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[bookmark: OLE_LINK43]摘要：为促进京津冀三地高新技术企业创新效率提高，实现可持续发展，以2010－2017年京津冀地区高新技术产业的面板数据为依据，采用数据包络分析方法对京津冀地区高新技术企业R&D人员折合全时当量、R&D内部经费支出和新增固定资产等投入指标，以及有效发明专利数和新产品消费收入等产出指标进行评价，分析各因素对京津冀高新技术企业创新效率的影响。研究结果表明，京津冀三地存在资源分配不合理、协同机制不完善等不足；对此，提出加强三地联动融合、提高自主创新能力及政府加大投入力度等建议。
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Evaluation and Improvement Path on Innovation Efficiency of High-tech Enterprises in Beijing-Tianjin-Hebei Region
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Abstract: In order to promote the innovation efficiency of high-tech enterprises in Beijing, Tianjin and Hebei to achieve sustainable development, based on the panel data of Beijing-Tianjin-Hebei high-tech industry from 2010 to 2017, through data envelopment analysis method, this paper uses the method of data envelopment analysis to evaluate the input indexes such as full-time equivalent, R&D internal expenditure and new fixed assets of high-tech enterprises in Beijing-Tianjin-Hebei region, as well as the output indexes such as the number of effective invention patents and the consumption income of new products, and analyzes the influence of various factors on the innovation efficiency of Beijing-Tianjin-Hebei high-tech enterprises. The results show that there are some deficiencies in resource allocation and coordination mechanism in Beijing, Tianjin and Hebei. In view of this, the paper puts forward some suggestions, such as strengthening the integration of the three places, improving the ability of independent innovation and increasing government investment.
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改革开放40年来，我国的经济发生了翻天覆地的变化，高新技术产业的发展扮演着重要的角色。我国从20世纪70年代开始建设高新技术开发区，经过30多年的发展，高新技术开发区的数量增长迅速，成为我国创新体系的领头羊。京津冀地区作为环渤海经济圈的核心区，区域内高新技术产业比较活跃，已经成为继珠江三角洲和长江三角洲的第3个高技术产业增长点，其中北京和天津两地凭借多年的积累，在技术和创新方面居于全国领先地位，河北起步较晚，技术和创新知识相对来说还不成熟，但近年来与京津两地融为一体后发展速度得到了很大提升。当然，在京津冀的高新技术产业互相促进发展的过程中，与其他发达国家的高新技术产业存在着一定的差距，出现了资源分配不协调、产业分工不明确、自主创新能力不足等问题。本研究从实际出发，收集2010－2017年京津冀地区的相关数据，包括R&D人员折合全时当量、R&D经费支出、有效发明专利数和新产品消费收入，采用数据包络分析（DEA）方法对京津冀三地高新技术企业的创新效率进行分析，分别得出三地高新技术企业的技术效率和规模效率，并分析影响三地高新技术企业创新效率的因素，结合实际情况，对三地分别选择合适的创新效率提升路径提出建议，以期推动京津冀地区发挥整体优势，促进资源优化、合理布局产业规划，提高创新效率，进一步提高区域高新技术产业整体实力和竞争力，努力打造成为全国的高新技术产业示范区。
1  文献综述
国内外学者在高新技术产业创新效率方面进行了系统深入的研究，如，Chen等[1]运用三阶段DEA模型对我国台湾的高新技术企业运作机制进行探究，发现资金支出和人才引进政策等对创新效率有正向影响；Guan等[2]将政策进行定量化，从关系网络系统包络分析的系统视角实证分析我国高新技术产业创新效率偏低的原因；刘和东等[3]运用数据包络分析（DEA）方法对“一带一路”沿线国内17个省份的高新技术产业进行研究，提出在投入创新资源的同时更要注重创新资源的利用效率；易明等[4]研究认为，通过增强高新技术产业自主创新能力可提高技术创新效率；刘满凤等[5]研究认为，加大政府支持力度、提高市场开放程度和环境因素等对高新技术企业创新效率提高都有促进作用；范永奇等[6]通过随机前沿（SFA）模型对我国高新技术产业创新效率研究，发现区域联动效应对创新效率提升具有显著效果，且应该仅发生在相邻地区；熊飞等[7]通过DEA方法对北京市丰台技术园区各企业的创新效率进行评价和分析，发掘创新效率高的企业的经验和方法，为创新效率低的企业提供对策。
[bookmark: OLE_LINK1]具体在高新技术企业创新效率提升路径方面，Burtom等[8]认为工作嵌入度高的员工更能主动投入到工作中，改善工作绩效；Mumford[9]认为对创新绩效的影响不仅体现在创新效率和技术水平，还包括研发人员的知识发现和工作氛围；刘和东等[10]对产学研合作进行系统分析，研究了合作要素、机制以及绩效的关系，提出了通过产学研合作来提高高新技术企业的创新效率；李永周等[11]通过运用结构方程模型研究了研发人员工作嵌入与创新效率的关系，提出可以通过人员工作嵌入来提高高技术企业的创新效率；支燕等[12]采用结构方程模型（SEM）对技术外取和自主创新在我国高新技术产业创新绩效中的影响进行评评估，提出高技术企业合理选择外部技术获取的方式以及提升自主创新水平的路径。
综上，在已有相关文献中，宏观方面是从政府等外部环境去研究高新技术企业创新效率，微观是从高新技术企业的劳动者素质等内部环境去分析，缺乏结合高新技术企业所在地区的优势和不足去进行研究。本研究以京津冀高新技术企业为研究对象，深入研究这三地高新技术企业的发展现状，结合三地自身的不足和优势以及区域协同发展战略，探讨影响高新技术企业创新效率的因素。
2  指标体系与数据选取
2.1  指标体系构建
目前在学者们的研究中，主要是从投入和产出两个方面对技术创新效率进行评价，将人力和资金的投入作为投入指标，将直接和间接的产出作为产出指标，如，李刘艳[13]、王孟[14]、李海东[15]对我国高新技术产业的创新效率进行研究时，选用R&D人员折合全时当量和R&D内部经费支出作为投入指标，选用有效发明专利数和新产品销售收入作为产出指标；新增固定资产能够说明在一定时期内固定资产投资成果，属于投入指标。因此，本研究选用上述5个指标构建评价指标体系（如表1）。具体分析如下：
（1）人力投入。高新技术企业拥有专业知识和技能的人才是企业发展的最关键、最基础因素，因此，本研究选取京津冀高新技术企业全体R&D人员的折合全时当量作为评价企业技术创新效率的重要指标。
（2）资金投入。资金投入量是衡量高新技术企业创新效率的重要指标之一。表征高新技术企业资金投入的具体指标有很多，例如研发活动经费投入、人力经费投入和技术创新活动经费投入等，根据大多数学者相关研究的做法，本研究选取了京津冀高新技术企业R&D内部经费支出作为资金投入的计量指标。
（3）物力投入。物力投入是高新技术企业投入的一项重要内容，主要包括固定资产如厂房、实验室、机器、设备等，而新增固定资产是通过投资所形成的新的固定资产，因此，本研究选取了新增固定资产作为物力投入的计量指标。
（4）直接产出。高新技术企业创新的直接产出表现为专利的发明，当专利授权量在专利申请量中的占比越大，说明产出效率越高，而有效发明专利是处于有效期内的发明专利，是专利授权量的一部分，因此，本研究选取京津冀高新技术企业有效发明专利数作为计量指标。
（5）间接产出。企业进行技术创新的根本目的是通过运用技术生产新产品，并通过大量生产、销售带来经济收益，因此，本研究选取京津冀高新技术企业的新产品销售收入作为间接产出指标。
表1  高新技术企业创新效率评价指标体系
	维度
	指标类型
	测量变量
	单位

	投入
	人力投入
	R&D人员折合全时当量
	人年

	
	资金投入
	[bookmark: _Hlk12111172]R&D内部经费支出
	万元

	
	物力投入
	新增固定资产
	亿元

	产出
	直接产出
	有效发明专利数量
	件

	
	间接产出
	新产品销售收入
	万元



2.2  数据获取
本研究以京津冀高新技术企业为研究对象，通过查阅《中国科技统计年鉴》和《中国高技术产业统计年鉴》，获取了2010－2017年共8年间京津冀高新技术企业的相关指标，并通过对这些数据的计算分别得出三地的技术效率、纯技术效率和规模效率，如表2所示。
表2  京津冀高新技术企业创新效率评价指标描述性统计结果
	省市
	年份
	R&D人员折合
全时当量/人年
	R&D内部经费
支出/万元
	新增固定
资产/亿元
	新产品销售
收入/万元
	有效发明专利数量/件

	北京
	2010
	 8 440
	 368 388
	 36.5
	13 607 777
	 2 136

	
	2011
	18 049
	 741 991
	 49.7
	14 895 753
	 4 112

	
	2012
	20 408
	 922 229
	 71.2
	13 152 739
	 7 861

	
	2013
	23 707
	1 065 430
	296.2
	15 844 619
	 8 714

	
	2014
	23 741
	1 107 598
	278.0
	18 651 122
	10 399

	
	2015
	22 344
	1 202 250
	 77.2
	15 978 092
	13 044

	
	2016
	23 138
	1 299 264
	 88.5
	17 684 341
	16 129

	
	2017
	23 611
	1 317 647
	107.4
	17 568 452
	19 561

	天津
	2010
	 6 750
	 220 547
	192.9
	 8 481 937
	   872

	
	2011
	10 521
	 321 478
	102.8
	 7 950 951
	  1 773

	
	2012
	11 622
	 392 072
	173.0
	11 564 670
	  2 663

	
	2013
	13 242
	 451 315
	241.9
	18 228 710
	  3 456

	
	2014
	16 062
	509 798
	207.6
	18 791 769
	  3 540

	
	2015
	24 660
	824 042
	345.4
	17 467 974
	  5 023

	
	2016
	17 609
	698 875
	228.4
	15 989 132
	  6 078

	
	2017
	16 234
	665 098
	161.7
	12 100 448
	  6 250

	河北
	2010
	 6 632
	 90 836
	134.2
	  701 062
	   285

	
	2011
	 6 633
	118 244
	186.5
	  813 807
	   485

	
	2012
	 7 638
	154 272
	282.1
	1 537 199
	   780

	
	2013
	 8 960
	216 687
	499.3
	1 994 115
	   928

	
	2014
	10 956
	297 671
	435.5
	2 710 642
	  1 257

	
	2015
	13 694
	387 330
	704.1
	3 410 594
	  1 899

	
	2016
	14 151
	409 416
	768.9
	3 889 455
	  2 603

	
	2017
	14 663
	430 712
	600.2
	4 837 950
	  3 106


注：数据来源于2011－2018年《中国科技统计年鉴》。下同。

3   数据包络分析法
数据包络分析法是一种评价多投入多产出决策单元（DMU）的有效线性规划的方法，其中BBC模型是评价技术效率和规模效率的一种模型，其相关概念含义如表3 所示。
	表3  BCC模型相关概念含义
	项目
	综合技术效率（crste）
	纯技术效率（vrste）
	规模效率（scale）

	含义
	DMU投入不变，获得最大产出的潜力
	最优规模时，由企业管理和技术影响的生产效率
	规模报酬不变下的技术效率和规模报酬可变下的技术效率的比值，由规模因素影响的生产效率

	数值等于1
	技术有效
	技术投入利用率高
	规模有效

	数值小于1
	技术无效
	技术投入利用率低
	规模无效



BCC 模型可以在得到综合技术效率的基础之上，通过分解得到纯技术效率和规模效率。则基于投入的BCC模型可以表示为：
	                                 （1）
s.t.                             （2）
	
    式（1）（2）中：θ和Ξ分别表示为投入和产出的集合；J和R分别为对应元素的数量；代表第i个DMU的线性组合系数；代表第i个DMU的第j种投入；代表第i个DMU的第r种产出；为投入产出的松弛变量。
4  京津冀高新技术企业创新效率评价结果分析
4.1    企业现状分析
4.1.1  技术创新投入
2010－2017年间，三地高新技术企业在R&D人员折合全时当量方面，北京的平均每年增长率为15.8%，天津的为13.3%，河北为12.0%；在R&D内部经费支出投入方面，北京的平均每年增长率为20.0%，天津为17.1%，河北为24.9%；在新增固定资产方面，河北投资是比较高的，天津次之，北京最少。从总体上看三地高新技术企业的综合创新能力，北京是处于最强的地位，天津次之，河北与京津两地还存在巨大差距。
4.1.2  技术创新产出
2010－2017年间，三地高新技术企业在新产品消费收入方面，北京的平均每年增长率为3.7%，天津为5.2%，河北为31.8%；在有效发明专利数量方面，北京的平均每年增长率为3.7%，天津为32.5%，河北为40.7。从总体上看，河北高新技术企业技术创新产出的平均增长率远远高于京津两地，可以看出，近年来河北在不断增加投入的同时所获得的收益是最明显的，而北京在投入方面虽然增长最快，但所获得的收益却是最低的。
4.2  技术创新效率分析
利用数据包络分析法的BCC模型，通过运行DEAP2.1软件，计算出2010－2017年间京津冀三地高新技术企业创新的技术效率、纯技术效率和规模效率值，运行结果如表4所示。计算结果显示，在2010－2017年8年间，京津冀高新技术企业的综合技术效率平均值为0.941，纯技术效率平均值为0.967，规模效率平均值为0.973，整体上，规模效率大于纯技术效率，说明在京津冀高新技术企业创新的技术效率中，规模因素起到主导作用，技术因素反而处于次要地位；综合来看，三地高新技术企业的资源配置相对合理，各种人力和资金的创新投入以及投入规模的不断扩大都逐步较好地发挥了作用，企业技术水平在不断提高，创新效率也在稳步提升。
表4  京津冀高新技术企业创新效率分析结果
	省份
	年份
	技术效率（crste）
	纯技术效率（Vrste）
	规模效率（scale）
	规模收益类型

	北京
	2010
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	2011
	0.914
	1.000
	0.914
	drs

	
	2012
	0.756
	0.812
	0.931
	irs

	
	2013
	0.695
	0.746
	0.933
	drs

	
	2014
	0.794
	1.000
	0.794
	drs

	
	2015
	0.975
	0.998
	0.977
	irs

	
	2016
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	2017
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	天津
	2010
	0.952
	1.000
	0.952
	irs

	
	2011
	0.873
	1.000
	0.873
	irs

	
	2012
	0.857
	0.978
	0.876
	irs

	
	2013
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	2014
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	2015
	0.717
	1.000
	0.717
	drs

	
	2016
	0.985
	1.000
	0.985
	drs

	
	2017
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	河北
	2010
	0.687
	1.000
	0.687
	irs

	
	2011
	0.613
	1.000
	0.613
	irs

	
	2012
	0.887
	1.000
	0.887
	irs

	
	2013
	0.819
	0.961
	0.853
	irs

	
	2014
	0.811
	0.925
	0.876
	irs

	
	2015
	0.784
	0.849
	0.923
	irs

	
	2016
	0.882
	0.927
	0.951
	irs

	
	2017
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	京津冀
	2010
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	2011
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	2012
	0.921
	0.921
	0.999
	drs

	
	2013
	0.906
	0.969
	0.936
	drs

	
	2014
	0.923
	1.000
	0.923
	drs

	
	2015
	0.806
	0.845
	0.954
	drs

	
	2016
	0.972
	1.000
	0.972
	drs

	
	2017
	1.000
	1.000
	1.000
	—


注：“—”表示规模收益不变。

4.2.1  综合技术效率
从表4可知，在高新技术企业创新的综合实力上，河北与京津两地还有很大的差距，在投入和资源配置方面存在一些问题；三地高新技术企业总体的综合技术效率平均值比三地独自的平均效率值高，说明近年来三地高新技术企业开展协同合作后，京津冀地区的资源配置能力、资源使用效率等方面的综合实力在一步一步地增强。
4.2.2  纯技术效率
从表4可知，天津高新技术企业创新的技术利用是最有效的，河北次之，北京最差，北京在2013年的纯技术效率值甚至低于0.8；京津冀高新技术企业创新总体的纯技术效率平均值高于0.9，说明三地高新技术企业创新的技术投入基本都是有效投入，利用率较高。
4.2.3  规模效率
从表4可知，2010－2017年间北京高新技术企业创新的规模效率出现一些波动，有2年出现规模报酬递增、3年出现规模报酬递减的现象；天津高新技术企业创新在2010－2012年处于规模报酬递增，在2015－2016年出现规模报酬递减的现象，说明如果继续扩大产业规模并不会对创新效率的提高有明显的作用；河北高新技术企业创新在2010－2017年的规模报酬一直处于递增的状态，这说明进一步扩大规模有利于提高创新效率；三地总体的规模效率都高于0.9，整体规模效率良好，但从2012年到2017年规模报酬递减，增加企业规模来提高创新效率并不明显，在今后发展中应该注重创新资源的合理配置和合理使用效率，实现创新效率提高。
4.3  创新效率提升路径分析
高新技术企业创新效率的提升路径主要包括产学研合作、技术外取和自主创新等，由于产学研涉及到包括企业、高校和研发机构之间的合作，相关数据的获取比较困难，所以本文主要研究2017年京津冀高新技术企业的技术外取和自主创新现状，得到三地高新技术企业技术获取和技术改造情况。由表5可知，北京高新技术企业的技术引进、技术消化吸收、购买境内技术和技术改造经费支出4项指标占比分别为60.0%、0.2%、11.7%、31.2%，其中技术引进经费支出占比最大、技术改造经费支出次之，说明北京高新技术企业的技术创新主要是通过技术外取；天津的这4项指标占比分别为40.0%、0.1%、4.3%、55.6%，其中技术改造费用支出占比最大、技术引进经费支出次之，说明天津高新技术企业的技术创新主要是通过技术改造；河北省的这4项指标占比分别为7.0%、9.0%、4.2%、79.8%，其中技术改造经费支出占比例高达79.8%，说明河北高新技术企业的的技术创新是极其依赖技术改造的。
        表5  2017年京津冀高新技术企业技术获取及技术改造经费支出      单位：万元
	省份
	技术引进
	技术消化吸收
	购买境内技术
	技术改造

	北京
	31 448
	 100
	6 454
	17 251

	天津
	35 815
	  1
	3 935
	50 290

	河北
	 3 668
	4 621
	2 186
	41 351



5  结论与建议
5.1   研究结论
通过上述对京津冀地区高新技术企业创新存在的不足和优势分析，本文得到研究结论主要如下：
（1）京津冀高新技术企业的发展存在以下不足：第一，资源分配不合理。北京是全国的经济中心，拥有全国最优秀的科技人才和最先进的科技资源，但是高新技术企业在北京设立办公、科学研究及生产厂房等一系列配套设施的建设成本是极其高昂的，这就出现了北京的高新技术企业虽然在投资方面投入很大，然而技术效率却不太高的情况；而河北高新技术企业的创新能力总体较弱，人才和技术的投入相对偏少，高新技术产业整体规模偏小。第二，自主创新能力不足。北京和天津的高新技术企业在技术引进方面投入了大量经费，有些企业采用购买专利的方式认为节省了研发经费，但是由于自身的创新能力不足，导致后续专利技术产业化环节的费用支出大幅增加，出现得不偿失的现象，对企业今后发展造成一定的影响。第三，协同机制不完善。由于京津冀地区高新技术企业发展程度不均衡，协同机制建设还不成熟，相关的法律政策还不够完善，这些问题在一定程度上阻碍了三地高新技术企业协同发展。
（2）京津冀三地高新技术企业各有其发展优势。其中，北京拥有先进的人才和技术，企业的创新实力雄厚，能够对天津和河北起到带动作用；天津拥有我国北方最大的港口以及我国第一个国家综合改革创新区，通过天津港加强与国际的联系、引进国外先进技术，通过滨海新区多年来的技术经验积累提高自主创新的能力，借助其有利地形可以缓解北京在科研方面的压力，将京津两地的科研优势发挥出来；河北拥有广阔的土地资源，而且也是我国的工业大省，具有良好的能源资源，2017年建立了国家级新区雄安新区，充分利用雄安新区做好北京和天津高新技术产业的承接工作，抓住机遇，不断增强创新实力。
5.1   对策建议
针对以上研究结论，本文提出以下建议：
（1）加强三地联动融合。京津冀三地已经有了多年的合作实践并成为了一个集合体，在高新技术产业方面，应该合理利用资源、优化空间布局。北京在人才、资金、信息等方面与天津和河北相比有很大的优势，但是进一步扩大高新技术企业的规模收益却不是很明显，而河北拥有广阔的土地资源，通过扩大企业规模来提高创新效率是很有效的，所以北京应该侧重于科学技术的研发，把更多的实体企业和生产设施转移到河北或天津。要实现京津冀高新技术产业协同发展，就要加强三地的信息、技术、资源交流，建立高新技术企业创新平台，健全创新体制建设，从而实现三地高新技术产业融合、提高运作效率，努力打造成世界一流的创新区。
（2）提高自主创新能力。京津冀高新技术企业要坚持开放理念，北京是全国的科技创新中心、天津拥有港口和滨海新区，利用这些有利资源与世界对接，加强对全球最先进科技创新要素的吸引力。通过上文研究可以看出，北京和天津在技术引进支出所占的比例是相当大的，同时我们也要注重自主创新，不应该将两者看作是平行线，当企业以较低成本购买外部技术后，不能只局限于此，要加强对后期创新活动的投入，要放眼于未来、注重自主创新，通过技术外取来反哺自主创新、提高自主创新能力。与发达国家相比，京津冀地区在某些技术落差比较大的领域，可以通过外取获得一些技术，再通过自主创新变为自己的技术，进一步发展；在某些技术落差比较小的领域，可以通过加大资金和人力投入，通过自己的能力去突破。企业根据市场需求，实事求是，进行自主创新，从而不断提高创新能力和竞争力。
（3）政府加大投入。政府在京津冀高新技术企业提高创新效率和协同发展方面具有关键性的作用，应充分发挥其主导作用，针对三地高新技术企业的实际情况，因地制宜地制定不同的发展政策，建立科学的创新体系，加大资金和科技的投入力度。首先，政府制定人才培养与人才引进政策，建立与提升高新技术企业创新效率相匹配的机制，为具有创新能力的人才创造良好条件、提供便利，提高企业创新效率；其次，政府通过税费减免、财政拨款和贴息等多种优惠方式降低高新技术企业成本，同时，拓宽企业融资渠道、解决融资问题，为企业的发展营造良好的创新环境；最后，政府不断完善有关高新技术产业的法律法规，加强对知识产权的重视，使企业的科研成果能够得到保护、为企业带来良好经济效益，调动企业开展创新活动的积极性，增强企业的经济实力。
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