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摘要: 北京市作为四个中心，是国家创新体系的重要组成部分，也是社会发展的重要动力，北京市公民科学素质

成为当代社会的重要标尺。通过对北京市 2015-2020 年北京市公民科学素质达标率的非连续样本数据进行插补、

使用经 L-Q 方法改进的灰色系统 GM(1,1)模型测算，得到 2021-2025 年的北京市公民科学素质达标率，结果表明

北京公民科学素质达标率稳步上升，从 2024 年将突破 30%，2025 年时将达到 35.26%，远超《全民科学素质行

动规划纲要（2021－2035 年）》中 2025 年我国公民具备科学素质的比例要超过 15%的目标要求以及 2035 年远

景目标。同时，本文给出完善北京科普工作的建议：以小样本方法测算达标率发展趋势以指导工作、推动科普领

域新基建与传统基建协调发展、加强科学普及体系化推进以及注重科普服务精准化供给。 
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Abstract: As one of the four centers, Beijing is an important part of the national innovation system and an important 

driving force of social development. The scientific quality of Beijing citizens has become an important yardstick of 

contemporary society. By interpolating the discontinuous sample data of Beijing citizens' scientific quality compliance 

rate from 2015 to 2020 and using the grey system GM (1,1) model improved by the L-Q method to calculate, the Beijing 

citizens' scientific quality compliance rate from 2021 to 2025 is obtained. The results show that the Beijing citizens' 
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scientific quality compliance rate is steadily rising, and will exceed 30% from 2024 and reach 35.26% by 2025, This is 

far beyond the target that the proportion of Chinese citizens with scientific quality should exceed 15% by 2025 and the 

long-term goal of 2035 in the outline of the action plan for the scientific quality of the whole people (2021-2035). At the 

same time, this paper gives suggestions to improve Beijing's science popularization work: measure the development 

trend of the compliance rate with the small sample method to guide the work, promote the coordinated development of 

new infrastructure and traditional infrastructure in the field of science popularization, strengthen the systematic 

promotion of science popularization, and pay attention to the accurate supply of science popularization services. 

Keywords: Standard Rate of Scientific Quality; L-Q; GM(1,1); Interpolation 

 

1 引言 

科技创新和科学普及是创新发展的两翼，科技创新引

领人类生产生活技术变革，科学普及提升全民科学素质和

创新能力，二者缺一不可。科普能力建设是深入实施创新

驱动战略，建设创新型国家的基础性社会工程，是由政府

引导、社会全面参与的社会活动，是一项与科技、经济、

社会发展紧密联系的社会公益事业。我国政府历来重视科

普工作，出台了一系列的科普政策法规，强调国家科普事

业建设是建设创新型国家的一项基础性、战略性任务，是

一项长期的全社会共同任务，并把科普事业作为一项专门

内容纳入国家中长期科技规划，从科技发展战略的高度对

科普事业进行工作部署，将提升公民科学素质作为一项基

础性社会工程。2021 年 6 月，国务院颁布《全民科学素质

行动规划纲要（2021 一 2035 年）》[1]，这是在《全民科

学素质行动计划纲要（2006—2010—2020 年）》实施 15

年取得巨大成就的基础上，根据国内国际经济社会和科技

发展新形势、新变化以及我国未来科学素质建设的新趋势、

新要求，持续深化和提升我国全民科学素质建设工作的又

一个纲领性文件。新发展阶段对全民科学素质提出了更高

要求，2025 年，我国公民具备科学素质的比例将超过 15%，

各地区、各人群科学素质发展不均衡明显改善；2035 年，

我国公民具备科学素质的比例达到 25%，城乡、区域科学

素质发展差距显著缩小，为进入创新型国家前列奠定坚实

社会基础。 

北京市作为四个中心，是国家创新体系的重要组成

部分，也是社会发展的重要动力，北京市公民科学素质

成为当代社会的重要标尺。科学普及是一项打基础的工

程，要注重科学知识的普及、科学思想的传播，通过各

种形式的科普活动，增强公众科学素质。科学普及是一

项长期的工作，要有久久为功的劲头，加强制度建设，

弘扬科学精神，培育崇尚的文化环境。为推进北京市科

普工作开展、提升北京市公民科学素质达标率、贯彻落

实《全民科学素质行动规划纲要（2021 一 2035 年）》，

本文通过灰色系统方法克服小样本时间序列不能有效

测算的难题，进而得到 2021-2025 年北京市公民科学素

质达标率，来为科普事业建设提供指导依据。 

2 北京市公民科学素质概况 

北京市是全国较早开展全市范围公众素质调查的

省（市）。1997 年，北京市科委、北京市科协委托北

京市科学技术情报研究所进行了《北京公众科学素养

水平及对科学技术的态度》的抽样调查，抽取样本 3500

人，测查出的北京市公众科学素质的达标率为 4.0%，

远高于当时全国公众的平均水平[2]。2002 年，北京市

又进行了第二次全市范围的公民科学素质调查，具备

科学素质的公众比例上升至 6.6%。 

根据中国科协第十一次中国公民科学素质抽样调

查结果，2020 年北京市公民具备科学素质的比例为

24.03%，比 2015 年末的 17.56%提升了 6.47 个百分点，

保持了快速增长的良好势头；与上海公众科学素质比

例双双超过 24%（上海为 24.30%），是全国科学素质

的―领头雁‖。1997 至 2020 年，北京市共进行了七次公

民科学素质调查（图 1）。自 2010 年以来，全市公民

具备科学素质的比例从 4.0%至 24.07%共提升了 16.07

个百分点，公民科学素质水平持续快速提升。 

尽管数据缺失问题较为严重，但现有数据表明，

二十多年间北京市公民科学素质达标率得到了明显提

升。自 1997 年以来每年约提升 8.7 个百分点，且近年

来的增速越来越快，经过不懈努力，北京市公民科学

素质达标率从1997年的4.0%上升到2020年的24.07%，

提高了 501.7%，成果显著。为了北京市更有效率的指

导科普工作的开展，对―十四五‖期间的北京市公民科学
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素质达标率做出预测具有重大现实意义。 

 

图 1 1997 年至 2020 年北京市公民科学素质达标率 

资料来源：中国科学技术协会、中国科普研究所、北京市科学

技术协会、北京市科学技术研究院科技情报研究所 

3 北京市公民科学素质达标率 

测算方法 

考虑到现有数据样本量极少，同时为了取得精度

更高的测算结果，本文首先对数据进行插补，再使用

小样本预测方法灰色系统对 2021 年至 2025 年间北京

市公民科学素质达标率进行测算，具体方法如下。 

3.1 北京市公民科学素质达标率缺失值

的插补 

完整且连续的数据序列是后续进行北京市公民科

学素质达标率测算的重要基础。但由于现有数据缺失

严重，导致各类测算模型难以得到有效的结果，因此

需要先对数据缺失的年份进行插补。 

首先，缺失数据插补方法中最常使用的线性及多项式

拟合插值法、K近邻插值法、反距离加权插值法、克里金

插值法等[3]。考虑现有数据为时间序列数据并且样本稀少，

因此本文选用线性模型、对数模型、多项式模型以及指数

模型共计四种插补模型对现有数据进行拟合，选用拟合精

度最高的模型作为最终插补模型。其次，在后续北京市公

民科学素质达标率测算的过程中，如果使用过多插补值会

相当于增大扰动值，干扰测算结果。因此，为提高后续测

算模型精度，本文使用 1997-2020 年数据进行插补模型拟

合，但仅对 2015-2020 年间的缺失数据进行插补。 

3.2 北京市公民科学素质达标率的测算 

通过 2.1 节的插补能够到得 2015 年至 2020年的连

续数据，其中 2015、2018、2020 年为真实数据，在此

基础上使用灰色系统方法进行北京市公民科学素质达

标率的测算。灰色系统是我国学者邓聚龙教授于 20 世

纪 80 年代提出的用于控制和预测的新理论、新技术的

灰色系统理论和方法，它的研究对象是―部分信息已知，

部分信息未知‖的―小样本‖、―贫信息‖不确定性系统，

十分契合本文的数据样本量极小的情况。在具体测算

环节中本文选用 GM(1,1)模型[4-7]，并使用 L-Q 方法

改进[8]，该模型能够高效、高精度、高稳定性的处理

时间序列数据，下面作比较详细的介绍。 

3.2.1 建立 GM(1,1)模型的基本步骤 

第 1 步 ： 对 数 据 序 列

𝑋(0) = {𝑥(0)(1), 𝑥(0)(2),⋯ , 𝑥(0)(𝑁)}作一次累加生成，

得 到 X(1) = {𝑥(1)(1), 𝑥(1)(2),⋯ , 𝑥(1)(𝑁)} ， 其 中

𝑥(1)(𝑡) = ∑𝑘=1
𝑡  𝑥(0)(𝑘)； 

第 2 步：构造累加矩阵 B 与常数项 YN 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 −

1

2
(𝑥(1)(1) + 𝑥(1)(2)) 1

−
1

2
(𝑥(1)(2) + 𝑥(1)(3)) 1

⋮ ⋮

−
1

2
(𝑥(1)(𝑁 − 1) + 𝑥(1)(𝑁)) 1]

 
 
 
 
 
 

 

𝑌𝑁 = [𝑥1 
(0)(2), 𝑥1 

(0)(3),⋯ , 𝑥1 
(0)(𝑁)]

𝑇
 

第 3 步：用最小二乘法解灰参数 𝑎̂ = *
𝑎
𝑢
+ =

(𝐵𝑇𝐵)−1𝐵𝑇𝑌𝑁 

第 4 步：将灰参数代入时间函数 𝑥̂(1)(𝑡 + 1) =

(𝑥(0)(1) −
𝑢

𝑎
) 𝑒−𝑎𝑡 +

𝑢

𝑎
 

第 5 步：对上式求导还原得到 

𝑥̂(0)(𝑡 + 1) = −𝑎 (𝑥(0)(1) −
𝑢

𝑎
) 𝑒−𝑎𝑡 

𝑥̂(0)(𝑡 + 1) = 𝑥̂(1)(𝑡 + 1) − 𝑥̂(1)(𝑡) 

第 6 步：计算𝑥(0)(𝑡)和𝑥̂(0)(𝑡)之差𝜀(0)(𝑡)以及相对

误差𝑒(𝑡) 

𝜀(1)(𝑡)  = 𝑥(0)(𝑡) − 𝑥̂(0)(𝑡)

𝑒(𝑡)  = 𝜀(0)(𝑡)/𝑥(0)(𝑡)
 

为了分析模型的可靠性，必须对模型进行诊断。

目前较通用的诊断方法是对模型进行后验差检验，即

先计算观察数据离差 s1： 
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𝑠1
2 = ∑𝑡=1

𝑚  (𝑥(0)(𝑡) − 𝑥‾(0)(𝑡))
2
 

以及残差的离差 s2： 

𝑠2
2 =

1

𝑚 − 1
∑𝑡=1

𝑚−1  (𝑞(0)(𝑡) − 𝑞‾(0)(𝑡))
2
 

再计算后验比： 

c=s1/s2 

及其小误差概率： 

𝑝 = {|𝑞(0)(𝑡) − 𝑞‾(0)| < 0.6745𝑠1} 

根据后验比 c 和小误差概率 p 对模型进行诊断，

当 p>0.95 和 c<0.35 时，模型可靠，这时可根据模型对

系统行为进行预测。 

为提高测算精准度，本文引入 L-Q 模型，对GM(1,1)

模型改进。L-Q 灰色预测模型的基本思想是用对数函数

变换处理原始数据得到{Inx
(0)

(k)}
1/T，提高数据光滑度，

然后对得到的数据序列使用 GM(1,1)方法预测，最后将

数据通过 exp{{Inx
(0)

(k)}
1/T

}
T 进行还原得到最终测算结

果（其中一般取 T=2）。 

上述为整个建模、预测的分析过程。当所建立的模型

残差较大、精度不够理想时，为提高精度，一般可以对其

残差进行残差模型建模分析，以修正预报模型。本文之所

以未选择更为复杂GM(1,1)拓展模型[9-12]，是考虑到数据

序列较短，当参数较多时自由度减少，模型难以求解。 

3.2.2 基于 GM(1,1)模型测算北京市公民科学素

质达标率的具体步骤 

具体步骤如下： 

第 1 步：使用 L-Q 模型对 2015-2020 年北京市公

民科学素质达标率数据进行变换； 

第 2步：通过GM(1,1)模型测算得出 2021年结果； 

第 3 步：将 2021 年数据测算值作为新增样本，再

使用 2016-2021 年数据预测 2022 年达标率结果，即每

6 年数据做一次新一年的测算； 

第 4 步：以此类推，重复第 3 步操作，直至得到

2025 年测算结果； 

第 5 步：通过 exp{{Inx
(0)

(k)}
1/T

}
T 对测算结果进行

还原，最终得到 2021 年至 2025 年北京市公民科学素

质达标率的测算数据。 

其中，在测算时为取得更精准的结果，该环节进

行 10 次残差序列分析并通过 2.2.1 的后验比(c)、残差

平方和(RSS)、小误差概率(p)选取最佳测算值。 

4 北京市公民学素质达标率的 

测算结果及分析 

4.1 北京市公民学素质达标率的插补结果 

首先是插补过程中插补模型的选择，对原始数据

的拟合结果如图 2(a~d)所示，其中横轴为年份，纵轴为

达标率(%)。以 R
2为筛选准则，结果见表 1。 

 

 

图 2 各插补模型拟合结果 

表 1 各插补模型精度比较 

模型 线性 对数 指数 多项式 

R2 0.9397 0.9389 0.9884 0.9897 

注：为防止过拟合，采用 2 次多项式 

同时，在预测过程中，使用过多插补值会相当于

增大扰动值，为提高后续预测模型精度，并考虑到科

技传播带来的非线性效应，采用非线性拟合的方式进

行缺缺失值插补多项式拟合结果最优，因此采用该方

法进行缺失值插补，插补结果见表 2。 

表 2 2015-2020 年北京市公民科学素质达标率插补结果 

年份 达标率(%) 

2015 17.56 

2016 18.42* 

2017 19.78* 

2018 21.48 

2019 22.69* 

2020 24.07 

注：标*数据为插补值 
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表 3 经 L-Q 方法变换处理后的数据 

年份 北京市公民科学素质达标率变换值 

2015 1.6928 

2016 1.7069 

2017 1.7276 

2018 1.7513 

2019 1.7669 

2020 1.7835 

4.2 北京市公民学素质达标率的 

测算结果 

本节运用经 L-Q 方法改进的 GM(1,1)进行北京市

公民科学素质测算，表 3 为经 L-Q 方法变换后的数据。 

对表 4 数据使用 GM(1,1)模型进行测算，所得结果

与残差序列分析以及后验比结果，如下表所示： 

表 4 基于 L-Q 方法改进 GM(1,1)的测算结果 

 
2021 年 RSS C 2022 年 RSS C 

GM(1,1) 1.80569 0.00236 0.07480 1.82556 0.00158 0.06484 

残差序列分析结果 

第 1 次 1.80880 0.00317 0.05130 1.82566 0.00160 0.04090 

第 2 次 1.80827 0.00080 0.03120 1.82645 0.00121 0.02660 

第 3 次 1.80829 0.00069 0.01990 1.82724 0.00106 0.01640 

第 4 次 1.80784 0.00050 0.01140 1.82717 0.00040 0.00950 

第 5 次 1.80755 0.00030 0.00790 1.82725 0.00017 0.00610 

第 6 次 1.80735 0.00019 0.00510 1.82716 0.00016 0.00360 

第 7 次 1.80728 0.00008 0.00320 1.82706 0.00009 0.00240 

第 8 次 1.80728 0.00007 0.00200 1.82699 0.00006 0.00160 

第 9 次 1.80731 0.00005 0.00130 1.82696 0.00004 0.00100 

第 10 次 1.80735 0.00005 0.00080 1.82696 0.00002 0.00060 

 
2023 年 RSS C 2024 年 RSS C 

GM(1,1) 1.84548 0.00217 0.06130 1.86514 0.00202 0.05540 

残差序列分析结果 

第 1 次 1.84383 0.00104 0.03280 1.86640 0.00082 0.03490 

第 2 次 1.84327 0.00081 0.02180 1.86629 0.00083 0.02220 

第 3 次 1.84294 0.00032 0.01370 1.86572 0.00055 0.01290 

第 4 次 1.84295 0.00033 0.00880 1.86539 0.00035 0.00900 

第 5 次 1.84311 0.00025 0.00580 1.86517 0.00022 0.00580 

第 6 次 1.84329 0.00023 0.00360 1.86509 0.00008 0.00370 

第 7 次 1.84326 0.00008 0.00210 1.86509 0.00008 0.00230 

第 8 次 1.84328 0.00040 0.00130 1.86514 0.00006 0.00150 

第 9 次 1.84326 0.00004 0.00080 1.86518 0.00006 0.00090 

第 10 次 1.84324 0.00002 0.00050 1.86517 0.00002 0.00060 

 
2025 年 RSS C 

 
RSS C 

GM(1,1) 1.88572 0.00211 0.05300 
   

残差序列分析结果 

第 1 次 1.88696 0.00160 0.03480 
   

第 2 次 1.88797 0.00141 0.02120 
   

第 3 次 1.88780 0.00048 0.01240 
   

第 4 次 1.88790 0.00023 0.00790 
   

第 5 次 1.88777 0.00021 0.00470 
   

第 6 次 1.88765 0.00011 0.00310 
   

第 7 次 1.88756 0.00008 0.00200 
   

第 8 次 1.88752 0.00004 0.00130 
   

第 9 次 1.88751 0.00002 0.00080 
   

第 10 次 1.88752 0.00002 0.00050 
   

 
由表 4 可知，各年份测算结果均在 10 次残差序列

分析时取得最优解，此时 GM(1,1)模型的残差平方和

RSS 和后验比 c 最小，且结果的小误差概率 p 均大

于>0.95。 
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通过 exp{{Inx
(0)

(k)}
1/T

}
T 对测算结果进行还原，最

终得到 2021 年至 2025 年北京市公民科学素质达标率

的测算数据，最终结果如下表所示。 

表 5 2021-2025 年北京市公民科学素质达标率测算结果 

年份 L-Q 方法测算结果 还原后的测算结果 

2021 1.80735 26.22 

2022 1.82696 28.16 

2023 1.84324 29.89 

2024 1.86517 32.42 

2025 1.88752 35.26 

总体上，北京公民科学素质达标率稳步上升，从

2024 年将突破 30%，2025 年时将达到 35.26%，远超《全

民科学素质行动规划纲要（2021－2035 年）》中 2025

年我国公民具备科学素质的比例要超过 15%的目标要

求以及 2035 年远景目标。其次，未来几年增速将会保

持在 6%以上，平均增速 7.9%。 

 

图 3 2020-2025 年北京市公民科学素质达标率及其增速 

 

图 4 各阶段北京市公民科学素质达标率增速比较 

比较二十多年间的北京市公民科学达标率增速

（图 4），可以发现近 10 年的平均增速是最高的，近

5 年间平均增速最低，而未来几年的增速保持一个中间

水平，平均增速为 7.9%。 

5 启示与政策建议 

5.1 结论 

灰色系统理论是贫信息建模，能够有效处理样本

量极小的数据序列，运用领域广泛，适用于如公民科

学素质达标率、经济普查、人口普查等数据。本文通

过 L-Q 方法改进 GM(1,1)模型，得到的测算结果更精

准、更稳定，测算结果具有一定的现实意义，能为各

地公民科学素质的发展目标确立和科学素质建设成效

评估提供一定参考。但由于原始数据缺失严重、连续

性差，模型所用数据经过插补，也对模型测算造成了

一定的局限性，今后随着科普统计越来越全面、系统，

该方法实用性会进一步加强。 

从二十多年间的增速来看，2010-2020 年这十年平

均增速最快，这与北京持续完善科技教育与培训体系、

科学教育纳入基础教育、大力发展科普基础设施、建

立健全现代科技馆体系、发展壮大科普人才队伍以及

持续增加科普投等举措关系密切。同时也与新一代信

息技术、智能手机、―互联网+‖等科技传播手段日新月

异的快速发展息息相关。基础建设与高新技术是科普

事业发展的两翼，传统基建为提升公民科学素质、培

育科普事业人才、普及科学知识夯实基础，新基建将

进一步拔高科普事业的影响力，通过多元化的形式加

强科普信息传播的速度、广度、深度。在未来的工作

开展中，有关部门要注重推动科普领域新基建投资与

传统基建投资协调发展，要深刻认识到二者是相互促

进的、相辅相成的。 

而本文测算结果表明 2021-2025 年间的北京市公

民科学素质达标率的平均增速为 7.9%，相较于近十年、

近二十年间的平均增速有一定幅度的回落。 

5.2 建议 

一是推动科普领域新基建与传统基建协调发展。

基础建设是科普工作的重要载体，为公众提供了解科

技知识、树立科学观念的服务平台，依托―科技大篷

车‖、科普画廊等形式为公众提供互动式、场景式的

体验。随着新一轮科技革命加速演进，新型基础设施

以创新驱动为引领，以信息网络为基础，成为优化科

普资源组织配置的有效手段。疫情反复的当下，新一

代通信技术为科学普及传播提供了强有力的支撑，通

过开展多样化的线上科普，既能够缓解疫情压力，又

能够提高公众科学素质。如今，强调加快推进新型基

础建设并不意味着要弱化传统基建，而是要立足科普

事业发展和疫情防控的需要，着眼于―十四五‖期间科

普服务高质量发展，将新旧基建创新融合、协调统筹、

一体推进，从而共同发力。现实路径可以以互联网为
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载体、线上线下互动的科技传播方式，构建面向公众

的一体化在线科技传播服务体系，发展基于互联网的

科技传播内容生产方式，形成机构、专家和公众共同

参与的工作模式，跟踪反馈，实时回应，提升科技传

播的互动性和有效性，协同整合机构、群体、企业、

公众资源，汇聚科普信息，建设科普信息大数据服务

平台，提升科普资源利用效率。其次，运用大数据技

术推动互联网等新型科普传播方式，截至 2021 年 4

月，北京已开通 5G 基站 5.64 万个，网络内容繁荣发

展，网络直播等新业态爆发式增长，满足疫情期间网

民生活需求，北京科技传播体系拥有广泛的群众基础，

可以利用庞大的受众群，推出更多高质量的科普―短

视频‖、科普大屏、科普脱口秀及科普游戏等形式多

样、创意新颖、互动性强的科普传播新方式。再次，

将用户反馈的信息通过大数据分析，进一步完善科普

传播方式、科普宣传内容，将公众建议落实到线下实

体科普场所，提供公众喜爱的科学技术信息，更新受

公众喜欢的科普演绎方式，投其所好的为公众提供沉

浸式体验，提高科普资源利用率。 

二是进一步促进科学普及转型升级，系统推进创

新文化建设。科学普及是提高公民科学素质的重要手

段和途径，提高公民科学素质是科学普及的目的和目

标。《国家科素纲要》提出打造社会化协同、智慧化

传播、规范化建设和国际化合作的科学素质建设生态，

当前，科普工作的环境已从知识短缺和手段传统转变

为知识爆炸和触手可及。弘扬科学精神，提升科学思

维和方法，全面提升公民科学素质，促进人的全面发

展成为未来工作重点。因此，需要进一步丰富科学素

质建设内涵，创新理念，深化供给侧改革。在加强人

才培育、科普投资、资源配置、创新治理、―引进来，

走出去‖等方面一体化设计、一体化建设、一体化落实，

同时进一步强化科协系统―为创新驱动发展服务‖ 职能，

发挥其作为群团组织既立足创新前沿又联系广泛的优

势，以统筹推进科学素质建设为核心，厚植城市创新

土壤，系统推进全市创新文化建设，提高科普事业发

展质量与效益。 

三是注重科普服务精准化供给。―十四五‖期间国家

将重点开展农民科学素质提升行动[13]、产业工人科学

素质提升行动[14]、老年人科学素质提升行动[15]、青

少年科学素质提升行动[16]、领导干部和公务员科学素

质提升行动。科普开展要针对不同人群特点，利用好

大数据分析进行精准化的供给，提供更精准、更均衡、

更充分的科普服务。如聚焦老年人运用智能技术的需

求和困难，依托社区、养老服务机构等，针对网络诈

骗、电信诈骗、养身健康等专题普及知识和技能，使

老年人真正的融入―智慧生活‖；培养青少年基础能力，

树立科学观念，培育科学精神和创新意识等；围绕绿

色生产、防灾减灾、破除迷信专题，通过田间学校等

方式落实实施高素质农民培育计划；通过依托―互联网

+‖推动企业为员工推动优质内容，做好网约工、快递

员等新业态人员的科普公众。 

项目名称 

北京市全民科学素质行动——编制十四五北京市

全民科学素质行动计划纲要和中长期发展规划；委托

方：北京市科学技术协会。 
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