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基于投入协同演化视角下创新绩效动态发展研究

龚茜莹， 梁　 鑫
（上海工程技术大学 管理学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了分析中国 １９９９～２０１７ 年大中型工业企业创新投入协同演化视角下的全要素效率，首先通过建立由熵值法进行客

观赋权的复合系统协同度模型，对各创新投入要素子系统的有序度以及其复合系统协同度进行测量与分析；然后通过脉冲响

应和方差分解，分析各创新投入要素和创新绩效之间的动态发展关系。 复合系统协同模型结果显示：各创新投入要素子系统

的协同演化水平将对复合系统的协同程度产生影响，并由于中国工业企业放慢了追赶世界技术前沿的步伐，使其负面影响了

整个复合系统的协调发展。 脉冲响应和方差分解结果显示：各创新投入要素与创新绩效之间存在相互促进和相互反馈的关

系，由于企业的自主特性，创新资源与创新技术相对于创新环境对创新绩效承担了更多的波动解释。
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０　 引　 言

随着后金融时代国民经济的缓慢复苏，技术创

新已然成为发展中国经济的核心因素。 而作为可以

进行自主创新也可以进行创新成果转化的主体，企
业凭借其独特的可以实现产业化的天然优势，成为

研究创新绩效的主要对象。 而大中型工业企业又是

中国国民经济支持的重要支柱，从一定程度上来说，
其大量的科技创新活动的创新效益水平走势能够反

映全国工业企业创新活动效益水平的发展趋势［１］。
因此，如何看待中国大中型工业企业创新要素资源

联动效率的现状，如何充分发挥各要素的协调机制，
如何使中国传统制造型工业企业实现核心技术的价

值挖掘，已经成为目前重要的研究课题。

通过对现有的国内外相关文献进行研究，可以

发现以前有关创新效率评价方面的研究主要还是以

非参数法和参数法为主。 其中，参数法的典型代表

是由国外学者 Ｍｅｅｕｓｅｎ 等人［２］所提出的随机前沿分

析技术；非参数方法由美国著名经济学家 Ｃｈａｒｎｅｓ
和 Ｃｏｏｐｅｒ［３］提出的数据包络分析（ＤＥＡ）表示。 相

比较国外对创新绩效的评价方法研究，国内学者引

用了国外的评价方法，并采用了新的评价方法。 雷

善玉等人［４］ 通过 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ 两阶段模型对中国各

省大中型企业的技术创新效率进行了研究。 结果表

明，企业技术消化吸收能力对其能力产生负向作用；
赵继宗［５］ 从区域角度出发，采用 ＤＥＡ－ＢＣＣ 模型方

法评价甘肃省的大中型工业企业的创新效率，发现



其综合创新效率水平处于上升状态；王利［６］ 通过建

立四方程递归模型证明了各创新行为之间存在着互

相影响的作用关系；孙丝雨等人［７］ 采用两阶段网络

ＳＢＭ 模型衡量了黑龙江省科技研发与成果转化过

程中技术创新效率的差异，结果表明，该省的技术创

新处于波动低效率状态。
在投入产出方面，国外学者认为在影响企业

Ｒ＆Ｄ 投入与产出转化效率的主要因素包括组织结

构、技术水平和组织环境等方面，后继学者也对此进

行了广泛的研究。 目前，从国内学者的研究现状来

看，影响企业 Ｒ＆Ｄ 活动效率的因素主要分为企业因

素和 环 境 因 素［８］。 陈 伟 等 人［９］ 利 用 ＤＥＡ －
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 法测量了大中型工业企业的创新水平并

提出了相关绩效影响指标，结果显示 Ｒ＆Ｄ 经费投

入、Ｒ＆Ｄ 人员数和技术要素都会影响企业的创新效

率。 罗家松等人［１０］ 通过分析各省创新政策对企业

的创新绩效的作用水平来分析是否需要调整创新政

策，结果表明应当加大对创新绩效产生正向影响的

政策，调整和优化对创新绩效产生负向作用的政策。
综上所述，企业创新绩效的研究一直是企业绩

效研究中一个非常重要的领域，所涉及的研究范围

也非常地广泛。 而已有研究更多是基于静态的要素

视角，将各个指标单一地作为研究对象来研究，忽略

了各个指标之间的相互影响作用。 因此，本文首先

考虑通过建立由中国大中型工业企业各个相关投入

要素指标按熵值法确定权重的子系统所构成的复合

系统模型，来分析各要素投入的系统发展关系。 然

后根据脉冲响应和方差分解来分析各投入要素与创

新绩效的动态发展与变化关系，旨在建立一套较为

合理的、可以量化分析的企业创新绩效评价体系，以
促进各要素作用的价值挖掘。
１　 研究理论

（１）系统性原则。 在 ２０ 世纪 ４０ 年代，国外生

物学家 Ｂｅｒｔａｌａｎｆｉ［１１］ 在哲学研讨会上首次提出了一

般系统理论的概念，并首次将系统定义为：系统可以

说是若干要素在一起相互作用形成的复合体，也可

以说是处于一定环境中相互联系中的各组成成分的

总体。 ２０ 世纪 ７０ 年代，中国系统工程学家钱学

森［１２］对系统的研究也做出了巨大的贡献，并在《组
织管理的技术系统工程》中提出，鉴于运筹学和管

理科学在各自领域的发展情况，如果能用系统理论

将二者联系起来，那么这不仅是促进运筹学和管理

科学结合的一个重要手段，也将为中国在应用系统

工程工作上开创一个新的局面。 对于一个复杂的系

统，既不能用单一的数学形式进行定量研究，而是要

求将观察对象看作是若干个小系统处于一定环境中

相互作用的结果；又不能片面地、孤立地研究系统内

某个小指标或者子系统，而应该从优化系统角度，观
察各个变量的特性，通过调整各个子系统的参数来

实现系统整体最优。 因此，对于企业创新绩效的研

究，要具体分析整个活动中所参与的各项要素，不仅

要包括自变量的要素，也要包括因变量的要素，以至

于各个要素结合起来形成一个有机整体。
（２）创新资源子系统。 创新资源要素是企业

Ｒ＆Ｄ 活动的内生源泉，具体可以分为劳动要素和资

本要素。 对此可做阐释分述如下。
① 劳动要素。 对于劳动要素，经济学家将生产

要素中的劳动要素定义为非熟练劳动与熟练劳动的

劳动者，即一般的劳动者和具有增值性和稀缺性的

高级人才，故本文将劳动要素指标定义为 Ｒ＆Ｄ 人员

全时当量 Ｘ１ 和硕博比例 Ｘ２
［１３］。

② 资本要素。 对于资本要素，除了经营过程中

所需要的现金流量外，设备等实物或非实物财务资

源也可列入资本的范畴之内。 因此，本文选择包含

现金流量和设备等财务资源的 Ｒ＆Ｄ 经费投入 Ｘ３ 作

为资本要素指标之一。 同时，为了反映企业科技活

动的创新投入水平，本文选取新产品投入经费 Ｘ４ 作

为资本要素的另一个指标。
（３） 创新技术子系统。 创新技术要素是企业

Ｒ＆Ｄ 活动的内在动力。 一般而言，人力和财力往往

是企业市场竞争的主导因素，而技术是竞争的决定

因素。 如果凝结在产品中的技术不能达到市场需

求，企业往往处于弱势水平。 而为了满足市场需求

并获得竞争优势，企业会加大对获得技术知识方面

的投入，以及由知识转变为技术的能力上的投入。
其中向发达国家引进先进技术，再对其进行消化吸

收，在消化的基础上进行改造，是发展中国家进行创

新的必要途径［１４］。 因此，本文选择引进技术经费支

出 Ｙ１、消化吸收经费支出 Ｙ２、购买国内技术经费支

出 Ｙ３ 和技术改造经费支出 Ｙ４ 作为技术要素输入指

标。
（４） 创新环境子系统。 创新环境要素是企业

Ｒ＆Ｄ 活动的外部催化剂，具体可以分为政策环境、
企业外部市场环境和制度环境［１５］。 作为科技创新

活动主体之一的企业，一方面其内部 Ｒ＆Ｄ 活动的不

可预测性使本身带有不确定性的市场风险，从而导

致企业的实际创新成本高于预期成本，另一方面其

创新活动水平可以直接影响到企业市场的外部竞
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争。 因而本文将调节市场经济不平衡、鼓励企业进

行创新活动和促进技术经济的增长的国家财政拨款

设为Ｚ１，将大中型企业有Ｒ＆Ｄ活动的企业个数设为

Ｚ２。 同时考虑到公共技术服务平台会为企业创新活

动提供技术支撑，将国家技术服务支出设为 Ｚ３。
（５） 创新绩效子系统。 有关企业创新绩效的衡

量指标方面，中国有关学者主要提出的设定指标为

专利申请数量和新产品销售收入［１６］。 因此，为了衡

量企业创新活动绩效及其有效性，本文将专利申请

量指标设为 Ｐ１，将新产品销售收入指标设为 Ｐ２。 另

外，随着社会的进步与需求的变化，开发新产品成为

了企业在市场竞争中的核心竞争力，企业将有限的

资源利用到优化企业绩效的项目上，成为获得竞争

优势的重要手段，因此本文将新产品开发项目数指

标设为 Ｐ３。 各指标构成见表 １。

表 １　 指标体系构建表

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

指标 具体构成指标 指标说明

创新资源子系统 Ｘ１ Ｒ＆Ｄ 人员全时当量 ／ （万人 ／ 年）

Ｘ２ 硕博人数 ／ （万人 ／ 年）

Ｘ３ Ｒ＆Ｄ 经费内部支出 ／ （亿元 ／ 年）

Ｘ４ 新产品投入经费 ／ （亿元 ／ 年）

创新技术子系统 Ｙ１ 引进技术经费支出 ／ （亿元 ／ 年）

Ｙ２ 消化吸收经费支出 ／ （亿元 ／ 年）

Ｙ３ 购买国内技术经费支出 ／ （亿元 ／ 年）

Ｙ４ 技术改造经费支出 ／ （亿元 ／ 年）

创新环境子系统 Ｚ１ 国家财政科技拨款 ／ （亿元 ／ 年）

Ｚ２ 有 ＲＤ 活动大中型企业数 ／ 个

Ｚ３ 技术服务 ／ （亿元 ／ 年）

创新绩效子系统 Ｐ１ 专利申请量 ／ 件

Ｐ２ 新产品销售收入 ／ （亿元 ／ 年）

Ｐ３ 新产品开发项目数 ／ 个

２　 实证分析

２．１　 数据来源

本文以《中国科技统计年鉴》与《中国统计年

鉴》发布的数据为基础，选取 １９９９ ～ ２０１７ 年中国大

中型工业企业的指标数据，采用 ＳＰＳＳ、Ｅｖｉｅｗｓ 等软

件进行实证分析，通过对原始数据进行整理，得到创

新资源子系统、创新技术子系统、创新环境子系统的

序参量指标数据和创新绩效指标数据。 其中，由于

创新资源子系统下的硕博比例指标数据在 １９９９ ～
２００８ 年和 ２００９～２０１７ 年两个时间段出现口径不一

致的情况，本文用换算过的 １９９９ ～ ２００８ 年《中国科

技统计年鉴》中相关指标数据（研究与试验发展人

员全时当量∗２００９ ～ ２０１７ 年硕博占比 Ｒ＆Ｄ 人员全

时当量的平均数）代替该时间段的硕博比例指标数

据，另外对于个别缺失数值采用均值插补法进行补

充。
２．２　 复合系统协同度模型构建

２．２．１　 复合系统协同度模型理论

借鉴孟庆松等人［１７］对复合系统模型的研究，结

合中国大中型工业企业的发展实际，首先通过构建

复合系统协同度模型测量分析各创新要素投入的协

同发展关系。
设创新要素投入复合系统 Ｓ 为包含创新资源子

系统 ｓｘ、 创新技术子系统 ｓｙ 和创新环境子系统 ｓｚ，
即 Ｓ ＝ ｆ ｓｘ， ｓｙ ， ｓｚ( ) ， 子系统 ｊ 的序参量 ｉ 为 ｅｊｉ，
（β ｊｉ ≤ｅｊｉ ≤ α ｊｉ，α ｊｉ、β ｊｉ 分别为最大值 ∗ １ ＋ ａ( ) 和最

小值 ∗ １ － ａ( ) 的上下限，ａ 取 １０％）， 则子系统序

参量有序度的计算公式为：
ｄ ｊ ｅ( ｊｉ） ＝ （ｅｊｉ － β ｊｉ） ／ α( ｊｉ － β ｊｉ）， （１）

　 　 由式（１）可知， ｄ ｊ ｅ( ｊｉ） ∈ ０，１[ ] ， ｄ ｊ ｅ( ｊｉ） 的值越

大，则表明 ｅｊｉ 对其子系统的贡献程度越大。 从总体

上看，各序参量分量 ｅｊｉ 可通过集成来测量子系统的

有序度，本文将运用几何法进行测度，具体计算公式

如下：

ｄ ｊ （ ｓ ｊ） ＝
ｎ

∏
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｊｉｄ ｊ ｅ( ｊｉ） ， （２）

　 　 由式 （２） 可知，子系统的有序度将会随着 ｄ ｊ

（ ｓ ｊ） 值增大而上升，反之则下降。 其中， λ ｊｉ 为各指
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标在各子系统中的权重。 由此同理，可以通过测量

复合系统的协同度来分析多维子系统的协同演化水

平。 假设在初始时刻 Ｔ０ ，各子系统的有序度为

ｄ０
ｊ （ ｓ ｊ ) ， 当其演化发展到 Ｔ１ 时，有序度变为 ｄ１

ｊ （ ｓ ｊ ) ，
那么复合系统的演化水平可以测定为：

Ｄ Ｓ( ) ＝ θ
ｍ

∏
ｍ

ｊ ＝ １
ｄ１
ｊ （ ｓ ｊ） － ｄ０

ｊ （ ｓ ｊ） ， （３）

θ ＝
ｍｉｎ ［ｄ１

ｊ （ ｓ ｊ） － ｄ０
ｊ （ ｓ ｊ）］

ｍｉｎ ［ｄ１
ｊ （ ｓ ｊ） － ｄ０

ｊ （ ｓ ｊ）］
． （４）

　 　 其中， Ｄ（Ｓ） ∈ ０，１[ ] ，Ｄ（Ｓ） 会根据各子系统

有序度变化而变化。 如一个有序度处于上升趋势的

子系统会对复合系统协同水平产生促进作用，而一

个有序度处于下降状态的子系统会负向影响整个复

合系统协同演化水平。
２．２．２　 复合系统协同度模型实证分析

２．２．２．１　 熵值法确定权重

为了定量分析中国大中型工业企业的各创新投

入要素之间的系统发展关系，先采用熵值法对各子

系统序参量进行客观赋权，得出 ｅｊｉ 在子系统 ｊ 下的

权重。

（１） 计算 ｅｊｉ 在子系统 ｊ 下第 ｋ 年的权重 γｋｉ， 需

用到如下数学公式：

γｋｉ ＝
ｘｋｉ

∑
ｓ

ｋ ＝ １
ｘｋｉ

　 　 ０ ≤ γｋｉ ≤ １， （５）

　 　 其中， ｘｋｉ 为各子系统子指标标准化后的数值。
（２） 计算子系统 ｊ下第 ｉ项指标的信息熵值 φｊｉ，

需用到如下数学公式：

φｊｉ ＝ － Ｋ∑
ｓ

ｋ ＝ １
γｋｉ ｌｎ γｋｉ， （６）

ϕ ｊｉ ＝ １ － φｊｉ， （７）

　 　 其中， Ｋ 为常数， Ｋ ＝ １
ｌｎＳ

。

（３） 计算子系统 ｊ 下第 ｉ 项指标权重 λ ｊｉ ，需用

到如下数学公式：

λ ｊｉ ＝
ϕ ｊｉ

∑
ｓ

ｋ ＝ １
ϕ ｊｉ

． （８）

　 　 将原始指标数据标准化后带入以上公式（５） ～
（８），得到各子系统序参量权重，结果见表 ２、表 ３。

表 ２　 　 子系统序参量权重表 １
Ｔａｂ． ２　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ １

年份 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

１９９９ ２７．６ ５．２ ２６０．２ ３０４．６ ５４３．９ ７ １２０．０ １９７．３

２０００ ３２．９ ５．７ ３５３．４ ３８８．９ ５７５．６ ７ １１６．０ ２１４．２

２００１ ３７．９ ６．６ ４４２．３ ４２２．０ ７０３．３ ６ ７４７．０ ２２６．１

２００２ ４２．４ ７．３ ５６０．２ ５０９．２ ８１６．２ ７ １００．０ ２６４．６

２００３ ４７．８ ８．３ ７２０．８ ６３９．０ ９４４．６ ６ ６５１．０ ３４０．９

２００４ ４３．８ ７．６ ９５４．５ ８２０．９ １ ０９５．３ ６ ５６６．０ ４４６．８

２００５ ６０．６ １０．５ １ ２５０．３ １ ４５７．２ １ ３３４．９ ６ ８７４．０ ５２６．６

２００６ ６９．６ １２．０ １ ６３０．２ １ ８６２．９ １ ６８８．５ ７ ８３８．０ ６９５．１

２００７ ８５．８ １４．８ ２ １１２．５ ２ ４５３．３ ２ １３５．７ ８ ９５４．０ ８４０．４

２００８ １０１．４ １７．５ ２ ６８１．３ ３ ０９５．８ ２ ６１１．０ １０ ０２７．０ ９５５．６

２００９ １１５．９ ２０．６ ３ ２１０．２ ３ ６５４．６ ３ ２７６．８ １２ ４３４．０ １ １４２．２

２０１０ １３７．０ ２２．９ ４ ０１５．４ ４ ４２０．７ ４ １９６．７ １２ ８８９．０ １ ５４５．６

２０１１ １５８．７ ２５．２ ５ ０３０．７ ５ ６９７．２ ４ ７９７．０ １５ ７０９．０ １ ９０４．１

２０１２ １８１．９ ２８．９ ５ ９９２．３ ６ ５７１．８ ５ ６００．１ １８ ８４７．０ ２ ６３０．１

２０１３ １９７．７ ２９．６ ６ ７４４．１ ７ ４４０．６ ６ １８４．９ ２０ ４０８．０ ３ ４１６．９

２０１４ ２０３．８ ３１．３ ７ ３１９．７ ７ ９５３．３ ６ ４５４．５ ２１ ８５８．０ ４ ２４６．７

２０１５ １９８．６ ３３．５ ７ ７９２．４ ７ ９７８．９ ７ ００５．８ ２３ ８５５．０ ５ ０５９．０

２０１６ １９６．４ ３６．０ ８ ２８９．５ ８ ９０３．８ ７ ７６０．７ ２６ ４６９．０ ５ ８５１．１

２０１７ １９３．１ ３６．３ ８ ９７６．２ １０ ０６４．１ ８ ３８３．６ ２８ ５００．０ ６ ８２６．２

权重 λ ｊｉ ０．２１１ ０．２１６ ０．２８２ ０．２９１ ０．２７９ ０．３１７ ０．４０４
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表 ３　 子系统序参量权重表 ２
Ｔａｂ． ３　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ２

年份 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

１９９９ ２０７．５ １８．１ １３．８ ８４５．６ ７ ８８４ ５２ ２９２ ５ ５５０．０
２０００ ２４５．４ １８．２ ２６．４ １ １３２．６ １１ ８１９ ５５ ９５３ ７ ６４１．４
２００１ ２８５．９ １９．６ ３６．３ １ ２６４．８ １５ ３３８ ５７ ４１２ ８ ７９３．５
２００２ ３７２．５ ２５．７ ４２．９ １ ４９２．１ ２１ ２９７ ５９ ７８８ １０ ８３７．８
２００３ ４０５．４ ２７．１ ５４．３ １ ８９６．４ ３１ ３８２ ６８ ６３３ １４ ０９７．７
２００４ ３６７．９ ５４．０ ６９．９ ２ ５９０．６ ４２ ３１８ ７４ ５７６ ２０ ４２１．２
２００５ ２９６．８ ６９．４ ８３．４ ２ ７９２．９ ５５ ２７１ ８１ ０３３ ２４ ０９７．１
２００６ ３２０．４ ８１．９ ８７．４ ３ ０１９．６ ６９ ００９ １００ ７６０ ３１ ２３２．８
２００７ ４５２．５ １０６．６ １２９．６ ３ ６５０．０ ９５ ９０５ １１２ ３６９ ４０ ９７６．２
２００８ ４４０．４ １０６．４ １６６．２ ４ １６７．２ １２２ ０７６ １２１ ３５８ ５１ ２９１．６
２００９ ３９４．６ １６３．８ １７４．７ ３ ６７１．４ １６６ ７６２ １５２ ７７０ ５７ ９７８．１
２０１０ ３８６．１ １６５．２ ２２１．４ ３ ６３８．５ １９８ ８９０ １５９ ６３７ ７２ ８６３．９
２０１１ ４２１．０ １７８．３ ２０３．０ ３ ６７７．８ ２６５ ６１２ １７６ ０４４ ８８ ６５０．２
２０１２ ３７８．０ １４５．７ １７８．１ ３ ６６９．０ ３２７ １１６ ２１０ ７３０ ９８ １９２．２
２０１３ ３７３．６ １３８．１ １８９．５ ３ ４９５．０ ３５９ ７９１ ２２２ ５０８ １１２ ５６１．９
２０１４ ３６５．１ １３１．５ １９０．２ ３ ２８７．２ ３９３ ４８０ ２２５ ２０６ １２３ ６００．８
２０１５ ３９０．６ １０１．６ ２０７．２ ２ ７０３．０ ３９４ ９５６ １７６ ４４７ １２９ ０７６．６
２０１６ ４５６．４ １０４．８ １８７．６ ２ ６２２．０ ４３８ ４２２ １９５ ７４７ １４７ ３３６．４
２０１７ ３７０．２ １１４．８ １８２．１ ２ ７０５．１ ４９６ ２６０ ２２２ ４４８ １５９ ９５６．９

权重 λ ｊｉ ０．１１０ ０．３９５ ０．２９６ ０．１９９ ０．３９４ ０．２５８ ０．３４８

２．２．２．２　 系统有序度实证分析

首先将各创新投入投入子系统的序变量数据

ｘｋｉ 带入公式（１）进行标准化处理，得出各子系统序

变量的有序度 ｄ ｊ ｅ( ｊｉ）； 然后将各子系统序变量的有

序度 ｄ ｊ ｅ( ｊｉ） 的数据带入公式（２），计算各子系统的

有序度 ｄ ｊ （ ｓ ｊ）， 结果数值见表 ４ 的 ２ ～ ４ 列，其变动

趋势如图 １ 所示；最后再将表 ４ 的 ２～４ 列数据带入

公式（３），计算复合系统的有序度 Ｄ Ｓ( ) ， 结果数值

见表 ４ 的 ５～８ 列，其变动趋势如图 ２ 所示。

表 ４　 １９９９～ ２０１７ 年子系统有序度及复合系统有序度

Ｔａｂ． ４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｒｄｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒｄｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７

年份 ｄｘ （ ｓｘ） ｄｙ （ ｓｙ） ｄｚ （ ｓｚ） ｃ（ ｓｘ ，ｓｙ ） ｃ（ ｓｘ ，ｓｚ ） ｃ（ ｓｙ ，ｓｚ ） Ｄ（Ｓ）

１９９９ ０．００１ ６ ０．００３ ９ ０．００３ １ － － － －
２０００ ０．００４ ９ ０．０１３ １ ０．００４ ４ ０．００５ ６ ０．００２ １ ０．００３ ５ ０．００３ ４
２００１ ０．００７ ９ ０．０２１ ２ ０．００５ ７ ０．０１０ ５ ０．００４ １ ０．００６ ８ ０．００６ ６
２００２ ０．０１１ ６ ０．０３７ ６ ０．００９ １ ０．０１８ ４ ０．００７ ８ ０．０１４ ２ ０．０１２ ７
２００３ ０．０１６ ６ ０．０４９ ０ ０．０１０ ５ ０．０２６ ０ ０．０１０ ６ ０．０１８ ３ ０．０１７ １
２００４ ０．０１８ ３ ０．０７７ ８ ０．０１３ ０ ０．０３５ ２ ０．０１２ ９ ０．０２７ ２ ０．０２３ １
２００５ ０．０３３ ６ ０．０８１ ０ ０．０１８ ３ ０．０４９ ７ ０．０２２ １ ０．０３４ ３ ０．０３３ ５
２００６ ０．０４３ ９ ０．０９３ ３ ０．０３０ ０ ０．０６１ ５ ０．０３３ ８ ０．０４９ １ ０．０４６ ７
２００７ ０．０５９ ９ ０．１４２ ７ ０．０４２ ３ ０．０９０ ０ ０．０４７ ９ ０．０７３ ９ ０．０６８ ３
２００８ ０．０７６ ７ ０．１５７ ３ ０．０５３ ９ ０．１０７ ４ ０．０６１ ８ ０．０８８ ３ ０．０８３ ７
２００９ ０．０９２ ９ ０．１６４ ９ ０．０７４ １ ０．１２１ ３ ０．０８０ ５ ０．１０６ ９ ０．１０１ ５
２０１０ ０．１１３ １ ０．１７３ ８ ０．０９３ ６ ０．１３７ ７ ０．１００ ５ ０．１２４ ０ ０．１１９ ７
２０１１ ０．１３８ ３ ０．１８１ ２ ０．１１９ ２ ０．１５５ ７ ０．１２６ ０ ０．１４３ ５ ０．１４１ ２
２０１２ ０．１６３ ０ ０．１５７ １ ０．１５５ ７ ０．１５７ ３ ０．１５７ ０ ０．１５２ ９ ０．１５５ ７
２０１３ ０．１７９ １ ０．１５４ ０ ０．１８４ ０ ０．１６３ ３ ０．１７９ ２ ０．１６４ ９ ０．１６９ ０
２０１４ ０．１９０ ８ ０．１４７ ４ ０．２０８ ２ ０．１６４ ８ ０．１９７ ０ ０．１７１ ６ ０．１７７ ３
２０１５ ０．１９６ ５ ０．１３５ ４ ０．２３７ ０ ０．１６０ １ ０．２１３ ６ ０．１７５ ４ ０．１８１ ７
２０１６ ０．２０９ １ ０．１４１ ２ ０．２７０ ５ ０．１６８ ８ ０．２３５ ６ ０．１９１ ６ ０．１９６ ８
２０１７ ０．２１９ ７ ０．１３２ １ ０．３０２ ５ ０．１６７ ２ ０．２５５ ６ ０．１９６ ０ ０．２０３ １

　 　 　 注：表中 ｃ（ ｓ１ ，ｓ２ ）指的是二维度的复合系统， Ｄ（Ｓ） 是三维度的复合系统

９３第 １ 期 龚茜莹， 等： 基于投入协同演化视角下创新绩效动态发展研究
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图 １　 子系统协同度变化趋势图
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图 ２　 复合系统协同度变化趋势图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｙｎｅｒｇｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ

２．２．３　 系统有序度结果分析

由图 １ 可知，创新资源子系统和创新环境子系

统协同度整体呈上升趋势，这与企业逐步加大对创

新资源的投入力度和中国积极推动科技进步、大力

发展科技创新的战略有关；创新技术子系统协同度

在 １９９９～ ２００１ 年呈波动上升趋势， 并于 ２０１１ 年达

到峰值，随后一直呈现波动下降趋势，这与中国产业

技术水平放慢对世界技术前沿追赶速度等因素有

关。
由图 ２ 可知，创新资源－创新技术复合系统在

１９９９～２０１１ 年的协同演化水平一直处于上升状态，
而在 ２０１２～２０１７ 年处于平缓上升状态，这表明了在

２０１２～２０１７ 年技术要素子系统技术自身波动趋势变

化对创新资源子系统变化趋势造成了负向冲击影

响，使其复合系统的协同发展水平发生回流现象；创
新资源－创新环境复合系统协同演化水平在１９９９～
２０１７ 年一直处在高速发展状态，这说明了创新资源

子系统和创新环境子系统之间的价值融合与交互作

用处在一个良好状态；创新技术－创新环境复合系

统协同演化水平处于低速发展状态，这表明双方子

系统发展的叠加效应影响了二者协同发展趋势，技
术子系统的发展变化反向诱导了二者之间的协同发

展关系；创新资源、创新技术和创新环境复合系统的

协同演化水平在 １９９９ ～ ２０１１ 年一直处于良好发展

状态，而在 ２０１２ ～ ２０１７ 年处于趋势缓慢发展状态，
表明了各创新投入要素子系统在 ２０１１ 年之前一直

存在着正向的交互作用，而在 ２０１１ 年以后，因为技

术要素的波动对整个复合系统产生了抑制作用。
２．３　 各要素动态关系分析

运用复合系统协同度模型测量分析了各创新投

入要素的协同演化水平之后，需要进一步通过使用

Ｅｖｉｅｗｓ 软件计量分析创新投入要素子系统与创新绩

效子系统的动态发展关系以及各个子系统之间的相

互影响作用。
２．３．１　 单位根检验

为了分析各创新投入要素与创新绩效子系统之

间的动态关系，本文采用 ＶＡＲ 实证方法，建立 ＶＡＲ
模型。 为了防止伪回归现象的发生，利用 ＡＤＦ 法对

Ｌｎ（ ＩＲ）、Ｌｎ（ ＩＴ）、 Ｌｎ（ ＩＥ） 和 Ｌｎ（ ＩＰ） 序列进行平稳

性检验，检验结果见表 ５。 其中，研究中还将用到如

０４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



下数学公式：

Ｌｎ ＩＲ( ) ＝ Ｌｎ（∑
４

ｉ ＝ １
λｘｉｄｘ ｅ( ｘｉ））； （９）

Ｌｎ ＩＴ( ) ＝ Ｌｎ（∑
４

ｉ ＝ １
λｙｉｄｙ ｅ( ｙｉ））； （１０）

Ｌｎ ＩＥ( ) ＝ Ｌｎ（∑
３

ｉ ＝ １
λｚｉｄｚ ｅ( ｚｉ））； （１１）

Ｌｎ ＩＰ( ) ＝ Ｌｎ（∑
３

ｉ ＝ １
λＰｉｄＰ ｅ( Ｐｉ）） ． （１２）

　 　 检验结果显示，各子系统综合指标 Ｌｎ（ ＩＲ）、
Ｌｎ（ ＩＴ）、 Ｌｎ（ ＩＥ） 和 Ｌｎ（ ＩＰ） 的检验 Ｐ值均低于显著

性水平 ５％，这即表明 Ｌｎ（ ＩＲ）、Ｌｎ（ ＩＴ）、 Ｌｎ（ ＩＥ） 和

Ｌｎ（ ＩＰ） 均服从平稳条件。

表 ５　 ＡＤＦ 统计量测算结果

Ｔａｂ． ５　 ＡＤＦ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 检验类型 ＡＤＦ 统计量 Ｐ 值
临界值

１％ ５％ １０％
结论

Ｌｎ（ ＩＲ） Ｎ，０，０ －１０．２７９ １ ０．０００ １ －２．６９９ ８ －１．９６１ ４ －１．６０６ ６ 平稳

Ｌｎ（ ＩＴ） Ｃ，０，０ －１０．０７８ ８ ０．０００ ０ －３．８５７ ４ －３．０４０ ４ －２．６６０ ６ 平稳

Ｌｎ（ ＩＥ） Ｎ，０，２ －３．８０３ ６ ０．０００ ８ －２．７１７ ５ －１．９６４ ４ －１．６０５ ６ 平稳

Ｌｎ（ ＩＰ） Ｎ，０，０ －１１．９９３ ０ ０．０００ １ －２．６９９ ８ －１．９６１ ４ －１．６０６ ６ 平稳

　 　 　 　 注： 检验类型（ｃ，ｔ，ｋ） 中的 ｃ、ｔ、ｋ 分别表示单位根检验方程是否有常数项、时间趋势和滞后阶数

２．３．２　 滞后阶数确定与 ＡＲ 根图

根据 ＬＲ、ＦＰＥ、ＡＩＣ、ＳＣ 和 ＨＱ 值的 ５ 类原则，选
取带 ∗ 的统计量个数最多的滞后阶数，表 ６ 显示了

滞后阶数为 ２ 时对应的检测值带 ∗ 数量最多，故确

定最优滞后阶数 Ｌ ＝ ２，评价结果是建立 ＶＡＲ（２）。
当滞后阶数取 ２ 时，从 ＡＲ 根图可以看出（见图 ３），模
型多项式的所有特征根都落在单位圆内， 如此则进

一步验证了由 Ｌｎ（ＩＲ）、Ｌｎ（ＩＴ）、 Ｌｎ（ＩＥ） 和 Ｌｎ（ＩＰ） 序

列所建立的 ＶＡＲ（２） 模型满足稳定性条件。

表 ６　 ＶＡＲ 模型最优滞后阶数检验结果

Ｔａｂ． ６　 ＶＡＲ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｇ ｏｒｄｅｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｇ ＬＲ ＦＰＥ ＡＩＣ ＳＣ ＨＱ

０ ７．２５５ ６ ＮＡ ０．０００ ０ －０．３８３ ００ －０．１８７ ０００

１ ９６．０９７ ３ １２５．４２３ ５０ ０．０００ ０ －８．９５２ ６０ －７．９７２ ４００

２ １２６．０２１ ２ ２８．１６３ ６８∗ ４．７７ｅ－１０∗－１０．５９０ ７２∗ －８．８２６ ２７３∗
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图 ３　 ＡＲ 根检验结果

Ｆｉｇ． ３　 ＡＲ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３．３　 脉冲响应与方差分解

研究指出，一方面格兰杰因果检验由纽约大学

经济计量与统计学的讲席教授 Ｔｓａｙ 提出。 总地来

说，格兰杰因果检验只是表达某事件 Ａ 与另一事件

Ｂ 在时间上的先后顺序，检验 Ａ（Ｂ）是否对 Ｂ（Ａ）具
有预测能力，而脉冲响应是对事件信息的表达，二者

应该不相关［１８］。 另一方面，考虑到格兰杰因果检验

是在基于完整的信息集上做出的统计意义上的判

断，而非现实阶段性的经济意义上的因果检验。 因

此，本文通过事先确定变量经济意义上的相关性，直
接通过脉冲响应和方差分解来深入地研究各子系统

之间的动态影响关系。 对此拟展开研究论述如下。
２．３．３．１　 脉冲响应分析

为了进一步考察各创新投入要素子系统与创新

绩效子系统相互冲击的影响作用，本文通过稳定的

ＶＡＲ（２）模型，设定冲击响应期为 ２０，对 ４ 个变量进

行脉冲响应仿真， 通过对 Ｌｎ（ ＩＲ）、Ｌｎ（ ＩＴ）、 Ｌｎ（ ＩＥ）
和 Ｌｎ（ ＩＰ） 分别施加一个单位的冲击之后，各自对

Ｌｎ（ ＩＲ）、Ｌｎ（ ＩＴ）、 Ｌｎ（ ＩＥ） 和 Ｌｎ（ ＩＰ） 产生的动态影

响路径响应图详见图 ４。
从下方最后一行的冲击响应图可以看出：
（１）如果给创新资源子系统一个单位的正向冲

击之后，将会在第一期对创新绩效产生波动性的正

向影响，并在第六期达到最大值，此后的影响将会慢

慢减弱。 原因在于创新资源作为创新绩效的最基本

的内生源泉，对其增大投入力度，可以直接对创新绩

效产生促进作用。 但可能由于资源溢出的影响，在
响应前期会出现阶段性正负影响交替情况。

１４第 １ 期 龚茜莹， 等： 基于投入协同演化视角下创新绩效动态发展研究



（２）如果给创新技术子系统一个单位的正向冲

击，将会在第二期之前产生微弱负向影响，并在第二

期开始对创新绩效产生正向影响，而且大约在第四

期达到最大值，随后影响将会慢慢减弱。 原因在于

企业对创新技术要素的投入过程存在滞后现象，当
期技术要素的投入需要一个吸收转化过程才能对企

业的创新绩效起到促进作用。
（３）如果给创新环境子系统一个单位的冲击，

将会对创新绩效产生正向影响，并大约在第二期达

到最大值，随后影响将会慢慢减弱。 原因在于创新

环境作为企业的外部条件，提高对其的投入力度，可
以直接正向作用于企业的创新绩效。 但由于作为

Ｒ＆Ｄ 活动的重要主体的企业本身所具有的自主特

性，决定了外部条件的影响作用只是起到一个短暂

的促进作用。

（４）创新环境对创新绩效的正向冲击影响程度

明显低于创新资源和创新技术对创新绩效的正向影

响程度，可能是因为企业没有合理安排财政科技资

金，以至于在整个 Ｒ＆Ｄ 活动中由于个别环节不恰当

的投入而发生了资金挤出效应。
从其余的图中可以得知：
（１）创新资源与创新技术存在互为反哺的现

象，一方面创新资源的投入力度增大后可以增加对

创新技术的投入，另一方面在创新技术有了基础研

究的支撑后会促进创新资源的投入。
（２）创新环境对创新资源有正向波动促进作

用，创新资源对创新环境有滞后影响作用，这可能跟

外部条件运作机制有关。
（３）创新环境对创新技术有着微弱影响，创新

技术的沉淀与发展可以促进外部条件的提升。
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图 ４　 脉冲响应图
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２．３．３．２　 方差分解

为了进一步了解变量变动的相对重要性，本文

通过方差分解来分析扰动项对变量变动的贡献度，
计算每个变量对总贡献的占比例， 设定响应期为

２０，对创新绩效子系统的方差进行分解的方差结果

如图５所示。 由图５中最后一张图可知：大约从第１４
期开始，取对数后的创新绩效子系统 Ｌｎ（ＩＰ） 的预期

波动中约有 ３３％ 由取对数后的创新资源子系统

Ｌｎ（ＩＲ） 的波动解释，有 ３８％ 由取对数后的创新技术

子系统 Ｌｎ（ＩＴ） 的波动解释，剩下３％的信息由取对数

后的创新环境 Ｌｎ（ＩＥ） 波动解释。 由剩下的图可以得

知：Ｌｎ（ＩＲ） 的波动主要由 Ｌｎ（ＩＴ） 和 Ｌｎ（ＩＰ） 波动解

释，Ｌｎ（ＩＴ） 主要由 Ｌｎ（ＩＲ） 波动解释，Ｌｎ（ＩＥ） 主要由

Ｌｎ（ＩＲ）、Ｌｎ（ＩＴ） 和 Ｌｎ（ＩＰ） 共同解释。

２４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　
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图 ５　 方差分解
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３　 结束语

由复合系统模型实证结果可知，中国大中型工

业企业各创新投入要素在 １９９９ ～ ２０１７ 年之间处于

波动协同演化状态，创新资源子系统和创新环境有

序度的上升趋势和创新技术子系统有序度的阶段性

的下降变化分别对各创新投入要素子系统和复合系

统有序度的变化趋势造成交互影响。 由脉冲响应和

方差分解可知，创新绩效的波动变化主要由创新资

源和创新技术波动解释，少数由创新环境波动解释。
因此，可以考虑通过调节创新资源与创新技术的投

入，注重外部环境的创新能力，来提高企业的创新绩

效。 研究给出应对策略和建议如下。
（１）调节创新资源要素的投入。 企业的科技创

新不仅需要充足的资金来维持基本的 Ｒ＆Ｄ 活动，也
需要高素质水平的人才与团队来提高 Ｒ＆Ｄ 活动的

质量。 资金与人才是企业进行科技创新的内生源

泉，而中国大中型工业企业的科技创新水平目前还

处于发展初期的较低水平，正需要这些必要的条件

来支撑。 因此，企业一方面可以通过适当地加大科

研经费的投入和鼓励企业技术研发中心实行独立财

务核算来提高创新效率，节约创新成本；另一方面可

以通过构建高素质科技人才交流平台和实施高素质

人才激励政策来引进和保留技术人才队伍。

（２）调节创新技术要素的投入。 由复合系统协

同度模型的实证结果可以得出，中国大中型工业企

业存在累计经验不足、技术创新知识缺乏和创新能

力基础较为薄弱的缺点；由脉冲响应和方差分解可

以得出，中国大中型企业目前对企业的技术创新的

投入力度还保持着较低水平，这严重阻碍了企业创

新发展的效率。 而从企业本身来说，企业可以通过

一系列对先进技术进行引进、吸收与转化的活动将

被动创新转化成主动创新。 也就是说，在企业希望

产品的核心技术可以取得突破性发展，但自身又无

法进行完全自主研发的情况下，企业可以先利用外

部渠道获得一定的技术基础，然后通过消化吸收累

积一定的技术经验，最后以较低的经济成本实现被

动性创新向主动性创新的转化。
（３）加强对外部创新环境的重视。 从政府角度

来说，政府应当构建良好的贸易环境与沟通渠道，加
快落实创新政策的步伐，在以企业研发为主要手段，
政府引导为途径的情况下，合理调整财政科技投入

与技术服务的成本，实现创新资源的合理配置。 从

企业角度来说，一方面企业应结合自身技术的创新

特点，加强对外部资源的合理利用，合理分配创新活

动中的各个环节支出，实现内部资源的优化配置。
（下转第 ４９ 页）
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