福建省国家高新区创新效率研究

基于共享投入关联两阶段DEA和Meta-frontier的分析
郑旭辉
  李雪芬1   汤惠娥

（1.福州大学经济与管理学院，福建 福州，350108 

2.厦门火炬高技术产业开发区，福建 厦门，361006 ）

摘要：本研究将创新过程划分为技术研发和产品开发与销售前后两个关联的阶段，运用共享投入关联两阶段DEA测量创新效率，而采用共同前沿（Meta-frontier）模型来克服技术异质性的问题，以此对比分析福建省7 个国家高新区与国内9 个先进高新区在创新效率方面的差距。研究发现：16 个国家高新区普遍存在技术研发阶段投入冗余、产品开发与销售产出不足的问题。对标先进，福建省7 个高新区技术研发效率普遍低下，整体创新能力相当薄弱。国内9 个先进高新区整体创新能力接近于创新有效的效率前沿；而福建省的国家高新区创新能力离有效的效率前沿差距较大。效率矩阵显示，福建省除了厦门高新区外其他6 个均处于低技术研发效率—低产品开发与销售效率的状态。因此，福建省各个国家高新区应积极探索建立以“知识创新社区”为核心的第三代科技园区，实行差异化的创新能力提升战略，从技术研发和产品开发与销售两方面齐发力，实现创新能力的飞跃式提升。
关键词：福建省；国家高新区；创新效率；共享投入关联两阶； DEA &  Meta-frontier模型
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Abstract: The innovation process is divided into two associated stages: technology R&D and the development and sale of products. By using Two-stage DEA Model, correlated with shared input, to measure innovation efficiency, a comparative analysis of the gap is made between the innovation efficiency of seven high-tech zones in Fujian Province and nine advanced high-tech zones in China, where the meta-frontier model was used to overcome the problem of technological heterogeneity. The result shows that input excess and output deficiency of products are the common problems existing in these sixteen national high-tech zones. The efficiency of technology R&D in seven high-tech zones in Fujian Province is generally low, and the overall innovation capacity is weak. Compared to the overall innovation capacity of nine domestic advanced high-tech zones, which is close to the innovation valid frontier, that of high-tech zones in Fujian Province is still in a quite big gap. The efficiency matrix shows that, except Xiamen high-tech zone, all the six high-tech zones in Fujian province are in a state of low technology R&D efficiency and low product development and sales efficiency. Therefore, each national high-tech zone in Fujian Province should take active actions to explore the establishment of a third-generation science park, in which "Knowledge Innovation Community" acts as the core. In order to gain the leap in innovation ability, they should implement differentiation strategies to promote innovation capability, and make great efforts on both the research and development of technology and the development and sales of products.
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高新技术产业园区是我国推动产学研深度融合，实现科技与产业无缝对接的重要载体，是实践国家创新驱动发展战略的主力军和主阵地。自1988年中关村高新区率先设立以来，到2017 年底，156 个国家高新区共实现营业收入307 057.5 亿元，净利润214 20.4 亿元，上缴税额172 510 5 亿元，出口总额322 92.0 亿元[1]；据2019 年1 月召开的全国科技工作会议报告，2018 年12 月我国国家高新区数量已达168 个，预计实现营业收入330 000 亿元，预计科技进步贡献率达58.5%。这为我国实现“中国制造”向“中国智造”转变及“制造大国”向“制造强国”转变的战略目标提供强有力的支撑。

改革开放四十年，福建省立足对台优势，积极创建国家级高新区，现已有7个国家高新区，1 个国家自主创新示范区。这带动了福建省全面融入国家创新改革布局中。但从创新效率、产业生态系统、产业规模、开放程度等方面来看，省内各国家高新区与国内外先进科技园区相比，还存在较大差距。如何提高创新效率，找出创新驱动发展的路径，是其当前的首要任务。因此，科学测量创新效率，分析与先进科技园区的具体差距，将有助于福建省国家高新区制定合理的升级路径，提升创新能力和产业竞争力。

国内外对科技园区创新效率的研究主要围绕创新效率测度和影响因素两部分。在创新效率测度实证研究方面，学者普遍使用DEA方法。王飞航等[2]采用三阶段DEA模型对中国西部30 个国家高新区的创新效率进行测度，在剔除外部环境和随机因素干扰后，发现只有少数国家高新区处在生产前沿面，大部分的高新区呈现规模报酬递减的规律，并且建立时间较晚的高新区创新效率普遍较高，创新更有活力。Meera et al.[3]对比分析硅谷与印度科技园区创新生态系统的差异，并采用超效率DEA模型对印度科技园区的创新效率进行评价，发现创新生态系统较弱的科技园区的创新效率也基本处于低水平。Kontolaimou et al.[4]运用DEA模型对比分析欧洲28 个科技园区的创新效率，结果显示发达程度高的国家科技园区创新效率也较高。余珮等[5]采用因子分析定权方法计算115 个国家高新区的创新效率，结果显示我国高新区在技术研发、产品开发和产品销售三个阶段的创新效率值均偏低，其中技术研发阶段的效率最低。Bai et al.[6]采用动态网络SBM模型测量2007-2012 年中国54 个高新区创新效率，结果显示中国大部分高新区生产部门和研发部门的创新效率较低。刘志春等[7]运用面板数据回归方法测量我国科技园区创新投入对于创新产出的滞后阶数，发现大多数科技园区产出水平增幅并没有随着投入增加而有明显的变化，创新效率不高。陈洪转等[8]采用DEA模型动态评价2007-2010 年我国国家高新区的创新效率，发现我国绝大多数的国家高新区创新效率低下，存在投入过剩、资源利用效率不高、创新产出不足等问题。

综合来看，目前关于国家高新区创新效率测度的研究较少，更多将创新视为一个线性的投入-产出的过程，忽视了创新的复杂性；尽管个别学者也开始从研发-转化两阶段视角开展研究，但针对福建省国家高新区创新效率的研究几乎空白。与国内先进的科技园区相比，福建省国家高新区的投入是否有效地转化为创新产出，哪些方面的投入不足，哪些方面投入已经过剩了等问题缺乏科学研究支撑，更无法为福建省各地政府提供高质量决策支持。

因此，本文在现有研究的基础上，运用共享投入关联两阶段DEA测量样本的创新效率，采用Meta-frontier模型剔除不同地区资源禀赋、经济结构等外部因素，得到能真实反映不同地区国家高新区的创新效率值，以此对比分析福建省国家高新区与国内先进科技园区的差距；并力图从创新全过程寻找福建省各个国家高新区创新效率提升的理论参考路径。

2.研究模型

2.1共享投入关联两阶段DEA模型
共享投入关联两阶段DEA模型优化了传统DEA模型，将“投入至产出中间的过程”也纳入绩效评价中，使得其结果更加完整解释整体情况，防止发生偏差，具体的模型如图1 所示。
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。再者，共享投入认为初始投入对两个阶段的产出都具有影响，假设初始投入
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对第一阶段的作用比例为
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用决策变量
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分别表示初始投入在两个阶段的权重；
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分别表示中间产出在两个阶段的权重；
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表示第二阶段产出的权重。那么，决策单元
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的综合效率
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如式（1）-（3）所示。
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Charnes等人[9]运用数学规划思想构建了共享投入关联两阶段DEA模型的分式数学规划，以求得创新效率最大化值。同时，为了防止所求变量的最优解为零，设其下限为阿基米德无穷小
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，从而将分式数学规划转换为等价的线性规划，如式（4）所示。
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其中，
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由此可得到综合创新效率
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最后，通过公式（5）-（6）可得出第一阶段效率
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就本研究而言，创新过程的初始投入和中间产出并不存在价格差异，为了避免中间产出由于两阶段权重差异造成矛盾，参考现有文献[10][11]，假设初始投入和中间产出在两阶段的权重相同，即
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2.2 Meta-frontier模型
共享投入关联两阶段DEA模型的前提假设是所有的决策单元都处于同一生产技术水平。当其应用于地区比较时，这种理想的假设显然是不可能的存在，不同地区的经济发展水平、人才数量和质量等都不相同。因此，需要将资源禀赋、经济结构等方面的差异剔除，以保证所得到的评价结果是可信的。学者O’Donnell et al[12]提出了共同前沿（Meta-frontier）模型，来解决现实应用问题。

    决策单元DMU的投入
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，这时生产可能集P的上界即是共同边界。由此基于共同技术效率的距离函数可用公式（7）表示。
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    该函数所表达的含义是在输入一定的条件下，每个DMU所能通过径向扩张得到的最大产出，同时继承了生产集P所具有的正则性质。由此可得，当且仅当观察值
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进一步，将所有DMU按照特定的因素如社会文化、经济环境、管理模式等划分为k个组群，则第k个组群的技术集合为
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，其上边界就是组群边界。组群技术效率的组群距离函数如公式（8）所示。
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由此可通过组群边界下的实际产出水平与共同边界下的实际产出水平得到共同技术落差比率(Meta Technology Ratio, MTR)，具体如公式（9）所示。MTR是指在同一投入水平下，DMU在组群k下的生产技术水平相对于共同边界生产技术水平的差距，这一技术水平差距是由特定组群的制度结构引起的。这意味着MTR越大，DMU所使用的生产技术水平越接近潜在的生产技术水平。
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2.3技术落差比率
因为所有组群的生产边界是包含在共同生产边界内的，所以在共同边界下，本研究设定的第一阶段技术研发效率、第二阶段的产品销售效率和综合创新效率必然小于组群边界下的相应的效率。两种边界间的比率即为技术研发落差比率、产品销售落差比率和总创新技术落差比率。

为了方便说明，以三个组群为例，那么根据Meta-frontier模型，具有三个组群的两阶段共同边界及其组成结构的如图2 所示。其中，右半边是第一阶段至中间产出的组群边界构成，左半边是第二阶段的组群边界构成。由此可见，第一阶段的共同边界为M-Q，第二阶段为M’-Q’，以包含所有组群的边界。
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图2  具有三个组群的两阶段共同边界及其组成结构

3.研究变量与数据来源

3.1研究变量选取

创新价值链理论指出创新的价值实现是可分解的，应划分出相互衔接的若干阶段并进行系统分析。但学术界对于划分标准尚未统一，Roper et al[13]提出创新价值是企业获取创新所需知识，再将其转化为创新成果（或生产出新产品或得到新工艺），最终在市场实现发展（即增加销售额或提供生产效率）；Hansen & Birkinshaw[14]认为创新活动是产生创意、转化创意和扩散创意的三个阶段。本研究以余珮等学者提出的创新是多阶段与多要素的价值传递，是由技术研发、产品开发和产品销售组成的三次投入与产出过程[5]为基础，将创新视为技术研发—产品开发与销售两阶段，包含了紧密衔接和前后相连的四部分：创新初始投入、中间科技产出、补充产品开发投入和最终价值产出（如图3 所示）。

第一阶段的创新初始投入主要包括人力、资金和研发物质投入，选取了R&D人员全员当时量、R&D经费内部支出、技术改造经费支出，并且考虑到马歇尔式的集聚效应，产业链前后关联和技术外溢，对高新区的创新投入具有重要的影响，增加了研发机构数、企业数两个指标；第一阶段的中间科技产出是研发活动的直接成果，主要体现在发明专利的取得，选取了有效发明专利数作为衡量指标。

第二阶段的投入除了发明专利外，还需更多新产品开发经费等其他的投入，才能最终实现销售所得，选取了新产品开发经费支出、技术引进费用、营业费用（宣传与广告等费用）作为补充投入指标；第二阶段的最终产出是以销售额或技术转让所得的实现为体现，选取了新产品销售收入、新产品产值、技术性收入、出口创汇、产品销售收入五个衡量指标。
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而分组指标方面，根据上文的介绍，可选择社会文化、经济环境等方面的指标，因此本研究选取了国家高新区所在城市的地区科技支出作为分组依据。一方面它与创新活动最为密切相关；另一方面该指标纳入地区公共预决算中，收集数据方便。
3.2数据来源
根据本文的研究目的，即对比分析福建省的国家高新区创新效率与全国一流高新区的差距，并从技术研发、产品开发与销售两个维度构建四个象限组合，力图寻找出福建省各个国家高新区提升创新效率的理论参考路径，因此本文除了福建省7个国家高新区外，还有科技部排名前9 名的国内先进高新区，共16 个评价单元。

本研究的数据来源于《中国火炬统计年鉴2018》、《中国城市统计年鉴》、《国家高新区创新发展统计分析》以及各国家高新区所在地市统计局网站，样本期间为2015-2018 年。

根据决策单元所在城市的地区科技支出均值（2015-2018年）这一指标对16个评价单元进行分组，前5 名为高投入组；最后5 名为低投入组；其余6 个为中等投入组，具体如表1 所示。

表1  决策单元分组表
	序号
	决策单元
	分组依据

（单位：万元）
	组群名称

	1
	上海张江高新区
	334 486 7
	地区高投入组群

	2
	深圳高新区
	323 222 5
	

	3
	中关村
	311 780 0
	

	4
	广州高新区
	124 293 4
	

	5
	武汉东湖高新区
	901 557
	

	6
	杭州高新区
	791 305
	地区中等投入组群

	7
	合肥高新区
	695 195
	

	8
	成都高新区
	356 964
	

	9
	西安高新区
	327 347
	

	10
	福州高新区
	136 593
	

	11
	泉州高新区
	135 084
	

	12
	厦门高新区
	131 143
	地区低投入组群

	13
	龙岩高新区
	660 21
	

	14
	漳州高新区
	554 56
	

	15
	三明高新区
	449 43
	

	16
	莆田高新区
	279 22
	


4.实证分析
4.1创新效率分析

本研究运用共享投入关联两阶段DEA模型和Mate-frontier模型获得16 个评价单元共同边界和组群边界下的创新效率值，具体如表2 和表3 所示。其中，MTE和GTE表示共同边界和组群边界下的技术研发效率；MPE和GPE表示共同边界和组群边界下的产品开发与销售效率；TGR是技术研发的组群实际效率与共同边界下的潜在效率之间的技术落差比率PGR是产品开发与销售的组群实际效率与共同边界下的潜在效率之间的技术落差比率，CGR是综合创新效率的技术落差比率。

表2  基于共同前沿面的16 个国家高新区的创新效率

	组群
	高新区
	MTE
	GTE
	MPE
	GPE
	TGR
=MTE/GTE
	PGR
=MPE/GPE
	CGR

= TGR*PGR

	地区高投入组群
	上海张江高新区
	1
	1 
	0.806 
	0.824 
	1
	0.978 
	0.978 

	
	深圳高新区
	0.815 
	0.840 
	0.710 
	0.732 
	0.971 
	0.970 
	0.942 

	
	中关村
	1 
	1 
	0.819 
	0.819 
	1 
	1 
	1 

	
	广州高新区
	0.725 
	0.725 
	0.831 
	0.831 
	1
	1
	1

	
	武汉东湖高新区
	0.802 
	0.802 
	0.777 
	0.777 
	1
	1
	1

	地区中等投入组群
	杭州高新区
	0.843 
	0.861 
	1 
	1 
	0.980 
	1 
	0.980 

	
	合肥高新区
	0.815 
	0.816 
	0.629 
	0.637 
	0.999 
	0.987 
	0.986 

	
	成都高新区
	0.776 
	0.776 
	1 
	1 
	1
	1
	1

	
	西安高新区
	0.668 
	0.668 
	0.629 
	0.654 
	1 
	0.961 
	0.961 

	
	福州高新区
	0.455 
	0.455 
	0.100 
	0.115 
	1 
	0.869 
	0.869 

	
	泉州高新区
	0.313 
	0.313 
	0.286 
	0.300 
	1
	0.953 
	0.953 

	地区低投入组群
	厦门高新区
	0.339 
	0.347 
	0.622 
	0.633 
	0.975 
	0.983 
	0.958 

	
	龙岩高新区
	0.234 
	0.244 
	0.330 
	0.330 
	0.958 
	1.000 
	0.958 

	
	漳州高新区
	0.325 
	0.335 
	0.244 
	0.268 
	0.970 
	0.910 
	0.882 

	
	三明高新区
	0.100 
	0.108 
	0.318 
	0.318 
	0.924 
	1.000 
	0.924 

	
	莆田高新区
	0.155 
	0.155 
	0.249 
	0.255 
	1 
	0.978 
	0.978 

	国内先进高新区的均值
	0.827 
	0.827 
	0.832 
	0.800 
	0.808 
	0.994 
	0.983 

	福建省国家高新区的均值
	0.274 
	0.274 
	0.280 
	0.307 
	0.317 
	0.975 
	0.932 

	总体均值
	0.585 
	0.585 
	0.590 
	0.584 
	0.593 
	0.986 
	0.961 


注：1) MTE(Meta-frontier Technology Efficiency)：共同边界技术研发效率；2) GTE (Group-frontier Technology Efficiency)：组群边界技术研发效率；3) MPE(Meta-frontier Product Efficiency)：共同边界产品开发与销售效率；4) GPE (Group-frontier Product Efficiency)：组群边界产品开发与销售效率；5) TGR (Technology Gap Ratio)：技术研发的技术落差比率；6) PGR ( Product Gap Ratio)：产品开发与销售的技术落差比率；7) CGR (Comprehensive innovation efficiency Gap Ratio)：综合创新效率技术落差比率
数据显示，考虑共同边界和组群边界后，尚未有国家高新区的技术研发、产品开发与销售两阶段同时实现效率最优。而创新过程无效率的原因在于国家高新区普遍存在技术研发阶段投入冗余、产品开发与销售产出不足的问题，具体体现在两阶段各自的共同边界效率与组群边界效率仍有差异（即技术落差比率未全部为1）且技术研发平均效率高于产品开发与销售平均效率。这侧面也反映了我国高新区的创新效率有较大的提升空间。并且，地区投入高的组群，其国家高新区的创新效率也明显较高，说明了区域的科技投入对国家高新区的创新产生较好的推动作用。

国内先进高新区中，中关村、上海张江高新区的技术研发阶段为DEA有效，杭州高新区、成都高新区在产品开发与销售阶段为DEA有效；从平均效率看，国内先进高新区整体的技术研发效率（0.82713）略高于产品开发与销售效率（0.79996），说明了国内先进高新区的技术研发转化为现实生产力存在一定的问题，创造市场价值的能力仍然不足。这与目前我国长期致力于消除科技创新“孤岛现象”和弥补创新成果转化能力不足短板较为一致。

与国内先进高新区相比，福建省7 个高新区的技术研发效率普遍低下，两阶段的DEA均为无效，说明了福建省国家高新区的整体创新能力十分不足。纵观福建省经济发展历程，其民营经济活跃但大都处于产业链低端，对高端人才的吸引力弱，很难聚集一批科技领军人才、特殊专业人才；而立足对台优势所引进的企业，又因科技资源和人才较为匮乏，再加上珠三角和长三角的“吸虹效应”，企业研发环节较少布局在省内。这些问题导致了福建省创新能力滞后于整体经济社会的发展水平。

 4.2技术落差分析

16个国家高新区2015-2018年的平均技术落差比率（表3 和图4 所示）变动情况显示：（1）国内先进高新区历年的综合技术落差比率非常接近1，其整体创新能力更加接近创新有效的效率前沿；（2）相比较而言，福建省7个国家高新区的共同边界综合效率和综合技术落差比率逐年上升，但是幅度非常小。这说明了福建省国家高新区整体创新能力与有效前沿的差距非常大，因此不仅要增加研发资源的投入，提高资源利用效率，同时还要针对产品开发、销售环节，制定更多、更好的鼓励政策，建立完善的科技服务体系，才能实现创新效率的跨越式提升。

表3  2015-2018 年技术落差比率

	      项目

年份
	福建省国家高新区
	国内先进国家高新区

	
	MOE
	GOE
	OGR

=MOE/GOE
	MOE
	GOE
	OGR

=MOE/GOE

	2015
	0.154 72
	0.223 12
	0.693 44
	0.707 54
	0.731 48
	0.967 27

	2016
	0.155 84
	0.248 94
	0.626 01
	0.710 63
	0.718 39
	0.989 20

	2017
	0.184 16
	0.291 14
	0.632 55
	0.806 17
	0.814 09
	0.990 27

	2018
	0.194 35
	0.301 98
	0.643 59
	0.838 81
	0.856 02
	0.979 90

	均值
	0.172 27
	0.266 30
	0.648 90
	0.765 79
	0.780 00
	0.981 66


注：1) MOE( Meta-frontier Overall Efficiency)：共同边界综合效率；2) GOE (Group-frontier Overall Efficiency)：组群边界综合效率；3) OGR(Overall Gap Ratio)：综合技术落差比率
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图4  2015-2018 年福建省国家高新区与国内先进高新区平均技术落差比率

4.3创新效率矩阵图分析

为进一步对比分析各个国家高新区的创新特点，本研究引入技术研发—产品开发与销售效率矩阵（如图5 所示），以技术研发效率为横轴，产品开发与销售效率为纵轴，构建二维四象限的矩阵，从而探寻创新效率可行提升路径。
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图5  技术研发—产品开发与销售效率矩阵

图5 显示，第一象限（高技术研发效率—高产品开发与销售效率）集聚了是国内9 个先进高新区；第二象限（低技术研发效率—高产品开发与销售效率）只有厦门高新区；第三象限（低技术研发效率—低产品开发与销售效率）集聚了福建省其他6 个国家高新区；第四象限（高技术研发效率—低产品开发与销售效率）无任何的国家高新区落入。

国内先进高新区拥有丰富的高素质劳动力和高端的产业链作为基础，例如合肥虽处于中部，但是其科研机构众多，如中国科学技术大学先进技术研究院、合肥工业大学智能制造技术研究院、中国科学院创新发展研究院等，并聚集一批国内知名的企业如京东方，创新链与产业链融合度高，保证了较高的技术研发效率，并拥有更多的产品转化渠道。

福建省其他6 个国家高新区处于低技术研发效率—低产品开发销售效率的状态，而仅有厦门高新区落入第二象限，与现实情况较为一致。与省内其他国家高新区相比，厦门高新区拥有相对好一点的产业基础，但是创新资源的投入或者利用效率仍不足，推测其或存在创新资源重复叠加导致配置效率不高，或引入的企业技术创新活动未布局该地区导致专利等创新成果有限，或企业间的过度集聚可能加剧企业之间的恶性竞争导致合作研发的可能性降低。

1. 结论

本研究将创新过程划分为技术研发和产品开发与销售前后两个关联的阶段，运用两阶段共同边界DEA模型，剔除不同区域的外部环境因素，并收集了2015-2018 年的样本数据，以此对比分析福建省7 个国家高新区与国内9 个先进高新区在创新效率方面的差距。实证结果显示：（1）考虑共同边界和组群边界后，尚未有国家高新区的技术研发、产品开发与销售两阶段同时实现效率最优，普遍存在技术研发阶段投入冗余、产品开发与销售产出不足的问题；（2）福建省7 个高新区技术研发效率普遍低下，两阶段的DEA均未有效，反映了对标先进后，福建省国家高新区的整体创新能力相当薄弱；（3）国内先进高新区整体创新能力接近于创新有效的效率前沿，而福建省7个国家高新区创新能力离有效前沿差距较大，从引入的效率矩阵看，福建省除了厦门高新区外其他6 个均处于低技术研发效率—低产品开发与销售效率的状态。

以上研究对福建省国家高新区的探寻创新效率提升路径有较大的实践意义。福建省所有国家高新区一方面吸收优质创新资源能力差，另一方面存在阻碍研发成果转化的现实问题一方面。这就需要积极探索建立“知识创新社区”等第三代科技园区的有效措施，实现以完善园区科技服务体系来保证产品开发与销售效率；以多渠道建立或引入具有较强影响力的研发机构，鼓励企业联合研发，加强与省内外知名高校合作；加快集聚一批高精尖人才，来提升技术研发效率。同时，要理清自身的优势，再根据相关创新要素的作用机制和影响路径，实施差异化的创新能力提升战略。
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