
TECHNOLOGY  INTELLIGENCE  ENGINEERING

2019 年·第 5 卷·第 1 期  
084

CASE STUDY机构案例

山东省六个国家创新型城市的创新竞争力评价
——基于主成分分析和集对分析

济南市科学技术信息研究所  济南  250010

Ji’nan Science and Technology Information Research Institute, Ji’nan 250001, China

陈静  岳海鸥  武张亮

摘要：创新竞争力是城市在可持续发展过程中获得长久竞争优势的重要力量，对创新型城市的创新竞

争力评价研究，将有助于城市的创新竞争力的提高，对建设创新型省份和创新型国家具有重要意义。

本文选择以山东省 6 个国家创新型城市为研究对象，建立了 4 个一级指标和 18 个二级指标的创新竞争

力评价指标体系。首先，利用主成分分析和聚类分析，分别对 6 个国家创新型城市的创新竞争力进行

了分析研究，根据两种分析方法的结果，将创新型城市归为 3 类：青岛、济南，创新竞争力最强；潍坊、

东营、烟台，其创新竞争力一般；济宁市，创新竞争力较弱；其次，通过集对分析法计算各指标权重

和综合得分，进一步分析了影响城市创新竞争力的重要因素；最后，提出了对提高创新型城市创新竞

争力的建议。
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Abstract: Innovative competitiveness is an important force for cities to gain long-term competitive advantage in the process of 
sustainable development. The evaluation of innovative competitiveness of innovative cities will contribute to the improvement 
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of innovative competitiveness for cities, and has great significance to the construction of innovative provinces and innovative 
countries. This paper chooses six innovative cities in Shandong Province as the research areas, and establishes four first-
level indicators and 18 second-level indicators of innovation competitiveness evaluation index system. Firstly, using principal 
component analysis and cluster analysis, the innovation competitiveness of innovative cities in six countries is analyzed and 
studied. According to the results of the two analysis methods, innovative cities are classified into three categories: Qingdao 
and Ji’nan, with the strongest innovation competitiveness. The innovative competitiveness of Weifang, Dongying and Yantai 
are general and Ji’ning is weak；Secondly, through the set pair analysis method to calculate the weights and comprehensive 
scores of each index, we further analyzed the important factors affecting the competitiveness of urban innovation. Finally, 
suggestions for improving the innovative competitiveness of innovative cities are put forward. 

Keywords:Innovative city; innovation competitiveness; principal component analysis; set pair analysis. 

为深入贯彻新时代中国特色社会主义思

想，全面落实自主创新战略，探索差异化的城

市创新发展路径，国家科技部和国家发展改革

委围绕完善区域创新体系，增强可持续发展能

力，加快实现创新驱动发展，陆续确立了国家

创新型城市建设试点名单，以推动建设若干具

有示范意义的创新型城市和区域创新中心。截

至 2016 年底，全国共有 61 个城市获批为国家

创新型建设试点城市 [1]，2018 年国家科技部、

发展改革委又公布了新一轮的 17 个城市获批建

设国家创新型试点城市，至此，我国共有 78 个

国家创新型建设试点城市。其中山东省共有 6

个国家创新型城市，分别是济南、青岛、烟台、

济宁、潍坊和东营。

创新是引领发展的第一动力，创新是经济

发展新常态背景下城市建设的必然选择，建设

创新型国家必须以建设创新型城市为重要支柱。

创新型城市是指主要通过科技革命，知识变革、

人力发展和体制改革等创新要素驱动发展的城

市 [2]，建设国家创新型城市是探索城市发展新

模式的内在要求，而创新竞争力是保持城市可

持续发展的根本动力 [3]。创新竞争力是城市在

发展过程中获得竞争优势的重要力量，提高国

家创新竞争力需要以提高城市创新竞争力为前

提，而提高城市的创新竞争力又需要对影响城

市创新竞争力的创新要素进行充分认识和研究。

因此，对国家创新型城市的创新竞争力评价研

究显得尤为重要。

创新型城市的创新竞争力评价是城市研究

和建设的基础性工作，对其进行深入的评价研

究不仅能够促进城市健康、科学、可持续发展，

还能够对创新型城市的创新体系的建立与完善

起到促进作用 [4]。随着国家创新型城市建设的

理论和实践越来越丰富，关于创新型城市创新

评价的研究也越来越多，学者们对于创新型城

市的研究不断深入和丰富。例如，王保乾等运

用超效率 DEA-CCR 模型和双重差分法对长三

角地区创新型城市的创新绩效进行评估 [5]；魏

先彪同样利用 DEA 模型对长三角地区的创新型

城市的发展模式、评估体系、创新内容等展开

了详实的分析研究 [6]；方创琳等从自主创新、

产业创新、人居环境创新和体制机制创新四大
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方面对中国创新型城市的建设现状做了综合评

估 [7]；张剑等对国家战略引领下的创新型城市

的内涵演进、发展模式与建设路径、评价体系

等方面进行总结与反思 [8]。但现有研究也存在

一些值得探讨的问题。首先，随着技术的发展

和城市化进程不断加快，特别是长江经济带发

展、“一带一路”建设、京津冀协同发展等重

大战略规划的深入实施，以及各大城市提出的

人才引进政策的实施，创新型城市的战略布局、

发展模式、发展定位、创新要素没有随之适应

调整；其次，一些创新型城市存在高投入、低

产出的现象，仅通过一种评价方法难以分析全

面，从而会忽略创新投入和产出是否均衡发展；

再次，不同的创新型城市其政策会因地不同，

现有部分研究出现了理论与实践不在同一“频

道”上，其创新型评价没有充分考虑到城市的

定位和政策复杂性。本文立足于山东省 6 个国

家创新型城市，分别从城市的发展布局、定位、

竞争优势出发，利用主成分分析和集对分析构

建了创新型城市创新竞争力的综合评价体系，

分析其城市创新竞争力的实际情况，对其创新

竞争力的差异进行比较分析，最后通过计算指

标权重和综合得分进一步分析了影响城市创新

能力的重要因素，并提出了对提高创新型城市

创新竞争力的建议。本文的研究结果将有助于

山东省创新型城市创新竞争力的提高，进而对

建设创新型省份和创新型国家具有一定的理论

指导意义。

1  相关理论及文献述评

随着经济日新月异的发展和科学技术的不

断进步，城市发展的重要性越来越突出，无论

是国际城市之间还是国内城市之间的竞争与技

术创新都体现了城市的发展实力。因此，城市

的发展实力也在某种程度上代表了一个区域或

者一个省份甚至一个国家的综合实力。城市创

新竞争力的相关研究是伴随着国家创新系统理

论和区域创新系统理论的发展和完善而产生的，

作为影响城市创新要素发展的空间载体，创新

型城市的相关研究引起了社会广泛关注，其相

关理论研究得到了快速发展。国内外大量学者

对创新型城市的相关理论进行了深入研究，国

外学者 Landry 在 2000 年时就提出使用七要素

来构建城市创新竞争力的评价体系，包括组织

文化、领导能力、创新型人才、多样性人才、

城市发展空间、城市包容性和信息化 [9]；美国

学者 Florida 在 2002 年则提出建立城市创新能

力评价体系应从高科技、创新型人才、城市宽

容度多样化等多角度出发 [10]；Pinto ＆ Guerreiro

在 2010 年对欧洲 175 个城市地区的创新能力进

行评价时，构建了一个由技术、经济结构、人

力资本和劳动力市场四个大类指标构成的区域

创新评价体系 [11]；Autio 同样对创新体系中的

技术发展研究进行了初步评价，同时提出对国

家创新体系和城市区域创新体系应采用不同的

评价方法 [12]。国内学者赵黎明首次提出了城市

创新系统理论 [13]，后续有大量学者对城市创新

能力进行了深入的分析和研究，苏晨青等从创

新产出能力、组织运行能力、创新投入能力、

环境支撑能力四个方面设计了四维创新能力指

标体系，构建了长江中游城市群创新能力评价

模型，并进行实证研究 [14]；黄亮等通过科技创

新投入、科技创新产出、科技创新载体、科技
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创新绩效构建的一级指标体系对长江经济带 50

座城市科技创新能力进行了分析 [15]；李庆军等

从创新资源、知识创造、创新合作、企业创新、

创新绩效、创新环境 6 个方面构建了城市创新

能力评价体系，利用因子分析法进行山东区域

各城市创新能力评价 [16]；李世泰等从创新资源、

创新载体、创新制度、创新环境、创新绩效 5

个方面构建了城市创新能力评价指标体系，采

用了因子赋权评价法和系统聚类分析法对山东

半岛城市群创新能力进行评价，对其空间分异

特征进行了深入分析 [17]。从以上研究不难看出，

构建评价指标体系是评价一个城市创新竞争力

强弱的重要方法，许多学者都致力于通过这个

方法对城市的创新能力展开评价和研究，其研

究成果为城市的创新竞争力评价做出了理论铺

垫，具有一定的实践指导作用 [18]。但是，在文

献梳理过程中，发现很多学者都只采用了一种

评价方法，很少有针对创新型城市发展的实证

性研究，同时对采取的评价指标很少有分析其

相互之间的关系，及评价体系和评价方法的合

理性，且大部分研究未充分分析其综合创新竞

争力。本文依据科技部发布的《中国区域创新

能力评价报告 2017》的指标体系，将创新投入、

创新产出、创新绩效以及创新环境指标纳入创

新竞争力评价中，将投入、产出、绩效和环境

进行有机衔接，利用主成分分析和集对分析双

重评价方法构建综合评价体系，并通过聚类分

析进行验证，为创新型城市发展提供参考。

2  创新竞争力评价指标体系构建

选取《中国区域创新能力评价报告 2017》

中对创新型城市创新竞争力评价的指标作为本

次研究的评价体系，确定国家创新型城市创新

竞争力为目标层，以创新绩效、创新产出、创

新投入和创新环境为一级指标，以高新技术企

业数、高新技术产业产值、高新技术产业产值

占规模以上工业产值比例、……、地区生产总值、

人均生产总值、规模以上工业主营业收入等 18

个数据为二级指标。这样就构建了由目标层、

一级指标、二级指标组成的山东省国家创新型

城市的创新竞争力评价指标体系（如表 1所示）。

表 1  山东省国家创新型城市创新竞争力评价指标体系

目标层
一级
指标

二级指标 变量标志

创新竞争
力指数

创新
绩效

高新技术企业数 X1

高新技术产业产值 X2

高新技术产业产值占规模
以上工业产值比例

X3

创新
产出

发明专利申请数量 X4

发明专利授权数量 X5

科技著作 X6

国家行业标准 X7

科技论文 X8

技术市场成交合同数量（输
出技术）

X9

技术合同成交额（输出技
术）

X10

创新
投入

R&D 经费支出 千元 X11

R&D 人员数量 X12

R&D 折合全时工作量 X13

技术合同成交项数（吸纳
技术）

X14

技术合同成交金额（吸纳
技术）

X15

创新
环境

地区生产总值 X16

人均生产总值 X17

规模以上工业主营业收入 X18
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城市创新竞争力的强弱是多个创新要素综

合联动和反馈作用的结果，根据《报告》的创

新评价体系可知建设创新型城市必须把握好创

新绩效、创新产出、创新投入和创新环境这四

大创新要素的内在机制，这四个创新要素的优

劣程度及组合状况最终体现在创新竞争力上，

因为，创新竞争力是衡量一个城市创新水平高

低的重要标准。为此，我们构建了四个创新要

素之间的内在结构图（如图 1）。从图 1 中可

以看出，四个创新要素的发展促进着城市创新

竞争力的发展，其创新竞争力主要表现在企业、

高等院校和科研单位的创新能力上。另外，四

个创新要素之间具有作用和反作用；创新环境

和创新绩效体现的是城市创新软条件；创新环

境和创新投入表现出了创新支撑作用；创新投

入和创新产出体现了城市创新的硬条件；创新

绩效和创新产出是城市创新竞争力的完美体现。

图 1  四个创新要素的有机联系内在结构图

3  数据来源与评价方法

3.1  主要数据来源

鉴于评价对象的可比性以及数据的可获取

性，本研究根据《中国区域创新能力评价报告

2017》建立了城市创新能力评价指标体系，选

取山东省 6 个国家创新型试点城市的指标数据

作为分析对象。指标数据来源于《2017 山东统

计年鉴》和《2017 山东科技年鉴》。

3.2  主成分分析方法

影响城市创新竞争力的因素有很多，不仅

涉及到经济、文化，同样涉及到城市资源、底蕴、

历史、区位等，在分析城市创新竞争力时会处

理很多指标数据，这些数据不仅庞大而且复杂，

且指标数据之间存在一定的相关性，因此，选

择主成分分析法。主成分分析法主要是利用降

维思想，将多个反映研究对象各方面信息、具

有相关性的指标，通过线性代数转换成几个简

单具有代表性的指标，从中找出彼此相关性较

差但可以代表原始变量数据的几个主成分，具

体分析步骤参考文献 [19]。

3.3  集对分析方法

集对分析是由我国学者赵克勤提出的一种

针对确定性和不确定性问题进行同异反定量分

析的理论 [20]。它的本质是将不确定以及模糊性

的指标进行数据处理和辩证分析，转化成确定

性的指标，是解决多目标决策、多属性评价的

有效途径，已在评价、管理、预测和规划等研

究领域得以广泛应用 [21]。分析研究一个指标体

系的评价是否科学合理，各指标权重是一个非

常大的影响因素。权重是否能够反映指标的重

要性，直接影响到整个评价体系的准确性 [22]。

在评价指标权重上，有主观赋权和客观赋权两

种方法，本文避免了专家的主观因素，采用了
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更加公正的信息熵权法，计算步骤参考文献 [23]。

4  数据结果分析

4.1  软件分析

通过 SPSS 软件，对山东省 6 个国家创新

型城市的 18 个指标因子进行主成分分析，分

析了几个主成分的特征值、贡献率、累计贡献

率、成分数和成分系数，同时还进行了聚类分

析验证。

4.1.1  主成分确定

从表 2 可知，特征根＞ 1 的主成分有 3 个，

第一个主成分方差贡献率达到 67.133%，第二

个主成分方差贡献率为 19.661%，第三个主成

分方差贡献率为 6.416%，三个主成分累计方差

贡献率达到了 93.21%，即反映了原有信息的

93.21%，按 85% 的标准来看，说明主成分因子

的提取效果很好，基本保留了原来指标的信息，

因此我们可以选取这 3 个主成分作为影响创新

型城市创新竞争力的主要因素，这样由开始的

18 个指标数据转化为了 3 个新的指标。同时由

图 2 主成分碎石图可知，从第 3 个特征值后的

线性变化走势开始趋于平稳，验证了前面所取

三个主成分是合适的。

表 2  解释的总方差

成份
初始特征值 提取平方和载入 提取平方和载入

合计 方差的 % 累积 合计 方差的 % 累积 % 合计 方差的 % 累积 %

1 12.084 67.133 67.133 12.084 67.133 67.133 11.924 66.247 66.247

2 3.539 19.661 86.794 3.539 19.661 86.794 3.656 20.312 86.560

3 1.155 6.416 93.210 1.155 6.416 93.210 1.197 6.651 93.210

4 0.730 4.058 97.268

5 0.492 2.732 100.00

图 2  主成分碎石图

4.1.2  主成分分析

经过后续分析，得到成分矩阵表，为了

更加直观的看出 3 个主成分变量对应的原始

指标，我们根据成分的载荷量大小进行排序、

归类、重命名，新的指标 F1、F2、F3 代替原

来的 18 个指标，我们用这 3 个新的指标来评

价山东省国家创新试点城市的创新竞争力，

数据见表 3。

在第一主成分 F1 中，主因子 F1 与高新技

术企业数、发明专利申请数量、发明专利授权

数量、科技论文、技术市场成交合同数量（输
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出技术）、技术合同成交额（输出技术）、

R&D 经费支出（千元）、R&D 人员数量、

R&D 折合全时工作量、技术合同成交项数（吸

纳技术）、技术合同成交金额（吸纳技术）、

地区生产总值这 12 个指标具有较大的相关性，

累积方差贡献率最大，为 67.133%，反映的是

城市综合经济发展情况，因此，将 F1 因子定义

为综合经济因子；在第二个主成分 F2 中，主因

子 F2 与高新技术产业产值、规模以上工业主营

业收入这 2 个指标相关性较大，其方差贡献率

为 19.661%，反映的是企业发展水平，因此，

可以将 F2 因子定义为企业技术发展因子；在第

三个主成分 F3 中，主因子 F3 只与人均生产总

值具有较大相关性，反映的是城市经济发展水

平，因此定义为城市经济发展水平因子，说明

经济发展水平较高的城市，不仅可以带动本地

企业的发展，还可以满足人民高水平的消费和

生活，从而影响城市创新竞争力的评价 [24]。

表 3  成分矩阵

指标
成份

F1 F2 F3

高新技术企业数 0.958 0.141 -0.150

高新技术产业产值 0.328 0.918 0.75

高新技术产业产值占规模以上工业产值比例 -0.916 0.322 -0.102

发明专利申请数量 0.940 0.266 -0.070

发明专利授权数量 0.994 0.039 0.015

科技著作 0.603 -0.223 0.182

国家行业标准 0.406 -0.838 0.155

科技论文 0.973 -0.132 0.113

技术市场成交合同数量（输出技术） 0.943 -0.123 -0.118

技术合同成交额（输出技术） 0.864 0.438 -0.236

R&D 经费支出（千元） 0.976 -0.050 0.078

R&D 人员数量 0.919 -0.325 0.141

R&D 折合全时工作量 0.935 -0.278 0.128

技术合同成交项数（吸纳技术） 0.949 -0.197 -0.110

技术合同成交金额（吸纳技术） 0.944 0.278 0.064

地区生产总值 0.873 0.384 -0.245

人均生产总值 0.036 0.380 0.921

规模以上工业主营业收入 0.106 0.962 0.071

4.1.3  城市创新竞争力主成分综合评价

首先对 18 个原始指标数据进行标准化处理

得到标准化数据，根据成分得分系数矩阵表（见

表 4）中 18 个指标的得分系数，通过主因子得

分方程，计算各主成分得分，通过综合得分进

一步对主因子分析解释。3 个主成分因子的得

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.01.008
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分方程为：

Y1=0.079X1+0.27X2-0.076X3+0.078X4+0.082

X5+0.05X6+0.034X7+0.08X8+0.078X9+0.072X10+0

.081X11+0.076X12+0.077X13+0.079X14+0.078X15+0

.072X16+0.003X17+0.009X18；

Y2=0 .04X1+0 .259X2-0 .091X3+0 .075X4+ 

0 . 0 1 1 X 5 - 0 . 0 6 3 X 6 - 0 . 2 3 7 X 7 - 0 . 0 3 7 X 8 -

0.035X9+0.124X10-0.014X11-0.092X12-0.081X13-

0.056X14+0.078X15+0.109X16+0.107X17+0.272X18；

Y3=-0.13X1+0.65X2-0.088X3+-0.061X4+0.013

X5+0.157X6+0.1340X7+0.098X8-0.102X9-0.204X10

+0.068X11+0.122X12+0.111X13-0.095X14+0.056X15-

0.212X16+0.798X17+0.0.061X18。

X1、X2、X3…X18 为标准化处理后的数据，

Y1、Y2、Y3 为各主成分得分。若设 S 为国家

创新型城市综合指标得分，Wi 为各主成分的

权重，则城市创新竞争力主成分综合得分公

式为：S=W1Y1+W2Y2+W3Y3，Wi= 1 2 3
iγ

γ γ γ+ + ，

其中 γi（i=1，2，3），表示第 i 主成分的权

重 [25]。从表 2 中可以计算出三个主成分的权

重 分 别 为：W1=0.72，W2=0.21，W3=0.07，

根据以上公式计算可得 6 个国家创新城市的

创新竞争力指数综合得分、各主成分排名及

城市综合得分排名（见表 5）。从表 4 中可以

分析得出，山东省 6 个国家级创新城市竞争

力水平差异较大，青岛和济南为最先进入的

国家创新型城市，青岛位于第一位，综合得

分最高为 1.408，济南位于第二位，综合得分

为 0.585，除了青岛和济南，其余 4 个国家创

新型城市其综合得分都为负数，创新竞争力

综合排名为青岛＞济南＞烟台＞潍坊＞东营

＞济宁。

表 4  成分得分系数矩阵

指标
成份

1 2 3
1 0.079 0.040 -0.130
2 0.027 0.259 0.65
3 -0.076 0.091 -0.088
4 0.078 0.075 -0.061
5 0.082 0.011 0.013
6 0.050 -0.063 0.157
7 0.034 -0.237 0.134
8 0.080 -0.037 0.098
9 0.078 -0.035 -0.102
10 0.072 0.124 -0.204
11 0.081 -0.014 0.068
12 0.076 -0.092 0.122
13 0.077 -0.081 0.111
14 0.079 -0.056 -0.095
15 0.078 0.078 0.056
16 0.072 0.109 -0.212
17 0.003 0.107 0.798
18 0.009 0.272 0.061

表 5  国家创新型城市指标得分及综合得分排名

城市 Y1 得分 Y2 得分 Y3 得分 S 综合得分 排名

济南 0.947 -0.444 -0.047 0.58531 2

青岛 1.529 1.002 1.383 1.40811 1

烟台 -0.416 0.878 0.236 -0.09862 3

济宁 -0.830 -0.797 -1.643 -0.87998 6

潍坊 -0.343 0.146 -0.943 -0.28231 4

东营 -0.886 0.336 1.76 -0.44416 5

EVALUATION OF INNOVATIVE COMPETITIVENESS OF SIX NATIONAL INNOVATIVE CITIES IN SHANDONG PROVINCE
—BASED ON PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS AND SET PAIR ANALYSIS

山东省六个国家创新型城市的创新竞争力评价——基于主成分分析和集对分析



TECHNOLOGY  INTELLIGENCE  ENGINEERING

2019 年·第 5 卷·第 1 期  
092

CASE STUDY机构案例

4.1.4  聚类分析验证

为了验证主成分因子分析的合理性，我们

进一步利用 SPSS 软件再对选定的 3 个主成分

得分进行聚类分析，本次聚类采用系统聚类法，

距离测度采用平方 Euclidean 距离，得到系统聚

类分析图（见图 3）。

从聚类分析图中可以看出，6 个城市根据

创新竞争力可分为 3 类，青岛和济南城市创新

力强的城市分为第一类，东营、潍坊、烟台创

新竞争力一般的城市归为第二类，济宁创新竞

争力较弱的城市另归为第三类。通过聚类分析

图验证了前面主成分因子分析的合理性。

4.2  集对分析

通过构建的山东省国家创新城市创新竞争

力评价指标体系以及获取的二级指标原始数据，

利用集对分析评价法，信息熵值法计算 6 个城

市的创新竞争力的一级指标和二级指标权重，

结果如表 6，并进一步分析得出国家创新城市

图 3   六个国家创新型城市聚类分析

表 6  基于集对分析的国家创新城市竞争力评价指标体系权重

目标层 一级指标 权重 二级指标 变量标志 权重

创新竞争力

创新绩效 0.2106

高新技术企业数 X1 0.3504

高新技术产业产值 X2 0.3751

高新技术产业产值占规模以上工业产值比例 X3 0.2745

创新产出 0.3497

发明专利申请数量 X4 0.1181

发明专利授权数量 X5 0.2179

科技著作 X6 0.0989

国家行业标准 X7 0.0000

科技论文 X8 0.2002

技术市场成交合同数量（输出技术） X9 0.1596

技术合同成交额（输出技术） X10 0.2053

创新投入 0.3168

R&D 经费支出 千元 X11 0.2295

R&D 人员数量 X12 0.1856

R&D 折合全时工作量 X13 0.1944

技术合同成交项数（吸纳技术） X14 0.1907

技术合同成交金额（吸纳技术） X15 0.1998

创新环境 0.1229

地区生产总值 X16 0.2856

人均生产总值 X17 0.3198

规模以上工业主营业收入 X18 0.3946

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.01.008
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竞争力评价综合得分和排序见下表 7。从表 6

可以看出，一级指标的权重创新产出＞创新投

入＞创新绩效＞创新环境，可见创新产出和创

新投入更能体现出一个城市的创新竞争力。从

表 7 的综合得分结果分析，青岛的综合得分最

高为 0.865，济南综合得分为 0.747，这 2 个城

市的综合得分远大于其余4个城市的综合得分，

可见青岛、济南的城市创新竞争力远强于其他

城市。潍坊和东营为 2018 年新进入的国家创新

型试点城市，其综合得分已经超过了济宁，略

低于烟台市。通过集对分析得出的山东省 6 个

国家创新型城市综合得分排名同主成分分析得

出的排名一样，进一步验证了主成分分析法和

集对分析法这两种方法对城市创新竞争力的评

价的合理性。

表 7  基于集对分析的国家创新城市竞争力评价综合得

分和排名

城市 综合得分 排名

济南 0.747 2

青岛 0.865 1

烟台 0.523 3

济宁 0.258 6

潍坊 0.427 4

东营 0.369 5

5  山东省国家创新型城市竞争力比

较评价综合分析

综合两种评价方法对山东省国家创新型城

市创新竞争力进行评价分析，两种评价方法其

结果相同。总体来看，这 6 个国家创新型城市

的创新竞争力综合排名基本上符合山东省城市

创新竞争力的实际情况。根据主成分分析、聚

类分析和集对分析方法的综合得分，山东省 6

个国家创新型城市创新竞争力可以分为三类。

第一类：青岛和济南，其创新竞争力最强，

在新转化的 3 个主成分指标中，青岛在综合经

济因子 F1 和企业技术发展因子 F2 中，得分位

居首位，在城市经济发展水平因子 F3 中，略低

于东营市，由此可见，青岛市的创新竞争力在

山东省的顶尖地位，具有很强的创新竞争力。

济南市在综合经济因子F1中得分仅低于青岛市，

而在企业技术发展因子 F2 和城市经济发展水平

因子 F3 中得分都较低，综合得分排第二位，虽

然与青岛市综合得分差距较大，但与其余 4 个

国家创新型城市相比还是具有非常大的优势。

从综合经济因子分析青岛市排第一，济南市排

第二，这与青岛市的特殊地理位置和济南市为

省会城市是密不可分的，同时这个两个城市的

高校和国家级科研院所众多也是体现创新竞争

力的重要原因。另外，政府的重视程度也很大

程度上影响着城市的创新竞争力，2017 年山东

省政府公布关于《山东省创新型省份建设实施

方案》和 2018 年印发的《山东省创新型省份建

设实施方案》都明确要求要将山东率先建设成

创新型省份，这两个方案都提出要将青岛、济

南建设成具有重要影响的区域科技创新中心，

形成创新型省份建设的核心支撑力量，以这两

个区域科技创新中心为中心点辐射带动全省创

新发展。

第二类：潍坊、东营、烟台，其创新竞争

力一般，东营、潍坊、烟台为山东半岛蓝色经

济区的主要城市，同样是青岛市区域科技创新

中心辐射带动城市，三个城市的综合经济因子

EVALUATION OF INNOVATIVE COMPETITIVENESS OF SIX NATIONAL INNOVATIVE CITIES IN SHANDONG PROVINCE
—BASED ON PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS AND SET PAIR ANALYSIS

山东省六个国家创新型城市的创新竞争力评价——基于主成分分析和集对分析



TECHNOLOGY  INTELLIGENCE  ENGINEERING

2019 年·第 5 卷·第 1 期  
094

CASE STUDY机构案例

F1 得分都为负数，排名为潍坊＞烟台＞东营；

在企业技术发展因子得分都为正数，具体排名

烟台＞东营＞潍坊；在城市经济发展水平因子

上，其排名为 烟台＞潍坊＞东营，可见三个城

市在三个主成分得分上各有优势，创新能力分

布具有一点的空间差异。潍坊和东营为 2018 年

新进入的国家创新型试点城市。2017 年潍坊

市以深化科技体制改革为动力，以推动科技成

果转移转化为主线，以及一系列的创新发展战

略，重视科技创新投入，高新技术企业数量增

加迅速，在最新的中国城市发展研究会“中国

城市创新能力”，在全国地级市创新能力排名

由 2012 年的第 32 位提升到第 7 位。东营市坚

持科技面向经济社会发展的导向，区域创新竞

争力不断提高，以建设幸福美丽新东营为奋斗

目标，在城市经济发展水平因子上 F3 得分上，

位居首位，得分达到 1.76，这可能与东营市的

规模以上工业结构简单相关，其主要集中在橡

胶和塑料制品业、石油加工和化学制品制造业

上，东营生产的轮胎产能占到全国的四分之一，

且是全国最大的石油装备生产基地，产业专业

性强，城市经济发展较为便利和专业。潍坊和

东营作为山东城市发展的后起之秀，对科技创

新投入重视程度较大，但是其科技创新竞争力

还有待进一步提高。烟台市在三个主成分因子

中得分较均匀，皆处于中间位置，其综合得分

低于青岛和济南，位居第三位，科技创新竞争

力高于潍坊和东营，2016 年烟台市规模以上高

新技术产业实现产值 7011.95 亿元，略微低于

青岛市，位于全省第二，可见烟台市在科技创

新产出方面比较突出。

第三类：济宁市，从主成分因子综合得分

和集对分析综合得分上看，济宁市城市创新竞

争都弱于其他城市。其主成分综合经济因子 F1

得分较低，仅略高于东营市，而其余两个主因

子企业技术发展因子 F2 得分和城市经济发展水

平因子 F3 得分，都是处于最低值。济宁市的高

新技术产业产值甚至还不到 2000 亿，为 6 个国

家创新型城市最低，在本次研究选取的 18 个指

标体系里，济宁市有 7 个指标值为最低，6 个

指标为第二低，可见，影响济宁市城市创新竞

争力的因素有很多。济宁市虽属于济南市区域

科技创新中心的辐射带动城市，然而其地理位

置偏远，带动作用较弱。济宁市一方面没有其

他国家创新型城市的优越地理位置，另一方面

加上政府的扶持力度弱于其他城市，从而导致

济宁市的城市创新竞争力较弱。

6  主要结论与建议

6.1  评价方法的可靠性

仅靠单一的评价方法来分析国家创新型城

市创新竞争力难以得到可靠的评价结果。本文

首先通过主成分分析来对 18 个指标进行降维

处理，获得 3 个主成分因子即综合经济因子

F1、企业技术发展因子 F2、城市经济发展水平

因子 F3，再通过聚类分析进行验证主成分评价

结果，最后再通过集对分析，采用信息熵值法

对评价要素和评价指标进行赋权，确定各一级

指标和二级指标的权重，再计算综合得分，最

后比较得出两种分析评价方法得到了相同的结

果。解决了单一的评价方法的弱势和主观评价

法带来的主观差异，而导致出现评价结果不一

致的问题。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.01.008
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6.2  评价指标体系的合理性

对城市创新竞争力评价研究的相关文献很

多，评价方案也多种多样，但创新绩效、创新

产出、创新投入以及创新环境仍然是衡量城市

或区域创新竞争力最为主要的几个指标。同时，

这个几个指标体系也是《中国区域创新能力评

价报告 2017》中衡量创新的基础指标，这 4 个

方面的指标都从存量、相对水平和增长率 3 个

维度分别反映了城市创新的实力、效率和潜力。

考虑到山东省 6 个国家创新型城市之间的经济

差距，以及影响城市创新竞争力的因素和评价

指标体系庞大，因此，尽量选取了创新绩效、

创新产出、创新投入和创新环境这 4 个相对指

标，一方面降低了指标对各城市规模的敏感程

度，另一方面便于评价和分析各层次的创新竞

争力，对指标体系进行二级层次划分，以此增

强指标的可比性。所建立的评价指标体系并不

是单纯的评出创新能力排名，而是要从二级指

标中看出竞争力差距，引导和鼓励各市向提高

创新能力的方向和目标发展，重视关键要素和

瓶颈要素，从而确定攻破重点，提高创新能力。

本文应用主成分分析法和集对分析法对山

东省六个国家级创新型城市创新竞争力进行了

综合评价。通过两种评价方法得出的综合排名，

完全一致。将 6 个国家创新型城市归为三类：

青岛和济南创新竞争力最强，处于领先地位，

是山东省的两个区域科技创新中心；潍坊、东营、

烟台创新竞争力一般，这三个城市都处于山东

蓝色经济区科技创新型城市中，创新潜力较大；

济宁市城市创新竞争力较弱。从所选取的 18 个

二级指标分析看，基本上符合山东省城市创新

竞争力的实际情况。从两种评价方法的综合得

分看，该评价指标体系都适合用于城市创新竞

争力评价，可见，该评价指标体系具有一定的

合理性。

6.3  影响创新竞争力指标体系之间的关系

创新是打开经济增长之锁的“钥匙”，城

市创新体系综合能力是城市创新体系中所有要

素和行为主体有机组合的总体能力，主要表现

为城市创新体系的整体协调和整合能力。影响

城市创新竞争力的指标体系主要包括创新环境、

创新绩效、创新投入和创新产出。创新环境是

创新活动的内在驱动力，是衡量城市经济发展

水平和基础设施完善程度的能力，良好的创新

环境为企业、高校、科研单位等创新人才施展

创新活动提供平台，为创新绩效提供创新环境

软条件，并协调和整合城市各种创新功能。只

有良好的创新环境才会有更多的创新机会和创

新投入，为社会更多的创新资金、技术投入提

供支撑。创新绩效是一切创新行动的体现物，

是企业、高校、科研单位等创新主体通过创新

活动为社会提供创新产品、创新技术、科研成

果转化等创新产出。创新投入是驱动一个城市

科技创新力发展提升的核心动力，是科技进步

的物质基础和重要前提，是直接推动科技进步

的主要动力，是经济增长不可或缺的重要因素

之一，只有加大创新投入，才会有更好的创新

环境，创新主体的创新活动才会更加具有活力，

为城市创新提供硬条件。创新产出是一个城市

创新竞争力的外在表现，是衡量一个城市创新

能力的重要指标，随着创新环境的优化，创新

投入的加大，城市有着更好的创新平台，创新

产出能力才会不断提高，创新绩效才会显著增
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强。总之，提高城市创新竞争力离不开创新环

境、创新绩效、创新投入和创新产出四个方面，

同样离不开企业、高校和科研单位等创新主体

的创新活动。四个指标体系与创新主体共同形

成五位一体，缺少任何一个环节或者某个环节

没有及时跟上创新步伐，都无法体现出城市的

创新竞争力。

6.4  提高城市创新竞争力的建议

提高城市创新竞争力是一个复杂的系统工

程问题，不是简单的资金投入就可以获得好的

结果。首先，不同的城市在提高自主创新竞争

力时，不仅要明确影响城市创新竞争力的创新

要素，还要协调好各创新要素之间的关系，保

证其全面发展。可以根据本文的评价结果的综

合得分，协调统筹好创新绩效、创新投入、创

新产出、创新环境的发展，这四个创新要素是

维持城市持续创新能力的基础，重视了这四个

创新要素，就可以长期保持城市的创新竞争力。

其次，每一个城市都有自己独特的优势和劣势，

需要扬长避短，将优势发挥出来，同时尽量降

低自己的劣势。不同的城市要根据自己实际的

创新资源和创新要素，从城市的优势产业和战

略性新兴产业出发，充分发挥城市创新载体的

基础研究与创新应用研究，一方面加大创新资

金的投入，同时注重创新成果的转化，发挥高

新技术产业在城市创新过程中的带头效应。再

次，完善创新型城市建设工作，加大科技计划

项目投入和科技奖励，重点要加强企业的创新

主体地位，增加企业的资金研发投入，同时还

要提高高等院校、科研院所和工程技术研究中

心等的建设工作，对创新性好的研究项目要加

大财政拨款力度，坚持一手抓企业的创新地位，

一手抓科研单位的创新投入和产出，提高科技

成果转化效率。
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