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摘  要：本文构建了京津冀高技术产业技术创新效率评价模型与体系，基于综合效率、纯技术效率、规模效率、规模报酬以及投影分析五个视角，从横向和纵向两个层面对 2005 年—2012年京津冀高技术产业技术创新效率进行静态与动态分析。结果发现：天津高技术产业整体技术创新效率最高，河北最低；具体行业技术创新效率三地区各有差异。最后对各评价结果进行分析，并从政府、产业、企业三个层面提出提高技术创新效率的建议措施，以达到创新资源优化配置。
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The Evaluation on Technological Innovation Efficiency of High-tech Industry of Beijing-tianjin-hebei and Research on Allocation of Resources
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Abstract: This paper constructed a model and system about technological innovation efficiency of high-tech industry of Beijing-tianjin-hebei, based on overall efficiency，pure technical efficiency，scale efficiency，scale reward  and  projection analysis.Then make an analysis from static and dynamic based on the data from 2005 to 2012 of technological innovation efficiency of high-tech industry of Beijing-tianjin-hebei from two aspects: horizontal and vertical. The results showed that technological innovation efficiency of high-tech industry of Tianjin is highest and the efficiency of Hebei is lowest. There are various differences in technological innovation efficiency of the specific industry of three areas. Finally, based on the evaluation results put forward measures to raise the technological innovation efficiency from three aspects: government, industry and enterprise in order to achieve the purpose of optimizing the allocation of innovation resources.
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1 问题的提出
    经济全球化条件下，区域经济一体化发展规划纳入我国国家发展战略，继长三角之后，京津冀经济一体化成为国家发展战略的重要议题。国家“十二五”规划纲要明确指出，要积极推进京津冀协同发展。随后国务院成立京津冀协同发展领导小组及其相应办公室，随着国家发改委《京津冀协同发展规划纲要》的出台、北京非核心功能的疏解加快推进以及京津冀大气污染联防联治、交通网络互联互通，京津冀协同发展正在从方案规划和实质运作两个层面同步发力，京津冀经济一体化发展达到了前所未有的高度。作为科技进步的源泉，高技术产业技术创新将直接影响到京津冀地区整个工业产业的发展水平和自主创新能力，进而影响到京津冀经济一体化的进程与深度。区域综合发展的有效竞争表现在以较少的自然资源消耗提供同等或更高效用的产品和服务，在此背景下，了解京津冀高技术产业技术创新现状，研究京津冀高技术产业技术创新效率，揭示其存在的问题并探寻科技资源优化配置路径，为政府制定有效区域发展政策，促进京津冀高技术产业协同发展提供理论依据。
2 文献综述
英国经济学家M.J.Farrell于1957年首次提出技术效率概念，并给出了具体的测算方法与模型[1]，A.Charnes 和W.W.Co-oper 等人（1978）基于相对效率概念，提出用数据包络分析法——以线性规划为理论支撑，根据多指标投入、产出观察值来确定有效生产前沿面，并依据决策单元与有效生产前沿面的距离决定其有效度，进而获取其效益评价[2]。
我国学者柳卸林于1997年首次提出关于企业技术创新效率的评价问题，并做了相应的实证研究[1]。赵捷（1999）认为由于专利数据具有易得、完整、准确等特点，故常被用来作为测度技术创新的指标[3]。池仁勇等(2004) 对我国东西部地区的技术创新效率差异进行了分析，选取R&D经费、研发人员数量、资产作为区域技术创新效率的投入指标[4]。陈劲、陈钰芬（2006）通过对企业技术创新绩效评价指标进行文献研究发现指标体系中存在严重不足和缺陷，并设计了一类全面的技术创新绩效评价指标体系[5]。冯缨、滕家佳（2010）运用数据包络分析法，通过与北京、上海、天津、浙江、广东对比分析江苏省高技术产业整体技术创新效率进行了评价，并分析了江苏省2007年五大高技术行业的技术创新效率[6]。赵树宽、余海晴、巩顺龙（2013）从人力投入、经费投入，新产品产出、专利产出四个角度构建高技术企业创新效率评价体系，运用数据包络法对吉林省151家高技术企业创新活动进行了评价与分析[7]。钱文瑜、陈新国（2014）基于静态视角对我国高技术产业细分的17个子行业技术创新效率进行了研究，并提出改善建议[8]。周燕萍、徐长乐、秦可德（2014）基于上海高技术产业1997-2010年数据通过对五大支柱行业自身对比分析了各行业的技术创新效率[9]。
以上研究，对于某一地区高技术产业整体技术创新效率的评价，多数是针对一年的数据进行静态研究，基于DEA基本模型针对多年数据以动态视角分析该地区高技术产业发展的较少。对于省市间高技术产业技术创新效率的对比研究多从整体角度分析，涉及到省市间高技术产业五大支柱行业技术创新效率的对比研究很少。基于此，本文不仅测算京津冀三省市2005-2012年八年间高技术产业整体技术创新效率，并做动态对比分析，还对三省市高技术产业五大支柱行业（中的三个行业）技术创新效率做了对比研究。
3 相关概念的界定
3.1  高技术产业
高技术产业是有别于一般传统技术产业而言的现代化高、精、尖技术产业，依靠高技术研究开发成果进行高技术产品生产和服务的产业。本文采用国家统计局对高技术产业领域的界定，主要包括航空航天器制造业、医药制造业、医疗器械及仪器仪表制造业、电子及通信设备制造业、电子计算机及办公设备制造业等产业。
3.2  技术创新
1912年，美国经济学家熊彼得在《经济发展理论》中首先提出“创新”一词，即“组合新的生产要素和生产条件到生产体系中，以建立一种新的生产函数”。技术创新作为创新的重要组成部分，指改进现有或创造新的产品、生产工艺、服务方式的技术活动。熊彼得首先提出将技术创新作为一个新的独立变量来考查其对经济增长及社会变迁的影响[10]。
3.3  技术创新效率
技术创新效率是指技术创新资源投入与转化产出的比率，反映技术创新投入对产出的贡献比重。提高技术创新效率即在创新资源投入不变的情况下使转化产出增加,或保持转化产出不变，减少创新资源投入。测定技术创新效率的方法主要有如下三种：适用于单指标投入产出的算数比例法；以适用于多投入和单产出的随机前沿分析(SFA)为代表的参数法；以适用于多投入和多产出的数据包络分析(DEA)为代表的非参数法[11]。
3.4  资源配置
资源配置是指作为生产要素的经济资源在不同用途和不同使用者之间的分配。合理的资源配置是力图将生产要素的各组成部分按一定的比例结合,以使它们各自都得到充分利用,并产生最大的效能。资源最优配置效率要求以一定量资源的投入获得最大的效益。本文研究对象主要针对高技术产业，研究其资金、人才方面的资源配置。
4 研究模型
4.1  数据包络分析法与模型
数据包络分析法（DEA）是由美国著名运筹学家 A.Charnes 和 W.W.Cooper 等人以“相对效率”概念为基础提出的一种衡量具有多投入与多产出的同类决策单元（DMU）间相对效率的一种非参数前沿分析方法[12]。DEA方法自1978年首次提出以来，已得到充足发展、广泛应用，其具有以下特征：一是在对拥有若干同类型的多投入和多产出的决策单元进行效率评价时具有其他方法无法比拟的绝对优势。二是DEA方法假定每个输入都关联到一个或者多个输出，且输入输出之间确实存在某种联系，但不必确定这种关系的表达式即投入产出的生产函数。三是使用DEA方法不需要对数据指标进行无量纲化处理，DEA并不直接对数据指标进行综合，因此决策单元的效率测算与投入、产出数据值的量纲选取无关，因而DEA具有很强的客观性。四是DEA不需要对数据指标赋予任何权重假设，以决策单元输入输出的实际数据求得最优权重，故排除了很多主观因素[13]。五是DEA不仅可以测算决策单元的效率值，而且还能指出决策单元非有效的原因和程度，即无效决策单元为达到有效需要调整投入、扩大产出的方向和数值。
最基本的DEA模型包含C2R模型和BC2模型两种，C2R模型是基于规模报酬不变的前提下提出来的，其线性规划公式如下：












式中为相对效率，为非阿基米德无穷小量，为向量参数，、为松弛变量。当模型中最优解=1时，决策单元为弱DEA有效；当最优解=1，并且==0时，决策单元为DEA有效；当最优解＜1时，决策单元无效。

C2R模型得到的效率值为包含纯技术效率和规模效率的综合效率，在C2R模型基础上为单纯评价决策单元的技术效率是否达到最优，引入一个凸性假设约束： ，即允许规模报酬可变，得到BC2模型，在此模型下计算出的效率值为纯技术效率，因此将综合效率分解为纯技术效率和规模效率的乘积，BC2模型还能进一步判断决策单元是处于规模报酬递增、不变还是递减阶段。
高技术产业技术创新投入与产出系统正是一个多投入和多产出的复杂系统,且难以确定具体生产函数关系，所以运用DEA方法进行技术创新效率评价比较适合。由于高技术产业技术创新具有边际收益不确定性，故本文采用适用于规模报酬可变的BC2模型进行效率测算[14]。
4.2  数据与指标体系
4.2.1  数据来源及说明
由于部分年份统计年鉴数据不全，本文只分析北京、天津、河北三省市高技术产业五大支柱行业里的医药制造业、电子及通信设备制造业、航空航天制造业三个行业，针对个别年份某项数据缺失，间断缺失采用线性内插法补充，连续缺失用均值替代法补充[15]。样本区间设定为2005年至2013年，样本数据来源于国家统计局2006年至2014年(最新)《中国高技术产业统计年鉴》。由于高技术产业科技创新具有时滞性特点，即从研发投入到产品产出间隔一定的时间，本文参照以往文献[16-18]，把滞后期设定为一年，例如2012年的投入指标与2013年的产出指标相对应。
4.2.2  指标体系设计
本文遵循评价指标选取的科学性、系统性、可比性、可操作性与相对独立性等原则，为实现测度高技术产业技术创新效率目的，参考大量文献指标体系[1] [5] [6] [8] [9] [14] [18-22]，构建京津冀高技术产业技术创新效率评价指标体系，详见表1。指标体系由技术创新投入和技术创新产出两部分组成，技术创新投入分为人力投入和资金投入，人力资源投入用反映高技术产业研发人员工作量的R&D人员全时当量表示，比R&D人员数更具有代表性。现阶段我国高技术产业技术创新处于自主研发和购买、引进国内外新技术相结合阶段，需要大量的R&D经费和技术经费，因此资金投入用高技术产业R&D经费和技术经费表示，R&D经费包含R&D活动内部经费和外部经费，技术经费具体为购买国内技术经费、技术引进经费、技术改造经费及消化吸收经费四项经费支出之和[6]。
技术创新产出由代表非经济产出的高技术产业专利申请数和代表经济产出的新产品销售收入两个指标构成。专利申请数比拥有发明专利数包含更多的信息，更能体现技术创新中间成果，高技术产业新产品销售收入反映了高技术产业创新成果被市场所接受以及转化为经济价值的程度。
表 1 高技术产业技术创新效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	技术创新投入
	人力投入
	R&D人员全时当量（人年）

	
	资金投入
	R&D经费（万元）

	
	
	技术经费（万元）

	技术创新产出
	非经济产出
	专利申请数（件）

	
	经济产出
	新产品销售收入（万元）


5 数据分析
基于BC2—DEA模型，运用DEAP2.1程序，对京津冀2005年至2013年高技术产业数据，采用多阶段算法，基于投入导向角度（高技术产业技术创新系统中投入要素比产出要素更容易控制，故选择在产出水平一定的情况下，使投入最小化），进行模型的数学计算。
5.1  京津冀高技术产业技术创新效率分析
应用DEAP软件对京津冀高技术产业（2005-2013年）数据进行总体技术创新效率测算，决策单元个数大于投入指标和产出指标之和的2倍，符合Banker等（1989）提出DEA经验法则[20]，最终得到能够反映评价对象技术创新水平的技术创新综合效率、纯技术效率、规模效率、规模报酬，具体结果如表2所示。
表2：京津冀2005-2012年高技术产业技术创新效率结果
	北京
	天津
	河北

	年份

	综合
效率
	纯技术效率
	规模
效率
	规模报酬
	年份

	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	年份

	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	2005
	0.132 
	0.465 
	0.283 
	递增
	2005
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	2005
	0.359 
	1.000 
	0.359 
	递增

	2006
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	2006
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	2006
	0.345 
	1.000 
	0.345 
	递增

	2007
	0.824 
	0.830 
	0.993 
	递减
	2007
	0.973 
	1.000 
	0.973 
	递增
	2007
	0.518 
	1.000 
	0.518 
	递增

	2008
	0.793 
	0.831 
	0.954 
	递减
	2008
	0.745 
	0.787 
	0.947 
	递增
	2008
	0.713 
	1.000 
	0.713 
	递增

	2009
	0.504 
	0.515 
	0.978 
	递减
	2009
	0.831 
	0.851 
	0.976 
	递增
	2009
	0.352 
	0.600 
	0.587 
	递增

	2010
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	2010
	0.792 
	0.823 
	0.962 
	递增
	2010
	0.372 
	0.527 
	0.706 
	递增

	2011
	0.662 
	1.000 
	0.662 
	递减
	2011
	0.908 
	1.000 
	0.908 
	递减
	2011
	0.357 
	0.484 
	0.737 
	递增

	2012
	0.384
	0.474
	0.809
	递减
	2012
	0.783
	1.000
	0.783
	递减
	2012
	0.312
	0.414
	0.754
	递增

	均值
	0.662 
 
	-
	-
	-
	均值
	0.879 
 
	-
	-
	-
	均值
	0.416 
 
0.416 

	-
	-
	-




图1：京津冀2005-2012年高技术产业技术创新效率趋势图
为便于分析，本文根据表2京津冀高技术产业技术创新效率结果，利用绘图软件生成高技术产业技术创新效率趋势图1。由图1可以看出北京、河北高技术产业八年间投入产出效率波动比较大，天津高技术产业投入产出效率则处于相对较高且平稳状态。
结合表2和图1可以看出北京市高技术产业技术创新综合效率仅在2006年、2010年达到DEA有效外，其余年份均为DEA无效，尤其是2005年和2012年，综合效率值只达到0.132和0.384。其中未达到DEA有效的年份相对应的规模效率均小于1，且除2005年外其余年份都处于规模报酬递减阶段，说明既要减少投入又要缩小生产规模才能带来更高的效率。2005、2007、2008、2009及2012年北京高技术产业技术创新综合效率低是由纯技术效率和规模效率共同导致的，而2011年技术创新综合效率为0.662，纯技术效率为1，导致其DEA无效的原因是规模效率小于1即规模不经济且规模报酬处于递减阶段，说明2011年北京高技术产业对于规模投入的结构没有达到最优化。
[bookmark: _GoBack]天津市高技术产业技术创新综合效率八年均值为0.879在京津冀中排名第一，由此可见，天津高技术产业技术创新投入产出资源转化利用率高于北京、河北。天津只在2005、2006年达到DEA有效，随后的几年中其综合效率一直在0.8上下波动。在DEA无效的2007-2012年里，前四年处于规模报酬递增阶段，说明适当扩大规模能带来投入产出效率的提高。2008-2010年DEA无效由纯技术效率低和规模效率低两方面造成的，而2007、2011和2012年纯技术效率等于1，表示在目前的技术水平上，其投入资源的使用是有效率的，未能达到综合有效的根本原因在于其规模无效，因此其改革的重点在于如何更好地发挥其规模效益，2007年需要适当扩大生产规模而2011和2012年需要适当缩小生产规模。
河北省高技术产业技术创新综合效率在2005-2012年期间一直处于DEA无效且偏低状态，八年均值只有0.416，在京津冀中排名最后。2005-2008年河北省高技术产业技术创新纯技术效率值均为1，导致技术创新综合效率低的原因是规模效率低，2009-2012年DEA无效是受纯技术效率和规模效率同时影响。河北省是三个评价对象中唯一八年均处于规模报酬递增阶段的省份，即增加一定投入能带来产出更大幅度的增长，但必须注意投入的适量性，如果过多将会造成“过度”现象，即投入过多反而导致产出下降[6]。
5.2  京津冀医药制造业技术创新效率分析
对京津冀医药制造业（2005-2013年）数据进行技术创新效率测算以及非DEA有效单元投影分析最终得到医药制造业的技术创新综合效率、纯技术效率、规模效率、规模报酬以及投入产出调整值，具体结果如表3所示，并根据表3京津冀医药制造业技术创新效率结果，生成医药制造业技术创新效率趋势图，如图2所示。
表3 京津冀2005-2012年医药制造业技术创新效率结果及投入产出调整值
	医药制造业技术创新效率结果
	医药制造业投入产出调整值

	地区
	年份
	综合
效率
	纯技术效率
	规模
效率
	规模
报酬
	新产品
销售收入
	专利
申请数
	R&D人员
全时当量
	R&D经费
	技术经费

	北京
	2005
	0.516 
	1.000 
	0.516 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2006
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2007
	0.738 
	0.744 
	0.993 
	递减
	0.000 
	22.976 
	-279.434 
	-8894.050 
	-5854.265 

	
	2008
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2009
	0.411 
	0.433 
	0.947 
	递减
	0.000 
	29.002 
	-2133.489 
	-26132.845 
	-34641.357

	
	2010
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2011
	0.626 
	1.000 
	0.626 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2012
	0.684 
	1.000 
	0.684 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	天津
	2005
	0.734 
	1.000 
	0.734 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2006
	0.428 
	0.553 
	0.774 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-578.971 
	-26501.578 
	-27880.406 

	
	2007
	0.840 
	0.973 
	0.863 
	递增
	61298.281 
	0.000 
	-32.517 
	-11187.810 
	-4678.489 

	
	2008
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2009
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2010
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2011
	0.865 
	1.000 
	0.865 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2012
	0.769 
	1.000 
	0.769 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	河北
	2005
	0.355 
	0.644 
	0.551 
	递增
	126585.311 
	0.000 
	-1115.555 
	-9783.444 
	-8033.397 

	
	2006
	0.379 
	0.590 
	0.642 
	递增
	61139.072 
	0.000 
	-1547.940 
	-12006.728 
	-9733.190 

	
	2007
	0.343 
	0.561 
	0.612 
	递增
	123569.040 
	0.000 
	-1181.451 
	-15576.415
	-12471.572 

	
	2008
	0.465 
	0.593 
	0.784 
	递增
	35638.093 
	0.000 
	-1271.733 
	-13608.009 
	-11370.024 

	
	2009
	0.340 
	0.366 
	0.928 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-2676.005 
	-32532.441 
	-29979.518 

	
	2010
	0.340 
	0.362 
	0.939 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-3031.884 
	-42985.703 
	-35294.974 

	
	2011
	0.425 
	0.624 
	0.682 
	递减
	0.000 
	668.721 
	-2378.444 
	-31953.524 
	-27932.840 

	
	2012
	0.450 
	0.714 
	0.630 
	递减
	0.000 
	1105.847 
	-1666.459 
	-31534.661 
	-27980.532 




图2：京津冀2005-2012年医药制造业技术创新效率趋势图
由图2整体上看，相对于北京、天津，河北省医药制造业的技术创新效率走势稳定，但数值偏低一直处于0.35左右，表明其在技术创新中资源配置不合理，资源浪费严重。其八年DMU全部为DEA无效，纯技术效率和规模效率同时小于1共同导致这八年技术创新综合效率低下。2005-2010年河北医药制造业规模报酬一直处于规模递增，说明适当增加生产规模能提高技术创新效率。从表2可以看出，对于河北省医药制造业，可以通过缩减其相应的投入值，增加产出值来提高其技术创新综合效率值，如2012年R&D人员全时当量可以缩减1666.459人年，R&D经费可减少投入31534.661万元，技术经费可减少27980.532万元，同时专利申请数可增加约1106件。
北京市2005-2012年医药制造业的技术创新效率波动比较大，其中2005、2007、2009、2011、2012年表现为DEA无效，而2005、2011和2012年纯技术效率均为1，表明在现有生产技术与管理制度水平下，其投入的资源配置是有效的，造成这两年技术创新效率低的原因是规模不经济。2005年规模报酬表现为递增，调整方向应该适当扩大生产规模，2011和2012年规模报酬表现为递减，应适当减小生产规模与其投入产出相匹配，以发挥规模效益。由表3可见，虽然北京医药制造业的技术创新效率波动比较大，但其纯技术效率较稳定，只有在2007和2009年纯技术效率不为1，这两年可以通过减少相应的R&D人员全时当量、R&D经费、技术经费投入，提高专利申请数产出达到DEA有效。
天津市医药制造业技术创新效率值除在2006年波动比较大外，其余年份值较稳定，且2008、2009、2010年达到DEA有效，除2006、2007年外，其他年份纯技术效率均为1，说明天津医药制造业在该年份的制度、管理、技术水平上，其投入资源的使用是有效率的。而未达到DEA有效的年份以2007年为例，可以减少R&D人员全时当量32.517人年、R&D经费11187.810万元、技术经费4678.489万元，或者在该年同等资源投入条件下，增加61298.281万元的销售收入来满足DEA有效性。
5.3  京津冀电子及通信设备制造业技术创新效率分析
对京津冀电子及通信设备制造业（2005-2013年）数据进行技术创新效率测算以及非DEA有效单元投影分析最终得到DEA相关结果，具体结果如表4所示，并根据表4京津冀电子及通信设备制造业技术创新效率结果，生成电子及通信设备制造业技术创新效率趋势图，如图3所示。
表4 京津冀2005-2012年电子及通信设备制造业技术创新效率结果及投入产出调整值
	电子及通信设备制造业技术创新效率结果
	电子及通信设备制造业投入产出调整值

	地区
	年份
	综合
效率
	纯技术
效率
	规模
效率
	规模
报酬
	新产品
销售收入
	专利
申请数
	R&D人员
全时当量
	R&D经费
	技术经费

	北京
	2005
	0.103 
	0.116 
	0.888 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-3331.113 
	-79668.163 
	-77373.436 

	
	2006
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2007
	0.828 
	0.875 
	0.946 
	递减
	0.000 
	0.000 
	-961.703 
	-13250.286 
	-23468.420 

	
	2008
	0.813 
	0.916 
	0.887 
	递减
	0.000 
	0.000 
	-854.509 
	-9255.558 
	-36062.388 

	
	2009
	0.748 
	0.791 
	0.946 
	递减
	0.000 
	0.000 
	-1971.988 
	-27364.092 
	-83988.621

	
	2010
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2011
	0.647 
	1.000 
	0.647 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2012
	0.390 
	0.395 
	0.988 
	递减
	0.000 
	0.000 
	-5244.876 
	-220306.177 
	-315725.231 

	天津
	2005
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2006
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2007
	0.737 
	0.740 
	0.997 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-1154.706 
	-14347.081 
	-51466.748 

	
	2008
	0.465 
	0.469 
	0.991 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-1743.110 
	-70440.042 
	-104773.734 

	
	2009
	0.540 
	0.544 
	0.992 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-1398.081 
	-46786.221 
	-68644.958 

	
	2010
	0.526 
	0.531 
	0.992 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-1499.993 
	-54451.869 
	-56937.549 

	
	2011
	0.542 
	0.542 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	-2584.540 
	-84762.900 
	-83653.183 

	
	2012
	0.683 
	1.000 
	0.683 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	河北
	2005
	0.101 
	1.000 
	0.101 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2006
	0.286 
	1.000 
	0.286 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2007
	0.750 
	1.000 
	0.750 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2008
	0.977 
	1.000 
	0.977 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2009
	0.519 
	0.536 
	0.969 
	递增
	8522.277 
	0.000 
	-429.871 
	-5440.139 
	-4680.109 

	
	2010
	0.454 
	0.514 
	0.882 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-462.547 
	-3863.768 
	-4487.175 

	
	2011
	0.548 
	0.563 
	0.973 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-728.341 
	-11693.667 
	-8538.940 

	
	2012
	0.436 
	0.453 
	0.963 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-874.534 
	-15605.527 
	-15785.672 




图3：京津冀2005-2012年电子及通信设备制造业技术创新效率趋势图
北京市电子及通信设备制造业技术创新效率除在2005、2012年较低外，其他年份技术创新效率均处于中上等，从规模报酬上看，未达到DEA有效年份除2005年处于规模报酬递增阶段，其他年份均处于规模报酬递减阶段。天津市2005-2012年电子及通信设备制造业技术创新效率趋势不稳定，2005、2006年的综合效率均为1而后经由2007、2008年下降至最低0.465，随后四年增减不定。由表4可以清楚地看到影响天津2007-2011年高技术产业技术创新效率未达到有效的主要原因是纯技术效率低下，而2011年则出现了纯技术效率为0.542，规模效率为1的情况，表明此时的生产规模与投入、产出相匹配，既不需要扩大也不需要减小生产规模，是由于管理、技术水平低导致DEA无效。河北省2005-2012年电子及通信设备制造业技术创新效率出现出较大的波动，大体呈倒“V”字型，由2005年的0.101增长到2008年的0.977随后下降至2012年的0.436，八年全部表现为DEA无效，其中2005-2008年是由规模效率低导致，2009-2012年则由规模效率与纯技术共同导致。河北省电子及通信设备制造业八年间规模报酬均处于递增阶段，说明河北省应适当扩大电子及通信设备制造业的生产规模。以河北省2009年为例，如若实现当年技术创新效率值为1，则需要减少R&D人员全时当量429.871人年、R&D经费5440.139万元、技术经费4680.109万元，或者在保持当年同等科技投入的前提下，提高销售收入8522.277万元。
5.4  京津冀航空航天制造业技术创新效率分析
对京津冀航空航天制造业（2005-2013年）数据进行上述同样的测算，具体结果如表5所示，并根据表5京津冀航空航天制造业技术创新效率结果，生成电子及通信设备制造业技术创新效率趋势图，如图4所示。
表5 京津冀2005-2012年航空航天制造业技术创新效率结果及投入产出调整值
	航空航天制造业技术创新效率结果
	航空航天制造业投入产出调整值

	地区
	年份
	综合
效率
	纯技术效率
	规模
效率
	规模
报酬
	新产品
销售收入
	专利
申请数
	R&D人员全时当量
	R&D经费
	技术经费

	


北京
	2005
	0.334 
	0.359 
	0.930 
	递增
	0.000 
	12.865 
	-758.204 
	-16036.334 
	-8404.978 

	
	2006
	0.338 
	0.377 
	0.896 
	递增
	0.000 
	11.399 
	-700.761 
	-19964.617 
	-10545.710 

	
	2007
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2008
	0.511 
	0.521 
	0.981 
	递增
	0.000 
	5.914 
	-373.038 
	-26003.887 
	-22048.511 

	
	2009
	0.426 
	0.456 
	0.933 
	递增
	0.000 
	16.818 
	-466.098 
	-91706.648 
	-86747.649

	
	2010
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2011
	0.668 
	1.000 
	0.668 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2012
	0.493 
	1.000 
	0.493 
	递减
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	天津
	2005
	0.607 
	1.000 
	0.607 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2006
	0.584 
	0.895 
	0.652 
	递增
	620.812 
	0.000 
	-14.526 
	-160.104 
	-136.694 

	
	2007
	0.598 
	0.825 
	0.725 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-28.051 
	-336.784 
	-276.825 

	
	2008
	0.627 
	0.811 
	0.773 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-35.296 
	-401.091 
	-357.679 

	
	2009
	0.657 
	0.764 
	0.860 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-42.189 
	-460.781 
	-880.551 

	
	2010
	0.954 
	1.000 
	0.954 
	递增
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2011
	0.379 
	0.664 
	0.572 
	递增
	0.000 
	7.968 
	-74.308 
	-893.715 
	-1327.795 

	
	2012
	0.785 
	0.802 
	0.979 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-64.770 
	-709.099 
	-891.919 

	河北
	2005
	0.175 
	0.315 
	0.556 
	递增
	5726.000 
	4.000 
	-728.000 
	-2840.000 
	-2365.000 

	
	2006
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2007
	0.591 
	0.721 
	0.820 
	递增
	0.000 
	0.000 
	-68.073 
	-561.603
	-588.664 

	
	2008
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2009
	0.334 
	0.341 
	0.979 
	递减
	6490.400 
	0.000 
	-791.800 
	-4011.000 
	-3193.000 

	
	2010
	0.404 
	0.501 
	0.806 
	递减
	0.000 
	0.000 
	-849.301 
	-5086.947 
	-3484.152 

	
	2011
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	
	2012
	0.632 
	0.928 
	0.681 
	递减
	14826.032 
	0.000 
	-618.600 
	-351.040 
	-764.596 




图4：京津冀2005-2012年航空航天制造业技术创新效率趋势图
由图4可以看出北京市与河北省2005-2012年航空航天制造业技术创新效率呈现较大起伏，波动较大，表明缺乏有效宏观调控，八年间北京有六年河北省有五年未达到DEA有效，其中纯技术效率低是导致两省市DEA无效的主要影响因素。天津市航空航天制造业技术创新效率从2005年到2010年整体呈上升趋势，与空客A320系列飞机天津总装线项目于2006年落户天津从此拉动天津航空航天产业强劲发展相吻合。但是在2011年天津航空航天技术创新效率出现回落，说明天津航空航天产业发展不能仅仅靠规模带动，还要抓住技术创新的本质，与此同时其规模报酬八年来均处于递增阶段，表明天津航空航天业在规模上还有较大的增加空间。
6 结论及建议
6.1  结论
本文基于投入产出的角度，综合选取评价指标，构建了高技术产业的技术创新效率评价模型，运用 DEA 方法对京津冀三省市高技术产业的技术创新效率进行综合评价和分析，得到以下结论。
6.1.1  基于高技术产业整体评价结果角度
天津市、北京市高技术产业技术创新综合效率八年均值较高，分别为0.879、0.662，河北省综合效率均值则较低为0.416，由此可见，天津市、北京市高技术产业技术创新资源配置转化利用率高，资源浪费小于河北省。另外天津市、北京市纯技术效率偏低是限制其综合创新效率增长的原因，而河北省高技术产业技术创新综合效率偏低则主要受制于规模效率不高。有效分析表明，北京市高技术产业技术创新效率八年中只有两年达到DEA有效，天津市也只有两年为DEA有效，而河北省八年均为DEA无效。京津冀三省市高技术产业技术创新效率亟需重点关注并采取有效措施加以提升，从规模报酬分析看，北京八年间高技术产业的规模报酬递增、不变、递减比例为1:2:5，表明创新投入冗余是导致北京高技术产业规模效率不为1的主要原因。天津规模报酬递增、不变、递减比例为4:2:2表明创新投入较少导致其规模报酬不为1。而河北上述三者比例为8:0:0，表明创新投入过少是导致其高技术产业规模效率偏低的主要原因[14]。
6.1.2  基于细分行业评价结果角度
京津冀医药制造业技术创新综合效率八年均值分别为0.747、0.830、0.387，河北省医药制造业技术创新资源配置转化效率与北京市、天津市相比存在较大提升空间，河北省医药制造业仍处于规模扩张阶段，且其综合效率低是由纯技术效率和规模效率水平不高共同导致的。从投入产出方面看，京津冀医药制造业技术创新过程中均存在投入冗余和产出不足，北京市、天津市均只有两年存在创新资源浪费和资源转化效率低，但是河北省该情况比较严重，八年间全部存在上述不合理现象，说明河北省要重点提高医药制造业技术创新效率，优化科技资源配置。
京津冀电子及通信设备制造业技术创新综合效率八年均值分别为0.691、0.687、0.509，其中北京市电子及通信设备制造业规模报酬有五年处于递减阶段，表明北京市电子及通信设备制造业规模过剩，而天津市有四年处于规模报酬递增阶段，河北省八年都处于规模报酬递增阶段，表明天津市、河北省电子及通信设备制造业需要扩大规模以达到DEA有效。投入产出方面，京津冀电子及通信设备制造业主要存在创新投入资源冗余现象，以致造成资源浪费和转化效率低下，其中天津市资金投入与智力资源浪费最为严重。
与前两个行业相比，京津冀航空航天制造业技术创新综合效率八年均值差距不大，分别为0.596、0.649、0.642，从技术创新效率角度看河北省在该行业能够与经济水平相对发达的北京、天津相持平。相比医药制造业、电子及通信设备制造业，航空航天制造业在专利产出上存在较大不足。从资源投入角度看，京津冀航空航天业都存在科技人员效能不高，智力资源浪费严重以及R&D经费和技术经费投入存在结构性过剩和使用效率低下现象[6]。
6.2  建议
根据前文分析结论，从政府、产业、企业三个层面，提出以下政策建议以提升京津冀高技术产业技术创新效率，达到合理资源配置。
6.2.1  政府层面
通过政府调控和引导充分协调京津冀创新资源合理配置，保障和提升技术创新效率。首先，充分发挥政府职能作用，各地政府需要进一步完善本地高技术产业的发展环境和市场环境，加大对高新技术产业的政策导向和扶持力度，制定并实施有利于高技术产业创新的政策和措施[14]。其次，充分发挥政府的推动作用，组织制定和实施本地区高技术产业规划，重视本地区产业结构的优化升级，保持适度的投资规模和合理的投资结构，集成资源，提高规模效率，走精益式发展之路。最后，充分发挥政府的引导作用，运用财政补贴、无息贷款、税收减免等优惠政策促进高技术产业加大研发力度，另外积极引导高技术产业形成资金投入主体多元化的模式，培育和完善高技术产业风险投资机制，建立健全多元化高技术产业投融资体系，鼓励社会资本投向高技术领域，从而促进技术创新，提高创新效率。
6.2.2  产业层面
首先围绕京津冀经济一体化发展需求，重点提升北京航空航天制造业、天津电子及通信设备制造业、河北医药制造业技术创新效率，形成三省市高技术产业协同互补发展格局。其次要充分发挥市场机制在配置资源中的基础性作用，培育和完善京津冀地区创新成果转化平台，加速科技成果转化，积极推动高技术成果转化为商业化应用。另外要打破行政垄断，加强三省市跨地区高技术成果交流，不断发展和完善产学研有机结合，打造三省市产学研合作创新战略联盟，整合京津冀地区企业、高校和科研院所的技术资源与人才资源，使投入的知识资源整合成畅通的知识流，从而降低高技术产业技术创新转化成本，增强高技术产业转化能力与转化效率，全面提升京津冀高技术产业技术创新效率[21]。
6.2.3  企业层面
以行业内高效率企业为参照对象，在资金、人员、技术和管理方面，应做到人尽其才，物尽其用，减少研发经费使用效率低和智力资源浪费的现象。首先高技术企业正确处理技术引进和自主创新的关系，需要在引进国外先进技术的同时，强化自主研发核心技术，提高产业的国际竞争力。其次要增加企业R&D人员投入，增加科技人员的科技培训费、科技开发奖励经费等支出，激励科技人员的创新潜质，提高其创新质量[8]。最后要优化企业R&D经费以及技术经费比例，加大技术购买、引进、吸收和改造费用，加速引进技术的消化、吸收、改进速度，提高技术利用率。
综上所述，高技术产业技术创新效率受政府政策、产业环境和企业自身三重因素的影响。为改善京津冀高技术产业技术创新现状，全面提升高技术产业技术创新效率，必须从以上三个层面着手，立足长远，标本兼治，综合治理，采取针对性改进方案和措施，促进京津冀高技术产业协同互补、健康可持续发展[22]。
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