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摘要:从成果产出的投入要素出发,将科技成果归结为R&D资本、R&D人员和剩余要素综合作用的产出,构造科

技成果生产函数。运用国内2011—2020年相关面板数据对不同主体的科技成果的要素研发效率进行测算,分析不

同主体的投入要素的使用效率。通过分析不同主体投入要素对科技成果产出贡献份额,为我国合理配置有效科技

投入资源、提高研发资源利用效率和促进科技成果最大化产出提供参考。
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  投入和产出比例的最大化是公认的资源配置

法则[1]。我国在2022年迈入创新型国家行列,创新

排名位居全球第11位[2]。创新型国家具有社会对

创新活动的投入高、重要产业的国际竞争力强、投
入产出绩效高[3]的特点。在研发投入相对固定的情

况下,如何优化投入结构,使有限投入最大化产出

科技创新成果就成为亟待研究的热点问题。研究

者不仅需要对成果转化过程中的问题开展系统研

究,更要把握好科技成果产出过程中的要素贡献,
从而把有限的研发资源投入到真正能够进行科技

成果高质量产出的领域中,为各级政府合理分配有

效的科技资源投入,推动研发创新的高质量产出提

供理论依据。
既往的研究主要聚焦于成果转移转化和单个

主体的研发投入转化效率,如郭强等[4]、钟卫和陈宝

明[5]、宗倩倩[6]、张寒等[7]、张念等[8]对高校科技成

果转化的边界与内涵、影响转化的因素、促进成果

转移转化的制度、成果转化绩效评价等方面开展详

细的研究。王健等[9]的研究聚焦于制约科研院所科

技成果转化的因素。刘家树和菅利荣[10]对科技成

果转化的效率进行测度研究。研究的科技成果偏

向于众多科技成果中的某一种。例如,周帅伟[11]的

高校专利产出效率提升研究;李书钦[12]基于全国高

校专利转让数据研究高校科技成果转化制约机制。
如何推动科技投入在不同主体间合理配置,科技成

果产出过程中,不同投入要素对研发活动的贡献份

额、最大化科技成果的投入要素配置比例等都需要

进行细化研究。对不同研发主体在成果产出和对

研发资源使用效率对比方面的研究较少。本文力

求弥补这方面的空缺,从宏观层的研发活动产出过

程入手,选取2011—2020年中国产学研部门科技成

果产出数据,通过构建科技成果生产函数,计算投

入要素对研发活动产出的量化贡献份额,结合数据

包络分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)模型的

效率分析,分析不同部门投入要素的使用效率。
与既有研究相比,本文的创新贡献在于:①将

不同类型的成果通过数学方法处理成为一个综合

反映科技产出指标,更全面反映研发活动的成果产

出,避免对投入要素的效率低估;②在前人研究基

础上,将知识积累作为一个单独的投入要素纳入成

果函数,定量化计算知识要素对科技成果产出的贡

献;③以不同主体的投入要素弹性系数为基础,实
现不同主体间投入要素资源调配模拟计算;④结合

DEA效率计算模型,对投入要素的使用效率和调整

后要素投入效率的二次计算,实现成果最大化产出

预估。

1 理论分析与研究假设
科研机构、高校和企业3大研发主体既是我国

研发活动的参与者也是我国科技产出的主要贡献

者。彭宇文和吴林海[13]将国内研发活动参与者归
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纳为科研机构、高校和企业,并从R&D经费配置方

面比较我国与发达国家间的配置差异。张琰飞[14]

将企业、高校、科研机构定义为我国3大基本的研发

主体,对不同主体的协同创新效应进行研究。和晨

阳[15]从国内各省的入手,分析创新资源的空间分布

和创新溢出效应。生产领域的投入产出理论较为

成熟,也被各界学者广泛应用于国家、地区以及部

门的生产过程研究。对于研发活动产出的过程的

研究相对较少且多数集中单个类型成果产出,由于

研发活动产出成果的多样性,在宏观层面研究研发

活动产出是应当可能多的涵盖不同类型的成果产

出,现有研究多数基于单项成果产出如专利等为研

发产出的指标进行模型评价构建,聚焦成果产出过

程的研究相对较少。例如,王立平[16]用知识生产函

数计算高校R&D溢出的空间范围及溢出程度,林
君妮等[17]聚焦于生物医药上市企业的研发投入对

企业绩效影响,把研究的重点聚焦于R&D资源的

效能方面。虽然简化了计算过程,但是也因为无法

覆盖研发活动的全部产出,进而导致评价模型中投

入要素效率的低估。中科院将研发活动的成果定

义为:通过科研人员经过研发活动所产生的具有实

用价值或学术价值的创造性结果[18],主要包括专

利、论文、科技著作、标准、新产品、新工艺等。研发

活动的产出与传统的生产活动部门类似,其产出也

需要资本要素投入和人力要素投入,与传统产业部

门不同的地方在于研发活动基于既有专利、论文、
科技著作等成果开展,知识积累在成果产生中具有

显著且不可替代的作用,与传统人力资本投入相

比,研发活动的人力投入不仅有研发人员的体力劳

动,智力劳动更是不可或缺的因素。为更全面估算

研发活动的投入产出效率,将不同类型的成果全部

纳入投入产出计算过程中,避免对投入要素的效率

低估。同时在构建模型时需要把研发人员的知识

存量因素作为一个单独变量。基于此,提出以下

假设。

H1:研发活动基于前人成果基础上,前期研发

活动的成果是当期研发成果产出和经济产出的必

要投入要素;

H2:不同类型的科技成果表现形式,都转化为

知识积累参与到不同主体的生产过程中,到达最终

的生产部门产生经济效益;

H3:各主体的研发资源能够自由流动,流入对

应主体后能够按照对应主体的生产弹性系数进行

成果产出;

H4:在投入要素存在冗余的情况下,冗余部分

会自发向使用效率更高的主体流动,推动资源向产

出效率较高的部门聚集,实现成果产出的最大化。

2 模型构建

2.1 数据来源

对不同类型主体的科技成果产出,指标选取

略有差异,对全部研发活动的知识积累指标由专

利拥有量、论文、科技著作、行业标准和重大科技

成果组成;企业的知识积累指标由专利拥有量、新
产品开发项目数、重大科技成果组成,产出指标为

新产品销售收入、技术合同成交额和新产品出口

额;高校和科研机构的知识积累指标由重大科技

成果、专利有效数量、论文发表量和科技著作数组

成,产出指标以该类主体作为技术卖方的技术合

同成交 额。数 据 来 自 各 年 度《中 国 科 技 统 计 年

鉴》、国家知识产权局官网和国家统计局官网发布

的数据,最终形成本文模拟计算的全部指标体系,
见表1。

表1 投入产出指标

一级指标 二级指标 符号 指标说明 单位

研发投入

R&D资本 K R&D支出 亿元

R&D人员投入 L R&D人员全时当量 万人年

知识积累 Z

专利拥有量

论文数量

科技著作数量

行业标准数量

重大科技成果数量

件

篇

部

件

项

研发产出 成果产出 Y
新产品产出

技术合同交易额

新产品出口额

亿元

2.2 知识积累

为更全面反映研发活动的知识积累情况,需要

把专利、论文、著作、新产品等多项指标合成,形成

一个综合反映知识的指标,各项指标具有不同的纲

量,影响分项数据的可加和性,为了尽可能保留原

始数据所携带的特征信息,对原始数据采取正则化

处理。在对原始数据进行降维处理前先进行KMO
(Kaiser-Meyer-Olkin)检测和Bartlett检验,已确定

多指标模型适合采用降维模型的处理。检测结果

见表2。结果显示P<0.05时,各主体的产出指标

KMO值达到0.7以上,表明指标数据呈球形分布,
变量间的信息重叠度不高,各个变量在一定程度上

相互独立,各主体的累计方差均超过79%以上,表
示通过降维处理的综合指标携带分项指标79%以

上的信息。
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表2 指标的KMO检测结果

变量 KMO度量值 P 累计方差/%
全部知识积累 0.815 0.000 83.52
企业知识积累 0.786 0.000 96.62
高校知识积累 0.810 0.000 90.31

科研机构知识积累 0.813 0.000 79.76

2.3 投入指标

研发投入不仅当年对科研活动产生效果,在其

投入后的若干年依然会对科技成果产出有影响。
为了更好反映研发投入(R&D投入)对专利产出的

影响,本文以R&D资本作为成果产出的资本投入

指标,在对R&D资本进行计算时,国内外的专家学

者都采用永续盘存的方法,如式(1)所示,其中的基

期数据采用式(2)进行计算。

Kt =Et+(1-δ)Kt-1 (1)

K0 = E0

g+δ
(2)

式中:Kt为当期R&D资本存量;Et为当期R&D投

入额;K0为基期 R&D资本存量;Kt-1为t-1期

R&D资本存量;E0为基期年度R&D投入额;g 为

R&D资本当年增速;δ为折旧率。
为减少年际间R&D投入额波动对计算结果的

影响,采用2010—2020年均R&D增速作为g值来

对R&D资本存量基值进行计算。对于R&D资本

折旧率选取,目前国内外学者尚未达成统一的标

准。戚尔鹏和叶鹰[19]、李颖[20]、张少辉等[21]、曹跃

群等[22]盘存R&D资本时选取的折旧率各不相同。
为减少的R&D资本盘存误差,本文参考已有研究

结论,将折旧率选定为20.6%、R&D年均增速选取

15.58%进行指标数据的计算。由于R&D投入是

以货币形式表征,年鉴给出的是当年实际投入值,
存在不可比性,为此,以2006年为基数年,通过

GDP指数构建缩减因子,使各年度的R&D投入指

标具有可比性。由于函数中同时纳入R&D资本和

研发人员投入,当年R&D投入额中包含R&D人

员劳务费用,这是R&D人员投入的货币形式表现,
存在重复计算,R&D投入额进行盘存前,要先扣除

人员劳务费。

2.4 计算模型构建

采用生产函数[23-24]思路结合索罗余值法(SR),
将研发产出的主要因素归结为 R&D 人员投入、

R&D资本投入、知识积累和剩余要素投入,构建出

科技成果产出函数为

Yi =AKα
iLβ

iZγ
ieεi (3)

式中:Yi为第i年的产出;A 为综合产出系数;Ki为

第i年的R&D资本投入;Li为第i年的R&D人员

的劳动投入;Zi为第i年的知识积累;α为R&D资

本投入弹性系数;β为 R&D人员劳动投入弹性系

数;γ为知识积累的弹性系数;eεi 为随机扰动项。
要计算各要素的贡献份额,必须确定资本投入贡献

系数α和人员投入贡献系数β。对式(3)两边取对

数得

lgYi =lgA+αlgKi+βlgLi+γlgZi+εi (4)
设α+β+γ=μ,μ值的选取决定了函数规模报酬性

质,μ>1,为规模报酬递增模型,μ<1,为规模报酬

递减模型,μ=1,为规模报酬不变模型[15]。将投入

产出数据代入DEA的模型计算得出多数年份呈现

规模报酬递增,因此本研究采用规模报酬递增模

型,代入正则化后的数据采用Eviews8.0软件对函

数(4)模拟得出具体的弹性系数值。对式(4)全微

分两边同时除以产出增长速度,得到

y
Y ×100% = a

y ×100%+αk
y ×100%+

β
l
y ×100%+z

y ×100% (5)

式中:y为产出增长速度;a为常数;k为R&D资本

增速;l为R&D人员增速;z为知识资本增速。其

中,αz
y ×100% 、β

r
y ×100% 、ay ×100% 分别为

R&D资本投入的贡献份额、R&D人员投入贡献份

额和知识要素贡献份额。

3 结果分析
通过上文所建的数据计算模型,先对全部研发

投入和成果产出数据进行模拟计算,得出整体研发

资源投入与科技成果产出的效率结果,再分别将

3大研发主体科研机构、高校和企业的数据代入模

型进行计算,来确定不同研发主体对研发资源投入

的使用效率。

3.1 回归结果

采用Eview软件对数据进行拟合运算,计算结

果见表3,从回归运算结果可以得出以下结论:①方

程拟合度达到96%以上,残差平方和小于0.03,F
统计值较大,表明数据与构建的式(5)拟合度较好,
能够通过方程模拟得出知识积累、R&D 资本和

R&D人员生产弹性系数值;②成果产出都呈现规

模报酬递增,全部要素增长1%带动全部成果增长

1.58%,企业成果产出增长1.12%,高校成果产出

增长1.23%;科研机构成果产出增长2.71%;③对

于各主体来说,不同投入要素主导作用也各不相

同,企业对知识积累的使用效率最高,高校研发资本
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表3 回归结果

变量 全部 企业 高校 科研机构

常数项 0.873 0.327 0.195 1.950
知识积累 M 0.390 0.595 0.126 0.467
R&D资本K 0.658 0.331 0.936 0.188
R&D人员L 0.528 0.197 0.165 2.050

R2 0.994 0.994 0.971 0.984
adj.R2 0.992 0.992 0.962 0.979
S.E.回归 0.026 0.026 0.051 0.047
残差平方和 0.0075 0.0073 0.0260 0.0240
F统计 582.70 603.30 110.45 220.10

的使用效率最高,科研机构研发人员的使用效率

最高。

3.2 不同主体科技成果产出贡献分析

全部研发活动中,R&D资本对成果产业产出

的贡献份额最大,知识积累、研发资本、研发人员和

剩余要素贡献份额的比例为11.4∶41.2∶31.2∶
16.3,R&D资本是成果产出的主要贡献者,R&D
资本对科技成果产出贡献份额呈现先波动上升然

后缓慢下降的趋势,整体呈现倒 “V”形;科研人员

在全部科技成果产出中处于重要位置并呈现逐年

波动上升的趋势,加大科研人员的培养和引进能够

有效催生科技成果产出的增长,知识积累的投入对

全部科技成果产出作用最小,但是其呈现波动上升

的趋势,表明随着各种成果产出的积累与转化,其
在成果产出的贡献会持续增长。对于企业研发活

动而言,知识积累的对成果产出的作用最显著,年
均份额达到37.01%(表4),且呈现逐年上升的趋

势。高校科技成果产出贡献份额比例为3.3∶72∶
3.9∶20.8。高校的研发人员相对固定、流动性较

少,高校内的研发人员有科研项目支撑才会有一定

的科技成果产出,研发人员同时也需要在学校内从

事教学工作,不能全部投入科技成果创造,导致高

校的科研人员对科技成果产出的贡献份额相对较

少。对高校而言,提高科技成果产出的主要手段是

提升高校的R&D资本投入,而高校的R&D资本

来源大部分依赖于政府财政投入且相对稳定,要进

一步提升高校科技成果产出可以从剩余要素入手

如创新管理制度等方面展开。科研院所的科技成

果产出贡献份额比例为24∶15.3∶65。对于科研院

所来讲,工作人员的流动性较小且主要工作就是从

事各类研发活动,研发人员作为主要贡献因素对科

技成果产出贡献份额也相对固定且年际变化较小,
可以从管理制度和激励制度层面入手来刺激科研

机构的科技成果产出,R&D资本的增长能够一定

程度上刺激科研机构科技成果产出的增长。限于文

表4 投入要素对成果产出的年均贡献

研发主体
占比/%

知识积累 M R&D资本K R&D人员L 剩余S
全部 11.35 41.15 31.22 16.28
企业 37.01 34.52 18.32 10.15
高校 3.26 72.06 3.91 20.77

科研机构 23.99 15.34 65.63 —

章篇幅,本文内仅对主体的年均要素贡献份额进行

呈现,省去各年度具体的数据。

3.3 投入要素效率

根据DEA2.1计算结果显示,全部研发活动总

体呈现规模报酬递增,综合效率达到80.2%,知识

积累年均冗余0.41%,RD&资本年均冗余3.4%,

R&D人员年均冗余3.01%。各主体的投入要素年

均效率对比见表5。
按照要素冗余部门自发流向使用效率最高的

部门,对于企业来说,吸纳高校和科研机构冗余部

分的知识积累和R&D资本后,总体效率基本保持

不变,仍呈现规模报酬递增模式,成果产出提高

20.3%。科研机构吸纳企业和高校的研发人员冗

余后,总体效率提升2%,产出提升3.6%。表明研

发要素资源仅依靠自发流动的模式,研发要素资源

向企业聚集能够激发科技成果产出最大化。

表5 各主体的投入要素年均效率对比

名称

投入要素原始效率 流动后的投入要素效率

知识

积累

R&D
资本

R&D
人员

知识

积累

R&D
资本

R&D
人员

全部 99.9 96.6 96.7 — — —
企业 100.0 99.6 98.9 100.0 99.6 98.9
高校 99.2 95.6 99.5 99.2 95.6 99.5

科研机构 98.5 93.3 99.8 99.7 99.1 98.9

4 结论与对策建议

4.1 研究结论

通过研究研发活动中要素投入与产出,结合生产

函数,对投入项进行细化分解为知识积累、R&D资

本、R&D人员和剩余要素,并构建成果产生函数用以

量化计算不同投入要素对成果产出的影响。在理论

分析的基础上,利用降维函数对多投入指标进行合

成,进而对要素具体贡献份额进行计算,实证分析投

入要素在研发成果产出的作用,得出如下结论。
(1)不同主体对各类投入要素的使用效率差别

较大,企业科技成果产出主要贡献因素为研发人

员;研发人员和剩余要素对高校科技成果产出贡献

基本相当;科研机构科技成果产出的主要贡献因素

为研发资本。

75

               司海恩等:不同主体对研发投入要素使用效率研究 



(2)不同主体投入要素的年份变化趋势也有很

大差异:企业投入要素贡献份额年度间变化较大,
资本贡献份额呈现波动上升,人员贡献份额波动下

降;高校各投入要素贡献份额年度间基本保持相对

稳定的状态;科研机构各投入要素贡献份额波动剧

烈,其中资本投入贡献分年呈现连续下降的趋势,
剩余要素贡献份额逐年攀升。

(3)在各类资源要素自由流动的前提下,推动

各类知识成果向企业流动聚集、R&D资本向高校

倾斜,研发人员向科研机构聚集,能够使各类资源

的使用效率实现最大化。在比较优势下,使成果产

出最大化,需求推动各类资源向企业聚集,能够使

研发资源投入的冗余最小。

4.2 对策建议

(1)在有限资源投入情况下,针对不同主体,研
发资源投入的侧重点应当不同,才能够更好地推动

不同主体的科技成果产出。
(2)对于企业而言,研发人员投入在科技成果产

出中的作用最大,刺激企业科技成果产出的最佳方案

是引导科研人员向企业流动聚集。对于企业科技成

果产出更应当以政府的财政引导资金主要是对产业

发展方向进行引导扶持,其余的资源配置主要依托市

场集配配置其研发资源。政府政策扶持应当以引导

科研人员向企业流动为主,盘活人员向企业自由流动

的机制,同时建立企业自主参与国家、省、市科技项目

研发的机制,能够有效推动企业科技成果产出。
(3)对于高校来说,资本投入可以更好地推动

其科技成果增加,高校研发人员的效率和成果产出

不匹配。需要优化升级企业科研人员与教职员工

的结构比例,以国家重大科技需求为导向,注重与

产业衔接,引导高校研发人员的知识显性化发展成

为科技成果,提升研发人员对科技成果产出贡献份

额,同时推动科技成果转移转化。
(4)对于科研院所,剩余要素对科技成果贡献

份额逐年上升,表明技术进步和政策创新等要素对

科技成果产出增长的作用逐年扩大。在大多数科

研院所项目经费固定的情况下,提升其科技成果产

出的主要发力点可以从创新管理制度、激励措施等

方面入手,如采取更加灵活的科研人员和团队聘用

机制、赋予科研人员更多科技研发自主权等。
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TheResearchofUtilizationEfficiencyunderDifferentMainDodyResourceInput

SIHai’en1,SHILihua1,WANGShuang1,DAIQiuhong2
(1.KunmingInstituteofScienceandTechnologyInformation,Kunming650021,China;

2.SinohydroBureau14CO.,LTD.,Kunming650021,China)

Abstract:Startingthescientificandtechnologicalachievementsinput,factorsoftheoutputwassummedupasthecomprehensiveeffectof
R&Dcapital,R&Dpersonnelandresidualfactors,andtheproductionfunctionofscientificandtechnologicalachievementsisconstructed.
Elementcontributioniscalculatedbyusingpaneldatafrom2011to2020inChina.Byanalyzingthecontributionofdifferentmaininputfactors
totheoutputofscientificandtechnologicalachievements,itisexpectedtoprovideareferenceforChinatorationallyallocateeffectivescientific
andtechnologicalinputresources,improvetheefficiencyofR&Dresourcesutilizationandpromotethemaximumoutputofscientificand
technologicalachievements.

Keywords:R&Defficiency;knowledgeaccumulation;innovationinvestment;factorcontribution;modelcalculation
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