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摘要：科技创新的重要性日益为社会所认知，也成为区域竞争的重要手段。工业企业是科技创新的主体，工业企业科技创新效率的水平是一个地区科技创新能力的关键体现。通过三阶段DEA分析，能够克服传统DEA分析忽视环境变量影响的局限性。剔除环境变量的影响，能够发现区域间工业企业科技创新效率的差距在扩大而非缩小；我国区域科技创新效率领先的地区主要是经济发达的省市，山西等中部省份并未达到工业企业科技创新的前沿，仍然处于规模报酬递增的阶段；中西部地区既要争取更多地科技创新资源投入，更要着力提高自身的科技创新效率。
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Abstract: The importance of scientific and technological innovation is increasingly recognized by the community, has become an important means of regional competition. Industrial enterprises are the main body of scientific and technological innovation, and the level of scientific and technological innovation efficiency of industrial enterprises is a key manifestation of scientific and technological innovation capability of a region. The three-stage DEA analysis can overcome the limitations of traditional DEA analysis in ignoring environmental variables. The impact of the removal of environmental variables can be found in the gap between the efficiency of regional science and technology innovation among industrial enterprises in expanding rather than narrowing. The leading areas of China's regional scientific and technological innovation efficiency are economically developed provinces and municipalities, Shanxi and other central provinces have not reached the forefront of scientific and technological innovation of industrial enterprises and is still in the stage of increasing returns to scale. The central and western regions should strive for more investment in scientific and technological innovation resources, but also to focus on improving their technological innovation efficiency.
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实现持续的经济增长是现代经济学研究的重要目标之一，主流的经济增长模型包括哈罗德——多马经济增长理论、新古典经济增长理论和新剑桥经济增长理论。其中，新古典经济增长理论突破了哈罗德——多马经济增长理论忽视技术进步影响的局限性，奠定了现代增长理论的基石[1]。科技创新是实现技术进步的重要手段，是促进经济增长的源泉，当代中国有“科学技术是第一生产力”的论断，十八届三中全会将实现“创新发展”列为新的五大发展理念之首。
科技创新能力是区域竞争力的构成要素之一，工业企业历来是科技创新的主体，工业企业科技创新能力是区域竞争力的重要体现[2-4]。开展工业企业科技创新效率的评估，有利于各地区认清现状、制定有针对性的提高措施。不少文献从经济大区或省级行政单位角度评价区域科技创新效率[5-10]，也有文献从城市角度开展分析[11-14]，反映出对区域科技创新效率评价的重视。传统上采用数据包络分析（DEA）来评估科技创新效率。但是受到各地区经济社会发展水平差距的客观影响，工业企业科技创新效率既受到自身管理水平的影响，也受到基础设施等外部环境的限制，因而传统DEA分析的结果难以避免系统性偏差。为了克服外部因素对区域工业企业科技创新效率的影响，可以通过三阶段DEA方法剔除环境因素与随机干扰对传统DEA分析结论的影响[15-16]。
1.三阶段DEA简介
1.1第一阶段：传统DEA模型简介
数据包络分析（Data envelope analyse，DEA），最早由A.Charnes、W.W.Cooper及E.Rhodes在1978年提出，用以评价具有多投入、多产出的相同类型组织或部门（在DEA中称为决策单元，DMU）的相对有效性，该模型被称为CCR模型；在前述假定规模报酬不变的CCR模型的基础上，Banker、Charnes与Cooper又在1984年提出了可变规模报酬的BCC模型。BCC模型在可变规模报酬的技术假定下，能够将规模效率从总技术效率中分离出来，剩余的部分称为纯技术效率。其中，总技术效率表示的是在既定投入水平下实现产出最大化或在产出既定条件下实现投入最小化的能力；规模效率则是指与具有规模效率的投入产出模式相比规模经济性的发挥程度；纯技术效率表示剔除了规模效率以后的效率水平。DEA模型分为投入导向模式与产出导向模式，在大多数三阶段DEA模型运用的文献中，都选择投入导向的BCC（规模报酬可变）模型[17-20]：
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其中，表示决策单元，分别是投入、产出向量。DEA模型本质上是一个线性规划问题：

若，则决策单元DEA有效；

若，则决策单元弱DEA有效；

若，则决策单元DEA非有效
基于投入导向DEA模型评估各DMU效率，能够计算其实际投入与目标投入之差，也就是各DMU可以节约的投入量。
1.2第二阶段：相似SFA模型
Fried(2002)认为，决策单元的绩效受到管理无效率(managerial inefficiencies)、环境因素(environmental effects)和统计噪声(statistical noise)的影响，因此有必要分离这三种影响。以实际投入与目标投入的差额作为被解释变量、以环境变量作为解释变量，构建SFA模型，
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其中，是第个决策单元第项投入的松弛值；是环境变量，是环境变量的系数；是混合误差项，表示随机干扰，表示管理无效率。其中是随机误差项，表示随机干扰因素对投入松弛变量的影响；是管理无效率，表示管理因素对投入松弛变量的影响，假设其服从在零点截断的正态分布，即。
SFA回归的目的是剔除环境因素和随机因素对效率测度的影响，以便将所有决策单元调整于相同的外部环境中。调整公式如下：
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其中，是调整后的投入；是调整前的投入；是对外部环境因素进行调整；是将所有决策单元置于相同运气水平下。
等式右侧第二项的含义是把每个决策的单元的第n项投入调整到受环境变量影响最大的假定情形，使其处于最差的环境中需要增加的投入量，等式右侧第三项的含义是使其处于最大的随机干扰中所需要增加的投入量。如此一来，就假定每个DMU都处于同样的外部环境、受到同样的随机冲击，从而排除掉外部环境与随机冲击对效率的影响。
1.3第三阶段：调整投入变量后的DEA模型
基于相似SFA模型调整的投入数据剔除了环境变量与随机冲击的干扰，将这一调整后的数据重新代入传统的BCC模型，即可得到剥离了环境因素与随机误差影响的相对效率值，从而较客观地反映各DMU的效率差异。
2.投入产出指标与环境变量的选取
2.1投入产出指标选取
如前所述，无论是开展传统DEA分析还是进行三阶段DEA分析，首先要进行投入与产出指标的选取。发明专利无疑是科技创新活动的直接成果之一。实际上，即便申请发明专利而未成功授权，相应的成果也可以视为科技创新活动的产出。因此，本文将专利申请数而非专利授予数作为反映科技创新活动产出的指标。在工业领域，企业进行科技创新活动的直接目的是通过满足市场需求而实现一定的经济利益，因而新产品的销售收入作为市场对企业科技创新活动接受程度的反映，也是一项理想的科技创新活动产出指标。此外，就区域层面而言，技术市场成交额可以作为在中观层面上反映一个地区工业企业科技创新活动成效的良好指标。因此，结合数据的可得性，本文选取规模以上工业企业专利申请数、规模以上工业企业新产品销售收入、技术市场成交额作为反映工业企业科技创新活动产出的指标。
在科技创新的投入上，采用规模以上工业企业研究与试验发展（R&D）人员全时当量、项目数、经费、以及规模以上工业企业开发新产品经费投入作为创新投入指标[21]。
2.2环境因素的选取
三阶段DEA分析较之于传统DEA分析的一大优势在于能够区分开环境因素的影响，认定环境因素的标准一是要能够影响分析效率、二是不受主观因素的控制。区域经济发展水平无疑是各地区工业企业科技创新效率的理想环境因素之一，区域经济发展水平影响工业企业科技创新效率但并不受主观因素的控制[22]。GDP是一个地区经济发展成果的综合体现，考虑到人口因素的影响，本文选取人均GDP作为区域经济发展水平的代表指标。在我国地区发展差距持续扩大的客观形势下，各地区都在积极招商引资，尤其外商（包括港澳台商）投资力度的大小是一个地区对外开放程度及效果的集中体现。本文以分地区外商投资和港澳台商投资工业企业总资产作为反映其对外开放程度的指标。
3实证分析结果
3.1第一阶段传统DEA分析结果
图1  基于第一阶段传统DEA分析的各地区工业企业科技创新效率情况
	区域
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	 北  京  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	 天  津  
	0.931 
	1.000 
	0.987 
	0.843 
	0.956 
	1.000 
	0.741 

	 河  北  
	0.493 
	0.457 
	0.449 
	0.505 
	0.651 
	0.707 
	0.398 

	 山  西  
	0.510 
	0.392 
	0.424 
	0.559 
	0.599 
	0.761 
	0.685 

	 内蒙古  
	0.715 
	0.597 
	0.533 
	0.499 
	0.536 
	0.525 
	0.380 

	 辽  宁  
	0.537 
	0.516 
	0.453 
	0.664 
	0.688 
	0.855 
	0.656 

	 吉  林  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.492 
	1.000 

	 黑龙江  
	0.344 
	0.282 
	0.339 
	0.461 
	0.517 
	0.580 
	0.449 

	 上  海  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.912 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	 江  苏  
	0.623 
	0.619 
	0.866 
	0.988 
	0.837 
	0.866 
	0.522 

	 浙  江  
	0.993 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.928 

	 安  徽  
	0.559 
	0.679 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.423 

	 福  建  
	0.681 
	0.699 
	0.893 
	0.817 
	0.804 
	0.817 
	0.489 

	 江  西  
	0.481 
	0.384 
	0.455 
	0.501 
	0.639 
	0.802 
	0.392 

	 山  东  
	0.668 
	0.639 
	0.655 
	0.616 
	0.757 
	0.781 
	0.706 

	 河  南  
	0.582 
	0.574 
	0.574 
	0.618 
	0.649 
	0.850 
	0.536 

	 湖  北  
	0.686 
	0.564 
	0.676 
	0.671 
	0.732 
	0.820 
	0.518 

	 湖  南  
	0.589 
	0.878 
	0.924 
	0.900 
	1.000 
	1.000 
	0.387 

	 广  东  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.961 
	1.000 
	1.000 

	 广  西  
	0.755 
	0.654 
	0.742 
	0.533 
	0.714 
	0.964 
	0.478 

	 海  南  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.817 
	0.777 
	0.840 
	0.583 

	 重  庆  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	 四  川  
	0.630 
	0.579 
	0.695 
	0.647 
	0.805 
	0.774 
	0.628 

	 贵  州  
	0.796 
	0.757 
	0.761 
	0.708 
	0.747 
	0.877 
	0.554 

	 云  南  
	0.680 
	0.524 
	0.504 
	0.553 
	0.702 
	0.718 
	0.346 

	 陕  西  
	0.458 
	0.436 
	0.483 
	0.549 
	0.489 
	0.563 
	0.309 

	 甘  肃  
	0.641 
	0.480 
	0.672 
	0.684 
	0.813 
	0.825 
	0.477 

	 青  海  
	0.718 
	0.518 
	0.394 
	0.719 
	0.596 
	1.000 
	0.231 

	 宁  夏  
	0.457 
	0.383 
	0.568 
	0.599 
	0.744 
	0.926 
	0.203 

	 新  疆  
	0.470 
	0.783 
	0.498 
	0.796 
	0.776 
	0.932 
	0.419 

	均值
	0.700 
	0.680 
	0.718 
	0.739 
	0.783 
	0.843 
	0.584 


数据来源：依据DEAP2.1分析整理所得。
表1列示了依据传统DEA方法计算的2008年至2014年全国30个省级行政区域规模以上工业企业科技创新效率情况。由于DEA方法实质上通过横向对比来考察区域间效率水平的差异，因而相关效率值的跨年分析并没有意义。横向来看，效率值为1或接近于1，则说明该地区规模以上工业企业科技创新效率较高；反之，亦然。
从表1的分析可以看出，北京与重庆两地的效率值始终保持在1.000的水平上，说明两地的工业企业的投入产出结构始终处于科技创新的前沿面上；此外，浙江、上海与广东规模以上工业企业的科技创新效率也始终处于1.000或高于0.900的水平上，说明三地工业企业的科技创新效率也较高。与先进地区相反的是，黑龙江与陕西规模以上工业企业科技创新效率始终处于0.600以下的水平；同样地，河北、山西与内蒙古也属于工业企业科技创新效率不理想的地区。
为了更直观地呈现出各区域工业企业科技创新效率的相对水平，表1分年度对各地区工业企业科技创新的效率值取均值并列于最后一行。从该表可以看出，河北、山西、黑龙江、江西、山东、云南、陕西等七个省级行政区域的工业企业科技创新效率始终低于平均水平，而工业企业科技创新效率始终高于平均水平的有北京、天津、浙江、广东和重庆等五个地区。这一分析结果，客观地呈现出了区域间工业企业科技创新效率的巨大差异。传统DEA分析认为从年度区域均值水平来看，2008年至2014年呈现总体提升的态势，也即区域间科技创新效率的差异有缩小的趋势。
3.2第二阶段相似SFA回归结果
虽然以前述规模以上工业企业专利申请数等三项产出指标、研究与试验发展（R&D）人员全时当量等四项投入指标开展传统DEA分析能够初步地评估区域间工业企业科技创新效率的相对差异，但是由于我国幅员辽阔、区域差距大，因而不同区域企业的科技创新活动难免受到地区经济发展水平及其它因素的干扰。为此，有必要通过相似SFA模型剔除相应的外部干扰。
分别以地区人均GDP、所属地区外商投资工业企业资产总额为自变量，以各项投入指标的松弛变量为因变量，建立随机前沿模型，可以得到各自变量对松弛变量的拟合系数。鉴于本研究分年度研究2008年至2014年的分地区工业企业科技创新效率，因而以2014年为例将估计结果列示在表2。
表2  SFA回归结果（2014年）
	
	R&D人员全时当量松弛变量
	R&D经费
松弛变量
	R&D项目数
松弛变量
	开发新产品经费松弛变量

	常数项
	3228.44 ***
（40.43）
	1292.10
（0.78）
	458.30
（0.77）
	1407.56 *
（2.01）

	人均GDP
	-1199.26 ***
（-3.69）
	-422.45 ***
（-2.80）
	-152.81 **
（-2.73）
	-470.08 ***
（-2.84）

	外商投资
	24.10 **
（2.49）
	0.08 **
（2.34）
	2.93 **
（2.24）
	9.20 **
（2.42）

	

	1.83E+07
	2.27E+06
	3.08E+05
	2.68E+06

	

	0.96
	0.98
	0.94
	0.99

	Log值
	-292.92
	-261.62
	-231.66
	-264.13


注：括号内为t检验值，*、**、***分别表示显著性水平为0.1、0.05和0.01。
从表2可以看出，2014年人均GDP对R&D人员全时当量等四项投入指标的松弛变量均有显著负向影响，表明经济发达地区工业企业科技资源的利用效率高；同期，分地区外商投资对四项投入指标的松弛变量均有正向影响，这可能与资本的边际产出效率递减有关。总之，以经济发展水平和外资活跃程度为代表的环境变量对各地区工业企业科技创新有重要影响。若未剔除这些环境影响，则相应的评价结果容易有失公允，处于较好环境的工业企业并未像传统DEA分析呈现的那样有效率，而处于较差环境的工业企业也未能真实地反映出自身的科技创新效率。
3.3第三阶段调整后的DEA分析结果
如前所述，环境因素确实会对一地区工业企业的科技创新效率产生系统性影响。依据（3）式对四项投入变量进行调整，以排除环境因素与随机因素的干扰。再代入DEA分析模型，即可得到调整后的分地区工业企业科技创新效率水平。
表3  调整后的DEA测算结果
	区域
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	北  京
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	天  津
	0.949
	0.950
	1.000
	0.946
	0.904
	1.000
	0.741

	河  北
	0.460
	0.669
	0.509
	0.515
	0.469
	0.493
	0.398

	山  西
	0.468
	0.452
	0.438
	0.596
	0.582
	0.642
	0.685

	内蒙古
	0.593
	0.728
	0.515
	0.635
	0.396
	0.467
	0.380

	辽  宁
	0.519
	0.541
	0.544
	0.666
	0.658
	0.693
	0.656

	吉  林
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	黑龙江
	0.306
	0.286
	0.297
	0.427
	0.475
	0.469
	0.449

	上  海
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	江  苏
	0.689
	0.729
	0.660
	0.530
	0.492
	0.524
	0.522

	浙  江
	1.000
	1.000
	1.000
	0.912
	0.873
	0.936
	0.928

	安  徽
	0.552
	0.485
	0.507
	0.445
	0.418
	0.433
	0.423

	福  建
	0.719
	0.766
	0.699
	0.579
	0.555
	0.590
	0.489

	江  西
	0.403
	0.541
	0.446
	0.528
	0.521
	0.475
	0.392

	山  东
	0.681
	0.715
	0.677
	0.642
	0.625
	0.611
	0.706

	河  南
	0.587
	0.553
	0.561
	0.583
	0.590
	0.595
	0.536

	湖  北
	0.681
	0.643
	0.565
	0.537
	0.544
	0.524
	0.518

	湖  南
	0.574
	0.539
	0.478
	0.412
	0.411
	0.412
	0.387

	广  东
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	广  西
	0.747
	0.438
	0.577
	0.521
	0.546
	0.549
	0.478

	海  南
	1.000
	0.277
	1.000
	0.718
	0.628
	0.517
	0.583

	重  庆
	1.000
	0.884
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	四  川
	0.631
	0.658
	0.688
	0.786
	0.715
	0.649
	0.628

	贵  州
	0.747
	0.440
	0.649
	0.767
	0.692
	0.589
	0.554

	云  南
	0.592
	0.476
	0.461
	0.534
	0.501
	0.436
	0.346

	陕  西
	0.385
	0.277
	0.303
	0.358
	0.347
	0.321
	0.309

	甘  肃
	0.520
	0.554
	0.521
	0.649
	0.656
	0.562
	0.477

	青  海
	0.447
	0.420
	0.436
	0.646
	0.439
	0.481
	0.231

	宁  夏
	0.389
	0.238
	0.372
	0.266
	0.295
	0.256
	0.203

	新  疆
	0.358
	0.357
	0.409
	0.533
	0.452
	0.446
	0.419

	均值
	0.667
	0.621
	0.644
	0.658
	0.626
	0.622
	0.581


数据来源：依据DEAP2.1分析整理所得。
通过表3，首先能够发现调整后的分地区工业企业科技创新效率均值总体上小于未经调整的结果。这说明将环境因素剔除以后，落后地区与前沿面地区的差距得以显现。
第一阶段分析结果中，北京与重庆始终处于科技创新的前沿面上，而天津、吉林、上海、浙江、广东等地在多数年份均接近前沿面；在调整后的分析结果中，始终处于科技创新前沿面的地区增加至四个，即北京、吉林、上海、广东，此外，天津、浙江与重庆整体表现较好。总体来看，前述七个地区在调整前后始终处于国内领先水平，既说明相应地区工业企业科技创新效率较高，也反映出本分析的稳健性较强，能够有效地甄别出相关地区。此外，第一阶段分析结果中，只有黑龙江历年科技创新效率的均值小于0.5；而调整后，历年科技创新效率的均值小于0.5的地区增加至九个（黑龙江、安徽、江西、湖南、云南、陕西、青海、宁夏与新疆），与前述七个国内领先地区均值水平略有上升相比，呈现出来“强者愈强、弱者愈弱”的“马太效应”。
DEA分析主要用于分析同一期内不同横截面投入产出效率的相对关系，本身不适用于跨期分析；在分析时限内的七年之中，若以前三年技术效率的均值与后三年技术效率的均值相比，所构造的统计量虽然没有明确的经济意义，却可以呈现出各地区技术效率相对于前沿面的相对变化。经过分析，能够发现内蒙古、江苏、福建、湖南、海南与宁夏2008年至2010年技术效率的均值高出2012年至2014年均值的30%以上，而山西、辽宁与黑龙江2008年至2010年技术效率的均值不足2012年至2014年均值的80%。这一分析表明，内蒙古、江苏、福建、湖南、海南与宁夏等地与技术前沿的相对差距呈扩大趋势，而山西、辽宁与黑龙江等地与技术前沿的相对差距呈缩小趋势。由于山西、辽宁与黑龙江基本属于技术效率最低的一个群组，因而即便其与技术前沿的相对差距有所收敛，也不能阻挡我国区域工业企业科技创新效率差距总体扩大的趋势。
总之，传统DEA分析呈现出的区域工业企业科技创新效率差距缩小的假象是有误导性的，这一结论未充分考虑环境因素的干扰。
3.4分地区科技创新有效情况统计
三阶段DEA分析除了呈现出前述三个阶段的分析结果外，还可以将技术效率分解为纯技术效率与规模效率，同时可以研究各地区规模报酬情况。以2014年为例，表4列示了分地区传统DEA与调整后的DEA分析结果。
	地区
	第一阶段
	第三阶段

	
	TE
	PTE
	SE
	RTS
	TE
	PTE
	SE
	RTS

	 北  京  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs

	 天  津  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	0.741 
	0.741 
	1.000 
	Crs

	 河  北  
	0.701 
	0.707 
	0.991 
	Irs
	0.398 
	0.415 
	0.959 
	Irs

	 山  西  
	0.641 
	0.658 
	0.974 
	drs
	0.685 
	0.791 
	0.866 
	Irs

	 内蒙古  
	0.447 
	0.495 
	0.903 
	Irs
	0.380 
	0.524 
	0.725 
	Irs

	 辽  宁  
	0.750 
	0.757 
	0.991 
	Irs
	0.656 
	0.698 
	0.939 
	Irs

	 吉  林  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs

	 黑龙江  
	0.508 
	0.530 
	0.958 
	Irs
	0.449 
	0.513 
	0.875 
	Irs

	 上  海  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs

	 江  苏  
	0.900 
	1.000 
	0.900 
	drs
	0.522 
	0.629 
	0.830 
	drs

	 浙  江  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	0.928 
	0.944 
	0.983 
	drs

	 安  徽  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	0.423 
	0.434 
	0.974 
	Irs

	 福  建  
	0.790 
	0.793 
	0.996 
	Irs
	0.489 
	0.491 
	0.996 
	Irs

	 江  西  
	0.771 
	0.776 
	0.994 
	Drs
	0.392 
	0.470 
	0.834 
	Irs

	 山  东  
	0.740 
	0.908 
	0.814 
	Drs
	0.706 
	0.748 
	0.944 
	Drs

	 河  南  
	0.853 
	0.854 
	0.999 
	Irs
	0.536 
	0.544 
	0.985 
	Irs

	 湖  北  
	0.842 
	0.845 
	0.997 
	Drs
	0.518 
	0.530 
	0.976 
	Irs

	 湖  南  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	0.387 
	0.427 
	0.907 
	Irs

	 广  东  
	0.987 
	1.000 
	0.987 
	Drs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs

	 广  西  
	0.820 
	0.855 
	0.959 
	Irs
	0.478 
	0.613 
	0.780 
	Irs

	 海  南  
	0.694 
	1.000 
	0.694 
	Irs
	0.583 
	1.000 
	0.583 
	Irs

	 重  庆  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs

	 四  川  
	0.794 
	0.802 
	0.990 
	Irs
	0.628 
	0.634 
	0.991 
	Irs

	 贵  州  
	0.969 
	1.000 
	0.969 
	Irs
	0.554 
	0.865 
	0.640 
	Irs

	 云  南  
	0.619 
	0.674 
	0.919 
	Irs
	0.346 
	0.572 
	0.604 
	Irs

	 陕  西  
	0.528 
	0.533 
	0.990 
	Irs
	0.309 
	0.371 
	0.833 
	Irs

	 甘  肃  
	0.799 
	0.888 
	0.901 
	Irs
	0.477 
	0.740 
	0.645 
	Irs

	 青  海  
	0.998 
	1.000 
	0.998 
	Irs
	0.231 
	1.000 
	0.231 
	Irs

	 宁  夏  
	0.667 
	0.885 
	0.753 
	Irs
	0.203 
	0.591 
	0.344 
	Irs

	 新  疆  
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	Crs
	0.419 
	0.809 
	0.517 
	Irs


注：TE为技术效率，PTE为纯技术效率，SE为规模效率；RTS为规模回报，Irs为规模报酬递增、Drs为规模报酬递减、Crs表示规模报酬不变。
从表4可以看出，在对环境影响剔除前后，部分地区技术效率发生较大程度的变化。其中，安徽、湖南、青海、新疆等四地由效率前沿调整为较低水平的技术效率，其中安徽与湖南主要是纯技术效率有所下调，而新疆主要下调了规模效率、青海仅下调了规模效率。对环境因素与随机因素的调整，使得纯技术有效与规模有效的地区数分别由传统DEA分析呈现的14个与9个调整为7个与6个。
经调整后的DEA分析结果显示，江苏、浙江与山东等三地已呈现为工业企业科技创新效率规模报酬递减，而北京、天津、吉林、上海、广东与重庆等六地也已处于工业企业科技创新效率规模报酬不变的阶段，说明上述九个地区是我国工业企业科技创新效率先进地区，恰也是我国经济社会最发达的几个地区。值得注意的是，传统DEA分析显示山西、江西与湖北已经处于工业企业科技创新效率的规模报酬递减阶段，而安徽已处于规模报酬不变的阶段。剔除环境影响后，山西、江西、湖北与安徽等四个中部地区又显现为规模报酬递增，这显然与这四个地区的经济社会发展现状相符，显示出三阶段DEA分析较之传统DEA分析具有明显的优势。
4.结论与政策建议
4.1研究结论
本文通过三阶段DEA分析考察2008年至2014年间除西藏外的各地区规模以上工业企业科技创新效率的变动情况。通过本文的分析，能够发现如下结论：
第一，环境因素对于分地区工业企业科技创新效率的表现有重要影响。剔除以人均GDP为代表的区域经济发展水平和以外商投资和港澳台商投资工业企业总资产为代表的区域开放程度的影响，有利于呈现区域工业企业科技创新效率的真实差距。传统DEA分析所呈现的区域工业企业科技创新效率差距缩小化以及山西等四个中部省份处于科技创新前沿面的结论都具有一定的误导性，都忽视了环境因素的干扰。
第二，我国区域工业企业科技创新效率的差距较为明显，且呈扩大化趋势。北京、吉林、上海、广东、天津、浙江与重庆是工业企业科技创新效率领先的地区，江苏与山东发展状况也较好；黑龙江、安徽、江西、湖南、云南、陕西、青海、宁夏与新疆等是工业企业科技创新效率相对滞后的地区。
第三，总体而言，我国大部分地区工业企业仍处在科技创新效率的规模报酬递增阶段、仅有个别地区迈入到相应的规模报酬递减阶段，我国总体上处于工业企业科技创新效率的递增阶段。
4.2政策建议
创新是社会进步的源动力，工业企业是科技创新的主体。我国工业企业科技创新效率的区域差异是客观存在的，而且有进一步扩大化的趋势。在此形势下，科技创新领先地区应该瞄准国际先进水平，尝试开展有重大引领作用的科技创新活动，力争进军国际市场、占领产业链顶端；为了促进工业企业科技创新能力的提升，可以通过加强校企合作、引入战略合作伙伴、股权激励等方式进一步挖掘创新潜力。如前文研究所述，部分工业企业科技创新效率较低的地区不仅科技创新投入不足，其科技创新效率也较低。这些地区既要立足自身条件积极谋求招商引资、吸引科技创新资源，又要挖掘潜力、提升自身科技创新效率。工业企业科技创新活动有一定的随机性和风险性，鉴于经济发达地区已率先通过制度、基础设施、环境保障等方面的措施取得了一定的领先优势，我国中西部地区完全可以集聚资源、重点突破，实现省区内部局部单位的率先突破，再发挥带动引领作用促进本地区协同发展。中西部地区可以通过设立科技创新资源共享平台、扶持有条件的骨干企业率先发展，形成局部性的科技创新高地，以实现跨越式发展。
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