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要!针对城市创新能力的应用背景!构建了重点城市创新能力的评价指标体系!其中包括人才培养和科技创新

两个创新阶段!提出了综合考虑共享投入和分阶段产出的两阶段数据包络分析模型!对国内
K!

座重点城市的总体

和单阶段的创新能力进行了有效评价和区分#研究结果发现!长三角和珠三角区域的创新能力在全国范围内具有

优势!而创新效率相对较低的城市主要分布于中部"西南和西北的部分地区#实证分析为这些城市进一步提高自

身的科技创造和研发创新水平提供重要的参考价值和指导意义#
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引言

在与现代城市发展相关的各种研究中!创新能力

已经日益成为提升城市综合竞争力的核心力量之一!

也是城市可持续发展的重要组成元素之一#城市作

为一个国家或者区域的政治"经济"文化"科教等中

心!以及第二"第三产业的载体!构建城市技术创新体

系!提升城市技术创新能力是促进经济增长和社会发

展的重要保证*

$

+

#正确而合理地对城市的创新能力

进行评价和比较!可以为相关部门在政策制定和方案

实施上提供重要的参考信息#一个城市的创新能力

具体表现为将人力和财力等软硬件投入转化为知识

创造"经济效应以及人才培养等产出的能力#

关于城市或者区域创新能力的研究方法!比较

有代表性的成果包括欧洲创新记分牌$
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的知识竞

争力指标体系"模糊综合评价"灰色聚类分析"数据

包络分析"

ON

人工神经网络"层次分析法等#邵云

飞和唐小我*

!

+利用
7N77

对中国各区域的技术创新

能力进行主成份实证研究#张立柱等*

<

+将城市创新

能力细化为知识创新"技术创新"政府行为和服务创

新四种能力!并为每种能力构建相应的评价指标#

刘友金等*

%

+选取
$#

个指标来代表科技投入和产出

要素!并使用聚类分析的方法分析了中国省级区域

的创新能力差异#李晓钟和张小蒂*

K

+运用比较分析

的方法对于江浙地区的技术创新效率和社会效率进

行研究#曹杨和王雪青*

"

+基于复杂系统理论中耗散

结构的四个形成条件!针对资源型城市的创新能力

设计评价指标体系!并构建网络层次分析评价模型

进行评估#邵云飞等*
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+从投入产出效率和中心化效

率两层视角来衡量国内
$?

个中心城市的自主创新

效率!由此分析西部
<

个中心城市自主创新能力不

足的原因!并给予相关政策建议#

近年来!一些学者开始将数据包络分析$
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%方法引入城市创新能

力的评价考核中!力图以整体视角客观地将各种评

价指标综合考虑到效率评价的结果中#比如!池仁

勇等*

J

+将
GYB

方法使用于国内多省市的技术创新

效率计算和差异比较&代明和张晓鹏*

?

+运用
GYB

方法中的
&&C

模型!对
$>

个国家级创新型试点城

市的创新绩效进行实证研究!并根据松弛变量结果

提出可能的改进方向与空间#

数据包络分析方法正式诞生于
$?>J

年!由
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与
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提 出 其 首 个 模 型
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#数据包络分析是评价具有多投入与多产

出的同质决策单元$
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相对效率的数学规划方法!是一种非参数的评估方

法#与其它效率评价方法相比!

GYB

方法最为显著

的优势包括'$

$

%利用有效决策单元来定义生产可能

集的前沿面!并使用输出变量与输入变量的加权和

之比来度量相应决策单元的效率!因此不需要考虑投



入与产出之间的生产函数关系&$

!

%不需要预先估计

任何参数或权重!投入与产出变量的权重通过求解相

应的
GYB

模型而获得!因此结果比较客观!可以在很

大程度上避免主观因素对于效率评价的影响#

正是由于上述优点!

GYB

方法被广泛运用于各

种行业的绩效评价与改进体系!包括教育*
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+

"医

疗*
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!体 育*
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"银 行*
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"保 险*
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"商 业 机

构*
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"连锁酒店*
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+等等#

在现有研究中!虽然有不少学者以城市为样本!

建立相关指标体系以评价城市的创新能力!但是往

往是着眼于整体创新绩效!却并未关注城市创新过

程的内部结构以及指标之间的相互联系#本文借鉴

已有的创新评价指标体系!以数据的可获取性"可操

作性以及少重复性为原则进行指标筛选!将创新过

程分为人才培养和科技创新两个创新子阶段!其中

人才输出培养阶段为后续的科技成果创造阶段提供

了不可或缺的人力资源#因此!为了更加贴切地描

述这样一个城市创新过程!我们考虑使用两阶段

GYB

模型进行绩效评价#在第一阶段000人才培

养阶段!地方政府投入教育经费"政府属研究机构的

研发人员!以及部分科技经费和全社会研发经费!输

出以下三种产出000每万人在校大学生数"市级以

上重点实验室和工程中心数"全社会研发人员全时当

量!其中后两种产出作为人力资源投入与第一阶段余

下未用的科技经费和研发经费$财政投入%在成果创

造阶段创造了以下科技成果000年度授权专利数"认

定登记的技术合同成交额"规模以上工业高新技术产

值率"市级以上科技进步奖#这里需要特别指出的

是!人才培养阶段$第一阶段%的两种产出$市级以上

重点实验室和工程中心数"全社会研发人员全时当

量%作为新的投入继续参与到科技创新阶段$第二阶

段%的成果创造中!这样的第一阶段的产出被称为中

间变量$
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%#另一方面!可以发

现!科技经费和研发经费被同时使用于人才培养和科

技创新!即为两个子阶段的共享投入资源#

共享投入资源这一特殊情况也曾经被一些学者

在相关的
GYB

文献中分析过#以
e'.

*

!!

+对世界

K##

强公司的研究为例#劳力和资产就是两个子阶

段$利润创造阶段和市场推广阶段%的共享资源!即

利润创造和市场推广的过程都使用了劳力和资产作

为投入资源!而且这两种投入很难被进一步细分为

更精确的子元素!以确定哪一部分仅与第一阶段或

第二阶段有关#
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和
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!以及
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+建立了针对共享投入资源的单阶段
GYB

模

型!他们的模型并不要求具体确定共享投入在两个

阶段的分配比例#

两阶段网络结构的
GYB

模型被广泛应用于各

行各业!其中包括美国商业银行的市场推广能力和

盈利能力研究*

$>

+

!美国职业棒球大联盟比赛中各支

球队的表现*

!K

+

!医疗护理质量评价*
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+

!以及台湾非

人寿保险行业探究*
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+等#

传统的基于
GYB

方法的两阶段生产结构的研

究*
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!往往是将标准的
GYB

模型直接应用于

两个子阶段的效率评价!也没有考虑共享投入资源

的问题#然而标准的
GYB

模型并不能解决由中间

变量所引起的存在于两阶段之间的潜在冲突!因此

不少学者*
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!
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+从各自不同的研究角度提出了解决

这一问题的方法#虽然上述文献在两阶段
GYB

效

率研究上都做出了一定的贡献!但是却没有将共享

投入资源的特殊情况考虑进来#
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先研究了具有共享投入的两阶段
GYB

模型!并在台

湾非人寿保险行业进行了应用#本文在前人的研究

基础上!针对城市创新能力的应用背景!综合考虑了

共享投入和分阶段产出对两阶段
GYB

模型的影响!

对国内
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座重点城市的创新能力进行了有效评价和

区分!可以为这些城市进一步提高自身的科技创造和

研发创新能力提供一定的参考价值和指导意义#
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!

具有共享投入资源和分阶段产出的两阶

段
%P'

模型

!!

考虑如图
$

所示的两阶段生产过程!部分投入

资源被两个子阶段所共同使用!同时第一阶段的部

分产出作为投入继续参与第二阶段的运作过程#假

设有
)

个决策单元!每个决策单元用
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E

!
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表示#
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在整个生产过程中拥有两类投入

资源'一类用
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段的投入&另一类则被两个子阶段所共享!记为
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"

种

产出
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$中间变量%作为投入继续参与第二

阶段的运作#第二阶段消耗这些中间变量和部分共

享投入以制造最终产出
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为两个子阶段所共同使用!根

据每个阶段对于共享投入使用的比例!我们将所有

投入资源
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+是一个有待通过求解模

型而确定的未知变量#类似于
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图
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两阶段过程

中的约束!所有
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会根据实际情况和决策偏好被限制在一定的范围之
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+提出的规模收益可变$
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在第一和第

二阶段的
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效率值可以通过如下模型$
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注意到如果假设
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!那么模型$
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%就会转化成
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+提出的规模收益不变
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%模型!故以下基于
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假设的任何讨论均可以推广到
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情况下#

不少研究*
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+指出!将模型$

$

%和$
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%分别单独

运用于每个子阶段并不能够准确地对中间变量
\

$

E

!

$

/

I

进行合理建模#一种可行的改进方法就是从

整体角度来审视两阶段结构的效率评价!找到一组

最优权重使得整个过程的总体效率实现最大化#

因此!我们采用类似前人的一些假设和做

法*
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!在模型$
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%中!对于同一种中间

变量
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在上述假设下!两个子阶段的效率值可以按照

如下加权平均的形式进行综合'
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源的比例!这一比例可以比较恰当地反映每个阶段相
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源#上式中!权重本身并不是需要优化的变量!而是

优化变量的函数#上述权重的选择不仅具备合理

性!也可以有效简化加权平均后的总体效率$
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%!实

现后续规划模型的等价线性化!得到全局最优解#

基于上述分析假设!
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可以通过求解分式规划$
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经过
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变换*
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+和变量等价替

换!分式规划$
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效率分解

通过求解模型$

"

%获得一组最优解!可以相应计

算得到两个子阶段的效率值#然而模型$

"

%可能具

有多个最优解!从而导致式$

<

%所定义的总体效率的

分解不唯一#很多研究*

$J

!

!>

!

<#

+采取保持总体效率最

优前提下最大化某一子阶段效率值的方法来寻求唯

一的效率分解#在本文应用中!我们发现上述方法

仍然可能产生不唯一的效率值#因此我们在前人方

法上进行一定改进!根据决策者的偏好先后最大化

两个子阶段的效率表现#具体做法是在保持总体效

率在最优水平
5

.

9

的前提下!优化第一$或者第二%阶

段的效率值&然后在保证总体效率和优先阶段效率

不变的条件下!最大化另一子阶段的效率评价#

假设第一阶段被赋予优先权!其最优效率为'
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模型$

>

%中!约束$

>0

%和$

>\

%限制了两个子阶段

的效率值均不超过
$

&约束$

>L

%和$

>*

%保证每个子

阶段具有非负的加权效率值&而约束$

>8

%则保证总

体效率维持在最优值
5

.

9

#

类似于模型$

K

%!分式规划$

>

%也可以等价线性化#

基于最优总体效率
5

.

9

和最优第一阶段效率
5
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.
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!

第二阶段效率由下述线性规划$
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%实现最优化#
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3代表模型$

J

%的一

组最优解#两个子阶段的最优效率值分别为
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%和
5

$!

.

9

$阶段
!

%!最优权重分别计算为'

W

.

$

%

#

.

$

/

/

$

(

.

.

$

G

.

$

9

'

#

.

!

/

/

!

)

.

.

!

9

G

.

!

9

#

.

$

/

/

$

(

.

.

$

G

.

$

9

'

#

.

!

/

/

!

(

.

.

!

G

.

!

9

'

#

$

/

I

+

.

$

\

$9

W

.

!

%

#

$

/

I

+

.

$

\

$9

'

#

.

!

/

/

!

$

(

.

.

!

#

)

.

.

!

9

%

G

.

!

9

#

.

$

/

/

$

(

.

.

$

G

.

$

9

'

#

.

!

/

/

!

(

.

.

!

G

.

!

9

'

#

$

/

I

+

.

$

\

$9

由于
#

$

/

I

+

.

$

\

$9

'

#

.

!

/

/

!

$

(

.

.

!

#

)

.

.

!

9

%

G

.

!

9

%

$

!故
W

.

$

和
W

.

!

可以分别简化为
W

.

$

%

$

#

W

.

!

和
W

.

!

%

$

#

.

$

/

/

$

(

.

.

$

G

.

$

9

'

#

.

!

/

/

!

(

.

.

!

G

.

!

9

'

#

$

/

I

+

.

$

\

$9

#

对于最优权重!我们并没有效仿
&'*) c0-

等*

<#

+的做法直接通过求解总体效率模型$

"

%的最优

解来计算!而是由阶段效率模型$

J

%来获得#采用该

种做法的原因主要包括'$

(

%模型$

"

%可能拥有多个

最优解!从而导致多组最优权重组合&$

((

%模型$

J

%

可以同时实现最优的总体效率和阶段效率!因而相

对应的权重结果更为合理#

与模型$

>

%和$

J

%类似!可以获得在不影响总体

效率
5

.

9

的前提下第二阶段的最优效率值
5

!!

.

9

"满

足
5

.

9

和
5

!!

.

9

的第一阶段最优效率
5

!$

.

9

"以及相应

的最优权重#

如果阶段效率结果满足
5

$$

.

9

%

5

!$

.

9

或者
5

!!

.

9

%

5

$!

.

9

!那么以下结论成立'效率分解是唯一的#

/

!

城市创新能力评价应用

针对国内重点城市创新能力的评价问题!对于初

选的指标体系进行一定程度上的筛选!剔除部分可获

取性差"信息分辨能力不强"信息重复程度高的指标!

最终形成
$$

项评价指标!分别作为投入"产出或者中

间变量分布于人才培养和科技创新两个创新子阶段#

在第一阶段000人才培养阶段!地方政府投入教育经

费"政府属研究机构的研发人员!以及部分科技经费和

全社会研发经费!制造以下三种产出000每万人在校

大学生数"市级以上重点实验室和工程中心数"全社会

研发人员全时当量!其中后两种产出作为人力资源投

入$中间变量%与第一阶段余下未用的科技经费和研发

经费$财政投入%在成果创造阶段创造了以下科技成

果000年度授权专利数"认定登记的技术合同成交额"

规模以上工业高新技术产值率"市级以上科技进步奖#

以上两阶段过程可以由下图
!

来描述'

图
!

!

城市创新能力评价体系

,

?J

,
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表
!

!

总体效率与效率分解结果

城市 总体效率
5

.

优先优化阶段
$

阶段
$5

$$

. 阶段
!5

$!

.

优先优化阶段
!

阶段
$5

!$

. 阶段
!5

!!

.

石家庄
#:?#$K $ #:J"J" #:>>#" $

秦皇岛
$ $ $ $ $

太原
#:"#$K #:>%J# #:<K"< #:"#<> #:K?<J

呼和浩特
$ $ $ $ $

沈阳
#:J?>% $ #:J"K> #:>#"# $

大连
$ $ $ $ $

长春
$ $ $ $ $

哈尔滨
#:JJ%$ $ #:J<$< #:J!<> #:?!$#

南京
$ $ $ $ $

无锡
#:J%"% $ #:><K% #:JK"" #:J<">

常州
$ $ $ $ $

苏州
$ $ $ $ $

南通
#:?"## $ #:?!K# #:?!#J $

扬州
#:JK<" #:?<>% #:>%>" #:>J$" $

镇江
$ $ $ $ $

泰州
$ $ $ $ $

杭州
#:J!>> $ #:""<! #:?#?$ #:><!?

宁波
#:?>%! $ #:?K>? $ #:?K>?

温州
$ $ $ $ $

嘉兴
#:>JJ" #:?K?! #:"#>" #:>$#J $

湖州
#:>%<" #:?%%% #:%><J #:><J? #:>K""

绍兴
#:?"$? #:?>K< #:?K%? #:J?J! $

金华
#:>"<? #:??K# #:K##< #:J!K> #:"K<#

舟山
$ $ $ $ $

台州
#:?#>J $ #:J"%" #:>>K> $

合肥
#:"?!" #:><$< #:""$K #:K"<> #:J>KJ

福州
#:?#K? $ #:>JJ> #:J""% #:?J#"

厦门
#:>#$$ #:>K#% #:K!>! #:"??< #:>$##

南昌
#:>J<J #:?K"# #:%!<? #:>?<< #:>%$J

济南
$ $ $ $ $

青岛
#:J!?? #:J??! #:>>#$ #:>$#% $

郑州
#:JJ$? $ #:J!<% #:>J$" #:?KKJ

洛阳
#:"JJ" #:>??% #:%>K< #:""!? #:>J>"

武汉
$ $ $ $ $

长沙
#:J#"% #:J?J? #:>$K< #:"?>< $

广州
$ $ $ $ $

深圳
$ $ $ $ $

珠海
$ $ $ $ $

汕头
$ $ $ $ $

东莞
$ $ $ $ $

南宁
$ $ $ $ $

柳州
#:JJ!? $ #:""## #:J">> #:?<#$

海口
#:J>?% $ #:>JJK #:>J!? $

成都
$ $ $ $ $

贵阳
#:K"%< #:"??# #:<"!> #:KJ#< #:K!!"

昆明
#:"<KJ #:>%J% #:K%!! #:K><< #:><#"

拉萨
#:%J"J #:"<?$ #:<?<$ #:%"J> #:K#"<

西安
$ $ $ $ $

兰州
#:?##% $ #:J$"J #:J<!J $

西宁
#:KJKK #:>>#? #:%<#" #:"#$" #:K"<$

银川
#:"J!" #:>"#K #:K"#< #:"<## #:J<#>

乌鲁木齐
$ $ $ $ $

,

#?

,

中国管理科学
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!#$%

年



!!

假设两种共享投入000地方财政科技经费投入

占
AGN

比重及全社会研发投入占
AGN

比重!在第

一阶段的分配比例分别满足'

#:<

)

-

$

)

#:"

!

#:!

)

-

!

)

#:%

#相应地!这两种共享投入在第二阶段的

分配比例为 $

$

#-

$

%和 $

$

#-

!

%#

表
$

展示了在
9C7

假设下!每座城市的创新总

体效率以及分别优先优化第一或第二阶段效率值而

得到的子阶段效率分解结果#

从整体效率角度分析!

K!

座城市中有
!!

座拥

有相对有效的创新能力!从地理位置来看!这些城市

主要分布于长三角和珠三角区域!以及东北和西部

的小部分城市#另一方面!创新效率相对较低的城

市主要集中于中部"西南和西北的部分地区#这与

我国当前各地域的实际发展现状是基本吻合的#比

如!包括南京"常州"苏州"镇江"泰州"温州"和舟山

在内的长三角区域!以及包括广州"深圳"珠海"汕

头"东莞在内的珠三角区域均处于经济发达的东部

沿海地区!民营经济相当发达!市场化程度高!支持

科技发展的综合环境和配套机制相对比较完善!因

此创新绩效显著&西安"武汉"成都虽然地处中西部

地区!但分别是西北"中部和西南区的中心城市!依

托本地众多知名院校的智力支持!能够有效地聚集

并整合各类科技资源&大连"长春"呼和浩特等地位

于老工业基地!科技资源丰富!工业基础也比较雄

厚!再加之周边知名高校和科研院所的技术支持和

人才培育!仍然具有出色的创新能力#另一方面!西

宁"拉萨"昆明"贵阳"太原等城市均处于经济欠发达

的西北和西南地区!经济发展和市场化程度都比较

落后!来自周边地区的高新技术产业和高校技术转

化的支持匮乏!创新的软件和硬件环境尚不够成熟!

因此这些城市的创新效率都在较低水平$

%

#:"K

%#

将表
$

中两个子阶段下的效率分解结果进行比

对!可以发现!无论在何种优先级别下!以下
$!

座城

市的任一创新子阶段都是非有效的'太原"湖州"金

华"厦门"南昌"合肥"洛阳"贵阳"昆明"拉萨"西宁"

银川#上述城市主要分布于经济发展水平相对落后

的中西部地区!缺乏来自周边地区的经济支撑和技

术支持!高新技术产业的发展起步较晚!创新环境尚

有待完善#但是值得注意的是!也存在来自发达地

区的城市!比如湖州"金华和厦门#对比在两种优先

级别下的单阶段效率结果!不难发现!这三座城市主

要是在第二阶段$科技创新%的表现不尽人意!具体

反映在产出指标所代表的四项科技成果中的至少某

一项上相对落后#这可能与科技积累较薄弱"科技

资源相对匮乏"缺乏来自知名理工类院校的技术支

持和成果转化"高新技术的产业化程度有待提高等

因素相关#

在所有考察城市中!有
!<

座城市在创新能力上

具有唯一的效率分解!其中除了宁波以外!其余
!!

座城市均为整体效率相对有效的城市#

1

!

结语

针对中国
K!

座重点城市的创新能力建立了评

价体系!包括人才培养与科技创新两个创新阶段!其

中人才输出培养阶段为后续的科技成果创造阶段提

供了不可或缺的人力资源#对于上述城市创新过程

的效率评价!提出综合考虑共享投入和分阶段产出

的两阶段
GYB

模型!不仅对国内重点城市的创新

能力进行了区分!也为这些城市正确客观地认识自

身的人才培养机制和科技创造能力提供了重要的决

策参考依据!有利于有针对性地提高创新绩效#

在本文的评价体系下!每座城市的综合创新能

力是优先最大化的!其次才是每个创新子阶段的绩

效评价#然而!在某些特殊实际应用中!当某个子阶

段具有凌驾于整体过程的绝对优先权时!不妨考虑

采用
V(0)

4

等*

!>

+提出的
1*0L*/@2-11-Z*/

模型!将具

有绝对优先权的子阶段看作是领导者$

1*0L*/

%!而

将另一子阶段看作是追随者$

2-11-Z*/

%#
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