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摘要: 提出了创新过程三阶段概念模型,用于描述国家层次的科学、技术与经济之间的联结关

系.运用数据包络分析 ( DEA )及其改进方法对 21个国家的创新活动效率进行评价,目的是比

较中国和 20个 OECD主要国家在创新各阶段的效率差距.通过效率值比较发现,在研发效率

上中国正在赶超 OECD国家;但近年来中国在研发阶段的投入产出已经达到平衡. 研究发现,

中国的技术向经济转化的效率远远低于 OECD国家的平均效率; 影响中国技术向经济转化效

率的关键因素是本国人在世界知识产权局申请的专利数与高技术产业增加值, 而我国最具有

提高潜力的创新产出指标为高技术产业增加值占 GDP的比例.与国际上主要创新型国家相比

较,当前我国创新活动中存在的主要问题是创新效率相对较低. 因此,目前对中国而言,建设创

新型国家的关键是要提高我国创新系统资源配置的效率.
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0� 引 � 言

创新是知识经济时代社会发展和进步的重要

推动力
[ 1]
. 科学研究与技术开发是创新活动的关

键内容,目的是推动经济增长和社会进步.人们对

创新活动与经济之间联系的研究, 也经历了不同

的阶段.在很长一段时间内, 创新与经济之间被认

为存在着这样一个连续的线性过程: 基础科学研

究 -应用科学和技术开发 -经济的增长 -国家的

繁荣昌盛
[ 2]
. 而后, 这个观点逐渐被网络模型所

取代,认为科学和技术相互联系并一起进步,且随

同环境因素共同影响着国家的经济发展
[ 3 ~ 5 ]

.再

后来学者们提出了国家 /区域创新系统的概

念
[ 6, 7]

, 并进一步提出了创新的三螺旋模型
[ 8, 9 ]

,

从而更加明确了各个创新要素之间的联系以及它

们对国家经济发展和竞争力提升的作用.

对国家创新能力的评价和创新效率的测度

一直是 研究 者热 衷的 问题. 正如 N iw a 和

Tom izaw a
[ 10]
所说,科学技术活动存在着复杂性与

多样性,从整体上用指标定量的评价科技活动就

成为一项非常困难的工作.于是, 很多研究都致力

于将复杂的评价指标简化为一个综合指标. 如

Porter等人
[ 11 ]
、Roessner等人

[ 12]
以及 Pfetsch

[ 13]

通过主观的配置权重将所有指标集成为一个指

标. 著名的世界经济论坛 (WEF )出版的  全球竞

争力报告 !和瑞士洛桑国际管理与发展学院

( IMD)的 世界竞争力年鉴 !发布的国际竞争力

中重要的一项就是各国的科技竞争力排名, 该排

名从整体上反映了世界主要国家的科技创新能力

并被很多研究所引用
[ 14]

.

国内有关创新绩效评价的典型研究有:文献

[ 15]在分析区域技术创新能力的内涵及系统结

构的基础上,建立了区域技术创新能力形成的条

件及形成机理模型, 并寻找具体的指标反映其相

应的系统结构要素, 通过模糊数学方法进行了实
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证分析;文献 [ 16]在实证调查研究的基础上, 分

析了我国高新技术企业规模与企业创新能力之间

的关系.文献 [ 17]从国家创新系统的角度出发,

讨论了在国家创新系统内优化配置科技资源的问

题.文献 [ 18]在 OECD的国家创新系统结构模型

的基础上, 分析了影响国家创新能力的关键因

素, 根据这些因素选定了评价国家创新能力绩效

的评价指标和单阶段 DEA评价模型, 并对包括

我国在内的一些国家的创新活动的相对有效性进

行评价和国际比较.无疑,上述研究对于深化创新

测度研究、指导我国创新管理实践起到了推动作

用. 但是,在这些研究中,并没有从创新过程的角

度定量测度科学技术与创新的经济绩效的联系.

本研究使用数据包络分析 ( data enve lopment

ana lysis, DEA )技术来解决科技活动的多指标的

评价困难. DEA方法特别适用于多个输入和多个

产出的系统效率的评价, 如对多产品的生产系统

的评价
[ 19]
以及资源分配效率的评价

[ 20]
和对企业

知识管理绩效的评价
[ 21]

; DEA方法还可用于评

价团队的研究效率, 进而对知识生产力进行评

估
[ 22]

; Rousseau等人通过使用数据包络分析模型

对 18个国家的科学投入产出的效率进行了研

究
[ 23, 24]

.在已有研究的基础上, 本文将对国家创

新绩效进行更为具体深入的分析与评价.

为了能够具体的比较国家在创新过程中各个

环节的相对效率,将创新过程分为两个子过程,即

研发投入产出过程和科技向经济转化过程, 并分

别对每个创新子过程进行分析. 本文比较了中国

和 20个 OECD国家的相对创新效率,包括: 澳大

利亚、比利时、加拿大、中国、丹麦、芬兰、法国、德

国、意大利、日本、荷兰、波兰、葡萄牙、爱尔兰、韩

国、西班牙、瑞典、瑞士、英国、美国. 其中, 大部分

国家为创新型国家, 通过对这些国家的科学 -技

术 -创新效率的比较, 可找出我国在创新活动的

各个环节上与创新型国家的差距, 并提出针对性

的政策建议.

1� 概念模型及指标解释

创新系统要素和要素之间存在着复杂的联

系, 例如专利指标既可以被看作是研发活动的产

出指标,又可以作为科技向经济转化的投入指标.

因此,根据创新活动的特点从经济角度将创新系

统分成两个阶段
[ 25]

.第一阶段的科学技术生产系

统中包括研发投入的经费和人力资源, 以及研发

产出的科学论文、引文、专利以及非专利隐形技术

成果,这些研发活动的产出要素在第二阶段又对

经济增长有直接的贡献, 如高技术产业的工业增

加值和高技术产品出口额.从第一阶段的 R&D投

入到第二阶段的经济产出构成了创新活动的综合

系统,将其定义为第三阶段, 也就是综合阶段.图

1详细的描述了评价国家创新系统的概念模型,

并在表 1中给出所有指标的具体含义.

图 1� 国家创新绩效评价的概念模型

F ig. 1 A proposed con cep tualm odel for evaluat ing

innovation perform an ce of countries

在图 1中,第一阶段针对国家的研发效率进

行评价,并且, 为了进一步分析企业、高校和政府

这三类机构的科研活动在国家的创新系统中所起

的作用, 在对国家创新绩效评价和分析时, 将企

业、政府与高校的研发经费及研发人员分开作为

单独的投入指标. 因此, 第一阶段的投入指标包

括: 企业、高校和政府投入的研发经费占 GDP的

比例 ( BERD /GDP, HERD /GDP, GERD /GDP )和

企业、高校和政府的研发人员占国家人口的比例

( BRDP /POP, HRDP /POP, GRDP /POP ),以及外

商直接投资 (FDI )和国家购买技术所投入的经费

(TBP ),其中,研发经费和人员的投入是公认的衡

量创新活动的投入指标
[ 26, 27]

, 本文将研发经费和

研发人员分别根据国家的 GDP和人口数进行标

准化,这样可以消除国家规模对研发效率及创新

效率的影响
[ 28, 29]

;外商直接投资不仅为企业的发

展提供了资金,而且为某些技术的国家转移提供

了重要的渠道
[ 30 ~ 32]

,因此也成为衡量国家创新活
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动的一项投入指标;另外,国家通过技术引进可以

弥补或增强自身的技术弱项,因此,购买技术的经

费也被认为是一项创新投入.第一阶段的产出指

标包括被 SC I和 SSC I收录的文章数量 (ESIP )及

引文数量 (ESIC ), 及本国人和非本国人在世界知

识产权局申请的专利数 (RPAT, NPAT ) (由于数

据的可获得性困难, 本文没有将非专利技术列为

研发产出指标 ) .其中,论文的数量及引用次数是

测量国家科学绩效的重要产出指标, 而专利的数

量则是衡量技术活动产出的重要工具
[ 33 ]

,本文同

时使用文章和专利两类指标来完整的表示国家的

科技产出.

表 1� 国家创新绩效评价模型的指标说明

T ab le 1 Ind ices d escript ion s of th e conceptualm odel for evalu at ing innovation perform an ce of countries

指标 解释

BERD /GDP: 企业投入的研发经费占国家 GDP的比例

BRDP /POP: 企业的研发人员 (全时当量 )占全国人口的比例
企业的 R&D投入

HERD /GDP: 高校投入的研发经费占国家 GDP的比例

HRDP /POP: 高校研发人员 (全时当量 )占全国人口的比例
高校的 R&D投入

GERD /GDP: 政府投入的研发经费占国家 GDP的比例

GRDP /POP: 政府研发人员 (全时当量 )占全国人口的比例
政府的 R&D投入

FDI: 外商直接投资

TBP: 购买技术的费用

ESIP: 被 SC I及 SSC I检索的文章数量

ESIC: SC I及 SSC I文章的被引次数

RPAT: 本国人在世界知识产权局申请的专利数

NPAT: 非本国人在世界知识产权局申请的专利数

HVA /GDP: 高技术产业增加值占 GDP的比例

HEXP /GDP: 高技术产品出口额占 GDP的比例

� � 模型的第二阶段评价了科学技术转化为经

济产出的效率,投入指标为第一阶段的产出指标,

即 ESIP、ESIC、RPAT和 NPAT;产出指标则选择能

够突出科技成分的经济指标
[ 25]

,包括高技术产业

增加值占 GDP的比例 (H VA /GDP )和高技术产品

的出口额占 GDP的比例 (HEXP /GDP ), 用 GDP

对这两个指标进行标准化目的也是为了消除国家

经济规模对评价效率的影响.第三阶段为综合阶

段, 投入指标是第一阶段的投入指标,产出指标是

第二阶段的产出指标,在这个阶段,可评价整个国

家创新系统的总效率.

2� 数据的收集和处理

本文基于上述的三阶段创新模型对 21个国

家的创新绩效进行评价. 由于所用的指标范围较

宽, 因此, 数据的来源比较复杂. 其中, 指标

BERD /GDP, BRDP /POP, HERD /GDP, HRDP /

POP, GERD /GDP, GRDP /POP, TBP, RPAT,

NPAT的数据来源于世界经济合作组织 (OECD)

出版的  主要科学技术指标 ! (M a in Science and

Technology Indicators ) ( 1998∀ 2005); FDI数据直

接取自联合国出版的  世界投资报告 ! (W orld In�
vestm en tR eport) ( 1993∀ 2001); ESIP, ESIC的数

据则是直接从 Thomson公司的 ESI( E ssent ial Sc i�
ence Index )网络数据库 (网址: http: / / www. isi�
know ledge. com )中下载获得的, 该数据库提供

1996年 1月 1日 ∀ 2006年 4月 30日的 SC I和

SSC I收录的论文及引文数据; H VA和 HEXP指标

的数据通过计算得到, 所用数据分别来源于

OECD出版的 主要科学技术指标! (M ain Science

and Technology Ind icators ) ( 1998∀ 2005 )、WTO

出版的 国际贸易统计 ! ( International Trade Sta�
tistics ) (1998∀ 2004)和 OECD公布的 OECD Sc i�
ence, Techno logy and Industry Scoreboard, 2003,

2005(网址: http: / / sourceoecd. org ); 国家的 GDP

数据则来自于统计网站: www. econstats. com.

根据已有的研究
[ 34]

,研发投入与产出之间存
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在着 2年的时间延迟. 在本文中,为了统一计算,

将第一阶段及第二阶段的投入与产出之间的时间

延迟都取为 2年.在 ESI网络数据库中,各个国家

的论文数量及引文数量都是以 5年的总量的形式

提供的,在此, 为了方便计算, 将其它指标的数据

也统一转化为 5年之和的形式 (比例形式的指标

则分别取分子指标和分母指标的 5年数据之和再

算出其比值 ). 以 5年作为一个时期, 将分两个时

期研究国家的创新效率, 并且将两个时期内各个

阶段的投入产出数据的时间范围在表 2列出.

表 2� 各个阶段的时间范围

Tab le 2 T im e scopes at variou s stages

第一阶段 第二阶段 第三阶段

第一时期
投入 1992∀ 1996 1994∀ 1998 1992∀ 1996

产出 1994∀ 1998 1996∀ 2000 1996∀ 2000

第二时期
投入 1996∀ 2000 1998∀ 2002 1996∀ 2000

产出 1998∀ 2002 2000∀ 2004 2000∀ 2004

� � 表 3比较了中国与 20个 OECD国家在两个

时期内各个指标的平均值.其中, # A∃列为中国的
相关数据 (第 2列、第 5列和第 8列 ) ,第 2列和第

5列中的数据表示中国在某个时期内平均每一年

的某项指标值; # B∃列则为 OECD国家的相关数

据 (第 3列、第 6列和第 9列 ) ,第 3列和第 6列数

据表示平均每个 OECD国家在某个时期内每一年

某项指标的平均值. 由表 3中的最后两列数据可

知, 无论是中国还是 OECD国家,第二时期大部分

指标的数据都高于第一时期相应的数值, 说明中

国以及 OECD国家对科技的投入正在逐渐加强,

相应的,其产出也在不断提高.对于中国, 增加程

度最大的指标是 NPAT, 第二时期平均每年的

NPAT值是第一时期的 2. 34倍;而HRDP /POP和

GRDP /POP在第二时期的数据小于第一时期,分

别为第一时期的 0. 97和 0. 95倍, 说明相对于企

业研发人员的增加, 中国高校和政府的研发人员

正在慢慢减少.对于 OECD国家,平均增加程度最

表 3� 中国与 OECD国家各个指标平均值的比较

Tab le 3 C om par ison of average values of ind ices b etw een Ch ina and OECD coun tries

指标 (单位 )
第一时期 第二时期 第二时期 /第一时期

A B A /B A B A /B A B

BERD /GDP (% ) 0. 31 1. 13 0. 27 0. 40 1. 22 0. 33 1. 30 1. 08

BRDP /POP (FTE /1000person ) 0. 27 2. 37 0. 11 0. 28 2. 71 0. 10 1. 04 1. 14

HERD /GDP (% ) 0. 55 0. 39 1. 41 0. 75 0. 40 1. 88 1. 36 1. 02

HRDP /POP (FTE /1000person ) 0. 14 1. 25 0. 11 0. 13 1. 40 0. 09 0. 97 1. 11

GERD /GDP (% ) 0. 30 0. 25 1. 19 0. 31 0. 23 1. 31 1. 02 0. 92

GRDP /POP (FTE /1000person ) 0. 21 0. 61 0. 34 0. 20 0. 60 0. 33 0. 95 0. 98

FDI (m il lion US $ , PPP s) 29 697. 40 8 245. 23 3. 60 42 182. 60 27 427. 50 1. 54 1. 42 3. 33

TBP (m illion US $ , PPP s) 2 288. 00 2 578. 40 0. 89 4 141. 76 3 813. 54 1. 09 1. 81 1. 48

ESIP 15 481. 60 36 445. 57 0. 42 29 141. 20 36 915. 80 0. 79 1. 88 1. 01

ESIC 21 766. 40 155 104. 52 0. 14 47 600. 00 181 774. 87 0. 26 2. 19 1. 17

RPAT 11 959. 00 31 792. 35 0. 38 25 201. 60 40 190. 41 0. 63 2. 11 1. 26

NPAT 42 620. 80 70 181. 90 0. 61 99 635. 80 146 636. 72 0. 68 2. 34 2. 09

H VA /GDP (% ) 0. 43 23. 36 0. 02 0. 44 23. 31 0. 02 1. 03 1. 00

HEXP /GDP (% ) 5. 42 59. 89 0. 09 9. 79 56. 48 0. 17 1. 81 0. 94

� � 数据来源:  主要科学技术指标 !, OECD, 1998∀ 2005; h ttp: / /www. is iknow ledge. com;  世界投资报告 !, UN, 1993∀ 2001; www. econ�

stats. com ;  国际贸易统计 !, WTO, 1998∀ 2004; h ttp: / / sourceoecd. org.
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大的指标是 FD I(外商直接投资 ), 第二时期该指

标值是第一时期的 3. 33倍, 而 GERD /GDP 和

GRDP /POP两个指标第二时期的平均值小于第

一时期,说明政府的研发投入水平在 OECD国家

的创新活动中在慢慢减弱.将中国与 OECD国家

在各个指标的平均水平进行比较发现, 在两个时

期内出现相似的规律,即在第一阶段,中国的政府

和高校的 R&D投资强度以及外商直接投资高于

OECD国家的平均水平, 而中国在第一阶段的各

项科技产出都低于 OECD国家的平均水平, 其中

论文的被引次数还不到 OECD国家的 30%; 在第

二阶段中, 中国的两个与技术相关的经济指标

H VA /GDP和HEXP /GDP都大大低于 OECD国家

的平均值.说明虽然中国政府和高校的科研投入

较大,但科研和创新的产出却很低,特别是由科技

活动成果引发的经济效益令人失望. 本文将通过

进一步比较中国和 OECD国家在科学、技术与创

新方面的相对效率来分析中国与这些国家的差

距, 并且为我国在创新型国家建设方面提供有用

的建议.

3� 分析技术及结果

3. 1� 比较国家在各阶段活动的相对效率 (CRS

vs. VRS)

DEA技术是非参数前沿面分析方法, 它无需

估计生产函数,通过所观测的大量实际生产数据

点、基于一定的生产有效性标准,构建生产前沿面

以及位于该前沿包络面上的相对有效点. 在运用

DEA方法评价时, 评价对象是决策单元 ( decision

mak ing uni,t DMU ),评价的结果是所有决策单元

的相对有效性, 也就是以所有的 DMU组成的集

合中,根据各个单元的输入和输出,通过利用一定

的模型得出决策单元的输入输出是否相对于其它

单元是最优的,如果是最优, 则该决策单元就是有

效的,否则,决策单元无效.

首先, 使用面向输入的 CCR模型
[ 35]
来评价

21个国家的 CRS ( constant return to sca le)效率,

结果可得到每个国家在每个阶段的 CRS效率值,

CCR模型是 DEA方法中最普通的模型,在该模型

中, 最优前沿面上的国家皆为技术有效且规模效

益不变.为了能够比较同一个国家在两个时期内

效率值的变化,将 21个国家在两个时期内的投入

产出数据放在同一个模型中运算. 公式 ( 1)为

CCR模型的数学表达, 对于某个选定的 DMU0 (下

标设为 0) , 判断其 CRS有效性的 CCR模型可表

示为

� (CCR)

m in�o - �(%
m

i= 1
s
-

i + %
m

i= 1
s
+

r ) = v0

%
n

j= 1
 jxij + s

-

i = !oxio, i = 1, 2, &, m

%
n

j= 1
 jyrj - s

+

r = yro, r = 1, 2, &, s

�o,  j, s
-

i , s
+

r ∋ 0

(1)

其中, n( = 42)是决策单元 (DMU)的个数, m和 s

分别表示输入变量和输出变量的个数. 第一阶段

测量国家 R&D活动的相对效率, m = 8, s = 4;在

第二阶段,评价的是国家技术向经济转化的相对

效率, m = 4, s = 2;在第三阶段 (综合阶段 )中,输

入变量就是第一阶段的输入变量,所以, m = 8,而

输出变量是第二阶段的输出变量,所以, s = 2.根

据 Cooper等人的研究
[ 36]

,在应用数据包络分析技

术时, 决策单元的数量需满足如下条件: n ∋
max{m ( s, 3(m + s) }, 其中, n表示决策单元

(DMU)的个数, m和 s分别表示输入变量和输出

变量的个数.在本研究中,各阶段的决策单元数量

和指标数量都满足该条件.

通过在 CCR模型中加入约束条件 %
n

j= 1
 j = 1,

可以得到 BCC模型. 在该模型中, 最优前沿面上

的国家仅为技术有效, 并不考虑其规模报酬的变

化. 对于某个选定的 DMU0, 可由公式 ( 2) 来判断

其 VRS有效性.

� (BCC )

m in !o - �(%
m

i= 1
s
-

i + %
m

i= 1
s
+

r ) = v0

%
n

j= 1
 jxij + s

-

i = !oxio, i = 1, 2, &, m

%
n

j= 1

 jyrj - s
+

r = yro, r = 1, 2, &, s

%
n

j= 1

 j = 1

�o,  j, s
-

i , s
+

r ∋ 0

(2)

对于决策单元 (在本文中为国家在某个时
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期 )的 CRS效率值,若 �= 1,则 DMU0为 CRS有

效, 即 DMU 0处在最优前沿面上并且 DMU0的规

模报酬不变;若 �< 1,称DMU0为非 CRS有效, 即

在 n个决策单元组成的系统中可通过组合将投入

降至原投入X 0的 �比例而保持原产出 Y0不减.对

于决策单元的 VRS效率值, 若 ! = 1,则 DMU 0为

VRS有效,即 DMU0处在最优前沿面上而不论其

规模报酬如何;若 ! ) 1,称DMU0为非 VRS有效.

通过使用 Zhu
[ 37]
编写的 Exce l嵌入程序 DEA

Exce l So lv er, 得到每个国家各阶段的效率值, 在

表 4中列出各阶段 CRS和 VRS效率值为 1的国家

以及平均效率值.

表 4� 各国在各阶段的有效性

T ab le 4 E ff ic iencies of the con cern ed coun tries at various stages

第一时期 第二时期

第一阶段 第二阶段 综合阶段 第一阶段 第二阶段 综合阶段

CCRRSS VVRRSS CCRRSS VVRR SS CCRR SS VVRR SS CCRRSS VVRRSS CRS VR S CR S VR S

澳大利亚 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

比利时 ∗ ∗

加拿大 ∗ ∗

中国 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

丹麦

芬兰 ∗ ∗ ∗ ∗

法国

德国 ∗ ∗

希腊 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

意大利 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

日本 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

荷兰

波兰 ∗ ∗ ∗ ∗

葡萄牙 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

爱尔兰 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

韩国 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

西班牙 ∗ ∗

瑞典 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

瑞士 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

英国 ∗ ∗

美国 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

中国 0. 682 0. 031 0. 112 1. 000 0. 024 0. 195

OECD国家的均值 0. 818 0. 460 0. 670 0. 868 0. 280 0. 593

� � 数据来源: DEA Excel So lver计算结果. 说明:标 ∗ 的表示该国家的效率值为 1.

� � 从表 4可以看出, 在第一时期内, 第一阶段

(以产出时间计算: 1994年 ∀ 1998年 )有 8个国家

为 CRS有效,包括: 加拿大、芬兰、德国、意大利、

日本、瑞典、瑞士和美国, 在第二阶段 ( 1996年

∀ 2000年 ),爱尔兰、韩国和瑞士 3个国家的 CRS

效率值为 1, 6个国家在第三阶段 ( 1996年 ∀ 2000

年 )的 CRS效率值为 1, 包括芬兰、意大利、爱尔

兰、韩国、瑞典和瑞士; 在第二时期内, 澳大利亚、

中国、希腊、日本、葡萄牙、爱尔兰、西班牙、瑞典、

瑞士和美国这 10个国家在第一阶段 ( 1998年

∀66∀ 管 � 理 � 科 � 学 � 学 � 报 2009年 10月



∀ 2002年 ) 为 CRS有效, 仅爱尔兰一个国家在第

二阶段 ( 2000年 ∀ 2004年 )有效, 澳大利亚、爱尔

兰、瑞典和瑞士这 4个国家在第三阶段内 ( 2000年

∀ 2004年 ) 为 CRS有效. 第一时期内在三个阶段

都为 CRS有效的国家只有瑞士, 第二时期内在三

个阶段都为 CRS有效的国家只有爱尔兰. 由于

VRS效率值仅反映了决策单元的技术有效性, 并

不考虑其规模报酬情况, 因此, 决策单元的 VRS

效率值一般高于 CRS效率值. 其中, 在第一时期

内, 分别有 16, 7, 12个国家为在三个阶段内为

VRS有效,在第二时期内, 有 13, 1, 9个国家在各

个阶段的 VRS效率值为 1.并且,根据 25个国家的

平均效率值, 除了第一阶段的 CRS效率值, 第二

时期各个阶段内的平均效率都低于第一时期的平

均效率,说明在平均水平下, 国家的科研活动效率

提高了,而科技成果经济化的效率降低了.从各阶

段的 CRS和 VRS效率的平均值可以看出,第二阶

段的平均效率值低于第一阶段的平均效率值, 说

明这些国家的平均研发效率高于技术向经济转化

的平均效率.

进一步,将中国在创新各个阶段活动的 CRS

效率与 OECD国家的平均效率进行比较发现 (表

4),根据中国在第一阶段的 CRS效率值可知, 中

国的效率值在第一时期 ( 1994年 ∀ 1998年 )低于

OECD国家的平均效率, 而在第二时期 ( 1998年

∀ 2002年 )则高于 OECD国家的平均效率, 说明

在研发效率上中国正在赶超这些创新型国家. 在

第二阶段,无论是第一时期还是第二时期,中国的

效率都远远低于 OECD国家的平均值, 说明虽然

中国的研发投入产出效率较高, 而其技术向经济

的转化效率很低.在综合阶段,虽然中国的效率值

有所增长, OECD国家的平均效率略有下降, 但中

国的创新效率仍是低于 OECD国家的平均效率,

其效率值仅达到 OECD国家平均效率的 1 /6

到 1 /3.

图 2( a)和图 2( b)给出了第一时期和第二时

期内的各个阶段的 CRS效率值分布情况, 可见,

在两个时期内,第一阶段的大部分国家都处于较

高的 CRS效率值区域, 而第二阶段的大部分国家

都处于较低的 CRS效率值区域. 按照 CRS效率

值, 将 25个国家分为三类, CRS = 1的为有效国

家, 0. 5 + CRS < 1的为高效率国家, 0 < CRS <

0. 5的为低效率国家 (见表 5) . 由表 5可知, 在第

一时期内, R&D效率为高效率的国家有 12个,仅

有荷兰 1个国家的 R&D活动为低效率,根据第二

阶段的技术向技术转化效率分, 4个国家为高效

率国家, 14个国家为 CRS低效率国家, 在创新活

动的综合阶段, 21个国家在各阶段的有效性分布

比较均匀, 6个国家为 CRS有效, 7个国家为高效

率, 8个国家为低效率. 在第二时期内, 仍然是荷

兰的 R& D活动效率为最低, 其它的 20个国家在

第一阶段的效率值均高于 0. 5,在第二阶段, 除了

爱尔兰为 CRS有效, 仅葡萄牙的技术向经济转化

效率为高效率, 其它 19个国家均为低效率, 对于

综合阶段, 6个国家为高效率国家, 10个国家为低

效率国家.由此可知,对于所研究的 21个国家,第

一阶段和第二阶段的创新活动有效性分布很不均

匀, 第一阶段高效率的国家多,而第二阶段低效率

的国家多.
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表 5� 各个国家在各阶段按效率值分布

T ab le 5 E ff iciency d is trib ut ions of the con cerned cou nt ries at various stages

第一时期 第二时期

第一阶段 第二阶段 综合阶段 第一阶段 第二阶段 综合阶段

有效

(CRS = 1)

加拿大、芬兰、

德国、意大利、

日本、瑞典、瑞

士、美国

爱尔兰、韩国、

瑞士

芬兰、意大利、

爱尔兰、韩国、

瑞典、瑞士

澳大利亚、中

国、希腊、日本、

葡萄牙、爱尔

兰、西班牙、瑞

典、瑞士、美国

爱尔兰
澳大利亚、爱尔

兰、瑞典、瑞士

高效率

( 0. 5 + CRS < 1)

澳大利亚、比利

时、中国、丹麦、

法国、希腊、波

兰、葡萄牙、爱

尔兰、韩国、西

班牙、英国

澳大利亚、芬

兰、意大利、葡

萄牙

澳大利亚、加拿

大、法国、希腊、

日本、波兰、葡

萄牙

比利时、加拿

大、丹麦、芬兰、

法国、德国、意

大利、波兰、韩

国、英国

葡萄牙

芬兰、法国、意

大利、波兰、葡

萄牙、韩国

低效率

( 0 < CRS < 0. 5)
荷兰

比利时、加拿

大、中国、丹麦、

法国、德国、希

腊、日本、荷兰、

波兰、西班牙、

瑞 典、 英 国、

美国

比利时、中国、

丹麦、德国、荷

兰、西班牙、英

国、美国

荷兰

澳大利亚、比利

时、加拿大、中

国、丹麦、芬兰、

法国、德国、希

腊、意大利、日

本、荷兰、波兰、

韩国、西班牙、

瑞典、瑞士、英

国、美国

比利时、加拿

大、中国、丹麦、

德国、希腊、日

本、荷兰、西班

牙、英国、美国

� � 数据来源: DEA Excel So lver计算结果.

3. 2� 国家在各阶段创新活动的规模报酬分析

国家创新系统在各阶段活动的规模报酬反映

了国家的创新投入和产出变化之间的关系. 若某

个国家在某阶段创新活动中规模报酬不变, 则表

示该创新系统的投入增加或减少时, 产出也将同

等倍数的增加或减少;若规模报酬递增,则表示系

统的投入增加或减少时, 产出将以多于该投入增

减的倍数增加或减少; 相反的, 若规模报酬递减,

则表示投入增加或减少时, 产出将以少于该投入

增减的倍数增加或减少.根据 Zhu和 Shen的研究

结果
[ 38]

,本文采用 CRS效率值与 VRS效率值的

比值 ( �
*
o /!

*
o )来表示决策单元的规模报酬. 如果

�
*
o /!

*
o = 1,则表示 DMU0为规模报酬不变,即规

模有效;若 �
*
o /!

*
o < 1, 则表示DMU0为规模报酬

有变化,即规模非有效. 进一步判断规模非有效的

决策单元,若%
n

j= 1

 
*
j < 1,则 DMU0为规模报酬递

增; 若%
n

j= 1
 
*
j > 1,则 DMU0为规模报酬递增. 表 6

列出了 21个国家在两个时期内的各个阶段中的

规模效益,并且,各个阶段规模不变、规模递增和规

模递减的国家数量分布的情况也在图 3中表示出来.

从表 6可以看出,对于第一时期,只有瑞士在

三个阶段内的规模报酬均为不变, 而澳大利亚、

比利时、中国、丹麦、法国、希腊、荷兰、波兰、葡萄

牙、西班牙和英国这 11个国家在三个阶段内均为

规模报酬递增.而所有的国家在第一时期内任何

阶段均没有出现过规模报酬递减.到第二时期,仅

爱尔兰在三个阶段内均为规模报酬不变,比利时、

加拿大、法国、意大利、荷兰、波兰和韩国这 7个国

家在第二时期的三个阶段内皆为规模报酬递增.

第二时期内的丹麦、芬兰、德国和英国在第一阶段

的规模报酬递减, 瑞士在第二阶段的规模报酬为

递减,而第三阶段没有规模报酬递减的国家.由图

3也可以看出,第一时期内平均有 73%的国家在

创新活动的各个阶段的规模报酬递增, 没有国家

在第一时期内出现规模报酬递减的情况, 到第二

时期,出现了 4个国家在研发活动的规模报酬递

减, 以及瑞士在技术向经济转化的过程中呈现规

模递减的特征.特别指出,中国在第一时期内三个

阶段的活动中均为规模报酬递增, 说明提高各阶

段的创新投入则可获得更多的科技或经济产出,
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在第二时期内除了研发活动的规模报酬不变, 技

术向经济转化的过程以及创新活动的整个过程

中, 中国的规模报酬仍然为递增,说明中国在研发

阶段的投入产出已经达到平衡, 但是在技术向经

济转化的过程中还可以通过增加投入来获得更多

的产出.
表 6� 两个时期内国家创新活动的规模报酬

Tab le 6 R etu rn s to sca le of nat ional innovat ive activit ies dur ing tw o t im e sp an s

第一时期 第二时期

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段

澳大利亚 递增 递增 递增 不变 递增 不变

比利时 递增 递增 递增 递增 递增 递增

加拿大 不变 递增 递增 递增 递增 递增

中国 递增 递增 递增 不变 递增 递增

丹麦 递增 递增 递增 递减 递增 递增

芬兰 不变 递增 不变 递减 递增 递增

法国 递增 递增 递增 递增 递增 递增

德国 不变 递增 递增 递减 递增 递增

希腊 递增 递增 递增 不变 递增 递增

意大利 不变 递增 不变 递增 递增 递增

日本 不变 递增 递增 不变 递增 递增

荷兰 递增 递增 递增 递增 递增 递增

波兰 递增 递增 递增 递增 递增 递增

葡萄牙 递增 递增 递增 不变 递增 递增

爱尔兰 递增 不变 不变 不变 不变 不变

韩国 递增 不变 不变 递增 递增 递增

西班牙 递增 递增 递增 不变 递增 递增

瑞典 不变 递增 不变 不变 递增 不变

瑞士 不变 不变 不变 不变 递减 不变

英国 递增 递增 递增 递减 递增 递增

美国 不变 递增 递增 不变 递增 递增

� � 数据来源: DEA Excel So lver计算结果.

图 3� 规模报酬分布情况

F ig. 3 D istr ibu tion s of retu rn s to sca le

3. 3� 国家创新活动中关键因素的确定

对于任何生产系统,不仅要关注其生产效率,

同时还要确定非有效决策单元的关键因素
[ 39]

.根

据 Zhu
[ 40]
的定义, 对于非有效的决策单元, 某个

投入变量的单因素测量是在保持其他的投入指标

和产出指标水平不变的情况下, 确定该投入变量

可能降低的最大的程度;相应的,某个产出变量的

单因素测量是在保持其他的投入指标和产出指标

水平不变的情况下, 确定该产出变量可能提高的

最大的程度.目前, 在公式 ( 1)和 ( 2)中,由于所有

的指标都是按照相同的比例进行缩放的, 无法根据

这样的模型确定非有效决策单元中最具增减潜力的

指标.因此,使用公式 ( 3)和公式 ( 4)中改进的 DEA

模型来确定某个投入指标潜在的可降低的最大程度

以及某个产出指标潜在的可提高的最大程度
[ 40]

.

对于非 VRS有效的决策单元 DMUd, 第 k个

投入变量和第 q个输出变量的单因素分析模型可

由公式 ( 3)和公式 ( 4)的线性规划模型表示.

对于第 k个投入变量

m in �
k

d = �
k*

d , d , N

s. .t %
j, E

 
d

j xkj = �
k

d xkd, k = {1, &,m }

%
j, E

 
d

j xij + xid, i ) k

%
j, E

 
d

j yrj ∋ yrd, r = 1, &, s

%
j, E

 
d

j = 1

 
d

j ∋ 0, j , E

(3)

对于第 q个输出变量
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max ∀
q

d = ∀
q*

d , d , N

s. .t %
j, E

 
d

j yqj = ∀
q

dyqd , q , {1, &, s}

%
j, E

 
d

j yrj + yrd, i ) q

%
j, E

 
d

j xij ∋ yid, i = 1, &,m

%
j, E

 
d

j = 1

 
d

j ∋ 0, j , E

(4)

其中, E和 N分别代表由公式 ( 2) 中 BCC模型计

算得到的有效 DMU和非有效 DMU的下标集.本

研究分别运用模型 ( 3)和模型 ( 4)对非 VRS有效

的国家在创新过程的第一子过程和第二子过程中

的单个因素进行分析,在运算过程中,目标指标作

为可控变量, 而其它的指标则成为不可控变

量
[ 41]

. 结果如表 7和表 8所示.

表 7分别列出了 21个国家各个因素的潜在增

减幅度的平均值, 并将中国和 OECD国家的均值

进行比较. 在第一阶段中, 由于中国在 1994年

∀ 1998年以及 1998年 ∀ 2002年两个时期内均为

VRS有效,因此,本研究关注所有国家的单因素变

化的均值和 OECD国家的单因素变化的均值. 对

于第一阶段的两个时期内, 最具有降低潜力的投

入指标是企业的 R&D人员与国家人口的比值

( BRDP /POP ),无论是对于 21个国家还是 OECD

国家,该指标的潜在降低幅度是最大的;而第一阶

段最具提升潜力的输出变量是本国人申请的专利

数量 (RPAT ), 在两个时期内, 在 21个国家以及

OECD国家的 4个产出指标的单因素变化中,该指

标的增长比例的平均值是最大的.

在第二阶段内, SC I和 SSC I论文的引文数

( ESIC )是全部 21个国家在第一时期内 ( 1996年

∀ 2000年 )可降低程度最大的投入变量, 平均可

降至原来的 0. 42倍, RPAT是第二时期内 (2000年

∀ 2004年 ) 21个国家在第二阶段可降低程度最大

的指标,而在第二阶段的两个时期内,最具提高潜

力的产出指标为高技术产品的出口额占 GDP的

比例 (H EXP /GDP ).在该阶段, OECD国家的单因

素分析结果的均值与所有国家的均值结果相同,

即 ES IC和 RPAT 分别是两个时期内的可降低最

多的投入指标,而H EXP /GDP则是可提高最多的

产出指标. 中国在第二阶段的单因素分析结果与

OECD国家的平均值不同,在两个时期内,最具降低

潜力投入指标为 RPAT,而最具提高潜力的产出指标

为高技术产业增加值占 GDP的比例 (HVA /GDP ).说

明在第二阶段技术向经济转化过程中,中国的专利

数量可以大幅度的降低,而其高技术产业增加值在

GDP中的比重还有很大的提高空间.

表 7� 第一阶段和第二阶段各指标效率的比较

Tab le 7 C om parison of ind ices− eff icienc ies b etw een s tage- 1 and s tage- 2

第一阶段 投入指标 产出指标

BERD /

GDP

BRDP /

POP

HERD /

GDP

HRDP /

POP

GERD /

GDP

GRDP /

POP
FD I TBP ES IP E S IC RPAT NPAT

均值
P1 0. 86 0. 85 0. 93 0. 91 0. 91 0. 90 0. 93 0. 92 1. 13 1. 13 6. 53 1. 06

P2 0. 79 0. 77 0. 89 0. 86 0. 88 0. 87 0. 83 0. 85 1. 25 1. 20 4. 29 1. 00

中国
P1 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

P2 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

OECD P1 0. 86 0. 84 0. 93 0. 90 0. 90 0. 90 0. 93 0. 91 1. 14 1. 14 6. 80 1. 06

国家 P2 0. 78 0. 75 0. 89 0. 85 0. 87 0. 86 0. 82 0. 85 1. 26 1. 21 4. 46 1. 00

第二阶段 投入指标 产出指标

ES IP E S IC RPAT NPAT HVA /GDP HEXP /GDP

均值
P1 0. 46 0. 42 0. 43 0. 85 6. 11 6. 38

P2 0. 29 0. 22 0. 19 0. 50 10. 02 12. 18

中国
P1 0. 40 0. 62 0. 14 1. 00 75. 03 19. 14

P2 0. 07 0. 12 0. 01 0. 74 149. 32 15. 03

OECD P1 0. 47 0. 41 0. 44 0. 84 2. 66 5. 74

国家 P2 0. 30 0. 22 0. 20 0. 49 3. 05 12. 04

� � 数据来源: DEA Excel So lver计算结果. � � 说明: P1和 P2分别代表 #第一时期 ∃和 #第二时期 ∃.
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� � 表 8中列出了每个阶段各个非 VRS有效国

家的关键投入和产出因素.对于某个非有效国家,

关键投入因素是指所有投入变量中降低程度最大

的那个变量,同样的,关键产出因素是指所有产出

变量中可增加程度最大的那个变量. 在第一阶段

的第一时期内 ( 1994年 ∀ 1998年 ), 有 5个国家为

VRS非有效,其中丹麦法国、荷兰和西班牙的关键

投入因素为企业的 R&D人员与国家人口的比值

(BRDP /POP ) ,澳大利亚的关键投入因素为政府

的 R&D人员与国家人口的比值 ( GRDP /POP ) ;

而这 5个国家的关键产出因素均为本国人申请的

专利数量 (RPAT ) .在第一阶段的第二时期 ( 1998

年 ∀ 2002年 ) ,有 8个国家为非 VRS有效,其中 5

个国家的关键投入因素为企业的 R&D人员与国

家人口的比值 (BRDP /POP ) ,比利时的关键投入

为外商直接投资 (FD I) , 德国和意大利的关键投

入指标为购买技术的费用 (TBP ), 在第二时期除

了德国的关键产出因素为 SC I和 SSC I论文的引

文数 (ESIC ) ,其它 7个国家的关键产出因素为本

国人申请的专利数量 (RPAT ) . 因此, 对于国家的

研发系统,大部分国家可以降低企业的 R&D人员

而维持现有的生产水平, 或在现在的投入水平上

可以最大程度的提高本国专利的申请量.

第二阶段中 VRS非有效的国家大大多于第

表 8� 非 VR S有效国家的关键因素

T ab le 8 K ey factors of inef ficien t coun tr ies inVRS

投入指标 产出指标

第一阶段
BERD

/GDP

BRDP

/POP

HERD

/GDP

HRDP

/POP

GERD

/GDP

GRDP

/POP
FD I TBP ES IP E S IC RPAT NPAT

第

一

时

期

澳大利亚 0. 73 2. 07

丹麦 0. 09 46. 64

法国 0. 26 11. 86

荷兰 0. 17 52. 59

西班牙 0. 55 7. 93

第

二

时

期

比利时 0. 34 21. 57

加拿大 0. 19 13. 02

丹麦 0. 08 2. 37

芬兰 0. 15 1. 72

法国 0. 26 7. 74

德国 0. 35 1. 31

意大利 0. 49 5. 87

荷兰 0. 15 23. 84

第二阶段 ES IP ES IC RPAT NPAT HVA /GDP HEXP /GDP

第

一

时

期

比利时 0. 15 5. 04

加拿大 0. 09 3. 14

中国 0. 14 75. 03

丹麦 0. 17 6. 18

芬兰 0. 28 3. 77

法国 0. 06 4. 32

德国 0. 05 7. 25

意大利 0. 06 19. 96

日本 0. 04 7. 02

荷兰 0. 07 6. 53

西班牙 0. 05 31. 64

瑞典 0. 06 4. 14

英国 0. 05 5. 22

美国 0. 01 12. 70
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� � � � 续表 8 表 8� 非 VRS有效国家的关键因素

第

二

时

期

澳大利亚 0. 16 13. 45

比利时 0. 12 4. 57

加拿大 0. 04 6. 21

中国 0. 00 149. 32

丹麦 0. 08 5. 29

芬兰 0. 19 3. 90

法国 0. 06 3. 36

德国 0. 03 5. 95

希腊 0. 41 8. 78

意大利 0. 05 19. 83

日本 0. 01 8. 88

荷兰 0. 06 6. 90

波兰 0. 27 94. 05

葡萄牙 0. 37 2. 57

韩国 0. 01 4. 39

西班牙 0. 04 32. 24

瑞典 0. 04 5. 18

瑞士 0. 39 1. 02

英国 0. 04 5. 88

美国 0. 01 14. 85

� � � 数据来源: DEA Excel So lver计算结果.

一阶段, 分别有 14个国家和 20个国家在第二阶段

的第一时期和第二时期内为 VRS非有效. 第二阶

段的关键投入因素集中在 ESIC和 RPAT, 包括第

一时期的 8个国家和第二时期的 9个国家的关键

投入为 ES IC,第一时期的 6个国家和第二时期的

9个国家的关键投入为 RPAT. 第二阶段只有两个

产出变量,其中,更多的非有效国家的关键产出为

高技术产品占 GDP的比重 (HEXP /GDP ). 因此,

在第二阶段技术向经济转化的过程中, 很多的国

家可以通过降低 ES IC和 RPAT 的投入水平而维

持现有的产出不变,或在保持投入水平不变的情况

下,可以更多的提高高技术产品占 GDP的比重.

3. 4� 指标的选取对国家效率的影响
用 DEA方法对决策单元作有效性评价的结

果与所选的指标体系是密切相关的. 对一组决策

单元,选择不同的指标集,同一决策单元的有效性

也会不同,因此,为了探明指标的变化对 DEA有

效性变化的影响,有研究者提出了复合 DEA的方

法 (盛昭瀚等, 1996) . 该方法可以对决策单元进

行 #诊断∃,并找出导致决策单元非有效的原因.

在运用复合 DEA方法时,用 D表示决策单元的指

标体系,即D = {x1, x 2, &, xm; y1, y2, &, ys },

并用 D i表示在原指标集中去掉第 i类指标后的指

标体系.通过运用 BBC模型对决策单元的有效性

进行评价之后,得到原指标集 D下所有决策单元

的有效性 (原效率 )为 !(D ) = {!1 (D ), !2 (D ),

&, !n (D ) },而在新指标集 D
i
下所有决策单元的

新的有效性为 !(D
i
) = {!1 (D

i
), !2 (D

i
), &,

!n (D
i
) }, 其中, n表示决策单元的个数. 由于

!(D ) ∋ ! (D
i
), 因此可以构造变量 S j ( i) =

!j (D ) - !j (D
i
)

!j (D
i
)

来表示第 i类指标变量对非有效

的决策单元 j的影响程度, DMUj为非有效单元,

j = 1, 2, &, k.可见, S j ( i)值越大,表示第 i类指标

变量对第 j个决策单元的影响越大.取非有效单元

j0, j0满足条件: S j0
= max

1+ j+ k
S j ( i),表示第 i类指标对

决策单元 j0的影响最大,也可以说决策单元 j0在

第 i类指标所代表的资源的使用方面较其它决策

单元更有优势.

本研究使用复合 DEA技术分别分析各类

R&D资源投入对第一阶段的研发活动效率和第

三阶段的综合创新效率的作用.将 8个 R&D投入

变量分为 5类: 企业 R&D投入、高校 R&D投入、政
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府 R& D投入、外商直接投资 (FD I)和购买技术的

费用 (TBP ), 然后运用复合 DEA技术分别计算各个

国家去掉各组投入变量之后的效率值,并与原效率

值进行比较,最后确定 Sj ( i )和 Sj
0
的值,结果见表 9.

由表 9中 21国的 S平均值可以看出,在第一

阶段的研发活动中,去掉 FD I之后的国家在第一

时期内 (1994年 ∀ 1998年 )的平均研发效率与原

效率的差距最大 (S (FDI ) = 1. 671),去掉 TBP之

后国家在第二时期内 (1998年 ∀ 2002年 )的平均

研发效率与原效率差距最大 ( S (TBP ) = 1. 176),

因此, FDI和 TBP分别是第一阶段的两个时期内

对 21个国家平均研发效率影响最大的指标; 在第

三阶段的综合创新活动中,企业的 R&D投入指标

所对应的 S值在两个时期内均大于其它指标的 S

表 9� 各类指标对国家创新效率的影响

T ab le 9 Im pact of variou s ind ices on nat ional innovat ion eff iciency

原效率
去掉企业 R&D

数据

去掉高校 R&D

数据

去掉政府 R&D

数据

去掉 FDI

数据

去掉 TBP

数据

第一阶段

第

一

时

期

均值 0. 812 0. 801 0. 788 0. 792 0. 626 0. 681

S值 0. 166 0. 582 1. 167 1. 671 1. 275

中国 0. 682 0. 682 0. 674 0. 682 0. 682 0. 607

S值 0. 000 0. 011 0. 000 0. 000 0. 124

OECD 0. 818 0. 807 0. 794 0. 797 0. 623 0. 685

S值 0. 020 0. 045 0. 068 0. 411 0. 276

最大 S值
0. 166

(希腊 )

0. 582

(韩国 )

1. 167

(比利时 )

1. 671

(德国 )

1. 275

(芬兰 )

第

二

时

期

均值 0. 875 0. 870 0. 828 0. 816 0. 845 0. 794

S值 0. 063 0. 346 0. 675 0. 398 1. 176

中国 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

S值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

OECD 0. 868 0. 864 0. 819 0. 807 0. 838 0. 784

S值 0. 006 0. 076 0. 103 0. 041 0. 169

最大 S值
0. 063

(加拿大 )

0. 346

(德国 )

0. 675

(比利时 )

0. 398

(意大利 )

1. 176

(澳大利亚 )

第三阶段

第

一

时

期

均值 0. 644 0. 555 0. 634 0. 639 0. 625 0. 517

S值 4. 929 0. 388 0. 154 1. 511 3. 130

中国 0. 112 0. 099 0. 112 0. 112 0. 112 0. 112

S值 0. 139 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

OECD 0. 670 0. 578 0. 660 0. 665 0. 651 0. 537

S值 0. 475 0. 040 0. 016 0. 078 0. 437

最大 S值
4. 929

(希腊 )

0. 388

(英国 )

0. 154

(比利时 )

1. 511

(日本 )

3. 130

(瑞典 )

第

二

时

期

均值 0. 574 0. 491 0. 557 0. 562 0. 574 0. 440

S值 2. 359 0. 466 0. 274 0. 008 0. 807

中国 0. 195 0. 183 0. 195 0. 195 0. 195 0. 195

S值 0. 063 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

OECD 0. 593 0. 506 0. 575 0. 581 0. 593 0. 452

S值 0. 346 0. 060 0. 030 0. 000 0. 206

最大 S值
2. 359

(希腊 )

0. 466

(美国 )

0. 274

(美国 )

0. 008

(希腊 )

0. 807

(瑞典 )

� � � � 数据来源: DEA Excel So lver计算结果.
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值, 说明该指标是对国家平均创新效率影响最大

的指标.通过比较中国和 OECD国家的均值发现,

在第一阶段, TBP 是第一时期内 (1994年 ∀ 1998

年 )对中国研发效率影响最大的投入 ( S (TBP ) =

0. 124),也就是说中国在对出资购买的技术资源

的利用方面较其它资源的利用有着相对的优势.

在第二时期 (1998年 ∀ 2002年 )中国的研发效率

为 1,而复合 DEA方法主要是针对非有效国家指

标变化对其效率的影响, 因此中国在第一阶段第

二时期内的 S值均为 0. 根据 OECD国家的 S平均

值可知,其各阶段的最大 S平均值所对应的指标

与所有国家的结果相同,即 FDI和 TBP分别为第

一阶段两个时期内对 OECD国家平均研发效率影

响最大的两个因素. 在第三阶段评价国家创新系

统的总效率时, 企业的 R&D投入是两个时期内

( 1996年 ∀ 2000年以及 2000年 ∀ 2004年 )同时

对中国和 OECD国家的创新平均效率影响最大的

指标.因此, FD I和 TBP是第一阶段中对所有国家

及 OECD国家的平均研发效率影响最大的指标,

而企业的 R&D投入是第三阶段中对所有国家的

平均创新总效率影响最大的指标.

进一步确定对每一类投入资源利用最具优势

的国家,即确定 S j0
出现在哪个国家. 根据表 9中

#最大 S值∃一行的数据,在第一阶段的第一时期

内 ( 1994年 ∀ 1998年 ),希腊是对企业 R&D资源

利用有优势的国家,韩国对高校 R&D投入利用的

最好,比利时是对政府 R&D资源利用有优势的国

家, 对外商直接投资利用最好的国家是德国,以及

芬兰是对购买技术的费用利用的最好的国家. 在

第二时期内 ( 1998年 ∀ 2002年 ),加拿大、德国、比

利时、意大利和澳大利亚分别是在企业、高校、政

府 R&D资源、外商直接投资以及购买技术的费用

支出方面有优势的国家. 在第三阶段的第一时期

内 ( 1996年 ∀ 2000年 ), 希腊、英国、比利时、日本

和瑞典相对于其他国家分别对五类投入资源利用

的最好;而希腊、美国、美国、希腊和瑞典是第二时

期内 ( 2000年 ∀ 2004年 )在五类 R&D资源利用方

面拥有优势的国家.

4� 结束语

本文基于创新活动的三阶段概念模型, 通过

运用 DEA及其改进方法对 21个国家在两个时期

内的创新活动效率进行评价, 目的是根据相对效

率的评价结果测量中国和其它 20个 OECD国家

在创新效率各方面的差距.主要结论包括:

( 1) 通过对国家在三个阶段创新活动的相对

效率的评价结果表明第一阶段和第二阶段的有效

性分布很不均匀,第一阶段高效率的国家多,而第

二阶段低效率的国家多. 对比中国和 OECD国家

在各个阶段的平均效率值发现, 在研发效率上中

国正在赶超 OECD国家; 而中国的技术向经济转

化的效率都远远低于 OECD国家的平均效率.

( 2) 第一时期内没有国家为规模报酬递减,

平均有 73%的国家在创新活动的各个阶段的规

模报酬递增,第二时期内除了 5个国家在研发活

动及技术向经济转化的过程中为规模报酬递减,

其它国家在各阶段均为规模有效或递增. 中国在

第一时期内三个阶段的活动中均为规模报酬递

增, 说明提高各阶段的创新投入则可获得更多的

科技或经济产出; 在第二时期内除了研发活动的

规模报酬不变,其它阶段中均为规模报酬递增,说

明中国在研发阶段的投入产出已经达到平衡, 但

是在技术向经济转化的过程中还可以通过增加投

入来获得更多的产出.

( 3) 通过单因素分析的 DEA模型,得到所有

非 VRS有效国家的最具潜力的指标. 在第一阶段

中, 中国两个时期内均为 VRS有效.对于 OECD国

家, 最具有降低潜力的投入指标是 BRDP /POP,

最具提升潜力的输出变量是 RPAT. 在第二阶段,

ESIC和 RPAT分别是 OECD国家在先后两个时期

内的可降低最多的投入指标,而HEXP /GDP则是

两时期内可提高最多的产出指标. 中国在两个时

期内最具降低潜力投入指标为 RPAT, 而最具提

高潜力的产出指标为H VA /GDP.

( 4) 最后,由复合 DEA方法可确定对决策单

元效率影响最大的因素 (指标 ). 在第一阶段的

R&D活动中, TBP是第一时期内对中国研发效率

影响最大的投入, 在第二时期中国的研发效率为

1,因此 S值为 0. 根据 OECD国家的 S平均值可

知, FD I和 TBP 分别为第一阶段两个时期内对

OECD国家平均研发效率影响最大的两个因素.

在第三阶段评价国家创新系统的总效率时, 企业

的 R&D投入是两个时期内同时对中国和 OECD
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国家的创新平均效率影响最大的指标.

与国际上主要创新型国家相比较, 当前我国

创新活动中存在的主要问题是创新效率相对较

低. 因此, 目前对中国而言, 建设创新型国家的关

键是要提高我国创新系统资源配置的效率. 为了

提高科研效率和我国科学研究与技术开发的国际

地位,政府有关科研管理部门和科技界都应该转

变思想和转变评价模式, 树立 #质重于量 ∃的基本

观念.在强调继续增加 R&D投入的同时, 更应注

重提高 R&D /技术创新的效率;在对科研项目、科

研人员考核时, 不去攀比项目的大小,不以 #化钱

多∃论英雄, 不去单纯地数发表了多少篇文章、获

得了多少项专利, 更不能对科研产出的质量放任

自流.对基础性的科学研究, 应以其产生的国际科

学影响为主要考核指标.对技术开发成果,应以其

在国际、国内市场所产生的技术创新效果为主要

考核指标.与国际创新型国家相比较,我国对可能

产生原始创新的基础研究投入比例还应加大. 在

国内科技资源 (特别是政府科技经费 ) 的配置上,

要适度向科技不发达地区和中低技术产业领域倾

斜. 如此, 在提升科研与创新绩效方面, 有可能收

到事半功倍的效果.
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Abstract: The paper proposes a three�stage conceptualmode l o f innovat ion process to explore the linkage a�
mongst sc ience, technology and economy. W e compare the perform ance of science, techno logy and innovat ion

betw een Ch ina and tw en tyma jorO rganization forE conom ic Cooperat ion and Development ( OECD ) countries,

based on Data Envelop Ana lysis ( DEA ) technique and its improved mode,l in order to f ind the gaps betw een

Ch ina and them ajorOECD coun tries during the various periods o f innovat ion process. The results show that

research and developmen t effic iency o fCh ina is overtak ing those o fOECD coun tries. The inputs and outputs in

Ch ina during the research and development period, how ever, have reached an equilibrium state during the re�
cent years. Strik ing ly, the f ind ings ind icate that efficiency of China in the stage of technology transform ing into

economy is far low er than those of theOECD countries. The key factors, w hich have sign ificant impacts on the

e ff iciency o f China in techno logy transform ing into economy, are domestic patent applications exam ined in

World Intellectual Property O rganization and Va lue added in H igh Technology. Research resu lts further ind i�
cate that themax imum potential increase among all ou tputs during the period o f techno logy transform ing into e�
conomy is Va lue added inH igh Techno logy. Compared w ithm ajor innovative countries in the world, the rela�
tive low er e ff iciency of innovat ion is them ajor prob lem forCh ina− s innovative act iv ity. The policy implicat ion

o f the findings lies in that China shou ld sign ificantly enhance e ff ic iency of resource allocation of nat iona l inno�
vation system in order to build up innovat ive country, rather than emphasize on heavy investm ent in research

and deve lopmen.t

K ey words: innovation perform ance; internat iona l comparison; data envelop ana lysis
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