949

3 0.339 3.764 97.713

4 0.091 1.008 98.722

5 0.070 0.773 99.495

6 0.032 0.361 99.856

7 0.009 0.100 99.955

8 0.003 0.036 99.992

9 0.001 0.008 100.000

表 4 主成分列表

科技投入规模竞争力（F1） 科技产出效率竞争力（F2） 科技进步综合水平（F）

省份 得分 全国排名 省份 得分 全国排名 省份 得分 全国排名

全国排名第一省市 北京 7.64 1 北京 4.4 1 北京 北京 1

陕西状况 陕西 -0.25 11 陕西 0.8 3 陕西 -0.08 11

陕西与全国排名第一省市的差值 7.89 3.6 0.2

表 7 陕西与全国科技综合竞争力主成分得分的比较分析

注：差值是指陕西与西部排名第一省份和全国排名第一省份主成分得分之差。

湖南、河北、安徽、黑龙江、重庆、吉林、山西、江西、甘

肃、云南、广西、贵州、内蒙古、新疆、宁夏、青海、海南，
包括的省市区有19个，其中西部有9个省份（科技进步

水平低地区）。
综上所述，可见2006年内地30个省、市、区科技进

步综合得分陕西居第11名，而这一排名与陕西教育大

省、科教大省的地位很不相符。 这充分说明陕西科技

竞争力较弱，科技水平不高，科技进步缓慢。

4 基于主成分分析法的陕西科技进步比

较分析

按照上面的分类， 陕西属于科技进步水平较低地区。
同时，从表7可以看出，陕西科技进步水平的第1主成分（科

技投入规模竞争力） 得分为-0.25，在统计的30个省市中排

名第11，与全国排名第1的北京相差7.89；第2主成分（科技

产出效率竞争力） 得分为0.8，在统计的30个省市中排名第

3，而与全国排名第1的北京相差3.6；科技进步综合水平得

分为-0.08，在统计的30个省市中排名第11，与全国排名第

1的北京相差6.77。
综上所述，就科技投入规模竞争力而言，陕西与全国

排名第一的省市差距还是很大的；而就科技产出效率竞争

力而言，因为广东、浙江、江苏等省份科技活动人员多、科

研单位数多， 而R&D经费支出占GDP的比重并不高（2006
年R&D经费支出占GDP的比重全国平均水平为1.42%，江
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省份 陕西占全国

比重（%）

北京占全国

比重（%）
陕西 北京 全国

单位数（人） 4 875 15 403 313 730 1.55 4.91

科技活动经费筹集合计（万元） 1 810 233 8 725 338 61 967 083 2.92 14.08

科技经费内部支出（万元） 1 759 286 7 367 795 57 572 683 3.06 12.80

科技经费外部支出（万元） 93 464 667 488 3 984 210 2.35 16.75

R&D 人员折合全时人员（人年） 59 458 168 398 1 502 472 3.96 11.21

R&D 经费内部支出（万元） 1 013 558 4 329 877 30 030 966 3.38 14.42

项目/课题数（项） 27 802 85 483 724 151 3.84 11.80

R&D 经费支出占 GDP 的比重（%） 2.24 5.50 1.42 — —

地方财政科技拨款占地方财政支出的比重（%） 1.25 4.66 2.22 — —

专利申请受理数（件） 5 717 26 555 470 342 1.22 5.65

专利申请授权数 (件) 2 473 11 238 223 860 1.10 5.02

技术市场成交额(万元) 179 485 6 973 256 18 181 813 0.99 38.35

表8 2006年陕西与全国科技活动主要指标的对比

资料来源：根据《陕西科技统计年鉴（2007）》、《陕西统计年鉴（2007）》和《中国统计年鉴（2007）》运算整理而得。 其中全时人员指报告年内从

事R&D活动的时间占全年工作时间90%及以上的人员。

苏为1.60%，浙江为1.42%，广东为1.19%，广东还低于全国

平均水平，而同时期的北京为5.50%，天津为2.18%，陕西为

2.24%）， 这就很好地解释了虽然在科技投入整体规模上，
江苏、浙江、广东等省份具有绝对优势，但是由于陕西等省

份科技活动人员相对少、科技单位数也少，因此，在自身财

力 允 许 的 投 入 范 围 内 ，科 技 产 出 效 率 竞 争 力 （F2）反 而 较

强。 但科技综合竞争力（F）江苏、浙江、广东等省份明显强

于西部地区，说明我国科技竞争力水平的提升，还是更多

地依赖投入规模，而不是依靠投入效率，具有粗放式科技

进步的特征。
表8描 述 了 陕 西、 北 京 与 全 国科 技 活 动 主 要 指 标 的

对比情况。 2006年陕西科技单位数只有4 875个，北京为

15 403个，全国是313 730个，陕西只占全国的1.55%；2006
年陕西技术市场成交额为179 485万元， 北京为6 973 256
万元，全国是18 181 813万元，陕 西 只 占 全 国 的0.99%，而

同时期北京占全国的比重为38.35%。 可见，陕西不管在科

技投入整体规模上，还是在科技产出绝对量方面，均远远

落后于全国排名前列的北京。

5 结论

通过实证分析，可以看出：从总体上看，陕西科技活动

具有一定的科技投入规模竞争力、科技产出效率竞争力和

科技发展水平，说明陕西科技活动有一定的发展基础。 但

是陕西科技进步水平综合得分排名在全国只居第11位，同

时陕西的科技进步综合水平得分为负值，说明陕西的科技

发展水平低于全国的整体科技发展水平。这显然与陕西教

育大省、科教大省的地位很不相称。因此，陕西科技活动今

后不仅要在科技经费投入方面加大力度，主要是加大科技

财力投入的力度， 从投入体制上使得经费投入制度化，而

且在产学研方面要紧密合作和衔接，使得高校和科研机构

的研究成果具有应用推广价值，研发方向一切以市场需求

为导向；陕西要进行技术创新，提升科研水平，完善科技创

新机制，提高创新能力，实现技术创新组织形式由单兵独

战向企业技术创新集群转变，高技术企业实现产值的增长

方式从粗放型向集约型转型，从而提高陕西科技活动的发

展水平。同时要促进陕西的科技进步，需要改善政策环境，
加大科技投入。只有这样，才能进一步增加科技活动产出。
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