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摘要摘要：区域技术创新能力是构建区域创新体系的中心问题，建设创新型区域是提升区域竞争力、促进区域经济社

会发展的必由之路。提出了一套区域技术创新能力的测度指标体系，分析研究了区域技术创新能力形成机理及

其数学模型，针对该问题的灰色不确定性，运用灰色关联分析模型对影响广东区域技术创新能力的因素进行了

灰色关联度的定量分析，描绘出影响（1999~2006年）广东经济增长（GDP）的区域技术创新能力因素的灰色关联

图。结果显示，该模型的有效性较好、可靠性较高、实用性较强。最后，根据广东省区域技术创新能力测度的分

析结果，提出了提高广东省区域技术创新能力的对策建议。
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区域技术创新能力一般认为是在一个区域

内，以增强区域经济增长的原动力为目标，充分发

挥区域技术创新行为的积极性，高校配置区域创

新资源，将创新构想转化为新产品、新工艺和新服

务的综合能力。随着经济全球化的加快，区域经

济日益直接参与全球竞争，区域技术创新能力逐

渐成为区域经济增长和区域获得国际竞争优势的

重要因素，其强弱直接反映出一个地区的技术创

新实力。因此，区域技术创新能力是区域创新体

系的中心问题，技术创新从企业推延到区域、国家

层面，各个国家和地区展开了由技术创新引发的

经济竞争、科技竞争、人才竞争、教育竞争的角逐，

形成了世界新的竞争格局。围绕区域技术创新体

系的建立，合理配置区域内的科技资源，优化创新

要素的结构和功能，发展的技术创新能力，可以为

经济社会发展提供源源不断的动力和源泉，因此，

区域技术创新能力的提升已成为各个国家和地区

聚焦的重点。

对区域技术创新能力的研究源于 20世纪 90

年代，现已成为学术界研究的一个热点课题。区

域技术创新能力是指一个地区将知识创新与技术

发明转化为新产品、新工艺、新服务的一种综合创

新能力[1]。广东省是中国经济最发达、文化最开放

的省份，毗邻港澳，也是经济和教育发展最不平衡

的省份之一。本文拟对广东省区域技术创新能力

进行定量评价和动态分析，为探明制约广东省区域

技术创新能力提高的瓶颈因素和优化广东省区域

技术创新能力支撑环境提供科学定量的理论依据。

作为一个前沿性理论问题，学术界对区域技

术创新以及如何测度区域技术创新能力作了大量

的研究工作。1912年，美籍奥地利经济学家约瑟

夫·熊彼特首次在其著作《经济发展理论》中提出了

“技术创新”的概念，并将其纳入了经济学体系中，

认为“技术创新”是新技术、新发明在商业中的首

次应用，是经济不断发展的动力[2]。英国卡迪夫大

学的Cooke教授对区域技术创新的定义是由在地

理上相互分工，相互联系的企业、研究机构和高等

院校等构成的区域性组织体系，同时，这种体系支

持并产生技术创新[3]。

近年来，国内外学者和有关机构相继开展了

一系列区域创新评估体系研讨，1957年英国经济

学家索洛发表了著名的论文《技术进步与总生产

函数》，提出了一个较为科学的测定经济增长中技

术进步贡献的方法 [4]。 Michael Fritsch 和 Grit

Franke通过实证研究指出，不同区域技术创新之间

的明显差异与R&D活动的生产率有关，与同区域
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内其它创新主体的R&D活动所产生的R&D溢出

有关[5]。国内的研究多倾向于对各个区域的创新

绩效进行评估和排序，对区域科技创新的研究侧

重于国家及省际之间，忽略了对省级层面的区域

整体科技发展水平的评估，因此，本文的研究对于

提升省级层面的区域科技发展水平具有较重要的

参考价值。国内学者对科技创新效率的研究方法

主要有主成分分析法、聚类分析法、DEA法等[6~12]，

这些方法要求较长的时间序列数据及巨大的信息

量才能得到较好的分析效果，但实际数据的收集

情况难以满足其要求，运用对纵向数据要求较低

的灰色关联分析法更适合进行区域科技创新能力

测度的研究。

11 区域技术创新能力形成机制概述

由于区域技术创新系统的主体有企业、政府、

高校、中介组织等，都是具有一定存量和结构的群

体人力资本组织。企业作为技术创新的实现主

体，由一群具有专用人力资本的员工组成，并且通

过教育培训、研究开发等方式加强对企业员工的

人力资本投资，通过技术创新等方式获取高额利

润，得到投资回报。高校和科研机构也是由具有

特定的人力资本的个人组成，培养人的知识和技

能，进行研究与开发，在人力资本的形成和投资中

发挥重要作用。政府在进行教育、医疗卫生、保健

等人力资本的公共投资起着极其重要的作用。中

介组织等在知识和技术创新、扩散中起着纽带作

用，各主体之间存在着人力资本的流动。人是进

行知识和技术创新、扩散的最重要的主体。在技

术创新的过程中，人力资本作为一种重要的生产

要素，各种不完全同质的人力资本相互匹配、相互

作用、相互学习创造出效益。人力资本的良性结

合不仅能提高人力资本的生产效率，还能提高其

他生产要素的边际生产率。区域技术创新环境是

地区有利于技术创新特定的社会、文化习俗等因

素的集合。技术创新的效果是在特定的制度因素

下，人力资本与物质资本、环境资本优化配合、良

性相互作用的结果。因此，企业、科研机构、大学

和中介机构是创新系统的主体，这些部门的活动

和相互作用决定着一个区域扩散知识和技术的能

力，并影响着区域的创新能力。综上所述，技术创

新研究领域研究问题的核心是区域技术创新能力

的整体变化及形成动因[13]。

22 广东省区域技术创新能力测度指

标体系构建

基于区域技术创新能力形成机制，对区域技

术创新能力的测度是一个复杂的动态过程，需要

建立一系列相辅相成的指标群，全面系统地评价

区域技术创新能力的综合效益以及溢出效应，以

便更好地指导资源优化配置。区域技术创新测度

指标的设定应遵循以下 4点原则：科学性、易操作

性、动态性和创新性。广东省是中国经济最发达、

文化最开放的省份，毗邻港澳，也是经济和教育发

展最不平衡的省份之一。参考以往研究[14,15]，根据

《广东科技统计年鉴》（2006）[16]及《广东统计年鉴》

（1990~2006）[17]数据计算可知，1990~2006 年广东

省创新产出及转化与GDP变化趋势具有较高的关

联度，但处于非平稳的状态。综上所述，广东省区

域技术创新能力的特征为：第一是研发资金有效

利用效率低，造成创新产出质量不高；第二是市场

不能提供足够的激励，造成基础研究对经济增长

的作用难以发挥；第三是创新转化能力与产出能

力相背离，制约了R&D投入经济效益的发挥等方

面。为此本文设立广东省区域技术创新能力测度

指标体系（表1）。

33 灰色关联度分析模型建立

33..11 区域技术创新能力灰色关联分析概述区域技术创新能力灰色关联分析概述

区域技术创新能力与区域经济绩效是一个复

杂的灰色系统。灰色关联分析（Grey Relation

Analysis,GRA）提供一个相对客观的测度指标权重

测度方法，能最大限度地避免主观因素对于测度

结果所造成的误差；与数理统计方法相比，对数据

要求较低且计算量小，样本数目要求较少，易于编

程实现。影响区域经济绩效的因素众多，不同因

素可能与区域经济绩效之间存在某种典型分布，

而另外一些因素与区域经济绩效之间可能根本不

存在某种典型分布。人们在测度区域经济绩效时

只能选取主要的测度指标来进行分析。无论是从

区域经济运行数据的实际情况，还是从对区域经

济绩效系统不确定性变化的分析来看，现有的研

究和描述还未达到精确状态，这使得区域经济绩

效系统具有典型的信息不完备的灰色性。灰色系

统理论着重研究概率统计、模糊数学等难以解决

的“小样本”、“贫信息”不确定性问题，对数据的要
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求可以是任意分布的。它对贫信息小样本系统有明

显的理论分析优势，灰色关联分析法是按发展态势

的相似或相异程度来衡量因素间关联程度，灰关联

分析的关键是测算灰色系统关联因子集合中因素间

灰关联程度。该方法实质上是关联系数的分析，优

于经典的精确数学方法，考虑到灰色关联模型不局

限于样本数量，描述的是动态变化过程，适用于研究

区域技术创新对区域经济绩效的相关性。

灰色关联分析根据时间或空间序列数据进行

曲线几何形状的相似比较来判断因素之间的关联

程度。灰色系统分析方法对事物之间的变化情况

进行定量描述，对事物的发展状态进行量的比较，

以分析和确定因子间的影响程度或因子对主行为

的贡献测度。如果两个因素在发展过程中相对变

化态势一致性高，则两者的灰色关联度大；反之，

灰色关联度就小。

33..22 灰色关联分析模型的建立灰色关联分析模型的建立

1）关联系数与关联度

① 数据列的表示方式。作关联分析先要指定

参考的数据列。参考数据列x0=[x0(1)，x0(2)，…，x0(n)]，

n为参考数据列中数据个数，本文中 n=8。关联分

析中被比较数列记为：x1=[x1(1)，x1(2)，…，x1(n)]，x2=
[x2(1)，x2(2)，…，x2(n)]，…，xn=[xn(1)，xn(2)，…，xn(n)]。

② 关联系数计算模型。关联性实质上是曲线

间几何形状的差别，所以，将曲线间差值的大小，作

为关联程度的衡量尺度。

对于一个参考数列 x0 有 n 个比较数列 x1，

x2，…，xn的情况，用下述关系式表示各比较数列曲

线与参考曲线在各点（时刻）的差。

ξi(k) =
min

i
min

k
|| x0(k)- xi(k) + ρmax

i
max

k
|| x0(k)- xi(k)

|| x0(k)- xi(k) + ρmax
i

max
k

|| x0(k)- xi(k)
,

i=1，2，…，n
式中，xi(k)是第 k个时刻比较曲线 xi，i=1，2，…，n与
参考数据列x0的相对差值，这种形式的相对差值称

为 xi，i=1，2，…，n对 x0在 k时刻的关联系数。r为分

辨系数，一般在0与1之间选取。

对参考数列x0和比较数列xi，i=1，2，…，n进行无

量纲化处理。由于系统中各因素的物理意义不同，

表表11 广东省区域技术创新能力测度指标体系广东省区域技术创新能力测度指标体系

Table 1 Indicator to measure the regional technology innovation ability in Guangdong Province

一级指标

知识创新能力

技术创新能力

技术创新支撑环境优化能力

技术创新资源配置能力

二级指标

能力独立研发机构R&D人员全时当量(x1)

独立研发机构科技经费额(x2)

高校科技经费额(x3)

高校R&D人员全时当量(x4)

每万人高校毕业生数(x5)

每万人公共图书馆数(x6)

科技经费占产品总销售收入比重(x7)

内设科技机构的企业占全部企业比重(x8)

科技人员占全部从业人员比重(x9)

新产品开发项目数占科技项目数比重(x10)

三种专利申请授权数(x11)

技术改造经费占技术经费比重(x12)

新产品销售收入占总产品销售收入比重(x13)

教育事业费占财政收入比重(x14)

科技三项经费占财政收入比重(x15)

地区人均GDP(x16)

外商直接投资实际发生额占GDP比重(x17)

每万人邮电业务量(x18)

技术市场成交额占所在地区市场成交额比重(x19)

高校科研经费中企业资金占比(x20)

大中型工业企业科技经费中金融机构贷款占比(x21)

每万人互联网用户数(x22)

单位

人年

万元

万元

人年

人/万人

个/万人

%

%

%

%

件

%

%

%

%

元

%

万元/万人

%

%

%

人/万人
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导致数据的量纲也不一定相同，不便于比较，或在比

较时难以得到正确的结论。在进行灰色关联度分析

时，为便于分析并保证各因素具有等效性和同序性，

应对原始数列进行处理，这里采用的是初值变化法，

即各列除以本列第一个数，使之无量纲化。

2）关联度计算

关联系数的值很多，信息过于分散，不便于比

较，为此有必要将各个时刻关联系数集中为一个

值，其平均值即为这种信息集中处理的一种方法。

关联度的一般表达式为：ri = 1
N∑k = 1

N

ξi(k) ，其中，ri为

比较数列xi(i=1，2，…，n)对参考数列x0的关联度[18]。

44 广东省区域技术创新能力测度模

拟仿真

广东省资源和能源的匮乏，制约了传统生产要

素对经济增长的作用，科技创新已经成为国家和地

区经济发展的核心推动力。广东省作为一个经济

大省，自改革开放以来，全省经济保持稳定较快增

长，但省内出现区域经济发展差异，并呈扩大趋

势。区域的科技创新能力是区域经济增长和竞争

的重要因素。根据上述广东省区域创新能力测度

指标体系，根据1999~2006年《广东统计年鉴》[17]对

相关数据进行加工、整理，得到进行广东省区域技

术创新能力综合测度的基础数据。

按上述模型对参考数列 x0（广东省 1999~2006

年国内生产总值GDP）和比较数列 xi(i=1，2，…，n)

进行无量纲化处理得：

参考数列：x0=（1，1.161，1.301，1.460，1.723，

2.039，2.418，2.828）

比较数列：x1=（1，0.799，0.585，0.617，0.619，

0.624，0.579，0.686）；同理可得x2，x3，x4，…，x22。

基于MATLAB程序设计和计算机仿真计算[19]，得

各比较数列相对于参考数列关联度值和灰色关联图。

根据广东省区域技术创新能力测度的模拟仿

真计算结果可得，比较数列相对于参考数列关联

度值和灰色关联图可得以下结论，比较数列（因

素）x11，x16，x5与参考数列 x0的关联度值的大小，排

在前三位，分别为：0.963，0.957和 0.937，即它们与

参考数列 x0的关联程度较高，其余的比较数列（因

素）与参考数列 x0的关联度值的大小依次为：x15，

x18，x4，x7，…，x22。由这些比较数列（因素）与参考数

列 x0的关联度值的大小可绘出比较数列（因素）与

参考数列 x0的灰色关联图（图1），从而较直观形象

且定量地测度了影响广东省区域技术创新能力及

其产出的各个因素的强弱，为提升广东省区域技术

创新能力和优化其区域技术创新的支撑环境提供

科学定量的理论依据。与实际比较结果表明，该模

型的有效性较好、可靠性较高、实用性较强。

55 提高广东省区域技术创新能力的

对策建议

通过上述有关广东省区域技术创新能力测度

的灰色关联分析可知，影响广东省经济绩效的区

域技术创新能力因素的强弱值和关联程度。广东

省整体区域创新能力，从全国的角度来看，处于一

个较高的水平[15]，但作为一个经济大省，与某些沿

海省份相比还存在一定的差距，因此，大力提升区

域技术创新能力，己成为广东省实现经济持续增

长的关键。广东省要想增强自身的区域技术创新

图1 比较数列与参考数列的灰色关联

Fig. 1 Grey relation analysis of comparison sequence and reference sequence
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能力，必须合理地利用包括科技资源、经济资源、

地理自然资源和文化资源等在内的一切可以利用

的区域技术创新资源，充分发挥比较优势，科学制

定技术跨越式发展战略，构建和不断完善以市场

为导向，以企业为主体，以高等院校和科研院所为

依托，以市场配置资源为基本途径，着眼于提高知

识创新能力、技术创新能力与创新配置能力，优化

创新宏观环境的创新体系，以加速推动广东省新

知识、新技术的产生、流动、更新和转化。为此，提

出以下几点对策建议：

1）充分利用珠三角地区的涓滴效应

广东省的经济发展区域差异大，珠三角地区

发达，山区、东西两翼比较落后，其差异系数为

0.77，高于全国平均的 0.67[20]。“涓滴效应”（trick-

ling-down effect）是指落后地区从与发达地区的相

互交流中受益，从而加快其自身发展的正向效

应。从目前广东省珠三角地区对其山区、东西两

翼地域的经济影响来看，涓滴效应的作用正日益

发挥着积极的影响。而且，2009年 1月，国务院发

布了《珠江三角洲地区改革发展规划纲要（2008~

2020年）》的出台，为缩小珠三角地区与广东省其

他落后地区差距提供有力的保证。

2）强化管理体制和激励机制创新，完善区域

技术创新支掌体系

广东省在努力拓宽技术创新资金渠道的同

时，更要注重科技管理和激励机制等方面的创新

工作。目前很多科研机构游离于企业之外，与市

场联系不够紧密。因此，要积极发展多种形式的

产学研结合，通过企业与科研院校的强强合作，促

进科技成果转化为现实生产力，提升企业的核心

竞争力。同时，通过健全科技服务体系，加强科技

中介机构建设，为企业技术创新提供服务，逐步形

成政府、企业、科研院所及市场四位一体的区域性

技术创新支撑体系。

3）促进产业结构升级，提高各区域技术创新

能力

产业结构调整是促进广东省各地区经济发展

与平衡的重要举措，是提高经济增长质量的根本

措施。大力调整产业结构，促进产业优化升级，提

高区域技术创新能力和区域竞争力，形成区域竞

争优势，逐步缩小广东省珠三角地区与广东省其

他落后地区差距。而珠三角地区在实现以技术导

向的产业结构升级的同时，将原有结构及资源导

向的产业适当循序转移，从而实现广东省珠三角

地区与广东省其他落后地区之间技术的互补性和

经济增长的可持续性。

4）提升知识创新能力，从源头为增强广东省

区域技术创新能力提供保障

完善产学研合作机制，提高高校与科研机构

的科技研发能力。当今世界各个国家和地区核心

竞争力的塑造高度依赖于技术创新能力，而技术

创新能力的提高又高度依赖于产学研合作，完善

产学研合作机制是广东省企业求生存图发展的迫

切要求。提升知识创新能力，为增强广东省区域

技术创新能力提供保障。

5）提高企业R&D投入，并切实提高科技成

果转化率

企业的研究开发（R&D）经费在国家或地区研

究开发经费中的比重，是衡量创新主体的重要标

志。在1999~2006年，广东省拥有专利成果212 283

项，但真正实现成果转化与产业化的不到 1/10[16]。

在加大企业研发总量、鼓励技术创新的同时，必须

注重科技转让和科技成果的运用，切实提高科技

成果转化率，要实现这一目标，需要进一步加大企

业研发经费投入，以提高企业技术创新对广东省

经济增长的关联度[8]。

6）提高研发经费占销售收入比重与加强企

业自主创新

在 1999~2006年的 8 a时间，企业科技活动研

究与试验发展经费支出占销售收入的比重平均为

1.487%[16]，但从整体上看，广东省企业研发机构

少，企业自主创新能力较低。在技术创新方面无

论与发达国家还是与发达省市和地区还有较大的

差距。从企业技术创新与经济发展的灰色关联分

析看，广东省区域技术创新对经济增长的拉动作

用不够强劲。因此，广东省企业应重视技术创新

能力的提升，尽快改变技术创新能力弱的状况。

7）优化企业R&D人员分布、素质提升，加强

绩效考核

1978年 3月邓小平同志就提出要设立企业科

学研究机构。他强调，编制里面一定要有相当规

模的科学研究机构，美国和日本的大企业，都有相

当规模的科学研究机构。我们也要把科研队伍加

强和扩大起来。1999~2006年科技活动人员占从

业人员比重平均为 4.125%，有科技机构的企业占

全部企业比重平均为 19.69%，每万人高校毕业生
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数平均为 12.43%[16]。目前，广东省企业R&D人员

不足虽然得到改观，但对企业R&D人员素质提升

重视不够，对企业R&D人员研发项目成果及转化

考核不严，企业技术创新的作用的发挥受到科技

成果转化能力的制约。因此，要优化企业R&D人

员分布、素质提升，加强绩效考核，以提高企业技

术创新对广东省经济增长的关联度。
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Grey Relational Analysis of Innovation Capability MeasurementGrey Relational Analysis of Innovation Capability Measurement
of Regional Technology in Guangdong Provinceof Regional Technology in Guangdong Province

XU Hui, LIU Jun

（School of Business Management, Guangdong University of Business Studies, Guangzhou, Guangdong 510320, China）

AbstractAbstract: Innovation capability of regional technology is the central issue of the construction of a regional inno-

vation system. Building an innovative region is the only way to enhance regional competitiveness and promote

regional economic and social development. This article presents a measurement index system of innovation ca-

pability of regional technology. We have studied the mechanism of regional technology innovation capability

and established the mathematical model. For the uncertainness of grey relation, the article does a quantitative

analysis on the factors which can influence economic growth in Guangdong (GDP) using the grey relation anal-

ysis model, and describes grey correlations graph of innovation capability of regional technology in

1999-2006. The results show that the model is valid, reliable, and practical. Finally, based on the analysis, this

study provides corresponding countermeasures for problem situations of the regional technological innovation

capability in Guangdong. it describes a grey way of technology innovation to improve the economic perfor-

mance of the Guangdong region.

Key wordsKey words: regional technological innovation capability; grey relation analysis model; Guangdong Province;

regional innovation system
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