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摘要：采用三阶段数据包络分析（DEA）模型，对我国西部地区高技术产业创新效率及其影响因素进行测度研究。研究结果表明：我国西部地区高技术产业技术创新效率总体处于较低水平且创新投入规模不足是制约创新效率提升的主要瓶颈；政府支持和地区经济发展水平不利于创新资源冗余减少，而市场开放度可显著促进创新效率提升，同时企业规模的扩大有利于减少人力投入冗余，对财力、物力投入冗余的减少有负向促进作用；进一步按规模效率和纯技术效率将西部各省市进行聚类分析。最后，就分析结果提出相应的对策建议。
关键词：三阶段数据包络分析（DEA）模型；西部地区；高技术产业；创新效率；环境因素
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The Evaluation of Innovation Efficiency of High-tech Industries Based on Environmental Factors：The Case of Western Region of China

Chen Na, Lin Jun
(College of Economics and Management, Gansu university of Political Science and Law, Lanzhou 730070, China )

Abstract: This paper studies the innovation efficiency of high-tech industries and its influencing factors in the western regions of China by using the three-stage DEA model, the results show that the overall technological innovation efficiency of high-tech industries in the western region is at a low level, and the insufficient scale of innovation investment is the main bottleneck restricting the improvement of innovation efficiency, the level of government support and regional economic development are not conducive to the reduction of innovation resource redundancy, while market openness can significantly promote the improvement of innovation efficiency, at the same time, the expansion of enterprise scale is favorable to reduce the redundancy of manpower input but has a negative effect on reducing the redundancy of financial and material input. Further cluster analysis is carried out in western provinces and cities according to scale efficiency and pure technical efficiency. Finally, the paper puts forward some corresponding countermeasures and suggestions according to the analysis results.
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高技术产业作为战略性新兴产业，正日益成为世界经济增长和社会发展的主要推动力，而创新是其发展的核心要素和动力源泉。与传统产业相比，高技术产业具有高投入、高产出、高附加值及高收益等特征[1]，其技术创新效率水平可以反映一个国家或地区的科技创新能力及创新资源利用情况。我国西部作为欠发达地区，近年来在国家西部大开发及创新驱动等战略的推动下，科技总体状况虽有较大起色，但与东部沿海等发达地区相比仍存在较大差距。从2016年我国高技术产业统计数据看，西部高技术产业总资产为17 040.6亿元，东部为95 501亿元，东部为西部的5.6倍，可以看出，东西部高技术产业发展实力依然悬殊。那么，如何实现我国西部地区高技术产业技术创新资源的优化配置、突破资源要素瓶颈制约从而促进其技术创新效率提升，是实现西部科技创新能力发展的关键，因此，对西部地区高技术产业技术创新效率及其影响因素进行测度研究，在此基础上提出创新效率优化措施将具有重要的现实意义。
1  相关文献综述
高技术产业创新效率的重要性获得了国内外众多学者的广泛关注。在效率测度方法上， 数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）相比于随机前沿（stochastic frontier approach，SFA）方法由于无需事先设定生产函数，避免函数设定不恰当造成误差，由此作为非参数方法在效率测度方面具有独特优势，故大多数学者选择DEA方法进行测度研究，比如Raab等[2]以美国50个州的高技术产业为例，运用DEA方法对其创新效率进行分析；Hashimoto等[3]以日本制药企业及产业为例，用 DEA的累积指数方法测度其技术创新效率情况；Pannu 等[4]则采用DEA方法分析了印度制药产业的创新效率；卫平等[5]运用DEA方法对我国29个省、自治区、直辖市高技术产业的技术创新效率进行研究；杨晓冬等[6]采用DEA模型对我国东、中部地区的高技术产业创新效率进行分析；王丽平等[7]以我国京津冀地区的高技术产业为研究对象，采用DEA模型对其技术创新效率进行评价；周燕萍等[8]采用DEA方法分析了上海市高技术产业五大支柱行业的技术创新效率。而近年来，随着DEA 方法的广泛应用，其模型得到了进一步的扩充和改进，如Lu 等[9]以我国台湾 194 家高技术企业为研究对象，采用DEA-Tobit 两阶段模型对其研发效率及其影响因素进行分析；王伟等[10]基于EBM模型和Tobit模型对【研究对象范围？】高技术产业的技术创新效率及其影响因素进行了分析；冯志军等[11]基于资源约束视角，运用两阶段 DEA 模型研究我国高技术产业研发创新效率；吴卫红等[12]将DEA方法、模糊综合评判法以及层次分析法三者相结合探讨北京市高技术产业技术创新效率；杨青峰[13]则在剥离外部环境及随机误差等因素的基础上应用三阶段 DEA 模型对我国高技术产业技术效率进行评价。
纵观现有文献，国内外有关高新技术产业技术创新效率的研究已取得了相当丰富的研究成果，为我国高技术产业持续、健康、发展提供了很好的借鉴，也为后人研究提供了研究基础，然而，由于我国高新技术产业的发展本身起步较晚，发展水平和层次也随区域不同而有差异：从研究对象看，大多研究集中在国家或东部沿海发达地区，对西部欠发达地区高技术产业创新效率缺少系统研究；从研究方法看，大多数学者采用传统DEA模型进行效率分析，但传统DEA模型无法消除非经营因素（环境因素和随机误差）的影响从而导致测评结果不真实，剥离环境因素后西部地区高技术产业技术创新效率水平究竟如何，现有研究并未得出结论。为此，本文采用传统DEA与SFA相结合的三阶段DEA模型，就我国西部地区高技术产业技术创新效率及其影响因素进行深入分析，以期为新常态下西部地区高技术产业技术创新的良好发展提供参考。
2  研究方法、变量选取及数据说明
2.1   三阶段DEA模型
三阶段 DEA模型由 Fried等[14]提出，该模型将传统DEA和SFA模型相结合，最大的优势在于能够剥离外部环境与随机误差对效率的影响，使所有测评单元处于相同环境或面临相同运气，从而使所计算的效率值更真实可靠。其应用包括以下3个阶段：
第一阶段，传统DEA模型构建。DEA模型由Chames等[15]于1978年首次提出，即假设规模报酬不变的CCR模型；在此基础上，Banker等[16]进一步提出了BCC模型，此模型用于处理规模报酬可变(variable returns to scale, VRS)假设的决策单元(decision making units, DMU)的有效性问题，同时将技术效率 (technical efficiency,TE)进一步拆分为规模效率(scale efficiency, SE)和纯技术效率(pure technical efficiency, PTE)。
第二阶段，相似SFA模型构建。为了得出剔除环境因素和随机误差项的影响，仅由管理无效率造成的决策单元的投入冗余，方程如下：
                                               （1）
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]式（1）中：i=1,2,…,n;为第k个DMU第i项的投入松弛量；为环境变量对该投入松弛量的影响，为m个可观测的环境变量，为环境变量的系数；为随机干扰项，表示随机误差因素对该投入松弛量的影响，且；为管理无效率项，代表管理因素对该投入松弛量的影响，且，和独立不相关。
。当接近于1时，说明管理因素的影响占较大比重；当接近于0时，代表随机误差的影响占较大比重。
然后通过以下公式调整投入项： 
                           （2）
   式（2）中：为调整后的投入项；为原始的投入项；为环境变量参数的估计值；为随机干扰项的估计值。
经过式（2）的调整，使所有DMU处于相同的经营环境、面临同样的运气，剔除了环境因素和随机误差项的影响，从而得到仅受管理无效率影响的投入冗余。
第三阶段，调整后的 DEA模型构建。选择第二阶段调整后的数据为新的投入数据，产出数据则保持不变，依然采用BCC 模型对各DMU进行效率测评，由此可以得到剔除环境因素和随机误差因素后各DMU更真实的效率水平。
2.2  指标选取
借鉴乔元波等[17]和刘满凤等[18]学者的研究，投入指标分别选取R&D人员全时当量衡量人力资源投入、R&D内部经费支出衡量经费投入、新增固定资产代表物力投入。参照桂黄宝[19]、党国英等[20]人的研究，选取专利申请数衡量技术创新初始产出、新产品销售收入测度技术创新最终产出。环境影响因素方面，朱有为等[21]认为企业规模和市场竞争程度是影响我国高技术产业研发产出效率的主要因素，李婉红等[22]、范德成等[23]人的研究表明政府支持力度、地区经济发展水平以及市场开放度等因素对高技术产业和企业均会产生重要影响，为此，本文从政府支持力度、地区经济发展水平、企业规模以及市场开放度等4个方面衡量环境对高技术产业技术创新可能产生的影响。具体评价指标体系如表1所示。







表1  高技术产业技术创新效率评价指标体系
	指标分类
	指标说明
	指标名称

	投入变量
	人力投入
	R&D人员全时当量/人年

	
	财力投入
	R&D内部经费支出/万元

	
	物力投入
	新增固定资产/亿元

	产出变量
	初始产出
	专利申请数/件

	
	最终产出
	新产品销售收入/万元

	环境变量
	政府支持力度
	R&D经费中来自政府的资金/万元

	
	地区经济发展水平
	地区GDP/亿元

	
	企业规模
	高技术产业总资产/企业数/亿元

	
	市场开放度
	出口交货值/亿元



为保证DEA 模型中的投入变量增加时产出变量亦会增加（同向性假设检验）的要求,采用Pearson相关性检验，结果如表2 所示，各投入指标和产出指标之间的相关系数均为正且在1%显著水平下通过检验，说明本文构建的评价指标体系的投入与产出指标选择合理。
表2  高技术产业投入指标与产出指标的Pearson相关系数
	指标
	R&D人员投入
	R&D资金投入
	新增固定资产投入

	专利申请数
	0.981***
(0.000)
	0.996***
(0.000)
	0.534***
(0.001)

	新产品销售收入
	0.983***
(0.000)
	0.974***
(0.000)
	0.648***
(0.000)


注:1)***为在1%显著性水平上显著；2)括号中为检验的P值。

2.3  数据来源
本文以我国31个省、自治区、直辖市（未含港澳台地区）为研究样本，分东部、中部、西部进行对比研究【交代东、中、西部划分依据和各部分包括的地区范围，可在文内补充说明，亦可做文后注释】。其中，地区生产总值指标数据来源于2016年《中国统计年鉴》，其余指标数据均来源于2016年《中国高技术产业统计年鉴》。
3  实证分析
3.1   第一阶段传统DEA实证分析
利用DEAP2.1软件，本文采用BCC模型对样本高技术产业技术创新效率水平进行分析，结果见表3所示。从表3可知，未剔除环境因素和随机干扰因素之前，西部技术效率平均值为0.614，分别低于全样本平均值0.692及东、中部平均值0.820和0.632，西部纯技术效率平均值为0.745，分别低于全样本平均值0.774和东部平均值0.848，但高于中部平均值0.716，西部规模效率平均值为0.846，同样低于全样本及其他地区。从西部高技术产业技术效率分解项来看，规模效率大于纯技术效率，说明规模因素的影响占主要地位；此外，从西部各省份来看，在SFA调整之前，只有青海省的技术创新效率为1，处于效率前沿面，其余省份均存在一定的改进空间。从规模收益情况来看，西部12个省份中处于效率前沿面的青海省规模收益不变，处于规模报酬递增状态的为内蒙古、西藏、宁夏、新疆4个省份，广西、四川、甘肃等其余7个省份显示规模报酬递减。但由于此结果受环境因素及随机误差因素的干扰，因此并不能代表西部地区高技术产业创新效率的真实水平，因此，第二阶段的调整和测算很有必要。
表3  样本高技术产业技术创新效率第一阶段DEA测算结果
	区  域
	省份
	平均技术效率crste
	纯技术效率vrste
	规模效率scale
	规模报酬

	东部
	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	河北
	0.300
	0.387
	0.774
	drs

	
	上海
	0.900
	0.908
	0.991
	irs

	
	江苏
	0.950
	1.000
	0.950
	drs

	
	浙江
	0.842
	0.863
	0.976
	drs

	
	福建
	0.724
	0.733
	0.988
	drs

	
	山东
	0.711
	0.806
	0.882
	drs

	
	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	海南
	0.740
	0.778
	0.951
	irs

	
	辽宁
	0.851
	0.852
	0.999
	irs

	中部
	山西
	0.196
	0.199
	0.987
	irs

	
	吉林
	0.476
	0.490
	0.971
	drs

	
	黑龙江
	0.461
	0.491
	0.938
	drs

	
	安徽
	0.860
	1.000
	0.860
	drs

	
	江西
	0.638
	0.946
	0.674
	drs

	
	河南
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	湖北
	0.644
	0.785
	0.821
	drs

	
	湖南
	0.784
	0.814
	0.963
	drs

	西部
	内蒙古
	0.512
	0.538
	0.952
	irs

	
	广西
	0.418
	0.561
	0.745
	drs

	
	重庆
	0.939
	1.000
	0.939
	drs

	
	四川
	0.814
	1.000
	0.814
	drs

	
	贵州
	0.534
	0.616
	0.868
	drs

	
	云南
	0.590
	0.635
	0.929
	drs

	
	西藏
	0.117
	1.000
	0.117
	irs

	
	陕西
	0.330
	0.353
	0.933
	drs

	
	甘肃
	0.484
	0.490
	0.989
	drs

	
	青海
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	宁夏
	0.769
	0.824
	0.933
	irs

	
	新疆
	0.860
	0.928
	0.927
	irs

	全样本
	均值
	0.692
	0.774
	0.899
	



3.2  第二阶段SFA回归分析
将第一阶段得出的3个投入变量（R&D人员投入、R&D资金投入和新增固定资产投入）的松弛变量作为被解释变量，4个环境变量（政府支持力度、地区经济发展水平、企业规模和市场开放度）作为解释变量，利用Frontier4.1软件得出各环境变量对投入松弛变量的影响结果如表4所示。从表4可以看出，回归系数大多能够在10%显著水平下通过显著性检验，说明环境因素对各省份创新投入冗余确实存在显著影响，3种松弛变量的值均为0.999 99，接近于1，说明管理因素的影响所占比重较大，随机误差等偶然因素的影响较小。















表4  样本高技术产业技术创新效率第二阶段SFA回归结果
	变量
	R&D人员投入松弛变量
	R&D资金投入松弛变量
	新增固定资产投入松弛变量

	常数项
	-3 283.595 20
(-3 272.893 2)
	-25 576.903 00
(-25 576.894 0)
	-40.798 90
(-6.179 0)

	政府资助
	0.012 19**
(2.794 5)
	0.007 50
(0.446 9)
	-0.000 02
(-0.122 4)

	地区经济发展水平
	0.042 8O***
(6.284 5)
	0.506 30***
(9.240 1)
	0.000 70**
(4.230 0)

	企业规模
	-137.441 60***
(-126.162 5)
	1 466.832 00***
(1 466.818 4)
	3.065 00
(1.176 0)

	市场开放度
	-0.159 50***
(-5.184 7)
	-2.100 20***
(-5.750 7)
	-0.002 40**
(-3.318 0)

	
	19 995 537.000
	215 238 500.000
	11 553.827

	
	0.999 999 99
	0.999 999 99
	0.999 998 61

	Log likelihood
	-283.161 1
	-325.218 1
	-161.679 0

	LR test of the one-sided error
	16.416 6
	9.043 0
	25.835 0


注:1）* 、**、***分别为在10%、5% 和1% 显著水平上显著；2）括号内为t值。

进一步考察4个环境因素对投入松弛变量的回归系数：
（1）政府支持。该变量与R&D人员投入、R&D资金投入松弛变量的回归系数为正，说明政府支持的增加并不利于R&D创新资源投入冗余的减少；政府支持与新增固定资产投入松弛变量的回归系数为负，说明政府支持有利于减少新增固定资产投入的浪费，但其t值并未通过10%水平下的显著性检验且其影响只代表方向，因此可以认为，政府支持并不利于创新资源投入冗余的减少。回归结果与预期并不一致，说明政府支持并没有发挥应有的作用，这可能是由于政府支持往往会增加企业的收入预期，鼓励企业盲目扩大经营规模，但缺乏对资源的优化配置，造成对创新资源的粗放利用。
（2）地区经济发展水平。该变量与R&D人员投入、R&D资金投入、新增固定资产投入3个松弛变量的回归系数均为正且分别通过了1%、1%和5%的显著性检验，说明地区经济发展水平并不利于创新资源投入冗余的减少。可能的原因在于随着地区经济发展水平的提高，创新资源投入加大，但却没有合理配置及利用，造成较低的资源转换率和产出率。
（3）企业规模。该变量与R&D人员投入松弛变量的回归系数为负，与R&D资金投入松弛变量的回归系数为正，且分别通过了1%的显著性检验，对新增固定资产投入松弛变量有正向影响但不显著，说明企业规模的扩大有利于减少R&D人员投入冗余却不利于R&D资金和新增固定资产的减少。高技术企业规模的扩大会带动人力需求的增加，但同时加剧资本量的引入竞争，盲目投入过多资金但未得到合理利用从而造成资本浪费。
（4）市场开放度。该变量与R&D人员投入、R&D资金投入、新增固定资产投入3个松弛变量的回归系数均为负且分别通过了1%、1%和5%的显著性检验，说明市场开放度有利于减少创新资源冗余。高技术产品进出口贸易量的增加可以吸收更多的劳动力和资本量，同时进出口可以促使国际上先进技术、人才以及管理理念的交换和引进，这在一定程度上为我国高新技术产业资源优化配置提供借鉴，从而促进高技术产业技术创新效率的提升。
3.3  第三阶段调整后的创新效率分析
根据式（2）调整投入数据，将调整后的投入值和原产出值作为新的投入产出值再次代入BCC模型重新计算各决策单元的创新效率，结果如表5所示。

























表5  相同环境下样本高技术产业技术创新效率测算结果（SFA调整之后）
	区域
	   省份
	平均技术效率crste
	纯技术效率vrste
	规模效率scale
	规模报酬

	东部
	北京
	0.886
	0.994
	0.892
	irs

	
	天津
	0.724
	0.809
	0.894
	irs

	
	河北
	0.396
	0.518
	0.764
	irs

	
	上海
	0.760
	0.774
	0.982
	irs

	
	江苏
	0.922
	1.000
	0.922
	drs

	
	浙江
	0.693
	0.807
	0.858
	drs

	
	福建
	0.682
	0.732
	0.931
	irs

	
	山东
	0.825
	0.836
	0.986
	irs

	
	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	海南
	0.379
	0.788
	0.482
	irs

	
	辽宁
	0.722
	1.000
	0.722
	irs

	中部
	山西
	0.214
	0.558
	0.384
	irs

	
	吉林
	0.378
	0.859
	0.440
	irs

	
	黑龙江
	0.387
	0.724
	0.535
	irs

	
	安徽
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	江西
	0.878
	0.972
	0.903
	irs

	
	河南
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	湖北
	0.789
	0.830
	0.951
	irs

	
	湖南
	0.741
	0.792
	0.936
	irs

	西部
	内蒙古
	0.182
	0.897
	0.203
	irs

	
	广西
	0.481
	0.947
	0.507
	irs

	
	重庆
	0.821
	0.975
	0.842
	irs

	
	四川
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	
	贵州
	0.496
	0.826
	0.600
	irs

	
	云南
	0.497
	0.916
	0.543
	irs

	
	西藏
	0.009
	1.000
	0.009
	irs

	
	陕西
	0.354
	0.468
	0.756
	irs

	
	甘肃
	0.387
	0.851
	0.454
	irs

	
	青海
	0.454
	1.000
	0.454
	irs

	
	宁夏
	0.418
	0.831
	0.503
	irs

	
	新疆
	0.296
	0.981
	0.301
	irs

	全样本
	均值
	0.605
	0.861
	0.702
	



对比表3和表5分析可以看出：
（1）西部综合技术效率变动。经过第二阶段SFA调整之后，西部综合技术效率均值由原来的0.614下降到0.450，说明受环境因素和随机误差的影响综合技术效率出现了虚高的情况。从具体省份来看，除广西、四川、陕西3个省份综合技术效率有所上升之外，其余省份均出现了不同程度的下降，其中青海由第一阶段处于技术前沿面调整为非技术有效，下降值为0.546；与此相反的是四川，由调整之前的非技术有效变为技术有效，说明四川的技术创新效率是高效的，而青海之前处于效率前沿面是受良好的环境条件或较好运气的影响。
（2）西部纯技术效率变动。经过第二阶段SFA调整后，西部地区纯技术效率值由调整之前的0.745上升到0.891，说明之前受环境因素和随机误差因素的影响，西部纯技术效率被明显低估，同时说明西部的资源配置较合理，资源利用水平较高。
（3）西部规模效率变动。经过第二阶段SFA调整之后，西部的规模效率由调整之前的0.846下降到0.514；进一步从西部地区各省份比较来看，除四川之外，其余省份均出现了不同程度的下降，其中内蒙古和新疆的下降值分别为0.749、0.626，下降更明显，反映了剔除环境因素和随机误差项后西部地区规模效率更真实的情况，同时说明创新投入规模不足是制约西部高技术产业创新效率提升的瓶颈。
（4）西部规模收益变动。剥离环境因素后，西部所有省份的规模收益均调整为规模报酬递增状态，说明环境因素是限制西部地区高技术产业规模扩大的主要障碍，西部各省份在规模收益方面具有较大的发展潜力，后期西部省份可以通过增加创新资源要素投入提升创新效率水平。
3.4  西部高技术产业技术创新效率外部比较分析
为了更深入地分析西部地区高技术产业技术创新的优势与不足，本文进一步对三大区域高技术产业技术效率变化情况进行比较分析，结果如表6所示，。从全国平均值来看，技术效率由调整之前的0.692下降到0.605，规模效率值由原来的0.899下降到0.702，纯技术效率值由调整前的0.774上升到0.861，【表中清楚表示无须赘述】进一步可以看出剔除环境因素之后全样本高技术产业技术创新效率更真实的分布状况。从技术效率来看，东部最高、中部次之、西部最差，与三大区域经济发展水平相一致，同时发现三大区域的规模效率和技术效率呈现同样的分布状态，说明西部在创新资源投入规模等方面相比于东、中部仍存在较大的差距；但从纯技术效率值来看，西部均高于东部和中部，说明西部虽然创新资源相对不足，但重视创新资源投入结构的合理配置，资源利用效率相对较高。由此可以得出，规模效率是制约西部技术效率提升的主要障碍，国家应进一步加强对西部的关注和扶持，通过进一步增加该区域创新资源投入，扩大创新规模，促进技术创新效率提高。
表6  我国东中西三大地区高技术产业技术创新效率比较
	地区
	省份
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	
	
	调整前
	调整后
	调整前
	调整后
	调整前
	调整后

	西部
	四川、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古
	0.614
	0.450
	0.745
	0.891
	0.846
	0.514

	中部
	山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南
	0.632
	0.673
	0.716
	0.842
	0.902
	0.769

	东部
	北京、河北、辽宁、天津、江苏、广东、上海、海南、福建、浙江、山东
	0.820
	0.726
	0.848
	0.842
	0.956
	0.858

	全样本
	
	0.692
	0.605
	0.774
	0.861
	0.899
	0.702



3.5  西部高技术产业技术创新效率内部比较分析
为了更清楚直观地了解西部高技术产业技术创新情况，依据调整后的纯技术效率值作为横坐标、全样本平均值0.861为临界值，以调整后的规模效率值作为纵坐标、全样本平均值0.702为临界值，高于临界值的即为高效率、低于临界值的为低效率，据此可将西部地区高技术产业技术创新效率分为4种类型，如图1所示。


图1  我国西部地区高技术产业技术创新效率分布

（1）双低型，即纯技术效率和规模效率值均低于全样本临界值，包括甘肃、宁夏及贵州3个省份。说明这些地区的高技术产业技术创新依然受较低的经济发展水平及有限的创新资源投入等因素的制约和影响。这一类型省份一方面应加大创新资源投入，促进生产规模的扩大；另一方面，应积极调整创新资源配置结构，注重管理水平提高，着力提升资源转换效率。 
（2）高低型，即纯技术效率高于临界值但规模效率低于临界值的区域，包括广西、内蒙古、青海、新疆、西藏及云南6个省份。这些地区的高技术产业技术创新与西部地区相对落后的经济发展水平有密切联系，同时也受有限的生产规模的影响。这一类型省份在继续保持高的资源转换效率优势的同时，应着重加大创新资源投入，扩大生产规模。
（3）双高型，即两个坐标值均高于全样本平均值，属于技术创新相对有效的模式，包括四川和重庆2个省份。这些地区的高技术产业技术创新能够充分利用创新资源优势保证高产出效率。在今后发展中，西部其余省份应以这些地区为标杆，优化创新资源配置的同时学习其先进管理经验，从而促进技术创新效率提升。
（4）低高型，即纯技术效率较低但规模效率较高，仅包括陕西。说明陕西的高技术产业生产规模已在合理的范围之内，重点应关注创新资源的消化、吸收及利用，着力提高资源转换效率。
4  结论及建议
本文利用传统DEA与SFA相结合的三阶段DEA模型分析我国西部地区高技术产业技术创新效率及其影响因素，由于剥离了外部环境与随机误差因素对效率的影响，使所有省份处于相同环境、面临相同运气，从而使所计算的效率值可以更真实地反映各省份技术创新效率水平。通过研究发现，得出以下结论： 
（1）剥离了外部环境与随机误差的影响后，西部高技术产业技术创新效率总体处于较低水平，只有四川处于技术效率前沿面，其余省份均有较大提升空间；从分解项看，规模效率较低是制约技术效率提升的主要障碍，西部高技术产业在规模收益上具有很大的发展潜力。（2）从外部比较来看，西部相较于东、中部，高技术产业综合技术效率和规模效率在排除环境因素和随机误差的干扰后下降更为明显，而纯技术效率上升更高，说明西部高技术产业技术创新更易受到环境的影响。（3）从内部比较来看，西部各省份高技术产业技术创新效率特征并不一致，异质性明显，依据纯技术效率和规模效率两个分类指标，可将甘肃、宁夏及贵州3省份归为双低型；将广西、内蒙古、青海、新疆、西藏及云南6省份归为高低型；四川和重庆属于双高型；陕西则属于低高型。 
基于以上研究结论，针对如何更好地促进我国西部地区高技术产业技术创新的良好发展，从而有效促进其技术创新效率提升并带动区域经济发展，本文给出以下建议：
一是调整创新资源配置结构，提升创新管理水平。西部地区有限的投入规模及较低的创新资源配置效率共同制约了高技术产业综合技术效率的提升，后期应进一步强化技术创新意识，积极寻求合作机会，通过举办技术项目对接会、高技术人才招聘会、创办协同创新机构等途径实现人才、技术、资金等要素的跨区域流动和转移，扩大创新资源投入规模，在此基础上优化创新要素配置，调整创新资源配置结构，加强科技成果的转换、利用，逐步从规模扩张转变为创新驱动，从而实现规模收益和经济效益的最大化。
二是优化区域创新环境，促进技术创新能力提升。结合西部地区更易受到环境影响的特征，西部地区在后期发展中，首先应强化政府资金的监管作用，确保资金的高利用率而非盲目投资；其次，在注重区域经济高速发展的同时要重视经济发展的质量，在产业结构优化升级及经济发展方式转变上多下功夫，注重企业规模的适度扩大，这样才能更有效地带动区域高技术产业更好地实现技术创新，从而避免创新资源投入的浪费或粗放利用；最后，继续加对外开放程度，注重国际间先进技术、管理理念等经验的合作与交流，从而为高技术产业更好地发展提供借鉴。
三是注重区域创新差异，加大落后地区扶持。各省份应结合自身发展实际，找准技术创新的“病因”，对症下药：甘肃、宁夏及贵州3省份应从扩大生产规模及创新管理制度两方面促进高技术产业发展；广西、内蒙古、青海、新疆、西藏及云南6省份政府可通过税收优惠和技术、人才支持等措施给予高技术产业更多的关注与扶持，在保持资源高转换率的同时重点扩大生产规模，促进高技术产业规模化、集约化发展，提升整体规模效益；陕西的重点在调整创新资源配置结构上，应着力提升资源利用效率；四川和重庆则应在保持现状的基础上继续加强管理创新和规模化发展，从而促进高技术产业向更高水平发展。
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