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    摘 要：经济全球化进程的不断加快使得新的世界分工更多的是以区域而不是按照国家来进行，为了更加科学合理的评价区域创新绩效，本文通过构建两阶段动态DEA模型，运用DEAP2.1软件从研发投入和科技成果商业化过程两个阶段对北京、天津、上海、重庆、广州、深圳等11个城市的创新绩效进行评价。研究结果表明：（1）无论是第一阶段还是第二阶段，哈尔滨都同时达到了技术有效和规模有效；（2）上海、哈尔滨、杭州在第一阶段处于技术和规模有效，重庆和西安纯技术效率有效；（3）天津、广州、深圳、哈尔滨、青岛在第二阶段处于技术和规模有效。
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0引言
经济全球化进程的不断加快使得区域化逐渐成为世界经济发展的一个显著特征，新的世界分工更多的是以区域而不是按照国家来进行，因此，评判区域经济能否获取国际竞争优势的关键因素就在于这个地区创新绩效的高低。[1]区域创新作为创新实践在某一区域范围内的具体表现，受到地区政府的广泛关注。[2]但是地域的多样性使得我国区域创新体系具有丰富的多样性，再加上不同地区转型的速度、方式和开放的程度不一样，从而导致各区域创新体系的创新绩效存在差异。因此，对区域创新绩效进行科学评价和合理比较显得尤为重要，其结果既能为国家提供协调区域发展的新模式，又可以为地方政府推动当地经济工作提供新思路，发挥地方政府在产业升级和经济发展方式中的能动作用。
1文献综述
区域创新绩效是一个比较宽泛的概念，不同学者从不同的角度和需要出发，众说纷纭，目前还没有比较统一的解释。但是通过对国内外现有文献的梳理分析，发现相关研究主要围绕评价指标体系的构建和客观评价方法两方面展开。
1.1关于区域创新绩效指标构建的相关研究
如果将区域创新系统看作一个投入一定创新资源进行创新生产并获得创新产出的系统，那么区域创新效率即可理解为是这一系统投入产出的转化率。[3]大多数研究者也都是通过设置投入、产出指标来评价区域的创新效率。如甄峰等人用知识创新能力、技术创新能力、管理与制度创新、宏观经济与社会环境四个一级指标以及若干个二三级指标对区域的创新绩效进行分析与评价。[4]柳卸林认为应当从知识创造能力、知识流动能力、企业的技术创新能力、创新的环境和创新的绩效来评价区域创新系统的创新绩效。[5]曹文静等构建了城市区域创新绩效的评价指标体系，包括：资金投入、人力投入、环境投入和区域创新产出。[6]杨志江和罗掌华在前者的指标体系基础上增加了创新配置能力这一新指标。[7]从目前的研究来看，虽然关于创新绩效的指标体系不断完善，但是大多都是从投入产出比即创新效率角度出发，而区域创新的效果，即对区域内经济与社会的贡献则不够充分。
1.2关于区域创新绩效客观评价方法的相关研究
    DEA分析方法的原则是多投入多产出，通过投入产出指标就可以评价效率，而无需知道确定的生产函数形式，这与区域创新活动的特点非常相符，因此，这种方法在评价区域创新绩效时得到广泛应用。如刘顺忠和官建成运用DEA方法中的CCR模型对我国各地区创新系
统的特点进行了分析，并针对各地区的创新绩效进行详细的评价。[8]曹文静运用一阶段DEA方法对我国11个省会城市的创新绩效进行分析。[6]付丽娜等人运用超效率DEA多步法对湖南省8个城市群的生态效率进行了研究，结果表明城市群整体生态水平比较高，但是彼此之间差异较大。[9]朱雪珍等人构建网络DEA模型，从价值链的角度对江苏省13个城市的创新效率进行了分析，结果显示创新整体效率呈现明显地区效应。[10]周洪文和宋丽萍采用网络DEA的分析模型对我国各区域创新系统的创新绩效进行分析，结果反映了我国各个区域创新绩效均有很大提高。[11]目前对区域（城市）创新绩效的评价方法多侧重于单（一）阶段的DEA评价方法，即使有采用多阶段评价方法的，也把各个阶段割裂开来，但是创新要素从投入到产出，并非简单的线性流动，而是一个分层次的、多路径的网络化流动过程，若仅从整体的投入、产出考察技术效率，不去挖掘其低效的深层次原因，就无法解决投入无效如何改进的问题。[12]
基于以上分析，同时借鉴官建成、崔维军等人的研究，[13][14]本研究将建立两阶段动态DEA模型对创新绩效进行评价，该模型将区域创新过程分为两个阶段：第一阶段为科技成果研发即知识创新阶段；第二个阶段是科技成果商业化阶段。这两个阶段是相互关联而非彼此独立的，第一阶段的产出再加上其他投入元素就构成了第二阶段的投入。
2. 研究设计与数据预处理
2.1模型构建及指标选取
如果以中间产出即科技成果为界，一个典型的区域创新过程可分为上游的知识创新阶段和下游的科技成果商业化阶段。[15]本研究将R&D人员数量和R&D投入强度作为第一阶段（科技成果研发过程）的两个投入指标，专利授权数量和科技期刊文章数量作为第一阶段（科技成果研发过程）的两个产出指标；第二阶段的科技成果商业化过程除了将第一阶段的两个输出指标作为第二阶段的输入指标外，还添加了技术合同成交额这一新的投入指标，最终的两个产出指标设为人均GDP和高新技术产业比例，研究模型如图1所示。
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                      图1    两阶段创新模型
    在上述模型中，R&D人员数量用地区每万人中研究人员的数量表示，表明地区在创新过程中的劳动力投入情况，是区域进行科技创新活动的人力保障。R&D投入强度用R&D总支出金额占GDP的比例来衡量，表示一个地区对R&D活动的资金投入力度，是区域进行科技创新活动的财力保障。本文将其作为第一阶段的两个投入指标。专利授权数量用地区专利授权量与地区GDP的比值表示（单位：10亿/件），期刊文章用该地区科技期刊文章数量与地区GDP的比值来表示（单位：10亿/篇），本研究将其作为第一阶段的输出指标和第二阶段的部分输入指标。技术合同成交额包括技术开发、技术转让、技术咨询和技术服务金额，它反映的是一个地区的创新技术扩散能力，对区域创新绩效具有十分重要的作用，同时将它列为第二阶段的投入要素。高新技术产业比例与人均GDP作为最终的产出指标。高新技术产业比例表示地区高新技术产业增加值占工业增加值的比重，反映了一个地区高新技术产业对该地方经济增长所做出的贡献。人均GDP表明一个区域创新要素的投入最终对该地区经济和社会发展的贡献。
2.2模型选取
A.Charnes、W.W.Cooper和E.Rhode于1978年首先提出了数据包络分析方法（Data Envelopment Analysis，简称DEA），旨在评价同类决策单元相对有效性。根据DEA理论，区域的创新绩效可被视为一定的决策单元（简称DMU）投入一定数量的生产要素并生产出一定数量的“产品”的活动。本文在对区域创新绩效进行评价时主要采用了CCR模型和BCC模型。[13][14][16][17]
2.2.1CCR模型


    我们在判断某一个决策单元的有效性时，通常采用CCR模型的对偶规划模型，我们用来定义，具体公式如下：

                                    （1）















    模型中，表示决策单元的个数，和分别代表投入变量和产出变量的个数，和代表投入产出变量，代表投入产出指标权重系数，和表示某种投入的过剩量和某种产出的不足量。在第一阶段我们主要考虑的是区域内知识创新活动的创新绩效即技术有效性，其中，==2，第二阶段是科技成果商业化阶段，评价的是区域创新活动的经济有效性，其中，=3，=2，在第三阶段的综合评价阶段中，输入变量和输出变量分别为第一阶段的输入和第二阶段的输出变量，因此，==2。
模型的经济含义可以表述为：
（1） 

若，且时，表明该决策单元为DEA有效，且同时为技术有效和规模有效。
（2） 










若，且或时，表明该决策单元为弱DEA有效。具体来说，当，而时，说明该决策单元投入过量，这时可以在产出不变的情况下通过减少的投入来提高效率；反之，则说明该决策单元产出不足，可以在现有投入的基础上将产出增加。
（3） 




若，表明该决策单元为非DEA有效，且越小，其有效性就越差。这时，可通过组合将投入降至原投入的倍而保持原产出不减。




（4）至于决策单元的规模收益，则通过比较与1的大小来判断。若，则该决策单元规模收益递减；若，则该决策单元规模收益不变；若，则该决策单元规模收益递增。
2.2.2BCC模型

    由于CCR模型中规模收益不变的假设过于理想化，因此，Banker，Charnes和Cooper于1984年在CCR模型的基础上，通过增加一个假设，得到BCC模型。由于考虑到了规模收益可变的情况，因此在BCC模型中得到的效率包括纯技术效率和规模效率。模型如下：

                                       （2）
2.3数据来源与数据预处理
    本文以北京、天津、上海、重庆等11个城市作为研究对象，一方面是借鉴相关学者关于典型中心城市的聚类分析方法，[2]析出了北京、天津、上海、重庆这四个直辖市以及一些具有代表性的省会或者副省级城市，另一方面则是考虑到数据的可得性问题。表1中的研究数据来源于北京、天津、上海等其它11个城市2011年、2013年、2015年《统计年鉴》和《国民经济和社会发展统计公报》，并经过无量纲化处理得到。
运用DEA方法进行有效性评价时，应当考虑创新从研发投入到商业化产出需要经过一定的时间，一般假设该延迟时间为两年。[18]所以本文将第一阶段的投入数据设为2010年，产出数据设为2012年，第二阶段的投入数据设为2012年，产出数据定为2014年。



表1 城市区域创新绩效评价的指标数据
	
	投入指标
	中间指标
	产出指标

	城市
	每万人R&D人员数量
	R&D投入强度
	每10亿GDP专利数量/件
	每10亿GDP科技文章数量/篇
	技术合同成交额（亿）
	人均GDP/美元
	高新技术产业占比

	北京
	120.08
	5.95
	28.25
	66.33
	2458.5
	16278
	20.14

	天津
	45.23
	2.49
	15.51
	16.8
	251.22
	17130
	28.64

	上海
	58.28
	2.81
	38.01
	59.5
	588.52
	15851
	19.51

	重庆
	46.21
	1.27
	17.85
	32.12
	223.5
	7791
	35.82

	广州
	39.87
	2.2
	16.23
	43.32
	198.1
	21040
	44.18

	深圳
	143.57
	3.64
	37.58
	8.97
	153.3
	24509
	79.58

	哈尔滨
	39
	1.75
	21.53
	71.23
	64.2
	8147
	65.52

	南京
	117.23
	2.95
	25.84
	73.08
	141.21
	17515
	43.36

	青岛
	49.6
	2.7
	17.38
	23.76
	25.37
	14903
	40.7

	杭州
	79.84
	2.6
	52.1
	31.2
	62.91
	16029
	32.01

	西安
	164.24
	5.16
	27.15
	113.24
	300.22
	9850
	15.73


3.实证分析
    实证部分首先对各个区域（城市）的投入产出数据进行系统描述分析，然后利用DEAP2.1软件分别对各个区域（城市）两阶段的创新绩效进行实证分析。
3.1主要城市创新投入产出分析
    从创新投入指标来看，所有城市的R&D人员投入都高于全国水平（29.8），其中，北京、深圳、南京、西安远远高于其他城市。就R&D投入强度而言，除了重庆和哈尔滨低于全国水平（1.76）外，其他城市均高于全国水平。总体来说，北京、深圳、南京、西安属于高投入城市。
    从中间指标来看，上海、深圳、杭州每10亿GDP的专利数量远远高于全国水平（20.39），其中杭州每10亿GDP的专利数量是全国的2.5倍；而天津、重庆、广州、青岛这四个城市则低于全国水平。从每10亿GDP中科技期刊文章的数量来看，除了深圳低于全国平均水平（11.24）外，其余都高于全国平均水平，其中，西安高出全国10倍左右。在技术合同成交额这一块，北京一市独大，超过其它九个城市的技术合同成交总额（1908.55）。
    从产出指标来看，所有城市的人均GDP都高于全国水平（7485）。其中，无论是人均GDP还是高新技术产业占比，深圳都高居榜首，深圳的人均GDP比全国的3倍还多，重庆的人均GDP和西安的高新技术产业占比则最低。
3.2知识创新阶段创新绩效分析
研发绩效反映了一个区域（城市）在研发上的投入产出效率。运用DEAP2.1软件依照投入导向模式对各个城市第一阶段的创新绩效进行运算，结果如表2所示。
表2 主要城市第一阶段创新绩效对比
	城市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益变化

	北京
	0.643
	0.755
	0.851
	


	天津
	0.526
	0.862
	0.610
	


	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	重庆
	0.897
	1.000
	0.897
	


	广州
	0.696
	0.978
	0.711
	


	深圳
	0.515
	0.559
	0.921
	


	哈尔滨
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	南京
	0.663
	0.798
	0.832
	


	青岛
	0.537
	0.786
	0.683
	


	杭州
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	西安
	0.539
	1.000
	0.539
	





 注：表示规模收益递增，-表示规模收益不变，表示规模收益递减。 
表2反映出：上海、哈尔滨、杭州的综合效率为1，为DEA有效，同时这三个城市的纯技术效率和规模效率也都为1，说明它们既是技术有效又是规模有效。重庆和西安的纯技术效率为1，但是综合效率没有达到1，这两个城市属于纯技术DEA有效，说明目前这两个城市的投入产出结构合理，没有达到最优是因为没有形成规模，需要适当增加或减少规模。
    从规模收益的角度来看，上海、哈尔滨、杭州第一阶段处于规模收益不变，说明这些城市的投入产出结构非常合理，具有较强的知识效率结构，良好的创新环境。天津、重庆、广州、深圳、青岛在第一阶段都是规模收益递增的，说明这些城市投资力度不够或是资源投入不合理。而北京、南京和西安在第一阶段则是规模收益递减的，说明这些城市处于规模不经济状态，重复投资和浪费比较严重，资源转化率低，区域创新资源未得到充分利用。


    为了更加深入的了解各个非DEA有效城市在第一阶段的投入产出情况，我们计算了各个城市的投入冗余量和产出不足量，结果如表3所示。
表3  主要城市第一阶段创新绩效的投入冗余量与产出不足量
	城市
	纯技术效率值
	
产出不足量
	
投入冗余量

	
	
	专利
	科技期刊论文
	R&D人员数量
	R&D总支出

	北京
	0.755
	0.000
	0.137
	73.22
	3.768

	天津
	0.862
	6.020
	54.43
	6.230
	0.740

	上海
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	重庆
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	广州
	0.978
	5.300
	27.91
	0.870
	0.450

	深圳
	0.559
	0.000
	22.62
	77.99
	1.604

	哈尔滨
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	南京
	0.798
	0.000
	0.000
	60.50
	0.597

	青岛
	0.786
	4.150
	47.47
	10.60
	0.950

	杭州
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	西安
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000


    可以看出，上海、重庆、哈尔滨、杭州、西安在第一阶段中创新资源得到了相对有效地利用。其他城市都存在投入冗余或产出不足的情况，其中，北京、天津、广州、深圳、南京、青岛的两个投入指标都存在冗余，天津、广州、青岛的两个产出指标都存在不足。北京、深圳作为高投入地区，各项投入指标都名列前茅，但是两市都存在科技期刊论文产出不足的情况，创新资源没有得到充分利用，其并未呈现出与高投入相匹配的高产出。
3.3商业化阶段创新绩效分析
    创新商业化阶段反映了一个区域（城市）将研究开发产出转变为商业化产出的投入产出效率，结果如表4所示。
表4 主要城市第二阶段创新绩效对比
	城市
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益变化

	北京
	0.458
	0.549
	0.835
	


	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	上海
	0.359
	0.410
	0.874
	


	重庆
	0.777
	0.898
	0.866
	


	广州
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	深圳
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	哈尔滨
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	南京
	0.672
	0.680
	0.988
	


	青岛
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	杭州
	0.683
	0.694
	0.985
	


	西安
	0.290
	0.594
	0.489
	





 注：表示规模收益递增，-表示规模收益不变，表示规模收益递减。
    从表4的结果可以看出，在第二阶段中，天津、广州、深圳、哈尔滨、青岛这五个城市的综合效率、纯技术效率和规模效率都为1，为DEA有效。北京、上海、重庆、南京、杭州、西安则是DEA无效的。从规模收益变化的角度来看，北京、上海、重庆、杭州、西安是规模收益递增的；天津、广州、深圳、哈尔滨、青岛为规模收益不变；而南京则是规模收益递减的。
与第一阶段相同，我们同样计算了第二阶段这11个城市的投入冗余量和产出不足量，结果如表5所示。
表5  主要城市第二阶段创新绩效的投入冗余量与产出不足量
	城市
	纯技术效率值
	
产出不足量
	
投入冗余量

	
	
	人均GDP
	高新技术产业比例
	专利
	科技期刊论文
	技术合同成交额

	北京
	0.549
	852.0
	8.500
	12.74
	49.53
	2207.3

	天津
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	上海
	0.410
	1182.2
	9.654
	22.42
	42.40
	347.116

	重庆
	0.898
	10405
	0.000
	1.823
	0.000
	22.822

	广州
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	深圳
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	哈尔滨
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	南京
	0.680
	0.000
	0.000
	8.271
	41.94
	45.20

	青岛
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	杭州
	0.694
	246.43
	14.25
	31.83
	9.553
	19.26

	西安
	0.594
	6559.9
	16.81
	11.04
	94.19
	122.03


    从表5的结果可以看出，天津、广州、深圳、哈尔滨、青岛在第二阶段中创新资源得到了相对有效地利用，其他城市则存在投入冗余或产出不足的情况。如北京、上海、重庆、杭州、西安这五个城市同时存在投入冗余和产出不足的情况，而南京则仅仅存在投入不足。
4.主要结论
    本文运用DEA方法，通过构建两阶段动态DEA模型，对我国11个城市的创新绩效进行了评价，主要结论包括：
   （1）从11个城市的区域创新绩效上来看，哈尔滨无论是第一阶段的创新绩效还是第二阶段的创新绩效，都同时达到了技术有效和规模有效；上海、哈尔滨、杭州在第一阶段处于技术和规模有效；天津、广州、深圳、哈尔滨，青岛则在第二阶段处于技术和规模有效。
   （2）从知识创新阶段（第一阶段）创新绩效来看，上海、哈尔滨、杭州这三个城市同时达到技术有效和规模有效。上海作为我国的经济、金融中心，经济实力毋庸置疑，再加上众多高校和科研机构的优势，使得区域内的资源得到高效利用，同时保证了产出的均衡。由于国家对东北老工业基地的政策扶持，再加上哈尔滨科研院所和高校较多，对区域内的创新资源利用充分。尽管杭州的各项投入和产出指标不是特别突出，但是相对来说都比较均衡，资源利用率高。北京、深圳的各项投入指标虽然都很高，但由于R&D投入冗余量过大，其产出并未呈现出与其投入相匹配的预期结果，同时存在科技期刊论文不足，说明创新资源未能得到充分利用，导致其创新效率较低。重庆和西安未能达到DEA有效的原因在于其规模非最优化，因此，改革的重点在于如何更好地发挥规模效益。天津、广州、青岛规模和投入、产出不相匹配，一方面存在着R&D投入冗余，另一方面专利和科技期刊文章产出又不足，投入资源的使用效率有待进一步提高。南京的产出相对于投入来说已达到最优，但是投入过多造成浪费，可以在保证产出不变的前提下适当的减少研发投入，尤其是R&D人员数量的投入，以达到DEA最优。
   （3）从商业化阶段（第二阶段）创新绩效来看，天津、广州、深圳、哈尔滨、青岛这五个城市同时达到技术有效和规模有效。广州和深圳经济发展速度快，市场经济体制完善，具备宽松的创业环境，激烈的竞争使得企业的技术创新意识得到了有效激发，科技资源得到有效利用，同时科技成果也被高效地应用于经济生产并转化为经济效益。天津作为北方的经济中心和航运中心，具有雄厚的基础实力，近年来又出台了一系列扶持科技型中小企业的政策，为企业快速发展创造环境，国家级新型工业化示范基地的建立令产业聚集效应进一步显现，同时天津市拥有良好的科教资源，产学研的不断深化合作使得区域内的创新资源得到合理利用。哈尔滨，青岛经济和科技基础好，教育水平高；科技资源通过在高校与企业间合理地分配，形成了高校与企业双轨并行的良好局面，保证了区域创新资源的合理利用。北京、上海、重庆、杭州、西安的投入产出比例不够合理。尽管五市的投入都很高，但是在产出方面，重庆和西安的人均GDP还明显不足，区域内创新资源的大量投入最终并没有转化成经济效益，北京、上海经济发达，服务业占有相当高的比重，故高新技术产业占比较低，其它三市高新技术产业占比相对偏低，表明科技成果尚未得到很好的转化。此外，与第一阶段一样，南京的三个投入指标均存在投入冗余现象，可以在保证产出不变的前提下适当的减少投入，达到DEA最优。
通过以上分析，我们可以发现：经济发达的地区创新绩效不一定就高，高投入也未必意味着高产出，要提高区域创新绩效和能力，不应只关注第一阶段技术的有效性，区域创新活动最终是为了促进本区域经济和社会的发展，所以应该更多的关注第二阶段经济的有效性。因此，政府要积极营造各种良好的创新环境，激发企业进行创新活动的积极性，提高区域内创新资源的使用效率，促使科技资源得到有效利用，并最终转化为经济效益。
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Empirical analysis of the regional innovation performance based on the two-stage dynamic DEA model*
Zhang Borong1，Li Chuncheng2
（1 .School of Economics and Management，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，2.China Tianjin Institute For Science of Sciences，Tianjin 300011，China；）
Abstract: Accelerating process of economic globalization makes the world a new division of labor based more on regional rather than according to the state，in order to evaluate the regional innovation performance more scientific and reasonable ,this paper based on two-stage dynamic DEA model，using DEAP2.1 software to evaluate the innovation performance of Beijing、Tianjin、Shanghai、Chongqing、Guangzhou、Shenzhen and other 11 cities from the R&D input and the commercialization of scientific and technological achievements in two stages. The results show that: (1)Whether in the first stage of the innovation performance or the second phase of the innovation performance, Harbin both reached the technology and scale of effective effectively；(2)The technology and scale of Shanghai、Harbin and Hangzhou in the first stage is effective，the pure technical efficiency of Chongqing and Xian is effective；(3) The technology and scale of Tianjin、Guangzhou、Shenzhen、Harbin、Qingdao in the second phase is effective.
Keywords: Two-stage dynamic model；regional innovation performance ；DEA 
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