基于三阶段DEA-Windows的安徽省地市级科技成果转化效率研究

曹幸如，杨  剑
（安徽大学管理学院，安徽合肥 230039）

摘要：为科学评价区域科技成果转化效率，促进区域高新技术产业发展、带动经济增长，采用三阶段DEA-Windows模型，剔除环境因素和随机干扰对科技成果转化效率的影响，测算安徽省16个地级市2014－2019年的科技成果转化效率并分析其时空演进特征。研究发现：在没有控制环境因素的情况下，16市规模效率的均值大于纯技术效率的均值，而在控制环境因素后，纯技术效率的均值显著提高、规模效率的均值大幅下降，最终得出规模效率不高是制约安徽省科技成果转化效率提升的主要原因；从影响因素来看，政府的财政支持、地区的R&D活动企业数、地区生产总值、高校在校人数【学生或老师或学生和老师？】以及实际利用外资等因素对科技成果转化均具有显著的影响；16市中有将近一半的城市处于低要素水平的发展阶段，但各市的3种效率值均逐年上升，全省科技成果转化效率正在缓慢提升中。根据研究结论，提出纯技术效率、规模效率双高型城市扩大科技创新成果产业化规模，效率单高型城市因地制宜补齐短板，效率双低型城市强化政府在科引导作用，以及构建以科技成果转化为核心的区域协调机制解决地区间成果转化效率不平衡问题，不断提高环境资源利用效率等对策建议。
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Abstract: Scientific evaluation of the transformation efficiency of regional scientific and technological achievements plays a positive role in promoting the development of regional high-tech industries and driving economic growth. This paper uses the three-stage DEA-Windows model to eliminate the impact of environmental factors and random interference on the conversion efficiency, and calculates the conversion efficiency of scientific and technological achievements in 16 prefecture-level cities in Anhui Province from 2014 to 2019. The study found that factors such as government financial support, the number of R&D enterprises in the region, total GDP, the number of colleges and universities, and the actual use of foreign capital all have a significant impact on the transformation of scientific and technological achievements.
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科技创新是引领发展的第一动力。2021年我国政府工作报告明确指出必须保持科技创新在我国现代化建设中的核心地位[1]。目前我国的国际专利申请量与自然科学领域年均论文数均排名世界第一[2] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】，但是科技成果转化率相较于发达国家来说还处于一个较低的水平【补充支撑论据】，科技成果转移转化与商业化成效仍不容乐观。2019年党中央、国务院发布的《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》将安徽省整体列入长三角。2020年8月，习近平总书记在合肥主持召开扎实推进长三角一体化发展座谈会并发表重要讲话，强调要将安徽打造成为科技创新策源地，同时指出安徽要实现跨越式发展必须要靠创新[3]。近年来，安徽省的区域创新能力一直位于全国的第一方阵，但是核心技术供给、科技成果转化不足等问题仍然制约着安徽的发展。科技成果转化不仅关系到科技研究的结果是否能加入经济主战场，还关系到创新主体创新能力的提高[4]。安徽省要实现产业结构升级、发展循环经济，首当其冲要准确认识自身在科技发展过程中存在的问题和优势，科学评价科技成果转化效率，把握科技发展的趋势和特点，从而促进安徽省跨越式发展。本研究采用三阶段DEA-Windows模型测算安徽省16个地级市2014－2019年期间的科技成果转化效率，在剥离环境因素和随机干扰的影响下评价各市的科技成果转化率、找出差异，从而有针对性地提出对策建议，为促进安徽省科技发展、提升科技竞争力提供一定的理论支持。
1  文献综述
目前学术界关于科技成果转化的研究有很多，研究内容主要集中在科技成果转化的模式[5]、评级体系[6]及转化效率上[7] 【对所标注文献并没有任何实质性引用，仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，而标了引注的相应句子表述的其实是笔者调研分析相关文献后总结得出的自己的观点。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】，如戚湧等[8]按照社会功能的不同将科技成果分为基础公益类、共性技术类和专有技术三大类，研究得出应充分发挥科技中介服务机构的作用，促进科技成果的转化；李孔岳[9]通过对美、德、日、英4国的科技成果转化模式进行对比研究，得出对于我国科技成果转化的启示；袁忆等[10]基于商业模式的视角，从科技成果转化参与主体各自的利益诉求进行分析，得出要提升科技成果转化效率必须要实现成果转化价值创造过程中的闭环【搭配不当病残句，表意不通达】；李冉等[11]从定性分析的角度指出科技成果转化的评价应该有一套完整的评价指标体系，遵循全面客观性、简单明了性、可行性原则；董洁等[12]运用随机前沿模型研究发现，我国省际科技成果转化效率存在较大差距，提出政府应该不断优化科技软环境和创新硬环境；柳劲松[13]指出R&D活动并不直接产生经济效益，要产生经济效益需要有一个转化过程，从而间接推动经济增长，并运用数据包络分析模型（DEA），使用2000－2006年我国民族地区面板数据研究了我国民族地区科技成果转化对经济增长的贡献率。
通过对文献的梳理发现,学术界在科技成果转化效率的研究上多使用DEA模型[14]以及随机前沿等模型[15] 【问题同前，且文献14、15并不能代表了“多使用”】。为避免传统DEA模型的缺陷[16] 【问题同前，无实质性无意义引用。本研究中要避免DEA模型的什么缺陷？】，本研究采用三阶段DEA方法，剥离了环境因素和随机误差的影响，并利用DEA-Windows模型对研究对象的面板数据进行分析，以比较研究对象在不同时期的动态变化情况。同时在现有文献中，对于科技成果转化的研究大多集中在省际、行业之间的研究，缺乏对于省内具体情况的探究，这就导致研究的结果很难直接运用到具体的省内各地，因此有必要对省内各地的情况进行具体分析。故本研究选取了位于我国中部地区的安徽省的16个地级市的数据进行分析，试图更加真实地反映安徽省2014－2019年【补充交代研究为何选择这个起止年份】的科技成果转化情况，准确测度各市的科技成果转化效率。
2  研究方法与变量
2.1  研究方法
2.1.1  三阶段DEA方法
DEA方法是一种非参数方法，是由Charnes和Cooper等学者所提出来的【补著录来源文献】，可以根据多个产出和多个投入指标来衡量相同类型决策单元的相对有效性，主要利用的是线性规划法。该方法通过给出的样本数据构造效率前沿面，各决策单元的效率值在[0，1]的区间内，当某个决策单元的效率值为1时，则说明其投入产出组合是相对有效的。传统的DEA模型是在规模报酬不变的假设下提出的，称为CCR模型；随后，Banker、Charnes和Cooper等学者又提出了BCC模型【补著录来源文献】，这种模型的假设是规模报酬可变，将CCR中的技术效率（technical efficiency，TE)分解为规模效率（scale efficiency，SE) 和纯技术效率(pure technical efficiency，PTE) 的乘积。而Fried等人【补著录来源文献】为了剥离环境因素和随机扰动对于决策单元效率值的影响，将DEA和随机前沿（SFA）方法相结合，使得对于各个决策单元的效率评价是处于相同的外部环境之下的，从而得到真正的效率水平。
本研究采用的是BCC模型，在第一阶段通过计算得到各决策单元的初始效率值以及每个决策单元的目标投入值，实际投入值减去目标投入值就是各个决策单元的松弛变量，也就是每个决策单元可以节约的投入量；在第二阶段以上述松弛变量作为被解释变量、环境变量为解释变量构建相应的SFA模型，根据SFA模型得到的结果对各个决策单元的初始投入指标进行调整；第三阶段将调整后各决策单元的投入产出数据代入第一阶段的模型重新计算，得到一个新的效率值。
2.1.2  Windows分析
窗口分析（Windows）最先是由Klopp提出的【补著录来源文献】，是将同一对象在不同时期视为不同的决策单元，这种方法不仅可以对各决策单元进行横向比较，也可以进行纵向的动态比较。在运用这种方法时，首先需要确定窗口的宽度，现阶段被广泛认可的是将窗口宽度d值设定为3或者4。假设共有P个决策单元，样本数据的时间跨度为T，就有T−d+1个窗口，1个窗口内有P×d个决策单元。首先计算第1个窗口期的d个效率值，随后移动到第2个时点计算从该时点开始的第2个窗口的d个效率值，直到计算到T−d+1时点，最后计算各时点的平均效率值。
DEA-Windows方法就是将视窗分析应用到DEA模型中，相较于传统DEA模型所采用的截面数据分析得出的结果更具有稳定性、持续性。本研究在3个阶段中都选择将窗宽值设为3进行视窗分析，得到动态的值。
2.2  变量选择
目前对科技成果转化的评价还未形成完整的评价指标体系，本研究在投入指标的选取中，参考了徐晨等[17]、刘家树等[18]的研究，选取规模以上工业企业的R&D活动内部经费支出作为投入指标之一，体现的是地方对于科技活动的经费投入；同时选取R&D人员全时当量作为劳动力投入的指标，反映了地区参与技术创新和科技成果转化活动的积极性。
本研究的主题是科技成果转化的效率，因此有必要对科技成果进行衡量。根据柴国荣等[19]的研究，考虑到在实际中，一些科技论文、著作等通常来说并没有直接转化为生产力【这不是理由，不是人云亦云，应该给出自己的分析判断】，因此文章选取专利的实际授权量作为衡量科技成果的指标。新产品是科研成果应用到市场的直接表现形式，反映了地区的科技成果转化状况，而专利又构成新产品利润空间的一部分【搭配不当表述病句】[20]，因此选取新产品销售收入与专利授权量的比值作为科技成果产出指标之一；另一方面，技术市场活动状况是反映科技成果转化的一个重要维度，而技术合同成交额则体现了科研成果的商品属性，反映了科技成果在市场中的应用情况，因此选择科技成果产出的另一个指标是技术合同成交额。
科技成果转化是个复杂的过程，是一种技术经济行为[21]，会受到多方面的影响，并最终体现在科技成果转化的效率上。遵循环境指标的选取原则，在借鉴已有研究的基础之上，考虑到数据的可获得性，从财政支持、企业规模、地区发展水平、教育水平、开放程度5个维度选取环境影响因素指标。
（1）财政支持。政府在科技成果转化过程中具有重要的作用，其中最直接体现的就是财政方面的支持，政府财政支持直接影响到地区科技创新活力以及资源配置能力。学界对于政府R&D资助与企业R&D支出之间的关系已经有大量的研究，如解维敏等[22]通过Logistic回归分析检验发现政府R&D资助刺激了企业R&D支出。本研究选取科技经费占地方财政支出的比重来衡量财政支出。
（2）市场结构。目前学术界对产业结构对于研发效率、成果转化的结论【搭配不当表述病句，表意不通达】尚未形成统一的定论，有学者指出高竞争性的市场有利于提升研发效率，促进科技成果的转化【补著录来源文献】，但是也有人指出垄断市场结构对促进科技成果转化会有促进作用【补著录来源文献】。学术界一般使用市场集中度来表征市场结构，如赫芬达尔-赫希曼指数等。本研究借鉴冯根福等[23]的研究，用市场规模以上的企业数【表达不准确，表意不明】来衡量市场结构，选用规模以上工业企业有R&D活动的企业数量来表征市场结构。
（3）地区发展水平。地区的经济发展水平为科技成果转化提供一定的物质基础【搭配不当表述病句，表意不通达】，发展越好的所提供的配套设施也就越完善【残缺病句，表意不通达】，对科技成果的转化具有直接的影响【指代不明病句，表意不通达】，因此选取地区生产总值（GDP）作为衡量地区发展水平的指标。
（4）教育水平。教育的发展程度为科技创新、技术成果转化提供人力保障【搭配不当表述病句，表意不通达】，不仅影响着创新能力，对成果转化过程中的管理工作也有一定的影响，关系到成果转化的各个环节是否能够顺利衔接，从而对科技成果转化效率产生影响，因此以各地区的高校在校人数【指代不明，表意含糊不清】来测度教育水平。
（5）市场开放程度。科技创新、成果转化活动会遵循引进、吸收、推广、再创新的路径[24]，因此市场开放程度对于科技成果转化效率的影响也是不容忽视的。市场开放程度体现了地区吸引外资的能力，合理使用外资可以促进地区的产业结构升级、更新提升技术水平[25]，但是随着对外开放程度的加深，很多外资企业单纯利用我国低廉的劳动力，这对提升我国本土科技成果转化率并无助益，因此选取各地区的实际利用外资金额来衡量市场开放程度。
上述变量数据均来自《安徽省科技统计年报》以及《安徽省统计年鉴》，面板数据覆盖2014－2019年安徽省16个地级市（以下简称“16市”）。第一阶段和第三阶段数据的处理使用的是DEAP2.1软件，第二阶段使用的是Frontier4.1软件。
3  实证结果分析
3.1  第一阶段DEA-windows效率值分析
第一阶段是利用DEAP 2.1软件并以3为窗口宽度进行计算的，得到了16市的综合效率、纯技术效率以及规模效率值，具体如表1、表2所示。其中DEA-windows的测算过程如表3所示。
表1  2014－2019年16市科技成果转化综合技术效率
	城市
	2019
	2018
	2017
	2016
	2015
	2014
	几何平均
	排名/位

	合肥
	1.00 
	0.91 
	0.77 
	0.76 
	0.51 
	0.67 
	0.75 
	2

	淮北
	0.28 
	0.56 
	0.97 
	0.85 
	0.32 
	0.42 
	0.51 
	11

	亳州
	0.76 
	0.48 
	0.59 
	0.57 
	0.51 
	0.71 
	0.60 
	6

	宿州
	0.49 
	0.55 
	0.66 
	0.61 
	0.39 
	0.74 
	0.56 
	9

	蚌埠
	0.87 
	0.39 
	0.44 
	0.66 
	0.49 
	0.74 
	0.57 
	8

	阜阳
	0.57 
	0.76 
	0.98 
	0.86 
	0.45 
	0.77 
	0.71 
	3

	淮南
	0.80 
	0.60 
	0.38 
	0.47 
	0.24 
	0.26 
	0.42 
	13

	滁州
	0.87 
	0.38 
	0.52 
	0.46 
	0.45 
	0.59 
	0.53 
	10

	六安
	0.37 
	0.34 
	0.32 
	0.36 
	0.25 
	0.49 
	0.35 
	14

	马鞍山
	0.48 
	0.34 
	0.36 
	0.39 
	0.20 
	0.29 
	0.33 
	15

	芜湖
	1.00 
	0.84 
	0.52 
	0.65 
	0.41 
	0.43 
	0.61 
	5

	宣城
	0.42 
	0.25 
	0.32 
	0.55 
	0.25 
	0.23 
	0.32 
	16

	铜陵
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.88 
	0.69 
	1.00 
	0.92 
	1

	池州
	0.94 
	0.49 
	0.73 
	0.68 
	0.48 
	0.69 
	0.65 
	4

	安庆
	0.47 
	0.50 
	0.51 
	0.33 
	0.30 
	0.47 
	0.42 
	12

	黄山
	0.52 
	0.68 
	1.00 
	0.55 
	0.40 
	0.56 
	0.59 
	7

	几何平均
	0.63 
	0.53 
	0.58 
	0.58 
	0.38 
	0.52 
	
	



表2  2014－2019年16市科技成果转化纯技术效率和规模效率几何均值
	城市
	纯技术效率
	规模效率

	
	效率值
	排名/位
	效率值
	排名/位

	合肥
	0.80 
	7
	0.92 
	6

	淮北
	0.68 
	8
	0.84 
	9

	亳州
	0.92 
	3
	0.67 
	14

	宿州
	0.86 
	4
	0.68 
	13

	蚌埠
	0.64 
	9
	0.92 
	5

	阜阳
	0.85 
	5
	0.86 
	8

	淮南
	0.57 
	12
	0.68 
	12

	滁州
	0.58 
	11
	0.96 
	2

	六安
	0.54 
	13
	0.64 
	15

	马鞍山
	0.35 
	16
	0.95 
	3

	芜湖
	0.62 
	10
	0.89 
	7

	宣城
	0.40 
	15
	0.83 
	11

	铜陵
	0.93 
	2
	0.93 
	4

	池州
	0.96 
	1
	0.96 
	1

	安庆
	0.50 
	14
	0.50 
	16

	黄山
	0.83 
	6
	0.83 
	10



【表3内改正窗口的年份区间顺序】
表3  2014－2019年16市科技成果转化综合效率
	窗口/年
	2019
	2018
	2017
	2016
	2015
	2014

	2017－2019
	1.00 
	0.88 
	0.76 
	
	
	

	2018－2016
	
	0.94 
	0.78 
	0.66 
	
	

	2017－2015
	
	
	0.78 
	0.66 
	0.42 
	

	2016－2014
	
	
	
	1.00 
	0.64 
	0.67 

	几何平均
	1.00 
	0.91 
	0.77 
	0.76 
	0.51 
	0.67 



可见2014－2016年间，16市的综合技术效率、纯技术效率、规模效率均未处于效率的前沿面。从综合技术效率来看，整体趋势是在逐年上升的，但是均值不高，仍然是弱DEA有效，处于[0.38～0.63]的区间，在经历了2015年的低谷后开始缓慢上升，其中铜陵、池州连续3年均位于技术前沿面，6年间效率实现提高的城市数量在增加；纯技术效率方面，整体变化趋势不大，在2016年达到最大值0.73随后下降到0.69，并连续3年保持在这一水平，各个年份的均值在[0.55～0.69]之间；而规模效率在给定的样本区间内处于[0.68～0.88]之间，除了2015年为0.68，其余年份均在0.8以上，处于一个较高的水平。根据上述分析可以得出，安徽省各城市综合效率不足的主要原因是纯技术效率的不足。
第一阶段中，综合技术效率位于前四的城市分别是铜陵、合肥、阜阳、池州，其中池州的纯技术效率和规模效率值均排第一，铜陵的两种效率值排名靠前；马鞍山、滁州两市的规模效率值排名在前五，属于较高水平，但是纯技术效率值过低，最终导致综合技术效率不高；而亳州、宿州恰好与马鞍山、滁州相反，纯技术效率值名列前茅，但是规模效率值的排名在14和15名，导致这两市综合技术效率不高的原因是规模效率值过低；宣城、安庆的3种效率均排名靠后。
第一阶段16市的纯技术效率均值是0.69，规模效率均值是0.82，据此作为划分依据，创建纯技术效率-规模效率二维矩阵，具体结果如图1所示。第一类是纯技术效率值高、规模效率值高的“双高型”城市，有合肥、池州、铜陵、阜阳、黄山5个城市；第二类是纯技术效率值偏低、规模效率值高的“低高型”城市，有马鞍山、宣城、芜湖、滁州、蚌埠、淮北6个城市；第三类是纯技术效率高、规模效率值低的“高低型”城市，有宿州、亳州两个城市；第四类是纯技术效率低、规模效率值低的“双低型”城市，有淮南、六安两个城市。





【图1内：纵坐标标目改为“规模效率”；横坐标标目改为“纯技术效率”】
图1  2014－2019年16市第一阶段科技成果转化效率分布

3.2  第二阶段环境变量的随机前沿分析
第二阶段利用Frontier 4.1软件，以投入指标R&D经费内部支出、R&D人员全时当量的冗余变量为被解释变量，以环境变量为自变量，得到两个面板SFA模型，模型的具体结果值见表4。
（1）财政支持。科技经费支出占地方财政的比例对R&D经费内部支出的系数为负，这说明加大政府对于科技资金的投入可以减少R&D经费内部支出的冗余。由于科技成果的转化需要投入大量的资金，但是投入的回收时间长，很多企业难以承受这样的风险，而政府资金的投入降低了企业开展科技成果转化的成本，使企业回报率提高，让企业愿意投入资金到原本预期收益低的科技活动中，并提高企业均衡投资量，这会减少企业R&D经费内部支出冗余。但是科技经费支出对于R&D人员的系数为正，这可能是因为近年来我国对科技愈发重视，政府不断加大对于科研的投入，但是企业在获得资金支持后却忽略了对于人员绩效等的考核，致使科技经费支出的增加带来了R&D人员的浪费。
（2）市场结构。市场结构对R&D经费内部支出及人员的系数为正，说明有研发活动的企业数量的增加会导致科研经费及人员的冗余。这可能是一些企业中出现了低效率创新。为了获得政府的资金投入，一些企业通过购买专利等手段跻身于高技术行业，但是在实际的生产应用过程中仍然使用旧的技术，这就使得企业数量虚增，增加了R&D内部经费以及人员的冗余。
（3）地区发展水平。地区发展水平对R&D经费内部支出的系数为正、对R&D人员的系数为负，这说明随着地方经济的发展，科技的投入越多会导致一定程度的冗余，但是地方经济发展得越好越会吸引更多的科研人员，从而促进当地的科技成果转化。
（4）教育水平。教育水平对R&D经费内部支出和R&D人员的系数都为正，高校人数的增加会导致R&D经费内部支出和R&D人员这两个投入变量冗余的增加，这表明高校未能有效地参与到科技成果转化中来。随着教育的不断发展，我国高校已成为了科研创新的重要基地，但是在科研成果转化率方面，我国高校与国外高校之间还存在着很大差距【给出相应的论点支撑】，虽然高校的科研资金数量在不断增长，但由于大部分高校一直以来更加注重基础理论方面的研究，未能很好地把握市场的实际需求，对技术的实际应用考虑得较少，这就直接影响了科研成果的转化，造成了一定的经费冗余；另一方面高校对科研究绩效的考核标准主要是论文数、课题数等，这就导致许多教师、学生没有足够的动力去考虑科技成果转化问题，导致科研投入冗余。
（5）市场开放程度。实际利用外资对于科研活动人员以及内部R&D经费支出的系数都为正，说明外商直接投资在一定程度上会导致科研人员以及内部R&D经费支出的冗余。出现这种情况是因为外商资金的流入会造成挤入效应，导致各地区盲目增加科技投入。
【表4内：1.使用正确的负数符号。2.补充表注说明有关数值后的上标符号代表的含义】
表4  2014－2019年16市第二阶段科技成果转化效率分析
	变量
	R&D经费内部支出
	R&D人员全时当量

	
	系数
	标准差
	T值
	系数
	标准差
	T值

	常数项
	−1.45 
	0.73 
	-1.99 
	-344.84 
	103.28 
	-3.34 

	科技经费支出占地方财政比例
	-0.27
	0.16 
	-1.69 
	9.10 
	24.13 
	0.38 

	R&D活动的企业数
	0.02 
	0 
	4.65 
	13.44 
	1.24 
	10.81 

	GDP 
	-0.01
	0
	-5.51 
	-4.48 
	0.45 
	-10.03 

	高校在校人数
	0.50 
	0.08 
	6.54 
	476.51 
	52.79 
	9.03 

	实际利用外资金额
	0.28 
	0.11 
	2.54 
	209.77 
	23.15 
	9.06 

	Sigma-squared
	280.98 
	86.77 
	3.24 
	9 855 632.20 
	1.00 
	9 852 506.80 

	Gamma
	0.99 
	0.01 
	171.37 
	1.00 
	0
	263.53 

	极大似然值
	-287.62 
	
	
	-866.26 
	
	

	LR TEST
	17.41***
	
	
	22.38***
	
	



3.3  调整后DEA结果
第三阶段利用第二阶段调整过后的科技投入数据，运用DEAP 2.1软件再次进行DEA-Windows分析，得到相应结果如表5所示。在考虑环境因素的情况下，安徽省的综合技术效率存在高估的情况，均值由调整前的0.58降为0.44；再从各个城市的角度来看，运用传统DEA方法由于未考虑环境因素和随机误差的影响，未能反映出其真实的情况。纯技术效率显著提高，均值为0.89，规模效率显著降低均值为0.48。虽然调整后的值较调整之前有较大的变化，但是大部分城市仍然处于DEA无效状态，只有合肥、铜陵、芜湖在部分时间窗下处于DEA有效状态。
表5  2014－2019年16市第一三阶段科技成果转化效率
	城市
	第一阶段效率值
	第二阶段效率值

	
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	合肥
	0.75
	0.80
	0.92
	0.85
	0.87
	0.97

	淮北
	0.51
	0.68
	0.84
	0.32
	0.88
	0.40

	亳州
	0.60
	0.92
	0.67
	0.21
	0.89
	0.24

	宿州
	0.56
	0.86
	0.68
	0.21
	0.88
	0.25

	蚌埠
	0.57
	0.64
	0.92
	0.61
	0.93
	0.69

	阜阳
	0.71
	0.85
	0.86
	0.36
	0.88
	0.41

	淮南
	0.42
	0.57
	0.68
	0.23
	0.86
	0.25

	滁州
	0.53
	0.58
	0.96
	0.62
	0.98
	0.65

	六安
	0.35
	0.54
	0.64
	0.2
	0.85
	0.23

	马鞍山
	0.33
	0.35
	0.95
	0.39
	0.89
	0.44

	芜湖
	0.61
	0.62
	0.89
	0.68
	0.85
	0.75

	宣城
	0.32
	0.40
	0.83
	0.29
	0.81
	0.38

	铜陵
	0.92
	0.93
	0.93
	0.79
	0.96
	0.85

	池州
	0.65
	0.96
	0.96
	0.25
	1.00
	0.25

	安庆
	0.42
	0.50
	0.50
	0.33
	0.81
	0.40

	黄山
	0.59
	0.83
	0.83
	0.28
	0.99
	0.31



为了使结果更加直观，以雷达图的形式展示了2014－2019年16市第一阶段和第三阶段的综合效率值，具体见图2。总体来看，16市的科技成果转化效率值被高估，合肥、蚌埠、滁州、芜湖、宣城这5个城市的效率值发生变化相对较小，其中合肥的效率值一直处于一个较高的水平，除宣城以外的另外4个城市的综合效率值都有略有提高。相较于第一阶段，在第三阶段排名显著下降的有淮北、亳州、宿州、阜阳、淮南、六安、铜陵、池州、安庆、黄山。根据上述分析可以看到，在剥离环境因素和随机干扰后，绝大部分城市的效率值都有明显变化，说明第二阶段的分析是有必要的，环境因素确实会对科技成果转化效率产生影响。

图2  2014－2019年16市两阶段科技成果转化综合效率对比
              注：图内数值为综合效率值。

图3显示的是调整过后的16市2014－2019年3种效率值的时序图。可以看到，纯技术效率值在近些年的变化浮动较小，相对来说处于一个较高的水平；规模效率和综合效率值的变化幅度基本一致，整体处于上升趋势，2015年处于最低值，在2019年达到最高值。因此可以得出，安徽省科技成果转化的综合效率主要受到规模效率的影响，即使纯技术效率较高，但仍然需要规模效率的推动。
【图3：补充左纵坐标标目“技术效率”、横坐标标目“年份”，并注意字的位置和方向按我刊规范执行】

图3   2014－2019年16市两阶段科技成果转化效率分布

如图4所示，按照调整后的纯技术效率和规模效率均值（0.90，0.47）为临界点来进行分类，属于“双高型”的有铜陵、滁州、蚌埠，这些城市的效率值相较于调整之前变动较大，城市个数减少了两个，其中合肥的纯技术效率略有下降，蚌埠、滁州在剔除环境因素后纯技术效率值变大转为“双高型”城市。值得注意的是，在第一阶段中“双低型”城市仅有六安和淮南两个城市，在第三阶段调整后这类型城市数量显著增加。






【图4内：纵坐标标目改为“规模效率”；横坐标标目改为“纯技术效率”】

图4  2014－2019年16市第三阶段科技成果转化效率分布

4  研究结论及建议
4.1  主要结论
本研究在应用三阶段DEA模型的基础之上，运用视窗分析法，考察了安徽省16市2014－2019年科技成果转化问题，得出了如下结论：
（1）在没有控制环境因素的情况下，16市规模效率的均值普遍大于纯技术效率的均值，纯技术效率低导致综合技术效率低；在控制了环境因素后，纯技术效率的均值显著提高，而规模效率的均值大幅下降，规模效率不高是制约安徽省科技成果转化效率提升的主要原因。
（2）在环境因素方面，财政支持和地区发展水平的提升有利于减少R&D经费内部支出的冗余，同时，地区发展水平的提升还有利于减少R&D人员的冗余，而其他环境因素对科技创新成果转化效率的回归系数均为正值，表明市场结构的优化、教育水平的提升和开放程度的提高在实践中存在没有被充分利用而导致创新资源相对冗余的情况。
（3）根据纯技术效率-规模效率二维矩阵的分类，安徽省各地市科技成果转化效率存在不均衡的情况，调整后“双高型”城市有滁州、蚌埠、铜陵3个；调整前“双低型”城市仅两个，调整后数量显著增加至占16市将近一半，说明安徽省还有不少地区实际上还处于低要素水平的发展阶段。
（4）根据调整后的时序图来看，3种效率值均在逐年上升，说明安徽省的科技成果转化效率正在缓慢提升中。
4.2  对策建议
（1）“双高型”城市应扩大科技创新成果产业化规模。滁州、蚌埠、铜陵3市作为纯技术效率和规模效率都较高的城市，相对来说科技成果转化效率总体处于较高的水平，拥有较为良好的科技成果转化模式，可以凝练经验、做好宣传推介；但同时应该注意到，与合肥、芜湖相比，这类城市在全省科技创新领域的体量不大，投入和产出规模都较小，没有充分发挥科技成果转化效率高的优势。因此，这类城市政府应加强政策设计，鼓励和引导企业创新和研发的积极性，增加科技创新领域的投入和产出，形成具有层次性的产业结构，扩大科技成果产业化的规模；此外，积极组织科技创新企业和科研机构参加有关科技成果推广和市场对接会议，协调各方资源，发挥本地区科技成果转化效率高的优势，助推地方产业和经济发展。
（2）“单高型”城市因地制宜补齐短板。“单高型”城市指纯技术效率和规模效率中一种效率较高，另一种效率较低。对于规模效率较高、纯技术效率较低的合肥、芜湖，因其具有较高的科技投入水平，但是在技术效率方面略低，因此应致力于解决科技成果转化过程中的技术问题，注重科技投入的有效性，改善投资结构，引进先进的管理理念，加强对财政资源、人力资源的管理；对于规模效率较低、纯技术效率较高的城市，如黄山、池州等，因这类地区的科技投入水平相较于其技术的发展来说还处于一个较低的水准，应该加大创新资源投入水平，加大财政支持、壮大行业规模，同时提高科技成果转化工作的管理水平，积累和优化现有科技成果转化相关知识，不断提本地区的高科技成果转化率。
（3）“双低型”城市强化政府在科技成果转化方面的引导作用。属于低规模效率、低技术效率的淮南、淮北、安庆等城市发展空间较大，地方政府应进一步强化其引导作用，推动科技创新，并推动将创新成果转化为实际生产力。根据自身发展定位，推动传统产业的转化升级，如宣城的核心基础零部件产业以及安庆的化工新材料产业等，不断提高技术效率；另一方面要完善科技成果转化基础设施建设，建构合理的投入要素结构，有侧重地提高科研创新的投入规模，增加政策供给，促进科技成果转化率的提高。
（4）对于地区间的科技成果转化效率不平衡问题，通过构建以科技成果转化为核心的区域协调机制来解决。本研究的实证分析表明，安徽省16市科技成果转化效率存在不平衡情况，这是由于各市所处地理位置不同、经济发展状况不同。科技成果转化是一个创新要素集成过程[26]，要实现成果转化效率的提高，可以通过建立以科技成果转化为核心的区域协调机制，形成一个联动机制，推动各市之间在科技创新技术、资源、成果转化等方面的共享。属于高规模效率、低技术效率的合肥、芜湖等城市的创新资源投入较高，聚集了科技创新的专业人才和大量科研资金，而滁州、蚌埠等“双高型”城市科技创新体量较小，但是科技成果转化率较高，因此，可以通过区域协调机制促进资源要素的共享，从而在总体上提高全省的科技成果转化效率。
（4）对于环境资源冗余问题，通过不断提高环境资源的利用效率来解决。通过第二阶段SFA环境变量的随机前沿分析发现，除了财政支持和地区发展水平的提升有利于减少研发投入冗余，其他环境因素包括市场结构、教育水平和市场开放程度等改善后反而导致资源冗余。其原因并不是这些环境因素的改善不利于科技成果转化效率的提升，而可能是这些环境因素优化后成果转化效率没有同步提升，使得在数据关系上呈现出环境因素优化而成果转化效率下降的情况，即表面上出现环境因素改善导致资源冗余的问题。因此，在实践中需要充分利用外部环境因素优化的契机，借助市场结构的改善，积极探索多创新主体产学研合作的有效模式；随着市场开放程度的提升，进一步吸引外部优质创新资源；利用教育水平的提高，吸引更多的优秀人才参与本地区的科技成果转化工作。
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