基于三阶段数据包络分析模型的我国西部地区
国家级高新区创新效率评价
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摘要：运用三阶段数据包络分析（DEA）模型对我国西部地区30个国家级高新区的技术创新效率进行评价，实证结果显示：只有少数高新区处在生产前沿面上，且大部分高新区都是规模报酬递减；在第二阶段做随机前沿分析发现，环境因素对创新投入的松弛变量影响很大，在剔除外部环境干扰和随机因素干扰后，高新区的技术创新效率有很大变化。此外，研究还发现建立时间较早的高新区的技术创新效率普遍比晚建立的高新区要低，说明建立时间较晚的高新区在技术创新方面更有活力。
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Abstract: This paper evaluates the technological innovation efficiency of 30 national high-tech zones in western China by using the data envelopment analysis (DEA) model of three-stage data envelopment analysis, the empirical results show that: there are only a few high-tech zones on the front line of production, and most of the high-tech zones are diminishing returns on a scale; in the second stage, the random frontier analysis shows that the environmental factors have a great impact on the relaxation variables of innovation input, and the technological innovation efficiency of high-tech zones has a great change after excluding the external environmental interference and random factors. In addition, it is also found that，the technological innovation efficiency of the early high-tech zone is generally lower than that of the late high-tech zone, indicating that the late high-tech zone is more active in technological innovation.
Key words: the high-tech zone; the efficiency of technological innovation; the three stage DEA
-------
收稿日期：2018-03-23，修回日期：2018-05-31
基金项目：甘肃省软科学研究计划项目“甘肃省科技产业园区技术创新能力评价分析”（150ZKCA022-2）
1   研究背景
高新技术产业园区作为我国经济发展的重要一环，为国家和地区发展作出了重大的贡献。我国从1995年开始建立高新区，最开始筹建高新区的数量为52个，到2017年年底高新区的数量已经达到了146个。2016年我国高新区的总收入为276 559.4亿元，工业总产值为196 838.7亿元，实现净利润18 535.1亿元，缴纳税款15 609.3亿元，实现出口创汇4 389.5亿美元。高新区是我国国家创新体系的重要组成部分，在技术创新和技术进步的过程中扮演着重要的角色。

国外许多学者在产业园区的发展与经济增长的机理方面已经做了大量的研究，其中比较主流的理论学派有增长极理论学派、产业集群理论学派和三元参与理论学派[1]。增长极理论是最早的关于产业园区增长的理论，该理论的创始人是法国经济学家弗朗索瓦·佩鲁，后来有诸多学者对该理论做了补充丰富。增长极理论认为经济增长并不会均匀分布在所有地方，它会以不同强度出现在不同的增长极上，然后向周边区域辐射和扩散，最终实现整体经济的增长[2]。这与我国建立高新区的作用是相契合的。产业集群理论是由美国学者麦克尔·波特率先提出的，该理论对指导区域发展和经济增长产生深远的影响，是近年来广大学者普遍接受的理论。产业集群理论强调从区域内部出发，充分整合区域现有的资源、发挥组织分工的外部性，形成集聚效应[3]。波特[3]认为产业集群能够实现产业分工细化、产业结构优化同时还能够减少内耗、降低物流和交易成本。产业集群理论对我国高新区的建立和发展提供指导意义。三元参与理论是国际科学工业园协会的学者调研和考察产业园区的发展规律时提出的，其核心要义是：政府、产业园区和高校三方面相互协同，高校从企业获得科研经费支持来进行科研活动，园区企业借助高校的科研成果提升自身竞争力，政府的工作就是协调双方的利益，为地区的经济发展作出贡献[4]补著录文献来源。

在我国经济发展新常态的背景下，资源约束趋紧、环境问题日益严重，转换发展动力刻不容缓。创新作为经济增长的引擎，对我国经济增长起到越来越重要的作用。高新技术产业开发区作为我国技术创新的重要载体，对我国整体技术创新能力的提升起到带动作用。因此对我国高新区技术创新效率进行测度十分具有现实意义。目前，国内对高新区技术创新研究的关注点主要在高新区技术创新发展现状以及存在的问题，主要是开展实证研究。范柏乃[5]构建了我国高新技术产业开发区的技术创新能力评价指标并对其技术创新能力进行评价，结果显示我国高新区的技术创新能力存在显著的地区差异，东南沿海地区的高新区技术创新能力较高，西部地区的高新区技术创新能力普遍偏弱；常玉等[6]对我国西部地区13个国家级高新区构建了指标评价体系，并基于灰色关联度法对其技术创新效率进行评价，为西部高新区产业调整和政策制定提供依据；黄春铃等[7]利用因子分析法对我国53个国家高新区的技术创新产出效率进行实证研究，认为我国高新区的整体产出效率较低；李凯等[8]将产业集群分为政策环境指标、知识溢出指标、劳动力素质指标、企业衍生指标4个可量化因素，分别讨论它们对国家高新区创新能力提升具有何种贡献,结果发现，现阶段我国高新区没有实现真正意义上的产业集群，对技术创新的促进作用不大；郭彦君等[9]在传统层次分析法的基础上引入模糊数学方法对我国高新区的技术创新能力进行实证分析，得出高新区技术创新能力存在区域差异的结论；谢子远[10]利用数据包络分析(data envelopment analysis,DEA)方法测算了我国高新区的规模效率，发现高新区规模的不断扩大对技术创新效率产生了阻碍作用；刘满凤等[11]运用DEA模型对我国高新区的创新效率进行评价，发现一半以上的高新区技术创新效率偏低，创新资源投入结构不合理。
国内学者对我国高新技术产业园区的研究很多，但大多数没有考虑西部各地的区位特征；并且由于近几年我国高新技术产业园区发展较快，新增数量较多，尤其是西部地区，针对新增高新技术产业园区的技术创新效率研究相对较少。为深入学习贯彻习近平新时代中国特色社会主义思想和党的十九大精神，强化举措，推进西部大开发和“一带一路”建设新格局，本文在前人研究的基础上，着重考察我国西部地区国家级高新区技术创新效率，对西部地区高新区技术创新的发展具有重要意义。
2  研究方法选择

数据包络分析(DEA)是Charnes等[12]在1978年提出的效率评价方法。区别于其他多投入、单一产出效率评价方法，DEA方法的产出可以是多个。在传统DEA方法的基础上，Fried等[13]考虑了随机前沿模型（SFA），将DEA模型和随机前沿模型结合起来，构造了一种全新的效率评价方法。较之于传统的DEA模型，三阶段DEA模型将环境因素和随机误差对产出效率的影响纳入到了模型之中。国内学者利用三阶段DEA模型开展效率评价的研究很多，如：王家庭等[14]基于三阶段DEA模型对我国31个省、区、市文化产业进行了效率评估分析，认为环境因素对文化产业有积极的影响；邓波等[15]运用三阶段DEA模型对我国区域生态效率进行评价，结果显示外部环境因素和随机噪声对生态效率影响显著；李洪伟等[16]利用三阶段DEA方法对我国28个省份的高新技术产业投入产出效率进行评价，发现经过剔除环境因素和随机误差之后，各省份高新技术产业投入产出效率明显下降；乔元波等[17]采用三阶段DEA-Windows相结合方法的方法，对我国2007—2014年30个省、区、市的创新效率进行评价，经过剔除环境和随机干扰后发现，中、西部地区的创新效率与东部相比仍存在很大差异。三阶段DEA模型将传统DEA模型和随机前沿模型结合起来，既弥补了传统DEA模型无法剥离环境因素和随机因素的缺陷，也弥补了随机前沿模型参数估计的误差。虽然同为西部地区，但我国西部地区各城市的发展严重不平衡，运用三阶段DEA模型对我国西部地区国家级高新区技术创新效率进行评价，可以剔除环境因素对创新效率的影响。三阶段DEA模型进行效率评价总共分为3个阶段。
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号的正确性。比如：“RDi,j,t”应改为“RDi,j,t”（此处下标仍应为斜体）
2.1  第一阶段：传统DEA模型

运用传统DEA模型中的CCR和BCC模型对决策单元进行效率评价。其中，CCR模型的假设前提是规模报酬不变，BCC模型则是规模报酬可变。CCR模型可用式（1）表示：
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式（1）：S+和S-分别为松弛变量，
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为非阿基米德无穷小量。利用CCR模型对决策单元进行效率评价：当θ=1、S+=0、S-=0时，决策单元DEA有效；若θ=1、S+≠0或S-≠0时，决策单元弱DEA有效；若θ＜1，则DMU为非DEA有效。在模型中加入约束条件
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，可以将CCR模型变为BCC模型。BCC模型计算出的技术效率值可以分解为规模效率与纯技术效率的乘积。

2.2  第二阶段：相似SFA分析模型

将传统DEA模型得到的投入的松弛变量作为因变量，以宏观经济环境、劳动者素质、市场开放程度、政策支持和科学技术水平作为自变量的SFA模型如下；
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式（2）中：x=1,2,…,m；n=1,2,…,i；sxn表示第x个决策单元第n项投入的松弛变量； 
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表示j个可观测的环境变量；
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表示环境因素对投入松弛变量s的影响，一般取
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 为混合误差项，
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的正态分布，表示随机因素的影响，
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服从截断正态分布，表示管理无效率；
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独立不相关，
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。本文参考杨宏进等[18]和陈巍巍等[19]的做法，定义
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。当γ的值趋近于1时，表明管理因素起着主导作用；而当γ的值趋近于0时，则表明起主导作用的是随机误差。最后根据随机前沿模型得到的回归结果调整各决策单元的原始投入，对那些相对环境较好或者随机因素影响较好的决策单元增加投入，从而减少环境因素和随机因素对高新区技术创新效率的影响。

1.3  第三阶段：调整后的DEA模型

将各决策单元原始投入数据用第二阶段调整后的投入数据替换，原始产出数据不变，再次运用BCC模型进行效率评估，得到剔除环境因素和随机因素的效率值。
3  指标体系建立及环境变量选取

3.1  投入和产出指标选取

本文是对我国西部地区国家级高新技术产业园区进行技术创新效率测算，投入指标选择高新区内高新技术企业的R&D人员全时当量、企业数和R&D经费内部支出，产品销售收入、技术性收入和出口创汇为产出指标。R&D人员全时当量反映的是投入技术创新活动中的人力资源；企业数反映的是高新区的规模；R&D经费内部支出是指产业园区调查年度内用于内部开展R&D活动的实际支出，可以用来反映高新区技术创新活动的费用支出；产品销售收入中的新产品销售收入可以大概反映高新区新产品研发情况，技术性收入是指高新区从事技术性活动所产生的收入，出口创汇是指高新区出售商品或服务给外贸部门或外商所产生的外汇收入，可以反映高新区的国际竞争力。

3.1.1  环境变量

环境变量是指在观察样本之外、不受样本控制，但对样本的技术创新效率产生影响的变量。在进行SFA建模时，考虑高新区技术创新的属性和发展特点，从宏观经济环境、劳动者素质、市场开放程度、政策支持和科学技术水平方面考虑外部不可控因素，则：用地区人均生产总值（GDP）来衡量宏观经济环境；用大专以上学历劳动者占比来表示劳动者的素质水平；用外商直接投资总额来衡量地区的对外开放程度；用地区普通高等学校在校大学生数量来衡量地区的科学教育水平；用财政用于科学技术的支出来表示地方对技术创新的政策支持水平。

3.1.2  数据来源

本文的所有数据均来自2017年的《中国火炬统计年鉴》和《中国城市统计年鉴》，包含我国西部地区30个国家级高新技术产业园区的技术创新效率（榆林高新区和银川高新区由于部分数据缺失，所以不在本文研究范围内）。

4  实证分析

4.1 第一阶段：传统DEA分析实证结果

利用DEAP 2.1软件对样本国家级高新区的技术创新效率进行评价，结果如表1所示。

表1  2016年我国西部地区30个国家级高新区的DEA第一阶段技术效率值
	名称 
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	南宁高新区
	0.356
	0.952
	0.374
	drs

	柳州高新区
	0.399
	0.971
	0.411
	drs

	桂林高新区
	0.378
	0.915
	0.412
	drs

	北海高新区
	1
	1
	1
	-

	海口高新区
	0.210
	0.452
	0.465
	drs

	重庆高新区
	0.242
	0.780
	0.311
	drs

	璧山高新区
	0.478
	0.817
	0.586
	drs

	成都高新区
	0.480
	1
	0.480
	drs

	自贡高新区
	0.476
	0.609
	0.781
	drs

	攀枝花高新区
	0.305
	0.375
	0.815
	irs

	泸州高新区
	0.723
	0.818
	0.885
	drs

	德阳高新区
	1
	1
	1
	-

	绵阳高新区
	0.612
	1
	0.612
	drs

	乐山高新区
	0.360
	0.540
	0.667
	drs

	贵阳高新区
	0.404
	1
	0.404
	drs

	昆明高新区
	0.348
	1
	0.348
	drs

	玉溪高新区
	1
	1
	1
	-

	西安高新区
	0.387
	1
	0.387
	drs

	宝鸡高新区
	0.475
	0.987
	0.482
	drs

	杨凌农业高新区
	0.529
	0.558
	0.948
	drs

	咸阳高新区
	0.847
	0.927
	0.914
	irs

	渭南高新区
	0.673
	0.763
	0.883
	irs

	安康高新区
	1
	1
	1
	-

	兰州高新区
	0.467
	1
	0.467
	drs

	白银高新区
	0.893
	1
	0.893
	drs

	青海高新区
	0.35
	1
	0.35
	irs

	石嘴山高新区
	0.768
	1
	0.768
	irs

	乌鲁木齐高新区
	0.470
	1
	0.470
	drs

	昌吉高新区
	0.639
	1
	0.639
	drs

	新疆石河子高新区
	0.720
	0.960
	0.750
	irs


注：irs、drs分别为规模报酬递增和规模报酬递减
如表1所示，在不考虑环境因素和随机因素影响的情况下，2016年30个高新区的综合技术创新效率均值为0.566，纯技术效率均值为0.881，规模效率为0.650。其中，德阳高新区、北海高新区、玉溪高新区、安康高新区的综合技术效率值、纯技术效率值和规模效率值都达到了1，说明这4个高新区处于生产前沿面上，园区管理和资源配置相对有效。值得我们注意的是，西部较为发达的地区，如重庆、成都、西安等城市的高新区的纯技术效率都较高，但是其规模效率都很低，规模报酬递减，综合技术效率也很低。由于该技术效率值包含环境和随机因素的干扰，并不能反映真实情况，所以还需要进一步测试。

4.2  第二阶段：SFA回归分析

在DEA分析的第二阶段，用从第一阶段得到的高新区内高新技术企业的R&D人员全时当量、企业数和R&D经费内部支出的松弛变量作为被解释变量，选取人均GDP、大专以上学历劳动者所占比例、外商直接投资总额、财政支出和在校大学生数量作为解释变量，利用Front 4.1软件做SFA回归分析。当环境变量的系数为正时，表明增加此环境变量时投入的松弛变量会增加；当环境变量的系数为负时，即环境变量增加时投入的松弛变量会减少。结果如表2所示。
表2  2016年我国西部地区30个国家级高新区技术效率的第二阶段SFA回归结果

	项目
	R&D人员全时当量
	企业数
	R&D经费内部支出

	常数项
	1.99E+02
	-4.95E+00
	-1.07E-02

	
	（2.00E+02）
	（-5.14E+00）
	（-5.88E-01）

	宏观经济环境
	－1.01E-03
	-1.18E-04
	-1.42E-07

	
	（-1.15E+01）
	（-2.35E+00）
	（-4.34E-01）

	科技发展水平
	7.2 5E-04
	-9.41E-06
	-4.20E-10

	
	（1.00E+00）
	（-9.14E-01）
	（-2.67E-02）

	地区开放程度
	-3.41E-04
	2.50E-05
	-3.43E-10

	
	(-2.28E-01)
	(1.39E+00）
	（-4.46E-03）

	政策扶持
	-3.07E-04
	-2.61E-05
	-2.60E-08

	
	(-1.55E-01)
	(-6.18E-01)
	(-2.13E-01)

	劳动者素质
	-7.71E+02
	2.13E+01
	-3.38E-02

	
	(-7.76E+02)
	(2.14E+01)
	(6.91E-01)

	σ2
	6.80E+04
	1.22E+02
	3.29E+00

	
	(6.80E+04)
	(1.22E+02)
	(3.50E+00)

	γ
	1.00E+00
	1.00E+00
	1.00E+00

	
	(3.79E+05)
	(3.91E+04)
	(1.05E+07)

	LR值
	1.61E+01
	2.04E+01
	3.70E+01


由表2的LR值可知，在1%的显著性水平下LR的值都是大于临界值的，说明适合做随机前沿分析。投入松弛变量是各高新区技术创新的机会成本，即各高新区通过改善其技术创新管理水平达到效率前沿面所节约的资源。解释变量对投入松弛变量的回归系数如果为正，表明该解释变量不利于投入量的减少；反之，则表明该解释变量有利于投入量的减少。因此，从环境因素对投入松弛变量的回归系数来看，可得出如下结论：

（1）宏观经济环境：地区人均GDP对所有投入要素的松弛变量的回归系数均为负数，说明宏观经济的增长有利于高新区技术创新投入要素的减少；同时也表明地方经济的发展极大地促进了产业园区技术创新的发展，使高新区内各项设施趋于完善。
（2）科学教育水平：地区科学教育水平对于高新区内高新技术企业数量和资本投入的松弛变量的回归系数均为负值，但对高新区人力资本投入的松弛变量有正向影响，表明随着科学教育水平的提高，高新区的人力投入在一定程度上替代了资本投入，所以R&D经费投入减少，但同时也造成了人力资本投入溢出。

（3）地区开放程度：地区开放程度对于高新区的人力和资本投入的松弛变量的回归系数均为负值，表明地区利用外资越多，高新区的人力和资本投入越少。这可能是因为地区开放程度越高，地区吸收国外的科学技术能力就越强，科技发展得就越快，从而减少人力和资本的投入。利用外资水平对于高新区内高新技术企业数量的松弛变量的回归系数为正值，表明利用外资水平越高，高新区内高新技术企业数量会增加。

（4）政策扶持：政府财政对于科学技术的支出对高新区人力和资本的投入的松弛变量的回归系数为负值,。由于技术创新需要投入大量的人力和物力，政府对高新区技术创新的财政支出会减少高新区的人力和资本投入；同时政策的支持对高新区规模的松弛变量的回归系数也为负值，表明高新区以更小的规模就能达到生产前沿面，说明政策的支持有利于高新区资源的合理利用，大大提升了高新区的规模效率。

（5）劳动者素质：劳动者素质对于高新区的人力和资本投入的松弛变量的回归系数为负值，这说明劳动者素质越高，高新区的人力和资本的投入就会越少，会增加高新区技术创新的效率。劳动者素质对于高新区内高新技术企业数量的松弛变量的回归系数为正值，说明劳动者素质的提升不利于高新区规模的缩减，也就是说劳动者素质不会提升高新区的规模效率。
考虑到上述外部环境变量对于不同地区的影响是有差异的，可能会导致部分面临较好外部环境的地区的高新区技术创新效率较高，所以必须调整原投入变量，在所有高新区面对同样的外部环境下考察其真实的技术创新效率水平。
4.3  第三阶段：调整后的DEA模型

在第二阶段得到剔除环境因素和随机因素之后的原始投入的调整值，并将调整后的投入值与原始产出值再次代入传统的DEA模型中进行分析，得到第三阶段各高新区的技术创新效率和规模报酬状态，如表3所示。
表3  2016年我国西部地区30个国家级高新区的DEA第三阶段技术效率值
	名称
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	南宁高新区
	0.511
	0.952
	0.536
	drs

	柳州高新区
	0.525
	0.976
	0.538
	drs

	桂林高新区
	0.464
	0.915
	0.507
	drs

	北海高新区
	1
	1
	1
	-

	海口高新区
	0.296
	0.452
	0.654
	drs

	重庆高新区
	0.358
	0.775
	0.461
	drs

	璧山高新区
	0.578
	0.831
	0.696
	drs

	成都高新区
	0.715
	1
	0.715
	drs

	自贡高新区
	0.504
	0.602
	0.836
	drs

	攀枝花高新区
	0.255
	0.324
	0.787
	irs

	泸州高新区
	0.867
	0.943
	0.919
	irs

	德阳高新区
	1
	1
	1
	-

	绵阳高新区
	0.738
	1
	0.738
	drs

	乐山高新区
	0.536
	0.547
	0.98
	drs

	贵阳高新区
	0.544
	1
	0.544
	drs

	昆明高新区
	0.454
	1
	0.454
	drs

	玉溪高新区
	1
	1
	1
	-

	西安高新区
	0.568
	1
	0.568
	drs

	宝鸡高新区
	0.591
	0.997
	0.593
	drs

	杨凌农业高新区
	0.428
	0.498
	0.859
	drs

	咸阳高新区
	0.750
	0.863
	0.868
	irs

	渭南高新区
	0.624
	0.965
	0.646
	irs

	安康高新区
	1
	1
	1
	-

	兰州高新区
	1
	1
	1
	-

	白银高新区
	1
	1
	1
	-

	青海高新区
	0.264
	1
	0.264
	irs

	石嘴山高新区
	0.51
	1
	0.510
	irs

	乌鲁木齐高新区
	0.646
	1
	0.646
	drs

	昌吉高新区
	0.531
	0.667
	0.795
	irs

	新疆石河子高新区
	0.468
	0.689
	0.679
	irs


将第一阶段和第三阶段得到的分析结果进行对比，各决策单元的技术效率变化很大：剔除环境因素和随机因素的干扰，30家国家级高新区的综合技术创新效率均值为0.624，纯技术效率均值为0.867，规模效率为0.727。总体上，各决策单元的综合技术创新效率有所提升（如图1），纯技术效率基本保持不变，规模效率大幅提升。调整投入之后可以发现，北海高新区、德阳高新区、玉溪高新区、安康高新区、兰州高新区和白银高新区处于生产前沿面上，相对于第一阶段的分析有所增加。对比调整投入指标前后的规模报酬状态可以发现，调整投入指标后，更多的高新区变为了规模报酬递增的状态，说明环境因素和随机因素对各地区高新区的科技创新效率具有显著的影响。
图1改正：黑白印刷后色阶不清，图示不明

[image: image16]
图1 调整前后2016年我国西部地区30个国家级高新区综合效率对比
根据国务院对这30个国家级高新技术产业开发区批复的时间可以发现，受政策影响，批复的时间跨度非常大，有一半高新区的批复时间在1990年前后，另一半高新区的批复时间在2010年前后，由此将30个高新区划分为两个部分分别计算其平均效率，结果如表4所示。从表4中可以看出，2010年前后建立的高新区的平均纯技术效率和规模效率都比1990年前后建立的高新区的要高，且差别明显。说明在技术创新方面，拼“老资历”是没有用的，也凸显出“老牌”高新区投入要素冗余、产出不足、创新效率低等情况；反观建立时间较晚的高新区更有活力，创新能力更强，技术创新更有效率。

表4  2016年我国西部地区国家级高新区的批复时间及平均效率
	国务院批复时间
	高新区名称   
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	1990年前后
	南宁高新区、柳州高新区、桂林高新区、海口高新区、重庆高新区、成都高新区、自贡高新区、绵阳高新区、贵阳高新区、昆明高新区、西安高新区、宝鸡高新区、杨凌农业高新区、兰州高新区、乌鲁木齐高新区
	0.556 1
	0.770 8
	0.643 2

	2010年前后
	北海高新区、璧山高新区、攀枝花高新区、泸州高新区、德阳高新区、乐山高新区、玉溪高新区、咸阳高新区、渭南高新区、安康高新区、白银高新区、青海高新区、石嘴山高新区、昌吉高新区、石河子高新区
	0.692 2
	0.855 3
	0.809 6


5  结论

本文运用三阶段DEA模型对我国西部地区国家级高新区的技术创新效率进行评价，得到的结论如下：

（1） 三阶段DEA模型对技术创新效率的评价相对于传统的DEA模型更加准确和合理。经过第二阶段对投入指标的调整后，各高新区的技术创新效率明显增加，说明环境和随机误差等因素确实对技术创新效率有很大影响。

（2） 我国西部地区的高新区应致力于改善环境要素，促进技术创新效率提升。各地区应通过加大政府扶持力度、扩大利用外资水平、提升劳动者素质和加快科学技术进步等方面措施来提升高新区的技术创新效率。

（3） 建立时间不同的高新区的技术创新效率差异明显。可以发现，建立时间较早的高新区的技术创新效率不容乐观，园区内创新活力不够。因此，我国西部地区的高新区应优化园区的内部管理，更加合理地利用园区内人力和资本等要素，并在增加技术创新投入要素的同时高度关注资源的利用效率问题。
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