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摘 要：目的 生物医药领域已成为全球科技竞争的主战场，探索生物医药创新能力评价指标体系的建设，为我

国生物医药创新能力评价提供理论工具及新视角。方法 本文采用文献调研、德尔菲专家咨询法、专家评分基础

上的归一化法和主成分分析等方法确定影响生物医药创新的关键要素。结果 确定了我国生物医药创新能力评

估指标体系，包含 6 个一级指标和 22 个二级指标；得到了各层次指标的权重系数以及具体评价指标的组合权重系

数；同时获得了我国生物医药创新能力评价体系现有水平结果。结论 文章构建了我国生物医药创新能力评价指

标体系，评估了我国生物医药创新体系现有水平，发现政策环境、研究机构人员数和研发机构投入对我国生物医药

创新能力发展的重要作用，为提升我国生物医药创新能力提供支撑。
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Evaluation index system for biomedical innovation ability system in China
CUI Bei，WANG Lei

（Institute of Health Service and Transfusion Medicine, Academy of Military Medical Sciences,
Academy of Military Sciences, Beijing 100850, China）

Abstract：Objective Biomedical innovation has become the main battlefield of global science and technology
competition，this paper is to explore the evaluation index system for biomedical innovation ability system，and to provide
theoretical tools and new perspectives for the evaluation of biomedical innovation ability in China. Methods This article
determines the key factors that affect biomedical innovation by literature investigation，Delphi expert consultation，
normalization method based on expert score，principal component analysis and other methods. Results the evaluation
index system of biomedical innovation ability in China was determined，including 6 primary indexes and 22 secondary
indexes. The weight coefficients of each index level and the combined weight coefficients of specific evaluation indexes are
obtained. At the same time，the current level results of China's biomedical innovation ability evaluation system are
obtained. Conclusion This article establishes an index system for biomedical innovation capability，the current status of
biomedical innovation system in China is evaluated，and it is found that the policy environment，the number of researchers
and the investment of R&D institutions play an important role in the development of biomedical innovation capacity in
China，and provides support for enhancing China's biomedical innovation capability.
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在全球国际政治、科技经济、生物安全形成新

格局的新时期，只有科技发展掌握核心技术才能赢

得国家发展的主动，科技创新密集的生物医药领域

更是如此。随着我国科技经济进入新发展阶段，对

生物医药如何提升科技创新和做强产业链提出了

更高的挑战和要求，生物医药创新在促进经济社会

发展和改善民生中起到关键性作用。本研究在借

鉴国外生物医药创新能力评价指标的基础上，开展

德尔菲专家咨询法、专家评分基础上的归一化法和

主成分分析，确定影响生物医药创新的关键要素，

并构建生物医药创新能力评价指标体系，为提升我

国生物医药创新能力提供支撑。

1 研究目的

2010 年，国务院发布《国务院关于加快培育和

发展战略性新兴产业的决定》，将生物产业确定为

我国重点培育的七大战略性新兴产业之一［1］，并出

食品安全标准及监督管理
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台了生物技术产业创新能力指标体系征求意见稿。

在征求意见稿中，指标体系包括外部创新环境、创

新投入、网络组织、核心能力和创新成效等 5 个一

级指标；政府支持、社会支持、人力资本、物质资本、

技术资本、平台建设、国内合作、国际合作、专利、论

文、新产品、出口、规模、效率等 14 个二级指标；以

及 42 个三级指标。该指标体系的突出特点是重点

评价生物产业的技术创新能力，然而由于对市场创

新、管理创新、商业模式等创新缺乏完整的评价，只

通过产业财务绩效间接地考虑其他方面创新能力

的影响。因此，对我国生物医药创新能力进行有效

评价，不能简单将一般企业创新能力的评价方法照

搬照用，需要依据生物医药领域特征，结合国外生

物医药创新能力评价指标最新研究，构建我国生物

医药创新能力评价指标体系，评估了我国生物医药

创新体系现有水平，为提升我国生物医药创新能力

提供支撑。

2 研究方法

2. 1 德尔菲专家咨询法

本研究采用德尔菲专家咨询法，通过两轮专家

咨询，对生物医药创新能力评价体系中各项评价指

标的相对重要性进行评分，为确定指标权重提供基

础数据。

2. 1. 1 专家基本情况

结合国内外文献［2-3］，选择了 24 名来自北京、天

津、上海、深圳等地的专家学者进行问卷调研。专

家所在领域包括基础研究机构、生物医药创新企

业、国家政策监管机构、学会协会等生物医药相关

领域。其中，正高级职称 17 人，副高级职称 7 人；

从事生物医药领域基础研究的 4 人、研发工作

7 人、政府和企业管理 7 人、信息、金融等服务支撑

6 人；20 人（83%）在生物医药领域的从业年限在

10 年以上（表 1），显示所选专家来源丰富，具备较

高的专业技术能力和丰富的实践经验。

2. 1. 2 专家的积极程度和权威程度

本研究开展的两轮问卷回收率分别达到 100%
和 83. 33%，专家参与咨询的积极程度较好。结合

专家对咨询内容的熟悉程度来判断专家权威系数，

熟悉程度分为不熟悉、不太熟悉、一般熟悉、较熟悉

和 非 常 熟 悉 5 项 ，分 别 赋 值 0. 0、0. 2、0. 5、0. 7、
1. 0［4］，由此计算得出参与本次咨询的专家熟悉系数

为 0. 804，显示所选专家具有较高的权威性，咨询结

果较为可信。

2. 2 专家评分基础上的归一化法

2. 2. 1 构建生物医药创新能力评价指标体系的递

阶层次结构

根据研究目的，分析出评价生物医药创新能力

的主要影响因素。在文献调研和专家访谈的基础

上，设立生物医药创新能力评价指标体系为目标

层，设一级指标为准则层，设二级指标为方案层，构

建评价指标体系的递阶层次结构。筛选出符合准

则层标准的 6 个一级维度：政策环境、创新产出、创

新投入、价值实现、基础条件、环境基础；符合方案

层标准的 25 个二级维度：创新药数量、NDA 数量、

企业研发经费投入、创新政策、研发机构投入、创新

环境、融资环境、临床试验数量、有效专利数、创新

集聚性、新产品收入、技术平台、有 R&D 活动的企

业数、监管环境、企业研发人员数、技术转让收入、

发明专利申请数、技术引进投入、营商环境、信息基

础、研究机构人员数、生物医药企业主营业务收入、

生物医药企业从业人员数量、毕业人才数量和论文

数量作为评价指标。

根据第一轮专家问卷统计分析结果（表 3和表 4），
生物医药企业从业人员数量、毕业人才数量、论文数量

评分值较低，因此剔除这 3项二级指标。第一轮无新

增指标。

2. 2. 2 计算层次单排序权重

采用 SAS 9. 4 软件对问卷数据进行分析，通过

SAS 编程以统计报表的形式呈现分析结果。将问卷

数据全部录入 EpiData 软件构建的判断矩阵，计算

指标权重。对定量指标计算例数、均数、标准差、中

位数、四分位数间距、最小值和最大值；对定性指标

计算例数、率或构成比。对评价指标的重要性，还

计算了变异系数和满分率（选择最高分选项的人数

比例）。为便于对比，对所有二级指标的重要性评

分，如均数、标准差、中位数、四分位数间距和变异

系数等从整体上进行归一化，再以归一化以后的专

家熟悉程度为权重变量，对计算结果进行加权。

加权后均数 X̄、标准差 S、变异系数 CV、中位数

表 1 专家的主要特征情况

Table 1 Main characteristics of the expert
指标

职称

工作领域

从业时间

特征

正高

副高

中级及以下

基础研究

研发

企业管理

政府/行业管理

信息、金融等服务支撑

1至 3年
3至 5年
5至 10年
10至 20年
20年以上

专家数(n=24)
17
7
0
4
7
1
6
6
0
4
0
10
10

占比/%
70.83
29.17
0.00
16.67
29.17
4.17
25.00
25.00
0.00
16.67
0.00
41.67
41.67
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M 和四分位数间距 QR 的计算公式分别是：

X̄ =∑wi xi∑wi

（1）
式（1），wi 代表任一专家的权重，xi 代表任一专

家的打分值。均数反映平均水平，均数越大，代表

专家打分越高。

S = ∑wi ( xi - X̄ ) 2
n - 1 （2）

式（2），wi 代表任一专家的权重，xi 代表任一专

家的打分值，n 代表专家人数。标准差反映变异程

度，标准差越大，代表专家的打分差别越大。

CV = S
X̄
× 100% （3）

M =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
2 ( x ( j ) + x ( j + 1) ) , if ∑

i = 1

j

w ( i ) = 0.5 W

x ( j + 1) , if ∑
i = 1

j

w ( i ) < 0.5W <∑
i = 1

j + 1
w ( i )

（4）

式（4）中，w（i）代表任一专家的权重，W =∑w ( i )

代表权重之和，x（j）代表按照由小到大的顺序排序后

专家的打分值。中位数反映平均水平，中位数越

大，代表专家打分越高。

QR = Q 3 - Q 1 （5）
式（5）中，Q1 代表第 1 四分位数，Q3 代表第 3

四分位数。加权后的 Q1 和 Q3 可依照式（4）求得，

只需将式（4）中的 0. 5 分别替换为 0. 25 和 0. 75 即

可。四分位数间距反映变异程度，四分位数间距越

大，代表专家的打分差别越大。

2. 2. 3 计算组合权重

在一级指标和二级指标权重的基础上，进一步

计算组合权重（Combined weight）。具体公式为：组

合权重=一级指标权重×二级指标权重。

2. 3 主成分分析法

根据确定的生物医药创新能力评价指标体系，

由专家结果我国实际情况，对指标体系中创新能力

二级指标进行评分，计算国内生物医药创新能力的

整体得分和一级指标得分。在生物医药创新能力

整体评估中，以创新能力二级指标的评分为基础，

进行主成分分析。根据特征值大于等于 1，累积贡

献率大于 70% 来确定保留的主成分个数。本研究

中最终保留的主成分有 6 个 ，其累积贡献率为

85. 78%。通过这 6 个主成分构造综合评价函数，综

合评价函数为：

F=w1z1+w2z2+w3z3+w4z4+w5z5+w6z6=0. 389 8z1+
0. 142 7z2+0. 095 9z3+0. 094 9z4+0. 078 9z5+0. 055 6z6。
综合评价函数中的权重等于每个主成分对应的贡

献率。

3 结果

3. 1 指标体系构建结果

经过第一轮专家咨询结果，剔除了 3 个重要性

程度较低、专家分歧差异较大的指标［5］，分别是从业

人数、毕业人才数量和论文数量，确定了生物医药

创新能力评估指标体系包含 6 个一级指标，22 个二

级指标。

按照上述方法步骤，计算得到了各层次指标的

权 重 系 数 以 及 具 体 评 价 指 标 的 组 合 权 重 系 数

（表 2）。在生物医药创新能力评估指标体系的一级

维度中，权重最大的指标是政策环境，为 0. 182 6；
其次为创新产出、创新投入、价值实现，三个指标较

为均衡，权重分别为 0. 174 4、0. 169 3 和 0. 163 6；
权重最低的两个指标为基础条件和环境基础，权重

为 0. 155 2 和 0. 154 9。二级维度中，除新产品收入

（0. 371 1）和有效专利数（0. 178 9）两个指标权重相

差较大外，其余指标的权重均较为均衡。

3. 2 我国生物医药创新体系现有水平

20 位专家根据研究构建的指标体系，通过问

卷调查的方法，为我国生物医药创新体系现有水

平进行评价，根据专家的指标评分进行计算，获得

我国生物医药创新能力评价体系现有水平结果

（表 3和表 4）。
以专家给出的现有水平评分为基础，通过主成

分分析方法，构建了综合评价函数，按照贡献率排

序后结果如下（表 5）。

4 讨论与建议

了解生物医药创新能力的重要影响因素是有

效评估我国创新能力的前提，制定面向生物医药领

域的创新能力评价指标体系是为了帮助管理人员、

研究人员根据重要程度筛选出有价值的因素，有针

对性地加大投入力度。本研究结果表明，生物医药

领域作为高技术领域，政策环境是影响生物医药创

新能力的关键要素，同时研究机构人员数、研发机

构投入、技术平台是对我国生物医药创新发展成果

做出主要贡献的因素，需要重点关注。

4. 1 我国生物医药创新发展态势有所改善

研究表明，按照我国生物医药创新能力一级指

标的现有水平得分情况来看，整体得分的组合权重

达到 7. 17，可以认为我国生物医药创新体系正处于

整体向好发展状态。一级指标现有水平得分最高

值是政策环境，得分为 8. 09，表明我国已在生物医

药创新能力的关键要素上加强投入，并已取得较好
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表 2 各指标的权重与组合权重

Table 2 Weight and combined weight of each indicator
一级指标

基础条件

创新投入

创新产出

价值实现

环境基础

政策环境

权重系数

0.155 2

0.169 3

0.174 4

0.163 6

0.154 9

0.182 6

二级指标

研究机构人员数

研发机构投入

技术平台

企业研发人员数

企业研发经费投入

发明专利申请数

技术引进投入

有效专利数

NDA数量

临床试验数量

创新药数量

技术转让收入

有 R&D活动的企业数

生物医药企业主营业务收入

新产品收入

创新集聚性

融资环境

信息基础

营商环境

创新环境

监管环境

创新政策

权重系数

0.271 5
0.364 2
0.364 2
0.230 9
0.290 4
0.231 4
0.247 2
0.178 9
0.215 9
0.196 1
0.222 3
0.186 8
0.342 6
0.286 3
0.371 1
0.273 8
0.259 4
0.223 3
0.243 5
0.339 8
0.319 2
0.340 9

组合权重

0.042 1
0.056 5
0.056 5
0.039 1
0.049 2
0.039 2
0.041 9
0.031 2
0.037 7
0.034 2
0.038 8
0.032 6
0.056 1
0.046 8
0.060 7
0.042 4
0.040 2
0.034 6
0.037 7
0.062 0
0.058 3
0.062 2

直接权重

0.035 2
0.047 2
0.047 2
0.039 3
0.049 4
0.039 4
0.042 0
0.043 1
0.052 0
0.047 2
0.053 5
0.045 0
0.042 6
0.035 6
0.046 2
0.049 2
0.046 6
0.040 1
0.043 8
0.052 8
0.049 6
0.052 9

表 3 一级指标的现有水平评分结果

Table 3 Current evaluation results of the first-level indicator
一级指标

整体得分（组合权重）

整体得分（直接权重）

基础条件

创新投入

创新产出

价值实现

环境基础

政策环境

例数（N）

20
20
20
20
20
20
20
20

均数±标准差

（X̄ ± S）
7.17±0.31
7.20±0.31
6.87±0.72
6.70±0.67
7.58±0.35
6.55±0.44
7.06±0.52
8.09±0.50

中位数（M）
7.12
7.15
7.19
6.62
7.46
6.31
7.00
8.32

四分位数间距（QR）
0.73
0.78
1.27
1.46
0.96
1.31
1.02
1.32

最小值－最大值

（MIN—MAX）
6.12-8.21
6.14-8.22
4.27-9.00
3.61-8.54
6.56-8.64
5.69-8.43
5.00-8.55
6.28-9.00

表 4 二级指标的现有水平评分结果

Table 4 Current evaluation results of the second-level indicator
二级指标

临床试验数量

研究机构人员数

发明专利申请数

创新环境

创新政策

融资环境

研发机构投入

创新集聚性

监管环境

技术引进投入

NDA数量

企业研发人员数

营商环境

信息基础

生物医药企业主营业务收入

有 R&D活动的企业数

技术平台

有效专利数

创新药数量

技术转让收入

新产品收入

企业研发经费投入

例数（N）
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

均数±标准差（X̄ ± S）
7.49±0.71
7.43±0.75
7.36±0.94
7.22±0.94
7.10±0.99
6.99±0.90
6.97±0.82
6.91±0.81
6.91±0.83
6.87±0.70
6.66±0.74
6.63±0.82
6.51±0.75
6.47±0.69
6.43±0.65
6.41±0.51
6.33±0.59
6.32±0.58
6.26±1.02
6.07±0.64
6.05±0.54
5.84±0.78

中位数（M）
7
7
7
7.5
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
6
6.5
6
6
6
6

四分位数间距（QR）
2
1
3
2.5
3
2
3
2
2
2
1
2
2
2
2
1
2
1
2.5
1.5
2
2

最小值－最大值（MIN—MAX）
4-9
5-10
4-10
3-10
3-9
4-10
5-9
5-10
3-9
4-9
4-9
3-8
5-9
4-8
5-8
5-8
5-8
4-8
3-10
3-8
4-8
3-9
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成果，目前生物医药领域的整体创新氛围充满活

力。二级指标的现有水平评分按照均数进行排序，

前 5 位分别是：临床试验数量、研发机构人员数、发

明专利申请数、创新环境和创新政策，具体可分为

基础研究和政策环境两大类。研究结果表明，在良

好的创新环境的带动下，我国近年来在生物医药领

域的基础研究投入不断增加，创新人才数量、生物

医药临床实验数量方面有了明显改善，生物医药专

利份额不断提高，从 2006 年占全球 12% 增加到

2020 年占全球 27%，2012 年开始超过美国，成为专

利产出数量最多的国家。

4. 2 生物医药创新能力重点要素投入仍有差距

研究结果表明，对我国生物医药创新体系贡献

率最高的 2 项分别是研究机构人员数和研发机构

投入，贡献率分别为 0. 389 8 和 0. 142 7，可见我国

质优价廉的科研人员和优势力量集中的研发机构

在生物医药茁壮发展中起到了关键性作用。尽管

我国已加大关键要素的投入，但与发达国家相比仍

有较大差距，一方面，我国医药企业研发投入仅有

日本的 1/5，美国和欧盟的 1/10［6］。我国对生物医

药领域的资助方式以竞争性短周期项目支持为主，

易造成科技资源的重复、分散和碎片化，不利于开

展周期长、难度高、复杂性强的创新研究。另一方

面，复合型创新人才培养与储备不足。根据科睿唯

安发布的全球高被引科学家数据进行统计 ，近

10 年我国生物医学领域全球高被引科学家仅占所

有高被引科学家总数的 7%，不及化学、工程学。

4. 3 依靠政策环境加速发展我国创新能力建设

生物医药领域创新能力发展与政府政策息息

相关，CHUNG［7］通过研究我国台湾生物医药产业政

策，发现了政府产业政策和创新系统发展之间的关

联，丰志培等［8］也认为创新系统由政府因素和国际

环境共同构成，同时影响制约医药产业的发展。另

外，生物医药产业的发展创新需要大量资金投入，

而政府投资是其资金来源的重要部分。美国生物

医药产业之所以能在全球始终保持领先发展态势，

与其政府部门和大型制药公司的大量资金投资密

不可分［9］。因此，生物医药产业的创新亟需政府政

策扶持和资金投入。

本研究也表明政策环境对生物医药创新能力

建设具有较大影响，其中创新政策和创新环境尤为

重要，组合权重分别为所有二级指标中的前两位。

事实上，国家政策和财政投入在我国创新生物医药

研发中始终起着决定性的作用，国家政策和政府财

政投入贯穿生物医药创新研发的各个阶段。影响

到我国创新生物医药研发的政策包括：宏观经济和

产业政策、科技政策、注册监管政策、医保支付政

策、财税金融政策以及采购政策等［10］。近年来，中

央至地方政府出台了大量指导性政策文件，以促进

生物医药产业发展，并推出资金支持、人才和项目

的引进培养、营造创新环境、培育市场、引导产业发

展等具体措施 ，助推了生物医药产业的高速发

展［11］。为集中优势力量，发展生物医药产权集群，

地方政府制定了联合发展计划和配套政策，为激活

表 5 生物医药创新体系现有水平评估的主成分分析结果

Table 5 Principal component analysis results of the biomedical innovation system current evaluation
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
19
19
19

相关矩阵的特征值

二级指标名称

研究机构人员数

研发机构投入

技术平台

企业研发人员数

企业研发经费投入

发明专利申请数

技术引进投入

有效专利数

NDA数量

临床试验数量

创新药数量

技术转让收入

有 R&D活动的企业数

生物医药企业主营业务收入

新产品收入

创新集聚性

融资环境

信息基础

营商环境

创新环境

监管环境

创新政策

特征值

8.574 7
3.139 1
2.109 3
2.088 8
1.735 5
1.223 4
0.956 8
0.599 4
0.493 8
0.331 4
0.248 4
0.187 4
0.127 2
0.069 6
0.040 8
0.037 5
0.025 9
0.011 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

特征值之差

5.435 5
1.029 8
0.020 5
0.353 3
0.512 1
0.266 6
0.357 4
0.105 6
0.162 4
0.083 0
0.061 0
0.060 2
0.057 6
0.028 8
0.003 3
0.011 6
0.014 9
0.011 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

贡献率

0.389 8
0.142 7
0.095 9
0.094 9
0.078 9
0.055 6
0.043 5
0.027 2
0.022 4
0.015 1
0.011 3
0.008 5
0.005 8
0.003 2
0.001 9
0.001 7
0.001 2
0.000 5
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

累积贡献率

0.389 8
0.532 4
0.628 3
0.723 3
0.802 2
0.857 8
0.901 2
0.928 5
0.950 9
0.966 0
0.977 3
0.985 8
0.991 6
0.994 8
0.996 6
0.998 3
0.999 5
1.000 0
1.000 0
1.000 0
1.000 0
1.000 0
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创新活力、推动产业发展起到了良好的作用，中国

生物医药初步形成了以长三角、京津冀、粤港澳大

湾区和成渝地区为核心的产业集群。

当前，我国生命科学和生物医疗技术正在进入

迅速发展的历史机遇转折点，下一步在生物医药企

业的创业和运行方面，仍应继续推出细化支持方

案，通过建立专项资金、促进金融投资、税收减免等

手段积极营造创新环境，持续发力推进我国生物医

药创新能力提升。
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