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基于共享回馈DEA模型的中国省际
高技术产业创新效率研究

朱 钰1,2†, 杨 锋2, 江利景2, 刘 培2

(1. 安徽工程大学管理工程学院，安徽芜湖 241000；2. 中国科学技术大学管理学院，合肥 230026)

摘 要: 数据包络分析 (data envelopment analysis, DEA)已被证明是测度高技术产业创新绩效的好方法,但现有

文献忽略了现实中企业会将创新带来的经济效益回馈至两个子阶段进行再研发和生产,从而保证持续创新.基于

此,结合高技术产业创新过程的特征,将其分为技术研发和商业转化两个子阶段,提出考虑共享回馈DEA模型的

两阶段效率测度模型,不仅拓展了数据包络分析方法,也促进了创新绩效管理研究.实证结果表明:中国高技术产

业整体效率良好,仍有提升空间,但省际发展不均衡,各省内部不同阶段效率也存在明显的差异,实行有针对性的

管理是提升绩效的有效措施.
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Innovation efficiency of Chinese provincial high-tech industries based on
shared feedback DEA model
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(1. School of Management Engineering，Anhui Polytechnic University，Wuhu 241000，China；2. School of Management，
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Abstract: Data envelopment analysis (DEA) has been proved to be an excellent approach for measuring of high-tech
industry innovation performance, but the existing literatures ignore that enterprises will return the economic benefits of
innovation to two-stages for further development and production, so as to ensure continuous innovation. Therefore, this
paper combines the characteristics of high-tech industry innovation process into two sub-stages of technology research
and development and commercial transformation. A two-stage efficiency measure model considering shared feedback
is proposed, which not only extends the DEA methods, but also promotes the research of innovation performance
management. The empirical results show that the overall efficiency of Chinese high-tech industries is good, and there is
still room for improvement. However, the inter-provincial development is unbalanced, and there are obvious differences
in the efficiency of different stages within the provinces. The implementation of targeted management is an effective
measure to improve the innovation performance.
Keywords: high-tech industries；data envelopment analysis (DEA)；shared feedback；two-stage；innovation efficiency

0 引 言

创新,是决定一个国家竞争成败的关键,高技术
产业属于知识和技术密集型产业,是国家创新的风向
标.近年来,在国家的重视下,高技术产业取得了较大
的发展.《中国高技术产业统计年鉴》显示, 2016年高
技术产业的主营业务收入突破15万亿元,较2010年
翻了一番,与此同时,研发经费也以年均超过20 %的
增长速度达到了2016年的2 915.7亿元.虽然研发投

入和产出规模与创新绩效关系密切,但并不能全面
反映我国高技术产业绩效水平的高低[1].昔日依靠巨
额财政补贴,曾一度是全球产量最大的光伏企业—–
无锡尚德的破产重组,充分证明了“高投入、高产出”
并不意味着较高的创新绩效水平.越来越多的学者
们采用创新效率来表征高技术产业的绩效[1-3],这里
的创新效率是一个相对的指标,指当创新投入不变
时,最大程度地生产创新产出;或者,在保持创新产出
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不变的同时,最小化创新投入.可以看出,创新效率值
的高低更能体现创新能力和发展水平,对其进行正确
的测度是决策者实行管理决策的有力工具[3-4].

目前,国内外对高技术产业创新效率的评价方法
主要以随机前沿分析(stochastic frontier analysis, SFA)
和数据包络分析 (data envelopment analysis, DEA)为
主[3,5],但是SFA模型基本假设较为复杂,导致模型很
难进一步扩展.由Charnes等[6]创立的DEA方法可以
很好地处理多输入和多输出系统评价问题,特别是
Färe等[7-8]提出了网络DEA概念,打开系统内部“黑
箱”之后,绩效评估可以深入考察每一个生产环节可
能存在的对生产系统整体效率的影响,在多个领域得
到了广泛的应用[9-11].

最初,学者们将高技术产业创新过程看成一个
整体,不考虑其内部结构,而是直接测算整体创新效
率[12].实际上,创新是一个非常复杂的过程,单纯只
考虑整体效率,使得评价结果过于笼统而无法找出效
率低下的真正原因.随着研究的不断深入,近来有学
者将创新过程分解为技术研发和商业转化两个阶段,
采用传统的两阶段DEA模型评估高技术产业的创新
绩效[13],即第1阶段的产出全部转化为第2阶段的投
入.
现实中,企业在技术研发和商业转化两个阶段都

需要大量的资金来维持正常运转,目前我国科技金
融还不够发达,政府的资金主要还是用于具有较大
外部性的基础研发活动,《中国区域创新能力评价报
告》(2016)显示,现阶段政府的经费支持主要集中在
技术研发阶段,且分配结构仍然是以科研院所和高
校为主,企业得到的配额较小.那么,对于高技术企业
而言,将部分利润回馈至技术研发和商业转化两个阶
段,是其能够进行持续创新的一个非常关键的环节,
但现有文献忽略了这个极其重要的问题.此外,就现
有的DEA有关文献来看,虽然已有文献提出了回馈
变量[14],两个子阶段共享资源[2,15],但是暂未有文献
指出两个子阶段共享的资源来自于第2阶段的产出
回馈.
基于此,本文建立基于共享回馈的两阶段DEA

模型,对中国大陆30个省、市、自治区 (以下简称省)
的高技术产业整体和子阶段创新效率进行测度,研
究结果发现我国高技术产业创新效率整体良好,但省
际之间发展不平衡,同一个省份不同的阶段差异也较
大.本研究的结果一方面可以为政府提供推动高技
术产业发展的新思路,另一方面也为企业的管理者在

决策时提供智力支持.

1 基于共享回馈的两阶段DEA模型
1.1 基于共享回馈的两阶段生产结构

假设一个决策单元DMUj(j = 1, 2, . . . , n)如图

1所示要经历一个串联结构的两阶段. DMUj在第1
阶段投入xij(i = 1, 2, . . . ,m)种资源,生产出zdj(d =

1, 2, . . . , D)种产品,同时, zdj继续作为第2阶段的投
入,最终产出两种产品,分别为yrj(r = 1, 2, . . . , s)和

fgj(g = 1, 2, . . . , p).其中, fgj是回馈变量 (feedback
variable),由第1阶段和第2阶段共享,假定分配给第1
阶段的回馈量为αgjfgj(0 ⩽ αgj ⩽ 1),分配给第2阶
段的回馈量是 (1 − αgj)fgj ,根据Cook等[16]对αgj的

区间约束,设L1
gj ⩽ αgj ⩽ L2

gj .

! "#1

z d Ddj, =1,2,..., y r srj, =1,2,...,x I mij, =1,2,...,

α fgj gj (1 )-α fgj gj
f g pgj, =1,2,...,

! "#2

图 1 共享回馈的两阶段生产结构

1.2 基于共享回馈两阶段的总效率

首先根据Banker等[17]提出的BCC模型分别计
算第1阶段和第2阶段的效率值,见如下两个模型:

max

D∑
d=1

h1
dzdo + uA

m∑
i=1

vixio +

p∑
g=1

ω1
gαgofgo

.

s.t.

D∑
d=1

h1
dzdj + uA

m∑
i=1

vixij +

p∑
g=1

ω1
gαgjfgj

⩽ 1;

L1
gj ⩽ αgj ⩽ L2

gj ,

g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

vi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;

ω1
g ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

h1
d ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

uA free. (1)

模型 (1)中, vi、ω1
g和h1

d分别是第1阶段的初始投入
xij、回馈投入αgjfgj以及产出 zdj的未知权重变量.
此外,为了保证规模收益可变,对uA不设置约束.

max

s∑
r=1

uryro +

p∑
g=1

ωgfgo + uB

D∑
d=1

h2
dzdo +

p∑
g=1

ω2
g(1− αgo)fgo

.
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s.t.

s∑
r=1

uryrj +

p∑
g=1

ωgfgj + uB

D∑
d=1

h2
dzdj +

p∑
g=1

ω2
g(1− αgj)fgj

⩽ 1;

L1
gj ⩽ αgj ⩽ L2

gj ,

g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

h2
d ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

ω2
g ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

ur ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

uB free. (2)

模型 (2)中:h2
d, ω

2
g , ur和ωg分别是第2阶段的初始投

入zdj ,回馈投入(1− αgj)fgj以及产出yrj、fgj的未知

权重变量.同理,这里对uB也不设置约束.
从模型 (1)和 (2)各自的目标函数可以看出,两

个阶段对中间变量和回馈变量的要求不同.因此,从
整体的角度去权衡,力求得到一组最优权重使得整
个过程的总体效率最大化,是解决这一矛盾的有效
方法.根据以往研究,假设在模型 (1)和 (2)中,对所有
d = 1, 2, . . . , D,有h1

d = h2
d = hd,同时,对于回馈变量

g = 1, 2, . . . , p,有ω1
g = ω2

g = ωg
[15,18].

在上述对于权重的假设下,利用前后两个阶段
效率的加权平均和来计算整个生产系统的整体效

率[15,18],见如下模型:

θ∗o = max
[
γ1

D∑
d=1

hdzdo + uA

m∑
i=1

vixio +

p∑
g=1

ωgαgofgo

+

γ2

s∑
r=1

uryro +

p∑
g=1

ωgfgo + uB

D∑
d=1

hdzdo +

p∑
g=1

ωg(1− αgo)fgo

]
.

s.t.

D∑
d=1

hdzdj + uA

m∑
i=1

vixij +

p∑
g=1

ωgαgjfgj

⩽ 1, j = 1, 2, . . . , n;

s∑
r=1

uryrj +

p∑
g=1

ωgfgj + uB

D∑
d=1

hdzdj +

p∑
g=1

ωg(1− αgj)fgj

⩽ 1,

j = 1, 2, . . . , n;

L1
gj ⩽ αgj ⩽ L2

gj ,

g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

vi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;

ωg ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

hd ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

ur ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

uA, uB free. (3)

γ1、γ2分别为模型 (3)前后两个阶段的权重,且γ1 +

γ2 = 1.通常根据每个阶段的投入资源占整个生产系
统中投入资源的比重来确定γ1和γ2的取值范围

[18],
见下式:

γ1 =

m∑
i=1

vixio +

p∑
g=1

ωgαgofgo

m∑
i=1

vixio +

D∑
d=1

hdzdo +

p∑
g=1

ωgfgo

,

γ2 =

D∑
d=1

hdzdo +

p∑
g=1

ωg(1− αgo)fgo

m∑
i=1

vixio +
D∑

d=1

hdzdo +

p∑
g=1

ωgfgo

.

由此,基于共享回馈的模型 (3)可以转化为如下分式
规划模型:

θ∗o =

max

D∑
d=1

hdzdo +

s∑
r=1

uryro +

p∑
g=1

ωgfgo + uA + uB

m∑
i=1

vixio +

D∑
d=1

hdzdo +

p∑
g=1

ωgfgo

.

s.t.

D∑
d=1

hdzdj + uA

m∑
i=1

vixio +

p∑
g=1

ωgαgjfgj

⩽ 1, j = 1, 2, . . . , n;

s∑
r=1

uryrj +

p∑
g=1

ωgfgj + uB

D∑
d=1

hdzdj +

p∑
g=1

ωg(1− αgj)fgj

⩽ 1,

j = 1, 2, . . . , n;

L1
gj⩽ αgj ⩽ L2

gj , g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

vi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;

ωg ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

hd ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

ur ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

uA, uB free. (4)
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由于模型 (4)是非线性的,需要根据 Charnes-
Cooper变换将模型(4)转化为下面的模型:

θ∗o = max
D∑

d=1

πdzdo +

s∑
r=1

εryro+

p∑
g=1

δgfgo + u1 + u2.

s.t.
D∑

d=1

πdzdj + u1 −
( m∑

i=1

φixij+

p∑
g=1

δgαgjfgj

)
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

s∑
r=1

εryrj +

p∑
g=1

δgfgj + u2 −
[ D∑
d=1

πdzdj+

p∑
g=1

δg(1− αgj)fgj

]
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

m∑
i=1

φixio +

D∑
d=1

πdzdo +

p∑
g=1

δgfgo = 1;

L1
gj ⩽ αgj ⩽ L2

gj , g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

πd ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

εr ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

δg ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

φi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;

u1, u2 free. (5)

约束条件中依然存在非线性项

p∑
g=1

δgαgjfgo,因

此令βgj = δgαgj(j = 1, 2, . . . , n),则模型 (5)可以等
价转化为下面的线性规划模型:

θ∗o = max
D∑

d=1

πdzdo +
s∑

r=1

εryro+

p∑
g=1

δgfgo + u1 + u2.

s.t.
D∑

d=1

πdzdj + u1 −
( m∑

i=1

φixij+

p∑
g=1

βgjfgj

)
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

s∑
r=1

εryrj +

p∑
g=1

δgfgj + u2 −
[ D∑
d=1

πdzdj+

p∑
g=1

(δg − βgj)fgj

]
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

m∑
i=1

φixio +
D∑

d=1

πdzdo +

p∑
g=1

δgfgo = 1;

L1
gjδg ⩽ βgj ⩽ L2

gjδg,

g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

πd ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

εr ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

δg ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

φi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;

βgo ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

u1, u2 free. (6)

1.3 共享回馈下的两阶段效率分解

为了寻找效率低下的根源,需要对生产过程进
行解构,分别计算每个子阶段的效率.根据模型 (6),
可以得出整体最优效率值 θ∗o和两个子阶段的效率

值.由于模型 (6)的最优解可能不唯一,导致两个子阶
段的效率值也不唯一,借鉴Chen等[15]的做法寻找一

组权重,可以在保证整体效率不变的前提下,同时最
大化第1阶段或者第2阶段的效率值.设θ1∗o 和θ2∗o 分

别为第1阶段和第2阶段的最优效率, γ∗
1和γ∗

2分别是

两个子阶段的最优权重,建立如下模型:

θ1∗o = max

D∑
d=1

hdzdo + uA

m∑
i=1

vixio +

p∑
g=1

ωgαgofgo

.

s.t

D∑
d=1

hdzdj + uA

m∑
i=1

vixij +

p∑
g=1

ωgαgjfgj

⩽ 1, j = 1, 2, . . . , n;

s∑
r=1

uryrj +

p∑
g=1

ωgfgj + uB

D∑
d=1

hdzdj +

p∑
g=1

ωg(1− αgj)fgj

⩽ 1,

j = 1, 2, . . . , n;

D∑
d=1

hdzdo+

s∑
r=1

uryro+

p∑
g=1

ωgfgo+uA+uB

m∑
i=1

vixio +
D∑

d=1

hdzdo +

p∑
g=1

ωgfgo

= θ∗o ;

γ∗
1

D∑
d=1

hdzdo + uA

m∑
i=1

vixio +

p∑
g=1

ωgαgofgo

⩽ θ∗o ;

L1
gj ⩽ αgj ⩽ L2

gj , g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

vi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;
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ωg ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

hd ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

ur ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

uA, uB free. (7)

通过Charnes-Cooper变换,将模型 (7)转换为如
下线性规划模型:

θ1∗o = max
D∑

d=1

πdzdo + u1.

s.t.
D∑

d=1

πdzdj + u1 −
( m∑

i=1

φixij+

p∑
g=1

βgjfgj

)
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

s∑
r=1

εryrj +

p∑
g=1

δgfgj + u2 −
[ D∑
d=1

πdzdj+

p∑
g=1

(δg − βgj)fgj

]
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

(1− θ∗o)
( D∑

d=1

πdzdo +

p∑
g=1

δgfgo

)
+

s∑
r=1

εryro + u1 + u2 − θ∗o

m∑
i=1

φixio = 0;

γ∗
1

( D∑
d=1

πdzdo + u1
)
⩽ θ∗o ;

m∑
i=1

φixio +

p∑
g=1

βgofgo = 1;

L1
gjδg ⩽ βgj ⩽ L2

gjδg,

g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

πd ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

εr ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

δg ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

φi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;

u1, u2 free. (8)

由模型 (8)得到第1阶段最优效率值θ1∗o 之后,可

以按照公式θ2o =
θ∗o − γ∗

1θ
1∗
o

γ∗
1

计算出第2阶段的效率

值.以此类推,可以在确保总效率维持在θ∗o的情况下,
建立如下模型最大化第2阶段的效率值 θ2∗o ,并由公
式推算出第1阶段效率值θ1o:

θ2∗o = max
s∑

r=1

εryro +

p∑
g=1

δgfgo + u2.

s.t.
D∑

d=1

πdzdj + u1 −
( m∑

i=1

φixij+

p∑
g=1

βgjfgj

)
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

s∑
r=1

εryrj +

p∑
g=1

δgfgj + u2 −
[ D∑
d=1

πdzdj+

p∑
g=1

(δg − βgj)fgj

]
⩽ 0, j = 1, 2, . . . , n;

(1− θ∗o)
( D∑

d=1

πdzdo +

p∑
g=1

δgfgo

)
+

s∑
r=1

εryro + u1 + u2 − θ∗o

m∑
i=1

φixio = 0;

γ∗
2 �
( s∑

r=1

εryro +

p∑
g=1

δgfgo + u2
)
⩽ θ∗o ;

D∑
d=1

πdzdo +

p∑
g=1

(δg − βgo)fgo = 1;

L1
gjδg ⩽ βgj ⩽ L2

gjδg,

g = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n;

πd ⩾ 0, d = 1, 2, . . . , D;

εr ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , s;

δg ⩾ 0, g = 1, 2, . . . , p;

φi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . ,m;

u1, u2 free. (9)

2 实证研究

2.1 概念模型与指标选取

如前所述,高技术产业的创新活动是一个复杂
的生产过程,根据文献以及对高技术企业的实地调
研,本文将这个生产过程解析为技术研发和商业转
化两个子阶段,如图2所示.第1阶段是企业进行技术
研发的过程,反映的是研发投入创造科技成果的能
力,采用R&D人员全时当量 (X1)和R&D经费内部支
出 (X2)作为投入指标[1],产出指标则采用专利申请数
(Z1)和有效发明专利数 (Z2)[5];第2阶段是将研发成
果进行商业转化的过程,反映的是科技成果市场化的
能力,Z1和Z2作为投入,产出则采用新产品开发项目
数(Y1)、主营业务收入(Y2)[2,5].不同于以往文献,本文
关注到企业会将商业转化阶段产生的部分经济收益

回馈至两个子阶段来保证持续创新.由于无法获得
具体的反馈比例,根据国家统计局、科学技术部及财
政部发布的《2017年全国科技经费投入统计公报》中
提出的高技术制造业R&D经费与主营业务收入之比
为2 %来表征回馈变量,即企业会拿主营业务收入的
2 % (F )反哺至两个阶段进行技术再研发和商业化生
产,形成一个良性正回馈效应.此外,鉴于企业通常都
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是拿上一年的利润投入本年度进行生产,因此,在图2
中用虚线表示反馈的是上一年的收入.

!"#$ %&'(

αF (1 )-α F)*+,- Z1)(

./$0)*+,- Z2)(

1234567&89: F)(
67&8
9: (Y2)

;<=>$
?@- Y1)(

R&D
(

ABC
DEF X1)

R&D
(

GHI
JKL X2)

图 2 高技术产业创新活动结构

除此之外,在分析投入到产出的转化过程时,时
滞是一个重要的考虑因素.有学者采用相关和回归
分析来计算时滞[13].但由于缺乏理论基础和合适的
数据,在创新领域并没有一个被普遍接受的时滞[19],
而且一些学者通过实证检验发现,时滞对创新效率的
结果并没有显著的影响[4,19].根据Hollanders等[4]和

Lee等[19]的研究对本文的数据进行线性回归分析,分
析显示不同时期的变量之间没有显著关系.因此本
文没有使用时滞,即第1阶段的投入X1和X2、中间产

出Z1和Z2以及最终产出Y1和Y2全部使用2015年的
数据.对于企业回馈于两个阶段的部分收益,考虑到
上一期的收入才能回馈至本期进行生产,选择 2014
年的数据,所有数据均来源于《中国高技术产业统计
年鉴》.

2.2 中国省际高技术产业创新效率结果分析

2.2.1 中国高技术产业创新效率整体分析

假设回馈到两个子阶段的分配比例取值范围为

0.2 ⩽ αj ⩽ 0.8,表1的第2∼第4列显示的是在中国
省际高技术产业创新整体效率最优的情况下,优先第
1阶段时,得出的整体最优效率值θ∗o、技术研发阶段

最优效率值 θ1∗o 以及根据前文的公式直接计算出的

商业转化阶段的效率值θ2o .第5列和第6列显示的是
保持整体最优效率不变,优先第2阶段时,第1阶段效
率值 θ1o和商业转化阶段的最优效率值 θ2∗o .根据 1.3
节中的模型 (8)和(9),不论优先哪一个子阶段,前提都
是必须要保证整体效率最优,所以θ∗o始终不变.限于
篇幅,这里没有列举出两个子阶段的最优权重γ∗

1和

γ∗
2以及共享回馈资源的最优比例α∗,感兴趣的读者
可以向作者索要.
从表 1可以看出,考察期内我国高技术产业整

体创新效率的均值为0.874 1,整体状况良好,仍有提
升空间,各省之间的差异较大,且存在显著的阶段差
异.根据本文构建的模型,若某个省份高技术产业整
体创新效率有效,则两个子阶段也必然有效,反之也
成立.如表1所示,不论优先第1还是第2阶段,北京、
江苏、浙江、广东和青海这5个省份的整体及两个子
阶段的效率都是有效的.

表 1 中国省际高技术产业创新效率评价结果

省份
整体效率 第1阶段优先时 第2阶段优先时

θ∗
o θ1∗

o θ2
o θ1

o θ2∗
o

北京 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
天津 0.921 6 1.000 0 0.893 6 0.702 9 1.000 0
河北 0.793 0 0.890 5 0.736 7 0.434 4 1.000 0
山西 0.865 1 0.755 7 0.909 7 0.534 8 1.000 0
内蒙古 0.730 6 0.311 6 0.995 4 0.304 3 1.000 0
辽宁 0.887 2 1.000 0 0.828 3 0.670 9 1.000 0
吉林 0.877 0 0.427 1 1.000 0 0.427 1 1.000 0
黑龙江 0.732 7 1.000 0 0.511 9 0.573 7 0.864 2
上海 0.968 1 1.000 0 0.952 7 0.901 9 1.000 0
江苏 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
浙江 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
安徽 0.939 1 1.000 0 0.889 5 1.000 0 0.889 5
福建 0.917 2 1.000 0 0.879 7 0.733 8 1.000 0
江西 0.892 9 1.000 0 0.843 4 0.661 7 1.000 0
山东 0.984 6 1.000 0 0.977 8 1.000 0 0.977 8
河南 0.926 7 0.588 7 1.000 0 0.588 7 1.000 0
湖北 0.906 0 1.000 0 0.847 9 0.754 2 1.000 0
湖南 0.888 7 1.000 0 0.832 9 0.666 8 1.000 0
广东 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
广西 0.864 6 0.502 2 0.968 4 0.391 7 1.000 0
海南 0.769 5 1.000 0 0.537 5 1.000 0 0.537 5
重庆 0.918 1 1.000 0 0.888 3 0.693 8 1.000 0
四川 0.949 8 1.000 0 0.922 1 0.858 8 1.000 0
贵州 0.760 5 1.000 0 0.567 3 0.901 3 0.646 8
云南 0.726 7 0.988 8 0.452 7 0.853 1 0.594 6
陕西 0.815 8 1.000 0 0.696 4 0.531 8 1.000 0
甘肃 0.720 6 0.988 4 0.427 4 0.804 8 0.628 4
青海 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
宁夏 0.688 5 0.538 4 1.000 0 0.538 4 1.000 0
新疆 0.778 2 1.000 0 0.483 6 1.000 0 0.483 6

均值 0.874 1 0.899 7 0.834 8 0.751 0 0.920 7

在最优第1阶段效率时,两个子阶段的平均效率
值分别为0.899 7和0.834 8,差异不大,且与整体效率
平均值的差别也较小;但在最优第 2阶段时,两个子
阶段的平均效率值分别为 0.751 0和 0.920 7,差异较
大,且与整体效率平均值差别也较大.从实证结果来
看,当决策单元更注重商业转化时,虽然整体效率未
发生变化,但技术研发效率下降明显.
通过对两阶段效率进行分解,发现即使优先技术

研发阶段,内蒙古、吉林、河南、广西和宁夏等5个省
份,第1阶段的效率值仍远低于第2阶段,拖累了该地
区的整体创新效率.相对应地,海南和新疆在第2阶
段优先的情况下,商业转化效率值仍然只有技术研发
阶段效率的一半左右,说明科技成果转化在这两个省
份比较困难.除此之外,安徽、山东和河南等省份不论
优先哪一个阶段,两个子阶段的效率都没有发生任何
变化.对于这些省份而言,明确知道自己存在的问题
和不足,可以更有针对性地进行改进和提升.
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2.2.2 中国高技术产业创新效率区域差异分析

中国各地区经济发展不平衡,高技术产业创新效
率之间也存在差异,本文根据《中国高技术产业统计

年鉴》中的区域划分方法,将全国30个省份划分为东
部、中部、东北和西部4大区域,对其整体效率进行分
析,如图3所示.
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图 3 中国各地区高技术产业整体效率值

从图3可以看出,东部、中部、东北和西部的整体
创新效率均值呈现依次递减的状态.东部地区除河
北和海南之外,其余省份的整体效率值都高于全国平
均值,高技术产业的发展离不开雄厚的资本支撑、高
精尖人才的持续供给以及包括市场化程度等在内的

环境因素的有力支持.东部地区在这些方面具有明
显的区位优势,从全国仅有的5个整体有效的省份中
有4个都来自于东部也可见一斑.中部地区的创新环
境虽不及东部得天独厚,但近年来通过积极发挥自身
优势,许多省份在加快发展中逐步形成各自的特色,
科技创新意识大幅度提升,除了山西略低于全国均值
之外,其余省份都高于全国平均水平.东北地区的创
新效率略高于西部,但仍然排在东部和中部之后,其
仅有的3个省份都是传统的重工业基地,近两年在国
家振兴东北的政策引导下,转变思想,谋求创新发展,
辽宁和吉林已达到全国平均水平,黑龙江相对较低,
未来需要进一步调整产业结构,由依赖资源发展转变
为依靠科技发展.西部地区经济基础薄弱,在高技术
产业特别是新兴高技术产业领域不具备比较优势,但
青海近几年通过打造新材料产业集群,创新效率显著
提升,不仅在西部处于“龙头”地位,也是唯一一个创
新效率值为 1的非东部省份,可以通过科技合作,辐
射带动周边其他省份.
2.2.3 中国高技术产业子阶段效率类型分析

为了进一步分析各省份高技术产业内部创新

效率的情况,特别是处于低效的省份,寻找提升其效
率的路径,本文将两个子阶段的效率值分成 4种类
型.当某个省份的技术研发和商业转化的效率值都
高于全国该阶段的效率平均值时,将这个省份划为第

1类,即高技术研发、高商业转化类;当某个省份的技
术研发效率高于全国平均水平,但商业转化效率却低
于全国平均水平时,将这个省份划为第 2类,即高技
术研发、低商业转化类.以此类推,共划分为4类 (见
表2和表3).由于本文是在保持整体效率最优的同时
优先第1或者第2阶段的效率,所以如表1所示,两个
子阶段的效率会出现不一致的现象.因此,在划分类
型时分为2种情况,即某些省份在优先第1阶段情况
下的类型归类与优先第2阶段情况下的类型归类有
出入的地方,如表2和表3所示,但这恰恰能从另外一
个角度说明一些问题.如安徽在优先技术研发阶段
时,两个子阶段的效率值都高于全国平均水平,被归
为第1类,但在优先第2阶段时,该阶段的效率不仅没
有提高,而且由于全国商业转化阶段平均效率值显著
提高,导致其被归为高技术研发、低商业转化的第2
类.类似地,天津、福建、江西、湖南和重庆5省在优
先技术研发阶段时,也被分在第 1类,但优先商业转
化阶段时,由于将更多的资源分配给了第 2阶段,虽
然使第2阶段都达到有效,但大大降低了技术研发阶
段的效率,被划分到了第4类.

表 2 第1阶段优先时不同类型高技术产业创新效率分类

类型 地区

高技术研发,高商业转化
北京、天津、上海、江苏、浙江、

安徽、福建、江西、山东、湖北、

湖南、广东、重庆、四川、青海

高技术研发,低商业转化
辽宁、黑龙江、海南、贵州、云南、

陕西、甘肃、新疆

低技术研发,低商业转化 河北

低技术研发,高商业转化 山西、内蒙古、吉林、河南、广西、宁夏
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表 3 第2阶段优先时不同类型高技术产业创新效率分类

类型 地区

高技术研发,高商业转化
北京、上海、江苏、浙江、山东、

湖北、广东、四川、青海

高技术研发,低商业转化 安徽、海南、贵州、云南、甘肃、新疆

低技术研发,低商业转化 黑龙江

天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、

低技术研发,高商业转化 吉林、福建、江西、河南、湖南、

广西、重庆、陕西、宁夏

对于两个子阶段效率都低的“双低”省份而言,
虽然其最后的目标都是达到高技术研发、高商业转

化的第1类,但提升的路径可以根据自身的实际情况
来规划.比如,河北在优先第1阶段时,两个子阶段的
效率值都低于全国平均水平,被划分在第3类;但在
优先第2阶段效率时,商业转化效率明显提高,被划
分到了第4类.说明在有限的资源下,既可以先提升
技术研发效率,也可以先提升商业转化效率,使资源
配置效率最大化.
除此之外,有些省份无论以哪个子阶段为优先,

其两个子阶段的效率值以及分类都未发生变化.比
如海南和新疆,始终都被划分为第2类,既然优先第2
阶段都未能提高该阶段的效率,管理者在做决策时应
该考虑资源的分配问题.

3 结 论

高技术产业是打造国家竞争力的重要阵地,通过
对其内部结构进行解析从而准确衡量其创新效率是

实现高效创新活动的前提.根据已有文献和实地调
研,将高技术产业的创新生产分为技术研发和商业转
化两个子阶段.实践中,企业必然会将通过商业转化
获得的部分利润反馈至两个子阶段的生产经营活动

中去,以此保证持续创新和前进的动力.但是,现有文
献忽略了这个关键环节,因此本文提出基于共享回馈
的两阶段DEA模型,更具有现实性和一般性,不仅拓
展了数据包络分析方法,也促进了创新绩效管理和管
理科学方法之间交叉研究的发展.

实证结果表明,我国的高技术产业创新效率整体
良好,但省际之间差异较大,大多数省份的创新效率
有待进一步提升.此外,各省创新系统内部发展也不
均衡.任何一个子阶段效率低下都将导致整体效率
无效,因此努力协调两个子阶段的合作发展,从而提
升高技术产业整体系统绩效是当务之急.逐步消除
省际、地区差异根本上还是要依靠中央政府从全局

出发,统筹领导,协调各区域的发展,加强围绕产业链
的系统部署和产业技术创新战略的联盟建设,打造创

新高地对周围的辐射带动作用.对于创新效率低,排
名靠后的省份而言,可以通过进一步加强科技合作,
结合本地区高技术产业的特点,摸索一批优化创新
资源配置的有效组织管理模式,不断提升自主创新能
力.
在资源约束趋紧,企业生产要素成本上升的形式

下,绝大多数企业面临着究竟先注重技术研发还是
更关注商业转化这样“两难”的境地.本文分别测度
了优先第1阶段或者优先第2阶段时两个子阶段的
效率值,企业可以根据当前所处的环境做出更好的决
策.可能短期内,由于企业战略调整,需要通过更多的
商业转化为收入.但从长期来看,如果企业更重视商
业转化而忽视技术研发,很难有持续创新的动力.因
此需要注重技术研发,特别是基础前沿和高技术研
究,但基础研究前期投入巨大,短期内很难看到回报,
政府的支持会起到关键作用.
本文对高技术产业创新效率的研究做了一些有

意义的探索,未来可从以下几个方面展开进一步的研
究工作: 1)加入高技术产业的企业性质和产业类型
等维度进一步展开研究; 2)本研究通过分析高技术
产业的经营特点,在静态背景下建立了一部分的利润
转化为投入反哺至两个子阶段的共享反馈模型,未来
可在进一步剖析高技术产业生产过程的基础上,推广
至动态视角下的复杂网络结构DEA模型; 3)绩效评
估是做管理决策的前提和基础,未来可以基于高技术
产业整体和两个子阶段的效率,从政府和企业的角度
去研究创新资源的分配问题.
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