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摘　要 :本文基于 2002—2007年的年度数据 ,采用灰色系统理论方法 ,对我国科技产出与科技投入及其关

联关系进行分析和预测。结果显示 :目前我国科技成果登记数的发展主要由科技活动人员投入推动 ,属于

低层次的劳动密集型科技发展模式 ,预计 2008—2012年这种状况将得到一定程度的改善 ;技术市场成交额

和发明专利产出数受科技活动经费的影响最大。
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　　科学技术对经济社会发展的影响日益显著 ,其

发展的好坏已经成为衡量某一国家和地区经济社会

整体发展水平高低的最主要指标之一。我国作为独

立自主的大国 ,必须大力推进科技进步 ,才能在国际

竞争中立于不败之地。

在新时期“科教兴国”战略和建立“创新型国家”

战略的引导下 ,我国科技活动快速发展 ,对我国经济

社会的发展越来越显现出巨大的推动作用。但同美

国等西方发达国家相比 ,我国科技发展还相当滞后

于经济发展的需要。

由于之前我国对科技发展重视不够 ,尤其是科

技统计工作的滞后 ,制约了我国科技发展研究的深

入。根据现有的统计资料 ,我国科技投入和产出较

为完善的数据是从 2002年开始的。因此 ,本文基于

2002年以来的数据资料 ,对我国科技产出与投入及

其关联关系进行分析和预测。考虑到我国科研活动

统计数据十分有限 ,且难以找出典型的分布规律 ,不

能采用数理统计方法进行分析 ,本文采用灰色系统

理论方法进行研究。灰色系统理论是我国学者邓聚

龙教授于 1982年创立的 ,是研究少数据贫信息不确

定性问题的有力工具[1 ]。灰色系统理论自创立以

来 ,以其强大的生命力在经济管理和工程技术领域

得到广泛应用。

1　中国科技产出的关联分析

111　数据采集和灰色关联分析简介

依据国家统计局对我国科技活动的统计口径 ,

本文选取了有关我国科技活动的 9 项指标 :科技成

果登记数、技术市场成交额、发明专利申请受理数、

发明专利申请授权数、科技活动人员、R &D折合全

时人员、科技经费筹集额、科技经费内部支出、R &D

经费支出。具体数据来源于《中国统计年鉴》
(2003—2008)的官方统计资料 (见表 1) 。

在上述 9项指标中 ,科技成果登记数、技术市场

成交额、发明专利申请受理数、发明专利申请授权数

4项指标属于科技产出指标 ;科技活动人员、R &D

折合全时人员、科技经费筹集额、科技经费内部支

出、R &D经费支出 5项属于科技投入指标 ,其中科

技活动人员、R &D 折合全时人员 2 项指标可以看

作人员投入指标 ,科技经费筹集额、科技经费内部支

出、R &D经费支出 3项指标属于资金投入指标。

灰色关联分析是灰色系统理论的重要分支之

一 ,其基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程

度来判断其联系是否紧密 ,曲线越接近 ,相应序列之

间的关联度就越大 ,反之越小。灰色关联分析方法

弥补了数理统计方法存在的缺憾 ,对样本量多少和

样本有无规律无要求。尤其是中国的科研活动 ,统

计数据十分有限 ,没有什么典型的分布规律 ,采用数

理统计方法往往难以奏效。灰色关联度的计算步骤

见文献[ 2 ]。

112　科技产出灰色关联分析

我们分别选取科技成果登记数、技术市场成交

额、发明专利申请受理数、发明专利申请授权数 4项

科技产出指标为参考序列 ,科技活动人员、R &D折

合全时人员、科技经费筹集额、科技经费内部支出、

R &D经费支出 5 项科技投入指标为比较序列 ,并

取分辨系数ζ= 015。可以得到 2002—2007年我国

科技产出 4项指标与对应 5项投入指标的灰色关联
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度 (见表 2) 。

把特征行为序列与各相关因素行为序列 X i ( i

= 1 ,2 ,⋯,5)的灰色关联度按由大到小顺序排列起

来 ,可以得到灰色关联序。
表 1　中国科技活动情况

年份
科技成果登

记数 (项)

技术市场成

交额 (亿元)

发明专利申请

受理数 (件)

发明专利申请

授权数 (件)

科技活动人

员 (万人)

R &D折合全时

人员(万人年)

科技经费筹

集额 (亿元)

科技经费内部

支出 (亿元)

R &D经费支

出 (亿元)

2002 26697 884 80232 21473 32212 1031 5 293810 26711 5 128716

2003 30486 1085 105318 37154 32814 1091 5 345911 31211 6 153916

2004 31720 1334 130133 49360 34811 1151 3 432813 40041 4 196613

2005 32359 1551 173327 53305 38115 1361 5 525018 48361 2 245010

2006 33644 1818 210490 57786 41312 1501 2 619617 57571 3 300311

2007 34170 2227 245161 67948 45414 1731 6 769512 70891 9 371012

　　资料来源 :《中国统计年鉴》(2003—2008)。

表 2　中国科技活动产出指标与各投入指标的灰色关联度

科技投入指标 科技活动人员 R &D折合全时人员 科技经费筹集额 科技经费内部支出 R &D经费支出

科技成果登记数 01951339 01 910897 01 709057 01656269 0167563

技术市场成交额 01640709 01 668326 01 838534 01817515 01 897761

发明专利申请受理数 01683734 01 710663 01 822832 01831992 01 881581

发明专利申请授权数 01654971 01 663168 01 685758 01696504 01 710258

由表 2的数据可以得到科技成果登记数与 5项科技

投入指标的关联序为 X1 � X2 � X3 � X5 � X4。

科技成果登记数与科技活动人员 X1 的关联度最

大 ,其次是 R &D折合全时人员 X 2 ,之后依次是科

技经费筹集额 X3、R &D经费支出 X5 ,最后是科技

经费内部支出 X4。

科技成果是指利用科学技术知识、信息和经验

做出的涉及产品、工艺、材料及其改进等的技术方

案 ,包括应用技术成果、基础理论成果和软科学研究

成果 3种类型。显然 ,在 5项科技投入指标中 ,科技

活动人员数 X1 和 R &D 折合全时人员数 X2 对科

技成果登记数量有巨大影响。这说明我国科技成果

登记数量主要是由科技活动人员数量和他们的时间

投入总量决定的。相对而言 ,科研经费投入对科技

成果登记数的影响却显得不重要———这与目前我国

科技成果申报的整体质量不高相关。高质量的科技

成果是以长期持续和大量的科研经费投入为支撑

的。

技术市场成交额与 5项科技投入指标的关联序

为 X5 � X3 � X4 � X2 � X1。技术市场成交额与

R &D经费支出 X5 的关联度最大 ,其次是科技经费

筹集额 X3 ,之后依次是科技经费内部支出 X4、

R &D折合全时人员 X2 ,最后是科技活动人员 X1。

技术市场成交额与 R &D经费支出 X5、科技经

费筹集额 X3 和科技经费内部支出 X4 的关联度最

大 ,与科技活动人员 X1 和 R &D折合全时人员 X2

的关联度不大。这反映出两个问题 ,一是我国科研

人员数量多但科技成果产出低 ;二是现有科技成果

整体市场化水平低、科技成果转化不畅。

我国现有科技人员 3500万人 ,数量居世界第一

位 ,研究开发人员 136 万 ,居世界第二位[3 ] ,但科技

成果的产出却很低。以 2007年为例 ,由表 1可以看

出 ,2007 年我国科技活动人员达 45414 万人 ,科技

成果登记数为 34170 项 ,平均 133 人才有 1 项科技

成果。按科技人员人均从事科技活动 40年计算 ,平

均 3个以上的科技活动人员耗尽毕生精力才出 1项

科技成果。这显然是很低的产出水平。

与科技成果登记数量不同 ,技术市场成交额反

映了高质量成熟阶段科技成果的市场化活跃程度。

我国科技成果转化率与世界发达国家相比存在着很

大差距 ,发达国家科技成果转化率为 50 % ,我国科

技成果转化率平均仅为 20 % ,实现产业化的不足

5 %[4 ]。技术市场不成熟、不规范 ,导致一些有实力

的企业不敢贸然投入成果转化 ,缺乏实施科技成果

转化的动力和能力[ 5 ]。科技成果的转化属于市场行

为 ,必须遵从市场运作规律。在政府投资仍将继续

发挥重要作用的条件下 ,思考如何建立健全促进科

技成果转化的市场化机制将会有力地提升我国的科

技成果转化率[6 ]。关于提高科技成果转化的途径 ,

文献[ 7 ]认为 ,科技人员基层挂职是科技创新和科技

成果转化的有效途径。科技成果转化受 3个要素影

响 ,一是科研项目立项的合理性 ,二是科技成果的市

场推广 ,三是成果转化后的跟踪服务[8 ]。科技成果

转化过程主要涉及成果的产生、成果的转移和成果

的受让使用三大环节 ,而研究开发与市场需求脱节

是影响我国科技成果转化的重要因素[9 ]。

发明专利申请受理数与 5项科技投入指标的关

联序为 X5 � X4 � X3 � X2 � X1。发明专利申请
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受理数与 R &D经费支出 X5 的关联度最大 ,其次是

科技经费内部支出 X4 ,之后依次是科技经费筹集额

X3、R &D折合全时人员 X2 ,最后是科技活动人员

X1。发明专利申请授权数与 5 项高校科技投入指

标的关联序和发明专利申请受理数与 5项高校科技

投入指标的关联序完全相同。

发明专利申请受理数和发明专利申请授权数与

R &D经费支出 X5、科技经费内部支出 X4 和科技

经费筹集额 X3 的关联度最大。相反 ,与 R &D折合

全时人员 X2、科技活动人员 X1 的关联度不大。这

与目前我国从事科研的人员多但整体学术水平不高

的现实相吻合。目前我国科研人员中真正能从事前

沿创新研究的大师级人物较少 ,而他们所在的群体

是发明专利获得的主体。发明专利属于高质量的科

技成果 ,高质量的科技成果以科研经费为支撑。发

明专利的获得往往由高质量的学术团体成员共同努

力完成 ,而没有长期持续和大量的科研经费投入是

形不成高质量的学术团体的。

2　科技产出趋势预测分析

211　科技活动的预测

为了反映我国科技活动的动态变化 ,本文分别

对反映我国科技活动的 9 项指标的发展进行预测。

鉴于我国高校科技活动系统“小样本、少数据、贫信

息”的特点 ,预测采用 GM (1 ,1)模型进行。GM (1 ,

1)模型是灰色系统理论的核心内容之一 ,能较好地

对系统行为特征值大小的发展变化进行预测 ,其应

用价值在越来越多的领域得到体现。GM (1 ,1)模

型的建模过程见文献[ 10 ]。

建立我国科技活动各项指标的灰色预测模型如

下 :

①科 技 成 果 登 记 数 : x̂ x0
1 ( 2002 + t ) =

1058372e01028536t - 1032034 ,平均相对误差 015 % ;

②技 术 市 场 成 交 额 : x̂ x0
2 ( 2002 + t ) =

5707e01174986t - 4823 ,平均相对误差 112 % ;

③发明专利申请受理数 : x̂ x0
3 ( 2002 + t ) =

476858e01206538t - 396626 ,平均相对误差 314 % ;

④发明专利申请授权数 : x̂ x0
4 ( 2002 + t ) =

288742e01130328t - 267269 ,平均相对误差 412 % ;

⑤科 技 活 动 人 员 : x̂ x0
5 ( 2002 + t ) =

373912e01083025t - 341710 ,平均相对误差 018 % ;

⑥R &D 折合全时人员 : x̂ x0
6 ( 2002 + t ) =

82410e01120839 - 72015 ,平均相对误差 211 % ;

⑦科 技 经 费 筹 集 额 : x̂ x0
7 ( 2002 + t ) =

1633613e01194208t - 1339813 ,平均相对误差 114 % ;

⑧科技经费内部支出 : x̂ x0
8 ( 2002 + t ) =

1482115e01196109t - 1215010 ,平均相对误差 119 % ;

⑨ R &D 经 费 支 出 : x̂ x0
9 ( 2002 + t ) =

640312e01218015t - 511516 ,平均相对误差 111 %。

应用上述预测模型 ,可以得到 2008—2012年我

国高校科技活动的各项指标的预测值 (见表 3) 。

表 3　2008—2012年科技活动指标预测值

年份
科技成果登

记数 (项)

技术市场成

交额 (亿元)

发明专利申请

受理数 (件)

发明专利申请

授权数(件)

科技活动人

员 (万人)

R &D折合全时

人员(万人年)

科技经费筹

集额 (亿元)

科技经费内部

支出 (亿元)

R &D经费支出

(亿元)

2008 35347 2618 307258 77118 49013 1931 7 924618 70361 3 373019

2009 36370 3118 377747 87853 53217 2181 5 112281 9 85601 8 463917

2010 37423 3715 464408 100083 57818 2461 6 136351 8 1041516 577010

2011 38507 4425 570950 114014 62819 2781 3 165581 6 1267212 717516

2012 39621 5271 701935 129885 68314 3141 0 201071 9 1541717 892316

表 4　2008—2012年中国科技活动产出指标与各投入指标的灰色关联度

科技投入指标 科技活动人员 R &D折合全时人员 科技经费筹集额 科技经费内部支出 R &D经费支出

科技成果登记数 01825209 01 739120 01 618202 01615660 01 596513

技术市场成交额 01784301 01 847135 01 928968 01922652 01 809461

发明专利申请受理数 01746415 01 793760 01 954487 01960931 01 800394

发明专利申请授权数 01861015 01 964139 01 803772 01799319 01 742690

212　科技产出的趋势分析

仍然选取科技成果登记数、技术市场成交额、发

明专利申请受理数、发明专利申请授权数 4 项科技

产出指标分别作为参考序列 ,其他 5 项科技投入指

标作为对应比较序列 ,并取分辨系数ζ= 015。可以

分别计算得到 2008—2012 年我国科技产出指标与

对应 5项投入指标的灰色关联度 (见表 4) 。

由表 4的数据可以得到科技成果登记数与 5项

科技投入指标的关联序为 X1 � X2 � X3 � X4 �

X5。科技成果登记数与科技活动人员 X1 的关联度

最大 ,其次是 R &D 折合全时人员 X2 ,之后依次是

科技经费筹集额 X3、科技经费内部支出 X4 ,最后是
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R &D经费支出 X5。这一阶段的科技成果登记数与

5项科技投入指标的灰色关联度排序没有大的变

化 ,只是科技经费内部支出 X4与 R &D经费支出 X5

调换了位置 ,但它们依然排在关联序的最后。从发

展趋势看 ,我国科技成果登记数由科技活动人员数

量及其时间投入推动为主的格局还将持续。

技术市场成交额与 5项科技投入指标的关联序
为 X3 � X4 � X2 � X5 � X1。技术市场成交额与
科技经费筹集额 X3 的关联度最大 ,其次是科技经
费内部支出 X4 ,之后依次是 R &D 折合全时人员
X2、R &D经费支出 X5 ,最后是科技活动人员 X1。
在这一阶段的技术市场成交额与 5项科技投入指标

的关联度中 ,科技经费筹集额 X3 由原来的第 2 位
上升到第 1位 ,R &D经费支出 X5 由原来的第 1位
下降到第 4位 ,而科技活动人员指标 X1 居最后一

位保持不变。从发展趋势看 ,科技活动经费依然是

影响技术市场成交额的最主要因素 ,但 R &D 经费

支出的作用会显著下降 ,而科技经费筹集和科技经

费内部支出的作用将进一步上升。

发明专利申请受理数与 5项科技投入指标的关
联序为 X4 � X3 � X5 � X2 � X1。发明专利申请
受理数与科技经费内部支出 X4 的关联度最大 ,其
次是科技经费筹集额 X3 ,之后依次是 R &D经费支
出 X5、R &D折合全时人员 X2 ,最后是科技活动人
员 X1。在这一阶段的发明专利申请受理数与 5 项
科技投入指标的关联度中 ,科技经费内部支出 X4

由原来的第 2位上升到第 1 位 , R &D经费支出 X5

由原来的第 1 位下降到第 3 位 ,而 R &D 折合全时
人员 X2 和科技活动人员数 X1 处于最后两位的位

置保持不变。在这一阶段 ,科技经费内部支出额在

发明专利申请受理数发展中的作用更加突出 ,R &D

经费支出的作用则大幅下降。

发明专利申请授权数与 5项科技投入指标的关

联序为 X2 � X1 � X3 � X4 � X5。发明专利申请
授权数与 R &D折合全时人员 X2 的关联度最大 ,其
次是科技活动人员数 X1 ,之后依次是科技经费筹集
额 X3、科技经费内部支出 X4 ,最后是 R &D经费支
出 X5。在这一阶段的发明专利申请授权数与 5 项
科技投入指标的关联度中 , R &D 折合全时人员 X2

由原来的第 4位上升到第 1 位 , R &D经费支出 X5

由原来的第 1位下降到第 5 位 ,而科技活动人员数

X1 由原来的最后一位上升到第 2 位。发明专利申

请授权数已由上一阶段的科技经费投入带动过渡到

这一阶段的科技人员活动时间和人数主导。

3　结论

对 2002—2007年我国科技成果登记数、技术市

场成交额、发明专利申请受理数、发明专利申请授权

数 4项科技产出指标与科技活动人员、R &D 折合

全时人员、科技经费筹集额、科技经费内部支出、

R &D经费支出 5项科技投入指标进行了关联分析

和未来 5年的趋势预测。

结果显示 ,在科技成果登记方面 ,目前主要由科

技活动人员数量和他们的时间投入总量决定 ,且未

来 5年内这种状况不会改变。在技术市场成交额方

面 ,目前主要由科研经费投入决定 ,从发展趋势看 ,

R &D经费支出的作用会显著下降 ,而科技经费筹

集和科技经费内部支出的作用将进一步上升。在发

明专利申请受理数和发明专利申请授权数方面 ,目

前均主要由科研经费投入决定 ,与人员投入的关联

度不大。从发明专利的发展趋势看 ,在未来 5 年内

科研经费投入依然是影响发明专利申请受理数的主

要因素 ,而发明专利申请授权数已由上一阶段的科

技经费投入带动过渡到这一阶段的 R &D折合全时

人员和科技活动人员数主导。

在“科教兴国”战略和创建“创新型国家”战略的

指引下 ,我国政府正逐步加大科技投入力度。而企

业为了自身发展的需要也正逐步加大科技投入。我

们深信 ,我国科技产出无论在数量上还是在质量上

都会迎来一个前所未有的发展时期。
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Abstract : In t his paper ,a licensing game between an innovation2holding firm and a potential licensee is analyzed under an asymmet ric informa2
tion f ramework on innovation value1 The pooling equilibriums and separating equilibriums of t he licensing game are found by backward induc2
tion1 The result shows t hat :for high quality innovation wit h great probability ,licensing by means of high magnit ude royalty is t he most profita2
ble f rom t he view of t he innovation2holding firm ;for low quality innovation wit h great probability ,licensing by means of low magnitude royalty
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