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摘 要：对“熵”在区域创新系统绩效评价中的本质含义进行剖析的基础上，从全局的视角分别构建区域创新系统的结构绩效

评价模型和功能绩效评价模型，基于中国大陆地区 31个省（自治区、直辖市）2009—2017年间的面板数据，在“结构‑功能”二维

分析框架下，对我国区域创新系统绩效进行了动态评价。实证研究发现：我国区域创新系统的结构绩效呈现出与功能绩效完

全相反的“西高东低”的态势，中西部区域创新系统结构绩效普遍高于东部地区；在功能绩效方面，北京、广东、上海及天津等仍

然是第一梯队，其中广东省区域创新系统近几年发展势头迅猛，其功能绩效目前稳居全国第一，而北京和上海等省份区域创新

系统功能绩效近几年呈现下滑的发展趋势；通过区域创新系统“结构‑功能”二维视角的分析，发现区域创新系统的结构绩效和

功能绩效呈现负相关的关系，功能绩效的提升往往是以牺牲结构绩效为代价的，且区域创新系统的演化过程具有一定的方向

性。通过本文的研究，一方面对复杂性科学在区域创新系统理论研究中的应用范围和深度有所拓展；另一方面，对我国各区域

间的合理分工与深度合作及区域创新政策的制定等也具有重要的理论启示。
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随着国际市场竞争的日益激烈，创新已成为各个国家和地区建立竞争优势、增强综合实力及提升国际地

位的有效途径和手段，我国也将创新驱动提升到了国家战略的高度，在十九大报告中提出了“提高自主创新

能力，加快建设创新型国家”的伟大决策。区域创新系统作为国家创新系统的重要组成部分，是提升区域创

新能力，推动区域经济可持续增长的有效工具，是建设创新型国家的基础和落脚点。全面科学的评价区域创

新系统，了解区域创新系统的运行状况，对于明确区域发展优势，制定科学有效的区域科技创新政策，促进区

域创新能力的提升等都有着重要的现实意义。

一、文献回顾

从文献梳理情况来看，目前学者们关于区域创新系统绩效评价的研究大致可以分为两类：第一类为单一

指标评价。该类研究往往将专利［1‑2］和新产品销售收入［3］等作为区域创新系统绩效的度量指标，多用来分析

某一变量如空间关联［4］、政府干预［5］、吸收能力［6］及 R&D投入［7］等对区域创新系统绩效的影响。第二类为综

合指标评价，该类研究主要以 DEA（数据包络分析）方法为主，通过测度创新的投入产出效率，来对区域创新

系统的运行绩效进行评价，如刘顺忠和管建成［8］运用 DEA的 C2R模型对我国区域创新系统的规模及技术有

效性进行了评价；池仁勇等［9］运用 DEA方法对我国 30个省市自治区的区域创新效率进行了测度，发现我国

区域创新效率呈现东高西低的特征；白俊红等［10］基于 2004—2006的科技统计数据，运用 DEA方法对我国区

域创新系统的创新效率进行了测度，研究发现我国区域创新系统普遍存在创新效率低的问题，且呈现出规模

报酬递减的趋势；陈志宗［11］综合运用超效率 DEA模型及背景依赖 DEA模型，从超效率、吸引值和改进值三个

方面对我国区域创新系统绩效进行了全方位的评价；鲍力［12］综合运用 BCC模型和 DEA‑Malmquist指数模型

分别从静态和动态两个维度对我国 26个省市地区的区域创新效率进行了测算。除了 DEA方法之外，还有学

者从其他的角度对区域创新系统绩效进行了相关研究，如郭丽娟等［13］综合运用主基底变量筛选及主成分分

析方法对我国 30个省份的区域创新能力进行了评价；马永红和王展昭［14］运用模糊数学理论等对黑龙江区域
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创新系统与区域主导产业的协同发展绩效进行了评价。

总体来看，关于区域创新系统绩效评价的问题，学者们大多运用线性技术从不同角度对目标对象进行了

静态的定量分析，采用的数据多为截面数据或基于某一特定区域的面板数据，缺乏全局视角下的动态思考。

此外，已有的文献大多是依据区域创新系统整体投入产出效果从功能层面来剖析区域创新系统最直观的显

性绩效水平，而区域创新系统作为一个具有动态性、非线性及自组织性特征的复杂开放系统，仅仅剖析其外

显的功能绩效显然是不够的，还需从结构层面考虑区域创新系统潜在的发展势能，才能深入、全面的把握区

域创新系统的整体绩效水平。基于此，本文尝试将熵的思想引入到区域创新系统的绩效评价中，用熵来衡量

区域创新系统潜在的发展势能，并借鉴潘雄锋等［15］“全局熵”的思想，将截面数据与历史数据相结合，分别构

建基于全局熵的区域创新系统结构绩效评价模型和功能绩效评价模型，在“结构‑功能”的二维分析框架中，

对我国区域创新系统的运行绩效动态评价和分析，以期为推动复杂性科学与区域创新系统理论的交叉融合

做出贡献，同时为我国各区域间的分工合作及区域创新政策的制定提供依据。

二、熵与区域创新系统绩效

熵最早是物理学中的概念，后来经过学者们不断的研究和拓展，被逐渐应用于社会科学领域。因此，要

明确熵在区域创新系统绩效评价中的含义，首先需要对熵理论的发展过程进行简要的梳理和分析。

（一）熵的概念及发展
熵的概念起源于经典热力学理论，1865年克劳修斯在研究卡诺定理的时候首次提出了“熵”（entropy）的

概念，随后，1877年奥地利物理学家玻尔兹曼在克劳修斯熵的基础上，进一步阐明了热力学第二定律的统计

性质。1948年，信息论的创始人美国数学家香农在《通信的数学原理》一文中，将玻尔兹曼熵的概念引入到

信 息 论 中 ，提 出 了 信 息 熵 的 概 念 ，指 出 信 息 熵 是 随 机 事 件 的 不 确 定 性 或 无 序 度 的 量 度 ，即

H ( )X =-∑
i = 1

n

pi log c p i，目前学者们使用最普遍的就是信息熵。信息熵理论将熵的概念从物理学研究范畴拓展

到了任一层次、任一类别的随机事件集合中，大大拓展了熵的含义和应用范围，因此，信息熵也称之为泛熵或

广义熵，被广泛的应用于社会学、经济学、信息学、生命科学及化学等多个领域，用以度量任一系统运行的不

确定性或无序程度，本文也将使用信息熵来构建区域创新系统的结构绩效评价模型及功能绩效评价模型。

（二）熵在 RIS绩效评价中的意义
从克劳修斯熵到玻尔兹曼熵再到信息熵，熵的研究对象从封闭系统逐渐发展到开放系统，从平衡态逐渐

发展到非平衡态，从涉及能量转化的热力学过程发展到非热力学过程，从等概率事件发展到非等概率性事

件，熵的约束条件和适用范围在不断的得到释放和拓展。虽然克劳修斯熵、玻尔兹曼熵及信息熵在概念上存

在一定的区别，但其内涵是一脉相承的，即熵是对系统“无用、无序、混乱或不确定性”程度的度量。目前，学

者们使用最普遍的是信息熵，通过计算指标的信息熵值，来衡量指标数据的离散程度，根据指标数据所承载

的信息量来确定指标权重。可以

说熵在确定指标权重方面具有很

大的优势，但鲜有学者关注熵所

承载的“系统结构信息”，比如熵

所反映的系统结构有序程度信息

（图 1），也未有学者阐明熵（而非

熵权）在区域创新系统绩效评价

中的本质含义。

信息熵是在玻尔兹曼熵的基

础上提出来的，而玻尔兹曼熵以克劳修斯熵为基础，所以信息熵包含玻尔兹曼熵和克劳修斯熵的所有内容。

薛定谔指出“我们已知的物理定律都是统计学定律”［16］。信息熵同样是基于统计学形成的概念，因此，我们

需要从统计学的角度来理解信息熵在区域创新系统绩效评价中的意义。香农指出“信息熵是对随机事件的

不确定性或无序度的量度”［17］，在区域创新系统绩效评价中，某省份区域创新系统的整体绩效水平构成的随

机事件集合就是系统的宏观态，它是系统演化过程的直接反映，而标准化后系统各子系统指标的绩效水平则

 ᴹᒿ ᰐᒿ

图 1 有序结构和无序结构示意图
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是区域创新系统的微观态 Ω。系统的熵越大（即系统越无序），则说明各子系统指标绩效水平的离散程度越

小，各指标的绩效水平趋于统一，在这种情况下，系统的结构接近于平衡态，系统缺乏演化的动力，在极端情

况下，如各子系统指标绩效水平完全一样，则系统的熵值最大，其系统结构也将完全无序，系统演化的“结构

势能”为 0。而如果系统的熵值越小，则说明各

子系统指标绩效水平的离散程度越大，系统的

结构越偏离平衡态，系统会在“结构势能”的影

响下朝着某一方向演化，直到重新接近平衡态

（图 2）。需要强调的是，结构绩效越高，并不代

表系统必然会发展的更好，而是系统的绩效水

平想有所改变，高的结构绩效会更加有利。

例 如 ，假 设 只 有 4 个 评 价 指 标 P = [ p1，p2，p3，p4 ]，A 省 份 区 域 创 新 系 统 绩 效 的 评 价 值 为 PA =
[ 0.5，0.5，0.5，0.5 ]，即 4个指标的绩效水平完全一致，整体绩效水平 PA 总 = 0.5。B省份区域创新系统绩效的评

价值为 PB = [ 0.6，0.7，0.6，0.1 ]，不考虑权重的影响，其整体绩效水平 PB 总 = 0.5。A省份区域创新系统和 B省份

区域创新系统的整体绩效水平是一样的（都等于 0.5），但两者的结构有序度是存在差异的。A省份区域创新系

统的信息熵值为 1［根据公式 H (X ) = -1 lnn∑
i = 1

n

pi log c p i求得］，由于信息熵的最大值为 1，说明此时 A省分区域

创新系统是最无序的（即最无方向性），系统处于接近于平衡态的位置，系统的演化空间非常狭小，演化动力也

非常微弱。从 A省份区域创新系统的指标评价值 PA = [ 0.5，0.5，0.5，0.5 ]也可以看出，要想使系统整体绩效水

平要偏离 0.5这个平衡态，它需要每个指标都存在平均意义上的改变，单独某一项指标的微小变动，并不会大概

率的改变 A省份的整体绩效水平，可以说此时 A省份区域创新系统是非常稳定的。反之，如果系统的信息熵值

较小，如 B省份区域创新系统的信息熵值为 0.79［根据公式 -1 lnn∑
i = 1

n

pi log c p i求得］，说明 B省份区域创新系统

的结构较 A省份区域创新系统而言是相对有序的，此时 B省份区域创新系统是偏离平衡态的，系统的结构也更

加不稳定，系统具有充足的演化空间和动力，从指标评价值 PB = [ 0.6，0.7，0.6，0.1 ]可以看出，只需要第四项指

标的微小改变（即涨落），就会使系统绩效水平朝着更高的方向发展，形成更高级的系统结构，即此时 B省份区

域创新系统的绩效水平是因为受制于第四项指标约束才维持在 0.5水平上的，第四项指标如果因为某项技术创

新而突破了发展的瓶颈，B省份区域创新系统的整体绩效水平就会得到质的飞跃。因此，本文认为，在区域创

新系统绩效评价中，熵的含义可以这样表述：“在区域创新系统绩效评价中，熵代表区域创新系统的‘结构势能’，

衡量的是系统结构演化的‘前景’、‘空间’和‘可能性’”。

三、区域创新系统绩效评价模型

（一）评价指标体系构建

区域创新系统是一个复杂的自组织系统，借

鉴学者单莹洁［18］、赵炎和武晨［19］及苏屹等［20］学者

的研究，考虑指标数据的可收集性及一致性，本文

将区域创新系统解构为知识创新子系统、技术创

新子系统和创新支持子系统。其中，知识创新子

系统的主体是高校和各类科研院所，它们是知识

创新的主导力量，而技术创新子系统的主体是企

业，它们将知识创新子系统形成的新知识应用到

企业的生产实践中，并形成新的技术和新的工艺，

实现创新的市场价值，在此过程中，创新支持子系

统为知识创新子系统和技术创新子系统提供环境

保障和政策支持。本文构建的区域创新系统绩效

评价指标体系见表 1。

表 1 区域创新系统绩效评价指标体系

系统

区域
创新
系统
绩效
A

子系统

知识创新
子系统 B1

技术创新
子系统 B2

创新支持
子系统 B3

一级指标

投入 C1

产出 C2

投入 C3

产出 C4

政府支持 C5

市场支持 C6

二级指标

研发机构与高等院校数量 D1
研发机构与高等院校 R&D人员数量 D2

研发机构与高等院校 R&D人员全时当量 D3
研发机构与高等院校 R&D经费内部支出 D4

研发机构与高等院校发表科技论文 D5
研发机构与高等院校出版科技著作 D6
研发机构与高等院校专利申请书 D7

研发机构与高等院校有效发明专利 D8
有 R&D活动企业数 D9
企业 R&D人员数量）D10

企业 R&D人员折合全时当量 D11
企业 R&D经费内部支出 D12
企业新产品销售收入 D13

企业专利申请数 D14
企业有效发明专利数 D15

政府 R&D经费内部支出 D16
政府 R&D经费内部支出占财政总支出的比 D17

技术市场成交额 D18
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图 2 熵在区域创新系统绩效评价中的含义
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（二）结构绩效评价模型

本文将运用全局熵值法来评价区域创新系统的结构绩效，计算步骤如下：

（1）若存在 n个评价指标，m个评价对象，则每一年都存在一个截面数据表 XT，T代表评价的年份，引入全

局的思想将 T张截面数据表按时间顺序进行排序，构成一个全局熵值评价矩阵：

X = ( )X 1，X 2，X 3，X 4，⋯，XT ，XT = xij ( )t （1）
其中：xij ( )t 表示在 t年份，第 i个区域创新系统中第 j个指标值：

（2）由于各指标之间存在量纲和数量级大小的差异，需要对各指标进行标准化处理，为了避免 0值对信

息熵计算过程的影响，采用极值标准差方法，其中 a取 0.99：
xij'( )t = ( )1 - a + a × xij - minxij

maxxij - minxij （2）
（3）计算第 t年份系统各微观态指标对系统宏观态的影响概率 pij ( )t ：

pij ( )t = xij'( )t ∑
j = 1

n

xij'( )t （3）

（4）计算第 i个区域创新系统的总熵值 Ei ( )t ，特别注意的是，当所有的 pij ( )t = 1n 时，系统的熵值达到最

大，其值为 1：
Ei ( )t = - 1

lnn∑i = 1
n

pij ( )t × lnpij ( )t （4）
（5）熵是衡量系统有序性程度的负向指标，为了后文分析的方面，本文将构建一个新的变量 Hi ( )t 来衡量

系统的有序性程度，它等于各系统熵值与其最大熵值的距离：

Hi ( )t = 1 - Ei ( )t （5）
（三）功能绩效评价模型

本部分将运用全局熵权法来构建区域创新系统的功能绩效评价模型，其计算过程与结构绩效评价模型

的计算过程类似，但在计算熵值时存在一定的区别。结构绩效评价模型测度的是各区域创新系统的熵值，其

微观态是系统内部各子系统的指标绩效水平，而功能绩效计算的是各评价指标绩效水平的熵值，以此来确定

各评价指标的权重，从而计算各区域创新系统的总体得分，其微观态为各省份区域创新系统，具体计算步骤

如下。

（1）存在 n个评价指标，m个评价对象，将 T张截面数据构成一个全局熵值评价矩阵：

X = ( )X 1，X 2，X 3，X 4，⋯，XT ，XT = xij ( )t （6）
（2）采用极值标准差方法对数据进行处理，消除量纲的影响，其中 a取 0.99：

x'ij ( )t = ( )1 - a + a × xij - minxij
maxxij - minxij （7）

（3）计算第 t年份系统各微观态指标对系统宏观态的影响概率 pij ( )t ：

pij ( )t = x'ij ( )t ∑
j = 1

m

x'ij ( )t （8）
（4）计算第 i个区域创新系统的总熵值 Ei ( )t ：

Ei ( )t = - 1
lnm∑i = 1

m

pij ( )t × lnpij ( )t （9）
（5）计算第 j个指标的变异系数：

ei ( )t = 1 - Ei ( )t （10）
（6）计算各指标的权重：

wj = ej ∑
j = 1

n

e j （11）
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（7）计算综合评价值：

Zi =∑
j = 1

m

wj xij'( )t （12）

四、区域创新系统绩效评价实证分析

（一）数据来源

在数据搜集方面，由于 2009年以前的科技统计年鉴在统计指标上与 2009年之后科技统计年鉴存在较大

的差异，考虑评价指标的一致性和全面性，本文根据所构建的区域创新系统绩效评价指标体系，从《中国统计

年鉴》和《中国科技统计年鉴》选取 2009—2017年间中国大陆地区 31个省（自治区、直辖市）的相关指标数据

为样本数据，在“结构‑功能”二维分析框架下对我国区域创新系统的绩效进行动态评价。

（二）区域创新系统结构绩效评价与分析

基于前文所构建的区域创新系统结构绩效评价模型，运用MATLAB2018b软件对数据进行处理和分析，

得到 2009—2017年间中国大陆地区 31个省（自治区、直辖市）区域创新系统的结构绩效水平，如表 2和图 3～
图 6所示。

表 2 区域创新系统结构绩效

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

2009
0.05
0.04
0.07
0.12
0.15
0.03
0.08
0.10
0.03
0.07
0.09
0.05
0.09
0.15
0.09
0.08

2010
0.09
0.04
0.07
0.13
0.13
0.05
0.10
0.10
0.03
0.04
0.06
0.08
0.07
0.12
0.07
0.07

2011
0.08
0.05
0.07
0.15
0.15
0.05
0.10
0.11
0.03
0.04
0.07
0.06
0.08
0.12
0.07
0.07

2012
0.08
0.05
0.07
0.15
0.15
0.05
0.09
0.11
0.04
0.04
0.07
0.05
0.07
0.13
0.07
0.07

2013
0.08
0.05
0.08
0.15
0.15
0.05
0.10
0.10
0.04
0.04
0.08
0.05
0.08
0.13
0.07
0.07

2014
0.08
0.04
0.05
0.12
0.13
0.04
0.10
0.11
0.03
0.04
0.07
0.04
0.13
0.08
0.06
0.05

2015
0.09
0.05
0.06
0.16
0.15
0.06
0.11
0.12
0.04
0.03
0.06
0.04
0.06
0.10
0.05
0.06

2016
0.09
0.04
0.05
0.15
0.14
0.06
0.10
0.12
0.04
0.03
0.05
0.06
0.05
0.09
0.05
0.06

2017
0.10
0.10
0.11
0.23
0.15
0.06
0.10
0.13
0.05
0.03
0.05
0.05
0.05
0.09
0.05
0.06

省份

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

2009
0.05
0.08
0.09
0.17
0.26
0.06
0.06
0.20
0.11
0.00
0.07
0.10
0.19
0.18
0.21

2010
0.05
0.06
0.07
0.14
0.29
0.03
0.07
0.15
0.14
0.00
0.07
0.12
0.09
0.23
0.22

2011
0.04
0.06
0.07
0.13
0.30
0.04
0.07
0.16
0.13
0.00
0.07
0.14
0.15
0.28
0.23

2012
0.05
0.06
0.07
0.13
0.27
0.04
0.06
0.16
0.13
0.00
0.07
0.13
0.13
0.23
0.22

2013
0.04
0.06
0.07
0.14
0.30
0.04
0.06
0.16
0.13
0.00
0.06
0.12
0.22
0.28
0.23

2014
0.03
0.04
0.07
0.11
0.26
0.03
0.04
0.14
0.12
0.00
0.05
0.12
0.24
0.24
0.21

2015
0.03
0.05
0.05
0.13
0.24
0.04
0.05
0.16
0.11
0.00
0.06
0.12
0.31
0.37
0.21

2016
0.03
0.05
0.05
0.12
0.26
0.03
0.05
0.16
0.11
0.00
0.06
0.13
0.28
0.32
0.20

2017
0.04
0.04
0.04
0.12
0.18
0.03
0.05
0.14
0.12
0.00
0.07
0.14
0.20
0.34
0.22

数据来源：《中国科技统计年鉴》。
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图 3 2009—2017年我国各省份区域创新系统结构绩效示意图
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图 4 2009—2017年四地区区域创新系统结构绩效示意图
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图 5 2009—2017年四地区区域创新系统平均结构绩效示意图
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图 6 2009—2017年典型省份区域创新系统结构绩效示意图

结构绩效反映的是区域创新系统进一步演化的空间和可能性，衡量的是区域创新系统隐含的潜在绩效

水平。整体来看，在结构绩效方面，呈现出与功能绩效完全相反的“西高东低”的态势，西部各省份区域创新

系统的结构绩效普遍较高，中部地区次之，东部地区最低，而东北地区除了辽宁省之外，吉林和黑龙江省区域

创新系统的结构绩效也相对较高。通过比较四个地区区域创新系统结构绩效的均值，发现在 2009—2011年
间，东部地区区域创新系统的结构绩效呈现逐年下降的态势，其有序度水平从 2009年的 0.08717降低到 2017
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年的 0.07545，说明东部地区区域创新系统的熵值在不断的增大，系统正在逐渐趋于无序的平衡态，从长远来

看，并不是好的现象，因为这反映出东部地区区域创新系统的演化空间在变得越来越小。中部地区在

2009—2013年期间，区域创新系统结构绩效呈现下降的趋势（从 0.08929降至 0.05876），而在 2013年后到

2017年，区域创新系统的结构绩效稳步上升（从 0.05876升至 0.08566），这说明中部地区区域创新系统的演化

经历了结构性的改变，目前正在朝着更加有序的方向发展。西部地区的区域创新系统结构绩效水平最高，且

呈现逐渐缓慢增长的趋势，说明西部地区区域创新系统还有很大的演化空间，但正如前文所说，结构绩效高，

并不必然表明系统会朝着更好的方向发展，也可能会朝着更坏的方向演变，这就要求西部地区各省份积极的

引进创新人才，合理有效的利用创新资源，构建完善创新制度和政策体系，引导西部地区区域创新系统朝着

更好的方向发展。东北地区区域创新系统的平均结构绩效增长不太明显，尤其是近几年，存在较大的震荡。

这里要特别关注的是海南，海南区域创新系统在东部地区乃至全国范围来说都是最高的，这说明海南区

域创新系统具有较高的有序度，在未来有很大的发展空间。但同时也需要注意，2009—2017年期间，海南省

得区域创新系统结构绩效是呈下降趋势的，这说明海南区域创新系统的结构正在逐渐的趋于平衡态。究竟

是趋于更好的平衡态还是区域更差的平衡态，需要结合海南省区域创新系统功能绩效的演变趋势进行综合

判定。此外，在 2009—2017年期间，结构绩效增长明显的有山西、青海和宁夏等省份区域创新系统，而结构

绩效下降趋势较明显的有江苏、江西、广西和贵州等省份区域创新系统。由此可见，通过结构绩效的分析，我

们可以清晰的看到不同省份区域创新系统在不同演化阶段的有序性程度及整体的演化过程，能够深入了解

不同省份区域创新系统进一步演化的空间和趋势，对于各政府部门明晰区域创新系统发展阶段和状况，制定

科学合理的区域创新政策具有重要的意义。

（三）区域创新系统功能绩效评价与分析
基于前文所构建的区域创新系统功能绩效评价模型，运用MATLAB2018b软件对数据进行处理和分析，

得到 2009—2017年间中国大陆地区 31个省份区域创新系统的功能绩效水平，如表 3和图 7～图 9所示。

表 3 区域创新系统功能绩效水平

省份
北京
天津
河北
山西

内蒙古
辽宁
吉林

黑龙江
上海
江苏
浙江
安徽
福建
江西
山东
河南

2009
0.76
0.14
0.10
0.08
0.04
0.25
0.11
0.11
0.43
0.51
0.36
0.12
0.11
0.06
0.30
0.15

2010
0.62
0.14
0.10
0.07
0.04
0.20
0.08
0.11
0.37
0.53
0.36
0.13
0.11
0.06
0.32
0.15

2011
0.61
0.16
0.10
0.06
0.04
0.19
0.08
0.11
0.36
0.61
0.42
0.15
0.12
0.06
0.33
0.15

2012
0.60
0.16
0.10
0.06
0.04
0.18
0.08
0.10
0.34
0.63
0.40
0.16
0.12
0.06
0.32
0.14

2013
0.62
0.16
0.10
0.07
0.04
0.17
0.07
0.10
0.32
0.62
0.40
0.17
0.13
0.06
0.32
0.15

2014
0.59
0.17
0.11
0.06
0.04
0.17
0.07
0.10
0.32
0.68
0.41
0.20
0.15
0.07
0.36
0.16

2015
0.56
0.18
0.12
0.06
0.04
0.15
0.07
0.09
0.31
0.69
0.44
0.20
0.15
0.08
0.38
0.17

2016
0.54
0.17
0.13
0.06
0.04
0.15
0.08
0.08
0.31
0.69
0.43
0.22
0.15
0.09
0.37
0.17

2017
0.53
0.18
0.16
0.10
0.04
0.15
0.07
0.08
0.30
0.66
0.42
0.22
0.15
0.10
0.38
0.18

省份
湖北
湖南
广东
广西
海南
重庆
四川
贵州
云南
西藏
陕西
甘肃
青海
宁夏

新疆

2009
0.19
0.14
0.41
0.05
0.01
0.08
0.18
0.03
0.06
0.00
0.18
0.05
0.01
0.01
0.03

2010
0.19
0.15
0.56
0.06
0.01
0.10
0.17
0.03
0.05
0.00
0.17
0.04
0.01
0.01
0.03

2011
0.19
0.15
0.55
0.06
0.01
0.09
0.17
0.03
0.05
0.00
0.16
0.04
0.00
0.01
0.03

2012
0.18
0.15
0.55
0.06
0.01
0.08
0.17
0.03
0.05
0.00
0.16
0.04
0.01
0.01
0.03

2013
0.20
0.15
0.54
0.06
0.02
0.09
0.17
0.03
0.05
0.00
0.17
0.04
0.01
0.01
0.03

2014
0.22
0.16
0.57
0.06
0.01
0.09
0.19
0.04
0.05
0.00
0.17
0.04
0.01
0.01
0.03

2015
0.23
0.17
0.62
0.06
0.01
0.10
0.20
0.04
0.06
0.00
0.17
0.05
0.01
0.02
0.03

2016
0.24
0.17
0.66
0.06
0.01
0.11
0.20
0.04
0.06
0.00
0.17
0.05
0.01
0.02
0.03

2017
0.24
0.18
0.71
0.06
0.01
0.11
0.20
0.05
0.06
0.00
0.17
0.04
0.01
0.02
0.03

数据来源：《中国科技统计年鉴》。
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图 7 2009—2017年各省份区域创新系统功能绩效示意图
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图 8 2009—2017年四地区区域创新系统功能绩效示意图
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图 9 2009—2017年四地区区域创新系统平均功能绩效示意图

功能绩效衡量的是区域创新系统运行的最终投入产出效果，反映了区域创新系统最直观的显性绩效水

平。整体来说，目前为止，受各种历史因素的制约，我国区域创新系统功能绩效仍存在“东高西低”的态势，东

部各省份的区域创新系统功能绩效水平普遍较高，中部地区次之，西部地区最低，而东北地区区域创新系统
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图 10 2009—2017年典型省份区域创新系统功能绩效示意图
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的功能绩效与中部地区相差不大。从发展趋势来看，东部地区、中部地区及西部地区的平均功能绩效水平都

呈现出逐年上升的变动趋势，尤其是中部地区，增长速度最快，发展迅猛，追赶势头明显，其功能绩效平均值

从 2009年的 0.122升至 2017年的 0.1693，这与近几年国家对中部地区的关注和大力支持是分不开的。而东

北地区区域创新系统的平均功能绩效呈逐年下降趋势，从 2009年的 0.1576降至 2017年的 0.0993，东北正从

一个创新绩效相对较高的地区转变为一个创新绩效相对较低的地区，东北振兴需要刮骨疗伤的勇气，只有拿

出十足的勇气解决一系列涉及体制机制的关键问题，东北的创新环境才能得到改善，东北地区的区域创新水

平才能得到发展和提高。

从全国范围来看其中，北京、广东、江苏、浙江、上海及天津是第一梯队，尤其是广东省区域创新系统在最

近今年发展势头迅猛，连续多年呈快速增长的趋势，现在高局全国榜首。广东省作为我国改革开放的前沿阵

地，近年来在科技创新研发投入、科技企业支持、科技教育及科技环境改善等方面做出了很大的努力，广东省

重视高层次人才引进，持续吸引高端人才入驻，为创新创业提供智力支持，且在投融资及税收政策方面为初

创企业、创新型企业提供了丰富的优惠条件，其雄厚的经济基础、开放的发展理念以及发达的对外贸易体系，

都奠定了其排名第一的基础。而上海和北京市区域创新系统虽然整体功能绩效居全国前几位，但从时间发

展趋势来看，呈现出逐年下滑的态势，这也给上海和北京敲响了警钟，要积极的深化体制改革，进一步的激发

区域创新活力，来提升区域创新系统的功能绩效水平。江苏和浙江自 2010年以来在科技方面的投入在快速

增加，区域科技合作意识不断强化，区域创新系统的功能绩效水平不仅位居全国前列，而且呈现出持续增长

的态势。在中西部地区，四川、陕西、重庆几个省份区域创新系统功能绩效相对较高，但在 2009—2017年间

的变动趋势不太明显，东北三省中辽宁省区域创新系统功能绩效水平最高。

（四）区域创新系统绩效综合评价与分析

将各省区域创新系统的结构绩效和功能绩效在二维分析框架中进行综合比较，以探究我国区域创新系

统绩效更深层次的演变规律，如图 11所示。

从图 11中可以看出，我国区域创新系统在“结构‑功能”二维分析框架中整体呈现出幂律分布的特征，即

功能绩效或结构绩效极高的区域创新系统占少数，大部分省份区域创新系统的功能绩效和结构绩效都处于

中下等的发展水平。从四个象限来看，位于第 II象限的区域创新系统最多，说明我国大部分省份区域创新系

统的结构绩效和功能绩效都处于中下等水平。第 I和第 III象限区域创新系统数量较少，且第 III象限大部分

是东部省份区域创新系统，第 I象限基本上都是西部省份区域创新系统。东部各省份区域创新系统中北京、

广东、江苏等区域创新系统功能绩效水平较高，但结构绩效水平很低。西部各省份区域创新系统中新疆、陕

西、宁夏、青海等区域创新系统结构绩效水平较高，但其功能绩效水平较低。

通过对 2009—2017年间中国大陆地区 31个省份区域创新系统“结构 ‑功能”绩效的二维比较，本文发现

一个有趣的现象，即功能绩效与结构绩效呈现负相关的关系，当区域创新系统的功能绩效越高时，其结构绩

效往往是越低的，反之，结构绩效高的区域创新系统，其功能绩效一般较低。这说明功能绩效的提升往往是

以牺牲结构绩效为代价的，就像重力势能和动能之间的转化一样，结构绩效代表系统的势能，功能绩效代表

系统的动能，要想有一个高的功能绩效（动能），就需要区域创新系统在演化初期的时候有一个较高的结构绩

效（势能），只有这样系统才会在“结构势能”的影响下向着更高级的阶段（即更大的动能）演化。这也间接的

印证了我们在前文关于“熵在区域创新系统绩效中含义”的阐述，即熵代表区域创新系统的结构势能，衡量的

是系统结构演化的“前景”“空间”或“可能性”。此外，通过“结构‑功能”二维分析框架的综合比较，发现区域

创新系统的演化是具有一定方向性的，从图 11中可以看出，如果把功能绩效更高作为方向的判定点，则区域

创新系统遵循“I象限→II象限→ III象限→IV象限”的演化规律。

在区域创新系统“结构 ‑功能”绩效二维分析框架下，还可以分析 2009—2017年间每个省份区域创新系

统绩效的演化轨迹，如广东省从 2009—2017年间，其系统的功能绩效在快速的增加，但其结构绩效却有所降

低，其演化轨迹如图 12所示。北京和上海区域创新系统在这 9年期间的功能绩效水平呈现逐年递减的发展

趋势，但结构绩效水平有所提升。宁夏区域创新系统的演化轨迹则比较独特，由于宁夏区域创新系统的功能

绩效一直都处于较低的水平，所以在这 9年期间，并没有太大变化，但其结构绩效则在快速攀升，说明宁夏区
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图 11 2009—2017年各省份区域创新系统“结构‑功能”二维绩效综合比较示意图
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域创新系统正在积聚发展的势能，为功能绩效的进一步发展积聚动力，且在最近两三年的时间内其结构绩效

有所震荡，这说明宁夏区域创新系统存在着向新的有序结构发展的趋势。天津区域创新系统则代表另外一

种演化轨迹，即伴随着系统功能绩效的提升，其结构绩效也在缓慢的上升，这是一种非常独特的演化模式，这

说明天津市区域创新系统极具发展前景，在京津冀协同发展的重大历史机遇背景下，天津市区域创新系统不

断深化科技区域协同创新，优化科技创新生态环境，着力提高科技成果转化能力，发挥人才的第一作用，正在

将天津区域创新系统打造成为我国自主创新的重要源头和原始创新的重要策源地。

五、主要研究结论与启示

本文探讨了熵在区域创新系统绩效评价中的本质含义，通过构建区域创新系统的结构绩效评价模型和

功能绩效评价模型，基于我国各省份 2009—2017年间的面板数据，在“结构‑功能”二维分析框架下对我国区

域创新系统的绩效进行了动态评价，主要得到了以下结论：

（1）熵代表区域创新系统的“结构势能”，衡量的是系统结构演化的“前景”“空间”和“可能性”。熵值越

大，说明区域创新系统各子系统指标绩效水平的离散程度越小，系统的结构越接近于平衡态的，系统也越缺

乏演化的空间和可能性。反之，熵值越小，说明区域创新系统各子系统指标绩效水平的离散程度越大，系统

的结构越偏离平衡态，系统会在“结构势能”的影响下朝着某一方向进一步发展演化，直到重新接近平衡态，

形成新的系统结构。

（2）我国区域创新系统结构绩效呈现出与功能绩效完全相反的“西高东低”的态势，西部各省份区域创新

系统的结构绩效普遍较高，中部地区次之，东部地区最差。其中，东部地区区域创新系统的结构绩效呈现逐

年下降的态势，系统演化的空间在变得越来越小。中部地区区域创新系统的演化经历了结构性的改变，目前

正在朝着更加有序的方向发展。西部地区的区域创新系统结构绩效水平最高，且呈现逐渐缓慢增长的趋势。

（3）受各种历史因素的制约，我国区域创新系统的功能绩效仍存在“东高西低”的态势，东部各省份的区

域创新系统功能绩效水平普遍较高，中部地区次之，西部地区最低，而东北地区区域创新系统的功能绩效与

中部地区相差不大。从发展趋势来看，东部地区、中部地区及西部地区的平均功能绩效水平都呈现出逐年上

升的变动趋势，尤其是中部地区，增长速度最快，发展迅猛，追赶势头明显，而东北地区区域创新系统的平均

功能绩效呈逐年下降趋势，东北正从一个创新绩效相对较高的地区转变为一个创新绩效相对较低的地区。

（4）通过“结构‑功能”绩效的二维分析，发现功能绩效与结构绩效往往呈现负相关的关系，当区域创新系

统的功能绩效越高时，其结构绩效往往是越低的，反之，结构绩效高的区域创新系统，其功能绩效一般较低。

这一方面说明功能绩效的提升往往是以牺牲结构绩效为代价的，就像势能和动能之间的转化一样。另一方
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图 12 2009—2017年典型省份区域创新系统演化轨迹示意图
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面也间接的反映出区域创新系统的演化是具有一定方向性，遵循着从“高结构绩效低功能绩效”向“低结构绩

效高功能绩效”演化的方向。

本文作为一项探索性研究，不可避免的存在一些局限：①指标数据的可获取性及一致性限制了本文研究

的时间跨度，如果能在一个更长的时间跨度中来分析我国区域创新系统绩效的演变过程，或许能发现一些更

有价值的规律；②由于篇幅有限，并没有在熵值模型基础上进一步剖析区域创新系统的耗散结构，在未来的

研究中，将尝试引入“负熵”的概念，运用耗散结构理论的思想来分析区域创新系统的动态演变规律。
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Dynamic Evaluation and Analysis of
Regional Innovation System Performance Based on Overall Entropy Method

Wang Zhanzhao1，2，Tang Zhaoyang1
（1.Henan PolytechnicUniversity School ofBusinessAdministrationResearchCenter for energyEconomics，Jiaozuo 454000，Henan，China；

2. Taihang Development Research Institute，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，Henan，China）
Abstract：This paper constructs the evaluation model of structurel performance and functionl performance based on the analysis of the
meaning of entropy in regional innovation system. Under the two‑dimensional framework of structure‑function，this paper evaluates the
performance of regional innovation system based on the panel data of 31 provinces in China from 2009 to 2017. Empirical research
show that the structure performance of China’s regional innovation system shows a trend of high west and low east，the structure perfor‑
mance of innovation system in central and western regions is generally higher than that in eastern regions. The function performance of
Beijing，Guangdong，Shanghai and Tianjin are still the first echelon，and the regional innovation system of Guangdong province has
developed rapidly in recent years and its function performance ranks first in China. The function performance of Beijing and Shanghai
regional innovation system has been declining in recent years. Under the two‑dimensional framework of structure‑function，it is found
that the structure performance and function performance of regional innovation system are negatively correlated，the improvement of
function performance is often at the expense of structure performance，and the evolution process of regional innovation system has cer‑
tain direction. The results expand the application range and depth of science of complexity in the regional innovation system，have im‑
portant theoretical implications for regional cooperation and division of labor and the formulation of regional innovation policies .
Keywords：entropy evaluation method；A overall perspective；regional innovation system；performance evaluation

梅强等：创业警觉性在社会网络与大学生创业意向间的中介作用

创业警觉性在社会网络与
大学生创业意向间的中介作用

——人格特质的调节

梅 强，顾加慧，徐占东
（江苏大学 管理学院，江苏 镇江 212000）

摘 要：在当前“双创”背景下基于社会网络理论和人格特质等理论，本文构建了以创业警觉性为中介传导的社会网络影响创

业意向的概念模型。基于 281份大学生样本，利用逐步回归法进行实证研究，研究显示：社会网络和创业警觉性对创业意向有

着显著的正向影响；创业警觉性在网络强度、多样性与大学生创业意向中起到部分中介作用；主动人格和竞争意识特质正向调

节创业警觉性对大学生创业意向的影响。研究有助于深入认识社会网络影响创业意向的潜在中介机制和调节机制，对促进大

学生创业具有重要的理论与实践意义。

关键词：社会网络；创业警觉性；创业意向；主动人格；竞争意识

中图分类号：F064.1 文献标志码：A 文章编号：1002—980X（2020）3—0169—11

创业是增加就业岗位供给、缓解就业压力的重要举措［1］，同时也有利于刺激经济快速增长、推动社会蓬

勃发展。创业过程涉及众多风险，在什么情况下愿意选择创业并采取实际行动创业成为一个有价值的研究

课题［2］。创业意向作为创业行为的预测器，是反映创业的重要核心指标［3］，创业意向的产生是开展创业活动

的第一步。当前大学生具有鲜明的性格特征，积极主动、敢于冒险，高校积极推进创业课程实践教育，众多参

与过创业课程学习的大学生本应该是社会创新创业的主力军，但根据麦可思研究院发布的《就业报告》，2018
年我国大学毕业生自主创业率为 2.7%，与发达国家 20%～30%的大学生创业率相比仍然存在着较大差距。

因此如何提升我国大学生创业意向成为值得深入研究的问题，已有部分研究较早地探讨了创业意向的影响

因素，如 Nowiński和 Haddoud［4］研究表明在个体决定开始追求创业生涯前，事先接触身边的创业榜样对增强

大学生创业意向有效；Chen等［5］研究了关系网络能够提高创业信息和资源的可获得性，克服创业活动中的障

碍；Henr［6］研究表明环境因素影响创业意向，不同的外部因素在不同阶段影响创业意向的发展。然而这些因

素大多从个体支持视角出发，忽略了个体与外部环境间关系的复杂性与多样性对创业意向提升的关键作用。

此外，识别创业机会是开展创业活动的关键环节，创业警觉性又是识别和开发机会的核心。创业警觉性水平

较高的个体能够获取他人经常忽视的机会并能判断机会的价值，对创业机会更敏感的个人更倾向创业，因为

这些被人忽略的新机会为他们提供了更高的成功可能性。但目前研究者对于警觉性的研究重点集中在其对

创业机会识别的影响，一般认为警觉力是创业机会识别的核心与基础［7‑8］，创业者在决定创业前如何在动态

复杂的环境中利用警觉性迅速地辨认出有利机会有待深入研究。可见个体与外部环境的关系与创业警觉性

应当对创业意向的提升具有良好的预测作用。

虽然研究已对创业意向的产生过程众多影响因素进行了一定分析，但是仍旧存在以下不足：一是以往研

究多从外部环境中的个别因素进行研究，研究视角相对较为单一片面，缺乏基于个体发散网络的多维度、多

因素研究，忽略了社会网络的整体结构特征对创业意向的影响；二是对大学生创业意向影响因素的研究大多

从创业榜样、社会支持、创业知识等个别因素来分析，而忽视了创业意向的产生过程中对机会的认知敏感性
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