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摘要:以2012—2021年全国30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港、澳、台地区)面板数据样本为基础,运用

三阶段数据包络分析(DEA)方法测度科技创新效率,并探究科技创新效率的和空间相关性和驱动作用机制。结果

显示,我国科技创新效率处于发展不平衡不充分状态,整体上呈现东部地区科技创新效率高于中部地区高于西部地

区的态势。研究发现,环境影响因素和随机噪声对科技创新效率测度具有较大的影响和干扰。从空间关联性看,科
技创新效率高的地区带动科技创新效率低的地区的整体局面还未形成。进一步分析表明,经济发展水平、科技人员

专业素质、科研机构创新能力、技术输出对科技创新效率具有正向影响;科研经费支出、企业创新能力和技术吸纳对

科技创新效率具有负向影响,以此为基础提出对策建议。
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  近年来,新一轮科技革命、产业革命正在加速

演进,国际关系在合作中存在对抗,我国持续了40
余年的改革开放红利正在逐步缩减,面对这一系列

的深刻变化,党中央适时作出“我国经济已由高速

增长阶段转向高质量发展阶段,正处在转变发展方

式、优化经济结构、转换增长动力的攻关期”的战略

调整,并指出深入实施创新驱动发展战略是实现高

质量发展的关键和核心。党的十八大以来,各级政

府部门、企业、社会团体都将创新放在了十分重要

的位置,不断加大R&D投入,建立了稳定的R&D
投入增长机制,然而创新能力的提升不仅要看

R&D投入的增加,还需关注科技创新效率的提升,
在R&D投入持续增加的情况下,科技创新效率的

提升显得尤为重要。科技创新效率是度量科技资

源要素配置和利用能力的重要指标,科技创新效率

的测度和研究分析对科学合理配置科技资源、提高

使用效率,提升科技创新能力具有重要现实意义。

1 文献综述
近年来,科技创新效率相关研究受到学术界广

泛关注,总体来看,既往研究主要围绕以下几个方

面进行探索研究。
一是测度方法方面。科技创新效率的测度主

要采用参数分析法和非参数分析法。参数分析法

以随机前沿分析模型(stochasticfrontieranalysis,

SFA)为主[1]。该方法是一种多投入,单产出的效率

测度方法,需要提前对生产函数进行设定,一般选

用柯布-道格拉斯生产函数建立随机前沿模型,在此

基础上进行效率测度。非参数分析法主要以数据

包络分析方法(dataenvelopmentanalysis,DEA)为
主。该方法是一种多投入、多产出的效率测度方

法,不需要对生产函数进行设定,采用线性规划方

法来建立观测数据的前沿面,然后相对于该前沿面

来计算效率[2]。有学者使用超效率SBM(slacks-
basedmeasure)模型测度科技创新效率,它对投入

产出同比变化进行了改进,同时又考虑了松弛变量

问题,提高了前沿面评价单元的评价效率[3];还有学

者提出使用三阶段DEA方法[4],通过剔除环境影

响因素和随机噪声,能够对科技创新效率测度结果

进行修正,使得测度精度更高。
二是指标选取方面。无论采用参数分析法还

是非参数分析法都需要选取投入和产出指标,现有

研究中,投入指标主要选取人力资源投入和资金投

入,人力资源一般选取全时当量R&D人员数量、
R&D人员数量;资源投入主要选取R&D资金投

入、R&D投入强度、规上工业企业新产品开发经

费。产出指标的差异性则更大,主要选取国内三种

专利申请量(授权量)、论文发表数量、技术市场交

易额、规上工业企业新产品销售收入等。遗憾的
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是,目前已有研究还未形成对投入产出指标的普遍

认同,也造成研究指标的差异导致研究结论的差异。
三是研究对象方面。基于数据的可获得性,学

者们以经济带、城市群、省域、市域等为研究对象研

究分析区域科技创新效率一直是研究的热点问题,
测度分析各区域的科技创新效率和分布规律。沙

德林和王茂林[5]对黄河流域九省份创新效率进行了

测度分析,结果表明,黄河流域创新效率总体呈上

升趋势,但仍处于较低水平,区域间创新效率存在

差异;程广斌等[6]对长江经济带11个省份创新效率

进行了测度分析,结果表明:长江经济带科技创新

效率总体上有所提升,但各省市之间存在显著差

异,区域间差异随时间演进逐渐减少;彭晓静[7]、徐
林[8]、朱丽霞等[9]对京津冀城市群、长三角城市群、
长江中游城市群等城市群的总体和内部区域科技

创新效率进行了测度和分析。张婷等[10]、肖慧[11]、
陈红梅和宁云才[12]以省域为研究对象对科技创新

效率进行了测度和分析,发现我国省域科技创新效

率平均水平不高,但有显著的上升趋势,创新效率

热点区主要位于东中部,冷点区主要位于西部地

区,地区之间呈现“追赶效应”。
四是影响因素方面。当前科技创新效率的研

究由测度、时空格局向影响因素分析转变,试图从

投入和产出的关系中挖掘出科技创新效率的内在

作用机制。樊华和周德群[13]通过采用Tobit模型,
以2000—2007年我国省域科技创新效率为被解释

变量实证分析结果表明,工业结构、对外开放度、高
等教育发展水平对科技创新效率具有正影响效应,
而政府影响力具有负向作用。陈银娥等[14]利用

DEA测度2008—2018年我国31个省份的科技创

新效率;再运用时空地理加权回归模型(geographi-
callyandtemporallyweightedregression,GTWR
模型),以时间、空间和属性三个维度的变量作为我

国科技创新发展的影响因素,实证分析发现,增加

教育经费投入能够有效促进我国科技创新效率,而
财政支出占GDP比例却抑制科技创新效率。城镇

化率、交通便利程度对中东部地区科技创新效率有

促进作用,人均GDP的提高和人才聚集对西部地区

的科技创新效率有促进作用。
总体来看,我国学者对区域科技创新效率进行

了大量深入细致的研究,随着时间的推移,实证方

法更加科学准确;投入产出指标的选取范围在逐步

缩小;研究对象逐步从省域向市域、县域、企业延

伸,趋于微观;科技创新效率的影响因素也得到了

相互印证。
基于已有研究成果,本文贡献在于:一是以全

国30省份为研究对象,通过三阶段DEA方法,剥
离基础条件、政府支持、人才条件、企业条件等环境

影响因素与随机干扰因素,测度的科技创新效率更

符合真实情况;二是考虑了科技创新效率的空间异

质性,分析全国科技创新效率的空间分布及演化规

律;三是利用Tobit模型,分析与科技创新相关的影

响因素对科技创新效率的影响,揭示了科技创新效

率的内在作用机制。

2 研究方法
本文主要采用三阶段DEA方法测度创新效

率。Fried等[15]认为传统DEA效率分析受到管理

无效率、环境因素和随机扰动三种因素的影响,在
剔除这三种因素后,决策单元将被置于相同环境下

进行分析,实证结果更具备比较价值,更贴近真实

水平。研究中剔除DEA第一阶段中的环境因素、
随机误差、管理无效率项所采用的方法主要参考罗

登跃[16]和陈巍巍等[17]的方法,这里就不再赘述。
(1)第一阶段:采用(Banker-Charnes-Cooper)

BCC模型作为三阶段DEA实证分析的基础模型,
对30个省份(因数据缺失,未包含西藏和港、澳、台
地区)2012—2021年的创新效率进行初步评价。

(2)第二阶段:按照投入导向,利用随机前沿分

析(stochasticfrontienanalysis,SFA)回归模型剔除

基础模型分析所得的随机扰动和环境因素对投入

因素的干扰。
(3)第三阶段:使用调整后的创新投入数据,再

次运用DEA中的BCC模型测度30个省份的创新

效率。

3 指标选取和数据来源
3.1 指标选取

通过借鉴前人研究成果,发现影响科技创新活

动的主要要素是智力资源和研发投入,按照三阶段

DEA模型的需要,以及结合创新链的客观规律,本
文采用创新投入、产出和环境三个维度,构建科技

创新效率测度指标体系。如表1所示。
在科技创新投入的维度中,创新主体主要由高

校、科研机构、企业等组成,在科技创新投入中主要

以R&D人员投入和研发经费投入为主。
在科技创新产出的维度中,主要由科技成果

数量与科技成果的经济效益来反映。在科技成果

数量主要采用国内三项专利授权数和科技论文发

表数量进行表征。国内三项专利授权数主要用来
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表征企业的科技创新产出,科技论文发表数量主

要用来表征高校和科研院所的科技创新产出。同

时,科技论文发表数和国内三项专利授权数都有

规范的统计来源。科技成果的经济效益主要采用

技术市场成交额来表征,能够反映出科技成果的

经济价值。
在创新环境维度中,重点考虑基础条件、政府

支持、人才条件和企业条件四方面的影响。基础条

件是组织开展科技创新活动的基础保障,体现社会

基础;政府支持是政府对科技创新投入情况,体现

了政府对科技创新工作的重视程度;人才条件是科

技创新的核心力量;企业是科技创新的主体,区域

内高新技术企业情况是影响科技创新的重要因素。
如表2所示。
3.2 数据来源

本文的原始数据来源于《中国统计年鉴》《中国

表1 创新效率投入产出指标

一级指标 二级指标 三级指标

科技创新投入
科技创新资金投入 R&D经费内部支出/亿元

科技创新人员投入 R&D人员全时当量/(人·年-1)

科技创新产出

科技创新技术产出 三类专利授权量/件
科技创新科学产出 科技论文发表数/篇
科技创新经济产出 技术市场成交额/亿元

表2 创新效率环境变量指标

一级指标 二级指标 单位

基础条件
人均地区生产总值 万元/人

城镇化率 %
政府支持 科学技术财政支出占一般财政支出比例 %
人才条件 硕士以上RD全时人员占常住人口比例 人/万人

企业基础 高新技术产值占地方生产总值比重 %

科技统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》和EPS
(economypredictionsystem)数据库,研究对象为

30个省份(西藏地区及港澳台地区由于数据不全,
分析中未予考虑)。因科技创新全过程(包括研发、
生产、销售)存在时滞效应,故本文考虑1年时滞影

响,即研究2012—2021年创新效率,投入变量和环

境变量使用2011—2020年数据,产出变量使用

2012—2021年数据,据此测度得出相应结果。

4 实证分析
基于上述方法和数据,采用spssau、DEAP2.1、

Frontier4.1软件,采用三阶段DEA方法测度剔除

环境因素和随机干扰因素后的30个省份科技创新

效率,从总体和个体角度分别对比分析第一阶段

DEA测度的科技创新效率和第三阶段DEA测度的

科技创新效率,揭示其特征规律。
4.1 基于三阶段DEA模型的实证分析

运用DEA方法进行测量需要确保投入产出变

量具有同向性,使用spssau软件分析得出样本数据

的Pearson相关系数,结果如表3所示,投入和产出

变量之间存在显著的正相关关系,符合模型要求。
4.1.1 第一阶段DEA

如表4所示,在不考虑外部环境影响条件下,

表3 科技创新效率投入产出变量的Pearson相关系数

变量
三类专利授

权数/件
科技论文

发表数/篇
技术市场

成交额/亿元
R&D人员全时当量/

(人·年-1) 0.931** 0.720** 0.524**

R&D经费内部

支出/亿元
0.902** 0.820** 0.707**

 注:**表示5%的显著性水平。

表4 第一阶段DEA模型测度结果

省份 综合效率 纯技术效率 规模效率 地区 综合效率 纯技术效率 规模效率

北京 1.0000 1.0000 1.0000 湖北 0.7253 0.9387 0.7764
天津 0.7110 0.7300 0.9763 湖南 0.5549 0.6960 0.7972
河北 0.5986 0.6778 0.8849 广东 0.7905 0.8848 0.9002
山西 0.5167 0.5481 0.9510 广西 0.7963 0.9285 0.8591

内蒙古 0.5051 0.5168 0.9792 海南 0.9944 0.9989 0.9955
辽宁 0.6700 0.8345 0.8039 重庆 0.8294 0.8830 0.9269
吉林 0.8406 0.9850 0.8519 四川 0.8479 0.9824 0.8610

黑龙江 0.8913 1.0000 0.8913 贵州 0.9728 0.9846 0.9860
上海 0.7420 0.8590 0.8698 云南 0.7613 0.8381 0.9042
江苏 0.7716 0.9590 0.8046 陕西 0.9027 0.9766 0.9240
浙江 0.9527 0.9993 0.9532 甘肃 0.9742 0.9895 0.9846
安徽 0.7503 0.8163 0.9198 青海 0.9545 1.0000 0.9545
福建 0.7197 0.7600 0.9508 宁夏 0.7510 0.8082 0.9325
江西 0.8388 0.8979 0.9301 新疆 0.9930 0.9931 0.9999
山东 0.5895 0.6615 0.9025 全国 0.7842 0.8636 0.9076
河南 0.5774 0.7617 0.7580
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2012—2021年30个省份科技创新综合效率平均值

为0.7842。其中,北京、浙江、海南、贵州、陕西、甘
肃、青海、新疆的科技创新效率平均值超过0.9,说
明上述地区的科技创新投入和产出处于较为均衡,
科技资源配置合理;天津、河北、山西、内蒙古、辽
宁、上海、江苏、安徽、福建、山东、河南、湖北、湖南、
云南的科技创新效率均低于全国平均值,说明上述

地区科技创新投入产出效果不佳,科技资源配置尚

需优化。通过对比纯技术效率和规模效率可以发

现,我国科技创新规模效率总体平均水平比纯技术

效率总体平均水平高。因此,纯技术效率是造成科

技创新效率低下的主要原因。
4.1.2 第二阶段SFA

由于我国国土辽阔,东西南北中在区位特点、
人文环境、资源禀赋、经济基础等方面都存在较大

差异,环境变量会造成科技创新效率存在差异。由

于第一阶段DEA测度过程中没有排除环境影响因

素和随机干扰因素对科技创新效率的影响。因此,
在第二阶段DEA中,基于SFA模型进行随机前沿

分析环境影响因素和随机干扰因素对科技创新效

率的影响(表5)。
(1)基础条件。人均地区生产总值与科技创新

投入指标松弛值的回归系数均为正数,与理论预期

相同,表明经济条件是科技创新的基础和前提。城

镇化率与R&D人员投入松弛值为正值,与理论预

表5 第二阶段SFA回归结果

指标
R&D经费内部

支出松弛值
R&D人员全时

当量松弛值

常数项
-7955.2618***
(-255.531)

-162.1590***
(-2.422)

人均地区生产总值
3585.2701***
(4.101)

11.2518**
(2.155)

城镇化率
-95.5154
(-1.509)

2.0906
(1.512)

科学技术财政支出占

一般财政支出比例
-513.6448***
(-18.632)

-19.6079**
(-2.329)

硕士以上 RD全时人

员占常住人口比例
-453.7882***
(-3.951)

-1.8336**
(-2.566)

高新技术产值占地方

生产总值比例
395.9556***
(2.7179464)

2.8284***
(2.7150795)

sigma-squared
1334001500
(1333997200)

34328.6630
(10052.495)

gamma
0.6643
(25.008)

0.8093
(50.312)

loglikelihoodfunction 3458.180 1779.230
LRtestoftheone-si-
dederror

114.960 220.130

 注:括号内为t值;*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性

水平。

期相同,表明城镇化率高的地区对高素质人员更具

吸引力;城镇化率与R&D经费投入松弛值的回归

系数为负值,表明伴随着城镇化率的提高,R&D经

费投入会逐步降低。
(2)政府支持。政府支持在这里表现为地方政

府对科技创新的重视程度,政府支持对科技创新投

入指标松弛值的回归系数均为负值,说明地方政府

支持能够降低R&D经费投入和人员投入,提高创

新效率。
(3)人才条件。硕士以上RD全时人员占常住

人口比例对科技创新投入指标松弛值的回归系数

均为负数,说明高素质人才能够降低R&D经费投

入和人员投入,使得科技资源配置更加高效合理,
加快科技成果研发和转化进程,提升科技创新效率。

(4)企业基础。高新技术产值占地方生产总值

比例对科技创新投入指标松弛值的回归系数均为

正数,这说明高新技术产业的发展,驱动了R&D经

费投入,吸引了更多的科技创新人才,对区域科技

资源要素具有集聚效应。
4.1.3 第三阶段DEA

为了排除环境因素影响和随机干扰因素,依据

第二阶段SFA模型回归结果调整科技创新投入变

量。运用调整后投入量和原有产出数据,再次使用

BCC-DAE模型进行测度。调整后的科技创新效率

如表6所示。第三阶段DEA测度出全国30省份科

技创新效率、纯技术效率和规模效率的总平均值分

别对应0.7545、0.9638和0.7846。对比第一阶段

的0.7842、0.8636和0.9076。综合效率变化不

大,变化幅度约4%。纯技术效率和规模效率有明

显的差异,纯技术效率平均值约上升了12%;规模

效率平均值约下降了14%。这一结果表明,与第一

阶段测度出来的结果技术效率低下是造成科技创

新效率低下的主要原因截然不同,第三阶段测度出

的规模效率较低才是造成科技创新效率低下的主

要原因。
4.1.4 对比分析

如图1所示,第一阶段DEA和第三阶段DEA
测度出的纯技术效率总体变化不大,发生变化的省

份基本呈现上升趋势,其中明显提升的有天津、山
西、湖南、内蒙古和宁夏,变化幅度均超过了20%。

如图2所示,第一阶段DEA和第三阶段DEA
测度出的规模效率具有明显变化,发生变化的省份

有升有降。其中明显下降的省份有内蒙古、海南、
贵州、云南、甘肃、青海、宁夏和新疆,变化幅度均超
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表6 调整后第三阶段DEA测度结果

省份 综合效率 纯技术效率 规模效率 省份 综合效率 纯技术效率 规模效率

北京 1.0000 1.0000 1.0000 湖北 0.9720 0.9842 0.9876
天津 0.7544 0.9660 0.7811 湖南 0.8699 0.9351 0.9306
河北 0.7071 0.8699 0.8139 广东 0.8934 0.9124 0.9755
山西 0.6051 0.9354 0.6441 广西 0.8088 0.9884 0.8174

内蒙古 0.4880 0.9675 0.5044 海南 0.2731 1.0000 0.2731
辽宁 0.8898 0.9719 0.9162 重庆 0.8262 0.9599 0.8609
吉林 0.9223 0.9994 0.9228 四川 0.9660 0.9825 0.9832

黑龙江 0.9605 0.9981 0.9623 贵州 0.6363 0.9956 0.6395
上海 0.9106 0.9640 0.9439 云南 0.6248 0.9087 0.6885
江苏 0.9937 1.0000 0.9937 陕西 0.9673 0.9999 0.9674
浙江 0.9566 0.9888 0.9668 甘肃 0.6304 0.9964 0.6329
安徽 0.9200 0.9870 0.9309 青海 0.1374 1.0000 0.1374
福建 0.7200 0.8786 0.8206 宁夏 0.2457 0.9805 0.2507
江西 0.7510 0.9807 0.7666 新疆 0.5382 0.9978 0.5392
山东 0.7863 0.8390 0.9351 全国 0.7545 0.9638 0.7846
河南 0.8811 0.9257 0.9517

图1 第一阶段和第三阶段纯技术效率对比

过了20%。上升的省份有辽宁、吉林、黑龙江、上
海、江苏、河南、湖北、湖南、广东、四川和陕西的规

模效率得到不同幅度的提升。
如图3所示,第一阶段DEA和第三阶段DEA

测度出的综合效率也有明显的变化,发生变化的区

域同样有升有降。其中,下降的省份有海南、贵州、
云南、甘肃、青海、宁夏和新疆;明显上升的省份有

辽宁、上海、江苏、安徽、山东、河南、湖北和湖南,这
一现象说明这些区域科技创新效率受环境因素影

响较大,导致测度结果失真。经过剔除环境影响因

素,分析结果更加贴合真实情况。
4.1.5 总体分析

剔除环境影响因素和随机干扰因素得到全国

各区域科技创新效率最终测度值,通过对2012—

图2 第一阶段和第三阶段规模效率对比

2021年30个省份科技创新综合效率比较发现,北
京的科技创新综合效率为1.0,科技创新综合效率

处于生产前沿面;吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、
安徽、湖北、四川和陕西科技创新综合效率在0.9以

上,科技创新投入合理,产出适度,科技资源利用率

比较高效;辽宁、湖南、河南、广东、广西和重庆科技

创新综合效率高于全国平均值,保持在0.8~0.9,
科技创新投入还有待优化,取得的产出效果也有

限。天津、河北、福建、江西、山西、山东、云南、贵州

和甘肃科技创新综合效率值在0.6~0.8,科技创新

投入产出转化过程中存在一些堵点和问题,需要尽

快调整,以实现科技资源的优化配置。内蒙古、海
南、青海、宁夏和新疆科技创新综合效率值低于

0.6,与其他地区存在较大差距,科技资源配置中还
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图3 第一阶段和第三阶段综合效率对比

存在一些深层次的问题,科技创新效率还有较大的

提高空间。
通过对2012—2021年30个省份科技创新纯

技术效率和规模效率进行比较发现,全国科技创

新纯技术效率值基本维持在较高水平;科技创新

规模效率较低的省份有山西、内蒙古、江西、海南、
贵州、云南、甘肃、青海、宁夏和新疆等老少边穷地

区,这和当地的发展程度密切相关,科技创新规模

效率不高是制约这些省份科技创新效率的主要

原因。
4.2 基于Moran’sI指数的空间自相关分析

已有研究表明,区域间存在知识溢出效应,并
且从创新产出和投入的动态关系视角看,知识创新

具有双向的溢出效应[18]。
利用Stata软件对2012—2021年30个省份的

科技创新效率的全局莫兰指数进行测度,以验证区

域间科技创新效率是否存在空间关联性。如表7所

示,2012—2021年,科技创新效率全局莫兰指数均

大于0,2012—2017年和2021年的Moran’sI检验

统计量P均没有通过10%的显著性水平检验,接受

了空间不相关的原假设,2018—2020年的Moran’s
I的检验统计量P 均通过了10%的显著性水平检

验,拒绝了空间不相关的原假设。从图4可以看出,
2017—2021年科技创新效率的全局莫兰指数波动

比较大,空间关联强度总体上呈现增强的趋势,即
2017—2020年快速提升,2020—2021年大幅下降,
可能是受疫情影响,影响了跨区域的科技交流合

作。总体来看,全国科技创新效率的空间关联性呈

现增强趋势。

表7 科技创新效率Moran’sI指数

年份 Moran’sI P 年份 Moran’sI P
2012 0.123 0.195 2017 0.113 0.217
2013 0.136 0.159 2018 0.184* 0.067
2014 0.144 0.137 2019 0.259** 0.014
2015 0.162 0.100 2020 0.266** 0.012
2016 0.131 0.162 2021 0.145 0.127

 注:*、**分别表示10%、5%的显著性水平。

图4 2012—2021年科技创新效率莫兰全局指数趋势

  使用geoda软件分别对2012年、2015年、2018
年、2020年30省份科技创新效率的局部莫兰指数进

行测度分析,为提升趋势变化观察效果,这里将显著

性值提升至0.2水平。根据分析得出,2012年低低集

聚出现在新疆、甘肃;高高集聚出现在上海、江苏、浙
江、安徽、湖北、重庆。2015年,低低集聚新增了宁夏

和内蒙古;高高集聚新增了山东。2018年,低低集聚

新增了青海,减少了内蒙古;高高集聚新增了江西和

福建,减少了山东。2020年,低低集聚没有发生变

化;高高集聚新增了山东和河南,减少了福建。总体

而言,全国科技创新效率存在明显的两极分化现象,
低低集聚主要分布在西部地区,高高集聚主要分布在

以长江流域为轴线的中部和东部地区,呈现“T”字形

分布,大部分地区没有形成空间集聚效应。从2012
年、2015年、2018年和2020年四个阶段演变情况来

看,低低集聚基本没有太大变化,说明西部地区科技

创新效率较低的情况并没有得到改善;高高集聚地区

从6个省份增加到9个省份,说明长江沿线区域科技

创新效率总体在逐渐增强,空间上邻近的区域之间表

现出了正向的溢出效应和带动效应。表明随着国家

区域协同发展战略和长三角一体化发展战略的实施,
空间格局锁定特征正在不断弱化,区域间科技交流合

作正在日益加强,知识和技术的溢出效应有助于缩小

区域科技创新效率的现有差距。
4.3 基于Tobit模型的科技创新效率影响因素实

证分析

4.3.1 Tobit模型

Tobit模型最初由经济学家Tobin(1958)提出,
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用于研究被解释变量具有的上、下限和极值问题,
由于各区域的科技创新效率值均介于0~1,数据被

截断,需要建立截断因变量模型,故采用Tobit模型

来实证科技创新效率的影响因素。模型构建如下。
TE=C+β1X1+β2X2+β3X3+β4X4+

β5X5+β6X6+β7X7+β8X8+εit (1)
SE=C+β1X1+β2X2+β3X3+β4X4+β5X5+

β6X6+β7X7+β8X8+εit (2)
PTE=C+β1X1+β2X2+β3X3+β4X4+β5X5+

β6X6+β7X7+β8X8+εit (3)
式中:C为载距项;β为一系列相关系数;ε为随机扰

动项。
4.3.2 Tobit回归结果分析

根据上述模型设定,运用Stata18软件进行回

归,为确保模型结果的稳健性,对所有连续变量在

0.01水平上进行缩尾处理,结果如表8所示。
本文将第三阶段DEA测度得出的科技创新效

率值作为被解释变量,引入经济发展水平(用地区

GDP产值表征)、科研经费投入(用R&D投入强度

表征)、政府支持力度(用地方财政科技投入占财政

总支出比重表征)、企业创新能力(用高新技术产业

产值占地方GDP比重表征)、科技人才专业素质(用
R&D人员中硕士以上学历占比表征)、科研机构创

新能力(用科研机构和高校平均发表论文数表征)、
技术输出(用输出技术成交金额表征)和技术吸纳

(用吸纳技术成交金额表征)等8个影响因素作为解

释变量,探究影响科技创新效率的影响因素。
(1)经济发展水平的影响。地方经济水平与科

技创新综合效率在1%水平上呈正相关关系,表明

地方经济水平越高越能够有效提升科技创新综合

效率。

(2)科研经费投入的影响。科研经费投入与科

技创新综合效率在1%水平上呈负相关关系,这说

明当前科技资源配置不合理,科技支出与科技创新

不相适应,造成科技投入冗余和资源浪费,研发投

入不利于科技创新效率提升。
(3)政府支持力度的影响。政府支持力度与科

技创新综合效率呈不显著的正相关关系,这可能是

由于目前大部分地区科技财政支出过低,也没有发

挥好引导和放大作用,对全社会科技创新效率影响

十分微弱,这点由回归模型的系数也可以看出。
(4)企业创新能力的影响。高新技术企业作为

参与科技创新的主体,其产值占地方GDP比例能够

反映当地企业开展科技创新的情况。高新技术产

业规模与科技创新综合效率在1%水平上呈负相关

关系,说明高新技术产业规模会抑制科技创新效

率。这主要是由于当前高新技术企业的科技创新

能力和水平普遍不高,拖累了整体的科技创新效

率。在现实中表现为企业科技资源要素投入过多,
而产出较低,造成科技创新效率不高。

(5)科技人员专业素质的影响。科技人员专业

素质与科技创新综合效率在1%水平上呈正相关关

系,表明硕士以上学历科研人员作为科技创新的核

心力量,发挥了数量无法替代的作用,能够为科技

创新活动提供强有力的智力支持,有效促进了科技

创新效率提升。
(6)科研机构创新能力的影响。科研机构创新

能力与科技创新综合效率在1%水平上呈正相关关

系,表明科研机构和高校还是科技创新的核心力

量,其研发能力越强,同等条件下,投入产出比越

大,科技创新效率越高。
(7)输出技术的影响。输出技术与科技创新综

表8 环境因素对科技创新效率的Tobit回归结果

变量
(1) (2) (3)

综合效率(TE) 纯技术效率(PTE) 规模效率(SE)
地区GDP(X1) 0.027***(3.51) 0.007(1.59) 0.021***(3.56)

R&D投入强度(X2) -0.052***(-5.25) -0.009(-1.64) -0.460***(-5.89)
地方财政科技投入占财政支出占比(X3) 0.001(0.19) 0.018***(4.28) -0.014***(-2.52)
高新技术产值占地方生产总值占比(X4) -0.003***(-3.90) -0.001***(-3.44) -0.002*(-2.76)

硕士以上R&D人员数量合计(X5) 0.221***(19.88) -0.039***(-6.21) 0.255***(28.85)
平均科研机构和高校发表论文数(X6) 0.089***(4.65) 0.046***(4.26) 0.051**(3.43)

输出技术成交金额(X7) 0.036***(5.33) 0.012***(2.99) 0.028***(5.21)
吸纳技术成交金额(X8) -0.072***(-6.82) -0.005(-0.91) -0.065***(-7.13)

常数项(C) -1.878***(-15.59) 1.017***(14.91) -1.930***(-20.07)
缩尾前Loglikelihood 293.997 471.518 361.525
缩尾后Loglikelihood 294.459 475.214 362.354

 注:括号内为t值;*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。
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合效率在1%水平上呈正相关关系,表明输出技术

能够提升科技创新效率。输出技术规模越大,科技

创新能力越强,科技产出越丰富,技术市场越成熟,
输出技术通过市场更优化的配置科技资源要素来

推动科技创新效率提升。
(8)吸纳技术的影响。吸纳技术与科技创新综

合效率在1%水平上呈负相关关系。表明吸纳技术

会抑制科技创新效率。吸纳技术规模越大,科技产

出无法满足市场需要,本地的科技供给无法匹配科

技需求,无论是因为当地科技创新能力不足,还是

科技创新规模不足,都会制约科技创新效率。
总体来看,由表6列(1)~列(3)结果可知,科研

机构创新能力和输出技术显著正向影响科技创新

技术效率、规模效率和纯技术效率,这表明科研机

构创新能力和输出技术主要通过规模效率和纯技

术效率共同驱动科技创新效率提升。经济发展水

平、科技人员素质显著正向影响科技创新技术效率

与规模效率,这表明经济发展水平和科技人员素质

主要通过规模效率驱动科技创新效率提升。企业

创新能力负向影响科技创新技术效率、规模效率和

纯技术效率,这表明企业创新能力通过规模效率和

纯技术效率共同抑制了科技创新效率。当前,各级

部门对高新技术产业非常重视,出台了一系列优惠

政策,推动了高新技术企业数量的快速增长,然而

这种野蛮式增长也造成了高新技术企业良莠不齐,
一些纯商贸、建筑类等非高新技术产业的企业也浑

水摸鱼地加入高新技术企业行列,拉低了高新技术

产业整体的科技创新效率。同时,作为创新主体的

企业还没有建立完整规范的创新体系,高层次创新

人才匮乏、创新基础条件薄弱、科研经费使用不合

理等现实情况也造成了企业的纯技术效率不高,限
制了科技创新效率提升。政府科技补助有利于缓

解了高校、科研院所、企业等创新主体在购买研发

设备、技术交易、引进高素质人才等方面的资金压

力,提高科技资源要素集聚能力和研发实力,从而

提升纯技术效率和科技创新效率,然而政府科技投

入毕竟是引导资金,在全社会研发投入中所占比例

较小,因此无法对科技创新的规模效率造成显著

影响。
进一步分析表明:经济发展水平、科技人员专

业素质、科研机构创新能力、技术输出对科技创新

效率有促进作用,其影响程度排序对应为科技人员

专业素质>科研机构创新能力>技术输出>经济

发展水平,说明科技人员专业素质是影响科技创新

效率的首要因素,再次印证了党的二十大报告提出

的“科技是第一生产力、人才是第一资源”的观点;
其次是科研机构创新能力,虽然从2012年《关于深

化科技体制改革加快国家创新体系建设的意见》首
次提出确立企业在技术创新中的主体地位,到2023
年十四届全国人大一次会议提出企业是科技创新

主体,但就目前实际情况来看,高校和科研院所仍

是科技创新的主力军,企业作为科技创新的主体地

位还名不副实;最后是技术输出和经济发展水平,
二者相差不大。经济水平越高的地区,拥有更加优

渥的基础条件,对高素质人才也具有更大吸引力,
高素质人才的集聚有助于科研机构创新能力的提

升,创造更多更高质量的科技成果,通过技术市场

实现经济收益,从而实现良性的技术产业循环,不
断促进科技创新效率提升。

5 结论和建议

5.1 结论

本文对30个省份2012—2021年的科技创新效

率及其影响因素、空间演化加以分析,研究得出以

下结论。
(1)环境因素对科技创新效率测度具有较大影

响。通过对比第一阶段DEA和第三阶段DEA测

度结果,投入调整前后,西部地区科技创新综合效

率大幅度下调,东部地区科技创新综合效率大幅度

提升,超过12个省份变化幅度超过20%,表明环境

影响因素和随机噪声对科技创新效率测度具有较

大的影响和干扰。
(2)科技创新效率总体水平还有较大提升空

间。虽然我国目前大部分地区科技创新效率都处

于较高水平,但平均综合效率只有0.7842,还有

20%多的提升空间,从全国整体来看,科技创新效

率处于发展不平衡不充分状态,东部地区科技创新

效率高于中部地区高于西部地区。总体来看,纯技

术效率普遍较高,规模效率无法与之相匹配是造成

综合效率不高的主要原因。
(3)科技创新效率的空间关联性有待提升。

2012—2017年间科技创新效率在10%的显著性水

平上表现为空间不相关,且保持着较为稳定的状

态,2017—2020年科技创新效率的空间关联性快速

增强,并在10%的显著性水平上表现为空间存在关

联性,2020—2021年科技创新效率的空间关联性又

表现为空间不相关,可能是疫情原因影响了区域间

的科技交流与合作,且空间关联性也还处于较低水

平。区域协调发展虽然早在2002年就提出了,但是
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由于地理距离、行政壁垒、产学研合作不顺畅、技术

产业市场化程度不高、没有形成全国性的创新分工

等原因导致全国各区域科技交流合作还不够紧密,
科技资源要素流动还无法实现自由流动,科技创新

发展好的地区带动科技创新发展不好的地区的局

面还未普遍形成。
(4)Tobit回归分析表明,经济发展水平、科技

人员专业素质、科研机构创新能力、技术输出对科

技创新效率具有正向影响;科研经费支出、企业创

新能力和技术吸纳对科技创新效率具有负向影响;
政府支持力度对科技创新效率的影响不显著。高

素质人才和科研机构创新能力是影响科技创新效

率的主要因素。
5.2 建议

根据以上研究结论,提出以下对策建议。
(1)加强顶层设计,做好整体设计和布局。科

技创新效率的提升应树立全国一盘棋的思想,从战

略全局上统筹谋划和推动工作,一是推动《科技进

步法》和《促进科技成果转化法》尽快发挥实效,建
立监督考核机制,强化落实力度;二是以产业为导

向,加快布局建设国家实验室,发挥国家实验室在

科技创新中的引领作用;三是以全国统一大市场建

设为契机,由国家主导建设全国性的科技成果数据

库,完成国家-区域-地方三级国家技术转移体系的

布局和建设,破解行政和信息壁垒,提高科技成果

转化效率。
(2)科学合理利用科技创新资源要素。对科技

创新综合效率高的地区,注意规模效率和技术资源

的匹配度,杜绝盲目发展,造成财力浪费。对纯技

术效率高,而规模效率不高的地区加大科技创新投

入,提升科技创新规模,避免造成科技资源要素的

冗余和闲置。对科技创新综合效率低的地区,摸清

家底,按实际需要建立逐步增长的科技投入机制,
大力培育高新技术企业等创新主体,加大人才引进

力度,完善科技创新激励机制,增加科技成果产出,
提升科技创新效率和质量,缩小区域差距。

(3)健全完善企业科技创新体系。一是为科技

人员松绑,在全国大力推广高校、科研院所科技人

员兼职兼薪,柔性工作机制,缓解企业高素质人才

匮乏的现实情况;二是鼓励具备条件的企业建立专

业研发机构,探索企业主导的专业化科技创新机制

和模式;三是支持高校、科研院所与企业联合建立

新型研发机构,按照多元化投入、专业化管理、市场

化运作的模式,开展科技创新和成果转化;四是制

定出台企业科技创新工作指南,指导企业科学合理

规范开展科技创新工作。
(4)加强科技交流合作。全国各区域有效发挥

自身比较优势,加强科技交流与合作,优化配置科

技资源和要素,合理分工,有序开展科技创新,推动

形成优势互补、错位发展的区域科技创新格局,避
免重复研发和同质化竞争造成的科技资源浪费。
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MechanismofProvincialScienceandTechnologyInnovationinChina
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Abstract:Basedonthepaneldatasamplesof30provinces(duetothelackofdata,thestatisticaldatamentionedheredonotincludetheTibet
AutonomousRegion,theHongKongSpecialAdministrativeRegion,theMacaoSpecialAdministrativeRegionandTaiwanProvince)inChina
from2012to2021,thethree-stageDEAwasusedtomeasureS&Tinnovationefficiency,exploreditsspatialautocorrelationandthedriving
mechanismofS&Tinnovationefficiency.TheresultsshowthatChina’sS&Tinnovationefficiencyisinanunbalancedandinsufficientstate,
andonthewhole,theS&Tinnovationefficiencyintheeasternregionishigherthanthatinthecentralregion,whichishigherthanthatinthe
westernregion.ItisfoundthatenvironmentalfactorsandrandomnoisehaveasignificantimpactandinterferenceonthemeasurementofS&T
innovationefficiency.Fromtheperspectiveofspatialcorrelation,regionswithhighS&Tinnovationefficiencyhavenotdriventheoverall
situationofregionswithlowS&Tinnovationefficiency.Furtheranalysisshowsthatthelevelofeconomicdevelopment,professionalquality
S&Tpersonnel,innovationabilityofscientificresearchinstitutionsandtechnologyexporthaveapositiveimpactonS&Tinnovationefficiency.
Itisalsofoundthatexpenditure,enterpriseinnovationabilityandtechnologyabsorptionhaveanegativeimpactonS&Tinnovationefficiency.
Basedonthis,countermeasuresandsuggestionsareproposed.
Keywords:S&Tinnovationefficiency;thethree-stageDEA;spatialautocorrelation;drivingmechanism
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