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摘 要：本文运用基于超效率的数据包络分析（ DEA）方法，利用变量相关性理论建立评价指标体系，对我国各

地区科技资源配置的相对有效性进行研究，并根据聚类分析法对各地区的配置效率进行分类，指出了各类地区在

科技资源配置方面存在的优点与不足，并有针对性地提出了建议 , 有利于把握我国科技资源配置方面在整体上存

在的问题，审视相应的政策安排。
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科学技术作为第一生产力对经济发展起着首要的变革

作用。现代科技已广泛渗透到经济活动的各个层面，使经济

规模和速度迅速增长，同时也使经济结构、劳动结构、产业

结构和经营方式等发生着变化。因此，提高科技资源的配置

效率有利于加快科技创新，提高综合国力，顺应社会发展需

求，符合可持续发展的科学发展观。

广义的科技资源是指能够直接或间接推动科技进步

从而促进经济发展的一切资源，包括一般意义的劳动、专门

从事科学研究的人员、资金、科学技术存量、信息、环境等，

可分为科技人力资源、科技财力资源、科技物力资源、科技

信息资源、科技组织资源、科技环境资源六个组成要素。[ 1 ]

对各地区科技资源配置的相对有效性进行研究是一

个综合评价问题，目前采用较多的方法是模型评价法。该方

法通过一定的数学模型（ 或算法）将被评价事物的多个指标

信息综合起来“ 合成”一个整体性的综合评价指标，由此反

映被评价事物的整体状况。“ 合成”过程中的一个重要步骤

是根据指标的重要性赋予各指标权重。数据包络分析（ Data

Envelopment Analysis，DEA）作为一种非参数估计法，无需

建立因变量与解释变量之间的函数关系，可直接利用线性

规划理论建立最优化模型，由模型确立各变量的权重系数。

该方法不仅避免了人为因素的影响，而且能够根据不同模

型的特点提供更多的管理信息。为此，本文选用 DEA 方法

对科技资源配置的相对有效性进行研究，并通过变量相关

性理论确定评价指标体系。

一、数据包络分析理论方法与模型

1. 数据包络分析理论方法简介。数据包络分析是使用

数学规划模型评价具有多输入特别是多输出的同类型部门

或单位（ 称为决策单元 Decision Making Units，DMU）间相对

有效性的非参数统计估计方法，它不需要事先给定变量之

间的函数关系，可直接根据各决策单元（ DMU）的输入输出

数据，利用数据包络分析模型判断各决策单元是否为数据

包络分析有效，即判断决策单元是否位于生产可能集的生

产前沿面上，而各指标的权重可由数据包络分析模型的最

优解来确定。数据包络分析方法既避免了主观赋权法的人

为因素影响，又无需像参数估计方法（ 如主成分分析法、因

子分析法、熵值法等）那样要找出变量之间的函数关系。因

此，数据包络分析方法在综合评价方面具有独特的优势。

2. DEA 模型 C2R 和 BC2。1978 年查恩斯（ A.Charnes）、

库伯（ W.W.Cooper）和罗兹（ E.Rhodes）建立了第一个数据包

络分析模型。之后，随着数据包络分析应用领域的拓展，

DEA 模型也在不断扩充和完善。目前，最具有代表性的经典

模型有四个：C2R 模型、BC2 模型、FG 模型和 ST 模型。由于

BC2 模型可以包含规模收益递增、不变和递减三种情况，能

够描述生产前沿面的更多管理信息，在此我们选用 BC2 模

型，并借助 C2R 模型给出判定规模收益的充分必要条件。

假设共有 n 个决策单元，每个决策单元有 m 种投入

xj∈E+
m 和 s 种产出 yj∈E+

s，xj =（ x1 j，⋯⋯，xm j）
T，yj =（ y1 j，

⋯⋯，ys j）T。其中，xi j 为第 j 个决策单元的第 i 种投入；yr j 为

第 j 个决策单元 DMUj 的第 r 种产出。为方便起见，第 j0 个

被评价决策单元记为 DMU0，投入产出向量记为（ x0，y0）。

DMU0 对应的输出（ C2R）和（ BC2）模型为：
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生产可能集为：

T=（ x，y）│

n

"xjλj≤x，

n

"yjλj≥ y，δ

n

%λj = δ，λj≥0，j = 1，⋯⋯，& ’n

δ为取值 0 或 1 的参数，δ=0 表示（ C2R）模型，δ=1 表示

( BC2）模型。

定义 1：若线性规划（ D）的最优值 z0=1，则称 DMUj 0 为

弱 DEA 有效；若线性规划（ D）的最优值 z0>1，则称 DMUj 0 为

非弱 DEA 有效。

模型（ D）的经济含义为：保持投入 x0 不变的情况下，产

出最多可以扩大多少倍。若产出不可以扩大（ z0=1），则表明

DMUj 0 已在生产可能集的生产前沿面上，故为弱 DEA 有

效；若产出可以扩大（ z0>1），则表明 DMUj 0 在生产可能集的

内部，从而为非弱 DEA 有效。

3. 非弱 DEA 有效决策单元的改进。对不在前沿面上

的非弱 DEA 有效（ BC2）的决策单元 DMUj 0，可通过下面的

模型给予改进。
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定义 2：设 λ0、s+0、s- 0 为（ D’）的最优解，令 x0=x0- s- 0，y0=

y0+s+0，称（ x0，y0）为 DMUj 0 在生产可能集 TBC
2的生产前沿面

上的“ 投影”。

将非弱 DEA 有效（ BC2）的决策单元 DMUj 0 的投入向

量减少 s- 0，产出向量增加 s+0 后，原决策单元便可由非弱

DEA 有效变为弱 DEA 有效。

记 ai j = si j
- 0/xi j，βr j = sr j

+0/yr j，则 ai j 为 DMUj 的第 i 种投

入的投入冗余率，βr j 为 DMUj 的第 r 种产出的产出不足率。

通过比较一个系统在不同年份的投入冗余率和产出不足

率，可以动态反映该系统尚需改进和已经改善的方面，而分

析系统在同一时期内的投入冗余率和产出不足率则可对系

统内各决策单元进行横向比较。

4. 规模收益的判定。对规模收益状况研究的实质是讨

论投入的规模状态，应在保持投入不变的情况下进行分析。

因此，使用输出数据包络分析模型是合理的。我们利用

（ C2R）模型给出判定决策单元规模收益的充要条件。

定理 1：设 DMUj 0 为弱 DEA 有效（ BC2） 且 λ0、z0 为

（ DC
2
R）的最优解，[ 2 ] 则：

（ 1）DMUj 0 规模收益递增,z0>1 且

n

%λj
0 < 1；

（ 2）DMUj 0 规模收益不变,z0=1；

（ 3）DMUj 0 规模收益递减,z0>1 且

n

%λj
0 > 1。

在此应注意，DMUj 0 为弱 DEA 有效（ BC2）的前提条件

不可少，否则上述定理不一定成立。对于非弱 DEA 有效

（ BC2）的决策单元 DMUj 0，在保持投入不变的情况下，向 TBC
2

前沿面做投影，投影的规模收益状况与原决策单元的相一

致。

二、我国各地区科技资源配置相对有效性的

实证分析

1. 输入输出指标的确定及数据的选取。在运用数据包

络分析方法时，建立科学的指标体系是研究工作成功的基

础。现有文献中一般使用定性方法建立评价指标体系，难免

存在指标间的相关性，而相关性往往影响评价结果。本文将

定性和定量方法结合起来，在我国科技进步检测指标的基

础之上，运用统计学中变量相关性理论来建立评价指标体

系，投入指标之间以及产出指标之间要相对独立，以体现各

种投入的代表性，尽量减少评价指标，增强模型的评价能

力。[ 3 ]、[ 4 ] 基于此，我们选取投入指标为：研发（ R&D）科工人

数（ 投入 1）、研发经费支出（ 投入 2）和地方政府科技拨款

（ 投入 3）；产出指标为：发明专利授权量（ 产出 1）、技术市场

合同成交额（ 产出 2）、科技论文数（ 产出 3）和高科技产业规

模以上企业增加值（ 产出 4）。投入指标分别体现了科技人

力资源投入、科技财力资源投入和地方政府的支持力度；产

出指标的前三项体现了科技直接产出成果，后一项体现了

科技转化情况。

本文的数据来源于中国科技统计年鉴，由于西藏数据

有缺失，我们选取了除西藏以外的 30 个省、市、自治区为研

究对象。考虑到科技资源投入与产出之间存在滞后性，我们

选取 2004 年的数据为投入指标，2005 年数据为产出指标。

利用 MATLAB 求解线性规划问题，可以得到 2004 年

我国各地区科技资源配置的相对效率值、投入冗余率以及

各地区的规模收益状况，如表 1 所示。

2. 基于超效率模型（ BC2）的聚类分析。在（ DBC
2）约束条

件中将被评价的决策单元去除，得到的模型即为超效率

SE- BC2 模型，将该模型的最优值记为 z*。超效率 DEA 模型

能够对位于生产前沿面上、将效率值为 1 的决策单元作进

一步区分，对于非弱 DEA 有效的决策单元则不会改变其原

有的效率值，从而可对所有决策单元按超效率大小给予完

全排序。[ 5 ]、[ 6 ]

最优分割法是根据离差平方和对有序样品进行聚类

的方法。本文先按照模型的效率值将各地区进行排序，其结

果见表 1 第 2 列。在给出聚类数目后，可依据 z* 的大小通过

最优分割法求出分割点，对各地区进行聚类分析，[ 7 ] 聚类结

果见表 1 第 4 列。由于该方法是用最优分割理论寻找最优

分割点从而进行聚类，因此比人为给定聚类标准更客观。

3. 评价结果分析。根据表 1 提供的信息，我们按照聚

j=1 j=1 j=1

max（ eT s- + eT s+ ）= VD’

n
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n
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n
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表 1 我国各地区科技资源配置相对有效性的 DEA 评价结果

注： 按照 Farrell( 1957) 技术效率概念 , [ 8 ] 输出 DEA 模型的最优值恰好是 Farrell 技术效率的倒
数 , 所以我们采用 z0 和 z* 的倒数形式来表示各地区的相对有效性。

排序 地区 分类 1/z0 1/z*
规模

收益

1 北京 1 1.0000 2.5310 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 陕西 2 1.0000 1.6911 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 广东 2 1.0000 1.6320 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 云南 2 1.0000 1.6289 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 江苏 2 1.0000 1.5599 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 上海 2 1.0000 1.5553 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 湖北 3 1.0000 1.3855 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 天津 3 1.0000 1.3124 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9 新疆 3 1.0000 1.2856 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 重庆 3 1.0000 1.2074 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11 青海 3 1.0000 1.1800 递增 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12 贵州 3 1.0000 1.1106 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

13 内蒙古 3 1.0000 1.0674 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14 湖南 3 1.0000 1.0260 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 海南 3 1.0000 1.0000 不变 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

16 吉林 3 0.9980 0.9980 递增 13.31 0.00 0.00 0.00 0.82 1.92 0.00

17 广西 3 0.9631 0.9631 递减 31.20 0.00 21.64 24.46 0.00 5.69 0.00

18 甘肃 3 0.9267 0.9267 递增 8.13 0.00 0.00 25.61 0.00 8.13 72.19

19 河南 4 0.8112 0.8112 递减 6.41 0.00 25.08 54.85 0.32 24.77 16.35

20 安徽 4 0.8017 0.8017 递增 0.00 23.43 0.00 57.83 0.25 24.24 73.70

21 浙江 4 0.7971 0.7971 递减 0.00 0.00 37.14 24.45 0.51 37.88 26.67

22 山西 4 0.7834 0.7834 递增 0.00 0.00 27.76 8.55 3.04 89.94 190.03

23 福建 4 0.7819 0.7819 递增 0.00 0.00 3.01 110.10 0.26 84.41 0.00

24 黑龙江 4 0.7643 0.7643 递减 23.89 0.00 39.36 13.49 0.89 48.34 32.56

25 山东 4 0.7638 0.7638 递减 0.00 2.64 0.00 62.28 0.19 34.38 0.00

26 四川 4 0.7466 0.7466 递增 0.00 0.00 0.00 42.97 1.11 58.57 0.00

27 辽宁 4 0.7234 0.7234 递减 0.00 0.00 11.46 36.18 0.32 62.49 126.02

28 宁夏 4 0.7063 0.7063 递增 23.82 0.00 0.00 21.25 0.27 85.84 96.77

29 江西 4 0.6572 0.6572 递增 0.00 0.00 2.02 97.35 0.23 105.12 0.00

30 河北 4 0.6069 0.6069 递减 0.00 0.00 19.67 51.54 0.93 74.59 51.17

投入冗余率%

投入 1 投入 2 投入 3

产出不足率%

产出 1 产出 2 产出 3 产出 4

类的结果，分别从地域分布、规模状态及投入冗余和产出不

足角度对我国各地区科技资源配置相对有效性进行分析。

（ 1）首都北京市的相对效率值最高且遥遥领先于其他

地区，故单独作为一类。北京市处于规模收益不变且投入冗

余率和产出不足率均为 0 的状态。北京市的研发经费支出

为 317.33 亿元，研发科工人数为 13.18 万人，均居全国首

位，发明专利授权量、技术市场合同成交额以及科技论文数

也居全国第一。这说明作为高科技企业和人才的聚集地，北

京市充分有效地利用了科技资源，并且处于高投入高产出

的良好发展阶段，起到了模范带头

作用。

（ 2）根据聚类划分，属于第二

类的地区有 5 个，分别是陕西省、

广东省、云南省、江苏省和上海市。

这 5 个地区均处于规模收益不变

状态且投入冗余率和产出不足率

为 0。作为西部地区的陕西省，其科

技资源配置的相对效率仅次于北

京市，居全国第 2。从投入角度来

看，陕西省的各项投入均低于广东

省、江苏省、上海市三个东部地区，

尤其地方政府科技拨款这一项是

第二类的 5 个地区中最低的；就产

出而言，该省的各项产出均低于同

类的三个东部地区。这表明陕西省

的科技资源配置处于低投入低产

出状态，但是该省能够充分发挥各

项投入的利用价值，做到人尽其

才，物尽其用，从而使相对效率居

于第二类之首。因此，陕西省科技

资源高效率配置的管理模式可以

作为其他西部省市学习的典范。

（ 3）第三类的省市共有 12 个，

东、中、西部地区分别占 3 个、4 个

和 5 个。其中，大部分地区处于规

模收益不变状态，只有青海、吉林、

甘肃三省规模收益递增，广西壮族

自治区则为规模收益递减。从投入

冗余率和产出不足率来看，规模收

益不变的地区这两项均为 0。青海

省虽然处于规模收益递增状态，但

这两项也为 0，说明青海省这一弱

DEA 有效地区的投入产出已达到

合理状态，如若能够扩大投入规

模，则会收到更好的效果。吉林省

和甘肃省规模收益递增，但两省的

研发科工人数均有冗余，因此两省

应先按照相应比例精简从事研发的科工人数，使本省达到

弱 DEA 有效状态，然后再适当增加投入，以提高科技资源

配置的效率。对于规模收益递减的广西壮族自治区，其研发

科工人数和地方政府科技拨款两项投入都出现冗余，故该

地区应合理分配科工人员，有效利用政府拨款，并通过制定

有利于科技发展的政策措施，加强内部协调，增加发明专利

授权量和科技论文数来提高本地区的配置效率。

（ 4）最后一类包含的地区有 12 个，这些地区的效率值

范围由 0.607 到 0.811，与全国其他地区相比较低。在这 12
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个地区中，东、中部地区各占 5 个，西部地区有两个，规模收

益递增和递减的地区均为 6 个，中东部地区除福建省外均

为递减，而两个西部地区则都处于递增状态。需要指出的

是，浙江省、山东省这两个东部沿海经济发达地区，其科技

资源配置的相对效率却分居全国第 21 位和第 25 位，与其

在全国的经济地位不相符，导致这一结果的并非投入不足，

而是投入过剩。浙江省地方政府科技拨款仅次于广东省和

上海市，居全国第 3，但该项投入的冗余率却为 37.14%；山

东省的研发经费支出低于北京市、江苏省、广东省和上海

市，居全国第 5 位，但冗余率为 2.64%。因此，这两个省应该

加强地方科技拨款和研发经费支出的管理和规划，提高经

费投入的使用效率。福建省和山西省均处于规模收益递增

状态，两省虽然地方政府拨款均出现冗余，但福建省发明专

利授权量的产出不足率为 110.1%，而山西省高科技产业规

模以上企业增加值的不足率竟高达 190.03%。因此，两省在

缩减地方政府科技拨款后应加大整体投入力度，福建省要

对科技创新、发明创造给予足够重视，山西省则应对高科技

企业给予大力扶持。

三、结论

经过上述分析，得出以下结论：

1. 从 DEA 有效性角度看 , 在被评价的 30 个地区中 ,

有 15 个地区是弱 DEA 有效的 , 东部、西部平分秋色 , 各占 6

个。这说明西部地区与东部地区相比，虽然经济基础较薄

弱，但在西部大开发政策的指引下，西部地区科技资源的利

用效率得到了很大提高。

2. 在非 DEA 有效性的地区 , 大都出现投入冗余和产

出不足并存的现象 , 并且这些地区的规模收益处于递增或

递减状态。就地域分布而言，非 DEA 有效的地区中，位于东

部地区的规模收益状况大都递减，而中西部地区大都处于

递增状态。这说明非 DEA 有效地区的投入过剩并非投入数

量的绝对过剩，而是由于投入结构不合理、利用率低所造成

的相对过剩。对于规模收益递增的非 DEA 有效地区，应加

大投入力度，改进管理模式，提高资源的相对利用效率；对

规模收益递减的非 DEA 有效地区，则应稳定现有投入规

模，对冗余投入进行合理调配，并根据评价结果调整产出方

向，弥补产出不足，使其达到有效状态。

* 本文系国家自然科学基金项目《 最优化与数据挖掘》( 项目

编号：70531040) 及山东省社会科 学重点规划项目《 最优化哲学研

究》( 项目编号：06JDB075) 的部分成果。
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