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国家创新能力水平测度及其区域差异成因识别
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摘　要：基于创新链研究范式并考虑创新环境的支撑作用，构建在环境支撑下的“科学 - 技术 - 产业”

路径国家创新能力内在机理模型和国家创新能力评价指标体系，定量测算 2011—2021 年 20 个主要国

家的国家创新能力水平，并基于关系数据分析范式，采用 QAP 方法对国家创新能力差异的影响因素进

行实证检验。结果表明：20 个主要国家的创新能力水平均呈增长趋势，其中美国创新能力水平一直处

于领先地位，而中国创新能力水平稳步上升，在 2018 年超过日本排名第二；市场商业成熟度、国际创

新合作、创新制度、对外开放程度、人力资本与研究对国家创新能力差异具有显著的正向促进作用，

其中 2016—2021 年商业成熟度对国家创新能力差异的影响强度最大。据此，建议发挥创新链协同作用、

兼顾国家内外部因素、推动创新成果商业化应用，以提升国家创新能力、缩小国家间创新能力差异。
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Measurement of National Innovation Capability and Identification of
Regional Disparity Causes
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Abstract：Based on the research paradigm of the innovation chain and considering the supporting effect of 
the innovation environment, this study constructs an intrinsic mechanism model and evaluation index system 
for national innovation capability (NIC) along the “science-technology-industry” pathway under environmental 
support. Using this framework, we quantitatively assess the NIC levels of 20 major countries from 2011 to 
2021. Furthermore, utilizing the relational data analysis paradigm and employing QAP method, we empirically 
examine the determinants of NIC disparities. The results indicate that all 20 countries exhibited growth in 
innovation capacity, with the United States maintaining a leading position throughout the period, while China 
demonstrating steady advancement, surpassing Japan to rank second in 2018, and market commercial maturity, 
international innovation cooperation, innovation institutions, openness to trade, and human capital and research, 
have significantly contributed to the disparities in national innovation capability. Among these factors, commercial 
maturity had the greatest impact on the differences in national innovation capability from 2016 to 2021. 
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Accordingly, this study proposes harnessing the synergistic effects of the innovation chain, balancing domestic and 
international factors, and promoting the commercial application of innovation achievements to enhance national 
innovation capability and narrow gaps among countries.
Keywords：national innovation capability; level measurement; regional disparity; driving factors; QAP

21 世纪以来，新一轮科技产业变革兴起，国

家发展方式正由要素驱动向创新驱动转变。许多

国家将创新作为重要发展战略，我国中共二十大

报告提出加快实施创新驱动发展战略，日本 2020
年发布《科学技术创新基本计划战略 2020》，英

国 2022 年发布《英国创新战略：创造未来以引领

未来》等；但现实表明，不同国家之间创新能力

存在明显差异，并且国家之间创新差距呈现扩大

趋势。在此背景下，探究不同国家创新能力发展

水平、创新能力差异及影响因素，具有重要的现

实意义。

创新这一概念最早由熊彼特在《经济发展理

论》中提出，他认为创新是在生产过程中引入新

的生产要素和生产条件的重新组合 [1]，创新具有

破坏效应，每一次创新都伴随着新技术的扩散，

经济发展的本质是创新 [2]。此后，创新理论得到

巨大发展，被广泛应用到教育、经济、管理等各

个领域。国家创新能力最初由 Suarez-Villa 提出，

他将其定义为创新理论在国家层面的应用，并建

议将专利发明作为衡量国家创新的重要因素 [3]。

在此基础上，Freeman 提出国家创新系统概念，认

为其是公共部门和私营部门中各种机构组成的网

络，网络中组织的活动和彼此间的互动促进了新

技术的开发、引进和扩散 [4]。这一概念的提出为

国家创新能力分析提供了重要理论框架。随后，

Nelson、Lundvall 等学者进一步深入研究并形成国

家创新系统理论，认为国家创新系统涉及企业、

研究机构、政府、大学等主体，该理论成为分析

国家创新能力的重要框架 [5-6]。之后，Furman 等

基于国家竞争优势理论和国家创新系统理论等进

一步界定了国家创新能力，将其视为一个国家长

期技术研发并使其商业化的能力 [7]，并在此基础

上构建了全新的国家创新能力分析框架。虽然学

者们对国家创新能力进行了系统研究和论述，但

尚未形成共识性概念，导致国家创新能力测度研

究缺乏相应的理论支撑。

从研究方法角度来看，现有关于国家创新能

力的研究主要分为两类：一类是量化评价国家创

新能力以描述或比较不同国家创新能力的研究，

如世界经济论坛从 1979 年起定期发布《全球竞

争力报告》，该报告重点考察一国的科技准备程

度；世界知识产权组织、欧洲工商管理学院和康

奈尔大学于 2013 年共同发布《全球创新指数》（以

下简称 GII），该报告评价范围广泛，其指标包

括创新投入、创新产出两项一级指标以及体现一

国政治特色的二级指标等；中国科学技术发展战

略研究院从 2011 年起定期发布《国家创新指数报

告》，该报告聚焦创新驱动经济发展方式转变，

其指标涵盖了创新活动的全过程；中国科学院创

新发展研究中心从 2019 年开始发布《国家创新

发展报告》，该报告着重从创新能力和创新发展

水平两方面构建国家创新能力发展绩效框架。一

些学者也开始尝试从投入（研发投入、教育投入

等）、产出（专利、论文、新产品产出等）、环

境（基础设施、开放程度等）等不同角度建立指

标体系对国家创新能力进行评价 [8-10]，但该类研

究大多不能完全反映国家创新能力的全部内涵和

复杂过程。另一类研究借助回归方法分析国家创

新能力影响因素，如部分学者探究综合性国家科

学平台、政府等因素对国家创新能力的影响，研

究发现，综合性国家科学中心对创新能力有一定

的提升效应，政府作为平台创造者、推进者和战

略制定者将更有利于发展创新 [11-12]。这类研究往

往采用专利、R&D 变量衡量一国创新能力，而专

利或 R&D 不能完全涵盖创新的全部信息，因此

可能导致测量结果与实际国家创新能力水平存在

偏差。此外，现有研究大多仅关注单一层面因素，

鲜有文献从多层面系统阐述国家创新能力差异形

成和发展的原因。

基于以上分析，本文拟构建国家创新能力内在
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机理模型及其综合评价指标体系，定量测算和比

较分析 2011—2021 年 20 个主要国家的国家创新

能力水平。此外，从国家内外驱动因素角度出发，

运用关系数据研究范式，动态识别并验证对国家

创新能力差异产生影响的因素和核心驱动力，为

各国推动创新驱动发展提供有力理论支撑。

相较以往研究，本文的边际贡献如下：第一，

通过引入社会网络分析中的关系数据范式与 QAP
方法，有效规避了传统回归分析中的自相关与多

重共线性问题，确保了分析结果的独立性与可靠

性；第二，基于创新链研究范式，构建创新环境

支撑下的“科学 - 技术 - 产业”路径的国家创新

能力内在机理模型，从理论层面阐释国家创新能

力的内在逻辑与过程，进而建立国家创新能力综

合评价指标体系，实现对不同国家创新能力水平

的全面评价和分析。第三，从多维度、多层面探

讨国家创新能力差异的驱动因素，揭示国家创新

能力差异形成和发展的原因，为相关类似研究提

供新的理论视角和证据。

一、国家创新能力水平测度

（一）概念界定与内在机理

1. 概念界定

国家创新能力内涵界定是建立综合评价指标

体系和分析其内在机理的理论基础。部分学者认

为国家创新能力揭示了一个国家在较长时间内新

技术生产和商业化的能力 [13]。一些学者将国家创

新能力视为衡量一国知识生产、传播、扩散并商

业化的能力，是一国资源要素禀赋的重要体现 [14]。

目前学界虽未形成一致的国家创新能力概念，但

普遍认可其最终目标是将创新成果进行商业化应

用，实现创新成果的经济价值，从而推进国家经

济增长和实现经济可持续发展。因此，本文以创

新成果的商业化应用为目标，将国家创新能力视

为一个国家在环境支撑下长期连续创造科学、开

发技术并将创新成果进行商业化应用的能力。

2. 内在机理

创新链涵盖知识从创造、积累到技术应用，再

至产业应用的完整过程，因此“科学-技术-产业”

范式是分析创新的有效工具。陈凯华将国家创新

能力分为国家科学创造力、国家技术开发力和国

家产业发展力，测度和分析全球 35 个主要国家的

国家创新能力水平，发现我国创新能力排名稳步

上升但仍有较大提升空间 [15]。在此基础上，考虑

到创新环境对创新活动的支撑作用，构建在创新

环境支撑下“科学 - 技术 - 产业”路径的国家创

新能力内在机理模型，将国家创新过程视为在创

新环境支撑下，从科学基础知识产生的科学创造

到知识吸收和应用的技术开发，再到创新成果商

业化的应用。

第一，科学创造关注创新链的前端，衡量科

学基础知识产生和积累的水平。科学基础知识是

整个科学体系的源头、所有技术问题的总机关，

决定着一国创新能力上限 [16]。科学创造能够丰富

一国的知识构成，提升对引进知识的学习、消化

和理解水平，进而促进创新发展。此外，科学创

造能够优化资源配置，通过知识咨询、服务、研

发设备共享等方式降低创新主体研发成本，形成

高效的公共知识池，从而吸引更多资本要素流入，

有效提升国家创新能力 [17]。

第二，技术开发关注创新链的中端，评价基

础知识吸收和应用转化能力。科学基础知识产生

和积累后需要应用和转化为技术。技术开发不仅

为科学研究提供新的工具和方法以推动科学创造，

进而推动创新发展，还可以赋能旧产业以实现旧产

业的转型升级，引起技术经济方式和经济结构的质

变，创造新的市场和就业机会，从而推动经济增长，

为国家创新提供物质和人力上的支持 [18]。

第三，产业应用关注创新链的后端，衡量创新

成果的经济价值和市场化应用能力。创新成果产

业化应用是创新主体能否持续高质量创新的关键

环节。创新成果经由转化阶段的平台、资金、人

才等要素成功应用于市场或转化为可应用的市场

产品，可为创新主体带来经济利益并进一步促进

创新主体参与创新活动，形成高质量创新的良性

循环 [19]。此外，创新成果转化成功或失败可为创

新者提供反馈，进而改进创新活动，提高创新的

质量和效率。

第四，环境支撑衡量创新环境对国家创新能力

的支撑作用。创新环境作为创新系统的基础条件，

在推动科学发现、支持技术开发和促进创新成果

产业应用方面发挥重要作用。完善的创新环境一

方面有助于降低科学基础研究门槛，促进资源共

享、交流和降低创新成本，为多元主体协同科学
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技术创新提供新机会 [20]；另一方面，良好的创新

环境能够体现政府对创新活动的政策设计和支持，

迅速制定、实施新政策并及时调整相关制度和机

制，形成新的环境系统，进而保护创新成果和规

范创新成果转化 [21]。

基于上述分析，本文构建创新环境支撑作用下

“科学 - 技术 - 产业”路径的国家创新能力内在

机理模型（见图 1），全面阐释国家创新能力的内

在逻辑。

（二）指标体系构建

论文是科学创造最直接的表现方式，因此本

文以论文产出衡量一国的科学创造水平。技术开

发主要以专利的形式表现，因此本文以专利数量

衡量一国的技术开发。此外，在市场经济条件下，

当创新成果完成研发和市场推广的全部过程，即

可视为实现了商业转化 [22]。因此，本文以中高技

术产品和高技术产品出口额和增加值衡量一国的

产业应用水平。最后，创新环境可分为由基础设施、

资源条件等要素组成的硬性环境和由政策制度、

法规条例等要素组成的软性环境 [23]，因此本文以

信息基础设施、政府支持、法治等衡量一国的创

新环境。

结合以上分析，本文基于国家创新能力的内在

机理模型，构建国家创新能力综合评价指标体系，

详见表 1。 图 1 国家创新能力内在机理模型

表 1 国家创新能力综合评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 作用

国家创新能力

科学创造

实力
排名前 10% 的论文数 +

国际期刊论文被引频次 / 次 +

效力
排名前 10% 的论文数 / 发表论文总数 /% +

论文被引百分比 /% +

技术开发

实力

本国居民专利授权量 / 件 +

有效专利拥有量 / 件 +

PCT 专利申请量 / 件 +

效力

单位研发本国居民专利授权量 /（109 美元 / 件） +

单位研发有效专利拥有量 /（109 美元 / 件） +

单位研发 PCT 专利申请量 /（109 美元 / 件） +

产业应用

实力

马德里商标注册量 / 件 +

知识产权使用费收入 /106 美元 +

高科技产品出口额 /106 美元 +

中高技术产业增加值 /106 美元 +

效力

知识产权收支比 /% +

高科技产品出口额 / 制成品出口额 /% +

中高技术产业增加值 / 制造业增加值 /% +

环境支撑

实力

每百万研发人员数 +

教育支出 /106 美元 +

法治 +

每百人固定宽带 +

效力

研究与开发费用 /GDP/% +

教育支出 /GDP +

政府效率 +

ICT 利用率 /% +
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 （三）国家创新能力水平测度

1. 样本数据

中高等收入国家成功转变为高收入国家的关

键是创新能力水平，因此，根据世界银行对高收

入国家和中高等收入国家的分类，选取高收入国

家和中高等收入国家作为研究对象，深入分析和

比较这些国家创新能力水平及其差异。考虑到人

口规模较小的国家易受其他因素的干扰，选取国

家时剔除人口规模在 500 万以下的国家；同时，

考虑到跨国数据的可获得性，最终分别从欧洲、

亚洲、美洲、非洲、大洋洲等选取 20 个具有代表

性的国家，其中高收入国家为美国、日本、德国、

法国、韩国、英国、意大利、西班牙、加拿大、

新西兰，中高等收入国家为中国、南非、巴西、

俄罗斯、墨西哥、阿根廷、土耳其、马来西亚、

罗马尼亚、泰国。选取 2011—2021 年作为样本考

察期。数据主要来源于世界银行、世界知识产权

组织、联合国教科文组织、经济合作与发展组织、

incites 数据库以及各国政府文件等，部分缺失数据

采用插值法补齐。

2. 测度结果

本文采用熵值法对各国的国家创新能力水平

进行测度，结果如表 2~3 及图 2 所示，其中，科

学创造的贡献度为 15.54%，技术开发的贡献度为

34.11%，产业应用的贡献度为 34.84%，环境支撑

的贡献度为 15.51%。 
由表 2~3、图 2 可知，2011—2021 年，各国国

家创新能力水平整体呈增长趋势。与 2011 年相比，

2021 年中国、美国、德国的国家创新能力增长分

别达到 0.3547、0.1144、0.0835，位居增长量前三位，

国家创新能力水平显著提升；而罗马尼亚、俄罗斯、

土耳其的国家创新能力增长分别达 0.0042、0.0023、
0.0007，位于增长量后三位。2011—2021 年，美国

年均国家创新能力水平为 0.5933，位居首位；日本

（0.3883）和中国（0.3580）次之；阿根廷国家创

新能力水平（0.0354）最低。

表 2 各国国家创新能力水平得分均值及其不同分解力贡献度

国家 综合排名 年均值 增长量 年均增长率 /% 科学创造年均值 技术开发年均值 产业应用年均值 环境支撑年均值

美国 1 0.5933 0.1144   1.95 0.1057 0.1679 0.2130 0.1066

日本 2 0.3883 0.0638   1.71 0.0138 0.2037 0.1014 0.0694

中国 3 0.3580 0.3547 10.45 0.0312 0.0759 0.1154 0.0736

德国 4 0.2961 0.0835   2.90 0.0225 0.0547 0.0681 0.0682

韩国 5 0.2557 0.0761   3.03 0.0123 0.1132 0.0550 0.0752

法国 6 0.2135 0.0257   1.25 0.0414 0.0295 0.0686 0.0696

英国 7 0.2090 0.0238   1.17 0.0238 0.0374 0.0363 0.0380

意大利 8 0.1355 0.0485   3.62 0.0230 0.0219 0.0226 0.0640

加拿大 9 0.1315 0.0181   1.38 0.0184 0.0156 0.0183 0.0463

新西兰 10 0.1062 0.0090   0.86 0.0119 0.0197 0.0129 0.0616

西班牙 11 0.0986 0.0118   1.26 0.0587 0.1306 0.1225 0.0462

俄罗斯 12 0.0935 0.0023   0.31 0.0102 0.0210 0.0040 0.0206

马来西亚 13 0.0793 0.0133   1.69 0.0078 0.0031 0.0117 0.0300

罗马尼亚 14 0.0574 0.0042   0.81 0.0042 0.0499 0.0138 0.0255

南非 15 0.0558 0.0173   3.46 0.0066 0.0078 0.0211 0.0176

土耳其 16 0.0540 0.0007   0.12 0.0045 0.0033 0.0054 0.0222

墨西哥 17 0.0532 0.0133   2.64 0.0066 0.0107 0.0130 0.0238

巴西 18 0.0526 0.0072   1.43 0.0094 0.0085 0.0290 0.0324

泰国 19 0.0478 0.0115   2.24 0.0108 0.0148 0.0113 0.0206

阿根廷 20 0.0354 0.0063   1.89 0.0065 0.0043 0.0170 0.0201
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表 3 国家创新能力水平排名

图 2 国家创新能力得分

国家 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

美国 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

日本 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3

中国 5 4 4 4 3 3 3 2 2 2 2

德国 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4

韩国 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

法国 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

英国 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

意大利 9 9 9 9 10 8 8 8 8 8 8

加拿大 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9

新西兰 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 10

西班牙 11 11 11 11 12 12 12 12 11 11 11

俄罗斯 13 12 12 12 11 11 11 11 12 12 13

马来西亚 12 13 13 13 13 13 13 13 14 13 12

罗马尼亚 15 15 14 15 17 16 16 18 13 17 19

南非 19 18 15 14 14 14 14 14 16 14 15

土耳其 14 14 17 18 16 18 18 16 17 15 14

墨西哥 18 17 19 17 18 17 17 17 15 16 16

巴西 16 16 16 16 15 15 15 15 18 19 18

泰国 17 19 18 19 19 19 19 19 19 18 17

阿根廷 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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从 国 家 创 新 能 力 水 平 变 化 来 看，2011 年

国家创新能力得分排名前三的国家依次是美国

（0.5364）、日本（0.3453）、德国（0.2521），

排名后三位的国家依次是墨西哥（0.0443）、南非

（0.0427）、阿根廷（0.0306）；而 2021 年国家创

新能力得分排名前三的国家依次是美国（0.6508）、

中国（0.5631）、日本（0.4091），排名后三位的

国家依次是巴西（0.0550）、罗马尼亚（0.0540）、

阿根廷（0.0369）。高收入国家创新能力排名整体

占据前列且较为稳定，中高等收入国家排名整体
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靠后。其中，美国一直保持领先地位；中国表现

优异，从 2011 年的 0.2084 增长到 2021 年的 0.5631，
增长量为 0.3547，年均增长率为 10.45%，增长速

度最快，国家创新能力不仅在中高等收入国家中

始终处于领先地位，而且在 2018 年超越日本排名

第二并一直保持；增长最慢的是土耳其，从 2011
年的 0.0593 增长到 2021 年的 0.0600，增长量为

0.0007，年均增长率仅为 0.12%；阿根廷的国家创

新能力始终排名末位。

从国家创新能力贡献度来看，从大到小依次是

产业应用、技术开发、科学创造、环境支撑；从

年均值来看，科学创造得分最高的是美国，其得

分为 0.1057，最低的是罗马尼亚，其得分为 0.0042；
在技术开发方面，表现最佳的是日本，其得分为

0.2037，表现最差的是马来西亚，其得分为 0.0031；
在产业应用能力方面，美国依旧表现出色，其得

分最高（0.2130），俄罗斯得分最低（0.0040）；

在环境支撑方面，美国仍然领先，其得分最高

（0.1066），南非的得分最低（0.0176）。

总体而言，欧美国家创新能力长期保持领先

地位，尤其是美国在全球创新领域占据创新高地。

相较而言，亚洲、非洲和拉丁美洲国家创新能力

整体较低，但东亚一些国家已取得明显进步，如

日本、中国和韩国在国家创新方面表现优异，其

创新能力不仅在亚洲地区遥遥领先，在全球范围

内也是位居前列。

二、国家创新能力差异影响因素

（一）研究方法

1. 模型设定

本文的关系数据计量模型设定如下：

                ，               （1）
式中： β i 为待估参数；X、Y、Z 分别表示解释变量、

被解释变量和控制变量的差异矩阵；U 为残差

项。矩阵的观测值 Yij、Xij、Zij 分别表示被解释

变量、解释变量和控制变量在两两地区间的差

距，其具体数值可通过计算（Yi-Yj）、（Xi-Xj）

和（Zi-Zj）得到。当 i=j 时，差异矩阵主对角线元

素均为 0。
2. 二次指派程序（QAP）
关系数据描述了两个“行动者”间的相互关系。

当每个国家被视为一个独立的行动者时，其差异

形成一种特定关系，而国家创新能力水平及其驱

动因素的区域差异实为变量间差异的集合，亦属

于关系数据范畴。基于此，本文引入关系数据分

析范式，构建关系数据计量模型并检验国家创新

能力差异的关键驱动因素。

常规统计方法中若变量间缺乏独立性，会导

致计量模型存在自相关性问题，尤其是在多元回

归分析中，多变量间的非独立假设可能产生多重

共线性问题，造成 OLS 估计量非有效，并使得变

量的显著性检验也失去应有的统计意义 [24]。二次

指派程序（QAP）作为一种基于随机置换的非参

数检验方法，无需预设变量独立性即可有效解决

模型指标间的自相关性和多重共线性问题，确保

分析结果的稳健性 [25]。QAP 涵盖相关性分析和回

归分析两个模块，且两者原理基本一致，均通过

将关系矩阵转化为长向量形式，实施 OLS 估计，

随后执行多次行列随机置换试验，生成一系列相

关系数集或回归系数集，最终依据其统计检验结

果科学评估参数估计的显著性水平 [26]。本文采用

QAP 方法多维度探讨国家创新能力差异的影响因

素，揭示国家创新能力差异形成和发展的原因。

（二）指标选取和数据来源

1. 指标选取

（1）被解释变量

以国家创新能力差异为被解释变量，并根据上

文测算的国家创新能力得分构建国家创新能力水

平差异矩阵。后续若无特别说明，创新差异均指

代国家创新能力水平差异。

（2）解释变量

随着创新资源在全球范围内加速流动，创新活

动的多主体协作、集成式突破、大规模实施趋势

日益凸显 [27]。如果只强调内部因素对国家创新能

力的影响，则会忽略国家创新对国家外部交流的

敏感性。因此，本文从国家内部和外部两个视角

出发探究影响国家创新能力差异的关键因素，具

体变量如下：

内部因素。国家内部因素是决定国家创新能力

的内部驱动力，本文使用 GII（《全球创新指数》，

Global Innovation Index）的投入指标作为内部因素

并构建差异矩阵，包括人力资本和研究、创新制度、

基础设施、市场商业成熟度。人力资本和研究反

映基础教育、高等教育等因素对创新能力的影响。
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基础教育是支撑教育活动的基石，为培养具有创

新意识的人才打下基础，而高等教育为国家培养

高层次拔尖创新人才 [28]。创新制度反映政治环境、

法治环境等因素对创新能力的影响。稳定的政治

环境能有效降低业务交易风险，增强创新活动持

续稳健性 [29]；而良好的法治环境能引领和规范创

新发展，确保创新在公平公正的环境中展开，从

而降低创新风险，保障创新在有序的轨道上健康

运行 [30]。基础设施反映信息和通信技术、生态可

持续性等因素对国家创新能力的影响。信息和通信

技术拓宽了知识传播范围和渠道，加速了知识溢出

流动，使得创新主体更容易获得和积累知识 [31]；

生态可持续性通过降低经济成本、节省财政资源，

实现创新活动的持续开展 [32]。市场商业成熟度反

映信贷投资、市场规模等因素对国家创新能力的

影响。信贷投资可为创新提供金融支持以缓解资

金流动性难题和分散创新风险 [33]；市场规模是国

家创新提升的直接内源动力，宏大的市场规模有

助于增强创新的意愿 [34]。本文以 GII 中市场成熟

度和商业成熟度为基础，采用熵值法计算得到市

场商业成熟度。

外部因素。外部因素是影响国家创新能力的

外部动力，主要考虑国际创新合作和对外开放水

平。国际创新合作对于各国获取新信息与新技术、

共享创新资源以及在重要学科领域实现跨越式发

展和取得科学技术突破等方面具有十分重要的意

义。国际创新合作既实现了宏观层面上创新资源

的全球优化配置，也扩大了微观层面上企业创新

活动空间以利于企业寻求更多的创新机会和创新

资源 [35]。本文以国际合著论文衡量国际创新合作，

借鉴邓巍等 [29] 的做法，采用网络中主体结构洞大

小测度国际合著论文，并构建国际合作差异矩阵。

高开放度区域汇聚丰富物质资本和智慧资源，有

力支撑创新活动发展，但对外依存度的增加会导

致该地区经济对世界经济的高度依赖，当世界经

济受到冲击时该地区的经济增长也会受到极大影

响 [36]。本文采用货物进出口占 GDP 比例衡量一国

对外开放程度，并构建对外开放水平差异矩阵。

（3）控制变量

本文选取工业化水平、经济发展水平、外商直

接投资水平作为控制变量。工业作为国民经济的

重要支柱，是建设现代化创新型国家的重器 [37]，

因此本文以工业增加值占 GDP 比例衡量工业化水

平，并构建工业化水平差异矩阵。国家创新能力

与经济发展水平密切相关，经济发达地区的生产

效率更高、经济形态更丰富，创新活动也更活跃 [38]，

因此本文以人均 GDP 衡量经济发展水平，并构建

经济发展水平差异矩阵。外资的引入不仅可以通

过逆向技术溢出效应提高创新能力，还可能通过

劳动力和资源优势节约成本，使得更多资源投入

技术开发 [39]，因此本文以外商直接投资净流入占

GDP 比例衡量外商直接投资水平，并构建工业化

水平差异矩阵。

2. 数据来源

为保持与测度国家创新能力数据采集对象和

时段一致，本文采用 2011—2021 年上述 20 个国

家的年度数据，缺失数据采用插值法补齐。所有

变量均为 20×20 的差异矩阵。数据主要来源于

GII、incites 数据库、世界银行、经济合作与发展

组织等。

（三）QAP 回归结果分析

本文基于全样本与分时点视角，运用 QAP 回

归分析，系统探讨各变量对创新差异的作用机制，

进而识别决定创新能力差异的关键因素。

1. 全样本考察

全样本 QAP 回归结果如表 4 所示。由表 4 可

知，经调整后，模型拟合优度为 0.658，说明从国

家内外部角度所选取的 6 个影响因素和 3 个控制

变量构成的差异矩阵对创新差异的解释能力达到

65.8%。

 注：变量均为 20×20 矩阵，将相应的行和列随机置换 5000 次，

Adj. R2 括号内数值为其伴随概率 P 值；标准化回归系数显著性经

双尾检验，***、* 分别表示在 1%、10% 的水平上显著；由于篇

幅限制，控制变量的系数不再展示；下同。

表 4 全样本 QAP 回归结果

变量
（1）

未标准化系数
（2）

标准化系数
（3）
P 值

（4）
Plarge

（5）
Psmall

人力资本与研究 0.224*** 0.232*** 0.009 0.009 0.991

创新制度 0.280*** 0.323*** 0.002 0.000 0.999

基础设施 -0.107 -0.116 0.116 0.884 0.116

市场商业成熟度 0.382*** 0.381*** 0.001 0.001 1.000

对外开放程度 0.092* 0.093* 0.081 0.081 0.920

国际创新合作 0.316*** 0.363*** 0.001 0.001 1.000

Adj. R2 0.658***（0.000）

观测值 380
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表 5 分时点 QAP 回归结果

变量
标准化系数及显著性水平

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

人力资本与研究 0.395*** 0.152* 0.370*** 0.115 0.422*** 0.347*** 0.127* 0.175** -0.049 0.183*** 0.086

创新制度 0.072 0.346*** 0.235*** 0.555*** 0.473*** 0.179** 0.158*** 0.193*** 0.321*** 0.335*** 0.227***

基础设施 -0.130* -0.175** -0.054 -0.005 0.095 -0.015 -0.130** -0.180** -0.067 -0.135* 0.093

市场商业成熟度 0.139** 0.115* 0.174* 0.041 0.105 0.445*** 0.694*** 0.602*** 0.647*** 0.495*** 0.547***

对外开放程度 0.002 0.037 0.068 0.041 0.123** 0.081* 0.059 0.061 0.110* 0.068* 0.063

国际创新合作 0.391*** 0.421*** 0.341*** 0.452*** 0.589*** 0.402*** 0.216*** 0.250*** 0.249** 0.322*** 0.326***

Adj. R2 0.520*** 0.503*** 0.557*** 0.542*** 0.662*** 0.737*** 0.762*** 0.751*** 0.680*** 0.714*** 0.713***

观测值 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380

 注：** 表示在 5% 的水平上显著。
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由表 4 列（2）可知，市场商业成熟度、国际

创新合作、创新制度、人力资本和研究、对外开

放程度 5 个变量均与创新差异呈正向变动关系，

而基础设施对创新差异的影响不显著。从创新差

异影响强度来看，其由高到低依次为市场商业成

熟度（0.381）、国际创新合作（0.363）、创新制

度（0.323）、人力资本和研究（0.232）、对外开

放程度（0.093），这意味着这些变量在国家间的

差距变大将进一步扩大国家之间的创新差距，市

场商业成熟度差异对创新差异的影响最大，缩小

市场商业成熟度差距是国家推进创新发展的重要

任务。

2. 分时点考察

样本时段为 2011—2021 年，逐年分时点进行

QAP 回归分析，动态分析各变量对创新差异的影

响，各因素的标准化回归系数如表 5 所示。回归

结果表明，人力资本和研究、创新制度、国际创

新合作和市场商业成熟度是国家创新能力差异的

决定力量。2011—2015 年，人力资本和研究、创

新制度和国际创新合作是国家创新能力差异的关

键因素；2016—2021 年，市场商业成熟度也成为

影响国家创新能力差异的重要因素，且在此期间

对创新差异的影响程度均最高，表明随着时间推

移，市场商业成熟度差异对创新差异的作用在增

强，其空间的不平衡也将直接显著加剧国家间的

创新能力不平衡。

三、结论和建议

（一）结论

本文在构建创新环境支撑作用下的“科学 -

技术 - 产业”路径国家创新能力内在机理模型的

基础上，从科学、技术、产业、环境 4 个维度建

立国家创新能力综合评价指标体系，并测度 2011-
2021 年全球 20 个主要国家的国家创新能力水平。

同时，引入关系数据分析范式，采用 QAP 分析法，

从全样本和分时点两个维度探究国家内部和外部

因素对国家间创新能力差异的影响。研究发现：

第一，各国国家创新能力水平整体呈增长趋

势，但国家间创新能力存在显著差异。高收入国

家创新能力排名整体高于中高等收入国家，其中

美国一直占据国家创新能力首位，而中国在 2018
年超越日本排名第二，阿根廷国家创新能力表现

最差。2011—2021 年，中国创新能力增速最快，

土耳其增速最慢。从各分解力贡献度来看，贡献

度从大到小依次是产业应用、技术开发、科学创造、

环境支撑。创新成果产业应用是提高国家创新能

力水平的关键因素。

第二，人力资本和研究、市场商业成熟度、创

新制度和国际创新合作是影响国家创新差异的决

定性因素。2011—2015 年，人力资本和研究、创

新制度和国际创新合作是国家创新能力差异的关

键因素；2016—2021 年，市场商业成熟度差异也

成为影响国家创新能力差异的重要因素，且对创

新差异影响最大。

（二）对策建议

近年来，在实施创新驱动发展战略背景下，我

国国家创新能力稳步上升，但与美国这一创新强

国仍存在差距。根据以上分析，为提升我国创新

能力，缩小与创新强国差距，提出以下建议：

第一，发挥创新链协同作用，促进国家创新
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能力提升。一是提升科学创造能力。不仅要强化

基础研究体系构建，前瞻性地部署关键科学难题

研究，而且要加大基础研究领域的资金支持，深

化创新人才自主培养机制的优化与完善。二是提

高技术开发能力。加强和完善知识产权保护制度，

引导和鼓励企业加大技术研发，推动企业与研发

机构和高校深度合作。三是增强产业应用能力。

完善创新成果转化机制，建立创新成果转化的研

发和产业化平台。四是营造良好创新环境。制定

和完善法律法规，出台税收减免、研发补贴等鼓

励创新的政策。同时加强基础设施建设，建设高

效的交通网络和信息数字设施，为创新提供支持。

第二，兼顾国家内外部因素，全面提高国家创

新能力。一是合理搭配国家内部因素以提升国家

创新能力的内在驱动力。通过制定政策、实施改革、

完善制度、加大教育和研发投入以及打造良好市

场环境，促进国家创新能力不断提升。二是发挥

国家外部因素对创新能力的拉动作用。坚持推进

对外开放和国际创新合作以提升国家创新能力。

三是坚持产业深度转型升级。既要巩固我国已有

优势领域产业，又要培养发展新兴产业、布局建

设未来产业，以促进我国产业新质生产力发展，

发挥创新领域产业后发优势，奠定创新超越的坚

实基础。

第三，推动创新成果商业化应用，缩小国家

间创新能力差异。一是建立创新成果转化的高效

研发与产业化应用支撑平台。鼓励企业与研究所、

高等院校等机构共建创新成果转化平台，面向市

场需求共同开展科技咨询、技术定制、产业转化

等活动，推动创新成果走向市场。二是强化技术

市场体系构建。发展多元化科技中介服务组织，

规范和优化技术交易流程，确保市场运作规范有

序且服务全面。同时，健全全国技术交易市场信

息公示体系，促进创新成果与技术交易等信息的

透明化、公开化，加速资源优化配置。三是强化

创新成果的中试环节。在创新成果产业应用阶段，

引入多方投资，以市场化手段降低中试风险。同时，

深化技术合同与转化产品的匹配对接，加速创新

成果向产业应用的转化进程。
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