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摘要：在对2018年我国高新技术产业开发区内83家创新型产业集群创新效率进行的研究中发现，采用传统DEA和三阶段DEA得到的技术效率值差异较大，传统DEA未能真实客观地反映创新型产业集群的创新效率。未考虑环境变量和随机干扰时，绝大部分创新型产业集群的纯技术效率过低，规模效率往往被高估，造成技术效率被低估；剥离环境变量和随机干扰后，大部分创新型产业集群的纯技术效率有很大的增幅，规模效率降低，技术效率相应得到了提升。
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Abstract:In the study on the innovation efficiency of 83 Innovative Industrial Clusters(IIC) in China's High-tech Industrial Development Zone in 2018, it is found that the technical efficiency values obtained by using traditional DEA and three-stage DEA are quite different, and the traditional DEA fails to truly and objectively reflect the innovation efficiency of IIC. When environmental variables and random disturbances are not considered, the pure technical efficiency of most IIC is too low, and the scale efficiency is often overestimated, resulting in the underestimation of technical efficiency. After stripping out environmental variables and random disturbances, the pure technical efficiency of most IIC increased greatly, and the scale efficiency decreased, and the technical efficiency was improved accordingly.
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1 研究背景

国家科技部2011年启动了“创新型产业集群建设工程”，进而在2013年开始“创新型产业集群试点”认定工作。创新型产业集群旨在围绕战略性新兴产业，通过制度建设和机制创新，以政府引导的方式规划区域产业发展，促进资源的合理配置，促使产业转型升级和高新区的协同发展[1]。创新型产业集群在组织形态上由产业链上的跨行业、跨地域相关企业组成，具有技术含量高、知识密集的特点[2]。

国外发达国家十分重视创新型产业集群的培育和发展，并建设了许多著名的新兴产业集群，如美国的匹斯堡绿色科技产业集群、日本的大田机械和金属加工产业集群、德国的汉堡生物产业集群、英国的剑桥科技产业集群等。与国外不同的是，我国的创新型产业集群几乎都是政府主导的，政府在其建设上投入了大量的资源，那么这些投入在不同的创新型产业集群中发挥了哪些作用？投入产出效率情况如何？存在哪些影响创新效率的关键问题？要回答这些问题，就需要从投入产出的角度出发，测算我国创新型产业集群的创新效率，并进行比较与分析，找到制约各个创新型产业集群发展的瓶颈所在，为创新型产业集群管理部门提供参考。

国内外研究人员使用了很多方法来考察创新型产业集群的创新效率。Huixia Z等[3]基于熵理论，选取集群结构、人力资本和信息三个关键因素及其耦合关系构建创新型产业集群的效率模型。孙智慧等[4]构建蛛网概念模型并基于主成分分析法对创新型产业集群的创新能力进行了评价，发现集群发展的关键因素是政府主导的创新环境。Bhaskaran[5]采用产出导向的DEA模型对印度汽车零部件产业集群的创新效率进行了评价。周海涛等[6]使用荷兰监视器模型构建创新型产业集群能力评价体系，并采用主成分分析和DEA的混合评价模型对广东省创新型产业集群进行了评价。林平凡等[7]基于层次分析法和DEA，评价并比较广东、江苏、浙江和山东的创新型产业集群的创新能力，发现广东的创新型产业集群综合创新能力优于其它三省。唐勇等[8]基于DEA-SBM超效率模型对广东省创新型产业集群的创新效率进行评价，得出创新平台是对测算结果影响很大的一个投入变量。

由以上研究可以发现，基于DEA模型考察创新型产业集群的创新效率，受到更多学者的重视，原因即在于DEA理论在评价多投入产出的效率时有显著优势。但是，传统DEA模型并未考虑外部环境因素和随机因素对创新效率的影响，这在很大程度上降低了DEA模型在效率研究上的实效性。为了剥离环境因素和随机干扰的影响，一些学者使用三阶段DEA对创新效率进行评价。刘满凤等[9]采用三阶段DEA模型对我国高新技术开发区的创新效率进行研究，结果显示环境变量对各高新区创新效率影响显著。李洪伟等[10]运用三阶段DEA模型对我国高新技术产业的投入产出效率进行了测算，发现剔除环境和随机因素后，各省市的效率值均下降显著。赵瑞静等[11]基于三阶段DEA模型对河北省区域高新技术产业创新效率进行了研究，结果表明剥离环境和随机因素后，各市区的综合效率和纯技术效率被低估，且规模效率被严重高估。肖嘉奕等[12]利用三阶段DEA模型对浙江省高新技术产业投资效率进行评价，发现各地区的技术效率被高估的原因是管理无效率和规模无效率。以创新型产业集群的创新效率作为评价对象的三阶段DEA研究也有一些，如陈升等[13]利用三阶段DEA模型测度我国创新型产业集群的创新效率，并分产业和分区域分析了集群效率。张冀新等[14]运用三阶段DEA方法测算产业集群创新效率，并分析了战略性新兴产业技术效率之间的差异。

上述研究显示，基于剔除环境和随机因素的三阶段DEA，更好地描述了创新型产业集群的真实创新效率。问题在于，现有研究均以集群所在城市为环境背景，而我国创新型产业集群尚在起步阶段，更多体现为城市产业发展的新动能与新趋势，产业规模有限且与城市规模产业的联系也有限，因此以集群所在城市作为研究背景，难免过于宏观，客观上降低了环境和随机因素剔除前后的效率差异性。本文注意到目前我国109个创新型产业集群中，80%位于国家高新技术产业开发区内。作为高新技术产业集聚发展的特定区域，国家高新区无疑与内嵌其中的创新型产业集群具有更为本质和直接的联系，集群的效率表现应受高新区的环境影响更大。为此，本文基于三阶段DEA模型，以这80%在高新区内的创新型产业集群为评价对象，选取相应高新区的数据为环境变量，整体、分区域、分产业综合评价了创新型产业集群的创新效率。
2 三阶段DEA模型

为了得到剔除外部环境因素及其他随机因素的影响后的决策单元（DMU），Fried等[15]基于随机前沿分析（SFA）改进DEA模型，提出一个新的效率评价模型——三阶段DEA模型。三阶段DEA模型通过似SFA模型对环境变量与随机干扰项的影响进行调整，并更加全面考虑了投入（或产出）的差额值，从而使DMU调整到同等外部环境下，计算出更加真实的DMU效率情况。

2.1 第一阶段传统DEA模型（BCC）

第一阶段使用投入导向的BCC（规模报酬可变）模型，将技术效率（TE）分解为纯技术效率（PTE）与规模效率（SE）的乘积，计算公式如下：
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其中，TE表示技术效率，指的是投入不变时产出最大的能力；SE表示规模效率，指的是生产规模经济性的发挥程度；PTE表示纯技术效率，指的是剔除规模因素的效率。以原始投入产出数据计算初始效率，效率值等于1时，说明DMU是有效的并处于技术前沿面上；效率值小于1时，表明该DMU的效率无效，并可求出实际投入与目标投入的差值，即松弛变量。

2.2 第二阶段似SFA模型

第二阶段使用似SFA模型来剔除环境变量或随机干扰等误差项的影响，分离出仅有管理无效率产生的投入松弛变量。因此，以实际投入与目标投入的差值为因变量，环境变量为自变量，构建SFA模型如下：
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其中，Smn表示第m个决策单元的第n个投入的松弛值，zm表示第m个环境变量，yn表示第m个环境变量上第n个投入的参数系数，vmn+umn表示混合误差项，其中vmn表示随机干扰，且
[image: image3.wmf])

,

0

(

~

2

nv

mn

N

v

s

,表示随机干扰对投入松弛变量的影响，umn表示管理无效率，且
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为了进一步从外部环境中分离管理无效率，基于Kumbhakar等[16]的论著以及罗登跃[17]和陈巍巍等[18]的研究结论，可以得到umn的估计值计算公式：
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其中，
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。得到umn的估计值后，计算vmn的估计值，公式如下：
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为了将所有的DMU调整到相同的外部环境中，需要基于似SFA模型的运行结果对各个DMU的投入量进行调整：
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其中，xAmn表示调整后的投入，xmn是调整前的投入，
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表示对外部环境进行调整，
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表示对随机干扰项的调整。经过调整之后，就剔除了环境因素和随机干扰的影响，每个DMU就可以处于同等外部环境中，并受到同等的随机冲击。 

2.3 第三阶段调整后的DEA模型

这一阶段将调整后的xAmn替换原始xmn，再次应用BCC模型，重新计算各DMU的效率。调整后的DEA模型去除了外部环境和随机干扰的影响，可以得到更加真实的投入产出效率。

3 指标选择和数据来源

3.1 创新效率评价指标体系

创新型产业集群是多个投入和产出的动态复杂系统，主要涉及人力和资源等的投入，以及技术和经济等的产出。为了保证指标体系的严谨和科学，本文结合现有研究成果和可检索的指标数据，创建以下评价指标并加以解释。

（1） 投入指标。第一，人力投入：人力资源是生产中的重要元素，而科研活动人员是集群技术创新的主要贡献者，科研活动人员的高效率对集群的创新效率有很大的促进作用，因此以科研活动人员数量作为人力投入指标。第二，资金投入：企业科技活动资金的充足是创新的保障，可以为集群创新提供各种必要的资源，因此以企业科技活动经费支出额作为资金投入指标。第三，服务投入：集群中的管理机构、创新服务机构、金融服务机构等可以为企业在科技企业孵化、产品检验、风险投资、知识产权等各方面提供必要的服务，是创新的有力保障，因此以集群日常管理机构人员、创新服务机构、金融服务机构以及其他服务机构数量（加权计算）作为服务投入指标。第四，技术投入：研发机构是技术创新的载体，是企业技术创新的平台，因此以研发机构数量作为技术投入指标。

（2） 产出指标。第一，技术产出：技术产出是创新型产业集群的必要任务，其中技术性收入能反映产业集群的技术创新情况，当年发明专利能够表示产业集群的创新能力，因此以技术性收入额和当年发明专利数量（加权计算）作为技术产出指标。第二，经济产出：创新型产业集群通过持续产业创新收获创新价值，净利润可以反映集群创新价值的获取能力，因此以集群净利润总额作为经济产出指标。第三，区域发展产出：创新型产业集群的另一个重要贡献是为区域增长提供经济发展新动能，上缴税费可以基本反映集群的经济贡献能力，因此以实际上缴税费总额作为区域发展产出指标。

3.2 环境变量指标

考虑到影响创新型产业集群的外部环境以及现有研究成果和可检索的指标数据，本文从经济实力、技术产业结构、人才环境和对外贸易等四方面选取环境变量指标，考察其对创新型产业集群创新效率的影响。其中，经济实力：以年末资产总额来反映国家高新区经济发展水平。技术产业结构：以高新技术企业数来反映外部技术产业结构。人才结构：以大专以上从业人员占年末从业人员的比重来反映高素质人才结构。对外贸易：以出口总额来反映高新区对外贸易的发展水平。

3.3 数据来源

本文投入产出指标和环境指标相应数据都来自《2019中国火炬统计年鉴》，为2018年的统计数据。本文共选取了83个创新型产业集群数据和它们所处的73个国家高新区数据。为消除数据量纲差异的影响，所有数据均进行了标准化处理。

4 高新技术开发区内创新型产业集群的效率评价

4.1 第一阶段DEA模型的计算分析

第一阶段运用BBC模型，并使用DEAP2.1软件，对2018年我国83个创新型产业集群的投入产出数据进行分析，得到了这些集群的技术效率、纯技术效率和规模效率，如表1所示。

2018年我国创新型产业集群技术效率的均值为0.275，纯技术效率的均值为0.384，规模效率的均值为0.666。以上结果显示规模效率远大于纯技术效率，说明规模因素在创新型产业集群的技术效率中起主导作用，技术因素的影响力过弱。

不考虑环境因素和随机干扰的影响，83个创新型产业集群中，中关村移动互联网产业集群等11个集群处于效率前沿面上，其资源配置和技术管理效率相对最优。集群整体的技术效率很低，且差异巨大。技术效率大于0.8的集群为12个，而占83个集群总数81.9%的集群的技术效率小于0.5，更有52个集群的技术效率低于0.2，技术效率最低的是本溪制药创新型产业集群。纯技术效率大于0.8的集群个数为18个，低于0.2的集群个数为39个，占总体的47%，说明纯技术效率过低是技术效率低的主要原因。

表1  83个创新型产业集群的技术效率、纯技术效率和规模效率

	
	第一阶段DEA
	第三阶段DEA

	集群
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	中关村
	1
	1
	1
	不变
	1
	1
	1
	不变

	亦庄数字
	0.223
	0.223
	0.999
	不变
	0.128
	0.593
	0.215
	递增

	丰台轨道
	1
	1
	1
	不变
	1
	1
	1
	不变

	天津能源
	0.033
	0.079
	0.418
	递增
	0.105
	0.941
	0.111
	递增

	北辰装备
	0.006
	0.095
	0.067
	递减
	0.302
	0.823
	0.367
	递增

	天津信安
	0.269
	0.298
	0.902
	递减
	0.338
	0.83
	0.408
	递增

	石家庄
	0.054
	0.112
	0.483
	递减
	0.51
	0.74
	0.69
	递增

	保定能源
	0.095
	0.217
	0.437
	递减
	0.694
	0.776
	0.894
	递增

	包头稀土
	0.422
	1
	0.422
	递减
	0.853
	0.956
	0.893
	递增

	沈阳生物
	0.011
	0.011
	0.977
	不变
	0.171
	1
	0.171
	递增

	大连信息
	0.175
	0.649
	0.27
	递减
	0.755
	0.782
	0.966
	递减

	大连工软
	0.338
	0.555
	0.608
	递减
	0.649
	0.919
	0.706
	递增

	辽宁激光
	0.157
	0.164
	0.958
	递增
	0.065
	1
	0.065
	递增

	本溪制药
	0
	0.003
	0.164
	递增
	0.056
	0.943
	0.059
	递增

	长春汽车
	0.264
	0.422
	0.626
	递减
	0.639
	0.812
	0.787
	递增

	通化医药
	0.041
	0.108
	0.377
	递增
	0.256
	0.997
	0.257
	递增

	齐齐哈尔
	0.219
	1
	0.219
	递减
	1
	1
	1
	不变

	大庆石化
	1
	1
	1
	不变
	1
	1
	1
	不变

	张江生物
	0.151
	0.176
	0.859
	递减
	0.341
	0.69
	0.494
	递增

	无锡传感
	0.132
	0.232
	0.571
	递减
	0.321
	0.483
	0.665
	递增

	江阴特钢
	0.098
	0.729
	0.134
	递减
	0.915
	0.971
	0.942
	递增

	常州光伏
	0.052
	0.065
	0.801
	递增
	0.349
	0.943
	0.371
	递增

	武进智能
	0.111
	0.279
	0.396
	递减
	0.397
	0.716
	0.554
	递增

	昆山核酸
	0.066
	0.067
	0.992
	递增
	0.139
	0.859
	0.162
	递增

	苏州医械
	0.041
	0.041
	0.999
	不变
	0.261
	0.963
	0.271
	递增

	苏州纳米
	0.019
	0.262
	0.071
	递减
	0.454
	1
	0.454
	递增

	扬州数控
	0.068
	0.105
	0.648
	递增
	0.148
	1
	0.148
	递增

	泰州生物
	0.182
	0.329
	0.552
	递减
	0.653
	0.912
	0.716
	递增

	杭州安防
	0.164
	0.415
	0.395
	递减
	0.554
	0.558
	0.992
	递减

	合肥安全
	0.193
	0.208
	0.927
	递减
	0.532
	0.7
	0.759
	递增

	芜湖汽车
	0.457
	1
	0.457
	递减
	1
	1
	1
	不变

	蚌埠材料
	0.023
	0.034
	0.664
	递增
	0.242
	0.608
	0.399
	递增

	厦门软件
	0.825
	1
	0.825
	递减
	0.909
	1
	0.909
	递增

	厦门海洋
	0.056
	0.06
	0.931
	递增
	0.201
	0.653
	0.307
	递增

	泉州微波
	1
	1
	1
	不变
	1
	1
	1
	不变

	南昌中药
	0.013
	0.033
	0.383
	递增
	0.132
	0.65
	0.203
	递增

	景德镇
	0.106
	0.111
	0.961
	递增
	0.178
	0.559
	0.317
	递增

	新余电池
	1
	1
	1
	不变
	0.19
	0.795
	0.239
	递增

	抚州生物
	0.002
	0.004
	0.45
	递增
	0.148
	0.914
	0.162
	递增

	济南智能
	0.363
	1
	0.363
	递减
	1
	1
	1
	不变

	济南生物
	1
	1
	1
	不变
	0.808
	1
	0.808
	递增

	青岛机器
	0.124
	0.124
	0.998
	不变
	0.194
	0.872
	0.222
	递增

	烟台海洋
	0.013
	0.042
	0.312
	递增
	0.173
	0.853
	0.202
	递增

	潍坊发光
	0.029
	0.054
	0.537
	递减
	0.283
	0.487
	0.58
	递增

	潍坊动力
	0.036
	0.123
	0.29
	递减
	0.423
	0.631
	0.67
	递增

	济宁传动
	0.03
	0.043
	0.694
	递增
	0.301
	0.845
	0.356
	递增

	临沂器件
	0.021
	0.039
	0.546
	递增
	0.136
	0.76
	0.178
	递增

	德州生物
	0.008
	0.025
	0.313
	递增
	0.112
	0.751
	0.149
	递增

	郑州仪器
	0.031
	0.054
	0.573
	递增
	0.251
	1
	0.251
	递增

	洛阳轴承
	0.291
	1
	0.291
	递减
	1
	1
	1
	不变

	南阳防爆
	0.018
	0.043
	0.41
	递增
	0.07
	0.956
	0.074
	递增

	武汉北斗
	0.513
	0.513
	1
	不变
	0.524
	0.89
	0.589
	递增

	襄阳汽车
	1
	1
	1
	不变
	0.196
	0.966
	0.203
	递增

	荆门循环
	0.021
	0.035
	0.599
	递增
	0.213
	0.896
	0.237
	递增

	咸宁机电
	0.301
	0.351
	0.858
	递减
	0.455
	1
	0.455
	递增

	长沙电控
	0.301
	0.785
	0.384
	递减
	0.828
	1
	0.828
	递增

	株洲轨道
	0.254
	0.555
	0.458
	递减
	0.708
	0.751
	0.942
	递增

	湘潭矿山
	0.158
	0.235
	0.671
	递减
	0.582
	0.661
	0.88
	递增

	广州生物
	0.052
	0.246
	0.212
	递减
	0.425
	0.619
	0.687
	递增

	深圳互联
	1
	1
	1
	不变
	1
	1
	1
	不变

	珠海生物
	1
	1
	1
	不变
	0.741
	1
	0.741
	递增

	珠海电网
	0.083
	0.084
	0.998
	不变
	0.191
	0.532
	0.359
	递增

	佛山医械
	0.172
	0.172
	1
	不变
	0.253
	0.625
	0.405
	递增

	江门轨道
	1
	1
	1
	不变
	0.009
	0.835
	0.011
	递增

	惠州终端
	0.348
	1
	0.348
	递减
	0.773
	0.894
	0.864
	递减

	清远材料
	0.009
	0.038
	0.242
	递增
	0.093
	0.658
	0.141
	递增

	东莞智能
	0.058
	0.069
	0.842
	递减
	0.297
	0.877
	0.338
	递增

	中山健康
	0.03
	0.087
	0.349
	递减
	0.361
	0.647
	0.558
	递增

	南宁生物
	0.128
	0.129
	0.996
	递减
	0.234
	0.704
	0.332
	递增

	柳州汽车
	0.005
	0.12
	0.045
	递减
	0.273
	0.392
	0.697
	递增

	璧山汽车
	0.073
	0.234
	0.313
	递减
	0.435
	0.702
	0.62
	递增

	重庆电子
	0.66
	0.733
	0.9
	递减
	0.655
	0.982
	0.667
	递增

	成都新媒
	0.64
	0.661
	0.968
	递减
	0.851
	0.871
	0.977
	递增

	德阳航空
	0.237
	0.239
	0.992
	递增
	0.072
	0.901
	0.08
	递增

	绵阳汽车
	0.141
	0.146
	0.965
	递增
	0.189
	0.83
	0.228
	递增

	贵阳数据
	0.166
	0.166
	0.999
	不变
	0.08
	0.723
	0.111
	递增

	昆明生物
	0.001
	0.002
	0.867
	不变
	0.225
	0.889
	0.253
	递增

	西安网络
	0.548
	0.631
	0.869
	递减
	0.718
	0.814
	0.881
	递增

	宝鸡钛业
	0.079
	0.083
	0.957
	递增
	0.156
	0.621
	0.251
	递增

	杨凌生物
	0.708
	0.81
	0.875
	递减
	0.486
	0.943
	0.515
	递增

	兰州节能
	0.12
	0.12
	0.996
	不变
	0.104
	0.859
	0.121
	递增

	青海生物
	0.006
	0.019
	0.313
	递增
	0.048
	0.899
	0.053
	递增

	乌鲁木齐
	1
	1
	1
	不变
	0.511
	1
	0.511
	递增

	平均值
	0.275
	0.384
	0.666
	
	0.434
	0.834
	0.514
	


4.2 第二阶段似SFA回归结果分析

在第二阶段，将第一阶段得到的四种投入的松弛变量作为因变量，以年末资产总额、高新技术企业数、大专以上从业人员占年末从业人员的比重、出口总额作为自变量，利用SFA模型对两类变量进行分析，考察环境变量对投入松弛变量的影响，回归结果如表2所示。
表2  SFA回归结果

	
	科研活动人员
	企业科技活动经费支出
	服务机构
	研发机构

	常数项
	-4.84E-02

(1.00E+00)
	-1.67E-02

(1.00E+00)
	-9.00E-04

(1.63E-03)
	-2.49E-02

(1.01E+00)

	年末资产总额
	-1.01E-01

(1.00E+00)
	1.23E-01

(1.00E+00)
	-9.48E-02

(2.03E-01)
	-5.69E-01

(6.82E-03)

	高新技术企业数
	3.90E-02

(1.00E+00)
	-1.42E-01

(1.00E+00)
	9.36E-02

(2.07E-01)
	4.83E-01

(2.96E+00)

	大专以上从业人员占年末从业人员的比重
	5.02E-02

(1.00E+00)
	1.20E-02

(1.00E+00)
	8.22E-04

(1.43E-02)
	3.21E-02

(2.32E-01)

	出口总额
	2.02E-02

(1.00E+00)
	-5.91E-03

(1.00E+00)
	-2.06E-02

(4.10E-02)
	-5.87E-03

(1.76E-01)

	σ2
	5.06E-03

(1.00E+00)
	1.59E-03

(1.00E+00)
	6.06E-03

(7.14E-04)
	2.17E-02

(2.74E-02)

	γ
	9.50E-01

(1.00E+00)
	9.50E-01

(1.00E+00)
	1.00E+00

(1.39E-04)
	1.00E+00

(9.19E-04)

	Log函数值
	1.56E+02
	2.05E+02
	1.45E+02
	9.44E+01

	LR单边检验
	3.24E+01
	3.34E+01
	1.03E+02
	3.58E+01


注：括号内为标准差。

从表2可知，γ均大于0.95，表示环境指标的选择较为合理。四个变量中的LR单边检验均通过了1%的显著性检验，表示剥离环境变量是必要且合理的。

年末资产总额的系数在企业科技活动经费支出中为正，说明年末资产的增加会促使企业科技活动经费支出松弛变量的增加，反映出高新区的创新资源充足，资金投入大，但因为忽视了技术创新效率和管理效率，导致创新型产业集群的创新效率偏低。年末资产总额的系数在科研活动人员、服务机构和研发机构中均为负，说明年末资产的增加会造成人力投入、服务投入和技术投入的松弛值的减少，这表示高新区经济实力的提升可以促进创新型产业集群的资源聚集并改善运营效率。

高新技术企业数的系数在科研活动人员、服务机构和研发机构中均为正，表明高新技术企业数的增加会导致科研活动人员、服务机构和研发机构的投入冗余，这反映了集群侧重产业集聚，而忽视了技术创新效率和管理效率的提高。高新技术企业数的系数在企业科技活动经费支出中为负，说明高新技术企业数的增加会促进企业科技活动经费支出的相对减少，这体现了产业集聚后的规模效应会促进成本的降低。

大专以上从业人员占年末从业人员的比重的系数在全部投入中都为正，说明大专以上从业人员占年末从业人员的比重对各项投入的冗余影响较大，也表示这一比重的提升会导致投入松弛变量的增加。这既反映了我国产业创新领域人才结构的提升明显，也进一步说明了更高素质人才的集聚，将对创新型产业集群的技术创新有更大的促进作用。

出口总额的系数在科研活动人员中为正，说明出口总额的提升会导致科研活动人员的松弛变量的增加，这表示对外贸易水平越高，国际竞争力越强，就会促使越来越多的科研活动人员的涌入，科研活动人员也将面对更加强烈的竞争。出口总额的系数在企业科技活动经费支出、服务机构和研发机构中均为负，说明对外贸易的提升会促进集群中各种创新资源的有效利用，使管理效率和技术效率提升。

4.3 第三阶段调整后的DEA模型的结果分析

第三阶段再次使用Deap2.1软件，以调整后的投入产出数据重新计算83个创新型产业集群的技术效率、纯技术效率和规模效率（见表1）。由表1可见，剥离环境变量和随机干扰后，83个创新型产业集群中，中关村移动互联网产业集群等9个集群处于效率前沿面上，表示它们的资源配置相对合理，技术投入发挥了很好的作用，创新效率高。

4.3.1 创新型产业集群总体创新效率分析

剔除环境变量后，创新型产业集群技术效率的平均值上升，由0.275提高到0.434；纯技术效率的平均值大幅上升，由0.384提高至0.834；规模效率则略下降，由0.666降低至0.514。处于效率前沿面的集群总数由11个减少为9个，其中中关村移动互联网产业集群、丰台轨道交通创新型产业集群、大庆高新区石油化工新材料创新型产业集群、泉州微波通信创新型产业集群、深圳高新区下一代互联网创新型产业集群等5个集群保持不变；齐齐哈尔重型数控机床创新型产业集群、芜湖新能源汽车创新型产业集群、济南智能输配电创新型产业集群、洛阳高新区轴承创新型产业集群由非技术效率有效转为技术效率有效；而新余动力电池创新型产业集群、济南高新区生物制品产业集群、襄阳新能源汽车创新型产业集群、珠海三灶生物医药产业集群、江门轨道交通修造创新型产业集群、乌鲁木齐电子新材料创新型产业集群则由技术效率有效转为非技术效率有效。

创新型产业集群平均纯技术效率得到很大的提升，有20个集群处于前沿面上，纯技术效率都为1，还有15个集群纯技术效率介于0.9到1之间，两者之和已占83个集群总数的42%。这表明，剔除环境变量和随机干扰之后，被低估的效率值才能转化成真实的效率值。而规模效率总体是下降的，有接近总数60%的集群的规模效率值下跌。纯技术效率的大幅度提升和规模效率的降低表明，在剔除了环境因素和随机干扰后，国家高新区内创新型产业集群创新效率的提升，主要依靠的是自身管理效率和技术配置的合理、有效，而规模效应的体现则更多依赖于所在高新区的综合发展环境。这同时也说明，采用三阶段DEA模型进行创新型产业集群创新效率分析，能够更加清晰地揭示提升集群创新效率的途径。
4.3.2 创新型产业集群分区域创新效率分析

国务院发展研究中心撰写的《区域协调发展的战略与政策》中把我国经济区分为八大综合经济区。因此，本部分以八大综合经济区分析分区域的创新型产业集群技术效率，结果见表3。在剔除环境变量和随机干扰调整前后，八大综合经济区内的创新型产业集群效率值变化显著，除西北经济区的技术效率下降外，其余地区的技术效率均上升；纯技术效率上升幅度很大；规模效率均下降。调整后技术效率最高的为东北地区，效率值是0.51，且升幅明显，这一方面说明东北地区创新型产业集群本身具有较强的发展素质，另一方面也可以看出东北地区的地域发展环境对集群的效率表现形成了较强约束；次高为黄河中游地区，效率值是0.505；而东部沿海地区虽然涨幅最大，但是技术效率水平依然不高，效率值为0.412，导致这一结果的根本原因是纯技术效率较弱。东部沿海地区是我国经济最发达的地区，在集聚创新资源上有很大优势，吸引了大量的人才、资金等注入，却没有达到效率前沿面的创新型产业集群，说明技术资源的配置不尽合理，须加强管理和资源配置能力，尽快提升技术创新水平。南部沿海经济区情况类似，调整后的规模效率值是0.563，规模效率在八大综合经济区中居首，但纯技术效率的落后导致总的技术效率只排在第三。

技术效率最低也是唯一下降的综合经济区为西北经济区，相关集群调整后的效率值为0.221，说明西北经济区中的创新型产业集群对外部环境变化的应对能力弱，抗击外部风险的能力也较差。但是值得注意的是，西北经济区调整后的纯技术效率达到了0.919，因此导致其技术效率下降的主要原因是规模效率过低，调整后的规模效率值仅为0.228，为八大经济区最低。这说明相对于其他经济区，西北经济区在创新资源的集聚能力上严重不足，创新型产业集群资源短缺，难以形成规模效益。技术效率次低的是西南经济区，虽然规模效率较西北经济区强，但是纯技术效率是八大经济区最低的，调整后的纯技术效率值为0.777，这说明西南经济区尚需进一步提高资源管理水平。也正因为如此，西北、西南两经济区的创新型产业集群具备可观的发展潜力，随着西部大开发计划和一带一路倡议的协同推进，这两个区域在创新资源集聚和管理能力上将会有质的飞跃，从而较大幅度地提升创新效率水平。

表3 调整前后八大综合经济区相关集群的创新效率

	经济区
	调整前
	调整后

	
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	东北
	0.245 
	0.435 
	0.578 
	0.510 
	0.939 
	0.557 

	北部沿海
	0.253 
	0.322 
	0.609 
	0.442 
	0.818 
	0.521 

	东部沿海
	0.099 
	0.245 
	0.583 
	0.412 
	0.827 
	0.524 

	南部沿海
	0.433 
	0.520 
	0.750 
	0.481 
	0.795 
	0.563 

	黄河中游
	0.300 
	0.517 
	0.628 
	0.505 
	0.899 
	0.552 

	长江中游
	0.310 
	0.419 
	0.701 
	0.423 
	0.814 
	0.515 

	西南
	0.228 
	0.270 
	0.783 
	0.335 
	0.777 
	0.441 

	西北
	0.375 
	0.380 
	0.770 
	0.221 
	0.919 
	0.228 


4.3.3 创新型产业集群分产业创新效率分析

国家统计局发布的《战略性新兴产业分类（2018）》中，将战略性新兴产业分为9大类，分别为：新一代信息技术产业、高端装备制造产业、新材料产业、生物产业、新能源汽车产业、新能源产业、节能环保产业、数字创意产业和相关服务业。在剔除环境变量和随机干扰调整前后，按这9大类产业划分的创新型产业集群技术效率、纯技术效率和规模效率的对比见图1、2、3。

如图所示，剥离环境变量和随机干扰后，各产业分类集群的效率值有很大变化。除了新能源汽车产业和数字创意产业，其余产业的技术效率均上升；所有产业的纯技术效率都有增长；大部分产业的规模效率降低，只有新能源汽车产业和新能源产业的规模效率有所增长。从图2中可以发现，由于各产业分类集群的纯技术效率调整后大幅上升，纯技术效率值几乎在一个圆周上，造成了图1技术效率和图3规模效率调整后的效率值图形在一定程度上的相似性。这反映了，在不考虑环境因素的情形下，影响技术效率最大的因素是纯技术要素，而非规模要素。因此，较高的管理水平和技术创新水平才是驱动创新型产业集群发展的首要力量。

新一代信息技术产业和新能源产业相关集群技术效率和规模效率处于各大产业分类集群的前两位，效率值均大于0.6，但是其纯技术效率值却不是最高的，说明这两大产业的国家扶持力度大，集聚资源多，规模效应高，集群的发展主要得益于产业规模化。这也从另一个方面反映了这两个产业相关集群的管理效率与技术创新水平相对较低，成为制约这两大产业技术效率提升的瓶颈。因此，这两个产业相关集群应更加注重优化创新资源配置、提高技术创新能力，发挥创新资源的更大作用，提升其经济转化能力。

数字创意产业、节能环保产业和生物产业相关集群调整后的技术效率和规模效率是最低的，效率值均低于0.4。其中，数字创意产业的纯技术效率最低，仅有0.593，说明该产业的政策支持力度不大，资源集聚与技术创新能力均有所不足。节能环保产业和生物产业的纯技术效率相对较高，分别为0.877和0.834，说明这两个产业在集聚创新资源、收获规模效益上虽有不足，但其管理水平和技术创新能力较高，促进了集群技术效率的提升。

高端装备制造业、新材料产业、新能源汽车产业和相关服务业集群的技术效率和规模效率处于中间水平，效率值均在0.4到0.6之间，但这些产业相关集群的纯技术效率均超过了0.8，其中在9大类产业中纯技术效率最高的是新能源汽车产业集群，表明这几类产业相关集群的资源集聚能力虽不是很强，但资源配置较为有效，管理水平也较高，在很大程度上提升了技术创新的效率。
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图1 调整前后相关集群技术效率分产业对比图

[image: image12.png]PR

X ne3

AR REAR

LRI

KRSl

TREFR AR et





图2 调整前后相关集群纯技术效率分产业对比图
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图3 调整前后相关集群规模效率分产业对比图

5 结论

为了更好地反映我国创新型产业集群的创新效率，并对产生效率差异的原因进行深入分析，本文采用三阶段DEA模型对2018年我国高新区内83家创新型产业集群的创新效率情况进行了考察。研究结果发现：采用传统DEA和三阶段DEA得到的技术效率值差异较大，传统DEA未能真实客观地反映创新型产业集群的创新效率。未考虑环境变量和随机干扰时，绝大部分创新型产业集群的纯技术效率过低，规模效率往往被高估，造成技术效率被低估；剥离环境变量和随机干扰后，大部分创新型产业集群的纯技术效率有很大的增幅，规模效率降低，技术效率相应得到了提升。分区域看，东北经济区创新型产业集群的技术效率最高；经济发达的沿海地区创新型产业集群的技术效率因纯技术效率相对较低而没有达到最好；中部经济区创新型产业集群发展可观，技术效率较好；西部地区资源集聚能力弱，技术效率相对最低。分产业类别来看，新一代信息技术产业和新能源产业分类集群的技术效率和规模效率相对较好；数字创意产业、节能环保产业和生物产业相关集群的技术效率和规模效率相对较低；除了数字创意产业集群的纯技术效率最低，仅0.593，其余产业分类集群的纯技术效率均超过0.8。

基于上述结论，为进一步提升我国创新型产业集群的创新效率，本文提出以下政策建议：

（1） 扩大创新型产业集群规模

集群创新效率的提升本质上依赖于有效的产业创新生态，而创新生态的形成无不以一定的产业规模为基础。创新型产业集群中只有大连信息技术及服务创新型产业集群、杭州数字安防创新型产业集群和惠州云计算智能终端创新型产业集群处于规模报酬递减的状态，其余创新型产业集群大多处于规模报酬递增状态，说明集群的规模还不够大，集群创新效率提升的基础尚不稳固。因此，应加大集群创新资源集聚力度，加速人才、资金、技术的有效供给，扩大集群规模，这样就可以从整体上进一步提升创新型产业集群的创新效率。

（2） 提高管理水平和资源配置效率

规模是基础，效率是根本。在创新资源充沛、集群规模较大的地方，如经济最发达的东部、南部沿海经济区，特别应注重提升集群综合管理水平和资源配置效率，以克服由于纯技术效率较低而限制其创新效率提升的问题。

（3） 注重各区域创新型产业集群的协调发展

我国东西部区域协调发展问题在创新型产业集群建设上表现得尤为突出。在创新资源相对匮乏的西部地区，集群规模效率的严重不足限制了其技术效率的提升。应着眼于集群协调发展，加大对西部地区创新型产业集群的政策支持力度，可以通过搭建协同创新合作平台、促进高新区产能合作、推进产业链协同等，加强集群间的技术交流和项目合作，加快扩充西部创新型产业集群规模，提高创新效率。
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