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面向技术领域的科研机构竞争力评价模型研究与实践 

摘要：[目的/意义]文章探讨了面向某一技术领域的科研机构竞争力评价模型，系统梳理了科

研机构在科技创新过程中所涉及的内外因变量环境，构建了同行评议与科学计量两种方式相

结合的指标体系与评价方法，为今后实施科研机构竞争力评价研究提供了可供参考的指标模

型与实践经验。[方法/过程]文章从技术领域的视角出发，剖析了“政策环境”“经济资源”“市

场前景”“技术能力”“人才队伍”和“合作竞争”6 个方面的属性变量，通过优化最终形成“国家

战略设计”“国家纵向基金计划”“客户受众层次与规模”“技术前沿优势”“技术转移转化能

力”“团队科研水平”“合作伙伴层次能力”和“竞争对手技术重叠度”8 项最优指标的面向技术

领域的科研机构竞争力评价模型，并依托该评价模型以中国科学院上海硅酸盐研究所的方钴

矿热电材料领域作为实证研究对象进行验证和优化。[结果/结论]文章构建的面向技术领域的

科研机构竞争力评价模型的实证研究显示，其评价结果与方钴矿热电材料领域的实际发展情

况基本相符，能够较为有效地反映出中国科学院上海硅酸盐所在方钴矿热电材料领域的科技

创新地位与优劣势特征，对于该所在该技术领域的科技创新发展、技术谋划布局和成果转移

转化起到了一定的支撑作用。 

关键词：科研机构；竞争力评价；指标体系；技术领域 

Research and Practice on Competitiveness Evaluation Model of Scientific Research 
Institutes Oriented to the Technological Field 

Abstract: [Purpose/significance] This paper explores the competitiveness evaluation model 
of scientific research institutes oriented to a certain technological field. It systematically combs the 
internal and external environmental variables involved in the process of scientific and 
technological innovation, and constructs the index system and evaluation method which combines 
the peer review and scientific measurement. This can provide index model and practical 
experience for the future research on the competitiveness evaluation of scientific research 
institutes. [Method/process] From the perspective of technological field, the paper firstly analyzes 
attribute variables in six aspects: policy environment, economic resources, market prospect, 
technical ability, talent team, and cooperation & competition. And then, they are optimized into 
competitiveness evaluation model of scientific research institutes oriented to technological field 
with eight optimal indexes, including national strategic design, national longitudinal fund program, 
customers’ level and scale, frontier technology advantage, technology transformation and 
conversion capabilities, scientific research capability of team, partners’ level & capability, and 
technology overlap with competitors. Finally, the evaluation model is used in the case study of the 
skutterudite thermoelectric materials field at the Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy 
of Sciences for verification and optimization. [Result/conclusion] The case study on the 
competitiveness evaluation model of scientific research institutes oriented to the technological 
field shows that the evaluation results are basically in line with the actual development of the 
skutterudite thermoelectric materials field, which can effectively reflect the scientific and 
technical innovation position of Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences in 
the skutterudite thermoelectric materials field, as well as the advantages and disadvantages 
compared to the competing organizations. It effectively promotes the research innovation, 
technical layout and achievements transformation of Shanghai Institute of Ceramics, Chinese 
Academy of Sciences in the skutterudite thermoelectric materials field. 

Keywords: scientific research institute; competitiveness evaluation; index system; 
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technological field 
 

随着创新驱动发展战略不断深化发展，我国的科技创新已经迈入了“三跑（领跑、并跑、

跟跑）”并存的新阶段[1]。如何科学、准确的评价某一技术领域处于“三跑”的哪一阶段，衡

量科技机构的研发能力的相对位置和竞争力，对于促进科技机构的科技水平的优化提升、科

技资源的优化配置、科技管理的优化组织均具有重要意义。 

国内外许多学者对于机构竞争力评价已经开展了一些有效的研究或实践。在国外，一些

发达国家制定各类评价体系，针对不同学科或行业领域实施机构竞争力评价。例如，美国教

育委员会（ACE）[2-3]、国家研究委员会（NRC）[4]受美国国会等政府机关委托实施科技机

构评估与科技项目评估。美国科睿唯安（Clarivate Analytics）公司自 2001 年起针对不同学

科领域的机构 ESI 评价（原属汤森路透公司），并从 2011 年起开展全球百强创新机构评价排

名。英国也通过科研评价体系（Research Assessment Exercise，RAE）[5]和卓越研究框架

（Research Excellence Framework，REF）[6]实施了针对高等院校的多轮评估。德国马普学会、

弗朗霍夫学会、赫尔姆霍兹学会等大型国立组织对下属的研究所定期开展机构评估及领域评

价[7]。另外，国外一些科技情报研究团队还针对科研机构竞争力评价的理论方法开展了深入

研究，提出了 h 指数[8]等各类指数法、影响因子法[9-10]、社会网络分析法[11]等技术方法。在

我国，北京大学[12]、南京大学[13]、武汉大学[14]、清华大学[15]、复旦大学[16] 等高等院校针

对重点实验室、创新团队等开展了科研竞争力评价研究。中科院科技政策与管理科学研究所
[17]、文献情报中心[18-19]、成都文献情报中心[20-21]、科技部科技评估中心[22]、中国农业科学

院农业信息所[23-24]等科研机构，也针对国立科研机构、研究所、团队或重点实验室探索了竞

争力评价研究。一些机构还从学科领域角度出发探索了机构竞争力的情况[22-24]，或者针对竞

争力分析中的文献计量学方法进行了探讨[14,18-19]。 

从文献调研来看，科研机构竞争力评价已经成为国内外科技管理学与情报学领域的研究

热点并开展了大量有效探索。但是，当前的科研机构竞争力评价也存在一些有待完善的地方，

具体表现在：其一，在研究对象上，当前研究大多集中在整体机构层面或者学科领域层面等

较为宏观的分析，而对于某一具体技术小范围领域的机构竞争力研究较少；其二，在研究方

法上，同行评议法和文献计量法单独使用均存在一定局限性[25]，学界争议较大[26-28]，因此

如何科学融合两种方法的优点、形成定性与定量相结合的综合评议法，成为了当前研究的重

点之一；其三，在研究设计上，构建科学、合理、客观、准确的评价指标体系是机构竞争力

研究的关键点与难点。但是，当前的评价体系鲜有针对技术链全过程的思考与设计，尤其对

于科技创新上下游衔接与周边环境的重视程度不够，缺乏涵盖创新全过程的系统性、全面性

科研机构竞争力评价指标体系与方法模型。 

因此，本文旨在从技术领域角度出发，系统梳理科研机构在科技创新全过程中所涉及的

政策环境、经济资源、市场前景、技术能力、人才队伍和合作竞争六个方面的因素变量指标，

构建定性与定量相结合的面向技术领域的科研机构竞争力评价模型，并依托实证研究对该模

型进行验证与优化，以期为科研机构竞争力评价研究未来发展提供可参考的数据经验与方法

模型。 

1 研究设计 

1.1 研究方法与流程 

1.1.1  研究方法 

1）AHP 层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）。层次分析法是一种多目标综

合评价方法，由美国学者 Saaty 在 20 世纪 70 年代提出。该方法是将与决策总是有关的元素

分解成目标、准则、方案等层次，在此基础之上进行定性和定量分析的决策方法。本研究运

用 AHP 层次分析法，是为了更好的梳理以技术领域为基础的多角度、多层次的竞争力评价

内容点。 
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2）粗糙集理论（Rough Set，RS）。粗糙集是一种处理不精确、不确定和不完全数据的

数理学方法，具有消重、去冗等功能，由波兰学者 Pawlak 在 20 世纪 80 年代提出。该方法

能有效地处理模糊或不完整的信息，揭示数据的内在规律与隐含知识。本研究将“粗糙集”

方法引入竞争力评价指标的优化中，以增强指标体系的客观性、合理性和有效性。 

3）BP（Back Propagation）神经网络模型。BP 神经网络是神经网络分析方法的一种，

由美国学者 Rumelhart 和 McCelland 领导的科研团队在 1986 年提出。该方法是一种按误差

逆传播算法训练的多层前馈网络，适用于模式识别和数据分类。本研究将 BP 神经网络引入

竞争力评价指标体系的优化中，以避免人为因素导致的指标属性误判断问题，提高研究的合

理性和准确性。 

4）无量纲处理。无量纲处理旨在解决由不同指标数据的量纲（单位）不同，导致出现

无法对比分析的现象。常见的无量纲处理主要有标准化、均值化、极值化和标准差化等方法。

本研究运用无量纲处理也在于消除不同指标原始变量的量纲影响。 

5）德尔菲法。德尔菲法( Delphi Method)是一种重要的专家咨询法，通过专家函调、反

复征询反馈，最终得到具有较高准确率的专家集体判断结果。该方法具有匿名性、反馈性和

统计性三项特点。本研究运用德尔菲法对评价指标予以权重赋值、对定性指标赋予指标分值。 

1.1.2 研究流程 科研机构竞争力评价研究的核心内容在于一套科学、合理、客观和准确的

评价指标体系的设计。由于面向技术领域的科研机构竞争力的内涵是一项以技术领域为贯穿

纽带形成的多角度、多层次的聚合型目标，因此本研究首先通过 AHP 层次分析法，构建一

套涵盖技术领域科技创新过程主线的初始指标体系，并通过 RS 粗糙集法、BP 神经网络法

等数理学方法优化得到最优的属性指标。然后通过专家咨询法构建权重，形成一套定性与定

量相结合的面向技术领域的科研机构竞争力评价指标体系，进行科研机构竞争力评价分析。

对于定性评价指标，本研究在信息调研基础上，通过德尔菲法等方式获得相应的指标分值；

对于定量分析指标，本研究将采集的基础数据，先经过比对核实、同类别替代、数据离散化

和无量纲处理等程序，再进行数理运算，最后得到相应的指标分值。最后，根据各指标分值，

对机构竞争力进行综合评价与对比分析评价，从而得到评价结论。 

1.2 初始指标体系的构建 

本研究采用 AHP 层次分析法，依据系统性、科学性等原则，秉行“重点发散、层次解构、

全面着手、化繁为简”方针，将面向技术领域的科研机构竞争力评价的影响因素剖析为：“政

策环境”“经济资源”“市场前景”“技术能力”“人才队伍”和“同行机构”六个主要属性，属性层下

设准则层指标 13 个，然后准则层再下设执行层指标 29 个，形成“属性层—准则层—执行层”

三级架构的竞争力评价初始指标体系（见表 1）。 

表 1  面向技术领域的科研机构竞争力评价初始指标体系与最优变量 

属性层 准则层 执行层 最优变量 权重系数

政策环境 

领域规划 
国家战略设计 √ 0.08 
行业规划 — — 

地区发展计划 — — 

激励制度 
人才激励政策 — — 

技术引进激励政策 — — 
成果转化激励政策 — — 

经济资源 
纵向基金计划 

国家层面纵向基金计划 √ 0.10 
机构/地区层面 — — 

横向项目研发 
军政机构委托 — — 
民用企业委托 — — 

市场前景 产品力 
产品可替代性 — — 
产品新颖性 — — 



4 
 

属性层 准则层 执行层 最优变量 权重系数

上游成本 
原料成本 — — 
生产成本 — — 

下游市场 
市场体量 — — 
竞品规模 — — 

客户受众层次与规模 √ 0.10 

技术能力 
基础研发 

垄断程度 — — 
技术前沿优势 √ 0.24 

应用研究 
成果价值 — — 

转移转化能力 √ 0.18 

人才队伍 
领军人物 

科研水平 — — 
可持续研究能力 — — 

团队实力 
团队科研水平 √ 0.12 

团队规模与构成 — — 

同行机构 
合作伙伴 

合作程度 — — 
合作伙伴层次能力 √ 0.08 

竞争对手 
技术重叠度 √ 0.10 
技术先进性 — — 

 

1.3 指标体系优化约简 

在初始指标体系基础上，本研究通过 BP 神经网络模型对个别模糊指标进行了归类，确

定了不同属性及其所属的变量指标，并运用挪威科技大学研发的粗糙集软件 Rosetta 表格逻

辑数据分析工具进行处理，并在此基础上进行属性指标约简。其主要内容为两个部分：其一，

对初选指标体系存在的不确定性因素，包含的不精确或不完整的噪音，进行明确和除噪；其

二，对内容相关性较高的指标，将会影响准则层的属性，对初选指标体系进行合理优化去冗。 

同时，由于方钴矿热电材料目前从全球范围来看，其技术发展尚处于科研到应用的过渡

期，主体状态仍在实验室研发阶段，只有少量付诸应用的案例[29]。因此，本研究针对方钴

矿热电材料技术领域特点，并结合专家咨询结果，运用朴素贝叶斯离散和遗传约简的处理方

法，以最大概率指标替代该准则，最后得出“国家战略设计”“国家纵向基金计划” “客户受众

层次与规模”“技术前沿优势”“技术转移转化能力”“团队科研水平”“合作伙伴层次能力”和“竞

争对手技术重叠度”8 项指标作为最优属性特征变量（见表 1），从而形成了最终的面向技术

领域的科研机构竞争力评价指标体系。 

1.4 确定权重系数 

基于方钴矿热电材料领域的当前发展特点，本研究通过德尔菲法获得了 8 项最终变量指

标的权重系数（见表 2）。其中“技术能力”属性的两项最优特征变量所占的权重最高。①“技

术前沿优势”作为基础研发的最优特征，具体包括方钴矿材料 ZT 值、方钴矿器件热电转化

效率、适用温度范围区间、封装防护技术、电极材料的种类与特性、界面衍化稳定性，等等。

②“技术转移转化能力”作为应用研究的最优特征，具体包括中试放大生产能力、规模化生产

的性能稳定性、规模化生产的产品一致性、市场化转移渠道、市场化转移的环境、下游产业

的承接能力，等等。 

2 评价分析 

2.1 数据源与分析工具 

本研究以中国科学院上海硅酸盐研究所（以下简称“中科院上海硅酸盐所”）的方钴矿热

电材料领域作为研究案例，按照 8 项指标内容，主要采集了与方钴矿热电材料有关的科技政

策信息、技术前沿资讯、市场应用信息、科研论文、专利文献、研究机构信息、科研人员信

息等数据。其中科研论文数据源于科学引文索引（Science Citation Index， SCI）数据库，
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专利数据源于 Incopat 专利信息数据库，非文献数据源于统计年鉴和 Wind 资讯产业数据库。

主要分析工具包括 Thomson Data Analyzer（TDA），Histcite，SPSS，Excel 软件，以及 Incopat

等数据库自带的分析功能模块。 

2.2 遴选对比机构 

针对方钴矿热电材料发展特点，本研究通过文献计量预筛选（论文与专利）和市场信息

预调研，获得了世界范围内方钴矿热电材料的主要 SCI 发文机构、主要专利申请机构和主

要商业化机构。通过对比遴选与专家咨询，本研究最终确定了美国麻省理工学院、美国加州

理工学院、日本昭和电工株式会社和武汉理工大学 4 家机构作为中科院上海硅酸盐所的主要

对比机构进行竞争力评价分析。 

2.3 数据处理与计算 

本研究将基础数据进行提炼、归并和整理，前期处理包括三项内容：其一，不同来源的

数据进行比对核实；其二，个别缺失较严重的数据进行同类别替代；其三，同一指标数据的

单位统一化处理。然后，为了克服不同指标数据的量纲不同和衡量标准的不一致，本研究对

定量指标进行了无量纲处理和数据离散化，同时对定性指标以信息调研为基础、结合专家咨

询的方式进行了评分，从而获得每一项指标的具体分值（每项指标最高为 100 分）。然后，

将每项指标分值与权重系数进行加权计算得到每项指标的加权分值，最后将各项指标的加权

分值迭加计算获得最终的机构竞争力评价综合得分。
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表 2  方钴矿热电材料领域中科院上海硅酸盐所及其对比机构的竞争力评价 

评价指标 权重系数 中科院上海硅所 武汉理工大学 美国麻省理工学院 美国加州理工学院 日本昭和电工公司 

属性 最优变量 - 分值 加权 分值 加权 分值 加权 分值 加权 分值 加权 

政策环境 国家战略设计 0.08 75 6 65 5.2 71 5.68 80 6.4 70 5.6 

经济资源 
国家层面纵向

基金计划 
0.10 72 7.2 70 7 70 7 78 7.8 65 6.5 

市场前景 
客户受众层次

与规模 
0.10 70 7 55 5.5 60 6 85 8.5 70 7 

技术能力 

技术前沿优势 0.24 80 19.2 74 17.76 78 18.72 80 19.2 65 15.6 

技术转移转化

能力 
0.18 78 14.22 69 12.42 73 13.14 88 15.84 76 13.68 

人才队伍 团队科研水平 0.12 75 9 73 8.76 78 9.36 80 9.6 64 7.68 

同行机构 

合作伙伴层次

能力 
0.08 75 6 65 5.2 72 5.76 90 7.2 55 4.4 

竞争对手技术

重叠度 
0.10 52 5.2 55 5.5 65 6.5 70 7 55 5.5 

综合评分 - 73.82 67.34 72.16 81.54 65.96 

注：每项分值为专家咨询、信息调研或计量分析三者相结合的综合得分，这一数据并不涉及对非公开信息或研究成果的评价。 
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3 竞争力评价结果 

3.1 中科院上海硅酸盐所竞争力评价得分 

本研究得出中科院上海硅酸盐所机构竞争力综合得分为 73.82，8 项最优属性指标的得

分如图 1 所示。其中，中科院上海硅酸盐所方钴矿热电材料领域的竞争力最突出之处在于“技

术前沿优势”，得分达到 80，与其在该技术领域的研发领先地位基本相符。具体而言，2016

年，中科院上海硅酸盐所实现多重元素填充方钴矿最高 ZT 值（热电优值）达到 1.7[30]；2017

年，成功研制出的碲化铋/方钴矿二段结构热电发电器件在 541°C 温差下实测转换效率达

12%，是目前国际上报道的最高水平[31]。同时，评价结果还反映出中科院上海硅酸盐所在方

钴矿热电材料领域的竞争力的短板在于“竞争对手技术重叠度”问题。 

 
图 1 中科院上海硅酸盐所方钴矿热电材料领域竞争力的 8 项最优属性分布 

3.2 多机构竞争力对比评价结果 

据表 2 所示，竞争力综合评价得分由高到低依次为：美国加州理工学院、中科院上海硅

酸盐所、美国麻省理工学院、武汉理工大学和昭和电工株式会社。图 2 根据各机构得分情况

进行了图形展示：其中，柱形图直观凸显不同指标的对比效果，表现出各机构强弱项分布；

折线图则是各机构竞争力综合评价得分数据。从图 2 可以看出，美国加州理工学院不仅综合

评分较高，而且各指标发展较为均衡，具有较好的整体领先优势；中科院上海硅酸盐所在技

术前沿领先优势上具有一定优势，但在竞争对手重叠度方面相比其他 4 家机构需要着重改进；

麻省理工学院发展得也较为均衡，但是其客户受众层次与规模、合作伙伴层次能力，在方钴

矿热电材料领域相对于加州理工学院稍弱；武汉理工大学的主要短板则在于客户受众层次与

规模，以及技术转移转化能力；日本昭和电工株式会社其特点在于市场应用与技术转化较好，

主要的短板则在于技术基础创新研发能力相对较弱。 

 

图 2  中科院上海硅酸盐所及其对比机构的竞争力评价得分构成 
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具体而言，五家机构的竞争力对比情况如下： 

1）美国加州理工学院以 81.53 分位列首位，各项指标得分均较高。该机构在方钴矿热

电材料领域拥有高水平研究人员与团队，并产出了较多的科技成果。该机构的专利拥有量和

高被引论文量方面均排名靠前，并有多项专利涉及热电转化器件等应用性产品。同时，该机

构与美国宇航局喷气推进实验室（NASA JPL）和通用汽车公司有长期密切的合作关系，在

政策环境、经济支持与市场应用等方面均有良好条件，使其研发的方钴矿材料及热电转化器

件的性能与稳定性得到了较好检验。因此，该机构在方钴矿热电材料领域竞争力位列第一。 

2）中科院上海硅酸盐所以 73.82 分排名第二。该机构拥有高性能陶瓷和超微结构国家

重点实验室，下设热电转换材料与器件研究课题组，该课题组拥有中科院百人计划 2 名，在

方钴矿材料相关领域承担国家自然科学基金、863/973 计划或其子项目共计 15 项。同时，该

机构在方钴矿热电材料领域的专利申请量达到 46 件、位居各机构之首，在 SCI 论文方面也

有较高的发文量。该机构在基础科研方面，与日本东北大学、美国密歇根大学均有一定程度

的合作；在应用研发方面，与康宁股份有限公司、通用汽车公司等企业也有良好合作，并成

立了“中国科学院上海硅酸盐研究所—康宁联合实验室”。但是，该机构的材料类型过于集中

在 CoSb3 基方钴矿热电材料，与竞争对手技术重叠度较高，竞争激烈、不利于长远发展。 

3）麻省理工学院学院获 72.16 分以微弱劣势位列第三。该机构在热电转化领域具有较

强的研究能力，拥有美国工程院院士 1 名，是美国热电材料领域研究高被引论文发文量最多

的单位。同时，该机构与波士顿学院、美国能源部固体太阳能热电能量转换研究中心具有良

好合作关系，在基础研发和应用研究两方面均有一定能力。但是，该机构近两年在方钴矿热

电材料领域的专利申请量出现断层，反映出其应用性研究可能遇到了瓶颈，对竞争力得分造

成了一定的负面影响。 

4）武汉理工大学以 67.34 分排名第四。该机构拥有材料复合新技术国家重点实验室，

下设有高性能热电材料及器件实验室。实验室拥有教育部“跨世纪优秀人才培养计划”1 名、

国家“973”计划项目首席科学家 1 名，在方钴矿材料相关领域承担国家自然科学基金、863/973

计划及子项目共计 11 项。同时，该机构在方钴矿材料领域的 SCI 发文量达 112 篇，在国内

机构中排名第一，略高于中科院上海硅酸盐所；但是其专利拥有量却较低。这反映了该机构

更偏重于基础研发，而对应用性研究的关注程度相对较低。 

5）日本昭和电工株式会社以 65.96 分排名第五。该机构是企业研发机构，一方面可能

会出于商业保密等原因而不公布阶段性科研成果，因此会对该机构的竞争力评价造成一定负

面影响；另一方面企业自身的强大生产能力，也为企业研发机构提供了在技术转移转化方面

的良好、成型的技术应用渠道，将有助于应用性成果的转化实施。该机构在方钴矿热电材料

领域的专利申请量方面表现突出、位居前列，而且所有专利均为独立申请，并专注于热电转

化器件及其设备的制造方法，在技术应用方面具有较强优势。但是，该机构其他指标拉低了

其综合评价得分，因此最终位列第五。 

4 结论 

本文从技术领域视角出发，系统梳理了科研机构在科技创新过程中所涉及的政策环境、

经济资源、市场前景、技术能力、人才队伍和合作竞争六方面的影响因素，并通过优化最终

形成了“国家战略设计”“国家纵向基金计划” “客户受众层次与规模”“技术前沿优势”“技术转

移转化能力”“团队科研水平”“合作伙伴层次能力”和“竞争对手技术重叠度”8 项最优属性指

标，构建了定性评议和定量分析相结合的面向技术领域的科研机构竞争力评价模型，并依托

该评价模型以中科院上海硅酸盐所的方钴矿热电材料领域作为实证研究对象进行验证和优

化。研究显示，该模型评价结果与方钴矿热电材料领域实际发展情况基本相符，有效地反映

出中科院上海硅酸盐所在该技术领域的科技创新地位与优劣势特征，对中科院上海硅酸盐所

在该技术领域的创新发展、谋划布局与技术转化起到了一定的参考作用，也为未来科研机构
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竞争力评价研究更好发展提供了可供参考的数据经验与指标模型。 

除此之外，本文还存在以下不足之处：①本文构建的机构竞争力评价指标体系中，涉及

市场、经济等数据的内容，由于这类信息的调研存在一定的难度，尤其是对于一些高新技术

领域，存在因商业保密等因素造成的信息不公开或研究成果不公布的情况，在一定程度上影

响了机构竞争力评价的准确性。②本文所研究的中科院上海硅酸盐所的方钴矿热电材料实证

案例具有一定的技术领域局限性，因为不同技术领域所处的发展阶段有差异，因此有的技术

领域侧重于基础研发，而有的则更倾向于市场转化，因此对于其他的技术领域需要根据其领

域特征调整最优的评价指标及权重系数，以使该模型更为合理和有效。以上这些问题有待今

后进一步研究，在更多的技术领域的实践中去不断完善与优化。□ 
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