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内容摘要：本文从互联网科技统计思维出发，旨在构建全球化背景下国家科技创新能力综合

评价指数。在比较研究现有国家或地区科技创新能力相关指标体系的基础上，提出国家科技创新

能力体系，并借助统计软件编程技术，实现网络爬虫技术、二阶因子模型、偏最小二乘估计方法

和可视化展示的一体化操作，完成数据收集、模型估计和结果分析。研究表明，全球化国家科技

创新能力综合评价指数统计模型能够客观反映各国科技创新能力及关键影响因素，实现不同国家

科技创新能力的横向比较和纵向动态分析，为统计指标研究、综合评价指数构建等科技统计领域
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一、研究背景 
（一）互联网科技统计的思维与概念 
随着互联网技术的发展，人们的生产生活方

式、社会的组织机构和内在关系均发生翻天覆地的

变化。与此同时，数据生成、获取、储存、处理技

术正在发生日新月异的变化。在互联网背景下，统

计思维在数据处理和分析中发挥着重要作用。 
作为统计及其交叉学科的重要领域之一，科

技统计一直在国家发展、社会变革乃至全球创新

发挥着重要的作用。在互联网背景下，科技统计

思维与统计思维的主要区别在于数据对象和数据

问题的不同。钱力等（2019）指出，科技数据不

同于传统论文数据，也不同于一般意义上的网络

及行业数据[1]。它包括科技活动数据、科技成果

数据以及互联网媒体科技资讯数据。（1）科技活

动数据包括科技实体数据与知识关系数据。其中，

科技实体数据包括科技项目、学术会议、科技人

才、科技机构、研究方法等，知识关系数据包括

语义关系及计量关系等。（2）科技成果数据包括

各分支学科内通过数据、资料、文献、报告、报

道等形式承载的知识和数据。（3）互联网媒体科

技资讯数据，特别是及时发布、频繁互动的 APP
数据。根据赵彦云（2016）对互联网统计概念的

界定，本文将互联网科技统计定义为：面向统计

方法和科技数据，利用互联网思想支撑科技统计

领域的统计理论方法，是实现全球科技互联、互

通、互动一体化量化的根本手段和科学方法[2]。 
综上所述，本文利用互联网科技统计思维，从

基于数据技术的互联科技统计、基于数据社会标准

的互通科技统计、基于数据主体的互动科技统计出
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发，编制全球化国家科技创新能力综合评价指数，

构建统计模型并实现计算过程，实现了从传统小数

据时代到 DT（Data Technology）时代过渡进程中统

计思维方式、理论方法和分析技术的重要突破。 
（二）现有国家科技创新能力相关指标体系

比较研究 
20 世纪 80 年代中后期，弗里曼、伦德瓦尔等

经济学家分别提出“国家创新体系”的不同概念。

参考蔡跃洲（2012）的研究成果，“国家创新体系”
可概括为一个国家内部创新活动相关主体以及相

关的各种制度、政策，在推动创新活动过程中相

互作用形成的网络体系[3]。随着时间的推移，全

球在推动国家创新能力建设过程中，逐步形成一

系列关于国家创新能力测评的指标体系。其中，

在全球范围具有一定权威性且引起广泛共识的国

家创新能力评价指标体系主要包括以下 8 种：世

界竞争力年鉴、欧洲创新联盟记分牌、全球创新

记分牌、世界经济论坛创新能力指数、世界银行

知识经济指数、全球创新指数、国家创新能力报

告和国家创新指数报告。具体内容如表 1 所示。 
王智慧等（2015）指出上述部分指标体系存在

的不足[4]。比如，欧洲创新联盟记分牌没有很好的

区分驱动要素与表征要素，投入指标可能与产出

指标之间存在一定程度上的重复计算，欧洲创新

联盟记分牌中指标多为均量指标，主要考虑比重，

缺少绝对量的比较。世界经济论坛创新能力指数

对创新产出的考察缺少对企业的考察。世界银行

知识经济指数未将 R&D 经费纳入测量指标中。国

家创新指数报告的创新环境相关指标大多需要通

过主观性指标来测量，这一方面会造成某些主观

性偏差，同时也使得数据收集的难度增加。 
经过对上述指标体系中共性部分的研究，以

避免上述不足和局限为原则，本文旨在从全球化

视阈出发，构建国家科技创新能力指标体系。 
二、国家科技创新能力指标体系的构建 
（一）构建依据 
经研究发现，当前评价国家创新能力的主要

指标体系中共同出现的共性指标仅涉及科技人力 
 

表 1 主要国家创新能力指标体系 
名称 来源 首发年份 概述 

世 界 竞 争 力

年鉴 
瑞士洛桑国际管

理发展学院 
1989 

瑞士洛桑国际管理发展学院通过统计数据（硬指标）以及针对企业管理人员的问卷调查结

果（软指标）对不同经济体的国家竞争力进行评价和排序，共采用了超过 300 个竞争力指

标，指标体系包括 3 个层级。 

欧洲创新联盟

记分牌 
欧盟创新政策研

究中心 
2000 

根据欧盟委员会的要求，2000 年制定了《欧洲创新记分牌》，旨在为监测欧盟高技术创新

和技术进步方面提供可操作的指标体系。经 2000 年至 2009 年不断完善，于 2010 年更名

为欧洲创新联盟记分牌。该指标体系有 3 个领域 8 个大项 25 个指标组成。 

全 球 创 新 记

分牌 
欧盟 2006 

全球创新记分牌的选择样本超出欧洲范围，因跨国数据收集比较困难，仅用了 24 个指标

中的 12 个二级指标，从创新驱动力、知识创造、扩散、应用和知识产权 5 个方面对国家

创新能力进行评估，2008 年进一步修订将 5 个支柱因素合并为 3 个：公司活力和产出、人

力资源以及基础设施和吸收能力。 

世界经济论坛

创新能力指数 
世界经济论坛 2010 

该指数认为创新是未来经济发展的主要推动力量，与传统的生产资料资料投入和组织制度

均紧密的关联。指标体系中共有 5 个一级指标（制度环境、人力资本和社会参与、管制和

法律框架、R＆D 情况、信息通信技术的应用）、12 个二级指标和 61 个三级指标构成。

世界银行知识

经济指数 
世界银行 

2012 
（非首发时间） 

致力于帮助样本国家建立利用知识经济增强国家竞争力、促进经济和国民财富增长的实施

战略，使样本国家可在世界知识经济中处于有利地位。指标体系包括经济激励与政治体制、

教育与人力资源、信息基础设施和创新系统共 4 个维度，每个维度各对应 3 个二级指标。

全球创新指数 
欧洲工商管理学

院 
2007 

编制的全球创新指数始于 3 个重要的动机：创新在增长战略中处于核心地位；创新的范围

更加广泛；创新者和新生代企业家备受鼓舞。2012 年形成概念框架，其中包括 5 个投入指

数和 2 个产出指数共 84 个变量。 

国家创新能力

报告 
中国科协发展研

究中心 
2009 

包括 3 个维度、7 大要素、21 个三级指标对国家创新能力进行评价。创新投入要素维度包

括物质资本、科技人力资源和政策环境；创新产出包括知识产权和应用绩效；创新潜能包

括战略储备和发展趋势。 

国家创新指数

报告 
中国科学技术发

展战略研究院 
2013 
（非首发时间） 

在国内外关于国家竞争力和创新评价的研究基础上建立的评价指标体系，从创新资源、企

业创新、知识创造、创新绩效和创新环境 5 个维度，30 个二级指标进行的评价。 
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——————––—––—–––– 
①世界银行指标数据网址：https://data.worldbank.org.cn/indicator。 
②全球创新指数 2017 报告数据网址：https://www.wipo.int/global_innovation_index/en/。 

资源（含教育发展）、科研经费投入（含国家和企

业层面）、专利申请和转让、科技论文发表 4 个方

面。为了避免现有国家创新能力评价体系存在的

不足，兼顾跨国数据收集的难度，保证指标体系

在全球绝大多数国家和地区的适用性，本文在保

留科技人力资源、科研经费投入两个维度基础上，

将专利申请和转让与科技论文发表合并为科技成

果产出，引入经济社会环境，并深入考虑和选择

支撑上述 4 个维度的指标。具体原则和依据包括：

（1）保证尽可能多的国家或地区具备该指标数

据；（2）指标数量尽可能少，所带信息避免冗余

重复；（3）充分考虑现有国家创新能力评价指标

体系共有的指标；（4）考虑全球跨国数据收集难

度；（5）保证该指标体系适用性广泛，简洁易懂

且足以说明问题。 
（二）指标体系 
基于现有指标体系及已有相关研究成果，兼

顾全球各国相关指标数据资源，国家科技创新能

力（National Science and Technology Innovation 
Capacity, NSTIC）指标主要测评的是经济社会环

境（Economic and Social Environment，ESE）、科

技人力资源（Scientific and Technological Human 
Resources，STHR）、科研经费投入（Research 
Funding Investment，RFI）和科技成果产出（Output 
of Scientific and Technological Achievements，
OSTA）4 个维度。其中，经济社会环境主要从人

口总数和 GDP 总量两个指标进行测度。科技人力

资源要涵盖对教育发展方面的测度指标，主要从

R&D 研究人员和高等院校入学率两个指标进行

测度。科研经费投入既要体现国家整体层面的经

费支出情况，也要包括企业在其中的表现。因此，

科研经费投入主要从研发支出占GDP的比例和企

业研发占总研发支出比重两个指标进行测度，科

技成果产出主要从科技期刊文章和专利申请量两

个指标进行测度。综上所述，初步形成国家科技

创新能力三级指标体系，指标体系结构及符号说

明见表 2。 

表 2        指标体系结构及符号说明 
一级

指标
符号

二级

指标
符号 三级指标 符号

国家

科技

创新

能力

NSTIC

经济社

会环境
ESE 

人口总数 ESE1 
GDP 总量 ESE2 

科技人

力资源
STHR

R&D 研究人员 STHR1
高等院校入学率 STHR2

科研经

费投入
RFI 

研发支出占 GDP 的比例 RFI1 
企业研发占总研发支出比重 RFI2 

科技成

果产出
OSTA

科技期刊文章 OSTA1
专利申请量 OSTA2

 

三、国家科技创新能力综合评价指数

的编制 
（一）网络爬虫技术获取数据 
1.网络爬虫的一般流程。 
在互联网背景下，网络成为大量信息的载体，

如何及时有效地提取并利用这些信息成为巨大的

挑战。此时，人工填录数据的方式已无法满足数

据体量巨大、获取要求时效的需求。孙易冰等

（2014）指出，网络爬虫技术从指定的初始网页

出发，通过分析网页内的标记结构，获取指向其

他页面的超级链接，然后通过既定的搜索策略选

择下一个要访问的站点，以获取数据[5]。 
2.国家科技创新能力评价指标数据爬取。 
国家科技创新能力指标数据主要来自世界银

行指标数据①和全球创新指数 2017 报告数据②。

通常，研究人员会采用人工下载和采集的方式进

行摘录和整理，需要耗费较大的人力和物力。通

过 R 或 Python 等统计软件则可以实现数据爬取操

作，提高操作效率。根据表 2 中 8 个指标的数据

来源和媒介，这里主要借助网页数据文件爬取和

PDF 数据读取两部分操作。具体来说，来自世界

银行的指标数据需要借助统计软件爬取网页中的

数据文件，而来自全球创新指数 2017 的报告数据

需要借助网页 PDF 数据读取相关操作。 
需要说明的是，不同数据库涉及的国家和地

区名称及代码不尽相同，在处理时需要注意统一。

本文以世界银行中给定的国家和地区名称代码为

参照，进行统一。鉴于不同变量数据量级差异较大，

且存在部分数据缺失的现象，因此需要考虑两方面
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的数据预处理问题：数据标准化问题和缺失数据处

理问题。经考虑，这里选择最常见的最小值–最大

值标准化法（(x–min)/(max–min)）和均值插补法。 
（二）统计模型与估计方法 
1.以二阶因子模型为基础模型。 
根据国家科技创新能力指标体系，选择二阶

因子模型计算国家科技创新能力指数。显然，在

该模型背景下，8 个三级指标为可测变量，3 个二

级指标和 1 个一级指标为潜变量。其中，由于二

级指标可以看作一级指标的 3 个方面，因此二级

指标称为一阶因子，一级指标称为二阶因子。综

上所述，国家科技创新能力综合评价指数二阶因

子模型的表达形式如下： 
 ih ih i ihx      （1） 
 i i i     （2） 

式（1）为测量模型，它反映的是可测变量 xih

（8 个三级指标）与一阶因子 i （3 个二级指标）

间的关系。 ih 是载荷系数，表示一阶因子 i 对可

测变量 xih的影响。 ih 为第 i 个一阶因子 i 中第 h
个可测变量 xih的测量误差，均值为 0，方差为 2

ih ，

且与一阶因子 i 不相关。 
式（2）为结构模型，它反映的是一阶因子 i

（3 个二级指标）与二阶因子 （1 个一级指标）

间的关系。 i 是路径系数，表示二阶因子 对一

阶因子 i 的影响。 i 为第 i 个一阶因子 i 的测量

误差，均值为 0，方差为 2
i 。 

2.不同偏最小二乘估计方法。 
考虑到指标数据的真实分布情况，国家科技

创新能力综合评价指数二阶因子模型的估计方法

采用偏最小二乘估计方法，对数据分布没有特别

严格的要求。根据 Tenenhaus et al（2005），Leguina 

et al（2015）和 Cheng et al（2018）的研究，该估

计方法的迭代过程如下[6-8]。 
第一步，标准化潜变量的外部估计，即利用

可测变量的线性组合对潜变量进行逼近。 
第二步，标准化潜变量的内部估计，即利用

潜变量间的某种数学关系，对潜变量的外部估计

值进行调整的过程。 
第三步，权重估计。显变量权重的确定需要

区分两种类型的测量模型：反映型模型和构成

型模型。模型中，各个可测变量都反映对应的

潜变量，即通过潜变量指向可测变量，这类测

量模型称为反映型模型。反映型模型权重估计为：

( , ) / ( )Cov X Z Var Z  。但是，有些情况可测变

量并不总是反映潜变量，即通过可测变量指向潜

变量，称为构成型模型。构成型模型权重估计为：
1( )X X X Z   。其中，X 是可测变量，Z 是潜变

量的内部估计。 
初始的权重可以任意赋值，然后进行上述迭

代计算，直到收敛为止。常用的收敛判断标准为：

相邻两次的权重估计值相差小于 10–5。 
对于二阶因子模型，常用的偏最小二乘估计方

法包括重复指标法、两步法和混合法。这 3 种方法

的具体解释与内容比较见表 3。 
四、国家科技创新能力综合评价指数

统计模型估计结果解析 
（一）基于参数估计结果的国家科技创新能

力影响因素分析 
在避免指标变量间相互独立的强假定条件下，

偏最小二乘-二阶因子模型充分挖掘和利用了变量

间客观存在的关系。实际上，在外部估计过程中，

偏最小二乘估计算法包括可测变量与一阶因子、一

阶因子与二阶因子间相关系数的计算部分，通过 
 

表 3 不同偏最小二乘估计方法的解释与比较 
序号 方法名称 可测变量的分配 适用情况 不足 

方法 1 重复指标法 
将分配到低阶潜在变量上的所有可测变量，再全部重新分配到高

阶潜在变量上。 
要求所有可测指标

都是反映型 
可能导致参数估计的

有偏性 

方法 2 两步法 
第 1 步：计算各个低阶潜在变量所含的可测变量的主成分，作为

低阶潜在变量的取值。 
第 2 步：根据结构模型和低阶潜在变量的取值，完成估计。 

可以处理可测变量

是影响型的情况 

在计算低阶潜在变量

的得分时，没有考虑高

阶潜在变量 

方法 3 混合法 
随机的将一半可测变量分配给它们所反映的低阶潜在变量，其余

的分配给高阶潜在变量。 
要求所有可测指标

都是反映型 
分配的随机性会导致

不同的估计结果 
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相关系数的计算及符号的判断，确定每一步迭代

中的一阶因子和二阶因子的外部估计。经过不断

的内部调整和外部调整，更新内生权重和外生权

重，反复迭代，得到收敛的数值计算结果。借助

上述 3 种偏最小二乘估计方法，国家科技创新能

力综合评价指数统计模型的估计结果如表4所示。 
需要说明的是，表 4 中，载荷系数一栏方法 3

有 3 条路径（ESE→ESE1、STHR→STHR1 和

OSTA→OSTA1）对应的系数没有取值，这是因为

方法 3 随机将 ESE1、STHR1 和 OSTA1 这 3 个指

标分配给二阶因子 NSTIC，所以它们没有建议与

一 阶 因 子 的 直 接 关 系 ， NSTIC→ESE1 、

NSTIC→STHR1 和 NSTIC→OSTA1 对应的系数估

计结果分别为 0.41，0.82 和 0.67。 
不难发现，上述 3 种方法的估计结果表现出

较强的一致性。根据上述 3 种方法估计的路径系

数可知，对于国家科技创新能力，科研经费投入

的影响均表现为最大（分别为 0.94，0.82 和 0.72），
科技人力资源和科技成果产出影响居中，经济社

会环境的影响最小（0.33，0.59 和 0.12）。根据方

法 1 和方法 2 中载荷系数的估计结果可知，按照

可测指标的效应大小由高到低排序，经济社会环

境中的可测变量分别为人口总数（0.98 和 0.90）
和 GDP 总量（0.28 和 0.53），科技人力资源中的

可测变量分别为 R&D 研究人员（0.90 和 0.87）和

高等院校入学率（0.75 和 0.79），科研经费投入

中的可测变量分别为企业研发占总研发支出比重

（0.95 和 0.88）和研发支出占 GDP 的比例（0.78
和 0.87），科技成果产出中的可测变量分别为科

技期刊文章（0.99 和 0.96）和专利申请量（0.89

和 0.94）。由此说明，个人总数对经济社会环境

的影响大于 GDP。R&D 研究人员对科技人力资源

的影响大于高等院校入学率。企业研发占总研发

支出比重对科研经费投入的影响大于研发支出占

GDP 的比例。科技期刊文章对科技成果产出的影

响大于专利申请量。 
（二）基于因子得分的国家科技创新能力

排序 
作为国家科技创新能力综合评价指数统计模

型的主要估计结果，因子得分包括二阶因子得分

和一阶因子得分两部分。其中，二阶因子得分可

理解为综合评价指数的取值，用于评价国家科技

创新能力顺序。下面以二阶因子得分估计结果为

例，分别给出 3 种估计方法下国家科技创新能力

综合评价指数排序结果，如图 1 至图 3 所示（国

家或地区名称代码参照世界银行给定代码）。实际

上，因子得分的绝对数值实际意义不大，而由其

决定的不同国家或地区在该指标体系上的相对位

置或相对段位才具有更大的参考价值。因此，图 1
至图 3将全部国家或地区按照四分位法分成 4段，

并且给出 4 段内排序情况。 
五、构建全球化国家科技创新能力综

合评价指数统计模型的意义 
（一）实现互联网科技统计视阈下指数构建

的一体化操作 
从信息技术到数据技术的发展过程反映出从

信息化到互联网再到物联网的第四次工业革命发

展趋势。在科技统计领域，指标体系研究和评价

指数构建是非常重要的研究方向。对于国家科技

创新能力评价指标体系，存在指标数量众多、人 
 

表 4 国家科技创新能力综合评价指数统计模型参数估计结果 

路径 
路径系数 

路径 
载荷系数 

方法 1 方法 2 方法 3 方法 1 方法 2 方法 3 

NSTIC→ESE 0.33 0.59 0.12 
ESE→ESE1 0.98 0.90 - 

ESE→ESE2 0.28 0.53 1.00 

NSTIC→STHR 0.77 0.61 0.36 
STHR→STHR1 0.90 0.87 - 

STHR→STHR2 0.75 0.79 1.00 

NSTIC→RFI 0.94 0.82 0.72 
RFI→RFI1 0.78 0.87 0.82 

RFI→RFI2 0.95 0.88 0.92 

NSTIC→OSTA 0.59 0.76 0.49 
OSTA→OSTA1 0.99 0.96 - 

OSTA→OSTA2 0.89 0.94 1.00 
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图 1  基于方法 1 的国家科技创新能力综合评价指数计算结果 
 

 
 

图 2  基于方法 2 的国家科技创新能力综合评价指数计算结果 
 

 
 

图 3  基于方法 3 的国家科技创新能力综合评价指数计算结果 
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工操作过多、各环节衔接不够、方法技术落后

等诸多不足。（1）评价国家科技创新能力并不

意味着指标数量越多越好。通常，过多的指标

和过于庞杂的指标体系往往导致信息冗余重

复，适用国家范围受限，工作量繁重等不足。 
（2）人工采集数据增加工作负担，降低工作效

率且容易出现数据错误。本文通过网络爬虫技

术获取指标数据，符合大数据时代的发展需求。

（3）当前指标体系相关研究工作存在各个环节

衔接紧密度不够，有待科研人员提高专业技术

能力，实现从数据到指数构建再到统计模型估

计完整过程。（4）在指数计算和模型构建方面，

当前绝大多数研究局限在层次分析法等由专家

意见决定的主观赋权方法，缺乏新方法技术的

支持。综上所述，本文从互联网科技统计思维

出发，借助编程技术，实现网络爬虫技术、二

阶因子模型和可视化结果的一体化操作，有效

避免上述有待改进的不足和局限。 
（二）能够客观反映各国科技创新能力及关

键影响因素 
在全球化视阈下，国家科技创新能力综合评 

价指数依托客观指标数据和科学的方法工具量化

不同国家或地区科技创新能力。指标数据来自世

界银行和全球创新指数报告的公开数据，数据来

源具有一定的可靠性。指数统计模型清晰地测度

因子间、因子与可测变量间的关系，同时，借助

偏最小二乘算法完成估计，所有的数值计算结果

完全依托于数据本身。而且，该方法本身具有的

避免数据分布假定、采用客观权重、兼顾因素之

间关系等优点，保证国家科技创新能力综合评价

指数统计模型的计算可以得到基于客观指标数

据的国家科技创新能力综合评价指数取值、二阶

因子与一阶因子间路径系数以及一阶因子和可测

变量间的载荷系数。 
（三）便于不同国家或地区科技创新能力的

横向比较和纵向动态分析 
对于不同国家或地区，国家科技创新能力综

合评价指数基于同一套指标体系，采用同样的方

法工具完成估计，因此可以比较各国科技创新能

力和影响因素。为考察不同区域（比如洲）或不

同国家的国家科技创新能力差异，可以仿照全球

化国家科技创新能力综合评价指数统计模型，构

建不同区域的科技创新能力综合评价指数，横向

比较不同区域科技创新能力。此外，可以持续进

行不同年份下国家科技创新能力综合评价工作，

完成纵向动态分析，以便及时发掘、追踪国家科

技创新能力及其影响因素的变化情况，为相关部

门及时制定调整措施、科技事业持续健康发展提

供保证。 
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