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摘要：基于创新价值链的视角构建中国规模以上工业企业科技创新效率评价体系，运用DEA-Tobit模型对36个工业细分行业的科技创新效率进行测度并研究其影响因素。研究结果表明：规模以上工业企业科技创新效率的行业差距十分显著，研发阶段的平均综合效率仅为0.38，纯技术效率不高是导致整体效率低下的主要原因；成果转化阶段的平均综合效率为0.83，纯技术效率和规模效率共同制约着整体效率的提升。在科技创新效率影响因素分析中发现，投入并非越多越好，根据行业特点合理配置资源十分重要。基于实证分析结果，提出相关对策建议。
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Research on Technological Innovation Efficiency and Key Influence Factors of Industrial Enterprises Above Scale Under the View of Value Chain：Based on DEA-Tobit Two-stage Model
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Abstract: Based on the perspective of innovation value chain, this paper constructs the evaluation system of scientific and technological innovation efficiency of industrial enterprises above scale in China, measures the efficiency of scientific and technological innovation of 36 industrial subdivision industries by using DEA-Tobit model and studies its influencing factors. The results show that: the industrial enterprises above the scale of scientific and technological innovation efficiency of the industry gap is very significant, the average comprehensive efficiency of R&D stage is only 0.38, pure technical efficiency is the main cause of the low overall efficiency; the average comprehensive efficiency of the transformation stage is 0.83, the efficiency of pure technology and scale restrict the improvement of overall efficiency. In the analysis of the factors influencing the efficiency of scientific and technological innovation, it is found that more investment is not as good as possible, and it is very important to allocate resources reasonably according to the characteristics of the industry. Based on the results of empirical analysis, this paper puts forward the relevant countermeasures and suggestions.
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科技作为第一生产力，是企业、国家乃至整个社会进步的关键。在经济新常态下，企业已经成为了国家创新的主体，不断地提高企业的科技创新效率是获取核心竞争优势和实现经济持续增长的重要前提。规模以上工业企业作为国家创新主体的中坚力量，其科技创新效率在很大程度上代表着整个工业行业的发展情况，因此，研究规模以上工业企业的科技创新效率是十分有意义的。本文基于DEA-Tobit模型，从行业创新价值链的视角出发构建中国规模以上工业企业科技创新效率的评价指标体系，拟解决的问题有两个：一是探讨不同行业在创新价值链的不同阶段创新效率的差异；二是分析影响创新效率的关键因素，进而提出具有针对性的改进意见。
1  相关文献综述
科技创新是指从产生新产品或新工艺的设想开始到完成市场应用的一个完整的过程，它包括新想法的产生、研究、开发、商业化生产以及扩散等一系列活动，本质是科技和经济有效结合的一个过程[1]。科技创新效率指的是创新过程中投入与产出之间的转化效率，反映的是资源是否得到了有效地配置。
目前关于科技创新效率的研究有很多。从方法上来看，主要采用的有随机前沿分析（SFA）、数据包络分析（DEA）以及因子分析定权。这几种方法各有优缺点，虽然结果的分析有所不同，但是在排序上并无显著的差异[2]。
从具体的研究内容来看，主要是对地区和行业效率差异的探讨和分析。地区研究方面，比较具有代表性的研究是：潘雄锋等[3]采用随机前沿生产函数模型对1996—2006年间中国工业企业技术创新的效率状况进行研究，结果表明工业企业技术创新效率呈逐步上升趋势，区域间的效率差距在逐步地减小；晏蒙等[4]也得出类似的结论。许敏等[5]运用DEA方法对中国大中型工业企业的科技创新效率进行评价，指出中国大部分地区的技术创新效率都处于比较低的水平，且东中西部地区存在着显著的差异；肖仁桥等[6]也得出相似的结论。罗良文等[7]基于两阶段的创新价值链，考虑环境因素对创新效率的影响，构建了中国区域工业企业绿色技术创新效率评价体系，研究表明中国工业企业的绿色创新效率整体水平比较低，纯技术效率是导致整体效率低下的主要原因；得出类似结论的还有刘冬华等[8]的研究。行业研究方面，比较具有代表性是：肖文等[9]采用随机前沿分析方法测算了36个工业行业的技术创新效率，结果表明整体的平均技术创新效率仅在0.5~0.6之间，且市场化导向的技术创新效率明显低于非市场化导向的技术创新效率；余泳泽等[10]基于价值链视角，运用DEA方法对13个高新技术产业行业的创新效率进行了测度和分析，研究表明技术研发阶段和成果转化阶段的效率都比较低，且都主要来源于纯技术效率。其他类似的研究虽然方法上有所差异，但是结论都一致认为中国工业行业的技术创新效率不高，且行业间存在着较大的差异[11-14]。
综上可以发现，关于工业企业科技创新效率的研究成果十分丰富，但是极少有学者考虑到创新价值链的问题，基于行业视角的更是少之又少。而对于企业而言，将科技创新活动分阶段来考虑更能清晰地反映实际的情况。因此，本文在现有研究的基础上，从行业创新价值链的视角出发，运用DEA-Tobit模型对中国规模以上工业企业的科技创新效率进行测度和分析，找出影响效率的关键因素，为提高整体的创新水平提供决策依据。
2    指标体系和模型的构建
2.1  指标体系的建立
近年来，许多学者对创新价值链进行了一系列的研究，取得了较为丰硕的研究成果。国内比较具有代表性的研究是余泳泽[15]、康淑娟[16]等基于创新价值链的视角，将科技创新的过程划分为技术开发和技术成果转化两个阶段，并分别对每个阶段的效率和影响因素进行实证研究。本文借鉴以上两位学者的研究成果，结合创新价值链的相关理论，将创新过程分为科技研发阶段和成果转化阶段，以此构建中国规模以上工业企业科技创新效率评价体系。在创新价值链的视角下，企业的创新活动被进一步具体化，可以更好地反映创新活动的实质。
研究规模以上工业企业的科技创新效率，科学合理地选择投入产出指标十分的关键。本文综合相关研究成果[17-20]，结合本研究的实际情况，从投入和产出两个方面进行指标的选择，并遵循科学性、合理性和可操作性的原则。投入指标方面主要考察的是人力、物力和财力等。在科技创新的研发阶段，人力的投入可以用R&D人员折合全时当量来表示，物力的投入可以用仪器设备费用来表示，财力的投入可以用R&D经费内部支出、技术购买及引进经费等来表示。在科技成果转化阶段，人力的投入表现为科技活动人员折合全时当量，财力投入的表现为技术吸收及改造经费、新产品开发经费等，技术投入的表现为专利的申请数。
产出指标方面，科技创新的成果和效益是考量的重点。在研发阶段，新知识和新技术的产生是科技创新的重要体现，因此，选择专利申请数作为研发阶段的产出指标。在成果转化阶段，科技创新成果主要指的是给企业及社会带来的效益，也是科技创新的最终体现，因此选取新产品销售收入、新产品出口额以及工业利润总额作为产出的指标。
本文构建的评价指标体系如表1所示。
表1  规模以上工业企业科技创新效率评价指标体系
	阶段
	一级指标
	二级指标

	研发阶段
	投入指标
	R&D人员折合全时当量（X1）

	
	
	R&D经费内部支出（X2）

	
	
	仪器设备费用（X3）

	
	
	技术购买及引进费用（X4）

	
	产出指标
	专利申请数（Y1）

	成果转化阶段
	投入指标
	科技活动人员折合全时当量（X5）

	
	
	新产品开发经费（X6）

	
	
	技术吸收及改造费用（X7）

	
	
	专利申请数（X8）

	
	
产出指标
	新产品销售收入（Y2）

	
	
	新产品出口额（Y3）

	
	
	工业利润总额（Y4）



2.2  模型的构建
2.2.1  DEA模型
数据包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）是由美国运筹学家Charnes等[21]在1978年提出来的，是一种对多投入和多产出的决策单元进行相对效率测量的非参数方法，实质是借助数学规划和数据本身构造有效生产的前沿面，并通过测算各个决策单元到生产前沿面的距离，以此来确定决策单元的相对相率。相比于其他效率测度的方法，DEA有着3个独特的优势：一是适用于对具有多投入和多产出特点的社会经济系统进行有效性评价；二是无需对所选指标的数据进行无量纲化处理；三是无需任何权重假设，所有权重均由决策单元的实际数据求得，避免了主观赋权造成的误差，能够很好地反映实际的情况。
DEA方法的第一个模型是CCR模型，该模型与Banker等[22]提出的BCC模型成为传统的DEA模型。其中，CCR模型是建立在规模报酬不变的假设前提下，其所测算的效率中包含了规模效率的部分，该模型大多数情况下与实际情况不符；而BCC模型则是建立在规模报酬可变的假设前提下，所测算的效率包括综合效率、纯技术效率和规模效率，可以显示决策单元的技术有效性和规模有效性，更加符合实际的情况。因此，本文构建的模型为DEA-BCC模型，基本形式如式（1）所示：


Min θ=VD




式（1）中：为决策单元的效率值；x和y分别为投入指标和产出指标的观察值；为决策单元的规模收益；n为决策单元个数，si-和si+分别为投入和产出指标的松弛改进量。
2.2.2  Tobit模型
Tobit模型是由美国经济学家James Tobin[23]补著录文献！在1958年提出来的，它起初是一个用于研究耐用消费品需求的经济计量学模型。Tobit模型的标准形式如公式（2）所示：




式（2）中：yi为因变量；xi为自变量，β为系数；εi为残差。
2.2.3  DEA-Tobit组合模型
DEA-Tobit组合模型被Coelli等人[24]人称为“两阶段的分析法”。它的意义在于：通过DEA测算出规模以上工业企业的科技创新效率，在此基础上以效率为因变量（被解释变量）、各阶段的影响因素作为（自变量）解释变量进行回归分析，并由解释变量的系数判断各种因素对因变量的影响方向及程度，对于有计划地调整资源配置有着重要的意义。
3  实证分析
3.1数据来源
所有的原始数据均来自2016—2017年的《中国科技统计年鉴》。考虑到科技创新活动具有一定的时滞性，本文借鉴NasierowskI等[25]的研究成果，将从投入至产出的科技成果延后1年，即投入指标选取的是2016年的数据，产出指标选取的是2017年的数据。此外，由于石油和天然气开采业、燃气生产和供应业这两个行业的部分数据缺失，将其剔除，剩下的36个工业细分行业即为本文实证分析的对象。
3.2 投入与产出指标的相关性检验
DEA模型应用的一个重要的前提假设是投入和产出变量之间必须满足“等张性”的要求，即当投入增加时候，产出也相应的增加，因此需要对投入和产出的指标进行Pesrson相关系数的检验，以确定指标选取的合理性。具体的检验结果分别见表2和表3所示，可以发现科技研发阶段和成果转化阶段的投入与产出指标之间的Pesrson系数都较高，且在0.01的水平下存在着显著的正相关关系，说明本文指标的选取较为合理，数据满足等张性的要求，可以用DEA模型进行效率的测算。
表2  研发阶段投入产出指标的Pesrson相关性
	指标
	Y1
	X1
	X2
	X3
	X4

	Y1
	1.000
	
	
	
	

	X1
	0.948**
	1.000
	
	
	

	X2
	0.915**
	0.986**
	1.000
	
	

	X3
	0.843**
	0.939**
	0.967**
	1.000
	

	X4
	0.523**
	0.648**
	0.659**
	0.641**
	1.000


注：**表示在0.01的水平（双侧）上显著相关。下同

表3  样本成果转化阶段投入产出指标的Pesrson相关性
	指标
	Y2
	Y3
	Y4
	X5
	X6
	X7
	X8

	Y2
	1.000
	
	
	
	
	
	

	Y3
	0.799**
	1.000
	
	
	
	
	

	Y4
	0.766**
	0.423**
	1.000
	
	
	
	

	X5
	0.938**
	0.789**
	0.753**
	1.000
	
	
	

	X6
	0.973**
	0.833**
	0.744**
	0.986**
	1.000
	
	

	X7
	0.564**
	0.502**
	0.714**
	0.530**
	0.545**
	1.000
	

	X8
	0.877**
	0.749**
	0.713**
	0.950**
	0.931**
	0.543**
	1.000



3.3 基于DEA的效率测算
根据表1构建的科技创新效率评价体系，运用Coelli等[24]开发的DEAP 2.1软件分别对两阶段创新价值链的效率进行测算。具体的测算结果见表4所示。
表4  样本分行业规模以上工业企业的科技创新效率
	行业
	研发阶段
	成果转化阶段

	
	TE
	PTE
	SE
	
	TE
	PTE
	SE
	

	煤炭开采和洗选业
	0.07 
	0.11 
	0.64 
	irs
	0.42 
	0.66 
	0.64 
	drs

	黑色金属矿采选业
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	有色金属矿采选业
	0.12 
	0.64 
	0.19 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	非金属矿采选业
	0.19 
	0.92 
	0.20 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	农副食品加工业
	0.25 
	0.25 
	0.98 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	食品制造业
	0.26 
	0.28 
	0.92 
	irs
	0.76 
	0.85 
	0.89 
	drs

	酒、饮料和精制茶制造业
	0.19 
	0.24 
	0.80 
	irs
	0.75 
	1.00 
	0.75 
	drs

	烟草制品业
	0.88 
	1.00 
	0.88 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	纺织业
	0.24 
	0.28 
	0.87 
	drs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	纺织服装、服饰业
	0.42 
	0.44 
	0.95 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	0.61 
	0.71 
	0.86 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	0.28 
	0.38 
	0.73 
	irs
	0.90 
	0.99 
	0.91 
	drs

	家具制造业
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	造纸和纸制品业
	0.24 
	0.29 
	0.82 
	irs
	0.93 
	0.96 
	0.97 
	drs

	印刷和记录媒介复制业
	0.31 
	0.43 
	0.72 
	irs
	0.76 
	0.76 
	1.00 
	—

	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	0.80 
	1.00 
	0.80 
	drs
	0.87 
	0.92 
	0.94 
	drs

	石油加工、炼焦和核燃料加工业
	0.12 
	0.20 
	0.60 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	化学原料和化学制品制造业
	0.21 
	0.33 
	0.63 
	drs
	0.69 
	1.00 
	0.69 
	drs

	医药制造业
	0.15 
	0.22 
	0.71 
	drs
	0.68 
	0.75 
	0.90 
	drs

	化学纤维制造业
	0.16 
	0.23 
	0.69 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	橡胶和塑料制品业
	0.31 
	0.44 
	0.70 
	drs
	0.67 
	0.71 
	0.95 
	drs

	非金属矿物制品业
	0.26 
	0.38 
	0.68 
	drs
	0.78 
	1.00 
	0.78 
	drs

	黑色金属冶炼和压延加工业
	0.15 
	0.15 
	0.99 
	irs
	0.68 
	0.82 
	0.83 
	drs

	有色金属冶炼和压延加工业
	0.19 
	0.20 
	0.96 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	金属制品业
	0.33 
	0.88 
	0.37 
	drs
	0.64 
	0.74 
	0.86 
	drs

	通用设备制造业
	0.37 
	0.76 
	0.49 
	drs
	0.59 
	0.67 
	0.88 
	drs

	专用设备制造业
	0.51 
	1.00 
	0.51 
	drs
	0.47 
	0.48 
	0.98 
	drs

	汽车制造业
	0.29 
	0.52 
	0.57 
	drs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	0.37 
	0.55 
	0.68 
	drs
	0.63 
	0.63 
	0.99 
	drs

	电气机械和器材制造业
	0.57 
	1.00 
	0.57 
	drs
	0.80 
	0.86 
	0.93 
	drs

	计算机、通信和其他电子设备制造业
	0.41 
	1.00 
	0.41 
	drs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	仪器仪表制造业
	0.57 
	0.80 
	0.72 
	drs
	0.50 
	0.52 
	0.96 
	drs

	其他制造业
	0.34 
	0.51 
	0.66 
	irs
	0.47 
	0.58 
	0.80 
	irs

	金属制品、机械和设备修理业
	0.32 
	0.92 
	0.35 
	irs
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	电力、热力生产和供应业
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	—

	水的生产和供应业
	0.27 
	1.00 
	0.27 
	irs
	0.92 
	1.00 
	0.92 
	irs

	平均值
	0.38 
	0.58 
	0.69 
	
	0.83 
	0.89 
	0.93 
	


  注：1）TE表示综合效率；2）PTE表示纯技术效率；3）SE表示规模效率；4）irs 表示规模报酬递增；5）drs 表示规模报酬递减；6— 表示规模报酬不变

从整个创新价值链的视角出发，采用各个阶段效率的平均值作为划分的标准，全部的工业行业一共可划分为4种类型，分别是A：高研发-高转化；B：高研发-低转化；C：低研发-高转化；D：低研发-低转化。如图1所示。
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A类型行业主要集中在对技术要求较低的行业中，如：烟草制品业、纺织服装和服饰业等。它们的共同点是具有良好的发展基础和产业化环境，科技创新与市场需求的契合度较高，能够根据市场的情况快速地作出反应，比较容易实现成果的转化。处于该区域的行业，未来主要发展方向是继续保持和提升自身的效率，争取良性循环发展。
B类型行业主要集中在专用设备制造业、电气机械和器材制造业以及仪器仪表制造业等行业中。这类行业的显著特点是研发阶段的效率相对较高，但是在成果转化阶段的相对效率却较低。可能的原因是该类行业的应用领域相对更为专业化，比较难以实现规模效益。因此，处于该区域的行业应该在保持技术研发效率的同时，加强对产业化进程的推进，促进科学技术向生产力的转化。
C类型行业主要集中在农副食品加工业、造纸和纸制品业及化学纤维制造业等行业中。它们的共同点是对技术的要求相对较低，且比较容易实现规模经济，投入产出比较高。因此，处于该区域的行业应该重点加强科研基础设施的建设，提升研发阶段的技术创新水平。
D类型行业主要集中在医药制造业、黑色金属冶炼和压延加工业以及铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业等。这类行业的共同特点是在研发阶段都需要大量的资金、人力、物力投入，且现阶段很难实现技术上的重大突破，收益甚微；同时在成果转化阶段盲目地投资，不重视技术的消化吸收。因此，处于该区域的行业需要进一步提高资源的使用效益。
由此可见，从创新价值链的视角来看，中国规模以上工业企业的大多数行业在研发阶段的效率都比较低，研发阶段和成果转化阶段的效率都还有进一步的提升空间，特别是研发阶段，整体的平均效率仅为0.38，36个行业中只有11个行业的综合效率在平均效率值之上，仅占30.56%，这说明了中国的基础研发实力在各工业行业中的分配极为不均匀，全面提升研发阶段的效率仍是战略的重点。具体到以上4种类型行业而言，可以有针对性地采取不同的效率提升路径，首先是B→A和C→A的单向突破路径，即以两阶段中效率相对低下的阶段作为突破口，加强此方面资源的优化利用，使之向“双高”效率阶段转化；其次，可以考虑D→B→A和D→C→A的渐进式突破路径，即发挥自身的最大优势，以两阶段中最为容易突破的阶段作为过渡，最终跨向A区域；最后是A→C的跨越式发展路径，此种路径只适合拥有较好经济基础的行业且具备一定的发展条件。
3.4   Tobit模型的实证分析
由于被解释变量综合效率的值处在（0，1）之间，具有截断性特征，运用最小二乘法回归会导致严重的偏和不一致，因此选择具有截断回归特征的Tobit模型进行影响因素的分析。在该模型中，将创新价值链每个阶段的综合效率作为被解释变量、投入指标作为解释变量。一般而言，人力、物力、财力以及技术等要素的投入越多，科技创新的成果就越显著，但是当投入出现冗余时资源可能会出现浪费的情况，整体的效率也会因此而降低，因此本文从投入指标的角度提出一系列相关假设，具体情况如表5所示。
表5  相关假设
	阶段
	假设

	研发阶段
	H1：R&D人员折合全时当量越大，科技创新的效率就越高

	
	H2：R&D经费内部支出越多，科技创新的效率就越高

	
	H3：仪器设备费用越多，科技创新的效率就越高

	
	H4：技术购买及引进费用越大，科技创新的效率就越高

	成果转化阶段
	H5：科技活动人员折合全时当量越大，科技创新的效率就越高

	
	H6：新产品开发经费投入越多，科技创新的效率就越高

	
	H7：技术吸收及改造费用投入越大，科技创新的效率就越高

	
	H8：专利申请数越多，科技创新的效率就越高



根据表5中的假设，分别建立研发阶段和成果转化阶段科技创新效率的Tobit回归模型，具体形式如公式（3）（4）所示：




其中：Y1和Y2分别表示科技研发阶段和成果转化阶段的创新效率；X1至X4表示科技研发阶段的投入指标，X5至X8表示成果转化阶段的投入指标；ε表示残差。
分别将各个阶段的投入指标进行无量钢化处理，运用Stata 12软件进行Tobit回归分析，结果如表6所示。
表6  Tobit模型实证分析结果
	阶段
	解释变量
	系数
	标准差
	Z值
	P值

	

研发阶段
	X1
	6.337 405
	8.280 594
	0.77
	0.450

	
	X2
	0.183 301
	11.665 280
	0.02
	0.988

	
	X3
	－8.129 539
	6.177 115
	－1.32
	0.197

	
	X4
	－0.546 181
	1.117 247
	－0.49
	0.628

	
	_cons
	0.449 717
	0.063 966
	7.03
	0.000

	


成果转化阶段
	X5
	－32.027 200
	8.413 612
	－3.81
	0.001

	
	X6
	25.338 610
	7.021 367
	3.61
	0.001

	
	X7
	－0.961 527
	1.804 434
	－0.53
	0.598

	
	X8
	3.297 429
	3.614 773
	0.91
	0.368

	
	_cons
	1.035 848
	0.069 616
	14.88
	0.000



3.4.1研发阶段
从表6中可以看出，R&D人员折合全时当量（X1）、R&D经费内部支出（X2）与科技创新效率存在正相关的关系，表明这两项指标的投入越多，行业的创新效率就越高，假设H1、H2成立；仪器设备费用（X3）、技术购买及引进费用（X4）与科技创新效率存在负相关的关系，表明投入越多，行业的整体效率就越低，说明这两个指标的投入存在冗余的现象，这与DEA的结果相符合，其中仪器设备费用的投入冗余尤其明显，可能的原因是设备与人员不相匹配，即假设H3、H4不成立。
3.4.2成果转化阶段
从表6中可以看出，新产品开发经费（X6）的系数为25.338 61，且在1%的显著水平下与科技创新效率存在着显著的正相关关系，表明在其他条件不变的情况下，新产品开发经费每提高1%，就可以提高创新效率的25.338 61%，假设H6成立；专利申请数（X8）与创新效率存在着不显著的正相关关系，表明专利申请数越多，越有利于科技创新效率的提高，假设H8成立。
科技活动人员折合全时当量（X5）的相关系数为－32.027 2，且在1%的显著水平下与科技创新效率存在着显著的负相关关系，投入越多，整体效率就越低，表明成果转化阶段科技活动人员的投入冗余现象十分明显，假设H5不成立；技术吸收及改造费用（X7）与科技创新效率存在着不显著的负相关关系，表明该项指标的投入越多，整体效率越低，假设H7不成立。
4  结论与建议
本文以中国规模以上工业企业为研究对象，基于创新价值链视角构建了科技创新效率的评价指标体系，并运用DEA-Tobit模型对各个行业的效率进行了测算和影响因素的研究。结果表明：中国规模以上工业企业科技创新效率的行业差距十分明显，科技研发阶段的平均效率仅为0.38，纯技术效率不高是整体效率低下的主要原因；科技成果转化阶段的平均效率为0.83，整体水平不低，但是还有17%的提升空间，纯技术效率和规模效率共同制约着整体效率的提升。在影响因素的分析中发现，科技研发阶段的R&D人员折合全时当量、R&D经费内部支出与综合效率存在正相关关系，说明在其他条件不变的情况下两个指标投入越多越有利于效率的提升；仪器设备费用、技术购买及引进费用与效率存在负相关关系，说明在其他条件不变的情况下，这两个指标投入越多反而会降低整体的效率，应该考虑减少投入、降低冗余。显而易见，研发阶段所有的因素与效率都不存在显著的相关关系。在科技成果转化阶段，新产品开发经费在1%的显著水平下与效率存在着显著的正相关关系，且在其他条件不变的情况下，新产品开发经费每提高1%，就可以提高创新效率的25.338 61%；专利申请数与效率存在不显著的正相关关系，可以适当增加投入；科技活动人员折合全时当量在1%的显著水平下与效率存在着显著的负相关关系，且在其他条件不变的情况下，每增加1%的科技人员投入就会降低32.027 2%的整体效率；技术吸收及改造费用与效率之间存在着不显著的负相关关系，可以考虑适当地减少该指标的投入。
根据上述结论，中国应该积极地采取各种措施提升规模以上工业企业科技创新的效率，本研究主要从研发和成果转化两个阶段提出相关对策建议：
（1） 研发阶段。从实证分析的结果可以看出，科技研发阶段的纯技术效率是导致整体效率低下的主要原因，因此需要加大技术方面的投入，保证足额的研发资金，积极引进技术人才，加强基础研发基础的建设。具体到指标层面，要加大对人员折合全时当量和R&D经费内部支出的投入，减少仪器设备费用和技术购买及引进费用的投入冗余，合理地配置资源。
（2） 成果转化阶段。从实证分析的结果可以看出，科技成果转化阶段的创新效率相对于研发阶段有了很大的提升，行业间的差距进一步缩小，但是许多行业依旧存在着无效率现象。因此要积极地建立科技创新活动与市场需求之间的双向沟通机制，明确市场的需求，有计划、有目的地调整创新活动的方向。具体到指标层面，要特别加大新产品开发经费的投入，保证创新成果能够顺利地实现市场化应用；同时要大力减少科技人员的投入冗余，将更多的人力配置到科技研发阶段，保证整个创新价值链的协调发展。
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