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摘要：采用基于数据包络分析（DEA）的CCR模型和Malmquist生产率指数，从静态和动态两个视角对2000－2017年青海省科技创新效率进行定量评价。研究发现：从静态效率看，青海省科技创新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；从动态效率看，青海省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；考察期内青海省科技创新效率呈现“上升-下降-上升”趋势，但科技创新效率总体偏低，在西北5省区中处于下游水平，这与青海省经济发展历史、经济发展水平、产业发展需求、科技投入管理和科技创新体系等因素有关。
关键词：科技创新；技术效率；效率评价；全要素生产率
中图分类号：F014.1；F207；F224；G301      文献标志码：A    文章编号：
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Abstract：Using CCR model based on DEA and Malmquist productivity index, from both static and dynamic perspectives, this paper evaluates the S&T innovation efficiency of Qinghai province from 2000 to 2017. The results show that: from the perspective of static efficiency, the comprehensive efficiency and scale efficiency of S&T innovation of Qinghai are low, the pure technical efficiency is relatively effective, and the scale efficiency is in the state of increasing scale; from the perspective of dynamic efficiency, the slow progress of technology and the improvement of technical efficiency do not significantly drag down the growth of total factor productivity of Qinghai; during the investigation period, the S&T innovation efficiency of Qinghai shows "rise-decline-rise", however, the S&T innovation efficiency is generally low, which is at the downstream level in the five northwest provinces, and it is related to the economic development history, economic development level, industrial development demand, scientific and technological investment management and scientific and technological innovation system of Qinghai.
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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。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，科技创新水平不断提升。根据中国科技发展战略研究院【补著录文献来源。并注意调整随后文献序号，文内文后一一对应】发布的《中国区域科技创新评价报告2018》，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，但是，青海省区域创新能力仍有待提升。 中国科技发展战略研究小组等【补著录文献来源。并注意调整随后文献序号，文内文后一一对应】联合发布《中国区域创新能力评价报告2019》显示，2019年青海省创新能力的全国排名从2018年的第23位下降到第24位，区域创新能力综合效用值从2018年的20.97下降至20.11。
当前国内外文献对科技创新绩效进行了大量研究，涉及国家、区域、行业以及企业科技创新绩效的测度分析，其中对青海省的科技发展情况也展开了细分研究，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[1-9]。在青海省科技发展战略研究方面，苏海红[5]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。在青海省区域科技创新能力研究方面，孙秀珊等[6]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[7]认为改善青海省科技与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[8]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。在青海产业科技创新发展研究方面，秦真凤等[9]使用数据包络分析（DEA）方法对青海省主导产业的技术创新效率进行了评价，发现青海省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省绿色矿业、藏药产业的科技创新情况等[10-11]。

通过对现有文献的梳理可以发现，关于青海省科技创新效率问题研究较少，且现有研究多从单一静态视角考察，不足以反映青海省科技创新能力全貌，尤其是现有研究较少深刻剖析青海省创新能力存在问题的根本性原因。当前，青海省正在深入实施“五四战略”，奋力推进“一优两高”，加快创新型省份建设。提高科技创新效率是创新型省份建设的必然要求。本文从静态和动态视角对青海省科技创新效率进行定量评价，分析青海省科技创新效率演变趋势，指出其在西北五省份中的地位，且从经济发展历史、经济发展水平、产业发展需求、科技投入管理和科技创新体系等角度剖析其科技创新效率偏低的根本性原因，最后有针对性地提出若干对策建议。   
2  模型选择与变量说明

2.1  效率概念界定与测度方法选择

    虽然不同经济理论对效率有不同的定义，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[12]。本研究涉及的青海省科技创新效率，指的是科技创新的技术效率。“技术效率”的概念最早是由Farrell[13]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[14]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科技创新效率问题。

技术效率估算方法的发展有两个主要思路：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（SFA）方法；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，是一种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。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科技创新效率时，青海省所辖的2市6州的科技创新投入产出数据缺失，只能从全国层面上测算青海省整个区域的科技创新效率，从而分析青海省科技创新效率在全国尤其是在西北5省区中的位置，这适合选择数据包络分析方法来测算青海省科技创新效率。
在确定选择数据包络分析方法来测算青海省科技创新效率之后，本研究将构建CCR模型和Malmquist生产率指数模型分别进行测算分析。具体而言，构建CCR模型测算青海省科技创新的总体效率、规模效率、纯技术效率等静态效率；构建Malmquist生产率指数模型测算青海省科技创新的动态效率，并对此进行分解。关于CCR模型和Malmquist生产率指数模型的分析较多也已经很成熟，在此不赘述。

2.2  数据与变量说明

测算青海省科技创新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。因为科技创新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，采用R&D资本存量指标衡量R&D经费支出，并选择2年滞后期。具体而言，本研究采用永续盘存法估算R&D资本存量[15]。

需要说明的是，由于青海省各市州科技创新数据缺失，只能从全国范围测算青海省科技创新效率，这样的好处是不仅能够观测青海省自身科技创新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，摸清青海省科技创新效率在全国的位置，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。

考虑到西藏和港澳台地区数据缺失严重，因此，本文研究2000－2017年我国30个省、区、市（不含西藏和港澳台地区）的科技创新效率，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》。

3  青海省科技创新效率的实证分析

3.1  青海省科技创新效率评价

3.1.1  静态效率分析

2000－2017年间，从综合效率看，青海省科技创新有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，综合效率在西北5省区及国内处于下游水平；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，青海省规模效率在西北5省区及国内也处于下游水平；从规模收益变化情况看，只有2004年和2011年的规模收益不变，其余年份是规模收益递增，意味着青海省需要提高科技创新投入以增加产出。此外，从各个年度的投入和产出变量看，青海省的投入和产出均没有冗余。
3.1.2  动态效率分析

2001－2017年间，青海省科技创新的Malmquist生产率指数平均为0.891，在全国位居第22名，低于30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；技术效率平均为0.992，在30省份中位居第19名，低于30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；技术进步平均为0.898，在30省份中位居第23名，低于30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；纯技术效率平均为1，在30省份中位居第22名，低于30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；规模效率平均为0.992，在30省份中位居第9名，与30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，青海省科技创新的Malmquist生产率指数、技术进步、技术效率、纯技术效率在30省份内排名偏低，全部低于30省份平均水平；规模效率与30省份平均水平持平。从西北5省区看，青海省科技创新的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排名第四，属于偏下水平。也就是说，无论从全国或区域来比较，青海省科技创新的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，

3.2  青海省科技创新效率趋势分析

总体来说，2001－2017年青海省科技创新的静态效率（即综合效率）和动态效率（即生产率指数）的变化趋势基本一致，呈现“上升-下降-上升”趋势，其中2001－2006年整体呈现上升态势，2006－2013年整体呈现下降态势，2013－2017年整体又呈现上升态势，如图1所示。
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图1  青海省科技创新的生产率指数和综合效率变化趋势

3.2.1  2001－2006年呈现上升趋势

2001－2006年，青海省科技创新的综合效率和生产率指数整体呈现上升趋势，综合效率从0.525提高到0.879，生产率指数从0.870提高到1.289。但是，2005年青海省科技创新的投入效率出现了异常波动，综合效率和生产率指数均呈现双双下降态势，这是由于当年青海省科技创新投入和产出均下降导致的。2005年，青海省的R&D经费内部支出额下降为29 554万元，比2004年减少了810万元；R&D人员全时当量下降为2 590人年，比2004年下降了59人年；技术市场成交额为11 812万元，比2004年下降了982万元。这一时期青海省科技创新效率呈现上升趋势，与青海省深化科技体制改革、促进高新技术企业发展、注重科技型企业培育和人才培养等科技政策陆续出台实施有关。
3.2.2  2006－2013年呈现下降趋势

2006－2013年，青海省科技创新的综合效率和生产率指数整体呈现下降趋势，综合效率从0.879下降到0.502，生产率指数从1.289下降到0.571。这一时期《青海省科学普及条例》《青海省关于增强科技创新能力若干政策措施》等一系列科技政策规划文件颁布，青海省在促进科技发展方面做了大量工作，但仍存在科技体制改革不够深入、政府科技投入带动效应不显著、企业R&D投入呈下降趋势、科技创新平台建设不能满足经济社会发展需要等问题，导致该时期青海省科技创新效率呈现下降趋势。

3.2.3  2013－2017年呈现上升趋势

2013－2017年，青海省科技创新的综合效率和生产率指数虽有波动，但总体呈现上升趋势，综合效率从0.502上升至0.529，生产率指数从0.571上升至1.800。这与这一时期内青海省在科技体制创新、科技经费管理、知识产权与科技成果转化、科技创新平台建设、高新技术企业、人才培养等领域出台了一系列相关科技政策有关。
4  青海省科技创新效率偏低的原因解析

    上述研究发现，青海省科技创新效率偏低，在西北5省区中处于下游水平，本研究认为，这与青海省经济发展历史、经济发展水平、产业发展需求、科技投入管理和科技创新体系等因素有关。

4.1  肩负生态屏障和维护稳定的历史使命，经济科技基础薄弱
    青海省位于青藏高原和长江、黄河、澜沧江三江源头，肩负着保护中华水塔、筑牢中华民族生态屏障的重大历史使命。正是基于这样的历史使命，青海省在我国经济高速发展阶段并没有走上一条“先污染、后治理”的粗放发展道路，而是试图协调好生态环境保护与经济发展的关系。此外，青海省还是联结西藏、新疆与内地的纽带，是我国多民族聚居的地区之一，也是我国北方少数民族发祥地之一，省内少数民族人口超过全省总人口的一半。因此，青海省还肩负着维护社会稳定、促进民族团结的重大历史使命。一直以来，青海省非常注重社会和谐稳定，坚持把维护祖国统一、加强民族团结作为着眼点和着力点，积极凝聚正能量，防范、化解和掌控各类社会风险，力图实现各民族共同团结奋斗和共同繁荣发展。青海省在国家发展中具有战略性的地理位置，拥有丰富的矿产资源，但是青海省经济基础先天不足，地广人稀，技术力量薄弱。近代以来，青海省的经济主要以传统农业和畜牧业为主，手工业生产规模不大，且生产技术落后。新中国成立以前，青海省的现代工业基本上一片空白；随着“三线”建设的布局，“三线”建设给青海省现代工业奠定了一定基础；但是随着“三线”建设的结束，大批高端技术人才涌回原籍所在地区，导致青海省工业经济基础以及高端科技人才积淀不足，面临人力资源质量过低问题，尤其是在农村和牧区，居民受教育水平依然较低。因此，肩负生态屏障和维护社会稳定的特殊历史使命，加之经济科技基础薄弱，是导致青海省科技投入不足以及科技创新效率偏低的历史原因。

4.2  经济发展水平较低，财政收入紧张造成科技支出供给不足
    虽然青海省经济科技基础薄弱，存在先天不足，但是青海省抢抓各种机遇，充分发挥后发优势和资源优势，经济发展水平显著提升，尤其是党的十八大以来，青海省的经济规模不断扩大，经济质量显著提高。2012－2017年，青海省生产总值（GDP）从1 893.5亿元增长至2 624.8亿元，人均GDP从33 181元提高至44 047元。尽管如此，青海省经济发展水平依旧较低，在西北5省区中排在后位。从经济总量来看，青海省在西北5省区中是最低的；从人均GDP来看，青海省在西北5省区中也是中等偏下的。较低的经济发展水平导致青海省财政收入较少。青海省的财政收入无论从绝对规模还是相对占比来看，在西北5省区中都处于倒数。财政收入不足直接导致政府用于科技投入的财政资金不足。虽然青海省的财政科技投入不断提高，但投入规模和强度在西北5省区中也是最低的。从地区财政科技投入规模来看，2017年青海省为11.9亿元，相当于宁夏的46.5%、甘肃的46.1%、新疆的27.8%，陕西的15.0%；从地区财政科技投入强度来看，2017年青海省仅为0.8%，与甘肃和新疆相当，但明显低于宁夏和陕西，比宁夏少1.1个百分点，比陕西少0.8个百分点。因此，从供给端来看，青海省较低的经济发展水平严重制约了其政府财政科技投入的供给，亟待扩大经济规模、提高经济发展水平，才能稳步增加财政科技投入的供给水平。 

4.3  工业发展水平不高，产业对科技创新活动的需求不旺盛

科技创新活动必须建立在一定的产业规模基础之上，产业规模越大，尤其是新兴产业越发达，则对科技创新活动的需求越强烈，如果一个地区没有一定规模的产业，尤其是工业的支撑，就难以激发企业对科技创新活动的需求。受历史因素影响，青海省的工业发展呈现产业基础薄弱、工业总量偏小、结构层次不高、产业竞争力不强等问题。基于特色资源和低电价优势，青海省的工业得到了快速发展，工业结构不断升级，但是工业规模依然偏小，且工业占比下滑速度过快。不仅如此，青海省的新技术、新产业、新业态、新模式发展势头虽然较好，但依然存在体量小、占比低、牵动性弱等问题，短期内仍难以形成有效支撑，新旧动能“青黄不接”、产业发展后继乏力。通过多年培育发展，青海省已形成了新能源、新材料、盐湖化工、有色金属、油气化工、煤化工、装备制造业、钢铁、轻工纺织、生物等十大优势产业，但这些产业大多属于资源密集型产业，创新动力活力不足，产业创新能力较弱。企业是技术创新的主体，但青海省不仅面临规模以上企业少的问题，且还面临企业创新动力活力不足问题。从企业创新活动来看，青海省企业也存在创新动力不足问题。可见，一方面青海省传统工业规模偏小且占比加速下滑，而新兴产业在短期内难以形成有效经济支撑，导致产业发展对青海省科技创新需求无法得到有效激发，另一方面青海省还面临规模以上工业企业少、企业创新活力不足问题，产业发展水平不高和企业创新活力不足导致青海省对科技创新活动的需求不足，青海省迫切需要提高产业发展水平，增强企业对科技创新需求。
4.4  政府资金导向作用发挥不足，科技经费管理不够集约化

长期以来，在青海省的科技投入结构中，政府投入比例严重偏高，非政府机构投入偏少，尤其是国外资金、金融机构和民营企业的科技投入严重不足，企业科技投入主体地位尚未完全凸显，政府在科技经费投入中的导向带动作用尚未充分发挥。尽管青海省出台了一系列与科技投入相关的科技创新政策举措，但是由于存在政府干预过多、政策执行难落地等问题，加之青海省科技金融发展水平严重不足，风投等非银行金融机构发展相对滞后，对科技创新活动的支持力度较弱，导致相关科技创新政策未能有效拉动科技投入，尤其是企业的科技投入。科技经费管理水平决定了在有限科技经费投入条件下科技活动产出的数量和质量，因而直接影响科技投入效率。当前，青海省的科技投入非常有限，但科技经费管理仍不够集约化，管理水平离高质量发展要求还有一定距离。一是在科技经费预算分配方面仍存在“多龙治水”现象，各部门之间经常各自为政，协调较为困难，使得全省有限科技经费投入缺乏统一的整合和协调，不仅不利于提高有限科技资金的使用效率和成果管理，还制约政府对社会资金引导作用的发挥。二是在科技经费使用和科研评价中“八重八轻”现象依然普遍存在，尤其是在项目验收时在一定程度上忽视了市场检验和成果产业化的结果，导致高新技术产业对经济发展的拉动作用不强。

4.5  协同高效的科技创新体系尚未建立，科技成果转化水平偏低

经过长期努力，青海省在科技创新投入、科技创新人才、科技创新平台和科技创新产出等方面取得了长足进步，初步建立了具有青海特色的开放型区域创新体系，但是与建设创新型省份的要求相比，青海省在协同高效科技创新体系建设方面还存在诸多问题。一是科技体制机制改革有待进一步深化，具有青海特色的高效协同的开放型区域创新体系尚未完全建立，市场在科技资源配置中的决定性作用尚未得到充分有效发挥；二是科技创新基础条件依然薄弱，科技创新要素聚集度仍然较低，科技经费、科技人才等科技资源在领域、区域和产业等层面有待进一步优化配置，科技创新平台建设依然相对滞后；三是高校院所科研机构闭环性强，与外界交流相对较少，激发产生创新的质变浓度不高，高校院所乃至企业的创新活动大多局限于青海省内，缺乏全国性尤其是世界性眼光，产学研结合仍不够紧密，且对风投等社会资本吸引力不足；四是与科技部、工信部等国家相关部门缺乏常态化沟通机制，对国家科技创新支持政策争取力度也有待加强；五是全社会鼓励创新、宽容失败的创新环境也尚未形成。此外，科技成果转化与市场化程度较低也是导致青海省科技创新投入效率偏低的主要因素。长期以来，青海省的科研体制基本上仍以政府为主导，沿袭政府立项、科研攻关、项目试验、专家鉴定、部门评奖的科研模式，高校和科研院所由于缺乏以市场为导向的考核机制，其科研活动与市场需求之间存在严重脱节，导致科技成果难以产业化，大多数科技成果只能作为论文发表，基本停留在实验室实验成功，或制造出原理样机的阶段，难以推广应用。

4  结论与建议

   本研究基于DEA的CCR模型和Malmquist生产率指数，从静态和动态两个视角对2000－2017年青海省科技创新效率进行了定量评价。研究发现，考察期内青海省科技创新效率呈现“上升-下降-上升”趋势，但科技创新效率总体偏低，在西北5省区中处于下游水平，这与青海省经济发展历史、经济发展水平、产业发展需求、科技投入管理和科技创新体系等因素有关。
本研究对青海省科技发展的政策含义如下：一是要优化财政投入支持方式，增强有效科技供给水平。针对目前青海省财政收入紧张造成科技支出供给不足问题，要进一步优化财政投入对科技的支持。二是要夯实科技基础设施建设，实现科技经济良性互动。针对青海省经济发展水平相对滞后、科研基础设施比较薄弱的现状，要推动科技创新和经济社会发展深度融合，实现科技基础设施建设与青海经济发展形成良性互动。三是要深度挖掘产业科技需求，推动科技成果靶向对接。科学把握全球科技发展和产业发展的大趋势，抓住科技高度赋能产业发展的时代机遇，深度挖掘产业科技创新需求，持续推进青海省的产业转型升级。四是要深化科技管理体制改革，提高科研经费使用效率。青海省要加强财政科技投入的预算绩效管理，构建科技经费使用动态跟踪管理体系，完善科技经费投入的绩效评价体系，建立健全财政科技投入监管机制。五是要构建科技创新治理体系，不断优化科技创新环境。要把科技创新置于青海发展全局的核心位置，置于构建具有青海特点的绿色生态产业体系的大格局下，加强科技体制改革的顶层设计，建立健全适应青海省发展的科技创新治理体系，充分调动各方面积极性，不断提高科技创新治理效能。
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