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基于主成分分析和熵值法的高校科技创新能力评价
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摘摇 要:高校科技创新能力是评价高校在国家创新系统中地位和作用的重要依据,其评价体系与方

法亟待完善。 结合主成分分析和熵值法,以 100 余所“211冶及省部共建的高校为研究对象,构建了

高校科技创新能力评价指标体系,并对研究对象在 2009 年至 2013 年的科技创新绩效进行评价。
基于主成分分析和熵值法模型的分析能兼顾主观和客观因素,对评价高校科技创新能力具有有效

性和科学性。 另外,针对目前科技发展存在校际和地区间不平衡问题,提出在构建高校科技创新能

力评价体系中应引入质量因子等新指标,建议高校科技创新能力评价应根据不同发展阶段采用分

类评价指标体系。
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一、引摇 言

高校科技创新能力是指高校创新能力系统充分

运用各种人、财、物等资源,将知识、人才、科技、信息

和先进的创新管理纳入高校科技创新系统,协调并

促进高校基础科学研究和新兴学科发展的综合能

力,已经成为衡量一个国家基础研究水平和高校竞

争力的关键因素,是高校发展的根本动力。 因此,研
究高校科技创新能力及其评价方法,对推动高校发

展具有重要的理论和现实意义。
目前,对高校科技创新能力评价的研究,主要集

中在对评价指标体系的研究上。 刘伟等[1] 从资源

投入能力、科研实力、科技产出能力、科技投入产出

效率和科技产业化能力方面,构建了高校科技创新

能力评价指标体系。 王章豹等[2] 从科技创新基础

能力、科技创新投入能力和科技创新产出能力 3 个

模块,构建了高校科技创新能力量化综合评价指标

体系。 梁燕等[3] 构建的指标体系包含创新效能和

创新潜能两个部分。 康美娟等[4] 将高校科技创新

投入与产出分解为科技创新投入能力、科技创新支

撑能力、可持续创新能力、科技创新产出能力、科技

成果扩散能力、科技创新贡献率。 庞诗[5]、施星

国[6]、孙燕[7]、曾卫明等[8] 从高校的基础能力、投入

能力、产出以及对外交流等方面,构建高校科技创新

平台绩效评价指标体系。 在对高校科技创新绩效测

度时,多运用层次分析法[9]、主成分分析法(以下简

称 PCA 法) [10]、灰色模糊理论[11]、AHP / DEA[12] 评

价模型等主观赋权法确定指标权重进行实证分析。
本文采用将主成分分析和熵值法相结合、利用

主观和客观分析相结合的方法,对评价指标体系进

行降维与赋权,构建高校科技创新能力评价指标体

系,并基于对 100 余所“211冶和省部共建高校近 5
年的数据进行实证研究,把握科技创新绩效走向,建
立有效的高校科技创新能力评价指标体系。

二、基于 PCA 和熵值法的
高校科技创新能力评价模型

1. PCA 法构建指标体系

PCA 法是将多个相关变量化为少数几个不相

关变量的降维多元统计方法。 高校科技创新能力受

众多因素影响,评价指标体系是一个多层次的综合

体系,且各指标反映的信息有一定程度上的重叠。
PCA 法在保留原来相关变量主要信息的同时,可以

消除各个指标之间的相关影响,并根据累计贡献率
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遴选出重要成分进行量化分析。 PCA 的基本原理

如下:
(1)定义原始矩阵:

X =
x11 … x1p
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xn1 … x
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其中,n 为评价样本个数,p 为初始评价指标数。
(2)计算初始矩阵的相关系数矩阵:

R =

r11 r12 … r1p
r21 r22 … r2p
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其中

rij =
移

n

s = 1
(xsi - 軃xi)(xsj - 軃x j)

移
n

s = 1
(xsi - 軃xi) 2移

n

s = 1
(xsj - 軃x j) 2

(3)

表示原变量 xi 与 x j 的相关系数。
(3)计算特征值:姿 i 且使得 姿1逸姿2逸…逸姿p逸

0,分别求出对应于特征值 姿 i 的特征向量 ei( i = 1,2,

…,p),要求椰ei椰=1,即 移
p

j = 1
e2
ij = 1,其中 eij表示向

量 ei 的第 j 个分量。 特征值在某种程度上可以看成

是表示主成分影响力度大小的指标,如果特征值小

于 1, 说明该主成分的解释力度还不如直接引入一

个原变量的平均解释力度大, 因此一般可以用特征

值大于 1 作为纳入标准。

(4)计算主成分贡献率
姿 i

移
p

s = 1
姿 s

和累计贡献率

移
i

s = 1
姿 s

移
p

s = 1
姿 s

,其中 i = 1,2,…,p。 一般取累计贡献率达

85% ~ 95% 的特征值,姿1,姿2,…,姿m 对应第 1、第
2、…、第 m(m 臆 p) 个主成分。

2. 熵值法为指标赋权并评价

本文将统计指标分为资源投入、研究成果、成果

转化、技术交流 4 个部分。 采用 PCA 对样本数据进

行处理,并选取 8 个主成分为主要评价依据。 但是

PCA 并不考虑因变量和自变量之间的关系,无法充

分体现每个主成分的作用。 为此,本文采用熵值法

确定每个成分的权重。
熵值可以度量系统无序程度和随机性,用来判

断某个指标的离散程度,测度不同因素对综合评价

的影响程度。 熵值法弥补了 PCA 法在确定权重中

缺乏考虑因变量和自变量关系的不足,在分析各指

标对整体评价对象贡献率的基础上,对指标体系进

行赋权并进行综合评价。 赋权及评价过程如下:
(1) 定义初始评价矩阵 X = ( xij ) rl, 即 X =

x11 … x1l

左 左
xr1 … x
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,其中,r = 1,2,3…r 为待评价对象,l

=1,2,…l 为主成分评价指标,xij表示第 i 个样本第 j
项主成分评价指标的数值。

(2)计算 x忆ij =
xij-xmin

xmax-xmin
,对各个主成分数据指标

进行归一化处理,消除量纲不同对评价结果的影响。

(3)计算指标值的比 P(xij) =
x忆ij

移
r

i = 1
x忆ij

,其中 0 <

P(xij) < 1。

(4 ) 计算各指标的 熵 值 h j = - k 移
l

i=1
P ( xij )

lnP(xij),j= 1,2,…,l。 其中,P(xij)代表 x忆ij对应的

值,k>0,一般取 k= 1
lnl,l屹1,从而 0臆h j臆1。 各评价

对象的指标值 xij间的差异程度越大,表明该指标对

整个指标体系的贡献率越大,从而赋予的权重应该

越大。

(5)计算指标权重 棕 j =
h j

移
n

j=1
h j

, j = 1,2,…,l,反映

该评价指标对总体绩效影响程度的大小。

(6)定义综合评价值 U = 移
l

i = 1
100p(xij)棕 j 。 其

中,l 为主成分指标个数,棕 j 为第 j 个指标的权重。
U 值越大,表示该高校的科技创新能力越高。

三、建立高校科技创新能力评价指标体系

1. 样本选择

本文利用 100 余所 “211 冶 及省部共建高校

2009—2012 年的统计数据,对高校科技创新能力进

行实证检验,并以 2013 年数据为例,验证本文提出

的评价方法的合理性和科学性(数据来源:《2009—
2013 年高等学校科技统计资料汇编》,SooPAT 专利

检索平台)。
2. 基于 PCA 法构建评价指标体系

(1)主成分划分

借鉴现有研究工作中的高校科技创新能力评价

指标体系,本文从资源投入、研究成果、成果转化和

技术交流 4 个方面,建立初始高校科技创新能力评

价指标体系,如表 1 所示。
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表 1摇 高校科技创新能力初始评价指标体系

一级指标摇 摇 二级指标摇 摇 摇 摇 摇 摇 三级指标摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

高
校
科
技
创
新
绩
效

资源投入 A

人力投入 A1

教学与科研人员数 A11
科学家与工程师所占教学与科研人员比例 A12
高级职称所占教学与科研人员比例 A13
研究与发展人员人年 A14
科学家与工程师所占研究与发展人员比例 A15
高级职称所占研究与发展人员比例 A

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

16

财力投入 A2

科研经费总拨入 A21
人均经费拨入 A22
总经费支出 A23
人均经费支出 A24
科技课题数 A

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

25

研究成果 B

论文著作 B1

专著数量 B11
专著字数 B12
学术论文篇数 B13
国外及全国性刊物上论文发表篇数 B14
国外论文占全部论文比例 B15
每 100 万元产出论文数 B

ì
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ïï

ï
ïï

16

成果项数 B2

鉴定成果数 B21
成果授奖数 B22
国家级奖比例 B

{
23

专利 B3

发明专利授权数 B31
发明专利占全部专利授权比例 B32
每 100 万元经费产出发明专利授权数 B

{

ì

î
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ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ï
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成果转化 C 技术转让 C1

签订合同数 C11
当年实际收入 C12
人均实际收入 C

{{
13

技术交流 D

合作研究 D1
派遣人次 D11
接收人次 D{

12

国际学术会议 D2

出席人员数 D21
交流论文数 D22
特邀报告数 D23
主办次数 D
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î

í
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ï
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ï
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24

利用 PCA 法对初始评价指标体系进行处理,提取主

成分对应的特征值大于 1 的前 8 个主成分,得到旋

转成分矩阵,见表 2。
根据每个成分对 28 个指标的贡献度大小,将 8

个成分分别命名为科技人员总投入、平均经费拨入

与支出、转让收入与签订合同数、“科学家与工程师

所占教学和科研人员比例冶与“研究与发展人员冶比
例、发明专利数与每 100 万元经费产出发明专利授

权数、国外论文占全部论文比例、人均论文篇数和人

均专著数量。
(2)高校科技创新能力评价指标体系构建

根据 PCA 得到的 8 个主成分,构建高校科技创

新能力评价指标体系,包括资源投入、成果产出、成
果转化 3 个一级指标,并细分出人力投入、财力投

入、论文著作、专利、技术转让 5 个二级指标,8 个三

级指标。 该指标体系消除了原始指标体系中各个指

标的相关性,能够更加客观地对高校科技创新能力

进行评价,评价指标体系具体见表 3。
(3)基于熵值法的指标体系赋权

根据熵值法计算该指标体系的三级指标权重,
并逐层线性相加得到二级指标权重和一级指标权

重,各个指标的权重结果见表 4。

从表 4 可知:各指标对高校科技创新能力评价

的贡献度不同。 根据测算结果,资源投入指标权重

为 0郾 37,是影响高校科技创新能力的比较重要的因

素,其中人力投入在资源投入中所占权重最大,可见

人力投入的提升更能提高高校科技的创新能力。 经

费投入在一定程度上能促进科技创新能力的发展,
但要和相关管理体制、激励机制配套,避免集中过量

投入引起经费低效重复投入或经费腐败乱象。 研究

成果指标权重为 0郾 50,是影响高校科技创新能力最

重要的因素,是高校知识创新能力的体现,其中论文

著作权重为 0郾 38,折射出近年高校科技评价的学术

导向。 专利的权重相对较小,说明目前专利产出相

对较弱,但是专利数量是高校科技创新能力的体现,
对科技创新能力有重要影响,需继续扶持促进知识

产权发展。 技术转让的权重较小,仅为 0郾 13,说明

该项指标的提升空间较大,也反映了目前技术转让

效果较差,严重影响了高校科技创新能力的发挥,因
此成果转化是提升高校科技创新能力的抓手、突破

口、切入口。 同时从 PCA 来看,论文、专利数量的权

重大,成果转化所占比重小,这种现象已经不适应国

家大环境。 十八大提出了提高成果转化能力

是科技创新的关键,《教育部关于深化高等学校科
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表 2摇 因子旋转后得到的成分矩阵

因摇 子
旋转矩阵成分

1 2 3 4 5 6 7 8
高级工程师所占教学与科研人员比例 A13 . 968 . 032 . 088 -. 007 -. 012 . 078 -. 066 -. 109

科学家与工程师合计人数 A12 . 959 -. 072 . 021 -. 067 -. 008 -. 007 -. 139 -. 119
教学与科研人员合计人数 A11 . 956 -. 076 . 017 -. 107 -. 013 -. 012 -. 137 -. 110

学术论文篇数合计 B13 . 898 . 183 . 169 -. 093 -. 032 . 013 . 208 -. 002
研究与发展人员合计人数 A14 . 895 . 005 . 114 -. 035 -. 089 . 053 -. 231 -. 015

成果授奖数 B22 . 820 . 213 . 236 . 101 . 033 -. 054 -. 006 -. 062
专著数量(部)B11 . 793 . 013 . 122 -. 095 -. 090 . 001 -. 076 . 428

当年科技经费总支出 A23 . 761 . 451 . 282 -. 038 -. 041 . 045 . 110 -. 072
当年科技经费总拨入 A21 . 750 . 485 . 345 -. 021 -. 050 . 017 . 051 -. 075

当年人均经费拨入(千元 /人)A22 -. 003 . 922 . 153 . 090 -. 066 . 046 . 115 . 010
当年人均经费支出 A24 . 010 . 895 . 142 . 098 -. 074 . 123 . 217 . 036

平均科技课题经费拨入 A25 . 261 . 746 . 227 . 104 -. 029 . 023 -. 052 -. 160
国家级奖的比例 B23 . 138 . 577 -. 083 -. 240 . 027 . 158 -. 087 . 134

人均技术转让收入 D21 . 057 . 170 . 945 . 022 . 025 . 054 -. 041 -. 027
当年技术转让实际收入(千元)C12 . 276 . 115 . 916 . 018 -. 016 -. 018 -. 034 . 047

签订合同数(项)C11 . 304 . 089 . 876 -. 079 . 079 . 043 . 027 -. 002
科学家与工程师占教学和科研人员比例 A12 -. 117 . 078 . 003 . 834 . 095 . 139 . 020 . 102
科学家与工程师占研究与发展人员比例 A15 -. 035 . 030 -. 002 . 795 -. 018 -. 150 . 197 . 052

鉴定成果数(项)B21 . 406 -. 083 -. 092 . 441 -. 044 . 075 -. 272 -. 370
发明专利占全部专利授权比例 B32 . 121 . 046 . 081 -. 131 -. 791 . 295 . 232 -. 031

每 100 万元经费产出发明专利授权数 D11 -. 105 -. 145 . 134 -. 037 . 790 . 161 . 325 -. 043
发明专利授权数 B31 . 472 . 359 . 385 . 010 . 499 . 061 . 281 -. 162

国外论文占全部论文比例 B15 . 044 . 131 . 055 -. 031 -. 116 . 854 . 126 -. 021
每 100 万元经费产出论文数 D12 -. 155 -. 511 -. 012 -. 083 -. 168 -. 578 . 344 -. 080

高级职称占教学与科研人员比例 A13 -. 319 . 393 . 031 . 400 . 004 . 456 . 333 . 268
人均论文篇数 B14 . 004 . 552 . 049 . 123 -. 025 . 041 . 603 . 128

高级职称占研究与发展人员比例 A16 -. 251 . 052 -. 141 . 322 . 183 . 110 . 560 -. 074
人均专著数量 B12 -. 119 . 027 -. 025 . 141 -. 030 . 037 -. 005 . 913

摇 摇 注:提取方法:PCA。 旋转法:具有 Kaiser 标准化的正交旋转法,旋转在 12 次迭代后收敛。

表 3摇 基于主成分的高校科技创新能力评价指标体系

一级指标摇 摇 二级指标摇 摇 摇 摇 摇 三级指标 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

高校科技创新能力
评价指标体系

资源投入 A 人力投入 A1
教学与科研人员合计人数 A11
“科学家与工程师所占教学和科研人员比例冶与“研究与发展人员冶比例 A{

12
财力投入 A2 平均经费拨入与支出 A{

{
21

研究成果 B 论文著作 B1

国外论文占全部论文比例 B11
人均论文篇数 B12
人均专著数量 B

{
13

专利 B2:发明专利数与每 100 万元经费产出发明专利授权数 B

ì

î

í
ïï

ïï
21

成果转化 C:技术转让 C1:转让收入与签订合同数 C

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

11

表 4摇 基于熵值法的各成分赋权

一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 三级指标 三级权重

资源投入 A 0郾 37
人力投入 A1 0郾 25

科技人员总投入 A11 0郾 12
科学家与工程师所占教学和

科研人员比例与研究与发展人员比例 A12
0郾 13

财力投入 A2 0郾 12 平均经费拨入与支出 A21 0郾 12

研究成果 B 0郾 50
论文著作 B1 0郾 38

国外论文占全部论文比例 B11 0郾 12
人均论文篇数 B12 0郾 14
人均专著数量 B13 0郾 12

专利 B2 0郾 12 发明专利数与每 100 万元经费产出发明专利授权数 B21 0郾 12
成果转化 C 0郾 13 技术转让 C1 0郾 13 转让收入与签订合同数 C11 0郾 13

技评价改革的意见》 (教技也2013页3 号)文件中“更
加强调科研成果转化应用、技术转移推广、科学普及

等科技产出在评价中的作用冶。

四、高校科技创新能力评价

根据 PCA 与熵值法计算 100 余所“211冶及省部
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共建高校的 2009—2013 年科技创新绩效 U 值平均

值,从整体情况、学校隶属、学校类型和学校所属地

区 4 个方面分析高校 2009—2013 年的科技创新能

力发展的总体趋势。
1. 按整体情况分析高校科技创新能力

由图 1 可知,100 余所“211冶及省部共建高校的

2009—2013 年科技创新绩效均值均达到 0郾 9 以上,
特别是在 2009 年,高校科技创新绩效均值达到

0郾 95。 表明随着我国“科教兴国冶战略的实施以及

政府对科研投入力度的加大,高校的科研力量有了

显著增强,科研产出成果增加,成果转化效率也得到

一定的提高。 但科技创新发展到一定规模的综合大

学或工科大学,显示出创新能力持续稳定且呈些微

波动。 而科研规模处于发展阶段中的地方高校,因
地方特色的发挥、地方政府投入保护支持,成果产出

数量上升,其创新能力呈现递增的趋势。 2011 年是

“十二五冶的第一年,成果产出少。 2012 年投入专项

经费高,所以在曲线中 2012 年都出现小峰值。

图 1摇 按整体情况分析高校科技创新绩效

2. 按高校隶属类型分析高校科技创新能力

按高校隶属类型分为部属高校和地方高校,分
析部属高校和地方高校 5 年来的科技创新绩效。 分

析发现,部属高校科技创新绩效均值高达 1 ~ 1郾 2,
处于较高水平;地方高校由于科研投入相对较少,以
及科研规模小、成果转化效率低等原因,科技创新均

值在 0郾 4 ~ 0郾 6,远远低于部属高校。 但从总体趋势

上看,部属高校出现绩效下滑的趋势,而地方高校的

科技创新绩效在稳步提升,两者之间的差距在逐步

缩小。 一方面说明部属高校科技创新能力进入稳定

发展阶段,并已从追求科研数量向科研水平和科研

质量提高的方向转变;另一方面说明地方高校还处

于数量积累的快速发展期。 部属高校和地方高校处

于不同的发展阶段,并呈现出融合发展的态势

(图 2)。
高校长期以来形成的以统一、量化为特征的科

技统计指标体系,及基于该指标体系的科技评价机

制,已不能满足质量优先和创新驱动发展的时代要

求,高校科技评价体系必须改革, 支撑评价体系的

科技统计指标需要增加质量因子、层次因子,根据高

校发展不同阶段实行分类评价。
3. 按高校类型分析高校科技创新能力

按照高校类型进行分析,工科院校、综合院校和

图 2摇 按高校隶属类型分析高校科技创新绩效

农林院校科技创新绩效均值高于 0郾 8,处于较高水

平,其中工科院校科技创新能力居于首位,综合类院

校次于工科院校,同样显示出科技创新能力的优势。
师范院校、医药院校和传媒类等其他院校的科技创

新绩效均值较低。 工科院校,综合类院校和农林院

校 5 年内发展相对平稳,师范院校、医药院校和传媒

类等其他院校呈现逐步上升趋势(图 3)。 高校科技

创新能力应该包括自然科学的科技创新、人文社科

的科技创新两方面。 由于统计指标数据采集的是高

校自然科学方面的数据,会出现工科院校自然科学

的科技创新能力大于综合大学、师范大学、政法类高

校的现象。 说明在对综合大学、师范大学等评价中,
社科权重不容忽视。

图 3摇 按高校类型分析高校科技创新绩效

4. 按地区分析高校科技创新能力

鉴于上海、北京高校集中且数量多,将上海和北

京作为独立区域与其他地区比较。
对高校按照地区进行分析,上海地区高校科技

创新绩效均值高达 1郾 1 ~ 1郾 6,远高于其他地区,处
于较高水平,但近几年有下降趋势。 紧随其后的是

北京地区,其高校科技创新绩效均值达到 1 ~ 1郾 1。
这两个地区高校科技创新绩效高于其他地区,一方

面是由于高校数量较多,另一方面由于上海、北京作

为高度发展的国际化都市,社会经济发展水平总体

比较高,科技资源相对丰富,科技规模相对较大,科
技投入相对较多。 其他地区,例如华东、东北、华南、
西部、华北地区等,高校科技创新绩效均值在 0郾 6 ~
1 之间,其中华北地区高校尽管在 2009 年创新绩效
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均值最低,但近几年呈现逐步上升趋势,与其他地区

的差距在缩小。 整体来说,地区间差距逐年缩小,地
区间高校科技创新能力协调发展(图 4)。

图 4摇 按高校所处地区分析高校科技创新绩效

五、结摇 语

本文采用 PCA 和熵值法相结合的方法构建了

高校科技创新能力评价指标体系,并以 100 余所

“211冶及省部共建的高校为研究对象,基于各校

2009—2013 年近 5 年科技投入产出的最新数据,对
高校科技创新绩效进行了综合评价。

分析结果显示,211 及省部共建的部属高校,以
及经济发达地区高校的科技创新能力整体水平高,
但近 5 年发展滞缓,甚至呈现下滑趋势。 高校科技

规模发展到一定程度后,经费投入和成果产出数量

也不像初期那样呈现明显的正向增长,而是进入一

个相对稳定期,成果产出出现沉淀。 处于稳定期的

高校以质量为导向,思考在同样成果数量的前提下,
如何产生质的飞跃,而现行以统一、量化为前提的科

技评价指标体系已不能完全、真实地反映这种质的

内涵。 另外,科技投入产出结构优化配置不够,高校

经费投入单一,经费来源以政府资金为主导,陷入投

入愈多、产出效率愈低的困境[13]。 此外,科技管理

水平、机制体制带来的限制加重,成果评价主要表现

为论文、专利、获奖、学术交流等,分类评价实施不到

位,对科技成果转化激励不足[14]。 多种因素使得成

果转化效率低。 要汲取美国高校的成功经验,创新

我国高校参与产学研合作的模式和方法,建设研究

型、科技型大学,营造利于产学研合作的良性运行机

制和氛围[15]。
为了适应不同类型、不同层次高校科技创新能

力评价的需要,我们将进一步研究和探讨引入质量

层次因子、服务效益因子、特色创新因子、人文社科

创新因子、人才培养因子、协同创新因子等高校科技

创新能力评价指标体系,并以一所大学或一类大学

为样本,探索多元因子评价体系的实证分析。
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