生物医药产业创新效率评价及提升路径研究
                         ——以湖北省为例
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摘要：针对湖北省生物医药产业目前整体技术水平不高、竞争力不强的现实，亟需洞悉制约其创新发展的因素，选择适当的产业创新发展路径和相关制度安排。采用二阶段关联数据包络分析法分析湖北省生物医药产业创新效率横向发展水平和纵向发展态势。与世界发达国家及国内发达地区的横向对比发现，湖北省生物医药产业一阶段的研发效率与二阶段的科技成果转化严重缺乏效率；从自身发展来看，研发的技术效率较高但缺乏规模效率，尤其是科技成果转化阶段，无论是技术效率还是规模效率都不高，这是制约湖北省生物医药产业发展的关键瓶颈。在此基础上提出提升湖北省生物医药产业创新效率的若干路径及措施建议，供政府决策参考。
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Research on Evaluation and Promotion of the Innovation Efficiency of Biopharmaceutical Industry: A Case Study of Hubei Province
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Abstract:In view of the fact that the overall technical level and competitiveness of the biological and pharmaceutical industry in Hubei province are not high at present, it is urgent to understand the factors restricting the innovation and development of the industry，and to choose the appropriate path of industrial innovation development and relevant institutional arrangements.This paper analyzes the horizontal development level and vertical development trend of the innovation efficiency ofbiomedical industry in Hubei province，by using the two-stage correlation data envelopment analysis method.Comparing with the developed countries and developed regions in the world, it is found that the R&D efficiency of the biopharmaceutical industry in Hubei province in one stage and the transformation of the scientific and technological achievements in the second stage are seriously lacking in efficiency；from the point of view of its own development, R&D technology efficiency is relatively high, but lack of scale efficiency, especially in the transformation stage of scientific and technological achievements, both technical efficiency and scale efficiency are not high, which is the key bottleneck restricting the development of biological medicine industry in Hubei province. On this basis, some ways and measures to improve the innovation efficiency of the biomedical industry in Hubei province are put forward for the reference of the government.
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生物医药产业作为我国国家“十三五”规划重点发展的战略性新兴产业之一，被誉为21世纪最有发展前景的新兴高技术产业，正引领全球经济和技术的发展。“生物经济”已现端倪，正成为世界经济发展的又一战略驱动力。湖北省生物医药产业经过多年的发展，整体上与世界发达国家以及国内发达地区相比，仍存在很大差距。在我国提出实施创新驱动，到2020年进入创新型国家行列的战略背景下，当前正是实现湖北省生物医药产业跨越发展的关键时期，湖北省能否抓住这个战略发展时机的关键，在于能否重点突破产业目前的技术瓶颈、抢占新技术战略高地，能否找到一条合适的产业创新发展路径、科学推进产业技术升级。要走产业创新发展、技术升级内涵式发展之路，首先要明确湖北省生物医药产业创新发展的基础与条件。湖北省生物技术与新医药研究机构众多，研发机构有 58 家之多，科研人员有4 000多人，其中有两院院士12人；拥有8个国家重点学科、12家部属研究试验基地、8家国家药物临床试验研究基地、4家国家重点实验室、15家省级重点实验室和10家省级工程技术研究中心。同时，近年来湖北省生物医药产业研发投入以较快速度增长，2009年湖北省R&D经费内部支出为3.508 4亿元，2015年达18.929 8亿元，增长了5.4倍。按照新经济增长理论，湖北省生物医药产业在拥有如此强大的科技实力和资金投入下，理应取得与其投入相匹配的产出回报，而现实情况是，2015年湖北省生物医药产业总利润仅仅比2009年增长两倍左右。这不得不引起我们思考：为什么大量的科技投入不能带来产出效应的显著提升呢？因此,为实现湖北省生物医药产业可持续发展, 进行效率评价，洞悉科技投入效率低下的原因是眼下迫切的任务，以更好地促进湖北省生物医药产业创新效率提升。
1 湖北省生物医药产业发展概况
湖北省生物医药产业经过这些年的发展，现已形成包含生物医药、化学合成原料药及制剂等六大门类品种齐全的生物医药工业体系。
[bookmark: _Toc13059][bookmark: _Toc470204869][bookmark: _Toc8099][bookmark: _Toc476862049][bookmark: _Toc29927][bookmark: _Toc3707][bookmark: _Toc452826376][bookmark: _Toc452826510][bookmark: _Toc494186143]1.1  产业经济指标稳步提高
2015年，湖北省级规模以上生物医药企业同比增长15.1%，主营业务同比增长11.4%；总利润达83.9亿元，同比增长近18%；利税达44.6亿元，同比增长近10%；出口产品112.14亿元，全国排名第6位。如图1所示，在过去的7年时间里，湖北省生物医药产业以较快的速度发展，工业总产值、企业总收入这两项指标逐年增加。

图1 2009—2015年湖北省生物医药产业主要指标情况
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1.2  行业投资保持逐年增长
湖北省近年来不断加大对生物医药产业的固定资产投资(如图2)。2015年，全省生物医药产业固定资产投资超过400亿元，同比增长16%。同时，招商引资发展快速，全省已与5家央企和国内行业巨头签订战略合作框架协议。这为生物医药产业的发展打下了良好的基础。

图2 2009—2015年湖北省生物医药产业固定资产投入情况
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1.3  产业集聚趋势更加明朗
[bookmark: _Toc452826513][bookmark: _Toc5551][bookmark: _Toc28544][bookmark: _Toc452826379][bookmark: _Toc22637][bookmark: _Toc11053][bookmark: _Toc470204872][bookmark: _Toc476862052][bookmark: _Toc494186146] 湖北全省医药产业聚集的趋势逐渐明显，武汉、宜昌、十堰、荆门、鄂州、天门、黄石、黄冈、仙桃形成“1+8”生物医药产业园区发展格局。2016年国家高新区生物医药产业综合竞争力排名前50强榜单近日发布，其中北京中关村科技园区、上海张江高新区、武汉东湖高新区分别位列榜单前3位[1]。
1.4 龙头企业引领效应明显
    龙头企业引领湖北省生物医药产业快速发展，龙头企业品牌优势明显。截至2015年年底，全省医药产业主营业务收入超过20亿元的有6家，其中人福集团达到100.5亿元；单种类产品销售收入超过1亿元的有24个，超过2亿元的有9个，超过3亿元的有5个；共计17家生物医药企业进入全国行业500强。
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2015年，湖北省生物医药产业的科技活动经费支出总额接近19亿元，同比增长8.7%；在人力资源方面，湖北省生物医药产业的相关科研人员达到了1.27万人，同比增长12.8%；在企业参与方面，湖北省参加科研活动的生物医药企业达到了150余家，同比增长10.9%。大规模的科研投入有效促进了湖北省生物医药产业的快速发展。如图3所示。

图32009—2015年湖北省生物医药产业科研投入情况
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1.6 产业协同创新平台建设力度加大
[bookmark: _Toc470204875][bookmark: _Toc476862055][bookmark: _Toc494186149]    湖北省生物医药产业创新平台建设加快，这使得生物医药产业的发展具备了强有力的后盾。其一，搭建了企业所属的行业公共技术研发平台。2015年，光谷生物城搭建了总投资超过7000万元的公共技术服务平台，解决了中小企业缺乏实验仪器的现实问题。其次，搭建了产学研合作信息平台。2009年光谷生物城武汉生物技术研究院成立，如今，研究院已成为湖北省生物产业发展的技术支柱以及人才引进和企业孵化的公共平台。再次，设立了生物医药产业专项创新基金，激励企业大胆创新。武汉光谷生物城通过签约16家金融机构，已成立了医药产业专项创新投资基金，可供使用的银行总贷款量达140亿元。最后，创建了产业共性技术创新联盟，解决了生物医药产业的技术需求问题。
2 生物医药产业技术创新效率评价方法与指标选取 
现代制造系统或服务系统一般都是具有复杂内部结构的生产运作系统 ,为了以最小的成本消耗代价提供最多的优质产品和服务, 需要加强对这些系统效率评价的研究。目前对技术创新效率的研究主要有两种方法：一种是运用非参数的数据包络分析（DEA）及其扩展方法类测度效率；另一种是采用随机前沿生产函数方法（SFA）来测度。这两种方法各有优势：DEA不需要预先定义生产函数，分析结果客观性强；SFA考虑随机冲击的影响,函数设定的差异导致结果的差异。结合本文研究对象是针对具体产业，为强化结果评价的客观性，这里采用DEA来分析生物医药产业创新效率。DEA模型最早是由Charnes等[2]提出的，主要是基于规模报酬不变的假设前提下对决策单元的综合效率进行评价。DEA方法是通过投入产出指标的输入来判断其转化过程效率，因此，转化过程的阶段划分与投入输出指标的选择就非常关键。从国内外运用DEA分析高技术产业创新效率的研究来看，由把创新过程看作“黑箱”的、无视系统内部结构及其内在运行机理的单阶段DEA评价[3-5]，向深入系统内部把创新过程划分为技术开发和技术成果转化两阶段DEA评价。两阶段DEA评价根据将二阶段看作是独立还是相互关联又划分为独立两阶段DEA评价和两阶段关联DEA评价[6-9]。马建峰等[10]将企业技术创新过程分解为“技术研发”和“技术应用”两个串联的子阶段 ,将科技资源投入分为单阶段投入资源和两阶段共享资源。宋光辉等[11]将融资效率分为从融资到研发与从研发到增收两阶段，前一阶段衡量的是融资结构对科技型中小企业研发投入的影响，后阶段衡量的是研发投入对科技型中小企业的增收影响。张博榕等[12]建立两阶段动态DEA模型对创新绩效进行评价，分为科技成果研发即知识创新阶段和科技成果商业化阶段。程波等[13]将创新过程划分为知识创造阶段和知识利用阶段。本文为挖掘制约生物医药产业创新效率的因素，探寻提升创新效率的解决办法与措施，力图从连贯过程探析出转化存在的问题，选取两阶段关联DEA评价方法。把生物医药产业创新系统解构为知为技术研发和成果转化两个相互关联的子过程，前一阶段的产出是后一阶段的投入部分。
在投入产出指标选择上，从目前采用两阶段关联评价的研究来看：董艳梅等[14]在对我国高技术产业创新效率评价时第一阶段的输入指标包括研发活动人员折合全时当量、研发内部经费和新产品开发经费，产出主要是发明专利数和新产品开发项目数；第二阶段的投入指标除包括第一阶段产出的发明专利数和新产品开发项目数外,还包括技术改造费和高技术从业人员数量，产出用新产品销售收入和新产品出口额指标。王黎萤等[15]对专利密集型产业创新效率评价时第一阶段的投入指标包括研发人员全时当量、研发经费内部支出、企业办研发机构数与仪器和设备原价，产出采用专利申请数和新产品开发项目数测度；第二阶段投入除第一阶段产出指标外,还包括新增新产品开发经费支出、引进技术经费支出和购买国内技术经费支出,产出包括新产品销售收入、新产品出口额和利润总额3个指标。熊正德等[16]运用两阶段 DEA方法研究新能源汽车的债权融资效率，以产权比率作为投入指标，总负债以及资产负债率作为中间指标，资产报酬率、总资产周转率以及营业收入增长率作为产出指标，发现新能源汽车行业的债权融资效率总体偏低。张文敏[17]选择以行业 R＆D经费内部支出、R＆D 人员全时当量为第一阶段投入要素，而把专利申请数、新产品开发项目数作为第一阶段产出变量；第二阶段的投入指标包括第一阶段的产出专利申请数、新开发项目数，以及中间投入有效发明专利数、技术引进转化经费（包括技术改造费、技术引进费、购买技术经费、消化吸收费）、行业年平均从业人员、新产品开发费。王博等[18]提出在研究开发阶段选择的投入指标包含 Ｒ＆D 人员折合全时当量、Ｒ＆D 经费内部支出额和新产品开发经费，产出指标为专利授权数；在技术消化吸收阶段选择的投入指标包含 Ｒ＆D 人员折合全时当量、Ｒ＆D 经费内部支出额、专利授权数、其他技术活动经费支出 ( 购买国内技术经费、技术改造经费、技术引进经费和技术消化吸收经费)，产出指标为新产品销售值和新产品总产值。姜南[19]对专利密集型产业创新效率分析时，第一阶段投入指标选取研发人数全时当量和研发经费,产出指标包括新产品项目数、专利申请数和发明专利申请数,并作为第二阶段投入指标；第二阶段的产出指标选取新产品收入和工业总产值。Lozano等[20]对航空制造业创新过程进行研究，指出影响行业创新效率的关键因素是行业的开放程度和集中程度。陈恒等[21]从整体、区域的视角对医药企业技术创新效率进行实证评价,从技术变化率和资源变化率的变化中探析出影响医药企业技术创新效率的主要因素。根据我们的研究目的是创新效率评价，创新是创新资源投入转化为商业化实现的全过程，在综合学者们的研究成果与考虑数据的可获得性，选取R&D人员全时当量、R&D经费内部支出两个指标作为第一阶段的投入指标，选取专利申请数和新产品开发项目数作为产出指标；专利申请数和新产品开发项目数这两个指标同样也是第二阶段的投入指标，第二阶段的产出指标是产业利润总额、新产品销售收入。具体分析过程见图4所示。
专利数量后右上箭头后是否漏了内容？！
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图4 生物医药产业创新过程
3  湖北省生物医药产业创新效率评价分析
3.1  横向水平比较
为深入了解湖北省生物医药产业创新效率的发展水平，本文选取了北京、天津、上海、江苏等10个省市进行横向比较。通过在《中国高技术产业统计年鉴2015》上搜集到的相关产出与投入的统计数据，采用两阶段DEA进行分析，两阶段输出结果分别见表1和表2所示。
表1湖北省生物医药产业研发阶段创新效率横向比较结果
	地区
	总效率（CCR）
	纯技术效率（BCC）
	规模效率
	规模收益

	北京
	0.918
	1.000
	0.918
	递减

	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	吉林
	0.639
	1.000
	0.639
	递减

	上海
	0.929
	1.000
	0.929
	递减

	江苏
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	山东
	0.617
	1.000
	0.617
	递减

	湖北
	0.663
	0.789
	0.839
	递减

	湖南
	0.842
	0.872
	0.966
	递增

	广东
	0.804
	1.000
	0.804
	递减

	四川
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	陕西
	1.000
	1.000
	1.000
	递增

	平均
	0.846
	0.969
	0.873
	--



由表1可知，湖北省生物医药产业的总效率值、纯技术效率值、规模效率均低于比较区域的总体平均水平，与比较省市相比都处于低谷，尤其纯技术效率最低。这说明湖北省在第一阶段（科学研发阶段）是严重缺乏效率的，远没有达到DEA有效，既没有技术效率也没有规模效率；同时也反映出湖北省生物医药产业的创新投入产出不合理。事实上也是如此，2015年湖北省生物医药产业的R&D经费支出为18.929 8亿元，是2009年3.508 4亿元的5.4倍，但科技产出从2009年的专利申请数为254件到2015年为592件，仅仅增长了2.3倍。就其因可能有三方面：其一，在于重投入，忽视产出绩效考核的科技管理机制；其次，整个产业技术创新系统结构不合理；最后，创新资源的配置分散，未形成合力。
表2湖北省生物医药产业科技转化阶段创新效率横向比较结果
	地区
	总效率（CCR）
	纯技术效率（BCC）
	规模效率
	规模收益

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	天津
	0.885
	0.922
	0.959
	递增

	吉林
	0.858
	0.865
	0.992
	递减

	上海
	0.569
	0.590
	0.964 
	递增

	江苏
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	山东
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	湖北
	0.956
	1.000
	0.956
	递增

	湖南
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	广东
	0.537  
	0.538
	0.997
	递增

	四川
	0.560
	0.600
	0.934
	递减

	陕西
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	平均
	0.851
	0.865
	0.982
	--



由表2可见，在创新第二阶段湖北省生物医药产业的总效率值、规模效率、纯技术效率值虽然仍然没有达到规模有效，但总体上不错。这说明湖北省生物医药产业创新系统在成果转化方面的结构还是很合理的，创新链比较完善；同时规模效率还缺乏效率，而且规模效益递增说明此时应继续增加投入，适当地提升行业集中度，以期推进创新资源的优化配置，实现规模的有效性。
3.2  纵向发展变化趋势分析
为切实了解湖北省生物医药产业创新效率发展态势，对湖北省生物医药产业创新效率进行两阶段DEA纵向演化过程分析。数据来源于2010—2016年《中国高技术产业统计年鉴》。两阶段输出结果分别见表3和表4所示。
从表3可见，在研发阶段湖北省生物医药产业创新总效率和规模效率除2009年外，其他年份都处于无效状态且呈下降态势，纯技术效率处于有效状态。说明湖北省生物医药产业投入产出比不合理，这可能是资源的结构化配置不合理，未形成协同效应，以及创新资源要素质量有问题，导致大规模却没有形成规模效应。
表3湖北省生物医药产业研发阶段创新效率纵向比较结果
	时间/年
	总效率（CCR）
	纯技术效率（BCC）
	规模效率
	规模收益

	2009
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	2010
	0.964
	1.000
	0.964
	递增

	2011
	0.654
	1.000
	0.654
	递减

	2012
	0.792
	1.000
	0.792
	递减

	2013
	0.771
	1.000
	0.771
	递减

	2014
	0.780
	1.000
	0.780
	递减

	2015
	0.768
	1.000
	0.768
	递减

	平均
	0.818
	1.000
	0.818
	--



表4湖北省生物医药产业科技转化阶段创新效率横向比较结果
	时间/年
	总效率（CCR）
	纯技术效率（BCC）
	规模效率
	规模收益

	2009
	0.684
	0.703
	0.973
	递减

	2010
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	2011
	0.821
	0.833
	0.986
	递增

	2012
	0.605
	0.735
	0.823
	递减

	2013
	0.947
	0.973
	0.973
	递增

	2014
	0.821
	0.875
	0.938
	递减

	2015
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	平均
	0.840
	0.874
	0.956
	--



从表4可见，在科技成果转化阶段，湖北省生物医药产业创新只有2010和2015年两个年份的整体创新效率处于有效状态，其他年份都是无效的而且波动很大，但整体趋势还是向有效发展。说明湖北省生物医药产业这些年加大产学研合作力度，有效地促进了科技成果转化水平提升。
综合以上纵向和横向的分析，可以得出以下结论：
（1）湖北省生物医药产业在研发阶段的创新总效率很差，低于全国平均水平，且发展趋势趋于下降；
（2）湖北省生物医药产业在研发阶段的规模效率也较差，低于全国平均水平，也呈递减趋势；
（3）湖北省生物医药产业在科技成果转化阶段的总效率在全国处于中等无效状态，发展过程基本处于无效状态，有向好发展趋势，但其中有波动；
（4）湖北省生物医药产业在科技成果转化阶段的规模效率相对不高，整体趋势波动性大；
（5）湖北省生物医药产业在科技成果转化阶段的技术效率总体趋势向好，但多数年份缺乏效率。
4 湖北省生物医药产业创新效率提升路径建议
[bookmark: _Toc28718][bookmark: _Toc22447][bookmark: _Toc14416][bookmark: _Toc6603][bookmark: _Toc470204915][bookmark: _Toc476862079][bookmark: _Toc494186173][bookmark: _Toc21675][bookmark: _Toc26756][bookmark: _Toc14758][bookmark: _Toc470204914][bookmark: _Toc31830]（1）以产业链段结构优化为依据建设产业协同创新型集群。首先，按照生物医药产业的技术联系和经济联系，科学构造生物医药产业链片段，形成集群经济效应。要从产业链节短板出发，有针对性地开展招商引资,促进产业链段内结构优化。其次，依据技术路线确立产业战略发展领域,重点突破，做强产业链节。根据省内资源优势优选产业重点项目，进行一些有望成为“重磅炸弹”的生物药物的开发和研制。
[bookmark: _Toc476862080][bookmark: _Toc494186174]（2）以产业区域布局优化为突破口打造空间优化的产业链群。首先，以产业结构合理化为依据优化产业区域布局。根据有利于资源的合理配置、有利于可持续发展、有利于发挥带动作用的布局要求，对全省生物医药产业进行优化布局，明确各地区产业发展的方向，突出特色与差异化，形成地区间协同发展的产业格局。其次，以武汉为中心打造省内外全产业链配套体系。借助湖北省的研发和产业化优势，吸引国内外生物医药制造和服务企业在更大规模、更高层面的集聚；同时积极引导宜昌、黄冈等产业扩展区的医药企业与武汉生物产业基地核心区形成研发和生产的分工，在支持研发机构向武汉集聚的同时，引导生产基地向宜昌、黄冈等扩展区的优势集群扩张，完善扩展区产业集群的配套环境，将武汉的研发优势和宜昌、黄冈等地的低成本优势紧密结合起来，形成更有效率的区域生物医药产业体系。
[bookmark: _Toc494186175][bookmark: _Toc476862081]（3）以创新链建设为内核组建规模化产学研合作新组织。首先，以产业链融合知识链为依据来推进创新链建设。围绕龙头企业加快产业重点试验室、重点产业技术研究平台等机构建设,带动生物医药产业集群知识链的不断完善。其次，以产学研技术联盟合作开发平台建设为载体加快创新链建设。要从政策、人事、资金等方面加大支持有条件的科技型企业和龙头企业独立或联合科研院所争创国家级、省级工程技术研究中心，在重点领域建设一批不同级别工程技术研究中心和重点实验室，实现资源逐渐向龙头企业集聚。
[bookmark: _Toc476862087][bookmark: _Toc494186181][bookmark: _Toc470204921]    （4）以建设科技中介服务链为纽带促产业创新资源优化配置。作为连接科技与经济、政府与企业有效沟通的桥梁和纽带的科技中介，能有效弥补创新链节之间的断裂带/点,在协同创新中发挥黏合剂作用。积极发展专业从事生物医药信息咨询、技术评估、专利代理、投融资服务、管理咨询等方面业务的中介组织；对科技中介的建设要突出从单要素低增值服务向高增值服务转变、从单项服务向全链条化服务转变，科技中介要发挥推动创新主体完善创新链的功能,引导技术开发、技术应用和技术扩散顺利与协同进行。
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Abstract:

In view of the fact that the overall technical level and competitiveness of the biological 

and pharmaceutical industry in Hube

i p

rovince are not high at present, it is urgent to understand 

the factors restricting the innovation and development of 

the industry

，

and to choose the 

appropriate path of industrial innovation development and relevant institutional arrangements.

This 

paper analyzes the horizontal development level and vertical development trend of the innovation 

efficiency ofbiomedical indus

try in Hube

i pro

vince

，

by using the two

-

stage correlation data 

envelopment analysis method.Comparing with the developed countries and developed regions in 

the world, it is found that the R&D efficiency of the biopharmaceutical industry in Hubei

 

provinc

e 

in 

one stage and the transformation of the scientific and technological achievements in the second 

stage are seriously lacking in efficiency

；

from the point of view of its own development, R&D 

technology efficiency is relatively high, but lack of scale efficie

ncy, especially in the 

transformation stage of scientific and technological achievements, both technical efficiency and 

scale efficiency are not high, which is the key bottleneck restricting the development of biological 

medicine industry in Hubei province

.

 

On this basis, some ways and measures to improve the 

