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附录 1：基于遗传算法优化的投影寻踪模型计算过程

基于遗传算法优化的投影寻踪模型具体计算过程如下：

第一步，数据标准化处理。为消除测度指标间的量纲差异，保证数据的一致性和可比性，

本文采用极差法对数据进行标准化处理，如式（1）所示，式中�(�, �)和�(�, �)分别为第�
个样本的第�项指标的原始值和标准化值：

正向指标：� �, � = � �,� −�푚��(�)
�푚�� � −�min (�)

；负向指标：� �, � = �푚�� � −�(�,�)
�푚�� � −�min (�)

（1）

第二步，构造投影目标函数。将푚维评价指标{�(�, �)|� = 1,2,3,…,푚}综合为以� =
(�1, �2,…, ��)为投影方向的一维投影值�(�)。接着，根据{�(�)|� = 1,2,3,…,푚}的一维散

布图进行分类，构造投影指标函数：

� � = �=1
푚 ��� �, � (� = 1,2,3,…, �)� （2）

� � = ��∙ �� （3）
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�−1

�� = �=1
�

�=1
푚 [ � − � �, � ∙ �(�− �(�, �))]��

（4）

式中，�(�)为投影指标函数；��为序列�(�)的标准差；��为序列�(�)的局部密度；�(�)
为序列�(�)的平均值；�为局部密度的窗口半径；� �, � = � � − �(�)为样本之间的距离；

�( ∙ )为单位阶跃函数，当� ≥ �(�, �)时取值为 1，否则为 0。

第三步，优化投影指标函数。投影指数函数随投影方向变化而变化，根据最大化投影目

标函数的方式估计最佳投影方向：

푚��� � = ��∙ �� （5）

�. �. �=1
푚 �2 � = 1� （6）

式中，�(�)为优化变量，本文运用基于实数编码的加速遗传算法（RAGA）进行优化求解。

第四步，确定综合测度值。把求得的最佳投影向量 a代入式（2），计算得到各样本的

投影寻踪值� � ，即各省份新质生产力水平综合测度值。
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附录 2：部分指标构造过程

1.机器人安装原始密度。

随着互联网、大数据、人工智能与实体经济深度融合，以工业机器人为代表的智能化设

备安装量快速增长。本文参考 Acemoglu 和 Restrepo（2020）的做法，采用机器人安装原始

密度衡量地区智能化生产工具应用水平。具体计算公式如下：

����� = �=1
� (�������

× ��������
)� （1）

式中，�����为�年�省份的机器人安装原始密度，�����为�年�行业的工业机器人存量，���
为�年�行业的全国总就业人数，���为�省份�年的总就业人数，����为�省份在�年�行业的就

业人数。

2.专精特新“小巨人”企业专利申请数量。

专精特新“小巨人”企业具有专业化、精细化、特色化等特征，是我国突破“卡脖子”

难题和关键核心技术的重要支撑。为获取专精特新“小巨人”企业专利申请数量，首先根据

工业和信息化部公布的专精特新“小巨人”企业第一至五批名单获取企业名称及其对应省份；

其次，通过国家知识产权局专利数据库检索出专精特新“小巨人”企业专利申请地址、申请

日、分类号等信息；最后，整理出样本考察期内专精特新“小巨人”企业专利申请数量，并

进一步将企业数据汇总为省级层面数据。

3.综合技术自主率。

综合技术自主率反映国家产业技术自给能力，本文借鉴中国科学技术发展战略研究院

《国家创新能力评价指标体系》中的有关做法进行测算，具体公式如下：

综合技术自主率 = 100×R&D经费

2×（R&D经费+技术引进费用）
+ 100×国内发明专利授权数

2×（国内发明专利授权数+国外发明专利授权数）
（2）

4.数字经济关注度。

数字经济关注度代表了公共主体的数字化发展预期，是数字经济发展所依赖的外部环境

基础。本文基于百度指数（https://index.baidu.com/v2/index.html#/），利用 R 语言爬取各省份

百度指数中与数字化相关词汇出现的数量来衡量数字经济关注度。

5.绿色全要素生产率。

绿色全要素生产率在衡量经济增长效率的同时，将资源消耗和环境污染纳入考量，是体

现绿色生产力的核心指标。本文运用考虑非期望产出的全局超效率 SBM 模型测算我国各省

份绿色全要素生产率，相关数据如下：

（1）投入要素包括资本、劳动力和能源。第一，在资本方面，借鉴单豪杰（2008）的

做法，以永续盘存法估算的资本存量表征资本投入，将固定资本形成总额作为每年新增投资

额，固定资产价格指数作为投资额价格指数，估算以 2006 年为基期的省份年度实际投资额，

同时采用2007—2011年实际投资增长率的平均值代替2007年资本存量增长率计算基期资本

存量，进而估算出我国各省份资本存量。第二，在劳动力方面，采用各省份就业人员数代表

劳动力投入。第三，在能源方面，以折合成万吨标准煤的能源消费总量表征各省份能源投入

情况。

（2）期望产出为各省份地区生产总值，以 2006 年为基期进行平减处理。

（3）非期望产出包括工业 SO2排放量和工业化学需氧量排放。
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6.人才发展环境综合指数。

高质量人才发展环境是推进人才高地建设的重要方面，本文从生活压力、交通便利、就

业环境等方面出发，选取居民人均支出占可支配收入比重、高速公路覆盖率和居民人均可支

配工资性收入三个指标，运用熵值法对各指标进行权重分配得到衡量人才发展环境的综合指

数。

7.泰尔熵。

产业结构合理化反映不同产业之间协调程度，本文以干春晖等（2011）提出的泰尔熵度

量。计算公式如下：

푇� = �=1
� (��� )ln (

��
��
/�� )� （3）

式中，�为产业产值，�为就业人员数，�为产业，�为产业部门数。
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附录 3：数据来源

附表 1 新质生产力水平测度结果

地区 省份 总指数 总排名 新的变革 排名 质的跃升 排名

东

部

地

区

北京 3.2325 2 1.6326 3 1.7383 1

天津 1.3514 8 0.7540 11 1.0407 6

河北 1.0486 18 0.5744 17 0.5453 18

山东 2.1648 6 1.3770 5 1.0065 8

辽宁 1.1181 17 0.6258 16 0.6503 17

江苏 2.7084 3 1.9083 2 1.1348 5

浙江 2.3609 5 1.4677 4 1.2229 4

上海 2.4206 4 1.2100 6 1.6022 2

广东 3.6007 1 2.3207 1 1.3837 3

福建 1.4270 7 0.8478 7 1.0098 7

海南 0.8508 19 0.4751 20 0.5180 19

中

部

地

区

内蒙古 0.7876 24 0.3118 26 0.4616 22

吉林 0.7981 20 0.3463 23 0.4906 20

黑龙江 0.7484 26 0.2751 28 0.4898 21

山西 0.8080 25 0.3806 21 0.3892 26

安徽 1.2561 10 0.8081 8 0.8270 12

江西 0.9996 16 0.5342 19 0.7443 13

河南 1.1173 15 0.6356 15 0.6607 16

湖北 1.3748 9 0.7686 9 0.8830 9

湖南 1.1885 12 0.7672 10 0.7159 14

西

部

地

区

广西 0.8229 23 0.3148 25 0.4587 23

重庆 1.1490 13 0.6441 14 0.8373 11

四川 1.4270 11 0.6739 12 0.8408 10

贵州 0.7656 27 0.3442 24 0.4192 25

云南 0.7125 21 0.3525 22 0.4314 24

陕西 1.1475 14 0.6699 13 0.6661 15

甘肃 0.6784 28 0.2712 29 0.3581 27

青海 0.6587 29 0.2074 30 0.2425 28

宁夏 0.8224 22 0.5450 18 0.2285 29

新疆 0.6928 30 0.3110 27 0.1315 30
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附表 2 区域高新质生产力水平组态路径

条件组态
高新质生产力水平

S1 S2 S3 S4

科技创新 ● ● ● ●

人才建设 ⊗ ⊗ ● ●

产业结构 ⊗ ● ⊗

资金供给 ⊗ ● ●

市场环境 ⊗ ● ●

政府支持 ● ● ●

一致性 0.993 1.000 0.986 1.000

原始覆盖度 0.203 0.116 0.522 0.443

唯一覆盖度 0.077 0.048 0.172 0.108

总体一致性 0.989

总体覆盖度 0.768

注：●和⊗分别表示核心条件的存在与缺失；●和⊗分别表示边缘条件的存在与缺失；空格表示条件变量的出现与否对于结

果的发生可有可无。下同。

附表 3 调整校准锚点、提高 PRI 一致性阈值的稳健性检验

条件组态

高新质生产力水平

（调整校准锚点）

高新质生产力水平

（改变 PRI 一致性阈值）

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

科技创新 ● ● ● ● ● ● ● ●

人才建设 ⊗ ⊗ ● ● ⊗ ⊗ ● ●

产业结构 ⊗ ● ⊗ ⊗ ● ⊗

资金供给 ⊗ ● ● ⊗ ● ⊗ ●

市场环境 ⊗ ● ● ⊗ ● ●

政府支持 ● ● ● ● ● ●

一致性 0.962 0.957 0.984 1.000 0.976 0.988 0.982 1.000

原始覆盖度 0.179 0.101 0.504 0.459 0.204 0.119 0.221 0.458

唯一覆盖度 0.068 0.036 0.169 0.118 0.075 0.049 0.094 0.345

总体一致性 0.979 0.984

总体覆盖度 0.757 0.704
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