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摘　要: 科技创新是城市乃至区域发展的主要动力. 基于事实数据, 针对某一特定城市进行快速、准确的科技创新

评价就显得尤为必要. 本文基于科技创新评价指标体系和可视化工具, 设计了针对城市科技创新评价的移动端

APP并进行了实际应用. 系统以指标信息为基础, 结合移动端 APP特点, 实现了指标展示、指标分析、指标评价功

能. 同时, 系统结合地理空间信息可以对不同城市指标信息进行浏览和对比分析, 该系统对于推进城市科技创新评

价的高效化、精确化实施具有重要的意义.
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Abstract: Scientific and technological innovation is the main driving force of urban and regional development. Based on
the evidenced data, it is particularly necessary to make a rapid and accurate quantitative evaluation of scientific and
technological innovation for a specific city. Based on the evaluation index system and the visual development tools, this
study designs a mobile APP for city scientific and technological innovation evaluation and applies it in the practice. The
system realizes the functions of index display, index analysis and evaluation in the mobile terminal according to the index
data. Moreover, combined with the geospatial information, this APP can browse and contrast the index information of
different cities. This is of great significance for promoting the efficiency and accuracy of urban scientific and
technological innovation.
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在创新驱动背景下, 经济区域化特征越来越明显,

同时创新意识不断增强 ,  科技创新己经成为各个国

家、区域、城市核心竞争力之所在[1]. 创新型城市是以

科技创新为经济社会发展的核心驱动力, 拥有丰富的

创新资源、充满活力的创新主体、高效的创新服务和

政府治理、良好的创新创业环境, 对建设创新型省份

和国家发挥显著支撑引领作用的城市[2]. 世界主要的科

技型创新城市或区域, 如印度班加罗尔、美国硅谷、

加拿大渥太华等, 主要出现在 20世纪末 21世纪初, 其

城市创新发展的战略与内容, 是突出体现科技集成和
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科技创新[2]. 科技创新型城市一般依托国际一流的大学

和研究机构, 形成雄厚的科技实力、具有较强的创新

能力与明显的科技产业优势. 这些城市通过大力发展

先进科技生产力 ,  在协调推进城市经济、社会、文

化、生态发展的同时, 为世界各国经济社会发展提供

大量的高新技术和高科技产品, 成为推动全球科技进

步的动力源[3].
在我国 ,  随着“互联网+”时代的到来和“大众创

业、万众创新”双创格局的形成[4], 科技创新已经成为

城市产业调整、优化的重要手段, 而创新活动不具有

绝对的排他性和竞争性, 同时还受地理因素的影响, 人
们开始越来越多地关注创新的投入产出, 及与之相关

联的创新要素联系[5].
中国城市科技创新评价移动端 APP(以下简称科

创评价 APP) 基于科技创新驱动发展的大背景, 贯通

“基础—成绩—分析”这个叙事主线, 充分利用指标数

据、基于不同开发引擎, 对城市创新基础数据进行时

间、属性信息多维可视化展示、分析和评价 ,  为数

据、指标赋予叙事能力; 通过创新指标, 展示国家、区

域、城市的创新“成绩单”; 从而判断城市创新的演变

趋势等, 检验城市科技创新系统的运行情况, 衡量城市

科技创新系统的有效性、可持续发展性, 有利于决策

者及时发现问题, 并进行有针对性的政策调控.

1   系统总体设计

在当下移动端应用蓬勃发展的大环境下, 科创评

价 APP的开发显得尤为重要. 一方面科创评价 APP增

加了科技创新指标对用户的可见性, 另一方面科创评

价 APP 成为数字化媒体, 使得随时随地展示已有建设

成果, 推进中国城市科技创新的步伐. 针对 APP 的开

发设计, 主要包括主体设计、功能设计和界面设计[6,7].
1.1   系统总体设计

本系统采用 SOA 架构, 具体结构如图 1 所示, 主
要包括数据层, 模型层, 引擎层和应用层.
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图 1    系统总体设计图

 

(1) 数据层: 通过获取基础资源数据, 然后经过清

洗、转换、规范、标注、抽取、整合一系列数据加工,
形成科技创新指标数据库. 指标数据库主要包括全国

289个主要城市的创新指标数据.
(2) 模型层: 通过指标评价体系方法、社会网络分

析等业务模型, 对数据进行分析计算, 将处理结果转化

为标准结构, 供引擎层和应用层调用. 该部分是系统功

能的核心.
(3) 引擎层: 是衔接数据层和展示层之间的纽带,

是提供上层展示应用功能与信息的中间件的统称, 本
平台主要基于 Echarts、MapV、MapBox GL, 以及其

他第三方 API等技术.
(4) 应用层: 展示科技创新基础、科技创新评价、

科技创新分析的各类现状指标、分析图表和详细数据

信息和对比结果. 通过多类型 GIS 空间地图、统计图

表以及地图和图表的联动, 展现科技创新指标现状.
1.2   系统功能

系统共计包含 5 个主要功能模块, 其结构如图 2.
(1)科新指标: 包括创新基础, 创新投入, 创新产出,

创新绩效四大模块. 四部分指标分别从四个维度对特

定城市的创新进行指标分类, 在四个一级指标下有若

干二级指标, 用户可以对上述指标进行权重设置, 同时,
计算综合评价结果.
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图 2    系统功能结构图

 

(2) 创新画像: 包括基础人才集聚力、成果辐射

力、产业驱动力、总览四个模块.
(3) 新闻资讯: 包括新闻推送, 新闻分享收藏两大

模块. 这要是针对科技领域新闻, 利用爬虫技术进行抓

取分省份和城市进行入库.
(4) 个人中心: 用户个人管理功能, 在本功能模块

中用户可以修改自己的登录和个人信息, 同时管理人

个新闻.
(5) 后台管理: 包括数据管理、用户管理、新闻爬

2019 年 第 28 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 203

http://www.c-s-a.org.cn


虫设置功能, 主要用于系统管理员.
1.3   APP 软件界面设计

系统界面设计遵循简洁、美观的原则. 在界面设

计上, 充分考虑用户的使用习惯将地理空间所展示的

城市、区域信息做为主要的系统查询入口, 当用户进

入界面之后, 通过放大缩小操作以及点选操作, 选定城

市进行某一个城市的信息查询和指标评价分析.
 

 
图 3    系统入口界面设计

 

当用户进入某一城市界面之后, 可以依据计算好

的创新指标, 对各指标进行单项展示分或多城市对比

分析, 该部分功能的界面设计同样采用简洁和分格和

浅色配色, 力求使数据信息更为突出, 以期在较小的展

示尺寸上合理显示信息.
 

(b) 对比分(a) 单项展示 
图 4    创新指标界面设计

 

新闻展示界面的设计如图 5 所示. 该模块界面采

用了最新新闻与其他新闻区别显示的方式, 将后抓取

的新闻在页面上方进行重点展示, 同时当用户点开之

后可以进行新闻细节的浏览, 并进行分享和收藏.
个人中心的界面如图 6 所示. 该模块的界面保持

简洁风格, 用户可以通过本模块的按钮对系统主题进

行配置, 同时, 也可以对个人信息和登录密码进行添

加、修改等操作. 此外, 该模块也提供用户对新闻数据

的收藏管理功能, 用户可以对收藏的新闻进行删除.
 

(b) 新闻详细信息(a) 新闻列表 
图 5    新闻资讯界面设计

 

(b) 皮肤切换(a) 个人设置 
图 6    个人中心界面设计

 

在前端 APP 基础之上, 本系统也设计了后台的数

据管理、用户管理和爬虫界面. 界面提供了必要的操

作按钮, 方便系统管理人员对用户、数据及新闻爬虫

进行增、删、改等管理操作.

2   关键算法实现

2.1   科技创新评价指标设计与计算

首先, 城市创新指标的确定需要统计分析国际创

新评价指标体系的特点及应用情况, 运用统计的方法

确定核心指标. 本文通过对 GII 全球创新指数、欧盟

创新记分牌指数等国际创新评价指标体系的分析, 确
定 R&D 投入、人力资源、专利产出及高技术产业等

相关指标做为评价创新的核心指标[8]. 同时, 参照了国

家统计局及各地区、各行业的创新评价体系, 确定相
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应的分析指标. 主要对科技部《创新型城市建设监测

评价指标》进行剖析[9], 借鉴杭州市[10]、合肥市[11]、深

圳市[12]地方创新指标, 综合整理确定相关指标. 科创评

价 APP 从创新基础、创新投入、创新产出、创新绩

效和创新合作五个方面, 提出了一套综合城市创新指

数监测指标体系, 具体指标如表 1所列.
 

表 1     城市创新图指标体系
 

一级指标 二级指标 一级指标 二级指标

创新基础

普通高校学生数

创新产出

万人发明专利拥有量 (件/万人)
人均 GDP(万元/人) 万人核心期刊论文发文量 (篇/万人)

万人互联网用户数 (户/万人) 技术交易成交额占 GDP比重 (%)
高等院校数量 (家) 万人发明专利申请量 (件/万人)

高新技术企业数量 (家)

创新绩效

高技术产品出口额占商品出口比重 (%)
科研机构数量 (家) 规上企业新产品销售收入占 GDP比重 (%)

创新投入

R&D占 GDP比重 (%) 万元 GDP综合能耗 (吨标准煤/万元)
规上企业 R&D投入占主营收入比重 (%) 服务业占 GDP比重 (%)

每万名就业人员中 R&D人员全时当量 (人年/万人)
创新合作

论文合著 (篇)
地方科技支出占财政支出比重 (%) 专利转移 (件)

 
 

对于创新基础指标而言, 其着重考虑的是一个城

市创新活动所存的主要物质基础和人力基础, 例如, 表

1 中所列指标中, 包括了“普通高校在校学生人数”, 这

一指标往往代表了当地潜在的智力资源基础 ,  而

“GDP”则可表征城市的经济基础. 此外, 创新基础指标

中还包括高等院校, 高新技术企业等表征创新主体的

数量评价指标.

对于创新投入指标而言, 指标体系中采用的是与

科技创新直接投入相关的指标, 包括人员投入, 财政投

入以及企业主体投入. 例如, “R&D 占 GDP 比重”这一

指标代表了财政对于科技投入的强度, “万名就业人员

中 R&D人员全时当量”这一指标则代表了人员投入的

强度.

对于创新产出指标而言, 这里指的是由创新基础

和创新投入直接产生的科技创新成果, 包括了多种类

型的产出, 如“技术交易成交额占 GDP 比重”代表科创

技术对经济的产出贡献, 而“万人发明专利申请量”则

代表了科技创新在知识产权方面的产出.

创新绩效则代表由科技创新所带来的间接指标,

如“高技术产品出口额占商品出口比重”这一指标代表

了科技创新对于商品结构的改变, 与之类似“服务业占

GDP 比重”则代表了科技创新对于经济结构产生的

变化.

同时, 在本文也考虑到了科技创新的网络性, 充分

利用已有数据进行城市科技创新结点网络性的评价,

将其作为重要指标纳入到评价体系中, 以论文合著和

专利转移为评价依据, 通过 2.2节介绍的社会网络分析

方法, 体现城市创新合作网络的中心性.
对于某一个城市, 系统需要计算其与其他城市的

比较值, 因此对于同类型指标, 首先根据指标数据进行

标准化处理 (Min-Max Normalization 标准化方法), 其
计算方法如式 (1)所示:

Istd(i, j) =
Ii, j− I j,Min

I j,Max − I j,Min
(1)

Ii, j I j,Max

I j,Min Istd(i, j)

式中 代表第 i 个城市的第 j 项指标原始值,  代

表指标最大值,  代表指标最小值,  代表标准

化后的指标值.
基于标准化后的指标值, 利用用户设定的权重值,

与标准化后的权重进行乘积运算, 得到该项指标的得

分. 其计算方法如式 (2)所示:

S T j
i =W j ∗ Istd(i, j) (2)

S T j
i

W j

式中,  代表某个城市 i 第 j 项指标最后得到评价分

值, 而 则代表其权重值.
对于一个城市将其所有指标进行标准化和权重计

算的指标进行加和, 则可以得到某一城市最终的评价

得分. 如式 (3) 所示, 最终求和项即为某一城市的科技

创新评价得分.

S Ti =

j=n∑
j=1

S T j
i (3)

系统设置了纠错功能, 要求用户一二级指标设置

权重之和必须为 100 分, 以保证指标评价的一致性和

2019 年 第 28 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 205

http://www.c-s-a.org.cn


完整性.
2.2   论文与专利社会网络计算方法

本研究采用社会网络分析方法[13]对论文和专利的

合作情况进行分析计算. 其中论文为无向网络, 专利转

移由于可能发生在多个不同城市间, 且不同城市间分

为转入和转出两种状态, 因此专利转移为有向转移网

络, 下述分析方法说明以论文为例.
区域内的论文行为是由两个城市之间的科研作者

利用其社会网络关系, 针对共同感兴趣的研究领域进

行的科研合作. 不同城市间两者之间论文合著, 就形成

了一定的科研合作网络. 例如, 在特定研究对象下, 包
括 10 个城市, 那么这 10 个城市两两之间的合作矩阵

就可以如下表示:

Q =


q1,1 q1,2 ... q1,10
q2,1 ... ... q2,10
... ... ... ...

q10,1 q10,2 ... q10,10

 (4)

在 Q 矩阵中, qi,j 代表城市 i 与城市 j 的论文合作

数量; qj,i 代表城市 j与城市 i的论文合作数量. 由于论

文的合作具有无向性, 因此该矩阵为对称阵. 此外, 论
文合著有可能是在城市内部完成的, 但是其无法表征

网络辐射性, 因此各城市自身的论文合作数量不予展

示, 令 qi,i 为 0.
通过节点度中心性 (Degree centrality) 算法[14,15],

对上式中结点的合作次数进行统计则可以得到一个城

市的论文网络合作强度. 其计算方法如式 (4)所示:

Qi =

j=n∑
j=1

qi, j (5)

qi, j

Qi

式中,  表示第 i 个城市与第 j 个城市的合作次数, 而
则表示第 i 个城市的度中心度.

2.3   地理空间信息展示

本系统中, 使用了 Mapbox 做为地图展示与分析

平台, Mapbox 平台为 iOS, Android 和 Web 开发者提

供了导航、定位等功能丰富的 API[15], 对于科创评价

APP 而言, 主要利用其前端展示功能和图形自定义功

能对地图的空间分布渲染进行表达, 系统在地图展示

过程中同时采用了矢量地衅 (vector) 和栅格地图

(raster), 结合 GeoJSON 数据进行了地理空间点、线、

面的定制化展示.
程序设计时采用了标准化计算方法结合指标阈值,

对一级二级指标采用分层调色展示方示, 满足了区域

和城市不同的地图展示需求.

3   系统应用

本文中所涉及的开发功能首先应用于中国科学技

术信息研究所承担的国家科技创新评价分析, 采用了

全国 289有个主要城市 2011–2015年的创新评价指标,
利用该 APP 进行了快速评价与分析对比. 以 2015 年

度数据为例, 指标综合排名如表 2所示, 从中可以看出

综合指标较强的城市, 其关联性不一定强, 以京津冀城

市群核心城市北京为例, 其综合排名为第一, 但其专利

转移量则相对靠后, 而长三角城市和珠三角城市在专

利转移应用方面, 则体现了较强的优势, 如深圳、上

海、广州苏州等城市.
该 APP 在系统分析过程中充分利用了系统自设

指标权重的功能, 结合专家知识, 不断对指标进行调适

分析, 以期保证指标评价体系与实际应用情况相符, 同
时, 该系统具备了快速响应功能, 能够在用户更新数据

库表之后自动进行计算, 使得用户统计和分析更具有

时效性.
 

表 2     2015年指标评价结果
 

城市 总排名 得分(*) 专利转移排名 专利转移数量

北京 1 76.2 9 216
深圳 2 61.2 1 5936
上海 3 52.3 2 4496
西安 4 52.1 8 793
南京 5 50.0 7 829
苏州 6 48.0 4 2256
广州 7 46.4 3 2323
杭州 8 46.2 5 1619
武汉 9 45.7 6 1309
天津 10 44.4 10 110

(*该得分为用户自设权重, 不代表正式评价结果)

4　结论与展望

科技创新评价旨在对科技创新发展过程及成果进

行控制, 从而针对科技创新进行科学决策与合理布局.
城市做为社会经济发展的主体, 也是科技创新的核心

单元, 对其进行合理、有效、快速的评估对于促进城

市乃至区域发展均有重要的意义. 面向城市的中国科

技创新评价 APP 已在中国城市科技创新管理与决策

方面做了初步的研究与应用, 是以科技大数据为基础,
以可视化为手段, 直观显示城市科技创新现状, 辅助城
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市科技创新对比、优劣势分析与趋势分析, 支撑城市

科技创新管理与决策. 今后的移动端研究与应用将进

一步深入挖掘决策场景, 从宏观、中观和微观上挖掘

个性化需求, 结合新的科技管理与决策场景研发可视

化分析功能, 挖掘发现科技大数据的价值所在, 为不同

层面的科技创新管理与决策需求提供有针对性、个性

化的支撑服务.
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