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摘要：从城市创新支撑、投入、产出和反馈能力4个维度构建皖江城市带城市创新能力评价指标体系，运用级数突变法对综合创新能力进行定量测评分析。研究结论表明：合肥和芜湖各项城市创新能力处在较高水平，而其它城市的各项创新能力存在差异，部分城市创新能力整体较弱。依据研究结论，从建立创新体系、培育创新多极、形成核心城市辐射与区域城市联动发展机制、寻求产业转型升级以及科学把握创新投入、产出效应等方面给出了对策。
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1  研究背景
城市综合创新能力是一个城市将知识、经济和制度等要素转化为新产品、新工艺、新服务的能力，它关系到城市持续发展的动力和竞争力，其构成主要体现在城市创新资源（教育、技术、产业、人才等）、创新投入（研发经费、设备、基础设施建设）能力、创新产出（科技、知识成果转化、工业企业利润及增加值）能力、创新反馈的经济效益（GDP水平）和社会效益（就业与职工工资水平等生活指标）以及制度创新能力等[1]。
近年来，国内外学者对国家和区域创新能力的研究很多，取得了丰硕的成果。国外比较典型的有欧盟总体创新指数(SII)、查尔斯·兰德瑞(Charles Landry)的城市创新活力评价指标体系[2]。国内研究比较典型的有北京方迪研究所、上海市及深圳市和广东省科技厅等提出的城市创新能力评价体系，以及上海“硅谷指数”等。但就皖江城市带城市综合创新能力评价研究相对较少，缺乏定量分析，部分学者的研究中评价指标力求以多盖全，容易造成指标之间高度关联，引起指标信息重复使用。皖江城市带各地市都在极力打造创新型城市，但是由于受多种因素的影响，综合创新能力存在差异。对城市综合创新能力进行科学评价，并深入剖析其中制约因素，对提升皖江地区城市创新和竞争力、促进区域经济快速发展具有重要意义。
2    评价指标体系设计

为了系统地、科学地评价皖江城市带城市综合创新能力，本文将城市综合创新能力设为综合指标，从创新支撑能力、创新投入能力、创新产出能力和创新反馈能力4个维度设计了4个一级指标、7个二级考量内容和25个具有代表性的三级评价指标，构建皖江城市带城市综合创新能力评价体系（见表1）。
表1 皖江城市带城市综合创新能力评价体系[3]
	综合指标
	一级指标
	二级考量内容
	三级子指标

	城市综合创新能力
(comp-y)

	创新支撑能力（Xa）                                                                          



	创新资源（X1）
	普通高等学校数（X11）

中等职业技术学校数（X12）
工业总产值（X13）

人均社会固定资产投入（X14）

	
	
	基础设施（X2）

	国际互联网用户数（X21）
移动电话用户数（X22）
城市年末客运量（X23）

	
	
	人力资本（X3）
	普通高等学校在校学生数（X31）
中等职业学校在校学生数（X32）

普通高等学校专任教师数（X33）

中等职业学校专任教师数（X34）

	
	创新投入能力（Xb）

	教育、科技投入（X4）
	教育支出（X41）

R&D经费投入额（X42）
科技支出（X43）
每百人公共图书馆藏书（X44）

	
	
	外商投资（X5）
	外商投资企业（X51）
外商投资总额（X52）

当年实际使用外资金额（X53）

	
	创新产出能力（Xc）
	经济水平、科技知识成果（X6）
	GDP水平（X61）

限额以上工业企业利润总额（X62）
专利申请授权数（X63）

	
	创新反馈能力（Xd）

	社会、经济效益（X7）
	人均GDP水平（X71）
总就业人数（X72）
职工平均工资（X73）


由于考量城市创新能力的指标涉及内容较多、覆盖面广，本文选取了较具代表性的指标进行研究。从指标体系来看，本文设计的指标体系在注重内在逻辑性的同时，客观把握经济、社会、科技、文化、教育等项目的投入、产出效应以及创新资源、基础设施和人力资源状况，构建城市创新支撑能力，教育、科技投入、外商投资构成创新投入能力，地区经济发展水平、科技和知识成果转化列为城市产出能力；就业、平均工资与人均GDP评价城市创新反馈能力。
3    级数突变理论及模型分析
3.1  理论介绍

法国数学家勒内·托姆勒内·托姆（Renethom）于1972年创立了突变理论。该理论是通过势函数对研究系统的临界点进行分类，在此基础上对研究临界点附近非连续性态的特征进行研究，最终得出初等突变模型，并用突变模型来描述连续性行动突然中断导致质变的过程，揭示自然和社会中内在的突变现象[4] 。
级数突变法是首先对评价目标进行多层次分解，然后利用突变模糊隶属函数，再由归一公式进行综合量化运算，最后归一为一个参数，即求出总的隶属函数，从而对评价目标进行排序分析的一种综合评价方法，目的是得出目标的综合评价结果[5]。该方法的特点是没有对指标采用权重，但考虑了各评价指标的相对重要性，从而减少了主观性又不失科学性，且计算简易准确。
3.2  模型运用程序
3.2.1 分解评价目标
[image: image1.wmf]
根据评价目的，对评价总指标进行多层次分解，排列成倒立树状目标层次结构，依据原始数据确立最下层子指标的数据。由于一般突变系数某状态变量的控制变量不超过4个，因此一般各层指标（单指标的子指标）分解不超过4个。

3.2.2 确定突变系统类型
突变系统类型一共有7个，最常见的有3个，即尖点突变系统、燕尾突变系统和蝴蝶突变系统。具体模型类型如下：
尖点突变系统模型为：f（x）=x4+ax2+bx
燕尾突变系统模型为：f（x）=1/5x5+1/3ax3+1/3bx2+cx
蝴蝶突变系统模型为：f（x）=1/6x6+1/5ax4+1/3bx3+1/3cx2+dx

上述公式中，f（x）表示一个系统的一个状态变量x的势函数，状态变量x的系数 a、b、 c、d表示该状态变量的控制变量。若一个指标仅分解为两个子指标，该系统可视为尖点突变系统；若一个指标可分解为3个子指标，该系统可视为燕尾突变系统；若一个指标能分解为4个子指标，该系统可视为蝴蝶突变系统。

3.2.3 级数突变模型归一化公式
利用突变级数理论模型对案例评价的过程是基于模型归一化公式将案例各级指标逐渐向上归一过程，实质上是一种多维模糊隶属函数，最终得到一个综合评价指标。
尖点突变系统归一公式为：x[0，a]=
[image: image2.wmf]a

，x[0，b]=
[image: image3.wmf]3
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，其中，x[0，a]表示对应a的x值，x[0，b]表示对应b的x值，下同。

燕尾突变系统的归一公式为：x[0，a]=
[image: image4.wmf]a

，x[0，b]=
[image: image5.wmf]3
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，x[0，c] =
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蝴蝶突变系统的归一公式为：x[0，a]= 
[image: image7.wmf]a

，x[0，b]=
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，x[0，c]=
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3.2.4 运用归一公式进行综合评价
根据多目标模糊决策理论，运用归一公式对同一对象各个控制变量（即指标）计算出的对应的X值应采用“大中取小”原则，但对存在互补性的指标通常用其平均数代替，在对象的最后比较时要用“小中取大”原则，即对评价对象按总评价指标的得分大小排序。由此可以看出，对各级指标指数的确定实际上是对其下一级指标指数（或数值）进行综合排序的结果。

4    实证分析
本文把皖江城市带城市创新能力作为研究对象对其进行评价，选取《中国统计年鉴》（2012）、《中国城市统计年鉴》（2012）、《安徽统计年鉴》（2012）和《安徽省科技统计公报》（2012）的相关数据，运用工程领域级数突变理论的改进方法进行研究。
4.1  原始数据标准化处理

由于原始数据取值范围和度量单位较大，评价起来可能出现误差，导致评价结果不够科学，所以要对选取的原始数据进行精细化和标准化处理。本文运用T型关联度模型无量纲化法对原始数据进处理,运用如下计算公式进行标准化处理：
XNM=XN/（
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其中，N=1,2,…,n(n为指标数 )，M=1,2,…,m(m为指标数 )，通过标准化处理，得到标准化后的数据，如表2所示。
               表2 皖江城市带城市创新能力评价指标标准化后的数据
	指标   
	合肥
	滁州
	马鞍山
	芜湖
	宣城
	铜陵
	池州
	安庆
	六安

	X11
	5.02
	0.42
	0.63
	1.15
	0.11
	0.31
	0.31
	0.52
	0.52

	X12
	3.13
	0.71
	0.47
	0.71
	0.62
	0.29
	0.29
	1.48
	1.29

	X13
	2.67
	0.74
	0.85
	1.77
	0.68
	0.73
	0.15
	0.86
	0.53

	X14
	2.58
	0.39
	0.65
	0.97
	0.34
	3.04
	0.20
	0.46
	0.35

	X21
	2.79
	0.72
	0.85
	1.29
	0.77
	0.34
	0.38
	1.08
	0.68

	X22
	2.79
	0.83
	0.68
	1.08
	0.62
	0.28
	0.39
	1.16
	1.19

	X23
	3.23
	0.12
	0.34
	1.35
	1.21
	1.01
	0.63
	0.83
	0.29

	X31
	4.75
	0.48
	0.53
	1.64
	0.07
	0.33
	0.31
	0.44
	0.45

	X32
	2.77
	0.93
	0.63
	0.70
	0.55
	0.22
	0.56
	1.58
	1.11

	X33
	5.06
	0.46
	0.52
	1.42
	0.06
	0.27
	0.41
	0.43
	0.42

	X34
	4.07
	1.74
	1.38
	1.22
	1.89
	0.35
	1.75
	5.21
	1.83

	X41
	2.03
	0.88
	0.76
	1.09
	0.85
	0.24
	0.30
	1.48
	1.36

	X42
	4.17
	0.49
	1.08
	1.76
	0.3
	0.65
	0.09
	0.26
	0.18

	X43
	3.80
	0.20 
	0.60 
	3.00 
	0.86
	0.20
	0.20
	0.68
	0.28

	X44
	2.75
	0.34
	1.93
	0.63
	0.27
	1.76
	0.35
	0.65
	0.33

	X51
	2.94
	1.04
	0.76
	2.17
	0.76
	0.25
	0.16
	0.69
	0.22

	X52
	4.36
	0.64
	0.64
	2.49
	0.38
	0.09
	0.04
	0.12
	0.21

	X53
	3.34
	0.39
	1.78
	1.76
	0.33
	0.45
	0.29
	0.28
	0.29

	X61
	3.25
	0.57
	1.01
	1.43
	0.46
	0.58
	0.31
	0.84
	0.34

	X62
	2.96
	1.03
	0.86
	1.29
	0.78
	0.48
	0.30
	0.66
	0.64

	X63
	3.22
	0.99
	1.32
	3.48
	0.72
	0.56
	0.28
	0.19
	0.61

	X71
	1.35
	0.63
	1.96
	1.55
	0.60
	0.99
	0.70
	0.56
	0.33

	X72
	3.71
	0.56
	0.46
	1.32
	0.32
	0.51
	0.24
	0.80
	0.76


	X73
	1.18
	0.92
	1.18
	1.06
	1.01
	1.07
	0.96
	0.84
	0.78


4.2  综合创新能力评价过程
本文运用归一化公式对指标体系逐级向上归化。由于归一过程涉及测算数据和程序较为复杂，本文以合肥市为例，展示城市综合创新能力归一推演过程。
4.2.1 创新支撑能力（Xa）计算
二级考量内容创新资源X1（X11 , X12, X13,X14）适合燕尾突变级数模型，基础设施X2（X21 , X22, X23）适合尖点突变级数模型，人力资本X3（X31 , X32, X33,X34）适合燕尾突变级数模型，依据归一化公式计算：
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依据互补原则，得出城市创新支撑力因子值：
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4.2.2 创新投入能力（Xb）计算
二级考量内容教育科技投入X4（X41 , X42, X43,X44）适合燕尾突变级数模型，外商投资X5（X51 , X52, X53）适合尖点突变级数模型，依据归一化公式计算：

X4: X41=
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依据互补原则，得出城市创新投入能力因子值：
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4.2.3 创新产出能力（Xc）计算
二级考量内容经济水平和知识成果X6 （X61 , X62, X63）适合尖点突变级数模型，依据归一化公式计算：

    X6 ： X61=
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依据互补原则，得出城市创新产出能力因子值：
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4.2.4 创新反馈能力（Xd）计算

二级考量内容社会、经济效益X7 （X71 , X72, X73）适合尖点突变级数模型，依据归一化公式计算：
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依据互补原则，得出城市创新反馈能力因子值：
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4.2.5 合肥市综合创新能力（COMP-Hefei）计算
根据燕尾突变级数模型对Xa 、Xb、Xc、Xd进行归一化处理：
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依据互补原则，得出合肥市综合创新能力因子值：
COMP-Hefei =
[image: image44.wmf]4
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依据上述同样的计算方法依次计算出滁州、马鞍山、芜湖、宣城、铜陵、池州、安庆和六安的创新支撑能力、创新投入能力、创新产出能力、创新反馈能力和综合创新能力因子值，并对各项指标数值进行排序，产生最终创新能力排名，如表3所示。
表3 皖江城市带城市创新能力评价结果及排名

	城市
	创新支
撑能力
	创新投

入能力
	创新产

出能力
	创新反

馈能力
	综合创新能力

	
	得分
	排名
	得分
	排名
	得分
	排名
	得分
	排名
	得分
	排名

	合肥
	1.55
	1
	1.48
	1
	1.52
	1
	1.25
	1
	1.13
	1

	芜湖
	1.06
	2
	1.24
	2
	1.22
	2
	1.16
	2
	1.05
	2

	马鞍山
	0.86
	5
	0.97
	3
	1.01
	3
	1.07
	3
	0.99
	3

	安庆
	0.98
	3
	0.79
	6
	0.82
	7
	0.88
	5
	0.96
	4

	滁州
	0.83
	6
	0.84
	4
	0.91
	4
	0.86
	6
	0.95
	5

	铜陵
	0.76
	8
	0.73
	7
	0.83
	6
	0.93
	4
	0.94
	6

	六安
	0.88
	4  
	0.71
	8
	0.77
	8
	0.81
	9
	0.93
	7

	宣城
	0.78
	7
	0.81
	5
	0.84
	5
	0.83
	8
	0.92
	8

	池州
	0.74
	9
	0.53
	9
	0.70
	9
	0.82
	7
	0.89
	9


本文将所得的最终参数划分为A、B、C和 D四个区间：区间A:≧1.0；区间B：0.99～
0.90；区间C：0.89～0.70；区间D：≦0.69，并对皖江城市带城市创新能力进行区间划分，如表4所示。
表4 皖江城市带城市创新能力区间分布
	区间
	创新支撑能力
	创新投入能力
	创新产出能力
	创新反馈能力

	A
	合肥、芜湖
	合肥、芜湖
	合肥、芜湖、马鞍山
	合肥、芜湖、马鞍山

	B
	安庆
	马鞍山
	滁州
	铜陵

	C
	六安、马鞍山、滁州、宣城、铜陵、池州
	六安、安庆、滁州、宣城、铜陵
	六安、宣城、铜陵、安庆、池州
	六安、滁州、宣城、安庆、池州

	D
	
	池州
	
	


4.3  研究结论

表4展示出了皖江城市带的城市创新支撑能力、创新投入能力、创新产出能力、创新反馈能力4个评价指标得分区间分布和排名情况。通过表3，可以得出在综合创新能力方面，从高到低依次是合肥、芜湖、马鞍山、安庆、滁州、铜陵、六安、宣城和池州，但从具体的二级测评指标来看，如表4所示，合肥和芜湖两市始终处在A区间，反映出两地在区域范围内的各项创新能力较强；马鞍山的创新投入、产出与反馈能力仅次于合肥和芜湖，但创新支撑能力相对较弱；安庆的创新支撑能力、滁州的创新产出能力和铜陵的创新反馈能力处于B区间，表明三市创新能力不够稳定，综合创新力度不够；除了池州创新投入能力处于区间D，较弱之外，其余城市创新能力指标大多处于C区间，创新能力处在区域中等偏下水平。
5    对策建议
（1） 提高创新意识，加强创新体系建设。皖江区域地方政府要有创新意识，充分结合皖江地区经济社会文化发展特征,把握地方创新支撑能力，有针对性地加强创新投入，并科学处理“投出—产出—效益”的创新价值链关系。把区内企业真正视为创新主体，鼓励企业设立研发机构，突出重点、合理布局,着力培育一大批有带动和示范效应的创新型企业。深化区域产学研合作，促进科技、知识成果有效转化，通过企业与科研院所人员的双向挂职锻炼，提升企业与科研院所的人才创新能力，并能构建科学的创新体系。
（2）构建核心城市辐射带动与区域城市联动创新发展机制。提升皖江地区城市及区域发展创新能力，要充分发挥“双核两翼”的核心城市的辐射带动作用，依托合肥和芜湖核心发展能力的辐射效应，带动周边城市自主创新[6]。同时，加强轴心城市的区域联动，在技术创新、知识成果转化、人才交流和招商引资等领域增进交流、加强合作，提升综合创新能力，建立核心城市辐射带动与区域城市联动创新发展机制。
（3） 产业转型升级，培育多级创新能力。发展地区传统优势产业的同时要积极优化产业结构，寻求产业转型升级，针对产业链和技术链的联系与互动,优化和整合各个产业和产业群内部的结构和组群，发展战略新兴产业。新兴产业是技术创新的关键，极具竞争力，有利于吸引人才、拓展外商投资，提升城市竞争力[7]。皖江城市带各地市要充分结合地区优势，培育和发展新兴产业，尤其是六安、滁州、宣城、池州等地要切实转变产业结构，做好传统特色产业与新兴产业的融合联动发展，最大限度发挥若干产业创新增长极的强势带动和高端辐射作用。
（4） 加大教育、科技投入，注重创新产出与反馈效应。教育和科技投入是城市创新能力的动力所在，加大教育，旨在培育人才，为城市发展提供强有力人才保障；增加科技投入和R&D研发经费投入，意在促进技术变革和成果转化推广。充分发挥区域产学研一体化合作路径，拓展皖江地区与外界合作，把资源成果送出去与引进来并举，共建合作平台。要深刻认识到创新产出能力和反馈能力是评估创新投入实际效益的根本指标，把城市创新能力产生的经济和社会效应真正纳入到城市综合创新能力评价体系中。
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