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1  引  言

近年来，有关科技投入效果的研究引起了众

多国内学者的兴趣和关注，取得了不少有价值的

成果。

从研究对象上看，主要集中在区域间科技

投入有效性的对比方面，也有部分专家学者针对

某一地区进行了独立的研究。吴和成、郑垂勇

（2003）对我国 1999 ─ 2000 年各地区的科技投入
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产出的相对有效性进行了分析 [1]；张前荣（2009）

在将全国划分为 6 大区域的前提下，对科技投入

的相对效率和规模效率进行了研究，发现科技投

入有效性与地区有密切关系 [2]。对于一个具体区

域（省份）的研究方面，田中禾等（2008）对甘肃

省的科技投入产出效率进行了评价 [3]。对某一个

具体领域或行业的科技投入有效性的研究目前成

果比较少，主要研究对象集中在对高等院校的科

技投入评价上，如张运华（2008）研究了我国高等

学校科技投入及成果转化效率 [4]。

从 研 究 方 法 上 看， 可 以 分 为 DEA 方 法 和

非 DEA 方法两大类。由于对科技投入有效性的

研究必然涉及投入和产出两个方面，DEA 方法

由于拥有处理多投入 / 多产出问题方面的众多优

势，受到了众多学者的青睐。在对 DEA 方法具

体模型的选择上，多数研究都运用了著名运筹学

家 Charnes、Cooper、Rhode 等 于 1978 年 提 出 的

C2R 模型 [5]，或者是建立在 C2R 模型基础上的超

效率模型 [6]。例如于静霞（2007）利用超效率模型

对我国 30 个省份的科技投入产出效率进行了测

算 [7]。在非 DEA 方法中，胡继灵（1998）运用模

糊数学理论及层次分析方法，提出了对企业科技

投入行为进行综合评价的方法 [8]；姚洋 (2001) 采

用基于 C-D 生产函数的边界生产函数模型研究了

我国工业企业技术效率的各种影响因素 [9]；刘希

宋等（2007）建立了线性回归模型研究了我国大中

型企业科技活动与工业发展之间的关系 [10]。这些

在研究中进行了不少开拓性的探索，但也有不足

之处：第一，从研究对象上看，大都集中在国家

整体或者一个区域，即使涉及工业企业也是将其

作为一个整体来研究，没有将工业企业再进行细

分，因而无法得出不同性质的工业企业科技投入

有效性的不同特点；第二，在建立评价体系上，

多数研究都建立了“一揽子”的输入指标和输出

指标，评价体系层次不清，评价结果容易受到个

别指标的影响，导致评价结果不够准确客观。

2  研究方法

2.1  C2GS2 模型

DEA 方法是采用数学规划模型来评价相同类

型的决策单元是否技术有效的理想方法，具有无

需具体的生产函数、同时自如处理多投入多产出

问题、技术效率明确、消除主观因素影响等优

点。但是传统的 C2R 模型中所定义的生产可能依

赖于锥形假设，因此对决策单元的规模有效性和

技术有效性是同时进行评价的。也就是说，C2R

模型并不能单纯评价决策单元（DMU）的纯技术

有效性。事实上，并不是任何时候锥性都成立，

把生产可能集用凸锥来描述是缺乏准确性的。为

此，Charnes 等人提出了 C2GS2 模型。与 C2R 模型

相比，该模型去掉了生产集的锥形假设，这样就

可以严格地集中在单个决策单元的技术有效性判

断上。

假 设 有 n 个 (1 )jDMU j n  ， jDMU 对 应

的 输 入 输 出 向 量 分 别 是 1 2( ... )Tj j j mjx x x x= 和

1 2( ... )Tj j j sjy y y y= ，与 C2R 模型类似，C2GS2 模

型的对偶规划为：
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其中，θ 为决策单元的效率，反映了资源配

置的合理程度，其值越大，表明资源的配置越合

理； λj 表示通过线性规划构建一个效率最高的决

策单元时，第 j 个决策单元的组合比例； s+ 为松弛

变量，s 阶列向量，表示不足产出量； s- 为剩余变

量，m阶列向量，表示无效投入量。判断依据为，

设上述线性规划问题的最优解为 θ 、s+ 、 s-，则

（1）若 θ =1，则决策单元 j0 为弱 DEA 有效

（C2GS2）。

（2）若 θ =1，且有 s+=0、s-=0，则决策单元 j0

为弱 DEA 有效（C2GS2）。

2.2  C2GS2-ISS 模型

一般的 DEA 模型在评价具有多个子系统的大

系统的相对有效性时，有时结果并不完全与客观

实际相符。其主要原因是在对大系统进行有效性
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评价时，将各个子系统当作一个整体进行评价。

其结果一方面会过高地估计效率，另一方面有时

并不能真正反映系统的有效性。事实上，一些系

统虽然整体相对有效，但其包含的一些子系统并

不是最优的。鉴于此，本研究利用拥有独立子系

统的 C2GS2-ISS 模型。

假 设 有 n 个 决 策 单 元， (1 )jDMU j n 的

第 i 个子系统的输入和输出分别是 ( ) ( )( )i i
j jx y ，则

jDMU 的总体输入和输出分别为：
(1) (2) ( )(( ) ( ) ... ( ) )T T P T T

j j j jx x x x= ， 
(1) (2) ( )(( ) ( ) ... ( ) )T T P T T

j j j jy y y y=

令 的第 i 个子系统的输入和输出为：

， 

则具有独立子系统的大系统纯技术有效性的

C2GS2 模型 C2GS2-ISS 的对偶规划为：
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可以证明，对于大系统有效和子系统有效之

间有如下关系：

（1） { }
1
max ii P

V V= ，其中，V 是
0j

DMU 的整体

有效性，Vi 是其第 i 个子系统的有效性。就是说，

0j
DMU 的整体有效性等于所有子系统有效性的最

大值。

 （2） 当且仅当
0j

DMU 至少有一个子系统在相

应的度量下为弱有效时，
0j

DMU 为 C2GS2-ISS 弱有

效。当且仅当
0j

DMU 所包含的每个子系统都在相

应的度量下有效时，
0j

DMU 为 C2GS2-ISS 有效。

3  评价指标体系的构建

3.1  决策单元的确定

为了便于分析研究，需要对工业企业进行分

类。工业企业的划分有两个角度，即按照技术特

征划分和按照经济性质划分。从技术特征角度来

说，主要有国家标准分类法，将工业（即除去建

筑业的第二产业）划分为采矿业、制造业和电力

燃气及水的生产供应业三大门类，每一门类又分

为更多的小类。从经济性质角度来说，可以按照

工业企业的所有制结构，将工业部门分为若干不

同经济类型。

所有制改革是我国整个经济体制改革的焦点

和枢纽，以社会主义市场经济体制为目标的我国

经济体制改革，不可能回避、淡化和绕开所有制

问题。在一系列国家宏观政策指导下，各类所有

制经济均获得了较大发展。一方面，国有经济和

国有资本从一般竞争性行业中逐步退出，逐步向

关系国民经济命脉的重要行业和关键领域集中；

另一方面，非公有制经济强劲增长，成为构建和

谐社会的重要力量。此外，随着中国逐渐融入世

界市场，各类外资企业大幅度增加，成为经济

发展新的亮点。毫无疑问，无论是何种类型的

工业企业，在发展中都需要进行科技领域的投

入，以增强企业的科技实力、保持企业的科技

优势。但由于不同的经济性质，各类企业在科

技投入产出效率方面具有不同的特点。迄今为

止，已有的文献还缺乏对这一问题的关注和研

究。通过比较分析有助于发现不同经济性质的企

业在科技投入效率方面的优势和不足，从而更有

针对性地挖掘自身的潜力以弥补自身的劣势。鉴

于此，本研究将国内工业企业按所有制类型分为

内资企业、港澳台商投资企业、外商投资企业三

大部分，并细分为 20 个不同经济类型的企业，作

为研究的决策单元。

3.2  评价指标体系的设计

评价指标体系是由多个互相联系、互相作

用的评价指标，按照一定层次结构组成的有机整

体 [11]。从广义上讲，科技投入是指为完成既定的

科研目标，而对科研过程所需的各种条件给予的

投入，包括人力资源的投入和财力资源的投入两

个方面。因此，本研究将科技投入效率分为人力

投入效率和财力投入效率，构建了一个评价体系

（表 1）。
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表 1  工业企业科技投入有效性评价指标体系

科
技
投
入
有
效
性
评
价
体
系

人力投入

有效性

（子系统1）

人力投入

科技活动人员总数

科技活动人员占从业人员比重

科技活动人员中科学家工程师的

比例

人力产出

每百名研发人员拥有发明专利数

科技活动人员人均新产品工业产

值

财力投入

有效性

（子系统2）

财力投入

微电子控制设备占生产设备比重

科技活动经费筹集总额

科技活动经费占销售收入比重

财力产出

新产品销售额占主营业务收入比

重

新产品产值占工业总产值比重

4  实证分析

由于科技活动从投入到产出需要经过一定的

时间延迟，准确地评价工业企业科技投入产出相

对效率的好坏，必须要考虑这种时滞性。传统的

处理方法通常是选取第 t-1 的投入和 t 年的产出作

为相应的投入产出量，虽然考虑了时间延迟，但

可能导致评价结果受峰值数值影响过大。因此，

我们选择了 3 年的平均数据，这样处理可以使数

据更加平稳，消除峰值数值的影响。

首先，利用传统的处理模型 C2R 和 C2GS2，将

评价体系看作是 6 个投入，4 个产出的系统进行有

效性评价。从计算结果可以看出，20 类工业企业

中有 8 个同时为技术有效和规模有效，从纯技术有

效性来看，有效的工业企业更是达到了 12 个。显

然，这样的评价结果不可能有太大的使用价值。

为了对不同类型工业企业科技投入的有效性进行

准确客观的评价，并按照有效性的高低将工业企

业类型进行分级，将科技投入指标划分为人力投

入和财力投入两个子系统，评价结果如表 2 所示。

C2GS2-ISS 模型可以对具有独立子系统的大系

统从总体到局部进行较为彻底的评价，将系统的

技术效率分解为纯技术效率和规模效率，从而找

到系统行为低效的根本原因 [12]。从表 1 的计算结

果可以看出，在纯技术有效性上，25 个工业企业

类型中有 5 个是纯技术有效的，有 5 个是纯技术

弱有效的，即这 5 个企业类型都至少有一个子系

统是纯技术有效的，但是不存在两个子系统都是

纯技术有效的。

表 2  具有两个子系统的C2GS2-ISS 模型计算结果

工业企业类型

（DMU）

子系统1（人力） 子系统2（财力） 总体评价

θ δ θ δ θ δ

国有企业 0.104 0.758 0.481 0.825 0.481 0.825

集体企业 1.000 1.000 0.823 0.978 1.000 1.000

股份合作企业 0.272 0.876 0.883 1.000 0.883 1.000

国有联营企业 0.225 0.604 1.000 1.000 1.000 1.000

国有与集体联营公司 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

国有独资有限责任公司 0.091 0.805 0.738 0.753 0.738 0.805

非国有独资有限责任公司 0.136 0.802 0.623 0.781 0.623 0.802

股份有限公司 0.148 0.752 0.671 0.769 0.671 0.769

私营独资企业 0.227 0.793 0.752 0.924 0.752 0.924

私营合伙企业 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

私营有限责任公司 0.202 0.828 0.497 0.802 0.497 0.828

私营股份有限公司 0.180 0.776 0.542 0.749 0.542 0.776

与港澳台商合资经营企业 0.229 0.840 0.701 0.759 0.701 0.840

与港澳台商合作经营企业 0.486 1.000 0.455 1.000 0.486 1.000

港澳台商独资经营企业 0.452 0.984 0.595 0.797 0.595 0.984

港澳台商投资股份有限公司 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

中外合资经营企业 0.396 0.790 1.000 1.000 1.000 1.000

中外合作经营企业 0.775 1.000 0.636 1.000 0.775 1.000

外资企业 0.456 0.875 0.648 1.000 0.648 1.000

外商投资股份有限公司 0.148 0.960 0.838 0.840 0.838 0.960
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在应用 DEA 方法进行有效性测度时，如果

决策单元评价值为 1 就判定为有效，否则视为无

效。但是，无效决策单元之间的优劣性无法简单

地从评价值的大小来进行排序对比分析。为了克

服上述缺陷，本研究采用分级评价法。分级评价

方法是运用 DEA 评价模型反复对决策单元进行有

效性判断，从而将决策单元分出不同级别的优先

序。首先，对所有的决策单元进行第 1 次评价；

然后，剔除有效的决策单元，再对其余无效的决

策单元，即没有达到生产前沿面的决策单元进行

第 2 次评价，如此重复进行，当所有剩余单元均

为 DEA 有效或均为非 DEA 有效时停止 [13]，评价

流程如图 1 所示。其中，第 1 次评价值为 1 的决

策单元称为第 1 次有效，第 2 次评价值为 1 的决

策单元称为第 2 次有效，以此类推，就可以得到

DEA 分级有效评价结果（表 3）。

按照上述评价值和评价结果，可以绘出一个

类似于日本学者赤松提出的产业结构演进趋势雁

形形态图的中国工业企业科技投入有效性的雁形

形态图，如图 2 所示。

5  结论

本文在将科技投入划分为财力投入与人力投

入的基础上，通过 C2GS2-ISS 模型首次对我国 20

类不同经济性质的工业企业科技投入有效性进行

了比较分析。结果表明：

第一，各类不同经济性质的工业企业科技投

入的相对有效性存在较大差异。从人力投入有效

性和财力投入有效性两个子系统来看，各工业企

业类型也显示出不同的特点，如集体企业虽然整

体上投入效率不是最佳，但仅从人力投入角度看

是有效的，又如国有联营企业虽然人力投入有效

表 3  工业企业DEA分级有效性评价结果

工业企业类型

（DMU）

第1次

评价值

第1级

有效性

第2次

评价值

第2级

有效性

第3次

评价值

第3级

有效性

国有企业 0.825 无效 1.000 有效 - -

集体企业 1.000 有效 - - - -

股份合作企业 1.000 有效 - - - -

国有联营企业 1.000 有效 - - - -

国有与集体联营公司 1.000 有效（强） - - - -

国有独资有限责任公司 0.805 无效 0.888 无效 1.000 有效（强）

非国有独资有限责任公司 0.802 无效 1.000 有效 - -

股份有限公司 0.769 无效 0.995 无效 1.000 有效（强）

私营独资企业 0.924 无效 1.000 有效（强） - -

私营合伙企业 1.000 有效（强） - - - -

私营有限责任公司 0.828 无效 1.000 有效 - -

私营股份有限公司 0.776 无效 1.000 有效 - -

与港澳台商合资经营企业 0.840 无效 1.000 有效（强） - -

与港澳台商合作经营企业 1.000 有效（强） - - - -

港澳台商独资经营企业 0.984 无效 1.000 有效（强） - -

港澳台商投资股份有限公司 1.000 有效 - - - -

中外合资经营企业 1.000 有效（强） - - - -

中外合作经营企业 1.000 有效（强） - - - -

外资企业 1.000 有效 - - - -

外商投资股份有限公司 0.960 无效 1.000 有效（强） - -

图 1  评价流程图
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性不高，但财力投入却是有效的。

第二，国有企业和国有独资有限责任公司科

技活动的效率在各类工业企业中是偏低的。国有

企业由于代理链过长、所有者缺位、管理者缺乏

激励及预算软约束等问题，使流向国有企业的大

量科技投入产出效率难以保证。从现实情况看，

政府科技投入主要流向国有企业这个事实并没有

改变，因此，如何提高国有企业资金的使用效率

仍是科技宏观管理关注的重点。

第三，从评价结果上看，股份有限公司的科

技投入有效性相对较低。这似乎与人们一般的认

识相背，因为人们通常认为股份有限公司是科技

进步的重要推动力量。这个观点与本研究的结果

并不相冲突，因为本文的研究对象是科技投入的

有效性，即考察投入的产出效率，因此要从投入

和产出两个方面综合考虑。尽管股份有限公司具

有巨大的科技产出，但其投入的研发经费和人力

资源的数量也同样巨大，从影子价格分析来看，

投入还存在相当大的冗余。

第四，中外合资企业和中外合作企业的科技

投入有效性比较高。这说明中外合资企业和中外

合作企业是科技产出的理想企业组织形式。以我

国汽车产业为例，2006 年 1 月至 5 月的销售数

据显示，在排名前十位的品牌中有 7 个都是合资

品牌，市场份额达到 51.18%[14]。中外合资企业和

中外合作企业是我国利用外资的重要组织形式，

同时也是我国企业组织学习和知识获取的主要途

径。今后应积极探索中外合作的有效形式，在不

对我国本土品牌和发展安全造成威胁的前提下，

在股权、市场、经营决策权等方面进行大胆的尝

试和创新。

第五，研究表明，与港澳台商合作经营企

业的科技产出效率也比较高。祖国大陆在改革开

放、建设社会主义现代化的过程中，港澳同胞积

极参与，尤其在珠江三角地区与长三角地区经济

崛起中，同港澳台经济合作所取得的显著成效更

是辉煌。随着改革开放的进一步深化，大陆与港

澳台经济合作将进入新的发展阶段。今后在合作

过程中，要特别注意学习港澳台企业在科技资源

利用和研发管理方面的先进经验，积极汲取其长

处来弥补自身的不足。

第六，本研究虽然将工业企业的科技投入划

分成人力投入和财力投入两个方面，但具体评价

指标受现在统计资料的限制，无法充分反映工业

企业科技投入和科技产出的全貌，导致评价结果

可能出现偏差。此外，本研究是基于一个固定的

时间点，没有在更加广泛的时间段进行考察，因

此，得出的结论往往是静态的，很难发现不同研

究对象间随着时间变迁和外界条件的变化，科技

投入有效性的动态变化规律。这两点不足是有待

于今后研究改进的方向。
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