
第24卷 第10期

2024年  5月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.24

,No.10
May., 2024

基于DEA-Malmquist模型的中国沿海省份
科技创新效率研究

汪国钦1,2,陈培雄1,2,王志文1,2,赖 瑛1,2

(1.自然资源部海洋空间资源管理技术重点实验室,杭州310012;2.浙江省海洋科学院,杭州310012)

摘要:构建科技创新效率评价指标体系,运用DEA-BCC模型静态分析2021年中国沿海11个省份科技创新效率

水平,对非DEA有效省份进行原因分析,并运用 Malmquist指数,动态分析2011—2021年中国沿海11个省份科

技创新效率的时空变化。研究发现,从静态分析看,2021年中国沿海省份科技创新效率整体较高,其中东部地区

海洋经济圈科技创新效率水平最高,南部地区海洋经济圈科技创新效率最弱;纯规模效率是影响沿海省份能否处

于DEA有效状态重要因素;从动态分析看,评价期内中国沿海省份科技创新整体处上升状态,Malmquist指数呈

“下降-上升-下降-上升”循环变化;三大海洋经济圈从北往南依次为1.064、1.037、1.032,呈“北高南低”的空间布

局,综合技术效率、纯技术效率是决定科技创新效率空间布局的关键因素。基于此,提出坚持市场需求导向,强化

企业科技创新主体地位、优化科研资源投入,提升科技市场活力、打破区域限制,实现沿海科技创新协调发展等

建议。
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  科技是现代化国家建设战略性、基础性支撑,
提升科技创新效率对于实现高水平科技自立自强,
提升经济发展质量,实现区域协调发展,改善人民

生活水平、生态环境质量[1]起到关键性作用。如何

准确评价科技创新效率一直是学术研究的焦点。
依托区位条件、经济发展、人才队伍、国家科创平台

等优势条件,沿海省份一直是我国科技创新活动最

为活跃的区域。据《2021年全国科技经费投入统计

公报》显示,2021年上海、天津、江苏、浙江等沿海省

份研究与试验发展经费投入强度分别位居全国二

至五位,其他沿海省份也位居前列。因此,以中国

11个沿海省份为研究对象,构建科技创新效率指标

体系,分析科技创新投入产出效率,分析制约因素,
为沿海省份优化科技创新效率,提高科技创新水平

具有重要的现实意义。

1 文献回顾
针对区域科技创新研究,有关专家学者主要集

中在三个方面开展:一是探讨科技创新与政府政

策、技术进步、社会经济、生态环境等要素之间的关

系。叶祥松和刘敬[2]采用省级面板数据实证发现,
政府支持科技创新存在门槛效应,技术市场发展有

利于改善政府政策支持效果;李浩等[3]以青海省为

例,利用耦合度模型测算青海科技创新与经济发展

的耦合协调度,发现科技发展与区域经济之间呈现

较为明显的正相关性;段新等[4]、陈翠兰[5]在经济因

素的基础上引入生态环境进行耦合度研究,结果表

明科技水平和经济发展是科技创新-经济发展-生态

环境系统协调度提升的关键动力。二是开展科技

创新评价体系构建与分析。大多数研究者以投入

产出理论为基础,从创新环境[6]、创新投入[7]、科技

产出[8]等维度构建评价体系,研究方法多以因子分

析法[9]、熵值法[10]、优劣解距离法(techniqueforor-
derpreferencebysimilaritytoanidealsolution,

TOPDIS法)[11]为主,从评价结果来看,我国省域科

02



技创新水平整体呈现逐步改善的趋势。三是对区

域科技创新效率实证研究。在研究工具上,数据包

络分析法是常用的科技创新效率评价的工具。胡

丽娜[12]等以经典数据包络分析方法(dataenvelop-
mentanalysis,DEA)的 CCR(Charnes-Cooper-
Rhodes)模型和BCC(Banker-Charness-Cooper)模
型对我国城市科技创新效率进行测算;倪志敏和林

海[13]在分析数据包络分析法的不足之后,基于随机

前沿分析法理论,用超效率DEA模型(即SE-EDA
模型)准 确 计 算 每 个 决 策 单 元(decisionmaking
unit,DMU)排序,提升评价结果可信度。杨玉桢

等[14]以SBM-DEA四阶段模型,对比分析修正环境

因素前后的我国各省科技创新效率,发现环境因素

对科技创新效率影响较为显著。程广斌等[15]在超

效率DEA模型计算结果的基础上,进行收敛性分

析技术效率差异水平变化。
综上,国内学者针在科技创新与区域发展、科

技创新评价指标体系和评价方法上已形成较为丰

富、完整的理论体系,但就研究区域来说,对中国沿

海省份为案例的研究尚不多。以沿海省份为研究

对象,从科技创新投入和产出两个维度构建评价指

标,利用DEA-Malmquist模型研究科技创新效率时

空差异,以期为沿海地区提高科技创新管理水平提

供参考。

2 研究方法与评价指标体系

2.1 数据包络分析

数据包络分析方法(DEA)是常用的多投入

多产出系统效率分析工具,广泛应用于科技创新

效率、工业生产效率、医疗技术创新等方面研究。
其原理是假设评价n个决策单元(DMU),每个

DMU有相同的投入项、产出项 m、s个,则第j个

DMU的投入为 Xij,产出为Yik,若第j0 个 DMU
的效率值θ等于1则DEA有效,否者是DEA无

效,数学表达式为

θ=uTY0

vTX0

s.t.
uTY0

vTX0
≤1,j=1,2,…,n,

u≥0, v≥0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)

  目前国内外专家学者常用的DEA模型包括规

模不变假设下的DEA-CCR模型和规模报酬可变假

设下的DEA-BCC模型。CCR模型对偶输出数学

表达式为

maxθ

s.t.

∑
n

j=1
Xjλj≤X0

∑
n

j=1
Yjλj≥zY0

λj≥0,j=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

  BCC模型对偶输入数学表达式为

minθ

s.t.

∑
n

j=1
Xjλj≤θX0

∑
n

j=1
Yjλj≥Y0

∑
n

j=1
λj =1

λj≥0,j=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

2.2 Malmquist指数

EDA-BBC模型和EDA-CCR模型只能分析静

态时序下DMU的效率水平,需要引入其他方法进

行动态时序分析。Malmquist指数是通过构建距离

函数进行线性运算得到投入距离函数和产出距离

函数的关系,表征不同时间点每个DMU的全要素

效率指数的变化。数学表达式如下:
令 (xt+1,yt+1)在t-1时期的距离函数为Dt

c(xt,

yt),在t时期的距离函数为Dt
c(xt,yt),则以t-1时期

为基础,t-1到t时期全要素生产效率变化值为

Mt-1 = Dt-1
c (xt,yt)

Dt-1
c (xt-1,yt-1) (4)

  以t时期为基础,t到t-1时期全要素生产效

率变化值为

Mt = Dt
c(xt,yt)

Dt
c(xt-1,yt-1) (5)

  从t-1到t时期的全要素生产效率变化值为

M(xt-1,yt-1,xt,yt)= (Mt-1Mt)1/2 =
Dt-1
c (xt,yt)

Dt-1
c (xt-1,yt-1)

Dt
c(xt,yt)

Dt
c(xt-1,yt-1)  

1/2
(6)

式中: Dt-1
c (xt,yt)

Dt-1
c (xt-1,yt-1)为综合技术效率(PTEC);

Dt
c(xt,yt)

Dt
c(xt-1,yt-1)为技术进步效率(TC);其中PTEC

可分解为纯技术效率(PTE)、规模效率(SEC)。当

全要素生产效率变化值M>1表示科技创新效率上

升,M=1表示效率不变,M<1表示效率下降。

2.3 科技创新效率指标体系构建

按照数据资料的可获得性、权威性、可比性,结
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合现有学者研究成果,从科技创新投入、科技创新

产出两个维度构建科技创新效率指标体系(表1)。

表1 科技创新效率指标体系

投入指标 产出指标

一级指标 二级指标 一级指标 二级指标

经费投入

人员投入

其他投入

地方财政科学技术支

出/亿元

规 模 以 上 工 业 企 业

R&D经费/万元

规 模 以 上 工 业 企 业

R&D人员全 时 当 量/
(人·年-1)
规模以上工业企业新

产品项目数/项

科技成

果产出

经济效

益产出

国内发明专利申请

授权量/个

技术 市 场 交 易 额/
亿元

规模以上工业企业

新产 品 销 售 收 入/
万元

2.3.1 投入变量确定

科技创新是典型的多投入、多产出的系统,投
入端一般包括资本、人力、设备、土地等要素。从经

费投入、人员投入、其他投入三个角度选取指标体

现沿海省份科技创新投入水平。政府和企业是科

技创新的两大主体,选取地方财政科学技术支出

(亿元)、规模以上工业企业R&D经费(万元)分别

反映政府和企业在科技创新的经费投入水平;人员

投入是科技创新的关键,选取规模以上工业企业

R&D人员全时当量(人/年)代表沿海地区的科技

创新的人员投入水平。除了资金和人员,科技创新

最重要的载体和形式就是项目,规模以上工业企业

新产品项目数(项)一定程度上代表了地区科技创

新的项目投入情况,反映地区科技创新能力。

2.3.2 产出变量确定

科技创新产出包括科技成果产出、经济效益产

出两个方面。选取国内发明专利申请授权量(个)
反映地方科技成果产出情况,国内发明专利申请授

权量代表科技成果的直接产出情况;技术市场交易

额(亿元)、规模以上工业企业新产品销售收入(万
元)体现科技创新成果在市场上的交易情况,表征

科技产出的经济效益产出情况。

2.4 数据来源

数据来源于2012—2022年的《中国统计年鉴》。

3 实证分析

3.1 沿海省份静态科技创新效率分析

根据沿海各省份数据情况,依据上述方法和科

技创新效率指标体系,计算得到2021年中国沿海省

份科技创新效率及非DEA有效省份松弛变量分析

结果(表2和表3),分析得到以下结论。
(1)2021年中国沿海省份科技创新效率整体较

表2 2021年中国沿海省份科技创新效率情况

省份
综合技

术效率

纯技术

效率

纯规模

效率

规模

效应
有效性

天津 0.974 1 0.974 drs 非DEA有效

河北 1 1 1 — DEA有效

辽宁 1 1 1 — DEA有效

山东 1 1 1 — DEA有效

北部海洋经济圈 0.994 1 0.994 — —
上海 1 1 1 — DEA有效

江苏 1 1 1 — DEA有效

浙江 1 1 1 — DEA有效

东部海洋经济圈 1 1 1 — —
福建 0.732 0.734 0.997 irs 非DEA有效

广东 1 1 1 — DEA有效

广西 1 1 1 — DEA有效

海南 1 1 1 — DEA有效

南部海洋经济圈 0.933 0.933 0.999 — —
沿海省份均值 0.973 0.976 0.997 — —

 注:irs代表规模效应递增,drs代表规模效应递减。

高。由表2可知,沿海11个省份的科技创新综合效

率均值为0.933,纯技术效率均值为0.934纯规模

效率均值为0.999,其中河北、辽宁、山东、上海、江
苏、浙江、广东、广西、海南等9个省份达到DEA有

效,不存在投入冗余或产出不足的情况,且规模效

应不变。从三个海洋经济圈来看,东部海洋经济圈

科技创新效率水平最高,科技创新综合效率、纯技

术效率、纯规模效率的均值都为1;其次为北部海洋

经济圈科技创新水平综合效率、纯技术效率、纯规

模效率的均值分别为0.994、1、0.994,纯规模效率

水平有待提高;最后是南部海洋经济圈科技创新综

合效率、纯技术效率、纯规模效率的均值分别为

0.933、0.933、0.999,纯技术效率待加强。
(2)纯规模效率影响沿海省份DEA有效状态。

2021年天津、福建没有处于DEA有效状态,其中天

津的纯技术效率值为1,但纯规模效率值小于1,导
致综合技术效率未达到DEA有效状态,同时属于

规模相应递减状态,表现为纯技术效率高于综合技

术效率,科技创新的投入与产出匹配性较差,存在

资源浪费现象,需缩减规模投入。福建纯技术效

率、纯规模效率均小于1,特别是纯技术效率仅有

0.734,制约创新综合效率达到EDA有效状态。
(3)对非DEA有效的福建、天津进行松弛变量

检验分析,松弛变量S-表示要调整相应投入量以达

到目标效率,松弛变量S+表示要调整相应产出量以

达到目标效率。由表3可知,2021年天津需减少

694.507人/年的规模以上工业企业 R&D人员全

时当量,减少346.774项的规模以上工业企业新

产品项目才能改进到DEA有效状态;福建从投入
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表3 非DEA有效省份松弛变量检验结果

省份
松弛变量S-(投入冗余) 松弛变量S+(产出不足)

IP1 IP2 IP3 IP4 OT1 OT2 OT3
天津 0.000 0.000 694.507 346.774 0.000 0.000 0.000
福建 0.000 448687.100 43010.710 0.000 0.000 618.109 0.000

 注:IP1、IP2、IP3、IP4分别代表地方财政科学技术支出(亿元)、规模以上工业企业R&D经费(万元)、规模以上工业企业R&D人员全时当量

(人年)、规模以上工业企业新产品项目数(项);OT1、OT2、OT3分别代表国内发明专利申请授权量(个)、技术市场交易额(亿元)、规模以上工

业企业新产品销售收入(万元)。

端来看,需减少448687.100万元的规模以上工业

企业R&D经费、43010.710人/年的规模以上工业

企业R&D人员全时当量改进到DEA有效状态,或
者从产出端,增加技术市场交易额618.109亿元,也
可改进为DEA有效状态。

3.2 动态科技创新率分析

根据2011—2021年中国沿海省份科技创新

Malmquist指数计算结果(表4和表5),分析得到以

下结论。

表4 2011—2021年中国沿海省份科技创新

Malmquist指数分解

年份
综合技

术效率

技术进

步效率

纯技术

效率

规模

效率
M 指数

2011—2012 1.013 0.966 1.002 1.011 0.978
2012—2013 1.010 0.965 1.008 1.003 0.975
2013—2014 0.997 1.012 0.999 0.998 1.009
2014—2015 0.967 1.313 0.998 0.969 1.269
2015—2016 0.987 1.097 0.984 1.003 1.082
2016—2017 1.032 0.993 1.004 1.028 1.025
2017—2018 1.021 0.936 1.026 0.994 0.955
2018—2019 0.964 1.001 0.981 0.982 0.965
2019—2020 1.015 1.066 0.994 1.022 1.082
2020—2021 1.017 1.118 1.004 1.013 1.137

平均值 1.002 1.042 1.000 1.002 1.044

表5 分省份科技创新 Malmquist指数分解

省份
综合技

术效率

技术进

步效率

纯技术

效率

规模

效率
M 指数

天津 0.997 1.131 1.000 0.997 1.128
河北 1.033 1.009 1.019 1.014 1.043
辽宁 1.017 1.066 1.012 1.005 1.084
山东 1.000 0.999 1.000 1.000 0.999

北部海洋经济圈 1.012 1.051 1.008 1.004 1.064
上海 1.000 1.077 1.000 1.000 1.077
江苏 1.003 1.01 1.000 1.003 1.013
浙江 1.000 1.021 1.000 1.000 1.021

东部海洋经济圈 1.001 1.036 1.000 1.001 1.037
福建 0.970 1.017 0.969 1.001 0.987
广东 1.000 1.018 1.000 1.000 1.018
广西 1.004 1.058 1.000 1.004 1.063
海南 1.000 1.061 1.000 1.000 1.061

南部海洋经济圈 0.994 1.039 0.992 1.001 1.032

  (1)中国沿海省份科技创新整体处上升状态。

2011—2021年11个沿海省份的全要素生产效率

(M 指数)平均值为1.039,说明中国沿海省份科技

创新水平整体较高。分时期看,2011—2013年 M
指数小于1;2015—2017年 M 指数大于1;2017—

2019年受到技术进步效率、综合技术效率的逆向变

化影响,M 指数小于1;2019—2021年 M 指数大于

1,M 指数变化呈“下降-上升-下降-上升”的波浪循

环趋势。
(2)中国沿海省份技术进步效率总体贡献度高

于综合技术效率。整个评价期,技术进步效率均值

为1.042,高于综合技术效率均值1.002。对综合技

术效率分解后发现,大多数年份规模效率高于纯技

术效率,说明沿海省份科技创新整体规模较为合

理,对科技创新的综合技术效率水平、全要素生产

率水平提升作用更为积极。分阶段看,2011—2013
年、2016—2018年综合技术效率值高于技术进步效

率值,表明这一时期我国沿海省份科技创新的综合

技术效率提升对于改善科技创新效率水平更为重

要;2013—2016年、2018—2021年技术进步效率值

高于综合技术效率值,说明这一时期,技术进步成

为沿海省份科技创新效率提升的关键因素。
(3)三大海洋经济圈科技创新效率呈“北高南

低”的空间布局。2011—2021年三个海洋经济圈的

M 指数从北往南依次为1.064、1.037、1.032。从分

解结果来看,北部海洋经济圈M 指数主要是由于技

术进步效率值的带动,其原因可能是天津、辽宁、河
北环渤海省份高等院校、科研机构众多,科研人才

力量雄厚,同时承担了大量国家重点科研任务,科
研经费投入充足,为技术进步效率提高奠定良好的

条件。南部海洋经济圈 M 指数偏低主要是综合技

术效率值较低导致。南部海洋经济圈的综合技术

效率仅有0.994,三个海洋经济圈中唯一处于效率

下降状态的地区。对综合技术效率分解后可发现,
南部海洋经济圈纯技术效率也是三个地区最小,且
唯一小于1的地区,是导致该地区M 指数偏低的主

要因素。
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4 结论与建议

4.1 结论

本文基于科技创新投入产出指标体系,选取

2011—2021年沿海11个省份面板数据,运用DEA-
BCC模型、Malmquist指数对沿海省份、三大海洋经

济圈的科技创新效率进行实证分析,主要结论如

下:从静态分析来看,2021年中国沿海省份科技创

新效率整体较高,仅天津、福建两省份未达到DEA
有效状态;东部海洋经济圈科技创新效率水平最

高,科技创新综合效率、纯技术效率、纯规模效率的

均值都为1,南部海洋经济圈科技创新效率最弱;纯
规模效率是影响沿海省份能否处于DEA有效状态

重要因素。从动态分析来看,评价期内中国沿海省

份科技创新整体处上升状态,M 指数呈“下降-上升-
下降-上升”的循环变化;评价期内技术进步效率均

值为1.042高于综合技术效率均值1.002,技术进

步效率对于科技创新效率提升更为关键;三大海洋

经济圈从北往南依次为1.064、1.037、1.032,科技

创新效率呈“北高南低”的空间布局,综合技术效

率、纯技术效率是决定该空间布局的重要因素。

4.2 建议

综上,虽然我国沿海省份技创新效率整体水平

较高,但科技创新效率呈“北高南低”布局,综合技

术效率、纯技术效率制约南部海洋经济圈科技创新

效率值,2021年天津、福建未达到DEA有效,结合

沿海省份实际情况,提出以下建议。
(1)坚持市场需求导向,强化企业科技创新主

体地位。政府和企业是科技创新最重要的主体。
政府作为社会公共服务的提供者需要做好科技创

新配套政策,如简化管理流程、金融帮扶、财政补

贴、专项攻坚计划、技术转化奖励、知识产权保护

等,主动扫除制约企业创新发展的因素,主动解决

企业创新遇到的各种问题,提供全创新周期的“管
家式”服务,更加突显企业主体地位。要积极引导

企业面对国家战略需求、市场需求,开展技术研发、
创新并完成技术转化,提升科技创新综合效率。

(2)优化科研资源投入,提升科技市场活力。
通过2021年福建、天津松弛变量检验结果,需要优

化资金、人员、项目等资源投入才能实现 DEA 有

效。因此需要优化科技创新要素投入机制,定期开

展科技创新效率评估,减少冗余投入,以免出现资

源浪费,更要避免投入短缺而导致的科技产出不足

问题。同时完善科技成果转化机制,建立健全各类

技术创新交易市场,提高科研单位、科研企业创新

投入回报,激发科研主体科研创新活力,进而提高

科技创新效率水平。
(3)打破区域限制,实现沿海科技创新协调发

展。沿海各省份既要实现内部“产业-资金-人才”深
度融合,也要实现海洋省份之间,沿海省份与内陆

省份之间科技创新要素的高度融合,打破区域限

制。天津、山东等北部海洋经济圈省份科技人才

多、科研基础好,上海、浙江等东部海洋经济圈省份

经济发展快,资金优势明显,科技创新市场需求大,
南部海洋经济圈科技创新需求高,应用场景多,内
陆省份差异化发展特别突出。充分发挥各省份特

点,更合理地配置省际科创资源,推动沿海地区科

技创新效率的整体提升。
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ResearchontheEfficiencyofScienceandTechnologyInnovationinChina’sCoastalProvinces
BasedonDEA-MalmquistModel

WANGGuoqin1,2,CHENPeixiong1,2,WANGZhiwen1,2,LAIYing1,2
(1.KeyLaboratoryofOceanSpaceResourceManagementTechnology,MNR,Hangzhou310012,China;

2.MarineacademyofZhejiangProvince,Hangzhou310012,China)

Abstract:Constructinganevaluationindexsystemofscienceandtechnologyinnovationefficiency,usingtheDEA-BCCmodeltoanalyzethe
levelofscienceandtechnologyinnovationefficiencyof11coastalprovinces(municipalities)inChinain2021statically,thereasonsforthenon-
DEA-effectiveprovinces(municipalities)wasanalyzed,andthe Malmquistindexwasused,thespatio-temporalchangesofscienceand
technologyinnovationefficiencyin11coastalprovinces(municipalities)ofChinafrom2011to2021weredynamiclyanalyzed.Thefindingsare
asfollows.Fromthestaticanalysis,theoverallefficiencyofscienceandtechnologyinnovationinChina’scoastalprovinces(cities)in2021is
relativelyhigh,withthehighestlevelofscienceandtechnologyinnovationefficiencyintheeasternMarineeconomiccircleandtheweakestone
inthesouthernMarineeconomiccircle.Purescaleefficiencyisanimportantfactoraffectingwhethercoastalprovinces(cities)areinthe
effectivestateofDEA.Fromthedynamicanalysis,theoverallstateofscienceandtechnologyinnovationinChina’scoastalprovinces(cities)is
ontheriseduringtheevaluationperiod,andtheM-indexshowsa“declining-rising-declining-rising”cycle.ThethreemajorMarineeconomic
circlesare1.064,1.037and1.032fromnorthtosouth,showingaspatiallayoutof“highinthenorthandlowinthesouth”.Comprehensive
technicalefficiencyandpuretechnicalefficiencyarethekeyfactorsdeterminingthespatiallayoutofscientificandtechnologicalinnovation
efficiency.Basedonthis,suggestionsareputforwardtoadheretothemarketdemandorientation,strengthenthedominantpositionof
enterprisesinscienceandtechnologyinnovation,optimizetheinvestmentofscientificresearchresources,enhancethevitalityofscienceand
technologymarket,breakregionalrestrictions,andrealizethecoordinateddevelopmentofcoastalscienceandtechnologyinnovation.

Keywords:coastalprovinces;DEAmodel;Malmquistindex;scientificandtechnologicalinnovation
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