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摘   要：本文运用基于投入导向的超效率数据包络分析（DEA）模型，对 2013 年和 2014 年全国 53 个

创新型试点城市的数据进行了对比，并分析了影响创新效率的因素。结果表明，2013 年 DEA 有效的城

市有 8 个，无效的城市有 45 个，2014 年 DEA 有效的城市相比上一年增加了 5 个。大部分城市 DEA 无

效的主要原因是规模以上工业企业 R&D 经费没有得到充分的利用。金融市场和教育程度对创新效率

的提高作用显著，尤其是教育程度。
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在知识经济时代，创新在经济社会发展中发挥

着越来越重要的作用。国外有关创新型城市的理论

研究始于 20 世纪 90 年代 [1]，国内的相关研究起步

于 21 世纪初。2005 年，党的十六届五中全会提出

把我国建设成为创新型国家，此后，很多城市纷纷

提出要建设创新型城市。建设创新型城市是提高城

市发展水平和构建和谐社会的迫切需要，是增强城

市综合实力、促进资源节约型和环境友好型社会建

设的重要支撑。

国外在创新型城市的建设与实践方面已经积

累了一定的经验，相对比较成熟。国内的相关研究

起步较晚，对创新型城市的研究基本上还处于初级

阶段，与国外相比，在理论研究和评价体系研究上

还有一定的差距 [2]。

在理论研究方面，国外的 Peter Geoffrey Hall、

Charles Landry、J. Stan Metcalfe[3~5] 等学者分别在不

同时期对创新型城市进行了定义，但是，到目前为

止，还没有一个公认的统一的定义。在创新型城市

评价指标体系方面， Richard Florid[6] 开发了 3T 指标，

Octusto Lopez-Claros [7] 建立了创新能力指数，世界

经济论坛 [8] 提出了全球竞争力指数中的创新指标，

等等。这些研究对我国开展创新型城市研究工作具

有指导性的意义。国内具有代表性的学者有魏江、

刘怡、胡胜蓉、胡树华、牟仁艳等人 [9,10]，他们分

别在创新型城市的定义、构成要素、评价指标体系

等方面进行了一系列研究，取得了一定的成果，但

是还未形成一套完善的理论体系。通过国内外的对

比研究发现，国外学者的主要研究重点是创新型城

市创新系统，而国内学者则比较注重定义和评价指

标方面的研究。

目前，我国创新型试点城市（区）已经有 57

个。创新型城市领域中对创新效率的研究相对来

说比较少，本文在前人研究的基础上，运用超效

率数据包络分析（DEA）来计算分析 2013 年、

2014 年各个创新城市的创新效率，清晰地区别出

各个城市之间的差异，进一步对 DEA 无效的城市

进行松弛变量分析，找出大部分城市 DEA 无效的

主要原因，并通过 2013 年、2014 年创新效率影

响因素的对比分析，发现了导致创新效率值偏低

的主要原因。基于以上分析，为创新型城市的建
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设提供借鉴。

1 方法模型

美 国 运 筹 学 家 Abraham Charnes 等 [11] 人 于

1978 年提出了 DEA。DEA 作为效率评价的一种有

力工具，在处理多输入 - 多输出的有效性评价问题

上具有绝对优势，可以用来研究多种方案之间的相

对有效性。

传统的 DEA 虽然在对决策单元进行效率评价

时可以发挥作用，但是也存在一些问题。在使用

DEA 进行有效性分析时，将大量的决策单元分为

有效和无效两大类，这样容易出现大量甚至全部都

是有效决策单元的情况 [12]。为了解决这个问题，

Per Anersen 等 [13] 在 1993 年提出了一种超效率评价

模型，这种模型能够对 DEA 有效的决策单元进行

排序。超效率评价模型不仅可以实现众多有效决策

单元之间的评价排序，而且对无效决策单元的排序

也不会产生影响 [14]，更能区分出各城市之间的差

异性。因此本文选取超效率模型对创新型城市的创

新效率进行评价。基于投入导向的 SE-DEA 模型

为 [15]：

其中，x 和 y 表示第 j 个决策单元的输入和输

出可能集，θ 表示决策单元的效率指数，θ ≥ 1

说明决策单元为 DEA 有效，θ<1 则说明决策单元

为 DEA 无效 [16]。

2 指标体系和数据处理

在对创新型城市的创新效率进行评价时，首先

要确定相关指标，包括投入指标和产出指标。为了

保证评价结果的合理性，我们需要科学地选择评价

指标，这也是效率评价工作的关键 [17]。

2.1 投入指标

创新过程的初始创新投入的常用指标是研究

与开发（R&D）人员与经费 [18]，结合指标选取的

原则，本文选取的投入指标有全社会 R&D 经费内

部支出（亿元）、全社会 R&D 人员数（人年）、

财政科学技术支出、规模以上工业企业 R&D 经费

内部支出（万元）。其中，全社会 R&D 经费内部

支出用于衡量一个国家或地区科技活动规模以及科

技投入强度，可以在一定程度上反映出一个国家或

地区的可持续发展能力；全社会 R&D 人员数可以

从侧面反映出投入研发活动的人力资本强度，是用

于比较科技人力投入的指标。财政科学技术支出在

一定程度上反映了一个城市所处的经济社会发展阶

段和财政状况，也可以体现出地方政府对科技创新

的重视程度；规模以上工业企业 R&D 经费内部支

出用来衡量企业科技创新投入的强度。

2.2 产出指标

创新效率主要反映在专利、论文和新产品三个

方面 [19]，因此，本文选取的产出指标有发明专利

授权数（件）、国际科技论文（篇）和高技术产业

总产值（亿元），如表 1 所示。其中，发明专利授

权数（件）是衡量一个城市科研产出质量和市场应

用水平的综合指标；国际科技论文指标是指 SCI、

EI 和 ISTP 三大检索系统所收录的我国科技人员发

表的论文；高技术产业总产值是判断一个城市核心

竞争力与发展潜力的重要因素。

本文的指标数据来源于国家统计局数据。为了

更加清晰地对创新型城市的创新效率进行评价，本

表 1  创新型城市效率评价指标体系

指标类型 评价指标

投入指标

（X）

全社会 R&D 经费内部支出（亿元）
全社会 R&D 人员数（人年）
财政科学技术支出（万元）
规模以上工业企业 R&D 经费内部支出（万元）

产出指标

（Y）

发明专利授权数 ( 件 )
国际科技论文（篇）
高技术产业总产值（亿元）
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文选取了 2013 年、2014 年全国 53 个创新型试点

城市（不包括北京海淀区、天津滨海新区、上海杨

浦区和重庆沙坪坝区这四个城区）的数据进行对比

分析。

分别将 2013 年、2014 年的指标数据导入效率

度量系统（EMS），运用基于投入导向的超效率模

型进行计算，得到各个城市的创新效率值以及无效

决策单元的松弛变量。

3 结果分析

3.1 创新效率分析

运用超效率 DEA 模型对我国 2013 年、2014

年 53 个创新型试点城市的指标数据进行计算，得

到超效率模型下创新型试点城市的评价结果，如图

1 所示。

根据计算结果可知，2013 年 DEA 有效的城市

有太原、兰州、西安、成都、秦皇岛、景德镇、

海口和泰州 8 个城市，2014 年 DEA 有效的城市有

兰州、西安、成都、秦皇岛、昆明、南宁、南昌、

泰州、郑州、济南、萍乡、南京、哈尔滨 13 个城市。

由此可以看出，一些城市在一定时期内创新 DEA

有效，但不一定在未来继续保持下去，而一些原

本创新 DEA 无效的城市则可能通过不懈努力形成

后发优势，最终跻身创新型城市的行列 [20]。比如，

兰州、西安、成都、秦皇岛、泰州这几个城市，在

2013 年和 2014 年均是 DEA 有效的城市，并且创

新效率值相差不大，说明这几个城市依然在继续稳

步发展，资源配置合理，资源利用率也高。但是太

原、景德镇、海口，在 2013 年是 DEA 有效的城市，

而在 2014 年就成为了 DEA 无效的城市，并且太原

和景德镇下降的幅度很大，说明它们没有继续保持

创新资源的有效配置，造成了资源的浪费，从而丧

失了竞争优势。而昆明、南宁、南昌、郑州、济南、

萍乡、南京、哈尔滨这几个城市在 2013 年是 DEA

无效的城市，但在 2014 年成了 DEA 有效的城市，

说明这些城市努力进行创新城市的建设，最终形成

了竞争优势。但是也有一些城市的创新效率值一直

很低，比如包头在 2013 年和 2014 年都是 53 个创

新型城市中创新效率值最低的，说明这些城市的资

源配置很不合理，造成了很大程度上的资源浪费，

不具有竞争优势，需要对这些城市加大调节力度，

提高其投入产出比。同时，政府部门也要完善相关

政策，努力营造创新环境。

3.2 松弛变量分析

良好的基础创新环境可以提升城市的整体创

新能力，松弛变量的过剩量分析，对于我们发现使

用过剩的设施指标量有很大帮助 [21]。松弛变量的

各项解都为 0 的决策单元为 DEA 有效单元，其各

项资源配置都已经达到了最优，不需要再对其进行

调控。而决策单元的 DEA 无效，说明其资源配置

至少有一项不合理，需要对投入要素或产出要素进

行调节，使其各项都达到最优解。本文选取的是基

于投入导向的超效率 DEA 模型，所以只对 DEA 无

效的决策单元的投入要素进行分析，即在产出量不

变的情况下，分析需要减少的投入量。

对比 2013 年和 2014 年的冗余量结果可知，

这两年在非 DEA 有效的城市中，全社会 R&D 经

费内部支出和全社会 R&D 人员数只有在少数几个

城市中有过剩现象，说明这两项投入在城市建设

中的有效利用程度相对来说比较好，投入产出比

值较高，在资源配置上比较合理，只需要进行微

调即可。

研发经费和研发人员数量是衡量一个国家创

新能力的重要指标之一，目前我国已成为仅次于

美国的世界第二研发经费投入国家，从这方面来

看，我国在创新型城市建设中具有很好的发展前

景。2013 年存在财政科学技术支出利用不合理的

城市非常多，但是在 2014 年有所改观。说明创新

型城市建设已经逐步引起了政府的重视，并且在政

府的大力支持下得到了改善。而规模以上工业企业

R&D 经费内部支出这项指标在 2013 年和 2014 年

的松弛变量值都很高，且没有很大的改观。说明这

项投入在创新型城市建设中没有得到充分利用，造

成了资源的严重浪费，需要进行重新优化配置，

以提高整体效率。数据显示，规模以上工业企业

R&D 经费内部支出一直在逐步增长，但是只有对

支出结构、支出形式等加以优化，才能发挥支出资

金的最大效益。所以，在城市建设中，不能只追求

投入的最大化，还要注重资源配置的最优化。

其中，2014 年的冗余量结果中，乌鲁木齐的

投入指标虽然已经达到最优，但是由于这个城市规

模太小，规模效率太低，所以导致 DEA 无效。

 ◇ 杨莲莲：创新型城市创新效率研究
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图 1  创新城市评价结果
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3.3 影响因素分析

通过对创新型试点城市的创新效率进行分析，

对其 DEA 是否有效进行了评估。DEA 有效的城市

说明其资源配置合理，具有竞争优势。而 DEA 无

效的城市，需要对其加大调节力度。通过对 DEA

无效城市的影响因素分析，可以发现造成效率低的

主要原因，从而提高这些城市的竞争优势。

3.3.1 指标选取

对影响城市创新效率的因素进行初步分析发

现，金融市场情况是影响一个城市的竞争力强弱的

关键因素，城市的基础设施以及对外开放程度可以

反映出这个城市的经济状况，此外，城市的教育程

度可以体现出城市居民的文化知识水平以及城市居

民的收入情况。基于科学性、可操作性、独立性和

针对性的原则 [22]，本文选取了有关创新效率影响因

素分析的四个具有代表性的指标，分别是年末金融

机构人民币各项贷款余额（万元）、互联网宽带接

入用户数（万户）、当年实际使用外资金额（万美元）、

每万人在校大学生数（人），分别用来反映城市的

金融市场情况、基础设施情况、对外开放程度和教

育程度，从中找出影响城市创新效率的关键因素。

3.3.2 数据处理和回归分析

本文的指标数据来源于 2014 和 2015 年的《中

国城市统计年鉴》，样本数据截面单元较多，样本

容量为 53，但是时间较短，仅有 2013 年和 2014 年，

参数的变化主要集中在横截面。为了对 2013 年、

2014 年创新效率的影响因素进行对比研究，本文

利用计量经济学分析预测工具 Eviews 软件，将创

新效率值设为因变量，用 k 表示，金融市场、基础

设施、对外开放程度、教育程度设为自变量，分别

用 m、n、x、y 来表示，进行面板估计。估计结果

如表 2 和表 3 所示。

经计算得出 2013 年和 2014 年的 R-Squared 值

分别为 0.758 和 0.822，说明这两个模型均为有效模

型。2013 年，基础设施和对外开放程度这两个指

标都没有通过显著性检验，所以基础设施、对外开

放程度对创新效率的正向作用并不显著。金融市

场和教育程度对创新效率的提高具有正向作用，

它们每提高一个百分点，会分别使创新效率提高

4.36E-09% 和 0.001 435%，说明金融市场的扩大以

及教育程度的提高对创新效率的改善具有明显的影

响。其中，教育程度对创新效率的影响比金融市场

大，说明教育程度是提高创新效率的最重要因素。

2014 年，除了教育程度之外，其他指标对创新效

率的作用都不显著。教育程度对创新效率的提高

具有正向作用，每提高一个百分点，会使创新效

表 2  2013 年对面板数据的估计结果

变量 系数 标准误差 T 统计量 概率  

金融市场（m） 4.36E-09 2.31E-09 1.887 810 0.0 650

基础设施（n） 5.25E-06 4.30E-06 1.220 904 0.2 280

对外开放程度（x） -1.39E-08 4.31E-07 -0.032 225 0.9 744

教育程度（y） 0.001 435 0.000 361 3.978 650 0.0 002

表 3  2014 年对面板数据的估计结果

变量 系数 标准误差 T 统计量 概率 

金融市场（m） -3.07E-10 2.91E-09 -0.105 490 0.9 164

基础设施（n） 0.000 789 0.000 837 0.942 646 0.3 505

对外开放程度（x） 2.43E-07 3.99E-07 0.608 747 0.5 455

教育程度（y） 0.001 040 0.000 228 4.560 499 0.0 000
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率提高 0.001 040%，由此可知，可以通过提高教

育程度来提高整体国民素质，进而提高城市创新效

率。

通过两年的对比分析可知，2013 年，金融

市场和教育程度是影响创新效率的重要因素，并

且对创新效率的提高具有正向作用。2014 年，

金融市场不再是影响创新效率的重要因素，而教

育程度对创新效率的影响也有所下降。可见，教

育程度的提高对创新效率的改善具有很重要的影

响。

4 结论

本文选取了全社会 R&D 经费内部支出、全社

会 R&D 人员数、财政科学技术支出、规模以上工

业企业 R&D 经费内部支出这四个投入指标，以及

发明专利授权数、国际科技论文、高技术产业总

产值这三个产出指标，运用超效率 DEA 模型，对

2013 年、2014 年全国 53 个创新型试点城市的创新

效率进行对比分析。结果表明，优化创新资源配置

是形成创新型城市并继续保持稳步发展的关键。一

些原本创新 DEA 有效的试点城市如果不注重持续

优化创新资源配置，就会失去城市竞争优势，进而

停滞不前甚至后退；而一些原本不被看好的城市经

过自身的不懈努力，可能会赶超其他城市，最终发

展成为创新 DEA 有效的城市。

此后，又进一步对 DEA 无效的城市进行松弛

变量分析。由于本文采用的是基于投入导向的超

效率 DEA 模型，所以只对 DEA 无效的城市的投

入要素进行评价。由计算结果可知，对于全社会

R&D 经费内部支出和全社会 R&D 人员数，只有

少数几个城市出现了利用不充分的现象，说明这

两项指标在城市建设中有效利用程度相对来说比

较好，资源配置也比较合理；财政科学技术支出

这项指标在政府的支持下正在逐步得到改善；而

规模以上工业企业 R&D 经费内部支出在两年内均

没有实现最优配置，很大程度上造成了资源浪费，

应采取相应措施逐步提高投入产出比，从而提高

整体效率。

通过对 2013 年、2014 年创新效率的影响因素

进行对比分析，发现基础设施和对外开放程度在这

两年里对创新效率的影响不显著，教育程度对创新

效率的提高具有正向作用，金融市场在 2013 年对

创新效率的提高具有正向作用，而在 2014 年影响

不显著。因此可以制定相关政策提高教育程度，从

而在一定程度上提高城市创新效率。■
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Abstract: This paper analyzes the data of the China’s 53 innovative pilot cities in 2013 and 2014 with the 
super efficiency DEA method, as well as the factors that affect the efficiency of innovation. The results show that 
in 2013, there were 8 DEA effective cities and 45 invalid cities; and DEA effective cities increased by 5 in 2014 
compared to the previous year. The main reason why DEA invalided in most of the cities is that there is a serious 
excess of R&D funds in the industrial enterprises above designated size, and the resources are not fully utilized. 
Financial market and educational level have a significant effect on the improvement of innovation efficiency, 
especially the latter one.
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