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大语言模型驱动的区域科技创新能力评价研究 

郭如璇 1，马睿杰 1，周庆山 1，步  一 1,2，王雪莹 1,* 

(1. 北京大学信息管理系，北京 100871；2. 北京大学武汉人工智能研究院，湖北 武汉 

430075) 

摘  要：【目的/意义】国家高新技术产业开发区是我国创新体系中承载政策实

验与成果转化功能的重要空间单元，对高新区科技创新能力进行评价，有助于刻

画其发展状况，为相关职能部门决策提供参考。【方法/过程】本文以高新区为

评价对象，将创新活动看作由多种要素相互作用形成的创新链条，依据其结构特

征，从研发投入、创新环境、创新载体、创新产出和创新影响五个维度构建科技

创新能力评价指标体系。进一步采用分层优序图法确定指标权重，在指标成对比

较环节引入大语言模型模拟专家判断，并通过自适应动态采样机制提高比较结果

的稳定性。在此基础上，运用线性加权法构建高新区科技创新能力综合评价框架。

【结果/结论】以中关村科技园区、深圳高新区、东湖高新区、西安高新区和大

连高新区为例开展实证分析，结果表明，本文所构建的指标体系与评价框架能够

较好地反映高新区科技创新能力的现实差异与结构特征，具备有效性和可解释性。

【创新/局限】本文引入大语言模型模拟专家判断，并将其嵌入分层优序图法，

为创新能力评价和大语言模型在多指标综合评价中的应用提供了新的方法与思

路。 

关键词：科技创新能力评价；国家高新技术产业开发区；大语言模型；指标赋权；

多指标综合评价 
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Large Language Models 

GUO Ruxuan1, MA Ruijie1, ZHOU Qingshan1, BU Yi1,2, WANG Xueying1,* 

(1. Department of Information Management, Peking University; 2. PKU-Wuhan Institute for 

Artificial Intelligence) 

Abstract: 【Purpose/significance】 National high-tech industrial development zones 

serve as important spatial units within China’s innovation system, integrating policy 

experimentation and the commercialization of scientific and technological 

achievements. Evaluating the technological innovation capability of these zones helps 

characterize their development status and provides references for decision-making by 

relevant functional departments. 【Method/process】  This study takes national 

high-tech zones as the research object and regards innovation activities as an 

innovation chain formed through the interaction of multiple elements. Based on its 

structural characteristics, this study constructs an evaluation indicator system for 

technological innovation capability, which comprises five dimensions: R&D 

investment, innovation environment, innovation platforms, innovation output, and 

innovation impact. Furthermore, this study adopts the hierarchical precedence chart 

method to determine indicator weights. In the pairwise comparison process, large 

language models are introduced to simulate expert judgments, and an adaptive 

dynamic sampling mechanism is used to improve the stability of the comparison 

results. On this basis, this study establishes a comprehensive evaluation framework 

for the technological innovation capability of high-tech zones using the linear 

weighted method. 【Result/conclusion】 An empirical analysis of five national 

high-tech industrial development zones, Zhongguancun Science Park, Shenzhen 

Hi-tech Industrial Park, Wuhan East Lake High-tech Development Zone, Xi'an 

Hi-tech Industrial Development Zone, and Dalian High-Tech Zone, demonstrates that 

the proposed indicator system and evaluation framework can effectively capture the 

real differences and structural characteristics of technological innovation capability 

across high-tech zones, with satisfactory validity and interpretability. 

【Innovation/limitation】 The study introduces large language models to simulate 
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expert judgments and incorporates them into the hierarchical precedence chart method, 

providing a novel methodological approach and perspective for innovation capability 

evaluation and for the application of large language models in multi-indicator 

comprehensive evaluation. 

Keywords: technological innovation capability evaluation; national high-tech 

industrial development zones; large language model; indicator weighting; 

multi-indicator comprehensive evaluation 

 

0 引言 

科技创新指科学前沿领域和高新技术领域内科学技术的进步和革新[1]，科技

创新能力是决定区域核心竞争力、推动区域经济增长的关键因素[2]。随着中国特

色社会主义进入新时代，我国经济也从高速增长阶段迈入了高质量发展阶段，科

技创新成为产业升级和经济增长的核心驱动力，必须加快推动经济发展方式向创

新驱动转型。2025 年 10 月，党的二十届四中全会明确指出，要加快高水平科技

自立自强，引领发展新质生产力，并强调要抓住新一轮科技革命和产业变革历史

机遇，提升国家创新体系整体效能，全面增强自主创新能力，抢占科技发展制高

点[3]。科学评价各地区科技创新能力对于认清各地区科技创新现状、发现科技创

新问题、推动产业结构转型，具有重要现实意义。 

在我国创新体系中，国家高新技术产业开发区（简称“国家高新区”）承担

着高新技术产业发展、科技成果转化、创新企业集聚等关键功能[4-5]，是国家推

进区域创新和产业升级的重要平台。自 1988 年建立首个国家高新区——中关村

科技园区以来，我国高新区建设不断推进，目前已形成数量可观、分布广泛、结

构多样的高新区体系，在支撑国家创新驱动发展战略中发挥着核心作用。 

近年来，我国已形成以《中国区域创新能力报告》为代表的较为成熟的区域

创新能力评价体系[6]，部分研究也构建了省级评价框架并开展实证分析[7–9]。然

而，现有研究在研究对象和方法层面仍存在一定局限：一方面，现有指标体系主

要围绕国家和省份等宏观行政单元构建，所依赖的数据多来自统计年鉴和部门常

规统计，难以充分适配高新区这一非传统行政统计单元，高新区统计数据分散、

口径不统一，且其以政策试验、成果转化和创新要素集聚为核心功能的创新载体
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特征难以得到有效刻画；另一方面，权重确定多依赖熵权法或因子分析等数据驱

动方法[8,10–15]，对指标内涵与创新系统结构特征的体现不足。针对高新区层级、

能够反映创新要素结构与协同关系的系统化评价体系仍有待进一步完善。本文基

于创新活动的内在逻辑和高新区特点构建区域科技创新能力评价指标体系，包括

研发投入、创新环境、创新载体、创新产出和创新影响五个维度，并采用大语言

模型模拟专家判断的优序图法和线性加权法建立了适用于高新区层级的区域科

技创新能力评价框架。 

1 相关研究 

1.1 现有科技创新能力评价指标体系研究 

近年来，国内关于科技创新能力测度的研究形成了较为成熟的指标体系。按

照评价尺度与研究目标的不同，现有指标体系大体可以划分为三类：一是面向国

家或省域比较的宏观综合型指标体系，强调指标口径统一和区域间可比性；二是

面向单一省份、地市等地方尺度的地方适配型指标体系，侧重结合区域经济结构

和政策需求刻画创新能力差异；三是围绕特定问题展开的专题拓展型指标体系，

重点关注创新的局部维度。总体来看，相关研究呈现出由宏观综合评价向地方尺

度适配、由单一投入产出测度向多维度耦合评价演进的趋势。 

在宏观综合型指标体系中，由中国科技发展战略研究小组发布的《中国区域

创新能力评价报告》具有较高权威性和代表性[6]。其指标体系从知识创造、知识

获取、企业创新、创新环境和创新绩效 5 个一级指标出发，细分为 20 个二级指

标、40 个三级指标和 133 个四级指标（见表 1），并运用综合加权方法对全国各

省创新能力进行了系统性比较。与之类似，《中国创新指数》《中国区域科技创

新评价报告》等成果也形成了全国 31 个省份长期连续的数据序列[16]。这类体系

的优势在于结构标准、数据口径统一、覆盖面广，适用于国家层面的宏观监测和

省际比较。然而，由于其指标设置侧重于宏观尺度，依赖省域统计口径，对市域

及以下层级尤其是高新区这类非传统行政统计单元的适用性相对有限。 

表 1 《中国区域创新能力报告》评价指标体系 

Table 1 Assessment indicator system of Annual Report of Regional Innovation Capability of 

China 

一级指标 二级指标 
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知识创造 研发投入，科研论文，专利 

知识获取 科技合作，外资企业投资，技术转移 

企业创新 企业研发投入，设计能力，制造和生产能力，新产品销售收入 

创新环境 基础设施，市场环境，劳动者素质，金融环境，创业水平 

创新绩效 宏观经济，产业结构，产业国际竞争力，就业，可持续发展与环保 

 

在地方适配型指标体系中，相关研究开始将宏观评价框架下沉至单一省份和

地市尺度，并结合地方发展特征进行调整。在单一省份层面，广东省区域科技创

新能力评价研究构建了包含知识创造能力、知识流动能力、企业技术创新能力、

科技创新环境能力和科技创新效益 5 个一级指标的指标体系，并应用灰色关联度

方法对广东省连续多年的科技创新能力进行了实证分析[7]。在地市尺度上，福建

省设区市科技进步监测评价指标体系围绕科技进步环境、科技活动投入、成果转

化、高新产业化和科技促进经济社会发展五大一级指标展开，并采用层次分析法

（AHP）确定指标权重[9]。相较于国家级体系，地方适配型研究更加关注对区域

发展方向和政策应用需求的适配。 

专题拓展型指标体系则从特定研究问题出发，对传统科技创新评价框架进行

局部扩展。例如，城镇化与区域创新关系研究以科技创新投入与产出为衡量区域

科技创新水平的双核心，强调二者之间的耦合关系，并通过引入时间变量的改进

熵权法反映实际情况的变化趋势[13]；高校科技成果转化研究将科技企业孵化器数

量、成果转化效率等新型指标纳入评价框架[15]；区域科技创新时空演化研究则强

调绿色发明专利、孵化器数量及科普水平等指标的时空演变特征，体现了创新环

境和载体类指标的重要性[17]。这类研究推动了科技创新评价指标从传统投入产出

框架向成果转化、绿色创新和创新生态等特定主题扩展。 

1.2 指标体系构建原则 

现有研究在构建指标体系时普遍遵循科学性、系统性、导向性、可比性与数

据可获取性的原则[11,16]。科学性要求指标体系能够全面、准确地反映创新活动的

实际过程与发展规律，避免指标定义模糊或失真。系统性则要求指标体系能覆盖

创新活动的主要环节和结构，体现创新投入、产出、环境和绩效的整体逻辑。导

向性体现在指标体系能够揭示创新发展的重点领域和未来方向。可比性要求指标

体系采用统一的统计口径、范围和定义，保证不同区域间横向比较的有效性。在

横向比较中，为避免规模效应造成误导，研究通常倾向于采用相对指标而非绝对
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指标，使评价结果更具可比性[14]。数据可获取性则要求指标的设计必须建立在数

据可获得的基础上[11]，必须优先选取由政府统计部门或权威机构公开发布的统计

数据，以确保数据的真实性和可靠性。 

1.3 大语言模型在评价决策中的应用研究 

大语言模型在现有评价决策研究中的作用大致可归纳为三种类型。第一类是

信息抽取型，即利用大语言模型的文本理解、结构化提取和主题识别能力，为评

价对象的特征识别提供支持[18]。第二类是评分执行型，即在既有评价体系或规则

下，由大语言模型按照明确标准完成评分、分类或等级判定[19–22]。第三类是评价

体系建构型，即将大语言模型嵌入评价模型构建过程，使其参与评价维度设定、

指标重要性比较和权重赋值等环节[23-24]。相较于前两类，评价体系建构更接近评

价决策的设计阶段，体现了大语言模型在评价框架形成与专家判断模拟中的潜在

价值。本文所采用的“大语言模型+优序图法”赋权方法即属于这一类型，重点

在于利用大语言模型模拟专家完成指标间相对重要性判断，并在传统赋权方法框

架内生成可解释的权重结果。 

1.4 现有研究的不足 

尽管已有研究已经形成了较为成熟的科技创新能力评价指标体系和评价方

法，但仍存在明显不足：①现有体系普遍针对国家、省域等宏观尺度，难以适

配高新区这一非传统行政统计单元，且其以政策试验、成果转化和创新要素集聚

为主要功能的创新载体特征难以得到充分反映；②现有研究虽已形成较为成熟

的指标集合，但部分体系在维度设置上缺乏理论参照，维度划分的内在逻辑和层

级一致性有待进一步加强；③权重确定方法以熵权法等客观赋权方法为主，对

各指标意义和关系的利用不充分，而大语言模型在专家判断模拟与指标赋权中的

潜力尚未得到充分引入。上述不足表明，亟需构建一个更适应高新区尺度、能够

体现创新系统结构属性，并能融合智能化赋权方法的科技创新能力评价指标体系

与评价框架。 

2 区域科技创新能力评价指标体系的构建 

2.1 构建思路 

在充分借鉴前人研究成果的基础上，本文结合现有指标框架与构建原则并加

以深化和创新，构建适用于高新区的区域科技创新评价指标体系。本研究的整体
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设计思路主要受两方面的启发：一是近年来国内研究已经形成的多层次、多维度

的科技创新指标体系所积累的指标构成与方法路径；二是前期文献中所总结出的

科学性、系统性、可比性、导向性和数据可获取性等构建原则。 

在此基础上，本研究在指标筛选与确定之前，明确了四个核心目标：①突

出区域创新特征：区别于国家宏观比较或企业绩效评价，高新区层面的指标体系

更注重综合性与多维度设计，在兼顾数据可获取性的基础上，强调指标的可比性

与区分度，以全面而真实地刻画高新区创新发展特征与差异；②确保客观性与

可比性：采用公开权威统计数据，综合考虑绝对指标和相对指标，结合量化方法，

降低指标体系中主观因素的影响，使不同地区的创新水平具有可比性；③提升

操作性与解释力：在体系构建中重视数据的可获取性和评价结果的稳定性，充分

利用人工智能算法、大语言模型分析能力，提升区域创新能力评价的效率和精度，

为动态比较区域创新能力提供高效率、可重复的量化工具；④确保科学性与系

统性：将创新活动视为一个由资源投入到成果转化的连续动态过程构成的“创新

链条”，通过对创新活动的阶段性特征进行划分，全面反映区域创新能力。 

本文在上述核心目标的指导下，基于五大指标体系构建原则构建区域创新评

价指标体系，力图使其全面反映创新活动的多维特征且具备可应用性。 

2.2 总体框架 

本研究将创新成果的产出和转化看作一个由资源供给、环境支撑、组织承载、

成果生成、转化扩散等多个要素相互作用所构成的系统过程。不同要素在创新活

动中并非孤立存在，而是通过动态联动共同形成完整的创新链条。基于这一逻辑，

本文将区域科技创新能力划分为研发投入、创新环境、创新载体、创新产出和创

新影响五个维度，分别对应创新链条的关键要素，旨在通过不同要素的功能联系

全面刻画区域创新能力的结构特征，各维度在创新链条中的功能定位及其逻辑关

系如图 1 所示。 
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图 1 区域科技创新能力的五维构成与逻辑关系 

Figure 1 Five-dimensional structure and logical relationships of regional innovation capability 

其中，研发投入作为创新链条的起点，是创新能力形成的基础。主要反映区

域在人力、资金等创新资源上的供给水平，体现创新活动初始阶段的资源集聚程

度和配置基础。创新环境关注创新活动所依托的外部条件，包括经济、社会和制

度等综合环境因素。良好的创新环境不仅提供物质和制度支撑，还会影响投入资

源的转化效率。创新载体作为创新链条的枢纽，包括创新主体和组织结构等，它

们为创新要素的整合与利用提供了实现主体。创新产出着眼于知识创造和技术成

果生成，是创新活动的直接结果，代表区域在科学研究和技术开发方面的表现水

平。最后，创新影响作为创新链条的终点，衡量创新成果的转化成效与综合影响

力，反映创新对科学发展、经济增长和社会进步的贡献。 

从创新活动的全过程看，研发投入、创新产出和创新影响分别对应创新资源

供给、知识成果生成和价值转化扩散，覆盖了创新链条中“投入—产出—转化”

的核心过程。而创新环境和创新载体分别从环境支撑和组织承载两个方面补充说

明创新活动发生的经济、社会、基础设施和主体平台条件。由此，五个维度共同

覆盖了高新区创新链条中的资源供给、环境支撑、组织承载、成果生成和转化扩

散，能够较为完整地刻画高新区科技创新能力。 

在上述创新链条及其维度划分的基础上，本文进一步构建了科技创新能力评

价指标体系（见表 2），其具有“理论重组”和“经验继承”的双重特征。在总

体框架上，本文基于创新链条逻辑设置五个一级指标，以系统刻画高新区创新能

研发投入

创新起点

创新载体

关键枢纽

创新产出

直接结果

创新影响

链条终点

创新环境

区域科技创新能力
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力；在具体指标上，则充分参考既有评价体系中使用频率较高、统计口径较成熟

的指标，以保证评价的可操作性。 

表 2 区域科技创新能力评价指标体系与指标权重（权重保留四位小数） 

Table 2 Evaluation indicator system and weights for regional innovation capability (weights 

retained to four decimal places) 

一级指标 二级指标 具体指标 权重 

研发投入 A1 

人力资源 B1 
R&D 研究人员数 C1 0.0622 

企业 R&D 研究人员占全社会 R&D 研究人员比重 C2 0.0467 

企业研发资金 B2 规模以上工业企业 R&D 经费支出占主营业务收入的比重 C3 0.0622 

高校研发资金 B3 高等学校 R&D 经费 C4 0.0233 

财政资金支持 B4 R&D 经费投入强度（R&D 经费内部支出占 GDP 比重）C5 0.0778 

人员薪资情况 B5 城镇科研与综合技术服务业年均工资比例系数 C6 0.0078 

创新环境 A2 

经济环境 B6 人均 GDP C7 0.0149 

人力资源 B7 大专及以上学历人数 C8 0.0208 

基础设施 B8 地区公路里程 C9 0.0040 

市场环境 B9 

进出口总额 C10 0.0099 

规模以上工业企业营业收入 C11 0.0179 

居民消费价格指数 C12 0.0020 

社会消费品零售总额 C13 0.0040 

金融环境 B10 

金融机构本外币存款余额 C14 0.0109 

金融机构本外币贷款余额 C15 0.0139 

非金融企业及机关团体贷款 C16 0.0159 

股票交易量 C17 0.0060 

创新载体 A3 

高校 B11 高校数量 C18 0.0100 

企业 B12 
高技术产业企业数量 C19 0.0250 

工业企业有 R&D 活动的企业所占比重 C20 0.0350 

孵化器 B13 科技企业孵化器数量 C21 0.0100 

创新产出 A4 

论文产出 B14 SCI/SSCI/HCI 论文数量 C22 0.0448 

专利产出 B15 

专利申请数量 C23 0.0224 

专利授权数量 C24 0.0448 

发明专利授权数 C25 0.0784 

发明专利授权数占专利授权数的比重 C26 0.0896 

创新影响 A5 

科技影响力 B16 
论文总被引量 C27 0.0133 

论文篇均被引量 C28 0.0133 

经济转化 B17 

技术市场成交合同金额 C29 0.0467 

技术市场成交合同数 C30 0.0333 

高新技术产业增加值占 GDP 比重 C31 0.0733 

高新技术产业利润总值 C32 0.0600 
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3 基于大语言模型的指标赋权方法 

3.1 指标赋权方法选择 

合理确定指标权重是构建区域科技创新能力评价框架的关键环节。现有指标

赋权方法可分为主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法三类。 

主观赋权法依赖专家经验，根据专家对指标重要性的判断来确定权重，典型

方法包括层次分析法（AHP）和优序图法[25]。层次分析法通过构建多层次指标结

构，对指标进行两两比较并形成判断矩阵，再通过特征向量计算得到权重，因结

构清晰、操作规范而被广泛应用。由于人类认知与判断能力有限，如果指标数量

超过 9 个，层次分析法中判断的一致性就难以得到保证，因此其在实践中一般只

用于指标数量较少的情况。优序图法则以指标之间的相对重要性排序为核心，通

过成对比较构建优序关系并生成权重，计算过程直观简洁，贴近实际决策情境，

适用于指标较多、难以构建稳定一致性矩阵的场景。 

客观赋权法则完全依托数据特征，通过数理方法计算权重，常用方法包括熵

权法、CRITIC 法、主成分分析法（PCA）和因子分析法。熵权法和 CRITIC 法依据

数据差异度分配权重，客观性强，计算简便，被学界广泛采用[11,14]。主成分分析

法和因子分析法通过降维提取主要信息，突出主要特征[10]。但此类方法通常反映

的是数据特征而非指标本身的重要性，可能与实际政策含义存在偏差。 

主观赋权法能够反映专家的经验，但由于依赖专家判断，具有主观性；而客

观赋权法不依赖专家判断，更加客观，但依赖数据本身，缺少理论基础。因此出

现了旨在综合上述两类方法优势的组合赋权法[26-27]：分别使用主观赋权法与客观

赋权法计算指标权重，然后对结果进行组合赋权。组合赋权法在一定程度上弥补

了单一方法的不足，使评价结果更加准确。 

综合考虑区域科技创新能力指标体系政策导向性强、指标数量多的特征，本

文选择优序图法作为指标赋权方法[25]，并引入大语言模型扮演专家角色，提供稳

定一致的判断，实现指标的高效赋权。 

3.2 优序图法的基本原理与流程 

优序图法是一种基于成对比较的赋权方法，操作直观、计算简便，尤其适合

指标数量较多且需要体现指标相对重要性的综合评价场景。其核心思想是通过对

指标进行系统性的两两比较，刻画指标之间的相对重要关系，并据此形成优先序
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结构与权重结果。考虑到本文指标体系具有层级结构，因此本文采用分层优序图

法进行赋权，即先确定一级指标的权重，再分别确定各一级指标内部具体指标的

局部权重，最后合成各具体指标的权重。具体过程如下： 

（1）构建一级指标优先矩阵。对所有一级指标𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴5}进行两两

比较，构建一级指标优先矩阵𝑀𝐴 = (𝑚𝑖𝑗
𝐴)

5×5
，其中，𝑚𝑖𝑗

𝐴表示一级指标𝐴𝑖相对于

𝐴𝑗的重要性得分。若𝐴𝑖明显比𝐴𝑗重要，则𝑚𝑖𝑗
𝐴 = 1；若二者同等重要，则𝑚𝑖𝑗

𝐴 = 0.5；

若𝐴𝑖明显不如𝐴𝑗重要，则𝑚𝑖𝑗
𝐴 = 0。 

（2）计算一级指标权重。对𝑀𝐴按行求和，得到每个一级指标的优先得分： 

𝑇𝑇𝐿𝑖
𝐴 =∑𝑚𝑖𝑗

𝐴

5

𝑗=1

,  𝑖 = 1,2,⋯ ,5 (1) 

并进一步对优先得分进行归一化，得到一级指标权重： 

𝑊𝑖
𝐴 =

𝑇𝑇𝐿𝑖
𝐴

∑ 𝑇𝑇𝐿𝑘
𝐴5

𝑘=1

(2) 

其中，𝑊𝑖
𝐴表示𝐴𝑖在整体科技创新能力评价中的相对重要程度。 

（3）构建各一级指标内部具体指标的优先矩阵。对于每个一级指标𝐴𝑖，设

其下包含𝑛𝑖个具体指标，记为集合𝐺𝑖，对其进行两两比较，构建局部优先矩阵

𝑀𝐺𝑖 = (𝑚𝑝𝑞
𝐺𝑖 )

𝑛𝑖×𝑛𝑖
。 

（4）计算具体指标的局部权重。按照公式(1)和(2)的逻辑计算得到每个具

体指标𝐶𝑝在一级指标𝐴𝑖内部的局部权重𝑤𝑝
𝐺𝑖。 

（5）合成具体指标的权重。在获得一级指标权重𝑊𝑖
𝐴和具体指标局部权重

𝑤𝑝
𝐺𝑖后，将二者相乘得到𝐶𝑝最终的权重𝑤𝑝： 

𝑤𝑝 = 𝑊𝑖
𝐴 × 𝑤𝑝

𝐺𝑖 (3) 

3.3 大语言模型驱动的优序图法赋权 

3.3.1 大语言模型参与赋权的必要性与优势 

传统的主观赋权方法高度依赖专家经验，但专家判断往往受知识结构、研究

背景和个人偏好等因素影响，易产生主观差异。当指标数量较多时，专家在多轮

判断中也难以保持一致，且判断过程较为耗时，难以实现大规模、可复现的权重
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分配。此外，在区域科技创新等综合问题中，研究内容涉及研发、产业、人才、

经济等多类专业知识，单一领域专家知识往往难以覆盖所有指标，影响权重的稳

定性与解释力。 

大语言模型在逻辑推理任务上已取得显著进展，能够处理复杂的演绎与归纳

任务[28]，并具备从大规模语料中获得的广泛领域知识，因此在理解和比较多维指

标及其语义关系方面具有天然优势。在指标赋权过程中，通过构造科学合理的提

示词，可引导大语言模型基于统一的评价准则进行多轮比较，从而提高判断的一

致性，减少判断中可能出现的分歧；同时，大语言模型响应速度快，能够提高赋

权效率与可操作性。将大语言模型引入优序图法替代专家进行比较判断，能够降

低传统主观赋权的主观性和成本，为指标体系构建提供一种具备跨领域认知优势

的权重分配方法。 

3.3.2 大语言模型模拟专家判断的设计 

为充分发挥大语言模型在知识广度与语义理解方面的优势，在优序图法的实

施过程中，本文通过规范化提示（Prompt）引导模型生成稳定、可解释的成对比

较结果，涵盖任务角色设定、比较规则约束、输出解释机制三个方面。 

(1) 专家角色设定与任务定义。在进行成对比较之前，通过 Prompt 明确赋予

大语言模型“区域科技创新评价、科技政策研究和指标体系构建领域专

家”的角色，并说明评价任务目标与指标体系构成。角色设定能够引导

模型调用与区域创新评价相关的领域知识，使其判断逻辑更科学合理。 

(2) 显式设定比较规则。为确保模型在多轮判断中遵循一致的规则，在

Prompt 中明确给出优序图法成对比较的评分机制，避免模型出现过度细

分或模糊判断。 

(3) 要求模型提供判断依据以增强一致性。模型不仅需给出比较评分，还需

提供不超过 80 字的判断依据。要求模型提供判断依据可以促使模型进行

显式推理，增强判断过程透明度，显著提升判断的逻辑性并减少随机波

动。 

科学的提示词设计和严格的规则约束，有助于大语言模型稳定执行优序图法

中的成对比较任务，有效模拟专家判断，提供一致、可解释且逻辑透明的赋权依

据。 
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3.3.3 大语言模型驱动的优序图法赋权流程 

在明确大语言模型的角色设定、比较规则与输出内容后，本文使用

Qwen3-Max 模型进行指标相对重要性判断。在具体实施上，本文采用 API 方式调

用模型，通过系统提示词将模型角色设定为“区域科技创新评价、科技政策研究

和指标体系构建领域专家”，并对任务背景进行描述；通过用户提示词向模型说

明具体任务、比较规则和输出要求。模型参数设置为：temperature=0.3，其余参

数则采用平台默认设置。 

赋权过程按照前述分层优序图法展开，并由模型在一级指标之间和一级指标

内部开展成对比较。为提升大语言模型比较的稳健性，本研究采用了借鉴序贯概

率比检验思想的自适应动态采样策略：假设模型在无法准确判断指标重要性时会

随机给出“大于、等于、小于”三种结果之一，概率均为1 3⁄ ，对于每一对指标，

首先使用模型进行 3 次比较，若结论一致（𝑃 ≈ 0.037 < 0.05，在 0.05 的显著性

水平下认为模型判断准确）则停止；否则增加至 5 次，若达成 4 次及以上共识（𝑃 ≈

0.045 < 0.05）则停止；若仍未达成，则增加至 7 次，以 5 次作为判定阈值（𝑃 ≈

0.045 < 0.05），若仍未达成共识，则判定二者无显著差异，记为相等。此设计

确保了每一项输出结论在随机假设下均满足𝛼 = 0.05的统计显著性。同时，为消

除模型的位置偏好，每组评价均严格执行对称性采样，即通过交替指标呈现顺序

进行对冲校验。在具体实施过程中，本文采用固定 Prompt 模板，并要求模型以

JSON 形式返回相对重要性评分与判断依据。随后，对模型输出结果进行汇总，

形成相应的优先矩阵并据此计算各指标最终权重，结果见表 2。 

为检验大语言模型生成的成对比较结果是否具有一致性，本文采用 AHP 中

的最大特征值法对优先矩阵进行一致性检验，并结合三元组矛盾比例对关系的传

递性进行补充验证，结果见表 3。在最大特征值法中，先将优先矩阵转换为判断

矩阵（将 1、0.5、0 分别转换为 2、1、0.5），然后先后计算一致性指标𝐶𝐼 =

(𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛) (𝑛 − 1)⁄ 和一致性比率为𝐶𝑅 = 𝐶𝐼 𝑅𝐼⁄ ，其中𝜆𝑚𝑎𝑥为判断矩阵的最大特

征值，𝑛为矩阵阶数，𝑅𝐼为𝑛对应的平均随机一致性指标。根据 Saaty 提出的判断

标准，当一致性比率𝐶𝑅 ≤ 0.10时，矩阵的一致性可以接受[29]。结果显示，各矩

阵的𝐶𝑅值均小于 0.10，三元组矛盾比例也处于较低水平，说明模型生成的成对

比较结果整体具有较好的稳定性和一致性，能够为后续权重计算提供可靠基础。 
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表 3 优先矩阵一致性检验结果 

Table 3 Consistency test results of the precedence matrices 

矩阵 指标数量 CR 值 三元组矛盾比例 

一级指标矩阵 5 0.034 0.050 

研发投入内部矩阵 6 0.077 0.025 

创新环境内部矩阵 11 0.078 0.010 

创新载体内部矩阵 4 0.058 0 

创新产出内部矩阵 5 0.067 0.067 

创新影响内部矩阵 6 0.088 0 

 

3.3.4 赋权结果的比较验证 

为进一步检验大语言模型赋权结果的有效性和合理性，本文将其与人工专家

赋权结果以及熵权法、CRITIC 法两种客观赋权方法进行比较。其中，专家赋权由

6 位相关领域研究者按照与大语言模型相同的分层优序图法获得，即由每位专家

先对 5 个一级指标进行成对比较，再分别对各一级指标下属具体指标进行成对比

较。随后分别计算各位专家的指标权重，并对多位专家所得权重结果取算术平均

值，作为专家优序图法的最终赋权结果。专家赋权结果用于考察大语言模型模拟

专家判断的有效性，熵权法和 CRITIC 法则用于反映数据驱动赋权方法与主观判断

型赋权方法之间的差异，结果见表 4。 

表 4 不同赋权方法结果的秩相关性比较 

Table 4 Rank correlation comparison of weighting results across different methods 

比较对象 Spearman’s 𝜌 Kendall’s 𝜏 

大模型优序图法 vs 专家优序图法 0.850*** 0.677*** 

大模型优序图法 vs 熵权法 −0.088 −0.041 

大模型优序图法 vs CRITIC 法 −0.181 −0.105 

熵权法 vs 专家优序图法 0.060 0.040 

CRITIC 法 vs 专家优序图法 −0.072 −0.069 

熵权法 vs CRITIC 法 −0.348 −0.230 

注：表中数字为秩相关系数。*表示𝑝 < 0.05；**表示𝑝 < 0.01；***表示𝑝 < 0.001。 

 

从比较结果看，大语言模型赋权结果与专家赋权结果之间具有较高的秩相关

性（𝜌 = 0.850，𝑝 < 0.001；𝜏 = 0.677，𝑝 < 0.001），说明大语言模型在指标重

要性判断上能够较好模拟专家判断逻辑；相比之下，熵权法和 CRITIC 法所得结果
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与专家赋权结果之间的 Spearman 相关系数分别为 0.060（𝑝 = 0.742）和−0.072

（𝑝 = 0.696），未表现出显著相关性，表明数据驱动方法更多反映指标数据本

身的差异性和冲突性，而对指标在科技创新能力评价中的理论重要性的反映有所

不足。这一结果进一步说明，本文采用“大语言模型+优序图法”的赋权方式，

能够在较好继承专家判断逻辑的同时，提高赋权过程的效率。 

4 基于线性加权法的区域科技创新能力评价框架 

确定指标权重后，为了使高新区的科技创新能力具有可比性，本文需进一步

将该指标权重体系与高新区层面的客观统计数据相结合，形成可用于比较的区域

科技创新能力综合指数。本章在前述指标权重基础上，采用线性加权法构建区域

科技创新能力评价框架，通过对标准化后的各项指标进行加权求和，测算不同评

价对象的创新能力水平。具体评价框架构建步骤如下： 

第一步：构建原始数据矩阵。设共有𝑚个评价对象，𝑛个评价指标，构建原

始数据矩阵𝑋 = (𝑥𝑖𝑗)𝑚×𝑛
，其中，𝑥𝑖𝑗表示第𝑖个评价对象在第𝑗项指标上的观测值。 

第二步：对原始指标进行无量纲化处理。由于各指标的量纲与量级不同，为

保证不同指标之间具有可比性，需要对原始数据进行标准化处理。本研究采用极

差 标 准 化 法 ， 得 到 规 范 化 矩 阵 𝑌 = (𝑦𝑖𝑗)𝑚×𝑛
， 其 中 ， 𝑦𝑖𝑗 =

(𝑥𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛(𝑥∙𝑗)) (𝑚𝑎𝑥(𝑥∙𝑗) − 𝑚𝑖𝑛(𝑥∙𝑗))⁄ 。 

第三步：构造权重向量。依据前文结果构造指标权重向量 𝒘 =

(𝑤1, 𝑤2, ⋯ ,𝑤𝑛)
𝑇，其中，权重𝑤𝑗表示第𝑗项具体指标在整体区域科技创新能力评

价中的相对重要程度。 

第四步：计算综合评价得分。按照线性加权法，将规范化的各项指标得分与

其对应权重相乘并求和，得到区域科技创新能力综合指数： 𝒔 = 𝑌𝒘 =

(𝑠1, 𝑠2, ⋯ , 𝑠𝑚)
𝑇，其中𝑠𝑖表示第𝑖个评价对象的科技创新能力水平，得分越高，表

示其在研发投入、创新环境、创新载体、创新产出与创新影响等方面越接近最优

状态。 

此外，还可按照此方法对各一级指标所包含的具体指标分别进行加权汇总，

从而获得评价对象在不同创新能力维度上的得分，以进一步揭示其在各创新环节
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中的相对优势与潜在短板。 

5 五大高新区科技创新能力的综合评价与比较 

5.1 评价对象的选取与数据说明 

截至 2024 年，我国已批准建设国家高新技术产业开发区共 178 个，基本覆

盖东部沿海、长江经济带及中西部重点城市，形成了以京津冀、长江经济带、长

三角、粤港澳大湾区和黄河流域为主体的多层级、高密度创新空间布局[30]。国家

高新区作为我国科技创新与成果转化的重要载体，在集聚创新要素、推动产业升

级和引领区域经济发展方面发挥着关键作用，不同高新区在资源禀赋、产业结构

与发展路径上呈现出显著差异[30]。 

为全面呈现我国不同区域科技创新能力的差异性与发展格局，本研究选取北

京中关村科技园区、深圳高新技术产业园区、武汉东湖新技术开发区、西安高新

技术产业开发区和大连高新技术产业园区作为评价对象。其中既包括中关村科技

园、深圳高新区、东湖高新区和西安高新区等创新基础较强、产业能级较高的世

界一流高科技园区，也包括大连高新区这类具有鲜明产业特色和发展路径的创新

型特色园区[30]。在高新区科技创新活动的知识产出方面，本文统计了我国主要国

家高新区的论文发文量情况（见图 2）。结果显示，北京中关村科技园区发文量

位居全国首位，西安高新区、东湖高新区和深圳高新区均位居前列，具有较强的

知识产出基础。大连高新技术产业园区虽未处于发文量前列，但其在软件信息、

数字技术等特色产业方向上具有较强辨识度，可作为创新型特色园区代表。具体

来看，中关村科技园在科技资源、科研机构与创新人才方面具有领先优势，在产

业创新绩效方面亦表现突出[5,31]；深圳高新区以企业主导的技术创新体系和资本

驱动型发展模式见长[31]；东湖高新区在光电子信息领域形成全国领先的产业集群；

西安高新区依托西安丰富的高校院所和硬科技产业基础，是西部地区重要的科技

创新高地；大连高新区则体现出以软件信息、数字经济和特色产业集聚为主要特

征的创新型园区发展路径[30]。此外，中关村科技园和东湖高新区同属我国三大智

力密集区，高等学校、科研院所和创新人才云集，具有创新载体与人才优势[32]。

对上述五个高新区开展创新能力评价分析，有助于刻画我国高新区发展模式的异

同，更好地反映高新区科技创新能力的结构性特征。 
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图 2 各高新区总发文量分布 

Figure 2 Distribution of total publications across high-tech zones 

在时间维度上，本研究选取 2013—2023 年间的六个时间截面（2013、2015、

2017、2019、2021、2023），既覆盖我国创新体系发展关键阶段，也便于观察

高新区科技创新能力的动态演化趋势。五地六个年份共形成 30 个评价对象，依

据前述线性加权法计算得到区域科技创新能力综合指数及各一级指标得分。 

5.2 高新区科技创新能力比较分析 

5.2.1 科技创新能力综合指数比较分析 

从 2013—2023 年各高新区科技创新能力指数的变化来看（图 3），各高新

区总体呈现出较为稳定的梯度格局，可大致划分为两个梯队：中关村科技园和深

圳高新区处于第一梯队，东湖高新区、西安高新区和大连高新区处于第二梯队。

其中，中关村科技园始终保持领先，深圳高新区位居第二，二者与其他高新区之

间形成较为明显的差距；第二梯队内部，东湖高新区与西安高新区得分较为接近，

而大连高新区则明显低于其他样本，说明不同高新区在创新基础、资源集聚和成

果转化能力上存在显著差异。 

从纵向变化看，除大连高新区外，其余四个高新区科技创新能力指数均呈持

续上升趋势。其中，中关村科技园与深圳高新区增长最为明显，体现出头部高新

区较强的持续创新能力。东湖高新区与西安高新区也保持稳步增长，但增速相对

较缓，与第一梯队之间的差距逐渐扩大。大连高新区则呈现出波动式增长特征，
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2017—2019 年指数有所下降，之后虽恢复上升，但整体提升幅度有限，反映出

特色型园区在综合创新能力提升方面仍存在一定约束。 

 

 

图 3 各高新区科技创新能力综合指数的年度变化情况 

Figure 3 Annual changes in the comprehensive innovation capability index of the high-tech 

zones 

5.2.2 科技创新能力结构比较分析 

不同高新区不仅在综合科技创新能力上呈现梯度格局，其内部能力结构也存

在明显差异，如图 4 所示。深圳高新区在研发投入方面长期处于领先地位，进一

步检视具体指标数据可发现，其企业 R&D 研究人员占全社会 R&D 研究人员比重、

规模以上工业企业 R&D 经费支出占主营业务收入的比重表现突出，说明企业研

发力量和高强度研发投入是其科技创新的重要基础，这与深圳企业主导、资本驱

动的发展模式相契合。然而，深圳高新区在创新产出和创新影响上仍低于中关村

科技园，表明研发投入优势并不必然直接转化为综合创新优势，创新环境和成果

转化机制同样是决定创新能力的重要因素。 
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图 4 不同年份各高新区创新能力各维度得分的雷达图对比 

Figure 4 Radar chart comparison of innovation capability dimension scores of the high-tech 

zones across different years 

东湖高新区表现出较为突出的结构特征。尽管其综合指数与北京、深圳仍存

在差距，但创新载体维度突出，并在2021年和2023年明显高于其其他能力维度，

成为其最具辨识度的优势项。这表明东湖高新区在高校资源、科研平台、科技企

业孵化器以及企业研发活动组织等方面形成了较强基础，也与其作为我国重要智

力密集区之一的定位一致[32]。但与此同时，武汉的创新产出和创新影响并未与创

新载体同步提升，说明其面临“载体优势向产出优势转化不足”的问题，即创新

平台和主体集聚尚未完全转化为高水平知识产出和更强的外部影响。 

与北京和深圳相对均衡的能力结构相比，西安高新区和大连高新区在 2019

—2023 年逐渐呈现出较明显的“三角形结构”，即研发投入、创新载体和创新

影响相对突出，而创新环境与创新产出明显偏弱。二者在部分维度上已经形成局

部优势，其主要短板在于各维度之间尚未形成有效协同。 
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5.3 政策建议 

综合比较结果显示，各高新区在科技创新能力上总体呈现梯度格局，同时在

能力结构上表现出明显差异。这一结果从侧面验证了本研究所构建指标体系的区

分度与解释力：一方面，综合指数能够较好反映不同高新区科技创新能力的总体

差异；另一方面，各维度得分进一步揭示了不同高新区科技创新能力的结构性特

征，与各高新区长期形成的发展战略、资源禀赋和产业基础基本一致[5,30–32]。 

基于上述研究结果，本文提出以下建议：①中关村科技园应继续发挥科研

机构密集、创新环境完善和基础研究能力强的综合优势，进一步强化原始创新与

成果转化之间的衔接，同时提升企业研发与产业需求之间的匹配程度，充分发挥

其在国家创新体系中的引领作用。②深圳高新区应在保持企业研发投入优势的

基础上，进一步提高创新产出和创新影响，通过强化高校科研资源引入、优化创

新环境和完善成果转化机制，提高研发投入向知识产出和产业影响的转化效率。

③东湖高新区应依托高校资源、科研平台和孵化器体系等创新载体优势，加快

推动创新载体与企业需求、产业链发展和成果转化环节的深度对接，促进载体优

势向产出优势和影响优势转化。④西安高新区应进一步优化创新环境，提升创

新服务体系和产业协同能力，推动研发投入、载体建设与创新产出之间形成更顺

畅的转化链条。⑤大连高新区则应立足软件信息、数字技术等特色产业基础，

在保持特色化发展路径的同时，加强创新环境建设和高质量创新成果培育，提升

特色产业优势对综合创新能力的支撑作用。 

6 结语 

科技创新能力是驱动区域经济增长与结构优化的核心力量，也是衡量区域竞

争力的重要维度，其水平高低集中反映了区域在创新要素集聚、技术产出和成果

转化等方面的综合实力。本文面向高新区这一重要创新空间单元，基于创新链条

的内在逻辑，从研发投入、创新环境、创新载体、创新产出和创新影响五个维度

构建科技创新能力评价指标体系，并以中关村科技园、深圳高新区、东湖高新区、

西安高新区和大连高新区为研究对象，对其 2013—2023 年的科技创新能力发展

水平进行了系统评估。实证结果表明，五个高新区的科技创新能力总体呈梯度格

局，评价结果与各高新区的现实发展格局基本一致，验证了指标体系与评价方法

的有效性和解释力。 
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在方法上，本文将大语言模型引入优序图法的成对比较环节，由其模拟专家

判断指标之间的相对重要性，并通过分层优序图法生成指标权重。该方法在保持

优序图法结构透明、逻辑清晰和结果可解释等优势的基础上，提高了主观赋权的

效率，也为大语言模型在评价决策场景中的应用提供了新的思路。 

本研究的实践意义在于，通过多维指标体系刻画了高新区创新活动在不同阶

段与要素之间的结构性特征，避免了单一指标导向下的片面评价，为高新区差异

化发展政策的制定提供了可量化、可比较的决策依据。未来，高新区管理部门可

结合不同园区在创新链条不同环节的表现，针对性优化政策工具组合与资源配置

方向，从而更好地推动高新区实现高质量发展。 
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