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[摘  要]自主创新是提升企业活力的源泉，是企业可持续竞争优势的核心要素。以河北省 30 家上

市公司为研究对象，基于 2013-2017 年度的面板数据，利用熵权-突变级数找出影响企业创新能力

的主要因素，使用耦合度考查科研创新强度、经营管理能力和创新激励动力三者之间的协同效应，

分析三因素及其协同效应对企业自主创新的影响。研究表明：（1）企业自主创新能力构建的关键

要素是科研创新强度，科研创新强度能够显著提升企业自主创新能力；（2）经营管理能力与创新

激励动力对提升企业自主创新能力有显著正向影响。 
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市场竞争环境的日趋复杂与激烈，使得企业如

何通过自主创新能力提升其核心竞争力成为一个热

点课题。自主创新能力不仅是企业生存与发展的基

石，也是国家产业竞争力的基石。企业想在竞争激

烈的市场环境中生存，必须通过提升自主创新能力

发展企业核心技术。中美贸易摩擦环境下，华为、

中兴、大疆等公司的发展环境变动，强化了企业对

自主创新能力——这种可持续竞争力源泉的认知创

新理论的研究与实务证明，企业创新可有效提升企

业的可持续竞争力，并为企业带来超额利润。本文

通过考查科研创新强度、经营管理能力和创新激励

动力三者之间的协同效应，对自主创新能力强的企

业创新模式深入分析，对于了解如何提升企业自主

创新能力具有重要现实意义。 

一、企业自主创新能力的度量指标 

本文收集整理国内外近 3年 73 篇关于企业自主

创新的参考文献，通过内容分析法将要收集的资料

进行分类，运用数学方法对各大类的内容之间的联

系进一步统计探索，把大量的文字资料通过编码分

析后提炼出准确的分类结果并加以解释说明确定主

要因素。故本文将收集的词汇输入计算机，其次对

词汇进行归类，按照归类的结果计算归类的内部一

致性，最后对归类后的类目从新标记，进行有关的

统计与推理，从所选的 73 篇论文中提取出 15 个度

量企业自主创新重要指标：专利研发数量、年营业

收入、企业投资收益、研发费用、技术研发人数、

无形资产、固定资产、员工人数、管理费用、独立

董事人数、两职合一人数、董事会人数、资产负债

率、流动比率倒数和短期借款率 15 个重要指标考查

科研创新强度、经营管理能力和创新激励动力，最后

利用三者之间的协同效应分析企业自主创新能力。 

（一）科研创新强度 

研发费用与技术研发人员数量是衡量企业自主

创新研发能力的两个重要指标。企业在自主创新过

程中通过增加研发费用和技术研发人员来提升企业

自主创新能力。由于我国实施研发费用加计扣除税收

政策，即企业可以用研发费用抵消企业部分税款，在

激励企业加大研发投入、提高企业的自主创新能力等

方面发挥着积极的作用
[2]
。张可云（2018）研究认为企

业在创新过程中会面临高风险，但是通过加大研发费

用的投入力度可以为企业带来高收益
[3]
。吴海燕（2012）

利用五角模型研究企业技术研发人员创新能力发现，

研发人员的创新能力对企业的自主创新能力有正向显

著影响，研发人员的积极性、创造性以及创新能力，

直接关系到现代企业可持续发展及兴衰存亡
[9]
。 

企业自主创新投入后可以通过专利申请量、投

资收益和年营业收入直观的反映企业创新产出能力

的强弱。Hall（2000）认为国家通过专利申请量等

创新活动认定了科技创新型企业后会给予政策方面

的倾斜进而降低了企业自主创新成本,使得企业自

主创新能力增强
[11]

。企业能够将专利等创新产品带

来的收益用于企业经营和投资为企业来带新的利润

增长点,而企业投资所带来的收益又用于企业经营

和支持创新活动,故企业愿意将更多的资金用于创

新从而提升企业自主创新能力。而年营业收入越高，

说明企业可能将更多的资金用于提升企业自主创新

能力，而企业通过自主创新产生的核心技术为企业

带来超额垄断利润，使得企业营业收入提高形成一
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个良性循环，进而促进了企业自主创新能力的提升。 

（二）经营管理能力 

企业规模对企业自主创新能力的影响学术界一

般认为，规模大的公司，在公司管理制度和创新项

目管理方面更加健全，在企业遭遇风险的侵害时能

更好更快的抵御企业自主创新过程中的风险，故企

业规模越大企业自主创新能力越强。卫力等（2019）

认为企业规模决定了内部管理和控制规范程度，也

决定了企业创新要素投入在企业自主创新中的配置

效率，因此企业规模对企业自主创新有正向影响
[13]

。 

董事会作为企业的高层人员在公司中起到承上

启下的作用，对上董事会要对股东大会负责为股东

赚取更多的利润，对下董事会要监督企业经理等公

司经营高管，防止经理人由于“自利动机”减少在

企业自主创新方面的投资。而独立董事作为相关领

域的专家,他们所具有的专业知识和技能让他们更

倾向于企业创新,自身的专业性和“独立性”使得他

们在为企业做决策时能够客观公正的做出自己的判

断,得出的决策有利于企业自主创新能力的提升。董

事会成员同时担任企业管理者,由于利益捆绑为了

自身的长期利益,在企业战略规划化上愿意拿更多

的资源用于企业自主创新活动,从而避免了管理者

“趋利避害”导致企业管理者不愿意在企业创新活

动方面过多投资。Johuson（2011）认为董事结构在

企业资源分配、提供创造性思维以及战略的制定与

选择上发挥重要作用,进而能够规避潜在风险使企

业自主创新能力得到提升
[15]

。故董事会结构对企业

自主创新能力有正向影响。 

（三）创新激励动力 

企业小规模负债可能在某种程度促进企业自主

创新能力的提升，国家政策扶持中小型科技创新型

公司通过从银行低息贷款用于企业自主创新活动，

而企业通过自主创新活动产生包括专利在内的创新

产品为企业带来创新收益，一部分创新收益用于偿

还银行贷款并进行下一轮融资，另一部分创新收益

用于企业经营和增加企业自主创新投资。由此可知

企业小规模负债对企业自主创新能力的提升存在促

进作用。David(2008)基于公司治理角度对资产负债

率与企业研发投入的关系进行研究,发现银行借款

与研发投入显著正相关，企业小规模负债可以起到

促进企业自主创新能力的作用，若超过某一阀值，

则企业负债对企业自主创新能力产生抑制作用
[18]

。故

小规模负债对企业自主创新能力可以起到激励作用。 

本文通过参考国内外文献，分析企业自主创新

能力评价指标，选取科研创新强度、经营管理能力

和创新激励动力所对应的 15 个指标，利用灰色关联

模型分析企业自主创新能力，通过熵权法对指标主

观赋权确定主要影响因素，使用突变级数对灰色关

联模型分析结果进行检验，最后通过耦合度模型考

查科研创新强度、经营管理能力和创新激励动力三

者之间的协同效应对企业自主创新能力影响，进而

寻找出企业创新能力强的企业，分析其企业自主创

新模式为其它企业提升自主创新能力提供参考。 

二、企业自主创新能力评价模型 

利用突变级数法测度河北省 30家上市公司的自

主创新能力。突变级数法在利用归一化公式进行逐

层综合量化运算时需要对同一层次的变量按照重要

性进行排序，重要的控制变量排序靠前
[20]

。故需要

利用熵权法对 15 个指标进行赋权，由于熵权法属于

客观赋权法，避免了主观赋权法对实证效果造成不

利的影响。对 15 个指标进行赋权后，按权重大小对

指标进行排序。熵权法的实质就是通过计算熵来确

定各指标权重，指标的熵 je 越小，权重就越高；反

之，指标的熵 je 越大，权重就越小。 

（一）被评价对象 ),,,2,1( mMMMM  评价指

标 ),2,1( nDDDD  ，被评价对象 iM 对指标 jD 的

值记作 ),3,2,1,,3,2,1( njmiijx   ，原始指标数

据矩阵为： 
 
 
 

 

其中， ijx 为第 j 个指标下第 i 个被评价对象的值 

（二）对原始数据进行无量纲化处理：对于越

大越优型指标利用公式进行处理： 

jxjx

jxijx
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
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  

对于越小越优型指标利用公式进行处理： 
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ijxjxm
ijV
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ax




  

（三）计算第 j 个指标下第 i 个被评价对象的特

征向量，记为： 
 
 
 
 

（四）计算第 i 项指标的熵权： 
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熵权法求出 15 个指标所对应的权重，由于评价
系统是多层次的，利用熵的可加性原则，通过 15 个
指标层的权重求 5 个因素层的权重，使用 5 个因素

层权重求 3 个准则层权重，利用 3 个准则层权重求
目标层权重。最后根据所求权重的大小对所求指标
从大到小进行排序。如表一所示： 

表 1 河北省 30 家上市公司自主创新能力评价指标及其对应权重 

目标层 准则层 因素层 指标层 变量说明 单位 

自主创新能力 M 

科研创新强度 

V1 0.5030 

 

创新产出能力 Z1 0.2517 专利研发数量 W1 0.1061 企业近 5年专利申请量 个 

年营业收入 W2 0.0733 财务报表披露年营业收入 万元 

企业投资收益 W3 0.0723  财务报表披露投资收益 万元 

创新研发能力 Z2 0.2513 研发费用 W4 0.0935 财务报表披露研发费用 万元 

技术研发人数 W5 0.0885 企业从事技术研发的人数 人 

无形资产 W6 0.0693 财务报表披露无形资产 万元 

经营管理能力 

V2 0.3637 

企业规模 Z3 0.1893 固定资产 W7  0.07 财务报表披露固定资产 万元 

员工人数 W8 0.0613 公司员工总人数 人 

管理费用 W9 0.058 财务报表披露管理费用 万元 

董事会结构 Z4 0.1744 独立董事人数 W10 0.0802 独立董事总人数 人 

两职合一人数  W11 0.0482 董事兼任企业高管人数 人 

董事会人数 W12 0.046 董事总人数 人 

创新激励动力 

V3 0.1353 

企业负债 Z5 0.1353 资产负债率 W13 0.0458 总负债/总资产 % 

流动比率倒数 W14 0.0442 流动负债/总资产 % 

短期借款率 W15 0.0435 短期负债/总资产 %  

三、实证分析 

（一）样本选取与数据收集 

本文选取2018年度末制造、医药和电子设备等行

业的河北省上市公司为研究对象,剔除 ST、PT 企业后

有效样本企业30家 2013-2017年度共计443个数据。

河北省上市公司自主创新能力测度的数据主要来源于

国泰安数据库以及上市公司财务报表披露的数据。 

（二）企业自主创新能力的熵权-突变级数评价 

突变理论是由法国数学家 Rene Thom 于 1972 年

提出，它主要是基于动态系统的拓扑理论构造自然

现象与社会活动中不连续变化现象的数学模型，用

以识别和预测复杂的系统行为
[21]

。突变级数法综合

了层次分析法和模糊评价法的优点，是一种综合评

价方法
[20]

。常见的几种突变模型如表三所示： 

表 3 突变模型的势函数和归一化公式 

模型名称 控制变量数量 势函数 归一化公式 

折叠突变模型 1 axxxf  3)(  aa
x
  

尖点突变模型 2 bxaxxxf  24)(  aa
x
  3 bb

x
  

燕尾突变模型 3 cxbxaxxxf  2

2

13

3

15

5

1
)(  aa

x
  3 bb

x


 
4 cc

x
  

 

上文通过熵权法确定各指标权重，并对权重结

果从大到小排序，构建熵权-突变级数模型来评价和

检验河北省 30 家上市公司自主创新能力。 

利用突变级数计算时，需要将各指标对应的数值

控制在0～1之间，故本文利用
min

max min

ij j

ij

j j

x x
X

x x





，

对原始数据进行标准化处理，被评价对象 iM 对指标

jD 的值记作 ),3,2,1,,3,2,1( njmiijx   （以长城

汽车为例）。 

第二，创新产出能力 Z1分解出的
1 2 3
, ,W W W ，创

新研发能力 Z2分解出的
4 5 6
, ,W W W ，企业规模 Z3分解

出
7 8 9
, ,W W W ，董事会结构 Z4分解出

10 11 12
, ,W W W ，企

业负债 Z5分解出
13 14 15

, ,W W W ，均构成燕尾突变系统

模型，得到： 

1

1/ 2 1/ 3 1/ 4 1/2 1/3 1/4

( 1 2 3
) / 3 (1 0.275678 1 ) / 3 0.883610

Z
X W W W


     

2

1/2 1/3 1/4 1/2 1/3 1/4

( 4 5 6
) / 3 (1 1 1 ) / 3 1

Z
X W W W


       

3

1/ 2 1/3 1/ 4 1/2 1/3

( 7 8 9

1/4

) / 3 (0.244346 0.207868

1 ) / 3 0.695562

Z
X W W W


    



4

1/ 2 1/3 1/ 4 1/2 1/3 1/4

( 10 11 12
) / 3 (0 0.333333 0.166667 ) / 3

0.444101

Z
X W W W


     

5

1/ 2 1/3 1/ 4 1/2 1/3 1/4

( 13 14 15
) / 3 (0.5286 0.4886 0.1145 ) / 3

0.698791

Z
X W W W


     

    

第三，科研创新强度
1

V 分解出创新产出能力
1

Z
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和创新研发能力
2

Z 构成，经营管理能力
2

V 分解出企

业规模
3

Z 和董事会规模
4

Z 构成尖点突变系统模型，

创新激励动力
3

V 分解出企业负债 5Z 构成折叠突变

系统模型，得到： 
1/2 1/3 1/2 1/3

1 1 2
( ) / 2 (0.883610 1 ) / 2 0.970003V Z Z    

1/2 1/3 1/2 1/3

2 3 4
( ) / 2 (0.695562 0.444101 ) 0.798475V Z Z      

1/2 1/2

3 5
( ) (0.698791 ) 0.835937V Z  

 
第四，创新能力M 分解出科研创新强度

1
V ，经

营管理能力
2

V 和创新激励动力
3

V ，构成燕尾突变系

统模型，得到： 
1/ 2 1/3 1/ 4 1/2 1/3

1 2 3

1/4

( ) / 3 (0.970003 0.798475

0.835937 ) / 3 0.956268

M
X V V V     


 

其他企业自主创新能力评价计算方法如上所

示，计算结果如表四所示： 

表 4 河北省 30 家上市公司自主创新能力评价 

综合排名 企业简称 评价结果 综合排名 企业简称 评价结果 

1 长城汽车 0.956268 16 四通新材 0.888495 

2 河钢股份 0.939473 17 汇金股份 0.869383 

3 新兴铸管 0.93636 18 巨力索具 0.868621 

4 冀中能源 0.924085 19 河北宣工 0.868054 

5 开滦股份 0.923811 20 三孚股份 0.864171 

6 华夏幸福 0.920765 21 乐凯胶片 0.855252 

7 华北制药 0.919610 22 晨光生物 0.844978 

8 金牛化工 0.915628 23 冀凯股份 0.840549 

9 东旭光电 0.915342 24 汇中股份 0.839134 

10 秦港股份 0.907199 25 华斯股份 0.837932 

11 常山北明 0.904445 26 常山药业 0.831661 

12 保变电气 0.902437 27 天业通联 0.831495 

13 唐山港 0.899283 28 新诺威 0.826690 

14 以岭药业 0.894834 29 通合科技 0.805362 

15 凌云股份 0.893391 30 乐凯新材 0.800858 
 

从指标赋权结果来看，准则层中科研创新强度

所占比例最大超过 50%，经营管理能力次之，创新激

励动力最低，他们所对应的指标层中，专利研发数

量、企业投资收益、技术研发人数、独立董事比例、

年营业收入和研发费用六个指标对企业自主创新能

力影响程度更大。企业研发的专利数量越多表示企

业在自主创新方面投资越多，故企业自主创新能力

越强；企业将投资收益用于企业经营和加大研发费

用，从而提高企业自主创新能力，故企业投资收益

越高，企业自主创新能力越强；技术研发人员是企

业自主创新的核心要素，从事技术研发的人数越多

表示企业越重视企业自主创新，故企业自主创新能

力越强；独立董事作为相关领域的专家,他们所具有

的专业知识和技能让他们更倾向于企业自主创新,

自身的“专业性”和“独立性”使得他们在为企业

做决策时能够客观公正的做出自己的判断,得出的

决策对企业自主创新能力起到促进作用，故独立董 

事越多企业自主创新能力越强；年营业收入越高说

明企业获得的收益越大，越有可能将更多的钱用于

提升企业自主创新能力；研发费用直观的体现企业

对自主创新能力的重视程度，研发费用越高企业自

主创新能力越强。 

从区域来看，企业自主创新能力综合排名前 10

的企业，石家庄占据四家，而唐山、保定、邯郸、

邢台、廊坊和秦皇岛个各占据一家，说明企业自主

创新能力与企业所在的区域也是密不可分的。石家

庄作为河北省的省会城市，石家庄市企业研发机构

建设工作紧紧围绕全面实施创新驱动发展战略、加

快建设创新型城市的工作目标, 以企业为主体, 深

入实施产学研联合, 积极推进企业自主创新, 科技

实力明显增强, 对石家庄市的产业升级和发展方式

转变起着至关重要的作用
[22]

。同时根据石家庄统计

年鉴可知石家庄企业自主研发机构现有 352 个，占

全省自主研发机构总数的 22.4%；同时开展自主研发

活动的企业有 569 家，自主创新研发技术人员 3.16
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万人，科学技术研发经费 1190000 万元，取得有效

发明专利数 6957 件。现在河北进入转型阶段，石家

庄政府响应国家号召加大对自主创新企业的扶持力

度，围绕石家庄现代产业发展，实施百万产业人才

引进计划，引进现代产业优秀人才，为石家庄企业

吸纳了大量的人才，为企业提供一个良好的研发和

投资环境，有利于企业自主创新能力的提升。故企

业自主创新能力不仅与企业自身有关，而且与企业

所处的区域也密不可分。 

为了进一步研究河北省 30家上市公司自主创新

能力评价指标中科研创新强度、经营管理能力和创

新激励动力之间的协同效应对企业自主创新能力的

影响，引入科研创新强度-经营管理能力-创新激励

动力系统的耦合度模型进行测算。 
2 2 2

1 2 3

3

Z Z Z
DE

 


  

1 2 3

3

Z Z Z
Z

 
  

2 2 2

1 2 3
( ) ( ) ( )

1
3

Z Z Z Z Z Z
HA

    
   

DE HA
CO DE F HA F     

其中，DE 表示上市公司自主创新能力评价体系

的发展度，
1 2 3

Z Z Z、 、 分别表示科研创新强度、经营

管理能力、创新激励动力， Z 表示上市公司自主创

新能力评价体系的平均发展水平， HA表示协调度，

CO 表示耦合度，
DE

F 和
HA

F 分别为发展度和协调度的

权重，各取 0.5。耦合结果如表 5 所示： 

表 5 30 家上市公司系统耦合度 

综合排名 企业简称 评价结果 综合排名 企业简称 评价结果 

1 长城汽车 0.898810 16 巨力索具 0.830445 

2 河钢股份 0.896433 17 汇金股份 0.823078 

3 新兴铸管 0.889902 18 四通新材 0.812734 

4 冀中能源 0.888173 19 河北宣工 0.808198 

5 开滦股份 0.888025 20 三孚股份 0.796398 

6 华夏幸福 0.876411 21 乐凯胶片 0.791249 

7 华北制药 0.870913 22 晨光生物 0.785170 

8 东旭光电 0.870643 23 华斯股份 0.775206 

9 金牛化工 0.868367 24 汇中股份 0.770255 

10 常山北明 0.862630 25 冀凯股份 0.770188 

11 秦港股份 0.855788 26 天业通联 0.768695 

12 保变电气 0.853400 27 常山药业 0.765929 

13 唐山港 0.847781 28 新诺威 0.756781 

14 凌云股份 0.841848 29 通合科技 0.732674 

15 以岭药业 0.839389 30 乐凯新材 0.720247 
 

如表五所示，本文将评价结果分为 3 个层次：

大于 85%的 12 家上市公司为自主创新能力强的企

业；80%～85%的 7 家上市公司为企业自主创新能力

中等企业；小于 80%的 11 家上市公司为企业自主创

新能力较弱的企业。评价结果大于 85%的上市公司

协同效应较好，为其它上市企业的自主创新能力的

提升提供良好的借鉴。最后用 SPSS 19.0 对河北省

30 家上市公司的自主创新能力与耦合度进行了相关

性分析，二者的相关系数为 0.935，说明河北省 30

家上市公司自主创新能力的提升与科研创新强度-经

营管理能力-创新激励动力三者协同效应密不可分。 

四、结论 

本文采用熵权法分析科研创新强度、经营管理

能力和创新激励动力所对应的 15个重要指标对企业

自主创新能力的影响并对 15个重要指标进行客观赋

权，确定各指标的权重，寻找对企业自主创新能力

影响程度更大的指标，最后构建耦合度模型分析科 

研创新强度-经营管理能力-创新激励动力三者协同

效应对企业自主创新能力的影响。实证研究表明:第

一，企业进行自主创新活动时，加大对关键要素科

研创新强度的投入力度能显著提升企业自主创新能

力；第二:经营管理能力与创新激励动力对企业自主

创新有显著正向影响，规模大的企业在公司管理制

度和创新项目管理方面更加健全，通过对风险的有

效预测避免内部和外部风险对企业自主创新造成的

危害，而创新激励动力则是企业通过小规模负债一

方面缓解企业资金困难的局面另一方面也对企业造

成部分压力，促使企业提升自主创新能力。 

本文研究不足之处：企业自主创新能力有很多指标

可以衡量，因为数据的可获得性，本文只考虑了河北省

30家上市公司企业创新产出能力、企业创新研发能力、

企业规模、董事会结构和企业负债等所对应的 15 个指

标进行分析，分析的维度还不够全面后续研究中可以引

入区域创新环境和政府支持力度等外部因素以及企业

创新文化以及对技术研发人员激励等内部因素。 
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Research on the factors affecting the independent innovation ability of 
enterprises 

——Based on the empirical evidence of listed companies in Hebei Province 
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(1. Management Engineering and Business School, Hebei University of Technology, Handan 056038, China; 2. Handan University, 

Handan 056000, China) 

Abstract: independent innovation is the source of enterprise vitality and the core element of sustainable 
competition. Based on 30 listed companies in hebei province as the research object, based on the panel data of 
2013-2017, by using the grey correlation model analysis enterprise independent innovation ability, the result of the 
model by using entropy - mutation series, using the coupling test enterprise innovation performance, enterprise 
scale and innovation to the synergistic effect between incentive motivation, analyses three factors and the influence 
degree of the synergy of enterprise independent innovation. The research shows that :(1) the key element of 
building enterprise independent innovation ability is enterprise innovation performance, which can significantly 
improve enterprise independent innovation ability; (2) business environment and innovation motivation have a 
significant positive impact on improving the independent innovation ability of enterprises. 
Key words: enterprise independent innovation ability; grey relational model; entropy value method; mutation 
series method; the coupling
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