


青海省R&D活动投入效率评价及影响机制
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[bookmark: OLE_LINK84]摘要：在分析青海省R&D活动总量及结构现状和存在问题基础上，采用基于数据包络分析（DEA）的CCR模型和Malmquist生产率指数，对2000－2017年青海省R&D活动的静态投入效率和动态投入效率进行测算评价，且考察青海省R&D活动投入效率的影响机制。研究发现：青海省R&D活动投入效率总体偏低，在西北5省区及国内30个省份处于下游水平，从静态投入效率看，综合效率和规模效率均较低，纯技术效率相对有效，规模效益处于规模递增状态，从动态投入效率看，技术进步缓慢和技术效率改善不明显拖累了全要素生产率增长；研发人员、对外开放和创新环境指标水平提升显著促进青海省R&D活动投入效率提升，但研发经费和政府支持对青海省R&D活动投入效率提升作用不显著。研究结论对青海省科技发展的政策含义包括应充分发挥政府资金引导作用，加强人才引进和培育力度，积极促进科技成果吸收转化，以及营造高质量科技创新环境等。
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Evaluation and Influencing Mechanism of R&D Input Efficiency 
in Qinghai Province
Zhu Chengliang, Liu Jiancui
 (Institute of Quantitative and Technical Economics, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100732, China)
Abstract：Based on the analysis of the total amount and structure of R&D activities in Qinghai Province and the existing problems, the paper evaluates the static and dynamic R&D input efficiency from 2000 to 2017 useing the CCR model and Malmquist productivity index, and investigates the influencing mechanism of R&D input efficiency. The paper finds that from the perspective of static R&D input efficiency, the comprehensive efficiency and scale efficiency of R&D activities are relatively low, the pure technical efficiency is relatively effective, and the scale efficiency is in the state of increasing scale; from the perspective of dynamic R&D input efficiency, slow technological progress and poor technological efficiency have slowed down the growth of total factor productivity; R&D input efficiency is generally low, which is at the downstream level in the five northwest provinces and regions and the whole country; R&D personnel, opening up and innovation environment significantly promote R&D input efficiency. Due to the serious low investment of R&D funds, the intensity of R&D funds is significantly lower than the national average level, and the government's support for R&D activities is low, and the proportion of S&T funds in the total financial expenditure is very small, which leads to the fact that R&D funds and government support have no significant effect on improving R&D input efficiency.
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1  研究背景
党的十九大报告提出创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑。科技资源作为科学技术的基本要素，己经成为国家重要的战略资源。近年来我国科技投入增速较快，逐步扭转了科技投入严重短缺的状况，但目前我国科技资源利用效率还不高。通过对现有文献的梳理可以发现，当前国内外文献对R&D活动绩效进行了大量研究，涉及国家、区域、行业以及企业R&D活动绩效的测度分析，测算方法主要包括数据包络分析方法、随机前沿分析方法、因子分析法、层次分析法等等；在R&D活动绩效影响因素研究方面，研究者基于不同的研究目标，从不同角度也进行了大量分析，这些影响因素主要集中在政府作用、创新环境、行业结构、企业规模、企业性质等各个方面。
近年来，青海省高度重视科技创新工作，作出了加快创新型省份建设的一系列决策部署，但与建设创新型省份的要求相比，青海省科技创新还存在一些不足和问题，在全球科技创新呈现新趋势，国内经济社会发展进入新时代的大背景下，青海省经济社会发展、生态环境保护、保障和改善民生等对科技创新工作提出了新要求，青海省科技创新工作面临不小挑战。现有文献对青海省科技发展情况也展开了细分研究，这些研究主要集中在科技发展战略、区域科技创新能力、产业科技创新发展等方面。如，在青海省科技发展战略研究方面，苏海红[1]探讨了构建生态功能区的科技创新体系对青海省绿色发展的重要性及挑战，并提出了相应的政策建议。在青海区域科技创新能力研究方面，孙秀珊等[2]运用因子分析法对青海省2005－2013年科技发展水平进行了动态评价，发现科技投入结构不合理、科技产出效率低以及科技支撑环境欠佳是制约青海省科技发展水平的重要因素；徐尚荣[3]认为改善青海省科技和经济的良性互动需要加大人才投入、增强技术产业化强度以及打造与维护良好的科技创新环境；丁生喜等[4]对青海省区域创新环境与创新绩效进行相关性分析，结果表明区域创新环境与创新绩效存在显著相关性。在青海省产业科技创新发展研究方面，秦真凤等[5]使用数据包络分析法对青海省主导产业的技术创新效率进行了评价，发现主导产业的技术创新效率较低，存在投入冗余和产出不足的问题；此外，还有研究分析了青海绿色矿业、藏药产业的科技创新情况。
    本研究根据中国科技发展战略研究院发布的《中国区域科技创新评价报告2018》【补著录文献】，旨在分析青海省R&D活动现状及问题基础上，通过对青海省R&D活动投入效率的定量评价，分析青海省R&D活动投入效率在全国（未含港澳台地区。下同）尤其是西北5省份的地位及与先进省份的差距，进一步通过影响因素分析找出制约青海省R&D活动投入效率的关键因素，进而提出有针对性的对策建议。
[bookmark: _Toc418199254][bookmark: _Toc418003245]2  青海省R&D活动现状及问题分析
[bookmark: _Toc418199255][bookmark: _Toc418003246]2.1  R&D活动现状分析
[bookmark: _Hlk6861629][bookmark: _Hlk6653831][bookmark: _Hlk7116965][bookmark: _Hlk6727626][bookmark: _Hlk6810701][bookmark: _Hlk6739071]21世纪以来，青海省R&D活动规模不断扩大、水平不断提升。2015年和2016年青海省综合科技创新水平指数分别为42.25和43.95，处于稳步增长态势。2000－2017年间，R&D经费内部支出从1.29亿元增长至17.91亿元，增长了13.8倍，年均增长速度达到19.5 %；R&D人员全时当量从2 173人年增长至5 656人年，扩大了2.6倍，年均增长速度为7.64%；专利申请量从174件增长至3 181件，增加了18.3倍，年均增长率为21.37%；技术市场成交额从0.38亿元增长至67.72亿元，增加了178.8倍，年均增长率为42.78%；规上工业企业新产品销售收入从2010年的17.07亿元增长至2017年的102.70亿元，增长了6.02倍，年均增长率为51.88%。
[bookmark: _Hlk6789105][bookmark: _Hlk6790456][bookmark: _Hlk7169095][bookmark: _Hlk6859034][bookmark: _Hlk6826587][bookmark: _Hlk6860587]    青海省R&D活动呈现若干结构性特征。从R&D经费支出结构来看，试验发展支出一枝独秀，2017年基础研究和应用研究仅占全部R&D经费的29%，试验发展占比达到了71%。从R&D人员学历结构来看，本科及以下学历占主导，2017年全部R&D人员中具有博士学历占6.23%，具有硕士学历占15.19%，具有本科学历占47.22%，其他学历占31.36%。从R&D经费来源结构看，企业和政府是主要来源，2017年政府资金和企业资金占全部R&D经费的98%。从专利申请结构来看，实用新型占据半壁江山，2017年全省发明专利、实用新型、外观设计3种专利占比分别为29.83%、61.18%、8.99%。从企业规模结构来看，中小企业是R&D活动主体，2017年全省开展R&D活动的224家规上企业中，包括大型企业19家、中型企业47家、小型企业140家、微型企业18家，占比分别为8%、21%、63%和8%，中小企业在开展R&D活动的企业总数中占比为84%。从企业所有制结构来看，私营企业是R&D活动主体，2017年全省开展R&D活动的规上企业中，包括国有企业4家，私营企业103家，港、澳、台商投资企业2家，外商投资企业4家，分别占比3.5%、91.2%、1.8%和3.5%。从行业结构来看，制造业是R&D活动主体，2017年全省开展R&D活动的规上企业中，包括采矿企业4家，制造业企业196家，电力、热力、燃气及水生产和供应类企业20家，分别占比4%、87%和9%。从区域结构来看，西宁市企业是R&D活动主体，2017年全省开展R&D活动的规上企业中，西宁市131家、海西州55家、海东市22家、海南州10家、黄南州3家、海北州3家，依次占比59%、25%、10%、4%、1%和1%。
[bookmark: _Toc418003248][bookmark: _Toc418199257]2.2  青海省R&D活动问题分析
（1）R&D活动经费规模不断扩大，但经费投入不足状况未得到根本改善。近年来，青海省高度重视科技创新工作，始终把科技创新作为加速青海省动力转换、推动经济高质量发展的核心环节，不断加大财政对科技的投入，R&D活动经费总量得到较大提升，但由于起点较低，青海省R&D活动经费投入量仍然较小，R&D经费投入不足状况未得到根本性改变。一是R&D活动资金规模和强度亟待提升。青海省R&D资金规模和投入强度均与全国平均水平有较大差距，难以支撑科技创新在地区经济发展中的引领性作用。一方面，青海省R&D活动资金投入规模在国内处于比较落后的水平，与全国平均水平仍有很大差距，这在根本上制约了青海科技事业的发展，资金投入规模亟待加大；另一方面，青海省R&D经费投入强度长期较低，目前仍不足全国平均水平的1/3，资金投入强度亟待提升。二是资金投入结构亟待优化。由于R&D活动经费的整体性短缺，且相对于实验发展，短期内基础研究与应用研究直接带来的经济价值有限，青海省在基础研究和应用研究方面的经费投入长期较少，试验发展部分长期保持在70%以上，投入结构存在明显的不合理性。
（2）R&D人员规模质量逐步提升，但高层次科技人才紧缺状况尚未改变。近年来，青海省强力推进人才强省战略，组织实施重大人才工程，积极创新人才发展体制机制，不断创新引才引智举措，使R&D人员数量和质量逐步提升，科技人才队伍建设初见成效，但由于人才基础薄弱，地区人才吸引力不够显著，导致R&D人员规模仍然较小，高层次、技术型及专业型人才依然紧缺。一是R&D人员规模需进一步扩大。青海省R&D人员总量在全国排名非常靠后，与西北其他省份相比也存在显著差距。作为科技活动核心要素的R&D人员，总体性不足严重制约了青海省R&D活动的开展，影响青海科技事业的发展。二是R&D人员结构需进一步优化。在R&D人员学历结构方面，博士和硕士学历的R&D人员数量较小且占比较低，与西北其他省份相比存在显著差距；在R&D人员分布结构方面，2017年青海省从事基础研究和应用研究的R&D人员也非常少，且占比很小；此外，企业R&D研究人员占比远远低于全国平均水平，企业R&D人员数量亟待提升。三是高层次人才引进力度需进一步加大。由于人才基础的薄弱，高端人才的流入不足和流出严重导致青海省高端人才资源非常紧缺，是当前打造青海省人才引擎，推进“一优两高”战略急需解决的瓶颈。
（3）R&D活动产出水平不断提高，但科技创新绩效较低状况并没有扭转。由于R&D资源投入力度的不断加大，青海省R&D活动无论是直接产出的专利申请和科技论文发表数量，还是转化产出的技术市场交易额和新产品销售收入都显著提高，但与周边省份相比较，青海省R&D活动产出总量仍然偏低。青海省科技创新过程也是青海省传统产业转型升级过程，近年来，青海省科技创新水平有了较大提高，尤其在具有自身特色优势的区域创新体系建设中逐渐取得重大进展，科技力量对青海经济社会发展的支撑作用日趋明显，但科技创新水平和能力在全国依然偏弱。一是R&D活动产出能力需进一步提升。青海省的专利申请量和科技论文数量在全国排名非常靠后，在西北5省区中也排名末位，与其他省份仍存在巨大差距。二是科技成果转化能力需进一步提高。青海省技术市场成交额和规上工业企业新产品销售收入在全国排名非常靠后，在西北5省区中也排名靠后，与其他省份仍存在巨大差距。三是发明专利数量需进一步增加。青海省发明专利申请数远远落后于全国平均水平，也与西北其他省份具有非常大的差距。
[bookmark: _Hlk6948213][bookmark: _Hlk7067687]（4）综合科技创新水平较低，科技创新能力较弱。2016年，青海省综合科技创新水平指数为43.95，在全国排名26位，在西北5省区中排名较为靠后，低于陕西、甘肃和宁夏。一是企业创新主体地位不足。企业是科技创新的主体，但青海省企业目前并未充分发挥科技创新的主体作用。高效灵活的小微型科技企业占青海省规模以上工业企业的总数超过70%，本应是科技创新的生力军，然而由于缺乏足够的资金支持，也缺乏有效的融资渠道和孵化体系支持，在内部条件和外部条件的双重限制下，青海省小微型工业企业的技术创新积极性并不高，小型企业和微型企业中开展R&D活动的比例分别只有36.8%和22.5%。二是社会创新环境不优。青海省当前市场化程度相对较低，信息化发展水平有限，创新文化建设相对滞后，创新观念与国内其他市场经济发达省份相比存在较大差距，再加上适宜科技创新的政策环境、体制环境、文化环境等软硬环境相对不优，创新的激励性不明显，导致青海省全社会创新意识整体不强。三是科研基础设施不强。经济、社会活动的正常运作有赖于基础设施发挥其支撑功能，科学技术创新、升级也有赖于技术基础设施的支撑推动，但当前青海省与国内其他省份相比，在知识基础、核心技术和前瞻性技术等领域仍然存在较大差距，多数科技产业也缺乏竞争优势，其中科研基础设施发展滞后是制约青海省科技创新的关键瓶颈和薄弱环节。 
[bookmark: _Toc418003249][bookmark: _Toc418199258][bookmark: _Toc46761088][bookmark: _Toc46685622][bookmark: _Toc46764027][bookmark: _Toc46761047][bookmark: _Toc319092881][bookmark: _Toc319446906][bookmark: _Toc319444182][bookmark: _Toc416789892][bookmark: _Toc395887295][bookmark: _Toc397162862][bookmark: _Toc395734719][bookmark: _Toc397163845][bookmark: _Toc395733242]3  青海省R&D活动投入效率的实证分析
[bookmark: _Toc46764028][bookmark: _Toc46761089][bookmark: _Toc46761048][bookmark: _Toc46685623]3.1  概念界定及测度方法选择
古典经济增长理论、新古典经济增长理论以及西方经济理论对效率有不同的定义方式，如配置效率、技术效率、经济效率、X效率等，虽然不同的定义有着不同的涵义，但它们的本质是相同的，即如何最有效地利用投入实现产出[6]【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】。本研究涉及的青海省R&D活动投入效率也即技术效率。技术效率（technical efficiency，TE）的概念最早是由英国剑桥大学的经济学家Farrell[7]于1957年提出来的，他从投入角度认为技术效率是指在相同的产出下生产单元理想的最小可能性投入与实际投入的比率。Leibenstein[8]从产出角度认为技术效率是指在相同的投入下生产单元实际产出与理想的最大可能性产出的比率。本研究从投入角度分析青海省R&D活动效率问题。
技术效率估算方法的发展有两个主要的思路：一是如何准确估计生产函数，即技术效率理论中的参数方法，其中代表性的是随机前沿分析方法（SFA）；二是不用生产函数的概念直接寻找估计生产前沿的方法，即技术效率理论中的非参数方法，亦即借助纯粹的数学规划的方法，其中代表性的是数据包络分析方法（DEA）。可见，SFA和DEA是测算技术效率的基本方法，但两种方法各有利弊，且有各自的适用范围。由于本研究测算青海省R&D活动投入效率时，青海省所辖的两市六州R&D活动的投入产出数据缺失，只能从全国层面上测算R&D活动投入效率，从而分析青海省R&D活动投入效率在全国尤其是在西北5省区的位置。考虑到西藏和港澳台地区数据缺失严重，因此本研究样本为国内30个省份，适合选择数据包络分析方法来测算青海省R&D活动投入效率。
在确定选择数据包络分析方法来测算青海省R&D活动投入效率之后，我们将构建CCR模型和Malmquist生产率指数两个模型分别进行测算分析。具体而言，构建CCR模型测算青海省R&D活动投入的总体效率、规模效率、纯技术效率等静态效率；构建Malmquist生产率指数测算分析青海省R&D活动投入的动态效率，并对此进行分解。关于CCR模型和Malmquist生产率指数的分析较多也已经很成熟，在此不再赘述。
3.2  数据与变量说明
测算青海省R&D活动投入效率需要构建投入产出指标体系，本研究采用R&D人员全时当量和R&D资本存量表示投入变量，采用科技论文数、发明专利申请量和技术市场交易成交额表示产出变量。因为R&D活动对知识生产的影响不仅反映在当期，对以后的知识生产也将产生影响，因此，R&D经费支出采用R&D资本存量指标并滞后2年。具体而言，采用永续盘存法估算R&D资本存量[9]。
需要说明的是，由于青海省各市州R&D活动数据缺失，故不能直接采用各市州数据直接测算青海省R&D活动投入效率，只能从国内30个省份范围测算青海省R&D活动投入效率。这样的好处是不仅能够观测青海省自身R&D活动投入效率的纵向发展情况，还能通过青海省与其他兄弟省份的横向比较分析，摸清青海省R&D活动投入效率在全国的位置，找出青海省与其他兄弟省份尤其是西北其他4省区的差距和不足。
本研究的基础数据来源于1989－2017年各年的《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》，各变量的描述性统计如表1所示。
表1  2000－2017年我国30个省份R&D活动投入产出数据描述统计
	变量
	单位
	最大值
	最小值
	均值
	标准差

	R&D人员全时当量
	万人年
	56.53
	0.08
	7.69
	9.56

	R&D资本存量
	亿元
	956.68
	0.74
	105.81
	154.67

	科技论文数
	千篇
	101.17
	0.01
	8.87
	13.08

	发明专利申请量
	千件
	3 271.07
	0.06
	111.77
	310.16

	技术市场成交额
	亿元
	187.01
	0.04
	12.97
	25.95
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采用CCR模型测算的2000－2017年青海省R&D活动静态投入效率及分解情况如表2所示。2000－2017年间，从综合效率看，青海省有16年处于DEA无效状态，并且2012年以来呈快速下降态势，2017年有所提高，全省综合效率在西北5省区及30个省份处于下游水平；从纯技术效率看，青海省纯技术效率处于相对有效状态，2000－2015年和2017年的纯技术效率都是1，仅2016年处于无效状态，纯技术效率为0.928，需要引起重视，关注管理创新和制度创新，提高管理水平，深化制度改革；从规模效率看，只有2004年和2011年是规模有效，其余16个年份均处于无效状态，全省规模效率在西北5省区及30个省份也处于下游水平；从规模收益变化情况看，只有2004年和2011年规模收益不变，其余年份是规模收益递增，意味着青海省需要提高R&D活动投入以增加产出。此外，从各个年度的投入和产出变量看，青海省投入和产出均没有冗余。
表2  青海省R&D活动的静态投入效率及分解
	年份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	2000
	0.605
	1.000
	0.605
	irs

	2001
	0.525
	1.000
	0.525
	irs

	2002
	0.562
	1.000
	0.562
	irs

	2003
	0.769
	1.000
	0.769
	irs

	2004
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	2005
	0.620
	1.000
	0.620
	irs

	2006
	0.879
	1.000
	0.879
	irs

	2007
	0.865
	1.000
	0.865
	irs

	2008
	0.716
	1.000
	0.716
	irs

	2009
	0.870
	1.000
	0.870
	irs

	2010
	0.890
	1.000
	0.890
	irs

	2011
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	2012
	0.890
	1.000
	0.890
	irs

	2013
	0.502
	1.000
	0.502
	irs

	2014
	0.391
	1.000
	0.391
	irs

	2015
	0.272
	1.000
	0.272
	irs

	2016
	0.261
	0.928
	0.282
	irs

	2017
	0.529
	1.000
	0.529
	irs


注：1）irs指规模收益递增；2）-指规模收益不变。
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    采用Malmquist生产率指数测算的2001－2017年青海省R&D活动Malmquist生产率指数及其分解情况如表3所示。2001－2017年，青海省R&D活动的Malmquist生产率指数平均为0.891，在30个省份中位居第22名，低于30个省份平均水平0.930，在西北5省区中排名第三，低于宁夏和新疆、高于陕西和甘肃；青海省R&D活动的技术效率平均为0.992，在30个省份位居第19名，低于30个省份平均水平1.008，在西北5省区中排名第三，低于宁夏和新疆、高于陕西和甘肃；青海省R&D活动的技术进步水平平均为0.898，在30个省份位居第23名，低于30个省份平均水平0.922，在西北5省区中排名第四，低于陕西、甘肃和宁夏，高于新疆；青海省R&D活动的纯技术效率平均为1，在30个省份位居第22名，低于30个省份平均水平1.016，在西北5省区中排名第三，低于宁夏和新疆、高于陕西和甘肃；青海省R&D活动的规模效率平均为0.992，在30个省份位居第9名，与30个省份平均水平持平，在西北5省区中排名第四，低于甘肃、宁夏和新疆，高于陕西。
总体来看，青海省R&D活动的Malmquist生产率指数、技术进步、技术效率、纯技术效率在30个省份排名偏低，全部低于30个省份平均水平；规模效率与30个省份平均水平持平。从西北5省区看，青海省R&D活动的Malmquist生产率指数、技术效率、纯技术效率位于第三，处于中间位置，技术进步和规模效率是第4名，属于偏下水平。也就是说，无论从30个省份或西北区域来比较，青海省R&D活动的Malmquist生产率指数、技术进步、技术效率、纯技术效率和规模效率均是处于偏低水平，
表3  青海省R&D活动Malmquist生产率指数及分解
	年份
	技术效率EC
	技术进步TP
	纯技术效率PC
	规模效率SC
	全要素生产率TFP

	2001
	0.869
	1.002
	1.000
	0.869
	0.870

	2002
	1.070
	0.702
	1.000
	1.070
	0.751

	2003
	1.369
	0.634
	1.000
	1.369
	0.868

	2004
	1.300
	0.991
	1.000
	1.300
	1.289

	2005
	0.620
	0.920
	1.000
	0.620
	0.570

	2006
	1.418
	0.909
	1.000
	1.418
	1.289

	2007
	0.984
	1.027
	1.000
	0.984
	1.011

	2008
	0.828
	0.722
	1.000
	0.828
	0.598

	2009
	1.214
	0.859
	1.000
	1.214
	1.042

	2010
	1.130
	0.872
	1.000
	1.130
	0.984

	2011
	1.018
	0.925
	1.000
	1.018
	0.941

	2012
	0.890
	0.852
	1.000
	0.890
	0.758

	2013
	0.564
	1.012
	1.000
	0.564
	0.571

	2014
	0.779
	1.131
	1.000
	0.779
	0.881

	2015
	0.696
	0.955
	1.000
	0.696
	0.665

	2016
	0.960
	1.032
	0.928
	1.035
	0.991

	2017
	2.025
	0.879
	1.078
	1.878
	1.780

	平均
	0.992
	0.898
	1.000
	0.992
	0.891
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[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK174]在现有研究基础之上，结合青海省实际情况以及数据的可得性，本研究重点考察研发人员、研发经费、政府支持、对外开放和创新环境5个因素对R&D活动投入效率的影响。    为了识别出影响青海省R&D活动投入效率的关键机制，构造了如下模型：
   （1）

式（1）中：TE为青海省R&D活动投入效率，采用基于CCR模型计算的综合效率值表示；Staff为青海省R&D活动投入的人员，采用青海省R&D人员全时当量与本省全社会就业人员的比值表示；Fund为青海省R&D活动投入的经费，采用青海省R&D经费内部支出与本省生产总值（GDP）的比值表示；Gov为青海省政府对R&D活动的支持力度，采用青海省政府科技经费支出与本省财政支出的比值表示；FDI为青海省对外开放程度，用于测算开放创新对青海省R&D活动投入效率的影响，采用青海省实际利用外资额与本省GDP的比值表示，其中将以美元计价的青海省实际利用外资额按照当年平均汇率换算成人民币计价；Envir为青海省的创新环境，用于测算制度创新对青海省R&D活动投入效率的影响，采用青海省国有企业吸纳的从业人员与本省全社会就业人员的比值表示；为随机扰动项；βi是研发人员（Staff）、研发经费（Fund）、政府支持（Gov）、对外开放（FDI）和创新环境（Envir）5个影响因素对青海省R&D活动投入效率的影响系数，这些影响系数的大小代表了这些影响因素对青海省R&D活动投入效率的影响程度，其正负代表了影响方向。具体指标说明如表4所示。
表4  青海省R&D活动投入效率影响机制评价指标说明
	指标类别
	指标名称
	变量说明

	因变量
	R&D活动投入效率（TE）
	CCR模型计算的综合效率值

	自变量
	研发人员（Staff）
	R&D人员全时当量/全社会就业人员

	
	研发经费（Fund）
	R&D经费内部支出/GDP

	
	政府支持（Gov）
	政府科技经费支出/财政支出

	
	对外开放（FDI）
	实际利用外资额/GDP

	
	创新环境（Envir）
	国有企业从业人员/全社会就业人员



基于数据限制，对青海省R&D活动投入效率影响机制的定量识别只能采取时间序列数据进行分析，研究时间段为2000－2017年。这些变量的基础数据均来自2001－2018年《青海统计年鉴》。对于价值变量，均采用2000年不变价进行了折算处理。相关变量的描述统计如表5所示。
表5  2000－2017年青海省R&D活动投入效率影响机制变量的描述统计量
	变量
	观测值
	极大值
	极小值
	均值
	标准差

	TE
	18
	1.000
	0.261
	0.675
	0.235

	Staff
	18
	0.173
	0.070
	0.117
	0.038

	Fund
	18
	0.750
	0.380
	0.585
	0.113

	Gov
	18
	1.091
	0.270
	0.573
	0.271

	FDI
	18
	4.066
	0.039
	1.710
	1.486

	Envir
	18
	14.688
	10.641
	11.919
	1.211



2000－2017年，青海省R&D活动投入效率均值为0.675，处于相对低效水平；R&D人员全时当量占全社会就业人员比重的均值为0.117%，表明青海省研发人员投入不足；R&D经费内部支出占GDP比重（即研发强度）的均值为0.585%，表明青海省研发经费投入不足，远低于30个省份平均水平。从政府支持情况来看，2000－2017年，青海省政府科技经费支出呈现明显增长趋势，从0.19亿元增长至11.94亿元，但是政府科技经费支出占财政支出比重明显偏低，均值仅为0.573%，表明青海省政府对R&D活动的支持力度有待增强。从对外开放情况来看，2000－2017年，青海省实际利用外资额呈现先升后降趋势，从2000年4.4亿元增长至2007年的24.2亿元，之后明显下滑，至2017年仅为1.2亿元；实际利用外资额占GDP比重也呈现明显先升后降趋势，近两年下降至0.04%，年均均值为1.71%，表明青海省对外开放程度在下降，不利于对外合作创新的开展。从创新环境情况来看，2000－2017年，青海省国有企业吸纳的就业人员相对稳定，年均约36万人，国有企业从业人员占全社会就业人员比重曾现下滑趋势，近年来下降至10.7%左右，均值为11.919%【统一小数点后小数位数】，表明青海省R&D活动的创新环境在逐步改善。
为了直观判断青海省R&D活动投入效率与各个影响因素之间的关系，本研究采用SPSS软件绘制了青海省R&D活动投入效率与各个影响因素之间的散点图，发现青海省R&D活动投入效率与研发人员、研发经费、政府支持、对外开放和创新环境之间均呈现一定程度的线性关系，其中青海省R&D活动投入效率与政府支持之间呈现负向线性关系，其他均呈现正向线性关系。为了进一步分析青海省R&D活动投入效率与各个影响因素之间的相关关系，接下来采用SPSS软件对上述模型进行线性回归分析，回归结果如表6所示。回归结果显示，F检验值为9.919（P=0.001），表明本研究回归模型具有统计学意义；可决系数R2接近于1，系数为0.805；D-W值在2附近，系数为2.820，这些检验意味着本次回归结果是可信的。
表6  2000－2017年青海省R&D活动投入效率影响机制的回归结果
	变量
	估计的参数
	系数
	标准差
	t统计值

	常数项
	α
	−1.795***
	0.433
	−4.147

	Staff
	1
	5.697*
	2.674
	2.130

	Fund
	2
	0.161
	0.642
	−0.250

	Gov
	3
	0.271
	0.167
	1.624

	FDI
	4
	0.205***
	0.042
	4.887

	Envir
	5
	0.117***
	0.029
	4.073

	R2
	                        0.805

	F-statistic
	                        9.919

	D-W
	                        2.820


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著。下同。  

从估计结果可以得到以下结论：
    （1）研发人员显著促进青海省R&D活动投入效率提升。研发人员对青海省R&D活动投入效率的影响系数为5.697，且在10%的水平下显著，这意味着研发人员对青海省R&D活动投入效率提升具有重大意义。当前青海省研发人员投入严重不足，2017年青海省研发人员不过万人，仅9 675人，在西北5省区中人数最少，其中宁夏17 232人、新疆28 835人、甘肃40 973人、陕西150 793人；研发人员全时当量为5 656人年，在西北5省区中也是最低的，其中宁夏9 859人年、新疆15 212人年、甘肃23 738人年、陕西98 188人年。可见，青海省应进一步加大对研发人员的投入力度。
（2）研发经费对青海省R&D活动投入效率提升作用不显著。研发经费对青海省R&D活动投入效率的影响系数为负，但是没有通过任何显著性检验。理论和实践均表明，研发经费投入是提升区域研发效率水平和创新能力的核心要素，正因为如此，增加研发经费投入，提升研发经费强度是一个区域提升研发效率水平和创新能力的重要手段。当前，青海省研发经费投入严重偏低，研发经费投入强度显著低于30个省份平均水平，在西北5省区中也排名靠后。2017年，青海省研发经费内部支出额为179 109万元，在西北五省区中研发经费投入额是最少的，其中宁夏389 357万元、新疆569 519万元、甘肃884 070万元、陕西4 609 363万元；研发经费投入强度仅为0.68%，在西北五省区中排名倒数第二，仅高于新疆的0.49%，更是低于全国研发经费投入强度2.12%。可见，青海省应加大研发经费投入力度，提高研发经费投入强度。
（3）政府支持对青海省R&D活动投入效率提升作用不显著。散点图分析表明，青海省R&D活动投入效率与政府支持之间呈现负向线性关系，意味着政府支持可能会对企业研发经费具有一定的挤出效应，但是回归结果表明，政府支持对青海省R&D活动投入效率的影响系数为0.271，虽然没有通过任何显著性检验，但说明政府支持对企业研发经费没有产生挤出效应。此外，虽然近年来青海省政府科技经费支出明显增长，2017年政府财政支出中科技经费达到了11.94亿元，但是科技经费在整个财政支出中占比依然很小，仅占0.78%。可见，青海省应当进一步提高财政支出中科技经费的比重，充分发挥政府支持对R&D活动投入效率的提升作用。
（4）对外开放显著促进青海省R&D活动投入效率提升。对外开放对青海省R&D活动投入效率的影响系数为0.205，且在1%的水平下显著，这意味着对外开放对青海省R&D活动投入效率提升具有重大意义。提高对外开放水平，一方面可以充分利用国外先进技术的溢出效应提升本区域研发水平和创新能力，另一方面还为区域开展对外合作创新提供了路径。值得注意的是，近年来青海省实际利用外资额下滑明显，2017年仅为1.2亿元，实际利用外资额占GDP比重下降至0.05%，这意味着青海省对外开放水平在不断下降。新时代下，青海省应该积极扭转实际利用外资额不断下滑的局面，进一步扩大对方开放力度，积极融入“一带一路”建设。
（5）创新环境显著促进青海省R&D活动投入效率提升。创新环境对青海省R&D活动投入效率的影响系数为0.117，且在1%的水平下显著，这意味着创新环境对青海省R&D活动投入效率提升具有重大意义。实施创新驱动发展战略要坚持科技创新和制度创新双轮驱动，其中制度创新是最基础的创新，没有制度创新，科技创新就无从依附，制度创新能够为科技创新提供良好的创新环境。从国有企业从业人员指标来看，当前青海省R&D活动的创新环境在逐步改善。青海省应该继续深入实施创新驱动发展战略，全面深化科技体制改革，为R&D活动创造更优的创新环境。
综上可见，研发人员、对外开放和创新环境显著促进青海省R&D活动投入效率提升，但研发经费和政府支持对青海省R&D活动投入效率提升作用不显著。
[bookmark: _Toc418199271][bookmark: _Toc418003264]5  结论与对策建议
   在分析青海省R&D活动总量和结构现状及存在的问题基础上，本研究采用基于DEA的CCR模型和Malmquist生产率指数，对2000－2017年青海省R&D活动的静态投入效率和动态投入效率进行了测算评价，且从研发人员、研发经费、政府支持、对外开放和创新环境5个方面考察了青海省R&D活动投入效率的影响机制。主要发现如下：
（1）青海省R&D活动投入效率总体偏低，在西北5省区及30省份处于下游水平。从青海省R&D活动静态投入效率看，综合效率和规模效率均较低，纯技术效率相对有效，规模效益处于规模递增状态。其中，从综合效率看，2000－2017年处于波动下降态势，尤其是2013年以来下降幅度较大，在西北5省区及30省份处于下游水平；从规模效率看，2000－2017年也总体呈现波动下降态势，在西北5省区及30省份也处于下游水平；从纯技术效率看，效果较好，处于相对有效状态，2000－2017年期间仅2016年处于无效状态；从规模收益看，2000－2017年期间绝大多数年份处于规模效益递增状态，说明加强研发投入的重要性和急迫性。从青海省R&D活动动态投入效率看，R&D活动技术进步缓慢和技术效率改善不明显拖累了全要素生产率增长，2000－2017年R&D活动的全要素生产率、技术效率、技术进步和规模效率均低于30省份平均水平，在西北5省区也处于中下游水平，但纯技术效率与30省份平均水平持平。
（2）研发人员、对外开放和创新环境显著促进青海省R&D活动投入效率提升，但研发经费和政府支持对R&D活动投入效率提升作用不显著。当前，青海省研发人员投入严重不足，研发经费投入更是严重偏低，研发经费投入强度显著低于30省份平均水平，在西北5省区中也排名靠后，且科技经费在整个财政支出中占比很小，实际利用外资额不仅基数小且近年来下滑明显，创新环境虽然逐步改善但具有很大提升空间。定量分析结果表明，青海省应当加大对研发人员的投入力度，扩大对外开放水平，塑造更优的创新环境；当前最紧迫的是加大对研发经费的投入力度，大幅提高研发经费投入强度，加大政府对R&D活动的支持力度，提高财政支出中科技经费比重，强化政府研发资金的引导作用。 
[bookmark: _Hlk7089635][bookmark: _Hlk7130850][bookmark: _Hlk7142560][bookmark: _Hlk7160688][bookmark: _Hlk7161624]本研究对青海省科技发展的政策含义如下：一是加大R&D经费投入力度，充分发挥政府资金引导作用。针对R&D经费投入总量不足、投入结构不合理、政府资金引导作用不显著、基础研究和应用研究经费不充分等问题，青海省亟待加快建立R&D投入的持续增长机制，积极引导企业加大研发经费投入力度，积极探索科技金融融合创新新路径，充分发挥政府对研发资金的管理优势，进一步优化研发经费投入结构。二是加强人才引进和培育力度，积极打造青海人才引擎。针对R&D人员存在的总量规模不充分、学历分布结构不合理以及高端科技人才紧缺等问题，青海省亟待加强人才政策顶层设计，加大科技人才队伍建设，加快构建柔性引才机制，建立政策落地成效评估机制，营造良好科技工作和生活环境。三是提高R&D活动投入效率，积极促进科技成果吸收转化。针对R&D活动产出总量偏低、投入产出效率不高、科技成果转化不足等问题，青海省亟待加快构建新型科技创新体系，加快完善科技成果转化机制，加强政产学研金介合作，加快技术市场服务体系建设，加强与国内大型科技企业合作。四是创造高质量科技创新环境，全面提升科技创新能力。针对R&D活动科技创新环境质量不高、科技创新水平不高、科技创新能力不强等问题，青海省亟待强化企业技术创新主体地位，夯实科技创新基础设施建设，加快构建产业技术创新链，支持科技型中小微企业技术创新，优化科技金融发展环境。
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