基于共享投入两阶段DEA模型的中国省际高技术产业研发创新效率评价
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摘要：基于中国高技术产业技术开发和成果转化两阶段视角，考虑共享资源在两个子系统间的分配结构，构建包含共享投入在内的中国高技术产业研发创新效率评价指标体系，运用共享投入两阶段DEA模型对我国29个省份2010—2014年的研发创新效率进行测算。研究结果表明：我国高技术产业综合效率水平不高，东部地区高技术产业效率高于西部和中部地区，研发创新综合效率基本呈现倒“U”型变化特征，省际间高技术产业效率差距较大；中国高技术产业技术开发效率显著高于成果转化效率，高技术产业研发创新效率利用模式属于“高技术开发，高成果转化”型的省份仅占样本总数的27.5%，且主要来自东部地区。最后，根据中国高技术产业实际情况，给出了一些政策建议。
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Abstract: This paper, considering “the allocation information of shared resources in the two sub-systems”, constructs an evaluation index system of the R&D innovation efficiency for China’s high-tech industry from the two-stage perspective of technological development and achievement transformation sub-stage. It employs shared input two-stage DEA model to evaluate the R&D innovation efficiency of 29 provinces in China during 2008-2014. The results show that the overall efficiency of China high-tech industry R&D innovation is not high, and the efficiency of the eastern area is higher than other regions. There are significant differences in all provinces, and the overall efficiency of China high-tech industry R&D innovation shows an inverse U-shape trend. The technological development efficiency is higher than achievement transformation efficiency significantly, and 27.5% of the R&D innovation efficiency utilization model across the country belongs to “high technological development, high achievement transformation” type. Finally, according to the actual situation of high technology industry in China, some policy suggestions are given.
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高技术产业引导着新兴产业的发展，是一个国家科技水平的主要代表[1]。近年来，中国高技术产业呈现快速发展的态势，2011年中国高技术产业总产值已经跻身世界第二位，部分高技术产品产量位列世界第一[2]第63页。然而，中国高技术产业的技术创新具有粗放性，主要还是依靠高投入来支撑，而非效率的提升[3]。但随着对外开放的不断深化，中国高技术产业面临的市场竞争越来越激烈，依靠高投入支撑的粗放型增长和低效率运行必然会阻碍中国高技术产业竞争力的提高和进一步的发展。为此，只有不断地提升高技术产业的研发创新效率，才能缩小与发达国家之间的技术差距，促进中国经济结构的战略性调整，实现从“中国制造”到“中国智造”的根本性转变[4]。
1   文献综述
提高中国高技术产业研发创新效率的首要前提是客观有效地评价其效率，只有对当前高技术产业研发创新效率做出正确客观的评价，才能进一步研究如何提高效率[5]第1023页。目前，学术界关于高技术产业效率的测度方法主要包括参数方法和非参数方法两大类。参数方法以随机前沿分析（SFA）为代表，该方法在测量误差以及统计干扰的处理方面具有优势，但SFA函数形式的设定以及分布假设过于严格，使其应用范围受到一定的限制[6]。非参数方法主要以数据包络分析（DEA）方法为代表，该方法可以评价具有多投入、多产出决策单元之间的相对效率，且无需事先假定生产前沿函数，在一定程度上避免了估计生产函数时的错误或不准确，而高技术产业一般又具有多投入多产出等特点。因此，本文采用DEA方法来研究中国高技术产业的研发创新效率。
然而，传统DEA模型在对决策单元进行评价的过程中，将整个生产系统看成一个“黑箱”，缺乏对系统内部结构以及子过程的分析，往往造成高估系统整体效率的情况[7]。对此，Färe等[8]基于对多阶段生产转变过程的研究，首次提出了网络DEA模型。该模型通过将复杂的生产过程分解为多个相关的子过程，可以在考虑系统结构的前提下分析各个子阶段和系统整体的效率[9]。随后，Kao等[10]提出了一种串联的两阶段网络DEA 模型；Yao等[11]提出了一种系统整体效率的子阶段效率加法模型；查勇等[12]提出了一种系统整体效率的子阶段效率几何平均模型。其他运用两阶段DEA模型测度中国高技术产业效率的研究主要有陈建丽等[2]整篇论文、龚光明等[13]和宇文晶等[14]。但上述文献在效率测度过程中均未考虑共享投入情形，然而在实际生产中，不仅要分析生产系统内部子过程之间的结构从属关系，而且还要分析子过程之间是否存在共享投入（shared inputs）或共分产出（shared outputs）。已有文献表明，许多学者已经开始关注考虑共享资源的复杂生产系统的效率测度，其中，叶锐等[15]整篇论文基于共享投入关联DEA模型对中国1999—2010年省际高技术产业的系统效率、科技成果产出效率以及科技成果转化效率进行了测度；冯志军等[5]整篇论文基于资源约束型两阶段DEA模型，对中国高技术产业17个细分行业研发创新效率的整体以及各个子阶段效率进行了分析。但上述文献在利用包含共享投入的两阶段DEA模型测度生产系统子过程效率时，都忽略了由中间产品引起的两个子阶段之间的潜在冲突，比如第二阶段为了达到有效状态，希望减少它的投入（中间产品），而这些“投入”要素又是第一阶段希望增加的产出。到目前为此，在笔者能力范围内还没有发现学者在运用共享投入两阶段DEA模型测度中国高技术产业效率过程中考虑到上述冲突。
据此，本文将中国高技术产业的研发创新过程分解为“技术开发”和“成果转化”两个串联的子阶段，将R&D活动人员折合全时当量、R&D经费内部支出和固定资产投资额等投入分为单阶段投入资源和两个子阶段的共享投入资源，通过构建相应的共享投入两阶段DEA模型，对中国29个省市高技术产业研发创新过程的整体以及各个子阶段的效率进行测算。本文贡献主要在于三个方面：一是运用共享投入两阶段DEA模型测度了中国高技术产业2008—2014年的研发创新系统及子过程效率，且在模型中考虑了由中间产品引起的两个子阶段间的潜在冲突。相对于传统两阶段DEA模型，该模型更符合中国高技术产业的生产实际，因此测度结果也更加准确、有效；二是将R&D活动人员折合全时当量、R&D经费内部支出和固定资产投资额作为共享投入资源，并考虑了共享资源在两个子阶段系统间的分配结构，深入到中国高技术生产过程内部去寻找高技术研发创新效率低下的原因，为科学管理决策提供有效的支持；三是根据中国高技术产业的研发创新效率实际情况，提出了改善中国高技术产业研发创新效率的意见和建议。
2共享投入两阶段DEA模型概述
















假定现有个决策单元，这里指中国29个省份；每个决策单元拥有项初始投入、项中间产品和项最终产出。其中，中间产品既是子阶段1的产出，又是子阶段2 的投入。与传统两阶段生产系统所不同的是，初始投入一部分仅供子阶段使用，另一部分则按一定比例分配给两个子阶段系统的共同使用。假设表示仅供子阶段1使用的资源，表示被两个子阶段共享的资源，也就是共享投入，且。如果令共享投入分配到子阶段1 的投入量为，则其余分配到子阶段2的投入量为。

根据Chen等[16]思想，在规模报酬不变的情形下，的综合效率可以通过求解模型（1）得到：
注意：公式（1）-（3）均修正了部分符号错误

（1）


上述模型为分式结构且存在非线性约束，通过Charnes-Cooper转化，同时令，可以将模型（1）转化为如模型（2）所示的线性规划形式：

（2）


但模型（2）的最优解可能不唯一，使得子阶段效率的分解结果也可能不唯一。对此，可以在保证综合效率不变的前提下，分别求出最大化子阶段1或子阶段2效率来获得相应子阶段效率值的最优解。通过求解模型（3）可以得到子阶段1效率值的最优解：

（3）




其中：为求解模型（2）所得到的关于综合效率的最优解；为求解模型（2）所得到的

第一阶段效率相对于总效率的重要性或贡献程度的最优值，的计算公式为：

（4）



此时，第二阶段效率相对于总效率的重要性，子阶段2效率值的计算公式为：。
3 中国高技术产业研发创新效率实证分析
3.1 指标的选择
高技术产业研发创新的实现过程包含高技术从研究到开发、从技术到生产以及从产品推向市场等一系列的经济活动[5]第1024页。本文基于已有文献研究成果，将我国高技术产业研发创新过程分为技术开发阶段以及成果转化阶段等两个子过程。其中，技术开发阶段主要是通过R&D投入来开发高技术，该过程体现了高技术研发创新资源投入与研发创新成果之间的转换效率；在成果转化阶段，主要包含了将科技成果转化为供市场销售的物质性商品以及商品成果商业化的全过程[5]第1024页。具体的生产过程如图1所示。
（下图为正确显示图示，本行应删除）
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图1 包含共享投入的中国高技术研发创新两阶段生产过程示意图
此外，在运用DEA方法测度高技术产业研发创新效率时，投入产出指标的选取是一个关键。本文考虑到指标选取的可获得性、可操作性以及全面性等原则，并基于已有文献的研究成果，选取如下指标：



（1）技术开发阶段（第一阶段）投入指标。资本投入和劳动力投入是产业生产的基本要素，本文借鉴叶锐等[15]第7页研究成果，选取R&D活动人员折合全时当量（人、年）、R&D经费内部支出（万元）和固定资产投资额（亿元）作为高技术产业技术开发阶段的投入指标。其中，R&D活动人员折合全时当量反映的是高技术产业人力资本方面的投入，R&D经费内部支出和固定资产投资额反映的是高技术产业物质资本的投入。



（2）技术开发阶段产出（成果转化阶段投入）指标。技术开发阶段的产出是整个研发创新活动的中间产出，该阶段产出主要以知识技术类的科技成果为主。本文通过结合叶锐等[15]第7-8页和冯志军等[5]第1024-1025页的研究，选取专利申请数（项）、发明专利数（项）以及新产品开发项目数（项）3项指标作为中间产品来衡量高技术产业的科技成果产出。其中，专利申请数可以代表高技术产业可获得的相应经济利益；发明专利表示对产品、方法或其改进所提出的新的技术方案；新产品开发项目是一个增量指标，能够较为全面地反映整个高技术行业研发活动的结果。


（3）成果转化阶段（第二阶段）产出指标。本文选取新产品销售收入（万元）和出口交货值（亿元）作为衡量高技术产业研发创新效率最终成果的指标。成果转化阶段的产出最能体现在该产业研发创新所带来的经济方面效益，考虑到数据的可获得性，可以采用新产品销售收入来测度[5]第1025页；出口交货值则可以比较全面地反映高技术产业投入产出的最终结果。
3.2 样本及数据来源
在使用DEA方法进行效率的测算过程中，一般要求决策单元的数量不少于投入和产出指标数量之和的两倍[17]，本文研究共有8个指标变量和29个省份决策单元，因而符合该准则。此外，高技术从研发创新投入再到最终成果转化为生产力，一般都具有一定的时滞[15]第9页，因此本文在实证分析过程中，高技术产业初始投入、技术开发阶段产出以及最终成果产出分别采用第t年、第t+1年和第t+2年数据。同时考虑到数据的可获得性以及获取口径的一致性，最终整理选取我国29个省份2008—2014年的面板数据进行实证分析，由于西藏自治区和青海省及港澳台地区数据缺失，故未将其作为决策单元。本文所有数据均来源于历年的《中国高技术产业统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》以及《中国经济与社会发展统计数据库》。
3.3 结果分析
根据公式（1）、（2）和（3），运用LINGO11进行数据处理和模型的运算，具体结果如表1所示，并根据表1结果绘制出如图2所示的我国29个省市高技术产业的效率分解矩阵图。
表1  2010—2014年中国高技术产业综合效率测度结果
	   地区
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	平均值
	排名/位

	北京
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.902 5 
	1.000 0 
	0.980 5 
	2

	天津
	0.886 7 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.955 4 
	1.000 0 
	0.968 4 
	3

	河北
	0.310 9 
	0.363 7 
	0.398 0 
	0.292 5 
	0.307 5 
	0.334 5 
	26

	山西
	0.668 5 
	0.479 4 
	1.000 0 
	0.729 4 
	0.547 9 
	0.685 0 
	10

	内蒙古
	0.233 2 
	0.477 0 
	0.650 6 
	0.456 8 
	0.238 1 
	0.411 1 
	23

	辽宁
	0.309 4 
	0.472 8 
	0.633 8 
	0.437 3 
	0.367 7 
	0.444 2 
	22

	吉林
	0.170 4 
	0.435 2 
	0.949 6 
	0.329 3 
	0.501 8 
	0.477 3 
	20

	黑龙江
	0.174 1 
	0.229 9 
	0.201 6 
	0.216 5 
	0.247 3 
	0.213 9 
	29

	上海
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1

	江苏
	0.754 7 
	0.994 1 
	0.946 5 
	0.743 2 
	0.731 9 
	0.834 1 
	7

	浙江
	0.512 9 
	0.684 0 
	0.873 1 
	0.792 5 
	0.667 1 
	0.705 9 
	9

	安徽
	0.315 3 
	0.790 8 
	0.716 1 
	0.465 4 
	0.519 7 
	0.561 5 
	16

	福建
	0.919 8 
	0.997 2 
	0.886 4 
	0.831 3 
	0.783 5 
	0.883 7 
	6

	江西
	0.300 3 
	0.302 5 
	0.432 6 
	0.274 8 
	0.338 7 
	0.329 8 
	27

	山东
	0.537 4 
	0.615 2 
	0.748 7 
	0.537 9 
	0.468 4 
	0.581 5 
	15

	河南
	0.354 0 
	0.500 0 
	0.751 4 
	1.000 0 
	0.980 4 
	0.717 2 
	8

	湖北
	0.438 9 
	0.407 9 
	0.541 6 
	0.348 1 
	0.319 2 
	0.411 1 
	24

	湖南
	0.481 8 
	0.643 5 
	0.805 4 
	0.705 5 
	0.645 9 
	0.656 4 
	11

	广东
	0.906 3 
	0.934 5 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.968 1 
	4

	广西
	0.469 7 
	1.000 0 
	0.863 1 
	0.453 4 
	0.466 0 
	0.650 4 
	12

	海南
	0.461 4 
	0.467 7 
	0.516 5 
	0.491 2 
	0.446 9 
	0.476 7 
	21

	重庆
	0.618 6 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.923 7 
	5

	四川
	0.207 3 
	0.522 6 
	0.619 7 
	1.000 0 
	0.608 1 
	0.591 6 
	13

	贵州
	0.610 0 
	0.501 1 
	0.517 0 
	0.422 1 
	0.394 6 
	0.488 9 
	19

	云南
	0.545 9 
	0.623 7 
	0.569 6 
	0.402 7 
	0.336 5 
	0.495 7 
	18

	陕西
	0.285 8 
	0.304 8 
	0.287 5 
	0.349 5 
	0.308 1 
	0.307 2 
	28

	甘肃
	0.346 5 
	0.528 7 
	0.408 6 
	0.366 2 
	0.384 7 
	0.406 9 
	25

	宁夏
	0.399 3 
	0.632 1 
	0.579 6 
	0.542 7 
	0.551 9 
	0.541 1 
	17

	新疆
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.343 2 
	0.064 5 
	0.500 7 
	0.581 7 
	14

	东部地区
	0.690 9 
	0.775 4 
	0.818 5 
	0.725 8 
	0.706 6 
	0.743 4 
	

	中部地区
	0.362 9 
	0.473 6 
	0.674 8 
	0.508 6 
	0.512 6 
	0.506 5 
	

	西部地区
	0.471 6 
	0.659 0 
	0.583 9 
	0.505 8 
	0.478 9 
	0.539 8 
	

	总体均值
	0.524 8 
	0.652 0 
	0.697 9 
	0.590 0 
	0.574 6  
	0.607 9 
	


 [image: ]
图2  2010—2014年中国29个省份高技术产业研发创新综合效率均值变化情况

3.3.1 综合效率水平分析
由表1可知，从全国整体来看，2010—2014年我国29个省份高技术产业                               综合效率均值分别为0.524 8、0.652 0、0.697 9、0.590 0和0.574 6，总体效率均值为0.607 9，整个高技术产业研发创新综合效率处于较低水平，说明我国高技术产业仍未摆脱高投入、低产出的局面。从区域来看，由图2可知，总体均值以及各区域的综合效率均值基本呈现倒“U”型变化特征，其中，东部地区的高技术产业研发创新综合效率均值（0.743 4）最高，西部和中部地区研发创新效率依次递减。
从各省份来看，上海、北京、天津、广东、重庆、福建和江苏等地2010—2014年高技术产业研发创新综合效率的5年均值大于0.8，处于全国领先水平。其中，上海、北京、天津、重庆均属于直辖市，在经济、政治、文化等方面占据优势，因此，能够实现较高的研发创新效率；广东和江苏两省研发创新综合效率高的原因在一定程度上与它们作为我国经济强省，且在科技创新、人才培养等方面占据优势有关；福建与前面几个省份相比虽不具备经济、文化等方面的比较优势，但5年的高技术研发创新综合效率达0.883 7，超过全国平均水平45.3个百分点以上，可见福建在高技术产业的资金投入以及政策支持等方面做得比较好，整个市场的创新活力比较足，在资源投入适当的前提下较好地实现了该地区研发创新产出最大化的目标。
高技术产业综合效率较低的省份主要有黑龙江、陕西、江西和河北4个省，它们的5年综合效率均值分别为0.213 9、0.307 2、0.329 8和0.334 5，均低于0.4，与综合效率较高的省份相差超过0.5个效率值，各省份高技术产业综合效率值之间的差距比较大。黑龙江、陕西和江西属于中西部地区省份，受地理位置、政策环境等因素影响，工业发展水平较低，高技术产业发展基础比较薄弱；河北的经济发展水平在全国来讲处于中游位置，但它的高技术产业研发创新综合效率却比较低。分析河北的投入产出数据可以发现，其初始投入指标数据的5年均值与全国平均水平相比差异并不明显，但它们的新产品销售收入以及出口交货值等指标却显著低于全国平均水平，其中全国新产品销售收入和出口交货值的5年均值分别为904.3亿元和1 547.3亿元，而河北这2项指标的5年平均值分别只有155.1亿元和155.7亿元，均不足全国平均水平的20%，因此，在资源投入相当的情形下，相应的高技术产出水平低下是导致这该省高技术研发创新综合效率低的重要原因。
3.3.2  子阶段效率水平分析
由表2可知，全国29个省份2010—2014年高技术产业技术开发阶段效率水平均值为0.825 7，高于效率平均值的省份有17个，约占样本总数的58.6%；成果转化阶段效率水平均值为0.508 4，高于效率平均值的省份有12个，约占样本总数的41.4%。总体来讲，我国高技术产业技术开发效率水平较高，而成果转化效率水平相对偏低。
表2  2010—2014年中国高技术产业研发创新效率分解
	区域
	技术开发阶段效率
	
	成果转化阶段效率

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	北京
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.84 
	1.00 

	天津
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.84 
	1.00 
	
	0.85 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	河北
	0.35 
	0.81 
	0.40 
	0.87 
	0.82 
	
	0.29 
	0.17 
	0.40 
	0.13 
	0.17 

	山西
	0.37 
	0.43 
	1.00 
	1.00 
	0.61 
	
	0.83 
	0.51 
	1.00 
	0.64 
	0.52 

	内蒙古
	0.10 
	0.92 
	1.00 
	1.00 
	0.68 
	
	0.32 
	0.32 
	0.51 
	0.30 
	0.12 

	辽宁
	0.38 
	0.76 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.28 
	0.39 
	0.50 
	0.27 
	0.17 

	吉林
	0.11 
	0.56 
	1.00 
	0.82 
	1.00 
	
	0.21 
	0.38 
	0.92 
	0.18 
	0.13 

	黑龙江
	0.37 
	0.53 
	0.62 
	0.47 
	0.70 
	
	0.07 
	0.08 
	0.08 
	0.11 
	0.09 

	上海
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	江苏
	0.49 
	0.98 
	0.85 
	0.78 
	0.78 
	
	0.87 
	1.00 
	0.98 
	0.73 
	0.71 

	浙江
	0.91 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.36 
	0.55 
	0.80 
	0.68 
	0.45 

	安徽
	0.44 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.25 
	0.65 
	0.57 
	0.10 
	0.07 

	福建
	0.74 
	1.00 
	0.59 
	0.71 
	0.74 
	
	0.99 
	1.00 
	1.00 
	0.89 
	0.80 

	江西
	0.25 
	0.47 
	0.37 
	0.55 
	0.91 
	
	0.33 
	0.24 
	0.47 
	0.18 
	0.18 

	山东
	1.00 
	0.97 
	1.00 
	0.67 
	1.00 
	
	0.39 
	0.49 
	0.66 
	0.49 
	0.30 

	河南
	0.56 
	0.97 
	1.00 
	1.00 
	0.91 
	
	0.26 
	0.31 
	0.56 
	1.00 
	1.00 

	湖北
	0.41 
	0.80 
	0.63 
	0.48 
	0.77 
	
	0.45 
	0.26 
	0.50 
	0.29 
	0.18 

	湖南
	0.69 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.38 
	0.51 
	0.69 
	0.59 
	0.49 

	广东
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.85 
	0.89 
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	广西
	0.14 
	1.00 
	1.00 
	0.96 
	1.00 
	
	0.67 
	1.00 
	0.80 
	0.32 
	0.32 

	海南
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.10 
	0.09 
	0.16 
	0.13 
	0.08 

	重庆
	0.67 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.59 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	四川
	0.34 
	0.98 
	0.62 
	1.00 
	1.00 
	
	0.14 
	0.37 
	0.62 
	1.00 
	0.26 

	贵州
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.91 
	0.97 
	
	0.38 
	0.20 
	0.23 
	0.22 
	0.16 

	云南
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.70 
	0.63 
	
	0.35 
	0.46 
	0.38 
	0.27 
	0.20 

	陕西
	0.52 
	0.50 
	0.38 
	0.74 
	0.80 
	
	0.17 
	0.21 
	0.24 
	0.21 
	0.14 

	甘肃
	0.42 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.31 
	0.25 
	0.25 
	0.15 
	0.19 

	宁夏
	0.55 
	0.80 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	
	0.33 
	0.56 
	0.37 
	0.29 
	0.24 

	新疆
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.17 
	1.00 
	
	1.00 
	1.00 
	0.02 
	0.03 
	0.13 



两个子阶段效率测算结果如表3所示。在技术开发阶段，北京、上海、广东和海南4个省份2010—2014年的技术开发效率值均为1。北京、上海和广东技术开发效率高的原因是它们的经济发展水平较高，科研院所和高校密集，整体高技术研发创新氛围比较浓厚；海南虽然位于中部地区，但高技术产业技术开发效率比较高，最主要原因是海南的高技术投入不是很高，但在投入不高的前提下其专利申请、发明专利数以及新产品开发项目等中间产出指标的数量相对全国来讲并不是很低，即资源的利用效率比较高。而从区域来看，东部地区技术开发效率（0.898 5）最高，西部以及中部地区技术开发效率依次递减。东部地区科技实力比较强、经济发展水平也明显高于其他地区，再加上地域优势所带来的人才集聚效应，使得东部地区技术开发效率明显领先全国其他地区。由图3可知，2011年全国以及各区域的技术开发效率增长比较明显，此后一直保持着小幅度上下波动的趋势。
在成果转化阶段，只有上海一个地区2010—2014年的成果转化效率均值为1，且总体均值仅为0.508 4，说明总体来讲，我国高技术产业欠缺将专利、新产品等高技术成果转化相应经济效益的能力。高技术产业成果转化效率较低的省份有黑龙江、海南、陕西、甘肃、河北、贵州和江西，这7个省份2010—2014年高技术成果转化效率均值均低于0.3。其中，黑龙江仅为0.084 3，海南仅为0.1104，通过分析这两省的最终产出可以发现，黑龙江2010—2014年新产品销售额以及出口交货均值在所有省份的排名分别是22和21位，海南这两项指标的排名均为28位，几乎垫底，而它的中间产品指标值在全国的排名在24名左右，虽然“中间投入”量不是很高，但无法扭转效率低的事实。为此，这些省份应不断提高将相应高技术产品转化为经济效益的能力，具体来讲，可以学习其他具有比较高成果转化效率的省份，不应盲目追求高技术资源投入规模的扩大，而更应该注重资源的优化配置，做到有针对性地提高本省高技术产业的成果转化效率水平。由图4可以看到，全国以及各区域的成果转化效率变化趋势与图2所示的综合效率均值变化趋势类似，都呈现倒“U”型变化趋势，除西部地区以外，全国以及其余地区基本以2012年为转折点，成果转化效率在一定时期内出现先升后降的趋势。
表3  2010—2014年中国高技术产业研发创新两个子阶段效率测算结果
	地区
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	均值

	技术开发阶段

	东部地区
	0.805 6 
	0.956 7 
	0.893 9 
	0.896 9 
	0.939 4 
	0.898 5 

	中部地区
	0.401 2 
	0.720 2 
	0.826 8 
	0.790 2 
	0.862 5 
	 0.720 2 

	西部地区
	0.574 6 
	0.920 3 
	0.899 6 
	0.847 2 
	0.907 9 
	0.829 9 

	总体均值
	0.614 4 
	0.878 9 
	0.877 3 
	0.850 3 
	0.907 3 
	0.825 7 

	成果转化阶段

	东部地区
	0.635 0 
	0.688 8 
	0.773 3 
	0.649 6 
	0.607 6 
	0.670 8 

	中部地区
	0.347 3 
	0.367 4 
	0.599 2 
	0.386 7 
	0.331 9 
	0.406 5 

	西部地区
	0.425 1 
	0.536 9 
	0.441 5 
	0.378 2 
	0.274 5 
	0.411 2 

	总体均值
	0.483 2 
	0.547 7 
	0.610 9 
	0.483 5 
	0.416 7 
	0.508 4 
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图3 2010—2014年中国高技术产业技术开发效率均值变化   图4 2010—2014年中国高技术产业成果转化效率均值变化
3.3.3 基于两阶段视角的中国高技术产业研发创新效率分析
由上述分析可知，中国省域高技术产业技术开发和成果转换效率的均值分别为0.825 7和0.508 4，我们以此为界限，将中国29各省份研发创新效率利用模式分为4类，即高开发高转化、低开发高转化、低开发低转化以及高开发低转化型，具体如图5所示。
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图5 2010—2014年中国省域高技术产业子阶段效率矩阵
（1）高技术开发、高成果转化型。由图5可知，上海、北京、天津、广东、重庆、河南、湖南和浙江8个省份的高技术产业研发创新模式属于该类型。这些省份主要来自发达地区以及少数的中部省份。上海、北京、天津、广东、重庆、浙江等地一直以来都是我国高技术企业的聚集地，在人才、资金等方面资源充足、制度安排相对合理，且整个市场环境相对完善，因而在技术开发以及成果转化方面均领先于其他地区；河南和湖南两省属于中部省份，虽然这些地区企业研发创新的规模有限，但它们通过调整自身产业结构、大力培养高科技人才以及实施高科技产品“引进来”和“走出去”战略等方式，使其技术开发以及成果转化效率处于较高水平。
（2）低技术开发、高成果转化型。福建、江苏、山西和广西等4个省份的高技术产业研发创新模式属于该类型。这些省份在成果转化阶段的效率相对较高，但在技术开发阶段效率偏低，因此应将重心放在提升自身的科技实力上，具体可以通过加大技术引进、人才培养以及创新管理的力度等方式来提高本省（区、市）的技术开发效率。
（3）低技术开发、低成果转化型。四川、吉林、内蒙古、河北、湖北、陕西、黑龙江以及江西等8个省份的高技术产业研发创新模式属于该类型。这些省份主要来自于中西部地区以及少数东部地区省份，它们的高技术研发创新过程在技术开发阶段投入了大量的资源（包括R&D人员、R&D经费以及固定资产），但不注重效率的提升，在高技术成果转化阶段盲目地追求的规模而不注重投资的质量（具体表现为不注重相应高技术成果以及高技术产品商业化的实现）。对此，这些省份应充分认识到自身高技术研发创新过程中的不足，通过制度优化、管理优化、思维转变等方式从根本上改变研发创新薄弱的局面。
（4）高技术开发、低成果转化型。山东、新疆、宁夏、云南、辽宁、安徽、甘肃、贵州以及海南等9个省份的高技术研发创新模式属于该类型。这些省份主要来自于中西部地区和少部分的东部地区省份，相较东部以及沿海省份而言，这些省份的科技实力偏弱，但它们在技术开发投入产出机制设计以及资源优化等方面做得比较好，因此在整个技术开发过程中取得了一定的成效，但由于这些地区主要来自中西部地区，一方面在风险投资等外部环境方面不如东部等发达地区优越，使得专利成果等高技术产出没能很好地转化为相应的经济效益。为此，这些省份应该在保持较高的技术开发效率优势的同时，大力发展以企业为核心的产学研等创新联盟，拓宽高技术产品的成果转化渠道，完善成果转化平台，帮助本省实现高技术产业又好又快的发展。
4 结论
本文运用Chen等[16]提出的共享投入两阶段DEA模型测算了2010—2014年中国29个省份高技术产业的综合效率和子阶段效率，相较于传统两阶段DEA模型测算出来的结果，本文所采用的方法与实际生产过程更相符，因此效率测算及分析出来的结果也更加准确；之后基于区域视角，从总体上考察了我国高技术产业的发展水平以及两阶段效率分布情况。研究结果表明：我国高技术产业总体综合效率均值为0.607 9，总体综合效率水平较低，还有39%以上的提升空间，2010—2014年间整体以及各区域的综合效率均值基本呈现倒“U”型变化特征，各省份高技术产业综合效率值之间的差距较大；我国高技术产业技术开发效率均值为0.825 7，成果转化效率均值为0.508 4，成果转化效率显著低于技术开发效率，从区域视角来看，东部地区子阶段效率最高，西部和中部地区子阶段效率依次递减；从研发创新的两个子阶段效率来看，除上海、北京、天津、广东、重庆、河南、湖南和浙江8个省份属于高技术开发，高成果转化类型，大部分地区表现为两个子阶段效率双弱或一弱一强。
基于以上结论，本文提出如下提高我国高技术产业效率的政策和建议。首先，根据不同省份高技术发展的实际情况，有针对性地制定适合当地高技术产业发展的策略，避免传统“一刀切”的政策发布模式，针对中西部地区高技术发展较弱的实际情况，向这些地区颁布一些优惠政策，以缩小中西部地区省份与东部地区省份高技术产业发展的差距。其次，我国高技术产业成果转化为相应生产力的能力较低，因此，在保持高技术产业研发创新投入的同时，应增强相应高技术成果转化的能力。实施高技术产业集聚，辐射带动区域经济发展；重视高技术产业科技成果化为生产力的产出过程和高技术成果的市场价值[15]第16-17页。最后，借鉴国内外先进的技术和管理经验，合理配置研发创新资源，创新人才培养机制，实施技术“走出去”、人才“引进来”战略，完善高技术成果转化平台的建设，建立健全相应成果转化后的奖励以及利益分配机制，为高技术成果商品化和市场化提供全方位的支持。
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