

中国高技术产业区域创新效率的动态演变趋势
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摘要：目前从区域视角探讨中国高技术产业创新效率动态演变趋势的研究基本为空白。为进一步描述和呈现近10年以来中国高技术产业区域创新效率的演变特征，并分析其隐含的政策启示和管理意义，提出一个较为综合的指标体系和评价方法，并结合2006—2017年的相关统计年鉴，对中国不同区域的高技术产业创新效率的动态演变趋势进行分析和对比研究。实证分析结果显示，近10年以来中国高技术产业创新效率整体呈现出典型的研发和转化不均衡状态，其中转化效率更低。这或许需要引起相关部门的关注，并在“十三五”期间的区域科技政策制定中适当采取针对性的措施。
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Dynamic Evolution Trend of Regional Innovation Efficiency of High-tech Industry in China
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Abstract: At present, the research on the dynamic evolution trend of innovation efficiency of high-tech industry in China from a regional perspective is basically blank. In order to further describe and present the evolution characteristics of regional innovation efficiency of China's high-tech industries in the past 10 years, and analyze its implied policy implications and management significance, this paper puts forward a more comprehensive index system and evaluation method, combined with the relevant statistical yearbooks of 2006-2017, the dynamic evolution trend of innovation efficiency of high-tech industries in different regions of China is analyzed and compared. The results of empirical analysis show that the innovation efficiency of China's high-tech industry as a whole presents a typical unbalanced state of R&D and transformation in recent 10 years, among which the efficiency of transformation is even lower. This may require the attention of relevant departments and appropriate measures to be taken in the formulation of regional science and technology policy during the 13th Five-Year Plan.
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面对新一轮产业革命的浪潮，以及未来10年我国实现“中国制造”向“中国智造”、“制造大国”向“制造强国”转变的战略目标，进一步提升高技术产业整体的创新能力显然具有重要意义。进入21世纪以来，西方发达国家的经济发展模式显示，高技术产业发展承担着的引领和主导性作用[1-2]，因此，进一步丰富当前高技术产业创新效率的度量和评价手段，解构高技术产业创新效率的关键因素、区域差异等核心问题依然具有重要的理论和现实意义。2008年金融危机爆发以来，区域产业结构调整和升级是中国宏观经济发展面临的重要挑战。随着以珠三角和长三角等传统高技术产业集聚地区的生产要素成本快速上升，以及环境、土地等不可再生资源的约束加剧，中国高技术产业的区域布局也在发生着深刻变化，部分劳动密集型甚至是知识密集型企业开始迁往河南、四川、安徽等中西部省份，研发和生产的空间和地域分离正在逐步凸显。因此，尽管在以往一些文献也讨论了高技术产业创新效率的评价问题，但是在当前高技术产业空间布局发生深刻变化的背景下，进一步深入分析当前中国区域高技术产业创新效率在新时期的变化和差异仍然具有一定的现实意义。基于以上研究背景，本文的研究问题或目标主要有两个：（1）尝试引入新的研究视角和度量来分析和评价中国高技术产业在区域层面的相对创新效率，并且进一步折射出2008年金融危机以来，中国高技术产业区域创新效率的动态演变趋势及其内在动因。（2）在新的观察视角和创新效率评价方法基础上，对以“中国制造”为大背景的中国高技术产业在区域宏观尺度上作效率比较、动态演变模式分析及其对地区和产业创新政策的启示和意义探讨。
基于以上两个研究问题，本文的研究框架设计为：（1）第2部分通过对国内外相关的主要研究文献的回顾和评述，指出当前研究现状与本文研究主题之间的联系和区别。（2）第3部分对所采用的研究方法、数据采集方式和评价指标进行了阐述。（3）第4部分是基于最近几年《中国高技术产业统计年鉴》数据的实证分析。（4）第5部分则是结论与政策启示。
1  相关文献回顾
总体而言，针对创新效率评价研究基本可以区分为计量经济学和管理决策两个基本范式，其中典型的分析方法分别是随机前沿分析（stochastic frontier analysis, SFA）和数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）[3-5]。从创新效率评价对象看，可以分为区域、产业和企业3个层面;从分析视角看，可以分为单一过程(single-process)和多阶段(multi-process/stage)视角。而当前国内外大部分研究还是基于投入-产出的单一进程或者“黑箱”视角，这或许也是熊彼特经济学关于创新的原始内涵[6]。
首先，在区域创新效率评价方面，Fritsch等[4]应用柯布-道格拉斯生产函数指出了创新效率和区域专业化水平呈倒“U”型关系，公共研究机构的知识转移强度和私营部门的研发投入为重要的影响因素；Thomas 等[7]在研究美国 50个州和哥伦比亚特区的技术创新效率时，根据各州（区）申请专利数和科技出版物产出的情况分析其对研发经费支出比例的影响，发现美国只有14个州（区）的研发效率在 2004—2008 年间得到了适度改善；Carayannis等[8]使用多目标DEA模型对比了欧洲23个国家185个区域的创新效率，指出不同区域和不同创新阶段间效率存在显著差异；Guan等[9]提出了 Malmquist 指数和一个非径的 DEA 方法的新型模型，对中国的区域创新效率进行了度量；李牧南等[10]运用DEA模型分析了广东省各个专业镇的科技创新效率，并用问卷调研对模型结果进行验证，针对现有专业镇创新效率低的现状提出了改进建议。
其次，产业层面的创新效率评价主要是分析不同产业之间的差异，或者相同产业的地域性差异等。例如：王黎萤等[11]根据创新价值链将创新过程分为科技产出、物化产出和价值产出3个阶段，运用DEA模型对比分析专利密集型产业与非专利密集型产业在3个阶段中的创新效率；代明等[12]应用双前沿数据包络模型的悲观和乐观模型分析了中国高技术产业中不同产业的创新效率；Sun等[13]使用熵加权理想点法（technique for order preference by similarity to an ideal solution，TOPSIS）对战略性新兴产业中的绿色经济进行研究，对比产业中不同细分行业的创新效率，分析积极和障碍因素。
第三，在企业创新效率评价研究方面，Simar等[14]提出分离假设理论，认为变量应该不受决策单元（decision-making unit, DMU）管理控制约束，并提出几个指标作为环境变量反映外资活动、非国有产值比重反映所有制结构、国内生产总值反映经济发展水平等；苑泽明等[15]针对科技型中小企业，使用DEA-BCC模型进行创新效率评价，结合企业的生命周期、所处行业、国有控股背景进行对比分析；赵树宽等[16]结合实地调研，对吉林省151家高新技术企业的创新效率进行DEA分析，并指出规模效率在其中产生的影响；刘秉镰等[17]应用共同边界（metafrontier）和DEA模型研究中国医药制造业的创新效率，基于全要素框架构建了研发资本和人员的效率评价方法。
此外，近年来基于多阶段或者过程导向视角的创新效率评价也逐渐得到重视。Guan等[18]将创新分解为知识生产和知识转化两个过程，对22个国家的创新系统绩效作出评价分析，指出知识生产和转化作为创新的上下游，在很多国家并没有协调发展的现状；马建峰等[19]基于技术研发和技术应用两阶段技术创新过程，从子阶段效率判别的角度建立了包含共享科技资源投入和自由中间产品产出的DEA效率评价模型，通过实证研究证实模型有效。近年来，部分学者将高技术产业创新活动视为包含高技术研发和技术商业化两阶段价值流动过程，可以理解为一个两阶段的价值链构建和运作过程[20]。肖仁桥等[21]基于两阶段价值链视角构建了两阶段关联型网络DEA模型与指标体系，利用面板数据测算中国不同性质工业企业技术创新分段和整体的效率值。冯志军等[22]认为高技术产业创新并非单阶段的线性流动，而是分层次、网络化的价值流动过程。
[bookmark: _Hlk524434675]综上所述，当前国内外针对创新效率评价问题的研究方法大都基于DEA或SFA及其改进模型，研究视角基本集中在投入-产出的单进程/阶段模式，即把创新看成是一个线性的投入和产出过程，是研发、中试、投产、市场推广和新产品销售等一系列相关生产活动的总和；尽管也有部分文献开始从研发-转化两阶段视角开展研究[21-23]，但是对两阶段效率值比较和综合领域依然需要进一步补充量化分析方法。
2  研究方法与评价指标选择
2.1   研究方法
最近的研究开始考虑创新的过程性和多阶段特征，无论是Guan等[18]提出的知识生产-知识转化，还是传统意义的研发-转化的价值链思维[21]，在效率评价部分仍均为一维分析结果的集成。本文针对创新效率评价问题转化为一个两维度效率的综合比较问题，相对有效性的评价采取传统的数据包络分析方法，同时引入TOPSIS对两阶段关联或者耦合的效率进行二维空间的综合，从而得出一个两维度的比较和排序情况。
基本的C2RS2模型如式（1）[10]：
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此外，是决策单元资源投入的相对有效利用程度，部分文献也称其为技术效率或综合效率[3，24]。技术效率代表投入产出的转化率，假设线性规划的最优解为，对于决策单元为非DEA有效，其在DEA有效前沿面上的投影为[3，24]：


（2）

（3）


通过减少投入或者增加产出，可以使得该DMU成长为DEA有效，因此DEA引入生产前沿面的概念可以提供决策依据。此外，相比传统的CCR模型，C2RS2模型可以衡量DMU的资源投入规模效率。规模有效是处于规模收益不变的生产方式，规模效率值为1说明决策单元处于最优的规模效率水平；规模效率值低于1则说明决策单元规模无效率，如果该决策单元在原有投入的基础上适当增加投入量会带来更高比例的产出增加。

无论是采用传统DEA，还是相关扩展模型对研发和转化的效率进行求解之后，得到是一个二维的效率向量。考虑到两个维度的效率取值区间均为[0,1]，因此被评价DMU的二维效率值的分布就是一个矩形空间。这里引入TOPSI对被评价单元进行综合排序，其正理想点S*(+)的坐标为（1,1），而完全无效的负理性点S*(-)的坐标为（0,0）。TOPSIS是一种可以应用于多维向量比较和排序的管理决策方，其核心思想即任意一个被评价单元或者决策变量与最有效率点和最无效率点都有一个距离，这两个距离的组合构成该决策单元的相对接近度，如式（4）至式（6）[25-27]：

                      (4)

                          (5)

 —— “…”前后都有逗号               (6)
引入TOPSIS方法之后，可以看到传统意义上的区域或产业创新效率评价不再是一个简单的线性集成和比较，而是演变为一个两维度空间的综合对比，结合时间轴可以进一步分析其动态演进过程。例如：一个区域在某个时间段内加大了对研发投入和产出（专利）的政策支持力度，基于传统的DEA比较，可能会显示该区域总体效率下降，但是通过本文提出的TOPSIS综合对比，可以更加清晰地反映出该地区研发效率有所提升。因此，本文基于TOPSIS和DEA方法的提出，可以提供一个更加灵活和微观的视角，进一步呈现不同区域在研发-转化不同阶段的相对效率。
2.2 研发阶段评价指标选择
科研与创新活动的投入包括 R&D资金投入和 R&D人力资本投入。综合以往的主要相关文献，本文将有关研发阶段的主要投入产出评价指整理结果如表1所示，主要是当前针对研发阶段效率评价的国内外主要文献曾经采用的指标，但是在实证检验部分则需要根据实际的统计数据对输入输出指标之间的线性相关性判定，从而进行适当取舍。
表1  研发阶段的主要评价指标 (可选指标集)
	阶段
	一级指标
	二级指标
	参考文献(部分)

	研发
	A 人员投入
	A1 R&D人员折合全时当量/人年
	[11][16][27]

	
	
	A2 R&D人员/人
	[16][23][27]

	
	
B 资金投入
	B1 R&D内部支出/万元
	[23][27]

	
	
	B2 技术引进经费支出/万元
	[23][27][28]

	
	
	B3 购买国内技术费用/万元
	[23][27][28]

	
	
	B4 R&D外部支出/万元
	[22][23][27]

	
	C 产出
	C1 专利申请量/件
	[22][23][27][29]

	
	
	C2 有效发明专利数/件
	[12][23][27]

	
	
	C3 新产品开发项目数/项
	[12][22]



2.3 转化阶段指标选择
根据评价指标体系设计的基本原则，结合大中型高技术企业技术转化阶段的特点，本文对技术转化阶段投入产出指标进行选择。综合以往相关文献中指标选择情况，转化阶段的投入产出评价指标整理结果如表2所示，其中“研发机构人员”和“研发机构经费支出”放到转化阶段，主要是考虑到企业研发机构本身并不会完全区分研发和转化的职责，也承担部分技术转化的工作。
表2  转化阶段的主要评价指标（可选指标集）
	阶段
	一级指标
	二级指标
	参考文献(部分)

	转化
	A 人员投入
	A1 研发机构人员/人
	[7][27][30][31][32]

	
	
B 资金投入
	B1 新产品开发经费/万元
	[22][23][27]

	
	
	B2 技术改造经费支出/万元
	[10][27][32]

	
	
	B3 消化吸收经费支出/万元
	[23][27][32]

	
	
	B4 研发机构经费支出/万元
	[23][27][32]

	
	C 知识产权投入
	C1 专利申请量/件
	[10][12][27]

	
	
	C2 专利授权量/件、有效专利数/件
	[10][32]

	
	
	C2 当年有效发明专利数/件
	[22][23][27]

	
	D 产出
	D1 新产品产值/万元
	[10][22][32]

	
	
	D2 新产品销售收入/万元
	[10][23][27][30][33]

	
	
	D3 新产品出口/万元
	[30][33]



2.4 评价指标的校验
DEA分析决策单元之间的相对效率存在两个重要的前提：（1）投入与产出指标之间存在较强的线性相关性；（2）输入指标相互之间、输出指标相互之间不存在较强的线性关系。鉴于这两个前提条件，可以用投入向量和产出向量Y的典型相关性分析来进行判定，如式（7）至式（10）：

（7）

（8）

（9）
式（7）是X和Y两个向量的协方差矩阵；式（8）中的u、v分别是X和Y两个向量内部指标变量的一个线性组合；式（9）则是求解线性组合u和v之间的相关系数。实际计算过程中，为了避免过多重复结果，可以给式（9）设定为求如下极值问题：

（10）
因此，投入向量X和产出向量Y之间的线性相关性可以转化为寻找X和Y的线性组合，使得这两个线性组合的相关系数最大。如果所有提取的线性组合对的相关系数均小于0.5，则可以判断X和Y之间不存在较强的线性相关性，需要调整投入和产出指标集；如果存在相关系数大于0.8的（u，v）组合，则可以认为X和Y之间存在强线性相关性，典型相关性的计算过程可以在SPSS中进行。
3  实证研究：区域视角的中国高技术产业创新效率演变模式分析
本文实证分析的数据全部来自《中国高技术产业统计年鉴》。截止到2018年5月，最新的统计年鉴为2017年，实际统计的数据则为2016年中国高技术企业的各项经济指标。因此，为了尽量反映近年我国高技术产业发展的整体情况，选择其中相对较为完整的大中型企业统计数据，对统计年鉴整理的时间跨度为2006—2017年，实际的数据年度则为2005—2016年。由于自从2013年以来，《中国高技术产业统计年鉴》统计项与之前相比出现了一定的变化，不再提供“新产品产值”和“总产值”的经济产出指标，这可能主要是“新产品产值”的填写存在一定的主观随意性，而“新产品销售收入”由于与具体营改增等相关税收政策相关，因此更加准确。此外，在统计年鉴中，“技术引进经费支出”“购买国内技术费用”“技术改造经费支出”“消化吸收经费支出”4项有关高技术产业技术获取和技术改造的指标存在一些地区数据不全的情况，因此予以剔除；由于2005—2009年《中国高技术产业统计年鉴》的统计中缺少“R&D人员”“R&D外部支出”“新产品开发项目数”“新产品出口”等指标，也予以剔除。经过调整后的研发-转化两阶段的相对效率评价指标如表3所示。
表3  研发-转化两阶段效率评价指标（实证部分）
	阶段
	一级指标
	二级指标

	研发

	A 人员投入
	A1 R&D人员折合全时当量/人年

	
	 B  资金投入
	B1 R&D内部支出/万元

	
	C  产出（滞后1年）
	C1 专利申请量/件

	
	
	

	转化

	A 人员投入
	A1 研发机构人员/人

	
	B  资金投入

	B1 新产品开发经费/万元

	
	
	B2 研发机构经费支出/万元

	
	C 知识产权投入
	C1 专利申请量/件

	
	
	C2 有效专利数/件

	
	D 产出（滞后2年）
	D1 新产品销售收入/万元



一般而言，创新投入和产出之间存在一定的时延效应，大部分相关文献用到的滞后期集中在1～5年的区间。本文假定研发阶段的投入-产出时间为1年，主要是考虑大部分企业研发项目属于投资类项目，考核周期为财务年度；而转化阶段的投入-产出时间为2年，主要是考虑到技术转化需要经历中试、投产、推广和销售等多个环节，因此研发投入到新产品销售的评价周期为3年。
根据表3，结合式（10）的典型相关性计算公式和SPSS的cancorr工具，得到研发阶段投入和产出向量的最大线性相关系数为0.997，转化阶段的最大线性相关系数为0.994（转化阶段引入知识产权作为投入指标并未显著影响典型相关性系数，这说明两个阶段输入输出指标选取均较为合理）。两个阶段典型相关性分析均满足输入输出向量组的线性相关性要求，因此可以基于DEA进行相对效率的分析。笔者在这里并没有提出新的评价指标，主要是为了突出在和以往文献基本相似的评价指标体系下，本文所提出的TOPSIS和DEA结合的评价方法是否可以得到有所区别的结论，以及这种不尽相同的分析结果背后所隐藏的政策参考和启示意义。此外，相关统计年鉴对中国的区域划分如表4所示。
表4  中国境内各省（区、市）的区域划分
	区域
	包含的省（区、市）

	东部
	北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南

	中部
	山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南

	西部
	广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、内蒙古

	东北
	辽宁、吉林、黑龙江


注：自2013年起，《中国高技术产业统计年鉴》对各区域划分有所调整，将辽宁、吉林、黑龙江明确划分为东北地区，本文采用最新的区域划分方法，并依据新划分方法调整了以前年度的数据

3.1 研发阶段效率分析
基于表3中有关研发阶段投入和产出指标集，以及DEA的计算软件DEAP 2.1，可以得到中国四大地区大中型高技术产业研发阶段效率值，如表5至表7所示。由表5可以看出，近年来中国四大地区大中型高技术产业在研发阶段的平均综合效率值为0.779，总体效率水平不高，9个时间段的平均综合效率值之间的差异不是很大，表明中国高技术产业在研发阶段的相对效率较为稳定；其中纯技术效率大约在94.8%左右，而规模效率在只有82.2%，还有一定的提升空间。
表5  2005—2008年中国四大地区大中型高技术产业研发阶段效率值
	决策单元
	[2005—2006]
	[2006—2007]
	[2007—2008]

	
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs

	东部地区
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	中部地区
	0.722 
	1.000 
	0.722 
	irs
	0.729 
	1.000 
	0.729 
	irs
	0.847 
	1.000 
	0.847 
	irs

	西部地区
	0.584 
	0.800 
	0.729 
	irs
	0.687 
	0.819 
	0.839 
	irs
	0.518 
	0.634 
	0.817 
	irs

	东北地区
	0.460 
	1.000 
	0.460 
	irs
	0.471 
	1.000 
	0.471 
	irs
	0.533 
	1.000 
	0.533 
	irs

	均值
	0.692
	0.950
	0.728
	
	0.722
	0.955
	0.760
	
	0.725
	0.909
	0.799
	


注： 1）crste表示综合效率，vrste表示纯技术效率，scale表示规模效率；2）irs、-、drs分别表示规模效益递增、不变和递减。下同

表6  2008—2011年中国四大地区大中型高技术产业研发阶段效率值
	决策单元
	[2008—2009]
	[2009—2010]
	[2010—2011]

	
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs

	东部地区
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	中部地区
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	0.904 
	1.000 
	0.904 
	irs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	西部地区
	0.569 
	0.614 
	0.928 
	irs
	0.682 
	0.829 
	0.822 
	irs
	0.463 
	0.695 
	0.665 
	irs

	东北地区
	0.450 
	1.000 
	0.450 
	irs
	0.407 
	1.000 
	0.407 
	irs
	0.643 
	1.000 
	0.643 
	irs

	均值
	0.755
	0.904
	0.845
	
	0.748
	0.957
	0.783
	
	0.777
	0.924
	0.827
	



表7  2011—2014年中国四大地区大中型高技术产业研发阶段效率值
	决策单元
	[2011—2012]
	[2012—2013]
	[2013—2014]

	
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs

	东部地区
	0.865
	1.000
	0.865
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	中部地区
	0.763
	0.783
	0.974
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.886 
	1.000 
	0.886 
	irs

	西部地区
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.961
	1.000
	0.961
	irs
	0.795 
	0.941 
	0.845 
	irs

	东北地区
	0.565
	1.000
	0.565
	irs
	0.765
	1.000
	0.765
	irs
	0.760 
	1.000 
	0.760 
	irs

	均值
	0.798
	0.946
	0.851
	
	0.932
	1.000
	0.932
	
	0.860
	0.985
	0.873 
	



提取表5至表7中研发阶段各地区大中型高技术产业综合效率值得表8，从各地区综合效率均值和排名中可以看出，东部地区在2005—2016年间整体上表现最好，除2011—2012年外，综合效率均为1；东北地区平均综合效率最低，且与东部地区相差较大。
表8  2005—2014年中国四大地区大中型高技术产业研发阶段综合效率均值与排名
	决策单元
	不同阶段（观察周期）的效率值
	均值
	排名

	东部地区
	[2005—2006]
	[2006—2007]
	[2007—2008]
	0.985
	1

	
	1.000
	1.000
	1.000
	
	

	
	[2008—2009]
	[2009—2010]
	[2010—2011]
	
	

	
	1.000
	1.000
	1.000
	
	

	
	[2011—2012]
	[2012—2013]
	[2013—2014]
	
	

	
	0.865
	1.000
	1.000

	
	

	中部地区
	[2005—2006]
	[2006—2007]
	[2007—2008]
	0.872
	2

	
	0.722
	0.729
	0.847
	
	

	
	[2008—2009]
	[2009—2010]
	[2010—2011]
	
	

	
	1.000
	0.904
	1.000
	
	

	
	[2011—2012]
	[2012—2013]
	[2013—2014]
	
	

	
	0.763
	1.000
	0.886

	
	

	西部地区
	[2005—2006]
	[2006—2007]
	[2007—2008]
	0.695
	3

	
	0.584
	0.687
	0.518
	
	

	
	[2008—2009]
	[2009—2010]
	[2010—2011]
	
	

	
	0.569
	0.682
	0.463
	
	

	
	[2011—2012]
	[2012—2013]
	[2013—2014]
	
	

	
	1.000
	0.961
	0.795

	
	

	东北地区
	[2005—2006]
	[2006—2007]
	[2007—2008]
	0.562
	4

	
	0.460
	0.471
	0.533
	
	

	
	[2008—2009]
	[2009—2010]
	[2010—2011]
	
	

	
	0.450
	0.407
	0.643
	
	

	
	[2011—2012]
	[2012—2013]
	[2013—2014]
	
	

	
	0.565
	0.765
	0.760

	
	





表8中各时期研发阶段综合效率值的走势图如图1所示：（1）东部地区研发效率普遍高于其他地区，具有明显优势；而东北地区与其他3个地区相比略显逊色，研发效率较低。相比东北地区，东部地区在经济基础、技术、人才、资本等要素上具有相对优势，同时国家在产业政策以及相关政策上也会有更多的倾斜。（2）总体看，2005—2016年中国四大地区大中型高技术产业的研发效率呈上升趋势，特别是中部地区2006—2011年间研发效率有较大幅度的提升，很可能与中国“十一五”时期实施“中部崛起计划”对高技术产业发展的支持有关。
[bookmark: _Hlk527362596]图1改正：1.补充纵坐标的标目“效率值”,字顶左底右、自下而上连读，上下居中。
2.补充横坐标标目为“阶段/年”，左右居中；坐标轴上年份之间的连接号为一字线“—”。3.彩图黑白印刷后图示不明，请按规范重新提供相应黑白图。4.删图首两行文字

图1  2005—2014年中国四大地区大中型高技术产业研发阶段效率走势


3.2  转化阶段效率分析
转化阶段采取的滞后期为2年，基期计算时间为2006年，通过使用DEA的计算软件DEAP 2.1，可以得到中国四大地区大中型高技术产业转化阶段效率值，如表9、表10、表11所示，可知中国四大地区大中型高技术产业在转化阶段的平均综合效率值近年来为0.819，但2011年后，除中部地区综合效率为1外，其余3个地区的综合效率明显下滑，平均综合效率仅为0.603，可见近年来中国大中型高技术产业的总体转化效率不容乐观。同时，东部地区表现出规模效益递减现象，说明创新投入存在冗余和浪费；中、西、东北地区表现出规模效益递增现象，可以通过适当扩大生产规模，由此增加产出、提高效率。
表9  2006—2010年中国四大地区大中型高技术产业转化阶段效率值
	决策单元
	[2006—2008]
	[2007—2009]
	[2008—2010]

	
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs

	东部地区
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	中部地区
	0.616 
	0.725 
	0.850 
	irs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	西部地区
	0.948 
	1.000 
	0.948 
	drs
	0.910 
	0.935 
	0.973 
	irs
	0.542 
	0.585 
	0.926 
	irs

	东北地区
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	0.826 
	1.000 
	0.826 
	irs
	0.906 
	1.000 
	0.906 
	irs

	均值
	0.891 
	0.931 
	0.949 
	
	0.934 
	0.984 
	0.950 
	
	0.862 
	0.896 
	0.958 
	



表10  2009—2013年中国四大地区大中型高技术产业转化阶段效率值
	决策单元
	[2009—2011]
	[2010—2012]
	[2011—2013]

	
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs

	东部地区
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	0.712 
	1.000 
	0.712 
	irs

	中部地区
	0.985 
	1.000 
	0.985 
	irs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	西部地区
	0.763 
	0.864 
	0.884 
	irs
	0.837 
	0.689 
	0.837 
	irs
	0.643 
	0.825 
	0.780 
	irs

	东北地区
	0.897 
	1.000 
	0.897 
	irs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	0.523 
	1.000 
	0.523 
	irs

	   均值
	0.911
	0.966
	0.942
	
	0.959
	0.922
	0.959
	
	0.720
	0.956
	0.754
	



表11  2012—2016年中国四大地区大中型高技术产业转化阶段效率值
	决策单元
	[2012—2014]
	[2013—2015]
	[2014—2016]

	
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs
	crste
	vrste
	scale
	nirs

	东部地区
	0.623 
	1.000 
	0.623 
	drs
	0.726 
	1.000 
	0.726 
	drs
	0.755 
	1.000 
	0.755 
	drs

	中部地区
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	西部地区
	0.461 
	0.625 
	0.738 
	irs
	0.816 
	0.955 
	0.854 
	irs
	0.709 
	0.809 
	0.877 
	irs

	东北地区
	0.402 
	1.000 
	0.402 
	irs
	0.386 
	1.000 
	0.386 
	irs
	0.483 
	1.000 
	0.483 
	irs

	均值
	0.622
	0.906
	0.601
	
	0.732
	0.989
	0.742
	
	0.737
	0.952
	0.779
	



由表9至表11中提取转化阶段各地区大中型高技术产业综合效率值得表12，对比表8可以看出，在综合效率上，4个地区在研发阶段和产出阶段的排名情况有较大的变化：中部地区转化阶段综合效率最高，且除2006—2008年度效率偏低外，其余各年度都等于或接近1，基本领先于其他各区；东北地区的排名在转化阶段依然排在第4位，主要是2011年开始，以新产品销售收入为输出指标的技术转化效率急剧下降。
表12  2006—2016年中国四大地区大中型高技术产业转化阶段综合效率均值与排名
	决策单元
	不同阶段（观察周期）效率值
	均值
	排名

	东部地区
	[2006—2008]
	[2007—2009]
	[2008—2010]
	0.868
	2

	
	1.000
	1.000
	1.000
	
	

	

	[2009—2011]
	[2010—2012]
	[2011—2013]
	
	

	
	1.000
	1.000
	0.712
	
	

	
	[2012—2014]
	[2013—2015]
	[2014—2016]
	
	

	
	0.623
	0.726
	0.755
	
	

	中部地区
	[2006—2008]
	[2007—2009]
	[2008—2010]
	0.956
	1

	
	0.616
	1.000
	1.000
	
	

	
	[2009—2011]
	[2010—2012]
	[2011—2013]
	
	

	
	0.985
	1.000
	1.000
	
	

	
	[2012—2014]
	[2013—2015]
	[2014—2016]
	
	

	
	1.000
	1.000
	1.000
	
	

	西部地区
	[2006—2008]
	[2007—2009]
	[2008—2010]
	0.737
	3

	
	0.948
	0.910
	0.542
	
	

	
	[2009—2011]
	[2010—2012]
	[2011—2013]
	
	

	
	0.763
	0.837
	0.643
	
	

	
	[2012—2014]
	[2013—2015]
	[2014—2016]
	
	

	
	0.461
	0.816
	0.709
	
	

	东北地区
	[2006—2008]
	[2007—2009]
	[2008—2010]
	0.714
	4

	
	1.000
	0.826
	0.906
	
	

	
	[2009—2011]
	[2010—2012]
	[2011—2013]
	
	

	
	0.897
	1.000
	0.523
	
	

	
	[2012—2014]
	[2013—2015]
	[2014—2016]
	
	

	
	0.402
	0.386
	0.483
	
	



表12中各时期研发阶段综合效率值的演变趋势如图2所示：（1）2011年前4个地区的转化效率普遍较高，其中东北地区效率高可能与国家实施振兴东北地区老工业基地等发展战略，优化产业结构，鼓励发展新兴产业，促进自主创新成果产业化等有关；而2011年后，除中部地区外，其他3个地区都有明显的下滑，这说明中国在逐年增加投入的同时应该着重关注技术转化效率问题。（2）2008—2011年期间，大部分地区转化效率出现了小浮动的下滑，这可能与全球性金融危机有关，其中西部地区整体经济基础稍薄弱，可能受金融危机的影响较为明显。














图2改正同图1

图2  2006—2016年中国四大地区大中型高技术产业转化阶段效率走势

3.3 研发-转化两阶段效率的TOPSIS集成分析
在研发阶段和转化阶段分别取4个地区2005—2016年期间各评价周期的综合效率及均值，然后根据式（4）至式（6）计算相对接近度，计算结果如表13、表14所示。
[bookmark: _Toc479191206][bookmark: _Toc479190639][bookmark: _Toc479190774]表13  2005—2016年中国四大地区大中型高技术产业研发-转化两阶段综合效率动态变化情况
	周期
	决策单元

	
	东部地区
	中部地区

	
	研发
	转化
	
相对接近度
	研发
	转化
	
相对接近度

	
	
	
	
	
	
	

	[2005—2006—2008]
	1.000
	1.000
	1.000
	0.722
	0.616
	0.667 

	[2006—2007—2009]
	1.000
	1.000
	1.000
	0.729
	1.000
	0.820 

	[2007—2008—2010]
	1.000
	1.000
	1.000
	0.847
	1.000
	0.895 

	[2008—2009—2011]
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.985
	0.989 

	[2009—2010—2012]
	1.000
	1.000
	1.000
	0.904
	1.000
	0.934 

	[2010—2011—2013]
	1.000
	0.712
	0.810
	1.000
	1.000
	1.000 

	[2011—2012—2014]
	0.865
	0.623
	0.727
	0.763
	1.000
	0.841 

	[2012—2013—2015]
	1.000
	0.726
	0.819
	1.000
	1.000
	1.000 

	[2013—2014—2016]
	1.000
	0.755
	0.836
	0.886
	1.000
	0.921

	均值
	0.985
	0.868
	0.908
	0.872
	0.956
	0.905



表14  2005—2016年中国四大地区大中型高技术产业研发-转化两阶段综合效率动态变化情况
	周期
	决策单元

	
	西部地区
	东北地区

	
	研发
	转化
	
相对接近度
	研发
	转化
	
相对接近度

	[2005—2006—2008]
	0.584
	0.948
	0.726 
	0.460
	1.000
	0.671 

	[2006—2007—2009]
	0.687
	0.910
	0.778 
	0.471
	0.826
	0.631 

	[2007—2008—2010]
	0.518
	0.542
	0.530 
	0.533
	0.906
	0.688 

	[2008—2009—2011]
	0.569
	0.763
	0.659 
	0.450
	0.897
	0.642 

	[2009—2010—2012]
	0.682
	0.837
	0.751 
	0.407
	1.000
	0.645 

	[2010—2011—2013]
	0.463
	0.643
	0.551 
	0.643
	0.523
	0.582 

	[2011—2012—2014]
	1.000
	0.461
	0.671 
	0.565
	0.402
	0.484 

	[2012—2013—2015]
	0.961
	0.816
	0.870 
	0.765
	0.386
	0.566 

	[2013—2014—2016]
	0.795 
	0.709 
	0.750
	0.760 
	0.483 
	0.612

	均值
	0.695
	0.737
	0.716
	0.562
	0.714
	0.634




通过对各地区相对接近度均值比较可以看出，2005—2016年整体上，东部地区的创新效率最高，东北地区的创新效率最低，两地区创新效率相差较大。基于表13、表14中各评价周期内研发-转化综合效率相对接近度，可绘制各地区大中型高技术产业在2005—2016年期间各评价周期内的相对接近度变化走势情况，如图3所示。
图3改正同图1

图3  2005—2016年中国四大地区大中型高技术产业研发-转化两阶段相对接近度变化趋势
从图3中可以看出：（1）各地区大中型高技术产业创新效率水平呈现出一定的增长态势，而大部分相关文献中提到的“东-中-西”呈现梯度下降的趋势开始模糊，尤其从近5年的数据来看，中部崛起已成为一种新的模式，并在一定程度上超过东部地区。（2）近年来，多地区创新效率出现下滑迹象，这表明，一方面随着中国对研发阶段和转化阶段的投入逐年增大，东部等地区创新投入存在冗余和浪费现象，效率问题应成为关注的焦点；另一方面，中部、西部、东北地区可以适当增加人力、物力、财力的投入，进而提高创新效率。（3）近年来，西部地区与中部、东部地区的差距在逐渐减小，说明国家深入实施西部大开发战略已见成效，其具有很大的发展潜质，还需进一步加强基础设施建设，不断提高自主创新能力，增加研发人员和资金的投入，制定国家和企业层面切实可行的创新驱动战略。（4）东北地区创新效率不高的问题在于研发阶段的效率偏低，因此，加强研发阶段人员、资金、技术的投入，推动重工业的优化升级，以传统工业的优势为依托，培育、发展有基础、有优势的新兴产业。
[bookmark: _bookmark45]4  结论与政策启示
[bookmark: _bookmark46]近年来，尽管有不少相关研究聚焦于中国高技术产业的创新效率，但是较少关注两个基本问题：（1）2008年全球性金融危机之后的新经济形势下，中国高技术产业创新效率的动态演变趋势及其内在动因；（2）以“中国制造”为大背景的中国高技术产业在跨省域宏观尺度上的效率比较及其演变模式。诚然，本文的研究尚不能对这两个科学问题给出完善的答案，但可以从以下几个方面给出基本的响应和政策启示：
首先，本文完全基于国家统计年鉴的客观数据和数据包络分析的视角，初步揭示了2005年以来中国高技术产业区域创新效率的动态演变趋势；并且重点对比了东部、中部、西部和东北地区高技术产业创新效率演变模式。
其次，鉴于当前中国东北地区经济和产业转型升级成为学术热点问题，本文从一个较为客观的角度折射出东北地区高技术产业创新效率的演变模式。东北地区高技术产业创新效率整体效率的下滑出现在2011年，其中转化效率的急剧下降（相比中、西部地区尤为明显）。东北地区自2010年以来的高技术产业研发效率保持平缓增长态势，但是由于以“新产品销售收入”为产出指标的转化效率大幅下降，导致其高技术产业综合创新效率显著落后于国内其他地区。这一结论与2010年以来，除了辽宁省外，吉林和黑龙江的外商投资一直处于国内各省（区、市）的后列相契合，也部分反映出了国内东部发达地区的高技术产业资本流入较为缓慢，这意味着2010年以来，以珠三角和长三角地区为代表的高技术产业的空间迁移模式基本以中、西部地区为主，尚未扩散和覆盖到东北地区。2017年8月，北京大学林毅夫教授团队的《吉林报告》引发了各方关注，其中，该报告提出的“吉广合作”和“吉浙合作”构想也是对东部发达地区与东北地区比较优势对接的一个区域合作建议。
第三，2011年以来，西部地区的研发效率增长最快，而中部地区的高技术产业转化效率增长最为显著。相对而言，东部地区的高技术产业转化效率下降较为明显，在[2013—2016]的观察窗口期甚至低于西部地区。这一现象恰恰反映出在2010年以来，东部地区的部分高技术产业受限于快速增长的人力、土地和环境等成本，加快了向中、西部地区的扩散和转移。例如：富士康集团将大部分产能迁往河南郑州和山西太原等地区。同时一个可喜的现象是，中部地区的研发效率在最近的观察期[2013—2016]实现了显著增长，而西部地区的转化效率在这个窗口期也出现了增长，这反映出中部地区开始进一步加大研发投入和相关的知识产权申请。而西部地区则在过去的5年开始加大对技术转化的扶持力度，也部分折射出中国高技术产业依然存在向西部地区流动的趋势。
总体而言，2010年以来，以“中国制造”为大背景的高技术产业面临新的挑战，主要在于东部地区生产要素成本和环境保护及生态恢复压力下的竞争力维系和可持续发展问题。改革开放以来，东部地区在区位和政策等多重优势作用下，一直承担着中国经济发展的主要引擎和发动机的功能，但目前面临着部分产业竞争优势下降、产能过剩的困境、供给侧改革任务严峻等现实挑战，在这种新经济形势下，中、西部地区在过去的10年通过承接东部发达地区的产业转移实现了区域经济的高速增长，但是仍然需要警惕环境和生态风险的重演和克隆。与东部地区相比，尽管中、西部地区的高技术产业创新效率在近5年来均有所增长，但是研发投入和产出与东部地区存在数量级的差异，如何进一步扩大对高技术产业优秀人才的吸引，以及产业的可持续发展和区域竞争优势维系是中、西部地区发展及科技政策需要关注的重点。东北地区由于种种原因，高技术产业的发展呈现倒退现象，主要是高技术产业的技术转化效率急剧下降。这一方面是区域内生的高技术产业在与国内其他地区竞争中不具备优势，而东部发达地区的产业扩散和专业，以及跨省际的高技术产业合作需要进一步探索和加强。此外，随着东部地区高技术产业部分产能转移到了中、西部地区，其转化效率出现了下降，但是东部地区高技术产业转化效率从2012年以来出现了复苏和升高的迹象，这表明该地区自2010年以来开始的产业转型和升级已经初见成效。但是，东部地区如何尽快引入战略性新兴技术和产业，例如增材制造、工业机器人、现代生物、大数据和物联网等，填补部分传统制造业迁出而留下的空白，依然面临一定的挑战。
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