基于专利角度的创新投入产出绩效比较研究
——以北京、上海、深圳、青岛、杭州等9城市为样本
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摘　要：本文选取北京、上海、天津、重庆、深圳、青岛、成都、武汉、杭州等9个城市从2008年-2015年的研发投入和专利产出数据，在充分论证相关性的基础上，构建由“每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数”、“每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量”、“每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量”、“每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量”四个指标组成的复合指标体系，以从专利的角度全面分析样本城市创新投入的产出绩效，并试图从时间和区域的比较分析中探索样本城市创新投入产出绩效的特点与规律。
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引言
发明专利数量是体现区域创新产出水平的重要指标，传统的评价方式多采用发明专利产出的绝对数量及其增长率，或以地区常住人口为基数，计算每万人发明专利拥有量等。然而专利产出的绝对数量受到投入规模的制约，需与投入产出绩效指标相结合才更具意义；而每万人发明专利拥有量只能反映区域专利产出的相对密度，不能直接反映创新投入的产出绩效。
本文尝试构建由“每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数”、“每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量”、“每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量”、“每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量”四个指标组成的复合指标体系，以从专利的角度更全面、直观地考察区域创新投入的产出绩效水平。
1样本城市R&D经费、人力投入与专利产出相关性分析
1.1相关系数运算
首先需检验R&D经费、人力投入与专利产出之间的相关性。这里选取北京、上海、天津、重庆、深圳、青岛、成都、武汉、杭州等9个城市从2008年-2015年的R&D经费内部支出和R&D人员折合全时当量分别作为创新投入指标，发明专利申请量和发明专利授权量分别作为产出指标，对每个城市的四个指标之间交叉进行相关性检验，即：R&D经费内部支出与发明专利申请量相性关性、R&D经费内部支出与发明专利授权量相关性、R&D人员折合全时当量与发明专利申请量相关性、R&D人员折合全时当量与发明专利授权量相关性，以反映各城市不同指标之间的相关性强度①。
2008年以来，9个城市的R&D经费内部支出、R&D人员折合全时当量、发明专利申请量、发明专利授权量都在快速增长，且变化趋势一致性较强，个别年度有所波动。用Pearson简单相关系数公式对9个城市的4个指标之间相关性分别进行计算，公式如下②：
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  运算结果如表1：




表1  样本城市创新投入与专利产出之间相关系数
	相关性
分析
城市
	R&D经费内部支出与发明专利申请量相关系数
	R&D经费内部支出与发明专利授权量相关系数
	R&D人员折合全时当量与发明专利申请量相关系数
	R&D人员折合全时当量与发明专利授权量相关系数

	北京
	0.981**
	0.956**
	0.934**
	0.872**

	上海
	0.982**
	0.935**
	0.940**
	0.862**

	天津
	0.971**
	0.946**
	0.977**
	0.954**

	重庆
	0.940**
	0.968**
	0.915**
	0.906**

	深圳
	0.953**
	0.866**
	0.807*
	0.761*

	青岛
	0.932**
	0.88**
	0.875**
	0.837**

	成都
	0.955**
	0.956**
	0.955**
	0.9**

	武汉
	0.994**
	0.959**
	0.955**
	0.915**

	杭州
	0.993**
	0.952**
	0.976**
	0.941**

	平均值
	0.967
	0.935
	0.926
	0.883


根据SPSS运算结果整理，**表示在0.01水平下显著相关（双侧检验），*表示0.05水平下显著相关（双侧检验）。
从运算结果可以看出，样本城市四项指标之间的Pearson相关系数介于0.761-0.994之间，绝大部分数据在0.01条件下达到显著性线性相关，有两个数据在0.05条件下达到显著线性相关。因此，这9个城市的研发经费、人员投入和发明专利申请量、授权量之间都存在高度相关，可以利用其比值对创新投入产出绩效进行有效考察。
1.2相关性分析
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图1 样本城市四项指标相关系数（虚线为对应颜色指标的平均值）
从图1中可以看出，总体上四项指标相关系数的平均值从高到低依次为：R&D经费内部支出与发明专利申请量>R&D经费内部支出与发明专利授权量>R&D人员折合全时当量与发明专利申请量>R&D人员折合全时当量与发明专利授权量。
除天津外的其他8个城市R&D经费内部支出相较R&D人员折合全时当量对发明专利产出的相关性更高，占比89%，说明一般环境下R&D经费内部支出对专利产出的促进作用比R&D人员折合全时当量的作用更显著。
其中，R&D经费内部支出与发明专利申请量的相关性最高，除天津、重庆、成都以外的6个城市都是这一项相关系数排第一，占比66.7%。重庆和成都的R&D经费内部支出与发明专利授权量相关系数最高，除这两个城市外，其他7个城市的R&D经费内部支出与发明专利申请量的相关性高于与发明专利授权量的相关性，占比77.8%。说明一般情况下，研发经费投入对区域创新意识的带动作用强于对专利质量的提升作用。
R&D人员折合全时当量与发明专利申请量和发明专利授权量也具有高度相关性，但相关程度强弱在不同城市中的差异性较大。其中深圳在R&D人员折合全时当量与发明专利申请量和发明专授权量的相关程度明显低于其他城市，说明深圳R&D人员投入对发明专利产出的促进作用小于其他城市，深圳除R&D人员投入外的其他政策、环境等综合因素对发明专利产出有较大影响。
2样本城市创新投入产出绩效比较分析
相关系数运算结果已表明9个城市R&D经费和人力投入与发明专利申请量、授权量之间均为强相关，下文将运用“每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数”、“每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量”、“每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量”、“每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量”四个复合指标考察评价区域创新投入产出绩效水平及其各自结构特点。
2.1基于时间序列的趋势分析
（1）每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数
表2 样本城市2008-2015年每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数（件/亿元）
（按绩效总增幅从高到低排序，下同）
	城市
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	绩效总增幅

	青岛
	23.84
	22.72
	22.90
	32.54
	63.49
	150.42
	163.65
	170.50
	615.25%

	重庆
	32.80
	48.39
	51.36
	68.86
	71.36
	71.18
	96.20
	142.05
	333.12%

	成都
	40.14
	42.57
	42.10
	53.09
	70.25
	86.22
	100.65
	115.66
	188.16%

	武汉
	31.90
	33.28
	34.26
	35.94
	37.91
	39.25
	40.46
	45.79
	43.57%

	天津
	39.47
	36.86
	33.35
	33.61
	38.14
	51.26
	50.34
	55.88
	41.59%

	杭州
	41.98
	48.72
	46.54
	48.03
	52.46
	56.41
	54.01
	58.95
	40.42%

	北京
	45.79
	43.86
	40.72
	48.10
	49.58
	57.01
	61.58
	64.25
	40.33%

	上海
	57.98
	60.76
	61.80
	53.78
	54.72
	50.41
	45.40
	50.18
	-13.45%

	深圳
	72.03
	73.36
	71.87
	69.26
	63.63
	55.08
	48.55
	54.65
	-24.13%
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图2 样本城市2008-2015年每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数变化趋势（件/亿元）
从每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数来看，样本城市的总体绩效呈稳步增长（如图2）。青岛、重庆、成都是低起点、快增长，其中青岛从2012年起有了突破性的增长，2013年的增幅高达137%，此后增幅趋缓，8年共增长了6倍多；重庆则在2015年增长较快，增幅达到47.7%，8年增长了3倍多；成都8年增长了近2倍。北京、天津、武汉、杭州等城市的变化比较平缓，个别年份有小幅波动，总体趋势为增长，总体增幅在40%-44%之间。上海、深圳的起点较高，分别在2009年和2010年到达顶点，此后尽管发明专利申请量和授权量继续上升，绩效却呈下降趋势，其中深圳的降幅相对较大，从2008年到2015年共下降了24%。这一现象似乎暗示，在某种条件下，创新投入的产出效率可能存在一定的边际效用递减。
（2）每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请数
表3 样本城市2008-2015年每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量（件/万人年）
	城市
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	绩效总增幅

	青岛
	755.84
	841.76
	818.97
	1364.03
	2949.27
	7311.33
	8653.46
	9046.68
	1096.91%

	重庆
	572.21
	1098.57
	1388.14
	2171.74
	2473.32
	2388.21
	3325.00
	5705.04
	897.03%

	成都
	838.73
	1060.00
	1605.19
	2222.11
	2633.70
	3344.98
	3719.87
	4789.55
	471.05%

	北京
	1418.99
	1528.99
	1727.72
	2073.49
	2238.64
	2789.18
	3183.74
	3619.45
	155.07%

	武汉
	955.59
	1125.21
	1182.74
	1377.06
	1489.11
	1611.75
	1914.68
	2319.54
	142.73%

	杭州
	990.35
	1225.41
	1182.04
	1311.61
	1527.46
	1719.49
	1640.80
	1889.08
	90.75%

	天津
	1272.46
	1265.00
	1302.04
	1346.84
	1534.60
	2190.22
	2064.52
	2293.64
	80.25%

	深圳
	1489.83
	1658.85
	1521.98
	1824.24
	1613.45
	1776.06
	1898.41
	2303.11
	54.59%

	上海
	1828.62
	1656.28
	1938.15
	2164.44
	2423.66
	2361.70
	2326.58
	2734.34
	49.53%
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图3 样本城市2008-2015年每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量变化趋势（件/万人年） 
从每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请数来看，样本城市的总体绩效增幅较大（如图3）。青岛、重庆、成都起点较低，增幅相对较大，其中青岛从2012年起有了突破性的增长，2012、2013年的增幅分别高达116.22%和147.90%，8年共增长了10倍多。重庆变化波动较大，2009年增幅高达91.99%，2013年下降3.44%，2014、2015年又实现高速增长，8年共增长了近9倍。成都在2010年增幅较大，达到51.43%，其余年份增幅平缓，均在10%-30%之间，8年共增长了4倍多。北京、上海、天津、深圳、武汉、杭州等城市的变化相对比较平缓，个别年份有小幅波动，总体趋势为增长。其中北京、武汉总增幅相对较大，超过140%；上海和深圳总增幅最小，不到60%。 
（3）每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量
表4 样本城市2008-2015年每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量（件/亿元）
	城市
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	绩效总增幅

	青岛
	4.65
	5.71
	6.15
	6.91
	7.93
	8.82
	11.72
	19.6
	321.51%

	北京
	10.45
	13.69
	13.64
	16.95
	18.94
	17.46
	18.31
	25.51
	144.11%

	成都
	11.29
	11.09
	11.87
	14.76
	18.35
	15.9
	18.32
	24.09
	113.37%

	重庆
	8.74
	10.5
	11.4
	14.53
	15.18
	13.37
	11.5
	16.05
	83.64%

	杭州
	15.74
	18.42
	19.4
	22.29
	24.24
	19.71
	20.26
	27.46
	74.46%

	武汉
	10.83
	10.69
	12.73
	14.6
	15.27
	12.79
	13.2
	18.23
	68.33%

	上海
	13.85
	16.55
	16.29
	15.33
	16.75
	13.7
	13.47
	18.8
	35.74%

	深圳
	20.77
	29.07
	28.85
	28.42
	26.76
	18.79
	18.81
	23.15
	11.46%

	天津
	9.4
	10.05
	8.42
	8.49
	9.33
	7.34
	7.06
	9.06
	-3.62%
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图4 样本城市2008-2015年每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量变化趋势（件/亿元）
从每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量来看，样本城市的总体绩效有较大波动（如图4）。2013年出现大幅下降， 2014年小幅回升，2015年实现高速增长，总体趋势为增长，但增长幅度比申请量绩效低。其中，上海、重庆、武汉、杭州等城市除2013、2014年外，变化相对比较平缓，总体趋势为增长。深圳起点较高，但总体趋势升中有降，波动幅度较大，从2008年到2011年上升了36.8%，2011年到2015年下降了18.5%，8年一共只增长了11.46%。天津是唯一总体趋势下降的城市，从2008年到2015年下降了3.62%。青岛、北京、成都总体实现了较快增长，8年分别增长了322%、144%、113%。青岛是低起点、快增长， 2015年的增幅达到67.2%，总体增长了3倍多。
（4）每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量

表5 样本城市2008-2015年每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量（件/万人年）
	城市
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	绩效总增幅

	青岛
	147.45
	211.49
	219.83
	289.54
	368.29
	428.89
	619.91
	1040.24
	605.49%

	北京
	323.74
	477.42
	578.68
	730.79
	855.2
	854.46
	946.9
	1437.04
	343.89%

	成都
	235.84
	276.09
	452.73
	617.74
	687.89
	616.99
	676.94
	997.75
	323.06%

	重庆
	152.44
	238.29
	308.09
	458.23
	526.25
	448.67
	397.43
	644.55
	322.82%

	武汉
	324.34
	361.6
	439.34
	559.52
	600
	525
	624.84
	923.54
	184.74%

	杭州
	371.24
	463.44
	492.85
	608.77
	705.75
	600.86
	615.52
	879.96
	137.03%

	上海
	436.72
	451.24
	510.89
	616.84
	741.79
	641.98
	690.49
	1024.51
	134.59%

	深圳
	429.63
	657.4
	610.86
	748.48
	678.5
	606.01
	735.49
	975.66
	127.09%

	天津
	302.9
	344.81
	328.74
	340.24
	375.33
	313.47
	289.41
	372
	22.81%
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图5 样本城市2008-2015年每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量变化趋势（件/万人年） 
从每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量来看，样本城市的总体绩效从2008年到2012年稳步增长（如图5）。在2013年出现明显波动，主要原因是大部分城市2013年的发明专利授权数量有所下降（如上海、天津、重庆、深圳、武汉、杭州），或是授权量增幅很小（如成都、北京）但研发投入的增幅相对较大，导致绩效下降；2014年回升到2012年水平，2015年实现高速增长。青岛是唯一一直保持绩效快速增长的，总体增长了6倍；北京、成都、重庆也实现了总体3倍多的快速增长。上海、深圳、武汉、杭州在波动中上升，总体增幅相近，8年增长了1倍多。天津在这一项指标的增长速度最慢，8年仅增长了22.81%，且中间有三年（2010、2013、2014）都出现了下降。
2.2 横向对比分析——以2015年为样本
[image: ][image: ]
图6：样本城市2015年发明专利产出数量及排名
从样本城市2015年发明专利申请量和授权量来看，北京、上海深圳实力强劲，青岛的申请量和杭州的授权量也排名靠前。成都排名中等，重庆、天津的申请量较高而授权量排名末位，武汉的授权量排名中等而申请量排名最末（如图6）。对9个城市研发投入的产出绩效进行计算后，排名有了较大变化，各城市发明专利申请量和授权量绩效之间的排名差异也较大（见表6、表7）：
表6 2015年样本城市发明专利申请量产出绩效指标相对申请量的排名变化情况
	城市
	申请量排名
	申请量/研发经费内部支出排名
	相对（申请量排名）变化
	申请量/研发人员折合全时当量排名
	相对（申请量排名）变化

	北京
	1
	4
	↓3名
	4
	↓3名

	上海
	2
	8
	↓6名
	5
	↓3名

	青岛
	3
	1
	↑2名
	1
	↑2名

	深圳
	4
	7
	↓3名
	7
	↓3名

	重庆
	5
	2
	↑3名
	2
	↑3名

	成都
	6
	3
	↑3名
	3
	↑3名

	天津
	7
	6
	↑1名
	8
	↓1名

	杭州
	8
	5
	↑3名
	9
	↓1名

	武汉
	9
	9
	—
	6
	↑3名


表7 2015年样本城市发明专利授权量产出绩效指标相对授权量的排名变化情况
	城市
	授权量排名
	授权量/研发经费内部支出排名
	相对（授权量排名）变化
	授权量/研发人员折合全时当量排名
	相对（授权量排名）变化

	北京
	1
	2
	↓1名
	1
	—

	上海
	2
	6
	↓4名
	3
	↓1名

	深圳
	3
	4
	↓1名
	5
	↓2名

	杭州
	4
	1
	↑3名
	7
	↓3名

	成都
	5
	3
	↑2名
	4
	↑1名

	武汉
	6
	7
	↓1名
	6
	—

	青岛
	7
	5
	↑2名
	2
	↑5名

	天津
	8
	9
	↓1名
	9
	↓1名

	重庆
	9
	8
	↑1名
	8
	↑1名


（1）研发经费内部支出的绩效产出情况
[image: ]
图7 2015年每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请量（件／亿元）
发明专利申请量排在前两名的北京、上海，基于研发经费的绩效却分别排在第四、第八；数量排名第四的深圳，绩效排名第七。而部分城市因较小的投入基数，其产出绩效排名相比数量排名有了明显提升，其中青岛、重庆、成都升至前三名，杭州从第八名升至第五名，天津的排名也有小幅提升；武汉的产出绩效和绝对数量一样排名最末。
[image: C:\Users\Lenovo\AppData\Roaming\Tencent\Users\52673503\QQ\WinTemp\RichOle\@XH9HXLX9_MT}803RS9ST3B.png]
图8 2015年每亿元研发经费内部支出产生的发明专利授权量（件／亿元）
授权量方面，杭州的优势明显。杭州的发明专利授权量虽然低于北京、上海、深圳，但其基于研发经费的产出效率却是最高的。深圳、成都、北京位居其后，数值比较接近。上海的授权量产出虽然很大，但绩效的排名却落到第六。成都、青岛因较低的投入基数，其绩效排名相对数量的排名有所提升。武汉的授权量排名第六而绩效排名第七。而重庆、天津的数量和绩效都排名居后，且天津的绩效大幅落后其他城市。
（2）2015年样本城市R&D人员折合全时当量的绩效产出情况
[image: C:\Users\Lenovo\AppData\Roaming\Tencent\Users\52673503\QQ\WinTemp\RichOle\C0$KBO_H}IZ@~AM1A4N6$UG.png]
图9 2015年每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量（件/万人年）
每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量指标的前三名和每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数一样，仍然是青岛、重庆、成都。在这项指标上青岛的绝对优势明显，是第二名重庆市的将近1.6倍。相比基于经费的申请量绩效排名，上海、武汉此项指标的排名有明显提升，分别从第八、第九提升到第五、第六；而天津、杭州则相反，分别从第五、第六下降到第九、第八，杭州的下降尤为明显；北京、深圳的位次不变，同样是第四和第七。
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图10 2015年每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量（件/万人年）
在每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利授权量（件/万人年）指标上，北京排名第一并大幅领先其他城市，这说明北京研发人员的产出效率及质量很高。上海、深圳的产出量很高，但青岛的绩效超过上海居第二，成都的绩效超过深圳位居第四。武汉、杭州排名靠后，但绩效数据和前几位差距较小。重庆、天津在这一指标的排名和基于经费的授权量产出绩效一样，仍居于末位，尤其是天津的绩效数据仍大幅落后于其他城市。
2.3综合分析
综合前后数据可以看出，各城市的创新投入产出绩效有较大差异。
北京综合实力最强，4项指标均排名靠前，且都实现了高起点、高产出、高增长，这说明北京的创新产出结构均衡且质量较高。同样是典型的高投入，上海、深圳总体实力仍然较强，产出量较高，但绩效水平与北京还有一定差距，且各项指标的增速在9个城市中排名靠后，其中每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数还出现了负增长，属于高起点、高产出、低增速。
青岛、成都、重庆的发明专利申请量产出绩效十分突出，且4项指标都实现快速增长，是少见的低投入、高绩效、高增速。在授权量产出绩效方面成都同样排名靠前；而青岛、重庆的授权量绩效增幅低于申请量绩效，2015年授权量绩效排名也明显低于申请量绩效排名，在2015年两项申请量产出绩效指标上，青岛、重庆均排名前二，但在两项授权量产出绩效排名上，青岛分别降至第二、第五，重庆两项都降到第八。说明青岛和重庆的创新投入对发明专利创造积极性的调动作用强于对专利质量的提升作用。
天津的研发投入、发明专利申请量较高，但专利产出绩效的排名相对靠后，尤其是发明专利授权量产出绩效为9个城市中最低，与R&D投入水平和申请量之间落差都比较大，且各项指标增幅较小。
杭州四项指标排名差异较大，R&D经费投入的产出效率明显高于人员投入，专利授权量产出绩效的排名明显高于申请量，其中每亿元R&D经费内部支出产生的发明专利授权量在9个城市中排名第一，而每万人年R&D人员折合全时当量产生的发明专利申请量却排名最末，说明杭州的发明专利质量很高，但其研发人员的专利创造意识有待进一步提升。
武汉的大部分指标居中偏下，其中，R&D人员折合全时当量的绩效产出排名优于研发经费内部支出。每亿元研发经费内部支出产生的发明专利申请数排名最末，说明研发机构的专利创造意识和创造运用能力都需要提升。然而近年来武汉专利数量和质量都增长较快，2015年发明专利申请量和授权量分别增长了27.01%和54.96%③。
3结论
通过相关性分析发现，区域研发经费、人员投入和发明专利申请量、授权量之间存在高度相关，其比值可以对创新投入产出绩效进行有效考察。一般环境下，发明专利产出对R&D经费内部支出的相关系数高于对R&D人员折合全时当量，研发投入对发明专利申请量的相关系数高于对授权量。
从长期来看，随着研发投入加大，区域发明专利申请量、授权量及其绩效的主要趋势是增长的。从各城市的情况来看，一般情况下，高投入能够带来高产出，但是高投入未必产生高绩效。实际上，各城市发明专利申请量、授权量的绩效排名与绝对数量排名有不小差异，甚至在产出绝对数量增长的情况下，个别绩效指标出现了负增长。同时，各城市发明专利申请量和授权量绩效的排名之间也有一定变化，研发经费和人员投入的产出绩效也不尽相同。因此，对区域创新能力的考察，不仅要看投入、产出的绝对值，也要评价其相对值，利用绩效指标更全面准确地反映区域创新驱动发展水平。
通过不同城市之间的对比，可以发现上海、深圳等传统创新强市和青岛、成都等近年来创新能力高速增长的城市之间的反差十分突出，前者高起点、高投入、高产出、低增速，后者低起点、低投入、高绩效、高增速。我们可以尝试提出这样的假说，即部分城市的科技创新发展到一定的规模阶段后，研发投入对创新产出的拉动能力存在边际效用递减，此时加大研发投入能够提升产出量，但效率不一定随之增长。因此，提升创新投入产出绩效不能仅仅依靠经费、人力的投入，还要通过体制机制的突破创新、资源的优化配置等。至于是否确定存在边际效用递减规律、规律适用范围如何，以及边际效用递减的临界点在哪里，有待于更大样本量、更长时间的探索研究。

注：
 ①根据参考文献[1]-[17]整理。
 ②以R&D经费内部支出与发明专利申请量相关系数为例，Xi=每年R&D经费内部支出,Yi=发明专利申请量,=8年R&D经费内部支出平均值,=8年发明专利申请量平均值,r为Pearson相关系数。以此类推。
③根据武汉市科技局、武汉市统计局《武汉科技统计年鉴2016》数据整理。
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