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倪志敏，林海
（广东省科技干部学院商学院，广东珠海 519090）
摘要：本文运用SE-DEA模型对2018年广东省21地市的科技创新效率进行评价，得出各地市科技创新效率排名，其中有12地市科技投入与产出指标达到DEA有效。评价结果如下：广州市排名第一，肇庆排在末位，投入产出指标中排名首位的深圳市科技创新效率评价表现不佳，仅排在第七位，说明科技创新效率与区域经济发展水平关联不大，且并非R&D人员与经费投入越多，效率越高，若无相应产出比例，效率值反而降低。
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Abstract: The paper uses the SE-DEA model to evaluate the efficiency of science and technology innovation of 21 cities in Guangdong in 2018, gets ranking result, including 12 cities reached DEA effective. The evaluation results are as follows: Guangzhou ranked first, Zhaoqing ranked the last, Shenzhen ranked the first in the input-output index, only ranked seventh in the evaluation value of science and technology innovation efficiency, which shows that the efficiency of scientific and technological innovation has no great correlation with regional economy, and it is not that the more personnel and funds input, the higher the efficiency, if there is no corresponding proportion of output, the efficiency value will be reduced.
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0 引言
近年来，我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，同时，经济增长方式由传统的要素驱动向创新驱动转变，提升区域创新能力成为促进区域经济增长的重要措施。中国区域科技创新评价报告显示，2018-2019年度，全国综合科技创新水平指数得分为69.63，广东79.47，远高于全国平均水平，仅次于上京津，稳居全国前列。当前，广东正处于转型升级的关键阶段，必须坚定不移地走创新驱动发展道路，以科技推动产业升级，是实现经济增长的动力转换与结构调整，降低经济波动、实现经济平稳增长的重要保障，也是促进产业结构转型升级、破解产业发展所面临的瓶颈问题的重要路径。
1 文献综述
针对科技创新，国内外的研究主要集中在以下三个方面：
其一，科技创新与经济的内生增长理论方面。著名的熊彼特[1]创新理论对经济增长的内在机理做了系统性研究。其二，科技创新指标体系的评价方面。谷国锋等[2]、李雨晨等[3]建立了政策法规（数量）指标、科技投入（资源）指标、科技产出（效率）指标、科技实现（效益）指标和可持续发展（综合评价）指标等5个方面共35个指标的评价体系，同时选取具有代表性的投入和产出指标，将其分为规模性指标和相对性指标进行考量；李妍等[4]以广东科技发展实际为例，构建了广东科技创新指数与评价指标体系。其三，科技创新评价的实证研究方面。如易文钧等[5]将科技创新因素从全要素生产率中剥离出来，以长三角和中部五省-----------------
收稿日期：
项目来源：广东省教育厅“创新强校工程”项目，项目编号：2017GWQNCX016，项目名称：广东省科技创新与区域经济协同增长策略研究。
的面板数据为例研究科技创新投入和产出对经济增长的影响；阎东彬、谢泗薪等[6-7]以京津冀城市群面板数据为例用市场和专利影响力两项代表性指标研究科技创新与区域经济增长的关系；另有其他学者参考之前的研究成果将科技创新投入与产出的典型指标作为评价科技创新能力的变量代表[8-15]，分析各省市或各经济区域之间科技创新能力的差异性。
综上所述，国内外针对科技创新效率的评价研究主要基于科技创新投入与产出的代表性指标分析，从研究方法上看，一类采用计量经济学为主的非参数方法，如数据包络分析方法（DEA）对某一时期的截面数据进行区域科技创新效率的评价，此方法具备适用性，一类采用数学规划为主的参数方法，如随机前沿分析法（SFA）。因此，本文将已被文献证实与科技创新效率相关的代表性投入产出指标作为评价体系，用于广东省各地市科技创新效率的差异化比较研究，对广东省的科技创新发展提出策略建议。
2 模型构建及实证研究
2.1 研究方法的选择
本文选取大多数学者采用的数据包络分析法，使用DEA中CCR模型计算广东省2018年21地市科技创新效率。
但是对于同为DEA有效（即 =1）的决策单元，CCR模型无法精确计算出这些单元的排序。因此，Andersen和Petersen[16]提出了一种超效率（Super-Efficiency）SE-DEA模型，该模型的基本思想是：在进行第j个决策单元效率评价时，使第j个决策单元的投入和产出被其他决策单元投入和产出的线性组合代替，而将第j个决策单元排除在外，即将当前评价单元从等式左侧的求和计算中去掉[17]。SE-DEA模型的数学表达式如下：
                                                (1)
2.2 科技创新效率评价指标和数据的选取
综合之前学者研究的成果，科技创新效率的评价指标大体分为R&D人员与经费的投入指标和专利、技术合同、高新技术产品的产出指标，因此本文选取专利申请量、专利授权量、技术合同成交金额、高新技术产品产值、高新技术产品出口额作为产出，其中，大多数文献将专利的申请和授权量作为科技创新的产出指标，它们是科技创新的重要表征因素，本文加入高新技术产品相关指标，是因为技术合同成交额、高新技术产品产值和出口额体现了技术创新成果的转化率和区域产业的技术创新水平[18]。将R&D人员、R&D经费、R&D经费占本地GDP比重、地方财政科技拨款、地方财政拨款占地方财政支出的比例作为投入指标，基本与国家科技创新投入与产出的指标评价体系一致。广东省21地市的科技创新数据如表1所示，均来源于2018年广东科技统计数据和各地市科技统计数据。
表1  广东省各地市2018年科技创新投入产出表
	　
地区
	投入指标
	产出指标

	[bookmark: _Hlk32591626]
	R&D人员X1（人）
	R&D经费X2（亿元）
	占本地GDP比重X3
	地方财政科技拨款X4（亿元）
	地方财政拨款占地方财政支出的比例X5
	专利申请受理量Y1
	专利授权量Y2
	技术合同成交金额Y3（亿元）
	高新技术产品产值Y4（亿元）
	高新技术产品出口额Y5（亿元）

	广州
	95 562
	600.17
	2.63
	163.67
	6.53
	173 124
	89 826
	690.47
	8 986.45
	1 258.36

	深圳
	289 422
	1 161.93
	4.8
	554.98
	12.96
	228 609
	140 206
	576.93
	23 871.71
	5 265.3

	珠海
	30 808
	92.15
	3.16
	45.52
	7.95
	31 167
	17 090
	40.9
	2 712.01
	700.82

	汕头
	12 556
	23.25
	0.93
	3.98
	1.22
	17 949
	12 651
	0.09
	378.51
	149.56

	佛山
	93 256
	254.77
	2.56
	54.68
	6.78
	89 395
	51 013
	7.47
	9 634.22
	1 231.37

	韶关
	5 821
	16.06
	1.2
	4.54
	1.34
	7 340
	3 808
	0.76
	429.53
	38.53

	河源
	2 030
	3.08
	0.31
	7.38
	2.23
	5 308
	2 530
	0.03
	121.68
	85.66

	梅州
	2 072
	3.24
	0.29
	8.24
	1.85
	3 238
	2 018
	0.21
	125.61
	38.76

	惠州
	50 199
	94.19
	2.3
	22.17
	4.07
	21 643
	14 705
	3.19
	4 178.55
	1 134.91

	汕尾
	2 003
	6.92
	0.75
	5.96
	2.37
	3 719
	2 485
	0.01
	242.63
	56.86

	东莞
	111 969
	236.32
	2.85
	39.34
	5.14
	97 030
	65 985
	18.33
	11 957.86
	2 651.96

	中山
	36 620
	61.12
	1.68
	41.05
	9.37
	49 041
	34 114
	3.4
	2 809.77
	664.17

	江门
	30 145
	62.63
	2.16
	13.28
	3.51
	19 748
	12 273
	9.65
	2 130.21
	461.03

	阳江
	1 788
	3.86
	0.29
	2.77
	1.22
	4 186
	3 274
	0.18
	329.35
	23.08

	湛江
	3 981
	12.15
	0.4
	2.99
	0.62
	6 705
	5 012
	0.41
	837.23
	70.1

	茂名
	6 889
	12.5
	0.4
	3.37
	0.8
	5 665
	2 591
	0.04
	141.6
	25.57

	肇庆
	12 524
	22.72
	1.03
	6.99
	2.21
	7 906
	3 901
	0.21
	942.39
	93.94

	清远
	5 877
	10.56
	0.67
	5.57
	1.68
	5 589
	3 284
	2.02
	497.07
	149.26

	潮州
	4 676
	6.87
	0.64
	1.34
	0.72
	7 492
	5 277
	0
	169.21
	53.44

	揭阳
	6 571
	17.36
	0.81
	3.8
	1.21
	7 012
	4 597
	0.33
	315.31
	37.61

	云浮
	1 662
	2.83
	0.33
	3.11
	1.44
	1 816
	1 340
	3.67
	349.98
	26.93


2.3 DEA效率分析
本文采用MYDEA软件对表1的数据进行分析，由于DEAP2.0软件运行结果有12地市科技创新效率超过1，达到DEA有效，但是排名仍不够清晰，故而用SE-DEA方法以产出为导向对21地市的科技创新效率进行排名。具体结果如表2所示。
表2 广东省21地市科技创新效率评价结果
	地区
	得分
	排名
	规模效益
	Y1偏移量(件)
	Y2偏移量(件)
	Y3偏移量(亿元)
	Y4偏移量(亿元)
	Y5偏移量(亿元)

	广州
	4.04
	1
	递减
	-104 645 
	-47 380 
	-519.46 
	-1 518.23 
	289.34 

	深圳
	1.39
	7
	递减
	-17 511 
	-12 568 
	-161.84 
	-4 900.60 
	-1 477.02 

	珠海
	0.91
	15
	递减
	12 095 
	7 503 
	4.37 
	289.97 
	74.93 

	汕头
	1.23
	10
	递减
	-3 184 
	-2 395 
	1.03 
	549.86 
	75.14 

	佛山
	0.96
	13
	递减
	3 780 
	9 327 
	86.74 
	407.39 
	846.39 

	韶关
	0.71
	18
	递减
	2 957 
	3 443 
	5.09 
	173.05 
	38.03 

	河源
	2.16
	4
	递增
	-2 848 
	-1 022 
	0.34 
	8.64 
	-45.96 

	梅州
	0.76
	16
	递增
	1124 
	639 
	0.07 
	90.93 
	12.27 

	惠州
	1.03
	12
	递减
	20 809 
	13 155 
	3.92 
	555.56 
	-30.17 

	汕尾
	0.95
	14
	递增
	778 
	146 
	0.10 
	14.30 
	3.35 

	东莞
	2.17
	3
	递减
	-47 225 
	-35 510 
	37.69 
	-6 435.20 
	-1 427.17 

	中山
	1.32
	9
	递减
	-11 887 
	-8 269 
	-0.82 
	-681.05 
	-120.30 

	江门
	0.72
	17
	递减
	7 655 
	6 266 
	3.74 
	947.05 
	178.71 
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	1.51
	6
	递增
	-731 
	-1 109 
	0.02 
	-111.59 
	19.06 

	湛江
	1.75
	5
	递增
	-2 641 
	-2 143 
	0.71 
	-357.94 
	18.31 

	茂名
	0.65
	19
	递增
	3 118 
	3 557 
	0.31 
	216.48 
	77.06 

	肇庆
	0.60
	21
	递减
	5 283 
	5 921 
	1.81 
	629.69 
	62.77 

	清远
	1.08
	11
	递增
	-390 
	-96 
	-0.14 
	76.14 
	-10.42 

	潮州
	1.38
	8
	递增
	-2 095 
	-1 448 
	0.04 
	-36.65 
	-9.38 
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	0.63
	20
	递减
	4 073 
	3 148 
	4.41 
	183.15 
	44.75 

	云浮
	2.34
	2
	递增
	216 
	150 
	-2.10 
	-200.20 
	-15.07 


（续）表2 广东省21地市科技创新效率评价结果
	地区
	得分
	排名
	规模效益
	X1偏移量(人)
	X2偏移量(亿元)
	X3偏移量
	X4偏移量(亿元)
	X5偏移量

	广州
	4.04
	1
	递减
	10 129 
	265 
	0.614 
	0 
	0 

	深圳
	1.39
	7
	递减
	105 271 
	546 
	0 
	416.07 
	3.284 

	珠海
	0.91
	15
	递减
	0 
	6 
	1.549 
	6.74 
	0 

	汕头
	1.23
	10
	递减
	209 
	1 
	0 
	0 
	0.056 

	佛山
	0.96
	13
	递减
	(0)
	9 
	0 
	5.80 
	2.009 

	韶关
	0.71
	18
	递减
	0 
	1 
	0.507 
	0 
	0 

	河源
	2.16
	4
	递增
	169 
	0 
	0.069 
	2.20 
	1.013 

	梅州
	0.76
	16
	递增
	274 
	0 
	0.004 
	3.47 
	0.216 

	惠州
	1.03
	12
	递减
	5 038 
	0 
	0.909 
	0.07 
	0 

	汕尾
	0.95
	14
	递增
	0 
	3 
	0.480 
	1.24 
	0.950 

	东莞
	2.17
	3
	递减
	46 933 
	71 
	0.124 
	0 
	0 

	中山
	1.32
	9
	递减
	5 681 
	0 
	0 
	29.08 
	6.450 

	江门
	0.72
	17
	递减
	1 373 
	0 
	0.984 
	0 
	0.838 

	阳江
	1.51
	6
	递增
	0 
	0 
	0.061 
	0 
	0.392 

	湛江
	1.75
	5
	递增
	0 
	4 
	0.205 
	0.77 
	0

	茂名
	0.65
	19
	递增
	179 
	0 
	0 
	0.13 
	0

	肇庆
	0.60
	21
	递减
	3 981 
	0 
	0.206 
	0 
	0.220 

	清远
	1.08
	11
	递增
	268 
	0 
	0.272 
	0 
	0.038 

	潮州
	1.38
	8
	递增
	989 
	0 
	0.355 
	0 
	0.280 

	揭阳
	0.63
	20
	递减
	0 
	3 
	0 
	0 
	0 

	云浮
	2.34
	2
	递增
	747 
	0 
	0.210 
	1.66 
	0.943 
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图1 广东省21地市科技创新投入产出指标对比图
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图2 广东省23地市科技创新效率评价值对比图
从图2的评价结果来看，广东省21地市的科技创新效率评价值中，广州市排名第一，达到4.04分，从表1的数据来看，广州市的R&D人员投入低于深圳和东莞，甚至不足深圳的三分之一，科技经费投入低于深圳，之所以评分最高，是因为在产出指标中，专利申请及授权量超过东莞，技术合同成交额全省第一，由此可见，科技创新效率的高低与科技人员和经费的投入多少并无直接关联，而与投入是否能够达到相应比例的产出有关。
云浮市排名第二，达到2.34分，且规模效益递增，表1的数据里云浮市的R&D人员及经费投入在全省排在最后一名，但技术合同成交金额、高新技术产品产值却分别超过14地市和7地市，因此其科技创新效率排名较高。从表2的结果来看，云浮市投入指标中R&D经费与目标值一致，但R&D人员投入冗余747人，产出指标中专利申请与授权量不足，分别偏移目标量216件与150件，技术合同成交金额、高新技术产品产值及高新技术产品出口额均有冗余，这表明云浮市R&D经费投入较为合理，但还需优化R&D人员的资源配置，重点提高专利申请与授权量，保证研究人员的科技创新能力和水平。
东莞市排名第三，评价值2.17分，表1的数据中能够看到东莞市的R&D研究人员及经费的投入在全省名列前茅，说明政府对科技投入较为重视，表2看到在产出指标中高新技术产品产值偏移量居全省第一，但仍需合理配置R&D人员和经费投入，重点提高技术合同成交金额，以保证投入产出指标的平衡。
在21地市中，深圳市科技创新能力毋庸置疑，专利申请及授权量、高新技术产品产值及出口额的产出指标也遥遥领先于其他地市，排名第一，但其科技创新效率却排在第七位，只有1.39分，表现不佳，从表2的分析结果来看，深圳市科技创新效率已达到DEA有效，投入指标除R&D经费占GDP比重与目标值一致外，其余投入指标与产出指标均有较大冗余量，但产出指标的偏移目标最大值不如广州、东莞等市，因此深圳在未来的科技创新政策中应当优化R&D人员和经费的投入结构，在合理的范围内产出高质量的成果，尤其需提升高新技术产品产值，提高科技创新效率。
在21地市的科技创新效率评价结果中阳江、揭阳两市在R&D人员及经费投入指标上偏移量较小或无偏移，表1中阳江市这两个指标数据不足揭阳市的四分之一，但阳江市评价值为1.51分，排名第六，而揭阳市评价值为0.63分，排在第二十位，阳江市的专利授权量与高新技术产品产值分别超过目标值1 109件和111.59亿元，揭阳市这两个指标却距离目标值差3 148件和183.15亿元，表1中的产出数据阳江市高新技术产品产值甚至超过了揭阳，这说明即使投入数据不存在偏差或偏差较少，产出数据上的不足也会大大影响科技创新效率的评价值。
总体来看，广东省21地市的科技创新效率评价差异明显，广州第一，云浮、东莞、河源名列前茅，茂名、揭阳、肇庆位列倒数，各项投入产出指标领先的深圳市排名第七，这表明科技创新效率的评价值与区域经济发展水平关系不大，而与投入是否能达到对应比例的产出有关。广州地处省会城市，聚集了全省近70%的高校、97%的国家级重点学科、69%的国家重点实验室以及58%的独立研究机构，有这样一批高水平研究平台和研究人员，科技创新效率排名第一实至名归。而从珠三角、粤东西北区域的角度观察，四个区域城市排名有先有后，科技创新效率并未呈现明显的地域特色，这也印证了之前的分析结果，但值得一提的是，珠三角9市规模报酬均呈现递减状态，而粤西3市、粤北5市（除韶关外）则呈现递增状态，这表明珠三角正处于科技创新投入收益不平衡阶段，应尽快调整科技创新政策，优化人员及经费投入结构，凝聚力量在重大科技基础设施、重大科技创新平台和重大科技项目上核心攻关并取得成果，提升科技创新效率。而珠三角对于粤东西北的辐射带动效应明显，粤东西北中有9市处于规模报酬递增阶段，更应抓住机遇，紧跟粤港澳大湾区建设脚步，加快人才集聚，提升粤东西北地区自主科技创新能力。
3 结论与下一步的研究建议
本文运用SE-DEA模型对2018年广东省21地市的科技创新效率进行评价，广州市排名第一，肇庆排在末位，投入产出指标中排名首位的深圳市科技创新效率评价值仅排在第七位，说明科技创新效率与区域经济发展水平关联不大，且并非R&D人员与经费投入越多，效率越高，若无相应产出比例，效率值反而降低。
基于以上实证分析结论，为了能够推动广东省科技创新效率的提升，可以采取如下措施：
（1）优化珠三角科技创新人员及经费的资源配置，加大规模效益递增的粤东西北区域人员及经费投入力度
首先，积极推进科技创新人员配置改革及科技经费改革，推动珠三角科技创新资源集聚，促进科技创新资源优势互补，重点扶持符合广东科技创新及产业发展重大需求的核心技术项目。其次，加大粤东西北区域经费投入，加强省科技资金的倾斜支持力度，鼓励珠三角重点大学、研究机构和先进企业等与粤东西北联合，促进高层次科技创新人才互助交流，充分发挥区域优势产业的主导作用，突出地域特色，全面提升广东省科技创新能力，促进区域经济协调发展。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]（2）在有效的科技创新人员及经费配置下，加大科技创新产出，提高科技创新效率
从实证分析结果来看，云浮、河源、湛江、阳江、潮州、汕头6市在广东省21地市科技创新效率的排名中进入前十，超过珠三角5市（惠州、佛山、珠海、江门、肇庆），与传统认知有一定的差异，但印证了某些学者之前的研究结论，如张长征等[18]研究结果表明，经济发达的地区, 其高新技术产业的粗放式和外延式发展模式渐渐趋于停滞, 但高水平产业创新能力尚未完全形成, 而落后地区正在“复制”前者以往的规模扩张和低水平产业创新推动产业集聚，因此科技创新效率可能更高。从本文结果来看，深圳、珠海、佛山等珠三角发达城市之所以科技创新效率排名较低，更多的是高新技术产业的相关产出没有达到投入指标相应比例的预期目标，待高新技术产业创新路径发展完善后，可能会刷新这一结论。
（3）以市场为导向，以企业为主体，重视科技成果的转化，服务区域经济
从实证结果来看，广东省大部分地市的技术合同成交额偏低，这说明广东虽然具备一流高校及科研机构等资源优势，但总体科技成果转化率依然较低，大部分高校科研成果只停留在论文、实验室试验阶段，难以产业化，未来可以打造科技成果转化平台，促进高校、科研机构和企业对接，以推动基础研究项目向市场验证项目转化为核心，加快基础研究成果与可市场化成果之间的转化速度，同时尽快修订科技成果转化法，重点挖掘创新供给和创新需求两方面的潜力，保证科技创新工作者对科技成果的处置权和收益权，铺设科技与经济之间的制度桥梁。
最后值得说明的是，本文仅使用2018年的截面数据，结论虽能大致反映出广东省21地市科技创新效率的排名，但仍具有一定的局限性。下一步研究建议拓展至面板数据，得出的结论将会更加精确。
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