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[bookmark: OLE_LINK41]摘要：考虑到科技金融投入产出过程是由科技成果研发和转化两个阶段构成，构建网络数据包络分析（DEA）模型分别评价阶段效率和综合效率。基于中国2009－2017年30个省份科技金融投入产出数据，分别对省级层次以及东、中、西部地区层次的科技金融效率进行比较分析。研究发现：各省域间科技金融效率差距明显，大多数省份表现出阶段效率双重低效；整体来看，研发阶段效率高于转化阶段效率，其中东部各阶段效率以及综合效率高于中西部，西部研发效率高于中部、转化效率低于中部。
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Evaluation of Relative Efficiency of Science and Technology Finance Based on Network DEA

Zhang Peng, Zhang Jing  
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Abstract: Typically, the production chain of science and technology finance consists of the research and application stages, so this paper constructs a network data envelopment analysis (DEA) model to evaluate the stage efficiency and the comprehensive efficiency respectively. Based on the input-output data of science and technology finance in 30 provinces of China from 2009 to 2017, the paper makes a comparative analysis on the efficiency of science and technology finance at the provincial level and in the east, middle and west regions respectively. It is conclusively shown that the gap between the efficiency of science and technology finance is obvious among the provinces, and most of the provinces show the dual inefficiency of stage efficiency. On the whole, the efficiency of R&D stage is higher than that of transformation stage, in which the efficiency of each stage in the east and the comprehensive efficiency are higher than that in the middle, and the efficiency of R&D in the west is higher than that in the central, and the efficiency of transformation is lower than that in the middle.
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1  研究背景
科技与金融的结合是实施创新驱动发展战略，提高区域综合竞争力的基础性内容。近年来，中国对科技的金融投入力度正在逐年增加，然而金融资源是有限的，如何科学地利用资源提高科技金融产出效率是值得研究的重点话题。由于科技金融具有多投入和多产出以及不同量纲的特点，所以要测量其绝对效率有一定的难度，因此，学者们大多从相对效率评价展开研究，主要方法是构建数据包络分析（DEA）模型。
Charnes等[1]于1978年首次提出DEA模型，该模型是典型的非参数估计方法，不需要事先设定决策单元的具体函数形式，降低了因主观因素和参数设定错误带来的误差。DEA模型作为一种理想的多目标决策方法，已经被很多学者应用于企业、行业和区域各个层面的科技创新效率评价，如，屈国俊等[2]基于三阶段DEA模型从企业层面对中国上市公司的技术创新效率进行分析，基于行业层面学者分别研究了中国规模以上工业企业、高新技术企业和工业企业科技创新效率[3-5]，以及从区域角度分别运用DEA模型分析了浙江省区域科技创新效率、中国三大经济圈10省市的科技金融相对效率和长江中游城市群的创新效率。但是传统DEA方法评价决策单元的相对效率时，忽略了系统的内部结构，没有充分利用数据，实际上将整个生产过程看作一个“黑箱”进行处理，从而该方法无法解释各阶段生产过程对综合效率的影响，不利于找出无效决策单元的具体原因。
Färe等[9]将传统DEA进行改进，尝试打开“黑箱”并探究其内部结构，将整个生产过程分解成多阶段，假设前一阶段的输出变量可以进入下一阶段，最早提出了多阶段网络DEA模型。随后，Färe等[10]在原先的研究基础上，对网络DEA模型进行探究，并完善了网络DEA的理论体系，形成了较完整的网络DEA模型，为后续研究奠定了基础。张健等[11]以经济和资源投入作为投入指标、经济产出作为中间指标、环境产出作为产出指标，构建双阶段网络DEA模型评价生态系统的相对效率。曾薇等[12]将银行理财产品的运营过程分为创新产品设计和创新产品市场表现两个阶段，分别将创新关注程度和银行业理财产品销售总额、非利息收入占比作为投入和产出指标，以发行银行卡数量和设计理财产品数量作为中间指标，基于两阶段网络DEA模型研究了金融监管对商业银行产品创新影响。然而上述模型假设后一阶段的输入完全来自前一阶段的输出，但是现实情况中，往往子阶段会存在外部投入。Li等[13]基于以往的研究，对网络DEA模型进行了改进，假设第二阶段除了中间变量的投入之外，还有外部投入，并提出了中心化法和非合作博弈法对模型进行求解。此后，学者们将改进的网络DEA模型运用于各领域的研究，如，叶斌等[14]将区域创新网络系统划分为研究机构和企业两大主体，并通过构建网络DEA模型进行评价，其中企业作为研发机构的下一阶段，它的投入变量除了研发机构输出的人才和技术，还将从外部吸收资金和人才；基于相似的做法，高莹等[15]运用网络DEA模型对中国铁路运输企业效率进行评价，仲深等[16]将该模型运用于中国企业孵化器运行效率的评价。
从已有研究来看，很少有学者将网络DEA运用于科技金融效率的研究。本文结合科技金融投入产出的实际过程，将其划分为科技成果研发和转化两个阶段，构建了网络DEA模型评价科技金融投入产出效率。与Li等[13]的研究相比，本文考虑第一阶段的产出除了作为下一阶段投入以外，还有直接产出部分，通过结合中国科技金融投入产出特点，选取相应的指标，并基于2009－2017年数据，对中国30个省、自治区、直辖市分别从省级层面以及东、中、西部区域层面，就科技金融研发阶段效率、转化阶段效率以及综合效率进行比较分析。
2  研究方法
2.1  双阶段网络DEA模型
为了解释的方便，本文将符号说明如下：假设j={1,...,n}表示n个决策单元的数据集，xj、zj和yj分别为第j个决策单元DMUj的输入、中间和输出指标。其中xj ={x1ij, x2kj}，x1ij和x2kj分别为研发阶段和转化阶段的投入指标；m和t分别为两个子阶段投入指标的个数，即i=1,...,m，k=1,...,t；zpj为连接两个子阶段的中间指标，它既表示研发阶段的产出，也表示转化阶段的投入；q为中间指标的个数，即p=1,...,q；yj={y1fj,y2rj}，y1fj和y2rj分别为研发阶段和转化阶段的产出指标；h和s为产出指标的个数，即f=1,...,h,r=1,...,s，x1ij=(x11j,x12j,...,x1mj)T,zpj=(z1j,z2j,...,zqj)T,x2kj=(x21j,x22j,...,x2tj)T,y1fj=(y11j,y12j, ,...,y1hj)T,yrj2=(y21j,y22j,...,y2sj)T。
由于现实的生产过程是由不同阶段相互合作完成的，所以每个阶段对整个系统的影响都有重要的作用，整个生产过程可以看成所有子阶段的串联模式。Kao [17]认为用子阶段效率的乘积形式可以更好反映出系统的综合效率。Li等[13]除了用子阶段效率的乘积衡量综合效率之外，还考虑到子阶段的投入不仅包含来自上一阶段的产出，且包含外部投入，并提出了中心化法和非合作博弈法求解上述模型。其中非合作博弈法的思想是假设其中一个阶段处于领导者的地位，另一阶段满足该阶段效率最大化的约束条件，所以适用条件为在两阶段有明显的不平等地位的条件下；但是中心化没有这个限制，该方法首先计算出其中任何一个阶段的最大化效率，其次在满足计算出的该阶段最大效率以一定程度减小的约束条件下，找到综合效率最大化时该阶段的效率，最后根据已求的效率值算出另一阶段的效率值。本文在Li等[13]的研究基础上，除了考虑到子阶段的外部投入之外，还认为前一阶段的产出并非全部作为中间产品进入下一阶段，还有部分产品作为直接产出。将整个科技金融投入产出过程看成是研发阶段和转化阶段的串联模式，综合效率是两个阶段效率的乘积，则规模报酬不变的情况下网络DEA模型为：

       （1）                    
由于模型（1）的第二阶段加入了新的投入变量，无法转化为线性规划模型，考虑到科技成果的研发阶段和转化阶段处于同等重要的地位，本文借鉴Li[13]的中心化法将模型（1）转化成线性模型进行求解。由于中心化法的综合效率与阶段效率的计算顺序无关，本文首先计算第一阶段在满足约束条件下的最大效率，构建如下模型：

          （2）                      
模型（2）中第一个约束条件表示第一阶段的效率值不超过1，第二个约束条件表示在第一阶段取得最优解的前提条件下第二阶段效率值不超过1，可以避免第二阶段模型出现无可行解的情况。
由于模型（2）为分式不等式，使用Charnes-Cooper目标规划方法转化为线性不等式，令：

                              （3）

可推导出。
进一步可以将模型（2）转化为如下的线性规划模型：
【除等号“=”和“max”“s.t.”以及数字“1”“2”“0”及字母序号“a”“b”“c”“d”保留正体外，变量参数全部改为斜体。参考上述修改的公式】

          （4）
模型（4）的经济含义为：在满足相应的约束条件下科技成果研发阶段的最大效率值。其中：约束（a）为该决策单元在研发阶段的产出要小于相应的投入；约束（b）为在转化阶段的产出要小于相应的投入；约束（c）为研发阶段的投入权重之和为1；约束（d）为所有的权重变量均大于0。可以通过单纯形法求解模型（4）获得最优解。在获得研发阶段最大效率值的基础上求解综合效率值，模型如下：

         （5）
模型（5）中：。
假设当k=k*时，θ0cen,1=maxθ0cen,1(k)，θ1=θ1（k*），k*=min{k|maxθ0cen,1(k)}，本文假设△ε取0.001。同样使用Charnes-Cooper变换将上述分式转化为线性形式：

  (6)
模型（6）的经济含义为：在满足相应的约束条件下，当研发阶段的效率已知时求综合效率值。其中，约束（a）（b）的含义同模型（4）；约束（c）为在研发阶段的最大效率值慢慢减少时满足的约束条件；约束（d）为转化阶段的投入权重之和为1；约束（e）表示各个阶段的权重变量均大于0。根据求出的研发阶段的效率和综合效率，则转化阶段的效率为：θ2=θ0cen,1/θ1。
2.2  指标的选取
结合中国科技金融产出的实际过程，应包括科技成果的研发和转化两个阶段。在研发阶段主要是高等学校和科研机构将资源投入转化为研发成果，投入的主体主要来自政府和企业，具体的投入包括财力和人力。本文借鉴冯志军等[18]的做法，将地方财政科技拨款、R&D经费内部支出和R&D人员全时当量表示研发阶段的投入，该阶段的产出主要包括专利、论文和项目。其中，专利和项目会从高等学校和科研机构向高新技术产业发生转移，高新技术产业利用获得的专利和项目进行产业化、将科技成果产品化推向市场，从而完成整个科技金融生产过程，所以专利和项目会对科技成果转化阶段作出贡献。本文将国内专利授权数量、新产品开发项目作为连接研发阶段和转化阶段的中间变量，发表的科技论文数量作为研发阶段的直接产出。在科技成果转化阶段，高新技术企业除了接收来自上一阶段的专利和项目，还会从技术市场吸纳新的合同，本文将吸纳技术市场合同数量作为转化阶段的投入指标，将高新技术产品出口额、新产品销售收入和技术市场合同输出金额作为转化阶段产出指标。在此基础上，构建了含有上述指标的网络DEA模型，即模型中的参数为m=3,q=2,h=1,t=1,s=3。具体的过程如图1所示。
X12:：吸纳技术市场合同数
Y11:发表科技论文数量
Y21:高新技术产品出口额
Y22:新产品销售收入
Y23:技术市场合同输出金额

研发阶段
转化阶段
Z1:国内专利数
Z2:新产品开发项目
X11:地方财政拨款
X12：R&D经费内部支出
X13:R&D人员全时当量

图1  科技金融产出过程

3  实证研究
[bookmark: OLE_LINK2]本文选取了2009－2017年中国30个省、自治区、直辖市（未包含西藏和港澳台地区，以下简称样本）的历史数据，首先将样本各指标数据取均值进行描述，其次从中国省级科技金融科技成果的研发阶段和转化阶段表现进行分析，最后对中国东、中、西部地区的科技成果研发、转化和综合效率进行比较，挖掘其中的问题，并提出相应的建议。本文参考文献[13]将样本省份划分为东部、中部和西部3个区域。其中，东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南；中部包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部包括四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古。
具体指标包括投入指标、中间指标和产出指标。以地方财政科技拨款、R&D经费内部支出和R&D人员全时当量作为研发阶段的投入指标，以国内专利授权、新产品开发项目数量作为从研发阶段进入转化阶段的中间指标，以发表的科技论文数作为研发阶段的直接产出，以吸纳技术市场合同数量作为转化阶段的投入指标，以高新技术产品出口贸易额、新产品销售收入和技术市场合同成交金额作为转化阶段产出指标。具体的数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》和EPS全球统计数据库。
3.1  数据描述
 2009－2017年样本数据各项指标的年平均值如表1 所示，可见广东省的财政科技拨款、R&D经费内部支出和R&D人员全时当量是所有省份中最高的，但是发表的科技论文数以及新产品销售收入和技术市场成交额却不高，说明科技金融投入产出效率有待改善；经济发达的地区如北京、上海、江苏等省市的金融资源投入都较大，相较而言，地理位置比较偏远的地区如甘肃、青海、宁夏等省份的金融资源投入比经济发达地区少将近10%，说明了中国地区间科技金融资源投入具有一定的差距。

表1  2009－2017年样本数据各项指标年平均值
	省份
	财政科技
拨款/万元
	R&D人员全时当量/人年
	R&D经费内部支出/万元
	国内专利授权/项
	新产品开发项目/个
	科技论
文/篇
	吸纳技术市场合
同/份
	高新技术产品出口贸易额/百万美元
	新产品销售
收入/万元
	技术市场合同
成交额/万元

	北京
	2 378 844.44 
	232 744.87 
	11 547 287.92 
	65 191
	4 400 
	51 857 
	44 359 
	15 267.91 
	15 802 036.42 
	27 816 908.35 

	天津
	864 077.78 
	92 784.11 
	3 850 314.38 
	24 681 
	2 427 
	2 736 
	9 351 
	17 061.76 
	13 151 500.98 
	3 220 826.76 

	河北
	469 866.67 
	88 045.82 
	2 798 523.22 
	19 884 
	1 372 
	2 375 
	6 258 
	2 751.04 
	2 275 047.40 
	387 571.38 

	辽宁
	811 722.22 
	87 807.74 
	3 690 727.83 
	20 850 
	1 191 
	4 914 
	12 432 
	5 068.60 
	3 434 822.76 
	2 231 226.00 

	上海
	2 671 866.67 
	160 310.33 
	7 790 738.42 
	53 269 
	3 868 
	9 179 
	24 735 
	84 168.33 
	10 387 412.29 
	5 828 733.80 

	江苏
	283 1877.78 
	435 832.30 
	14 601 893.80 
	204 846 
	12 439 
	9 420 
	27 536 
	125 192.37 
	60 768 450.62 
	4 610 608.61 

	浙江
	1 948 633.33 
	303 238.08 
	8 163 340.93 
	174 931 
	7 277 
	4 459 
	16 273 
	15 291.81 
	18 976 478.43 
	1 177 731.25 

	福建
	592 766.67 
	112 093.72 
	3 175 762.66 
	39 348 
	2 216 
	3 299 
	5 979 
	13 706.33 
	11 741 121.46 
	442 542.20 

	山东
	1 332 066.67 
	256 377.57 
	11 424 942.62 
	74 095 
	5 425 
	6 873 
	16 901 
	16 314.88 
	20 157 407.72 
	2 314 273.34 

	广东
	3 988 055.56 
	458 076.23 
	14 410 228.61 
	185 358 
	19 953 
	7 173 
	22 372 
	210 569.37 
	102 989 515.54 
	4 830 380.37 

	海南
	114 811.11 
	6 558.89 
	144 928.60 
	1 363 
	353 
	1 392 
	1 084 
	280.09 
	102 925.60 
	24 560.57 

	山西
	374 244.44 
	46 793.06 
	1 263 367.09 
	7 609 
	370 
	2 441 
	3 072 
	29 955.26 
	601 484.44 
	418 807.33 

	吉林
	319 055.56 
	46 702.40 
	1 128 434.36 
	6 816 
	1 084 
	4 284 
	3 951 
	289.36 
	1 096 984.84 
	573 388.89 

	黑龙江
	368 144.44 
	59 109.26 
	1 433 160.39 
	14 978 
	859 
	3 298 
	3 375 
	221.87 
	621 499.16 
	984 577.78 

	安徽
	1 305 100.00 
	107 388.86 
	3 348 453.97 
	41 786 
	2 337 
	2 998 
	9 337 
	3 668.20 
	5 764 562.32 
	1 323 361.30 

	江西
	514 633.33 
	43 287.97 
	1 442 618.90 
	14 807 
	1 375 
	1 685 
	2 815 
	3 777.70 
	3 122 950.56 
	489 647.94 

	河南
	761 066.67 
	137 970.81 
	3 586 465.73 
	32 131 
	1 436 
	3 527 
	5 742 
	17 000.62 
	15 543 159.71 
	437 606.04 

	湖北
	1 052 677.78 
	123 514.70 
	4 449 571.52 
	28 472 
	2 147 
	5 785 
	10 792 
	6 145.93 
	5 703 357.22 
	4 660 428.47 

	湖南
	554 188.89 
	99 797.99 
	3 339 950.83 
	24 281 
	1 309 
	1 915 
	5 362 
	1 888.78 
	7 112 368.53 
	834 212.48 

	广西
	422 166.67 
	38 016.30 
	970 743.22 
	8 656 
	475 
	2 971 
	2 588 
	2 235.62 
	704 699.49 
	126 355.86 

	重庆
	357 488.89 
	53 176.96 
	1 955 598.42 
	24 560 
	1 425 
	1 756 
	3 257 
	17 705.84 
	6 347 647.02 
	824 643.75 

	四川
	693 466.67 
	107 319.77 
	4 083 480.41 
	45 300 
	3 964 
	6 329 
	10 375 
	14 757.34 
	7 863 043.01 
	1 803 878.98 

	贵州
	417 666.67 
	20 733.84 
	520 756.78 
	7 748 
	811 
	1 783 
	2 668 
	647.63 
	926 243.03 
	220 450.95 

	云南
	373 300.00 
	31 422.56 
	857 642.02 
	7 738 
	397 
	3 503 
	3 990 
	978.41 
	478 009.58 
	403 444.81 

	陕西
	435 055.56 
	85 931.04 
	3 251 946.24 
	22 523 
	1 535 
	5 425 
	12 057 
	6 722.55 
	2 797 015.23 
	4 823 612.05 

	甘肃
	192 566.67 
	23 996.21 
	655 675.13 
	4 842 
	210 
	4 090 
	4 172 
	231.99 
	392 631.80 
	958 044.02 

	青海
	80 711.11 
	4 775.07 
	127 562.74 
	775 
	21 
	552 
	1 502 
	14.43 
	51 393.11 
	315 059.82 

	内蒙古
	290 622.22 
	32 259.51 
	1 064 036.27 
	3 827 
	125 
	1 054 
	2 955 
	271.85 
	381 994.83 
	300 447.77 

	宁夏
	123 622.22 
	8 285.73 
	216 233.38 
	1 652 
	174 
	466 
	1 348 
	146.25 
	291 328.32 
	30 672.74 

	新疆
	339 322.22 
	15 416.43 
	423 769.28 
	4 968 
	62 
	2 791 
	2 605 
	258.75 
	128 664.53 
	38 189.66 



3.2  省级层面科技金融效率评价
从表2和图2可见，2009－2017年样本省份的科技成果研发阶段的效率均值整体上高于转化阶段效率均值，表明各样本在科技成果研发方面的表现优于科技成果的转化，但是地区间效率具有明显的差异，北京市研发阶段和转化阶段的效率均达到有效值，且综合效率排名第一，广东省和青海省分别位于第二和第三。具体来看，浙江、广东、海南、重庆、贵州和甘肃研发阶段的效率值为0.9以上，处于相对有效状态，只要采取措施加大研发激励力度，就有可能达到有效状态；但是上海市研发阶段的效率年平均值仅有0.5，从表1发现，上海市的政府拨款以及企业的人力财力投入在全样本中排名前几，然而其研发效率并没有与投入力度成正比，表明上海市可能存在一定程度上的资源浪费，应该加强资源监管，合理配置金融资源，提高科技成果的研发效率。从科技成果的转化阶段来看，天津、广东、青海的年平均值超过0.9，达到相对有效状态；但是浙江、海南、贵州、云南转化阶段的效率值与研发阶段的效率值差额超过0.5，反映这些地区在科技金融产出的两个阶段发展极不平衡。
表2改正：排名不是分数。
表2  2009－2017年样本省份科技金融效率年平均值
	省份
	研发阶段效率
	转化阶段效率
	综合效率
	排名/名

	北京
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1 

	天津
	0.61 
	0.97 
	0.59 
	5

	河北
	0.57 
	0.23 
	0.13 
	30

	辽宁
	0.50 
	0.46 
	0.24 
	24

	上海
	0.50 
	0.89 
	0.47 
	11

	江苏
	0.78 
	0.59 
	0.48 
	10

	浙江
	0.91 
	0.29 
	0.27 
	22

	福建
	0.78 
	0.55 
	0.41 
	15

	山东
	0.76 
	0.71 
	0.55 
	7

	广东
	0.96 
	0.95 
	0.92 
	2

	海南
	0.99 
	0.21 
	0.21 
	25

	山西
	0.52 
	0.38 
	0.20 
	26

	吉林
	0.73 
	0.59 
	0.44 
	14

	黑龙江
	0.71 
	0.47 
	0.34 
	16

	安徽
	0.71 
	0.48 
	0.34 
	16

	江西
	0.69 
	0.42 
	0.31 
	18

	河南
	0.64 
	0.76 
	0.47 
	11

	湖北
	0.51 
	0.60 
	0.31 
	18

	湖南
	0.71 
	0.73 
	0.56 
	6

	广西
	0.62 
	0.22 
	0.14 
	29

	重庆
	0.94 
	0.66 
	0.61 
	4

	四川
	0.89 
	0.53 
	0.46 
	13

	贵州
	0.96 
	0.30 
	0.29 
	20

	云南
	0.72 
	0.27 
	0.19 
	27

	陕西
	0.85 
	0.58 
	0.51 
	8

	甘肃
	0.91 
	0.55 
	0.51 
	8

	青海
	0.75 
	0.90 
	0.65 
	3

	内蒙古
	0.35 
	0.65 
	0.25 
	23

	宁夏
	0.47 
	0.38 
	0.17 
	28

	新疆
	0.83 
	0.35 
	0.29 
	20




图2  2009－2017年样本省份科技金融效率年平均值比较

进一步以研发阶段的效率均值为横坐标，以转化阶段的效率均值为纵坐标，可以绘制样本省份的研发阶段和转化阶段效率均值的二维分布图，如图3所示。以0.8为效率值的分界点，将图3分成4个象限。第I象限为研发阶段和科转化阶段效率都比较高，位于该象限的有广东和北京，表明这两个省市的科技金融产出不仅在金融投入转化为研发成果的过程中，而且在研发成果转化为产业化阶段都是高效率的。第II象限为研发阶段效率较低而转化阶段效率较高，位于该象限的包括上海、天津和青海，这3省市虽然在研发成果方面的表现不佳，但是在将研发成果进行产业化方面具有优势，因此应制定激励政策，调动科研人员的积极性，提高将投入资源转化为研发成果的效率，并利用高效科技产业化的优势来提高科技金融产出综合效率。第IV象限为研发阶段效率值较高、转化阶段效率值较低，位于该象限的有海南、贵州、浙江、新疆、四川、甘肃、陕西和重庆，这些省份的科技研发能力较强，但是不能高效地将研发成果进行转化，需要鼓励高新技术企业积极与科研机构进行对接，推动市场化进程。剩余的样本省份均位于第III象限，该象限具有低研发效率和低转化效率的特点，表明这些省份需要同时从促进科技金融投入资源的充分利用以及科技成果进行产业化进行调整，从根本上解决双效率低下的问题。

图3  样本省份科技金融效率二维分布

3.3  区域层面科技金融效率评价
3.3.1  研发阶段效率
科技金融研发阶段效率反映了区域投入资源转化为研究成果的能力以及资源的利用率，主要是以高等院校和科研院所的论文、专利和项目的产出为主。从表3、图4看出，2009－2011年，西部的研发效率高于东部，2012年以后东部超过西部并一直领先。由于中国实施西部大开发计划，积极推动西部地区改革，改善投资环境和构建现代化产业体系，发展重点经济区，以及优先发展教育和完善人才开发机制，提高科技创新能力，使西部地区前几年的研发效率高于中部和东部地区，近几年虽然落后于东区地区但仍领先于中部地区。对于东部地区的快速崛起，可能由于东部经济发达，聚集了大量的高校以及科研院所，吸引了大批人才汇聚于此，以及得到政府的大力支持，鼓励高校和高新技术人才积极科研，促进了研发成果的产出，因此近几年东部的研发效率一直领先于其他地区。结合表2来看，中部的山西和湖北研发阶段的年平均效率值远远低于整个中部地区的年平均值，体现了中部地区省份间的发展不均衡，应该采取相应的措施加强这些地方的金融投入，实施人才基础设施规划，大力开展人才引进，提高当地科研成果的转化，促进地区间均衡发展。
表3  2009－2017年样本区域科技金融研发阶段效率
	区域
	省份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	201 5
	2016
	2017
	均值

	东部
	北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南
	0.70
	0.64
	0.66
	0.77
	0.73
	0.78
	0.83
	0.82
	0.89
	0.76

	中部
	山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南
	0.66
	0.65
	0.68
	0.59
	0.58
	0.63
	0.67
	0.70
	0.72
	0.65

	西部
	四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古
	0.73
	0.74
	0.77
	0.73
	0.71
	0.73
	0.74
	0.83
	0.81
	0.75




图4  2009－2017年样本区域科技金融研发阶段效率比较

3.3.2  转化阶段效率
科技金融转化阶段效率反映了科技型企业将研发成果转为现实生产力的过程。从表4发现，东部转化阶段的效率年平均值远远高于中、西部。由于东部经济发展水平高，同时包括北京、广东、上海等经济发达省市，这些地区已经设立了多个高新技术产业园，为科技成果转化提供了重要的基础设施；此外，东部地区高等院校和研发机构提供的研发成果较多，科技型企业技术力量雄厚，生产力条件先进，技术市场需求旺盛，可以有效地将研发成果投入生产。
表4  2009－2017年样本区域科技金融转化阶段效率
	区域
	省份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	均值

	东部
	北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南
	0.54
	0.60
	0.59
	0.70
	0.67
	0.61
	0.61
	0.63
	0.64
	0.62

	中部
	山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南
	0.59
	0.53
	0.56
	0.48
	0.41
	0.55
	0.59
	0.65
	0.64
	0.55

	西部
	四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古
	0.52
	0.41
	0.44
	0.50
	0.46
	0.50
	0.50
	0.51
	0.55
	0.49



从图5可以看出，2009－2012年东部转化阶段的效率值波动上升，但是2012－2015年出现了下降的趋势，整体上呈现了倒“V”形状，可能由于科技快速发展，原先的技术已无法适应时代的需求，以及研发成果的供给方与需求方不能有效融合，出现了转化阶段效率一定程度的下降。2009－2017年这几年间，中部只有2012年和2013年的转化效率低于西部，其他时间均高于西部，且呈现了“V”形状，由于地处中部的河南、湖北、湖南等省份近几年成立了很多国家高新技术创业开发区，为推动科技成果的转化提供了基础设施，加快了市场化进程；结合表2看出，河南、湖北和湖南省研发阶段的效率年平均值已经远远高于中部地区的年平均值，进一步表现了中部地区各省份间发展不平衡，部分省份是推动该地区科技成果转化进程的重要引擎，所以应该采取加强区域间均衡发展的措施。西部的科技金融一直发展缓慢，由于地理位置的劣势，高新技术创新开发区匮乏，需要进一步采取措施开发高新技术产业园，推动西部地区科技成果的转化进程。

图5  2009－2017年样本省份科技金融转化阶段效率比较

3.3.3  综合效率
科技金融产出综合效率反映了研发阶段和转化阶段的综合表现，体现整个科技金融产出过程的资源配置能力和资源利用率是否充分。结合表5和图6发现，东部整体效率高于中部和西部，但是2013年出现了下降的趋势，表现出了倒“V”形变动趋势；结合图4和图5发现，这种变化趋势和转化阶段效率变化趋势一致，说明转化阶段的效率是影响东部地区综合效率的主要原因，所以东部地区有关部门应加强科技产业化基地的建设，强化科技成果的转移，推动市场化服务。西部2009－2011年的综合效率低于中部，2011－2017年均高于中部，可能由于西部在研发阶段的效率优于中部，拉动了西部综合效率的增长；整体来看，西部地区综合效率呈现波动上升的趋势，与其研发阶段和产业化阶段的趋势一致，表明西部地区的综合效率受到两个阶段的影响都比较大。中部2009－2017年期间的综合效率呈现“V”字形状，与转化阶段效率变化趋势表现一致，表明中部地区的综合效率受到转化阶段效率影响大于研发阶段效率。
表5  2009－2017年样本区域科技金融综合效率
	区域
	省份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	均值

	东部
	北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南
	0.43
	0.41
	0.39
	0.55
	0.48
	0.48
	0.49
	0.51
	0.56
	0.48

	中部
	山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南
	0.44
	0.38
	0.41
	0.27
	0.24
	0.33
	0.39
	0.44
	0.44
	0.37

	西部
	四川、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古
	0.38
	0.29
	0.33
	0.34
	0.30
	0.39
	0.40
	0.44
	0.46
	0.37




图6  2009－2017年样本区域科技金融综合效率比较

4  结论
传统的DEA模型在评价效率时不考虑系统的内部结构，单纯把决策单元看成只有初始投入和最终产出的单一过程，导致无法解释内部结构对决策单元的影响，这不利于非有效决策单元的效率改善。网络DEA可以很好解决这个问题，通过将整个决策过程分解为若干个子过程，分别对每个子过程产生的影响进行分析。
本文选取了地方财政科技拨款、R&D经费支出、R&D人员全时当量作为科技金融研发阶投入指标，以国内专利授权量、新产品开发项目数和发表的科技论文数作为中间指标，将吸纳的技术市场合同数作为转化阶段的投入指标，以新技术产品出口贸易额、新产品销售收入和技术市场合同成交金额为最终产出指标，构建了网络DEA模型，基于我国30个省份2009－2017年数据，分别从省级层面以及东、中、西部层面，就科技金融研发阶段效率、科技产业化阶段效率以及综合效率进行比较分析。主要得出以下结论：（1）各省份科技金融效率差距明显，只有北京、广东在研发阶段和产业化阶段的效率达到有效状态；上海、天津和青海为高转化效率、低研发效率；海南、贵州、浙江、新疆、四川、甘肃、陕西和重庆为高研发效率、低转化效率；剩余省份为双阶段低效率。（2）从研发阶段效率和转化阶段效率的比较来看，整体上科技成果的研发效率高于转化效率值。（3）通过比较东部、中部和西部3个区域各阶段的效率值发现，东部的两阶段效率以及综合效率在整体上高于其他两个地区，西部研发阶段效率高于东部、转化阶段效率低于中部、综合效率先低于中部后高于中部。（4）东部和中部综合效率的变化趋势与转化阶段的效率趋势一致，西部综合效率的变化趋势与研发和转化两阶段都一致。
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研发阶段	北京	天津	河北	辽宁	上海	江苏	浙江	福建	山东	广东	海南	山西	吉林	黑龙江	安徽	江西	河南	湖北	湖南	广西	重庆	四川	贵州	云南	陕西	甘肃	青海	内蒙古	宁夏	新疆	0.999	0.60780551957460305	0.57443416580428697	0.50385709470864004	0.49916495089930402	0.77576766358702598	0.90518386077439394	0.77546931038834499	0.75927050104071203	0.961989716011319	0.999	0.51622305860870399	0.731634573573823	0.71178696158860599	0.70833439462796499	0.68593328103423401	0.64419812241640395	0.50835924612369798	0.70784247099922204	0.62149022826614897	0.93522691642520395	0.88713117316339996	0.95798425572851698	0.71831391137618195	0.84708543662291402	0.90978985404229595	0.75241789378016699	0.353962261455121	0.47008456951067201	0.83271943762370504	转化阶段	北京	天津	河北	辽宁	上海	江苏	浙江	福建	山东	广东	海南	山西	吉林	黑龙江	安徽	江西	河南	湖北	湖南	广西	重庆	四川	贵州	云南	陕西	甘肃	青海	内蒙古	宁夏	新疆	1	0.96768827530231905	0.23058338391222599	0.45571912836421202	0.88692900889379001	0.58549858554380196	0.29118878175349899	0.54756617970182797	0.70653088064522496	0.95417079498422896	0.20642050407058801	0.38238689602155002	0.58974650853434896	0.46926488911722303	0.48485146402783902	0.41904602064233398	0.75859856883410204	0.60043892212553895	0.73006494479388195	0.217326520161604	0.659664045525575	0.53158098264415299	0.29856967535842599	0.27430075038927598	0.57618067954054497	0.55197030979293304	0.89827173508290803	0.65329618002985501	0.37590383948109002	0.34695566028483699	综合阶段	北京	天津	河北	辽宁	上海	江苏	浙江	福建	山东	广东	海南	山西	吉林	黑龙江	安徽	江西	河南	湖北	湖南	广西	重庆	四川	贵州	云南	陕西	甘肃	青海	内蒙古	宁夏	新疆	0.999	0.58616210051418804	0.13083375509118	0.23988219070842701	0.47061137260277502	0.47970609948569098	0.270465325832146	0.41161274639191803	0.54618667970795198	0.91620634020056402	0.20621408356651799	0.196162892745923	0.43609465926027902	0.33663983179241802	0.342131629736589	0.305594467552538	0.470150996753881	0.31411611853285498	0.56196514869338299	0.138221613502962	0.61458559977634597	0.45679022938562602	0.28683910828606501	0.192878924644065	0.50924628818139595	0.51123167625337995	0.65079135712799296	0.25219980790767299	0.17061529783236801	0.28556129178040701	省份

效率值



转化阶段效率	北京	天津	河北	辽宁	上海	江苏	浙江	福建	山东	广东	海南	山西	吉林	黑龙江	安徽	江西	河南	湖北	湖南	广西	重庆	四川	贵州	云南	陕西	甘肃	青海	内蒙古	宁夏	新疆	
0.999	0.60780551957460305	0.57443416580428697	0.50385709470864004	0.49916495089930402	0.77576766358702598	0.90518386077439394	0.77546931038834499	0.75927050104071203	0.961989716011319	0.999	0.51622305860870399	0.731634573573823	0.71178696158860599	0.70833439462796499	0.68593328103423401	0.64419812241640395	0.50835924612369798	0.70784247099922204	0.62149022826614897	0.93522691642520395	0.88713117316339996	0.95798425572851698	0.71831391137618195	0.84708543662291402	0.90978985404229595	0.75241789378016699	0.353962261455121	0.47008456951067201	0.83271943762370604	1	0.96768827530231905	0.23058338391222599	0.45571912836421202	0.88692900889379001	0.58549858554380196	0.29118878175349899	0.54756617970182697	0.70653088064522496	0.95417079498422896	0.20642050407058801	0.38238689602155002	0.58974650853434896	0.46926488911722303	0.48485146402783902	0.41904602064233398	0.75859856883410204	0.60043892212553895	0.73006494479388195	0.217326520161604	0.659664045525575	0.53158098264415299	0.29856967535842599	0.27430075038927598	0.57618067954054497	0.55197030979293304	0.89827173508290803	0.65329618002985501	0.37590383948109002	0.34695566028483699	0	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	1	1.1000000000000001	1.2	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0.8	0	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	1	1.1000000000000001	1.2	研发阶段效率

转化阶段效率


东部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.70136516082787603	0.64401254223528204	0.66316425587264705	0.77452684219484202	0.727390464011201	0.78205648378283199	0.83452393166584804	0.82346485807241399	0.89026682907321097	中部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.65875755162037397	0.64660363577279401	0.67717483834071202	0.59343021197111601	0.57528680783689601	0.62544786938202201	0.66813496190177202	0.70456910054583199	0.71669614522271896	西部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.73480918680068097	0.73778036735373698	0.766447842923768	0.73377409228823198	0.70636104522327503	0.726121629926471	0.73733198707432601	0.82666158326884598	0.81033530531784204	年份

效率值



东部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.54184250501953701	0.60445433219135702	0.59099672255515201	0.69951232311439404	0.672082907521805	0.60642638352779399	0.60566533332427597	0.63141016839470998	0.63766929785510795	中部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.59011448847110004	0.52999152342092304	0.56107881531199799	0.47943188386712399	0.40775922921006302	0.54538734849676496	0.58688122023714795	0.64649177926532697	0.641561702578472	西部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.51856130143986601	0.41345704681464002	0.44270182808224201	0.50028720073005395	0.45871613491857	0.50336156474094595	0.50405556337601098	0.514300336530084	0.54966660560584402	年份

效率值



东部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.43156621859996402	0.412856290063353	0.390156842202385	0.54717999896734104	0.48183419574831199	0.476225327619684	0.48598252605804199	0.513973292409456	0.56130951259621298	中部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.43717910451481401	0.37906104143716901	0.40557837570048999	0.26518921130848	0.23679004086406	0.33354306413149498	0.39487111445288298	0.43636229401223797	0.44463846677971802	西部	
2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	0.38032105584633202	0.287111808484803	0.33158256697718202	0.34450842427273498	0.30002461661424601	0.38670674089902102	0.39977515082506399	0.442871159014811	0.456248545438945	年份

效率值
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