
科技导报2019，37（19）www.kjdb.org

收稿日期：2019-05-15；修回日期：2019-07-10
基金项目：2019国家高端智库课题

作者简介：武宇，助理研究员，研究方向为战略规划与科技评估，电子信箱：cestlavie_wuyu@yeah.net
引用格式：武宇, 李牧知, 李延通 . 科学技术指标体系设计及评价[J]. 科技导报, 2019, 37(19): 12-18; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2019.19.002

科学技术指标体系设计及评价
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摘要 国际上关于国家科技活动投入产出的评价指标体系建设及其评价研究已有较长历

史，产生了一些具有重要影响力的代表性研究成果。通过对世界主要科学技术指标体系进

行梳理与分析，总结其研究共识与特征，分析存在问题与不足，并基于中国现有的科学技术

指标研究框架，针对跻身创新型国家前列、建设世界科技强国的战略目标，提出指标体系设

计、数据采集分析以及国际交流合作等方面的发展建议。
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进入21世纪以来，由于全球各地区、国家和经

济体对科学与技术的高度重视与持续投入，全球科

技发展和研发活动格局已经发生了巨大变化，之前

主要分布在美国、西欧和日本的科学与工程能力已

逐步扩展到发展中国家。科学技术指标，作为科技

创新活动的定量观察和测度，是评价科技创新活动

投入产出的重要依据。借助科学技术指标可以准

确把握科学技术的活动状况及其对社会、经济的作

用和影响，并将其反映到政策上来，成为国家运筹

未来、谋取竞争优势的重要参考依据[1]。

为有效评估和对比世界各国/地区的科技创新

发展水平，诸多国际组织、学术机构等已相继研究

出多个有关国家科技发展水平的评价指标体系，并

基于这些评价指标体系发布了一系列关于国家科

技创新能力或科技竞争力的评价报告。目前国内

外关于科学技术指标的研究报告大致可分为两种

类型：指数测算与排名、指数数据描述与分析。其

中，指数测算排名报告以《全球竞争力报告》和《全

球创新指数》为主要代表，指数数据描述分析报告

以美国《科学与工程指标》、日本《科学技术指标》、

经合组织（OECD）《科学、技术和工业记分牌》等为

主要代表。

1 指数测算排名

指数测算排名报告将科学技术指标作为构建

综合指标体系的基础指标，通过指数测算对国家或

组织的竞争力和创新能力进行综合评价和排名。

报告通常以全球多个经济体为评价对象，使用研发

（R&D）经费、R&D人员、论文和专利等指标反映国
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家或地区的科技活动投入与产出情况，使用国内生

产总值（GDP）和进出口指标等反映经济发展情况，

并采用树状评价指标体系对参评国家或组织进行

评价与排名。

1.1 《全球竞争力报告》

自 1979年以来，世界经济论坛每年发布一份

《全球竞争力报告》，该系列报告是衡量全球各经济

体促进生产力发展和经济繁荣程度的重要参考，其

竞争力排名基于“全球竞争力指数”（global compet⁃
itiveness index，GCI）。GCI由世界经济论坛于2005
年提出，旨在衡量一国经济中长期持续增长的能

力。GCI以12项主要竞争力因素作为衡量指标，为

识别处于不同发展阶段的世界各国竞争力状态提

供了全面图景，综合反映世界各经济体的竞争力状

况[2]。12项主要竞争力指标为法律和行政架构、基

础设施、信息技术采纳、宏观经济环境、健康和技能

教育、商品市场效率、劳动力市场效率、金融体系、

市场规模、商业活力和创新能力。

世界经济论坛于 2018年 10月发布《2018年全

球竞争力报告》，通过构成12大支柱的98项基本指

标，绘制140个世界主要经济体的竞争力格局。基

于40年的竞争力基准经验构建，GCI已经发展成为

新型的综合指标，用于评估影响经济生产力水平及

长期发展的一系列决定性因素。每个指标均采用

0~100评分值，反映实际经济状况与理想状态（竞

争力前沿）之间的差距。《2018年全球竞争力报告》

采用全新研究方法捕捉第 4次工业革命中的全球

经济动态，引入了众多有望在未来推动竞争力发展

却从未成为主要政策焦点的因素，包括创意、企业

文化、开放性和灵活性等。该报告指出：在新兴数

字化科技加速推动世界转型的大背景下，经济竞争

力性质的变化对政府和企业提出了一系列新挑战。

评估结果表明，美国是最接近竞争力前沿的国

家，不仅在劳动力市场和金融系统等指标表现突

出，凭借其活力十足的企业文化，在商业活力指标

上更是遥遥领先，这些因素共同为美国造就了全球

领先的创新生态系统。中国在2018全球竞争力指

数中排名第 28位，在主要新兴经济体国家中竞争

力表现突出。

1.2 《全球创新指数》

全球创新指数（global innovation index，GII）每

年由世界知识产权组织、美国康奈尔大学和欧洲工

商管理学院联合发布，作为一个详细的量化工具，

GII有助于全球决策者更好地理解如何激励创新活

动，以此推动经济增长和人类发展。自 2007年首

次发布以来，GII现已成为世界公认的基准工具，为

全球范围内的企业高管、政策制定者以及其他在创

新方面寻求创见的人员所使用。

2018年7月，第11版GII发布。根据80项指标

对 126个经济体进行排名[3]，这些指标从知识产权

申请率到移动应用开发，从教育支出到科技出版

物，不一而足。GII的核心部分由全球经济体创新

能力和结果的排名组成，在认识到创新在促进经济

增长和繁荣中发挥的关键作用后，GII对适用于发

达经济体和新兴经济体的创新建立了更为广阔的

视野，因而纳入了传统创新措施之外的指标，例如

研发水平等。GII的特点主要包括：（1）126个国

家/经济体的情况介绍，包括各种数据、排名和优劣

势情况；（2）根据 30多个国际公私部门指标得出

的 80个数据表，其中 57个可靠数据，18个综合指

标，5个调查问卷；（3）通过公开的计算方法，其中

每个指数排名有90%的置信区间，加上对影响排名

的要素进行综合分析。

2018年全球创新指数是以两个次级指数的平

均值计算的。创新投入次级指数衡量的是体现创

新活动的国家经济要素，这些要素共分为五大类：

（1）制度；（2）人力资本与研究；（3）基础设施；

（4）市场成熟度；（5）商业成熟度。创新产出次级

指数体现的是创新成果的实际证据，分为两大类：

知识与技术产出以及创意产出。在2018全球创新

指数排名中，新兴经济体脱颖而出，在创新蓝图中

不断攀升突破。中国首次跻身全球创新 20强，位

列第 17，这对于在政府重视研发的政策指引下实

现快速转型的经济体而言，是一个具有里程碑意义

的重大突破。中国排名的快速攀升也反映出国家

的战略导向，即发展世界一流的创新能力，推动经

济基础结构向知识密集型产业转变，而这些产业需

要通过创新来保持竞争优势，这也预示着多极创新
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格局的产生。尽管美国在2018年全球创新指数中

跌至第6位，但这并没有影响到美国的创新强国地

位，由其催生的大量在全球处于领先地位的高科技

公司正在改变人们的生活。

2 指数数据描述分析

指标数据描述型报告主要是通过对指标数据

进行定量分析和事实描述，来反映国家科学技术的

发展现状，报告观点中立并且不给出排名以及政策

建议。

2.1 美国《科学与工程指标》

自 1972年起，美国国家科学基金会（NSF）每 2
年发布一次《科学与工程指标》报告，向总统和国会

报告美国科学技术和工程领域的量化信息，同时分

析全球主要国家创新发展状况，以此作为制定国家

政策的基础。目前，报告已成为美国科学、工程和

教育状况研究最有影响力的报告，含有关于美国大

学、企业、联邦政府以及国际科学和工程领域研发

活动的全面信息，也是了解世界科技创新格局的重

要参考[4]。

2018 年 1 月，美国国家科学基金会发布了

《2018科学与工程指标》（《2018 Science& Engincer⁃
ing Indicators》）报告。该报告纵览了全球科学与工

程（S&E）的现状，提供了大量可比数据，以检验跨

区域、跨国家和跨经济体的各项 S&E指标 [5]，用以

比较S&E培训、科研产出、知识产权的创造和利用

以及知识密集型产业的产出，并说明了变化中的

S&E模式如何对美国和其他全球主要参与者相对

地位产生影响[6]。

美国《科学与工程指标》的体系结构相对稳定，

主要包括中小学数学与科学教育，科学与工程高等

教育，科学与工程劳动力，研究与发展经费，学术研

发，产业、技术和全球市场，公众对科学与技术的态

度和认知等 7部分。其中，2部分教育指标处于重

要位置，其余 5部分分别反映了美国科技研发活

动、学术研发活动与产业界和全球市场的互动关系

等情况。报告的每一部分还包含指标数据变动的

简要分析和相应的国际比较，得出世界各国科技水

平的评估和对比。研究结果发现，科技已经成为经

济增长新引擎，科技创新活动的国际合作特点更趋

明显，全球创新格局正在向多极化方向转变。以美

国为代表的西方发达国家的科技创新实力和科技

影响力仍然具有十分显著的优势，而以中国、印度

为代表的亚洲国家科技创新能力正在迅速提升。

经过近 10年的持续发展，中国的科技创新投入产

出规模已经稳居世界前列，但在科技创新的发展质

量和影响力、国际合作等方面仍待进一步提升。当

前，中国的科技发展正处于从数量规模向质量提升

的关键阶段，必须围绕提高发展质量构建科技创新

政策和体制，以牵引科技创新加速向高质量发展阶

段转变。

2.2 日本《科学技术指标》

日本科学技术政策研究所（NISTEP）从1991年
开始每年发布《科学技术指标》报告，反映日本科技

发展的整体状况[7]，使科技统计数据成为日本科技

决策的基础和依据。《科学技术指标》在日本受到各

界研究者的广泛关注，其中反映日本科技活动的各

种指标数据被日本其他科技研究报告所广泛采用。

2018年 8月，日本科技政策研究所发布了《科

学技术指标2018》，对日本及全球主要国家的科技

活动情况进行对比。报告由文部科学省下属的科

学技术学术政策研究所组织编写，通过定量和客观

的指标数据反映日本科技活动，同时也注重时间序

列的历史比较和国际对比[8]。日本科学技术指标体

系主要包括 5个基本方面：（1）研发支出，对日本

和世界主要国家的各类R&D支出进行分析比较；

（2）研发人员，介绍科学技术活动的人力资源情况

和国际比较；（3）高等教育，通过高等院校的就读

和就业选择情况反映科技人力资源的储备情况；

（4）R&D产出，分析和比较世界主要国家科学论文

和专利等研发产出情况；（5）科技与创新，使用科

技创新影响力指标来反映科技研发与经济社会效

应之间的联系。总体上看，日本科学技术指标体系

定位明确，指标分析多样化，在同一层级的分指标

体系中又细分为不同类型的具体指标。目前，《科

学技术指标》已经成为日本科技活动和国家科技发

展战略的风向标。
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日本《科学技术指标2018》通过数据分析发现，

日本的研发经费投入保持稳定增长，在全球主要国

家中仅次于美国和中国，世界主要国家的研发经费

来源均以企业支出所占比重最大。与此同时，日本

的研发人员数量位居世界第3，仅次于中国和美国；

全球主要国家的研发人员集中分布于企业。尽管

近年来日本的科技论文数量、高被引论文排名均有

所下降，但日本的专利申请及授权量排名不断攀

升，且向多个国家申请的专利数量仍在继续增加。

2.3 OECD《科学、技术和工业记分牌》

经合组织自成立以来，一直把R&D的定义和

测度作为科技政策研究的重点。从 1997年开始，

OECD每 2年发布《科学技术和工业记分牌》报告，

提供了一个对OECD成员国科学技术和产业活动

绩效进行比较分析的框架，并采用记分牌的方式形

成动态的检测系统。

2017 年 11 月，经济合作与发展组织发布

《OECD 2017年科学、技术与工业记分牌：数字转

型》报告，揭示了数字转型对科学、创新、经济以及

人们工作与生活方式产生的影响，旨在帮助政府在

瞬息万变的数字时代设计更高效的科学、创新和产

业政策。该报告基于通常用于监测科学、技术、创

新及工业领域发展状况的指标[9]，并以实验性指标

作为补充，重点分析了OECD成员国以及其他领先

经济体实施数字转型的现状及趋势。OECD科学

技术指标选取以高质量的统计数据和稳健的分析

原则为基础，而且是国际上通用的衡量指标，并具

有随时间推移进行改进的前景，其指标体系主要包

括 6部分：（1）R&D和创新；（2）科学技术人力资

源；（3）专利；（4）信息与通信技术；（5）知识流动

和全球企业；（6）知识在生产活动中的影响。该报

告共 76个指标，全面系统地反映了科学、技术、全

球化和工业等领域的绩效，并由OECD科学技术和

产业司开发的数据库进行支撑。需要特别指出的

是，OECD科技指标以均量指标为主，影响力指标

较少，难以区分不同国家对全球科技发展的贡献。

OECD科技指标研究发现，全球数字革命飞速

发展，科研强国推动数字创新，移动、云计算、物联

网、人工智能和大数据分析已经成为全球数字经济

中最重要的技术。在过去的15年中，中国高影响力

的科研成果增长了2倍以上，成为仅次于美国的第

二大科研强国。美国在机器学习研究方面处于领

先，其次是中国，同时，印度也进入了这个领域之中

并有着不俗表现。全球前沿技术高度集中，研发活

动主要分布于各经济体内的高技术企业，全球排名

前2000的研发企业主要分布于美国、日本和中国。

2.4 中国科学技术指标

中国科学技术部自1991年起，每2年发布一次

《中国科学技术指标》报告，以翔实的国内统计数据

为基础，对中国科学技术发展的资源、能力和在国

际科技活动中的地位以及发展趋势进行系统的分

析。中国科学技术指标从多个侧面反映国家科技

活动和科技政策的特征，主要包括科技人力资源、

研究与发展经费、科技活动产出、主要执行部门科

技活动、高技术产业、区域科技指标和公民对科学

技术的态度等。

2018年 5月，中国科协创新战略研究院发布

《中国科学技术与工程指标》，对中国科技创新投入

产出、科学技术与工程发展状况进行了分析，映射

科技创新投入产出，分析科技发展潜力与竞争格

局。从科技人力资源、科技与工程的高等教育、

R&D经费投入、科研产出和影响力、公民科学素质

及对科技的态度等方面系统客观地反映了中国科

学技术与工程的发展状况、潜力与竞争格局，为制

定科技政策、产业政策和经济政策提供科学依据，

为评价科技投入和政策实施效果提供参考工具[10]。

中国科学技术与工程指标的设计，遵循系统性

和科学性的原则，充分考虑指标的可比性和有效

性，力图实现重要指标和共性指标的历史可比性和

国际可比性。指标主体包含8个维度，包括25个一

级指标，203个基本指标。在投入方面，主要包括

科技活动的人力和资本投入；在产出方面，主要包

括科学技术与工程的学术产出，产出的学术、社会

和经济影响力以及高技术产业发展情况；创新体系

的要素包括基础设施条件、公民的科学素质及对科

学的态度等指标。指标的基础数据，主要来自经合

组织、世界银行、《中国统计年鉴》《中国科技统计年

鉴》等国内外公开统计数据和专项调查数据。
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3 中国科技与创新发展的位势

综合国内外科学技术指标研究情况，可以总结

得出中国科技与创新发展的现状。

1）中国科技人力资源总量居世界首位且高速

增长，但平均水平和分布比例与发达国家相比存在

较大差距。截至 2015年，中国科技人力资源总规

模达 8640万人，R&D人员总量与规模增速均居世

界第一，学历总体结构呈现出金字塔特征；R&D人

员从业领域分布比例差异较大（试验发展占

81.8%、基础研究占 6.7%、应用研究占 11.5%）。平

均来看，中国就业人员中从事R&D活动的人员仅

为 49人年/万人，大幅落后丹麦、瑞典、韩国等研发

强国；研究人员仅占R&D人员的 43.1%，与俄罗斯

接近，大幅低于西方发达国家水平。

2）中国教育事业发展迅速，但学生“解决问

题”能力与高等教育的国际吸引力有待提高。教育

数据表明，中国高等学校数量稳步增长，民办普通

高等教育占比上升，2015 年民办高校占比为

28.6%，自然科学与工程技术领域学生数量稳步增

长；中小学实验仪器达标率、实验室人均使用面积

和人均实验设备资产逐步上升。但从解决问题维

度看，仍有约3成学生在知识技能、数学理解、运用

规则等方面达标率较低；从国际吸引力看，2013年
中国输出留学生 70余万人，但接收留学生仅为 10
万人，明显落后于美国（85万人）、英国（42万人）等

发达国家。

3）中国R&D经费投入和国际论文发表数量

已居世界前列，但投入强度不高，高水平科技成果

影响力不佳。2015年中国R&D经费支出约 14万

亿元，居世界第 2，2001—2015年经费年均增长率

为 19.0%，居世界第 1。但从投入强度（经费投入/
国内生产总值）看，仅为 2.07%，明显落后于韩国

（4.23%）、日本（3.49%）等，也落后于美国（2.79%）

水平；同时，中国3类R&D经费（基础研究、应用研

究、试验发展）投入中，基础研究经费为716.1亿元，

仅占全部R&D经费的5.1%，是美国的19.5%、日本

的83.2%。在国际论文发表方面，2006—2015年中

国国际论文发表数量为157.85万篇，占全球总量的

13.56%，国际论文被引总频次为 0.14亿次，居全球

第5，但引文影响力仅为9.05次/篇，排名全球第130
位；2006—2015年全球共有473人次获国际科技奖

项，其中美国 202人次，欧盟 139人次，英国 61人

次，而中国仅有10人次。

4）中国大型科研仪器建设投入持续增加，自

主创新取得成效，但高技术行业发展速度差异大，

地区分布集中度高。2008—2014年中国大型科研

仪器数量的年增长率为16.4%，重点高校大型科研

仪器快速发展，各地区促进仪器开放共享的激励引

导机制不断创新，重大科研基础设施建设势头强

劲，航空航天领域、现代交通领域和海洋领域的科

研仪器国产化比例已经分别提升至 43.6%、47.9%
和 43.5%。2015 年中国高技术产业营业收入为

14.0万亿元，其中，电子及通信设备制造业占比

56.0%，东部沿海地区高技术产业营业收入占全国

高技术产业收入的71.4%。

5）中国具备科学素质的公民比例不断提升，但

呈现东高西低特点，与科技强国仍有显著代差。近

年来中国公民科学素质显著提升，东部沿海地区与

西部欠发达地区的差距进一步拉大，其中长三角、

珠三角、京津冀三大区域的公民科学素质水平处于

领先地位。2015年中国具备科学素质的公民比例

为6.2%，仅相当于美国1991年、欧盟1992年、日本

2001年水平。

4 结论

4.1 当前科学技术指标研究的特征与不足

目前，国内外权威机构开展的科学技术指标研

究一般包括 4个研究内容：R&D经费、科技活动产

出、创新主体的R&D活动、科技活动的产业化和经

济效应。纵观国内外科学技术指标评价体系的研

究，可以发现其发展和演进具有以下特征。

1）注重评价指标的国际比较。各类科技指标

的比较主要体现在两个维度：国际或地区间的比较

和本国或地区在时间序列上的比较。国际或地区

间的比较要求指标的数据具有良好的可获取性，时

间序列上的比较要求指标体系具有相对稳定性和
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可持续性。

2）重视指标分析的多样表达。以日本《科学

技术指标》为例，尽管150个指标的体量并不复杂，

但在同一大类的指标下又分为描述型、分析型和评

价型的具体指标，每一大类指标的分析角度也较

多，同时还注重数据的可视化表达与关联性分析。

3）强调指标数据的应用分析。各科技指标体

系不仅用于评价各国或地区科学技术与工程的发

展状况，而且还将识别先进水平并发现差距作为研

究的重要内容，旨在为政府和决策机构提供支撑。

为丰富完善中国的科学技术指标体系设计，在

总体把握和借鉴国内外已有研究共识的基础上，还

应当充分认识到当前各科技指标研究存在的不足。

1）对科技产出的质量关注不够。科技产出是

国家或地区科技实力的重要体现，若仅以科技成果

例如发表论文、专利的数量等衡量科技产出，无法

反映其真实发展水平。

2）缺乏对科技活动环境条件因素的客观评

价。环境条件是科技活动效果的重要影响因素，现

有研究大多采用主观调查数据，仍需进一步完善环

境因素的客观评价指标。

3）缺少对关键技术领域的分析和研判。现有

的研究工作着重关注科技发展水平的宏观评价，对

关键技术领域比如国防科技关键技术领域未有详

实比较分析。

4.2 启示与建议

世界各国和国际组织都非常重视科学技术指

标，研究起步较早，并已取得一系列研究成果。通

过分析和总结国外的科学技术指标研究，可以借鉴

其相关经验对中国的科学技术指标研究进行改进。

1）扩充完善现有的指标体系。中国的科学技

术指标研究尚未涉及关键技术领域的评价分析，可

以考虑在目前的基础上，补充有关国防科技关键技

术领域的相关评价指标。

2）创新指标数据的收集和分析。中国科学技

术指标中普遍采用的是政府统计数据，也可以考虑

设立专项调查项目，结合大数据、知识图谱、人工智

能等先进技术手段改进对指标的测度。

3）加强指标体系的国际合作。目前中国科学

技术指标研究中涉及的国际比较还相对较少，在指

标设计、分析、数据平台的开发和共享等方面都需

要与国际教育、科技部门、研究机构等进行广泛深

入合作。
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Study of science and technology indicators system and evaluation

AbstractAbstract There is a long history of evaluation indicator system and research about input- output of national science and
technology activities, some representational research results with important influence have been achieved. In this paper, the main
international scientific and technological indicators are analyzed, the characteristics are summarized and the deficiencies are
discussed. Based on the existing scientific and technological indicator research framework of our country, some suggestions
focusing on indicator system design, data analysis and international cooperation are proposed according to the strategic target of
being in the forefront of innovative countries and building a powerful country in science and technology.
KeywordsKeywords scientific and technological indicators; science and technology evaluation; R&D activities ●
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聚焦新时期微生物学研究的“知”与“行”

——中国科协第381次青年科学家论坛9月20—23日在西南大学召开
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