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卢超，李海艳
（上海大学管理学院，上海 200444）
摘要：高研发投入企业是一个区域或行业的“关键少数”创新主体，其持续创新发展对于区域创新体系或行业创新能力提升至关重要。本文以2017—2020连续4年入选欧盟产业研发投入记分牌的中国247 家高研发投入企业为研究对象，通过构建高研发投入企业评价指标体系、构建DEA-BCC模型对其运营效率进行测度和评价，并分别从区域和行业双重视角进行了分析。论文据此提出了相关启示建议，对促进高研发投入企业持续创新发展具有重要参考价值。
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Abstract: High R&D Investment Enterprises are the “key and few” innovation entities in a region or industry, and their continuous innovation and development are critical to the improvement of regional innovation systems or industrial innovation capabilities. This paper, by using China’s 247 high R&D investment enterprises selected in the EU Industrial R&D Investment Scoreboard for four consecutive years from 2017 to 2020 as the case, constructed an evaluation index system and a DEA-BCC model to measure the operation efficiency of high R&D investment enterprises, with a following analysis from both regional and industrial perspectives. This paper is ended by some suggestions, which can be referred to promote the continuous innovation and development for high R&D investment enterprises.
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从2004年开始，欧盟每年发布产业研发投入记分牌（EU Industrial R&D Investment Scoreboard），展示年度在研发方面投入资金最多的全球领先企业，从企业角度分析研发投入情况，对欧盟与非欧盟国家企业研发投入差异进行比较。其中，自2014年以来，欧盟年度产业研发投入记分牌均统计前2500强企业，占到全球产业研发投入总量的90%左右。可见，能够入选欧盟年度产业研发投入记分牌的企业具有极强的代表性，通常被业界和学界称为“高研发投入企业”[
]-][
][
]。
近年来，越来越多的中国企业跻身全球产业研发投入前2500强。根据欧盟产业研发投入记分牌数据，中国入选企业由2017年的376 家增长为2020年的536 家，增幅高达42.55%，是主要经济体（欧美中日）中唯一实现入选高研发投入企业连续4年增长的国家。高研发投入企业是突破关键核心技术、赢得综合竞争优势的核心技术载体，且对量大面广的科技型中小企业发展具有显著的示范和引领作用，因而从一定程度上可以反映一个国家的创新能力[1]。然而，诸如乐视等企业的发展历程表明，仅有高强度的研发投入并不一定能提升企业可持续发展能力，企业作为技术创新主体，如何在适当的研发投入之下依靠对研发投入的科学管理和合理利用巧妙地将可得资源转化为企业实力，是关系到能否真正实现持续性创新的关键问题[
]，即除了技术创新，运营管理是企业长期保持可持续创新能力的基本前提[
]。
已有关于企业效率的研究，主要包括创新效率[
]]][
][-
]、R&D效率[
][-][
]及运营效率[
]-][
]等。其中，创新效率和R&D效率能在一定程度上反映企业创新资源的配置情况[
]，但不能很好地反映企业的生产经营成果。相比之下，运营效率的高低反映出企业资源利用的程度和整体运营状况，是衡量企业运营水平的重要度量标准。运营效率的提高是企业从业务角度解决可持续性问题的结果之一[
]，因此，针对高研发投入企业开展运营效率评价研究，对于保持高研发投入企业的持续创新能力尤为重要。

基于此，本文将在梳理已有文献的基础上，首先构建高研发投入企业运营效率评价指标体系；其次，考虑评价方法与研究问题的适配性，构建高研发投入企业运营效率评价模型；进一步，利用欧盟产业研发投入记分牌数据，兼顾样本数据的代表性和可比性，对中国连续入选全球产业研发投入前2500强的高研发投入企业运营效率进行评价研究，进而提出相关启示与建议。
1 文献综述
1.1 高研发投入企业效率评价研究

高研发投入企业包括具有竞争力的高技术或高科技企业，会对其所处的创新生态系统产生强大的创新溢出效应。目前，绝大多数已有研究均聚焦于创新效率的评价，如赵树宽等[
]结合实地调研数据，评价和分析了吉林省151 家高技术企业的创新活动；韩兵等[
]对我国27 个省域2012—2015年高技术企业技术研发及技术转化两阶段的创新绩效进行了测算；钱丽等[
]基于产权差异视角下的并联创新网络理论，研究了2008—2014年中国各省份高技术企业创新效率；Wang等[
]从系统的角度剖析技术创新活动，研究了高技术企业的技术创新效率。然而，除了杨松令等[
]以28 家创业板上市公司为研究样本对我国高新技术企业的经营效率进行了评价、熊婵等[
]以120 个高科技创业企业为样本对中国高科技创业企业的运营效率进行了分析之外，鲜有学者关注企业运营效率评价问题。事实上，高研发投入企业在战略转型机制[
]、资本结构[
]等方面往往具有独特之处，创新的最终目的是为企业带来经济效益，重视企业创新效率评价而忽视运营效率评价的做法是不可取的，针对高研发投入企业群体的持续创新能力必须要关注运营效率。
1.2 欧盟产业研发投入记分牌相关研究
自2004年以来，欧盟委员会已连续17年发布欧盟产业研发投入记分牌，揭示年度在研发方面投入资金最多的全球领先企业，具有极强的权威性、代表性和连续性。Ortega-Argilés等[
]使用记分牌数据调查R&D顶级投资者群体，揭示了公司规模在研发中的作用。崔维军等[1]利用2013年欧盟产业研发投入记分牌数据，选取研发投入50强企业进行研究，比较了中国与美国、日本、韩国、英国等6 个国家企业在研发投入上的差距。崔维军等[2]基于制药和生物科技行业高研发投入企业的特征，比较研究了中国与美国、日本、韩国、英国等7 个国家的制药和生物科技企业研发投入的差异。孙莹[3]利用全球研发投入2500强企业数据，将中国与美国、英国、德国、日本等6 个国家的企业研发投入规模、研发强度、产业布局等特征进行了比较。王昊等[
]从2018年记分牌出发，分析了世界各国及主要产业研发趋势的特征，发现美欧日中研发投入“四强格局”稳定，中国缺少创新型“头部企业”。任海峰等[
]研究发现中国大陆企业研发投入规模和增速在国际上保持领先，但投入强度增速仍较缓，应进一步优化政策环境，推动企业成为研发投入的主体。Coad[
]分析记分牌的微观数据，发现同一行业的企业在研发强度上存在相当大的异质性，而且这种异质性会随着时间的推移而持续存在。然而，已有文献对于记分牌数据的利用局限于研发投入金额、研发强度等研发指标，并未利用其经济指标进行深入研究。同时，已有分析主要停留在国家之间的比较层面，缺少细化到省（市）层面的进一步研究。
1.3 效率评价方法相关研究
在常用的效率评价方法中，根据前沿面是否需要设定生产函数，可分为参数分析法以及非参数分析法。其中，参数分析法以随机前沿分析法（SFA）为代表，而非参数分析法则以数据包络分析（DEA）为代表，由于后者无需设定生产函数，只需选取投入产出变量，因此应用更加广泛。如熊飞等[
]采用了DEA中的CCR和BCC模型，对丰台科技园区42 家高新技术企业的效率进行了评价。李晓梅[
]运用DEA-BCC模型测算了2008—2017年26 家被列入美国贸易打击“清单”里的中国战略性新兴产业样本企业的投入产出效率。颜振军等[
]运用DEA-BCC模型对中国30 个省份科技企业孵化器2015—2017年的效率进行了评价。Fang等[
]应用DEA中的CCR和BCC模型分析了2013—2018年23 家中国新能源汽车上市企业的技术创新效率。由于DEA方法要求投入、产出指标为正，而企业存在利润值为负数的情况，考虑到投入导向的BCC模型具有线性变换不变性[
]-][
][
]，对产出指标进行平移不会改变DEA有效性。因此，本文采用非参数分析法进行研究，并具体选用DEA-BCC模型进行高研发投入企业效率评价。
2 指标体系和评价模型构建
2.1 指标体系构建
根据现有文献所用指标体系[14,][18,][19,][
]-][
][
][
][
][
][
][
][
][
]，效率评价时的投入一般分为人力和财力投入，产出则根据研究目标的不同有所侧重。结合运营效率这一评价目标，考虑数据可得性，本文选取员工数和资本支出作为投入指标；其中，员工数主要衡量高研发投入企业的人力投入，资本支出则衡量高研发投入企业的财力投入。同时，对于高研发投入企业而言，创新是其最重要的特征，因此借鉴熊婵等[19]的研究，在投入指标的选取上加入了研发金额，用来反映企业研发活动的资金投入。同理，在产出方面，考虑数据可得性，本文选取销售净额和营业利润作为产出指标，用于反映企业的经营效果和产品在市场上的竞争能力。
综上所述，本文结合高研发投入企业的特征，并考虑数据可得性，选取研发金额、员工数、资本支出作为投入型指标，采用营业利润、销售净额作为产出型指标，构建高研发投入企业运营效率评价指标体系，如表1所示。
表1  高研发投入企业运营效率评价指标体系

	指标类型
	指标名称
	指标含义
	文献来源

	投入指标
	研发金额
/百万欧元
	反映企业研发活动的资金投入
	熊婵等[19]；赵树宽等[14]；Jang等[38]；Zhong等[36]

	
	员工数/人
	反映企业人员规模
	杨松令等[18]；姚德权等[37]；Khoshnevis等[39]；刘懿等[42]

	
	资本支出
/百万欧元
	反映企业用于收购或升级设备、物业、工业建筑等实物资产的支出
	傅毓维等[33]；Chen等[40]；王军等[35]

	产出指标
	营业利润
/百万欧元
	反映企业经营效果，体现企业经营活动的成果
	杨松令等[18]；傅毓维等[33]；Zhong等[36]；Hashimoto等[34]

	
	销售净额
/百万欧元
	反映企业产品在市场上的竞争程度，以及企业销售策略和合同落实程度
	熊婵等[19]；钱丽等[16]；Jang

等[38]


2.2 DEA-BCC模型构建
假定有
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又因为效率值需满足
[image: image15.wmf]1

0

£

£

j

q

，即：

[image: image16.wmf]1

1

1

£

å

å

=

=

m

i

ij

i

q

r

rj

r

x

v

y

u

                                 （2）
因此，CCR模型为：
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令
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，将上述非线性规划模型变换为等价的线性规划模型：
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对偶模型为：
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BCC模型是在CCR对偶模型的基础上增加了约束条件
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式中，
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表示各决策单元的线性组合系数，
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表示DMU处于技术无效状态，在产出水平不减少的前提下，各项投入能够等比例下降
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，即该企业相对于最佳企业的效率提升空间为
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越小，表示投入可以减少的比例越大，即效率越低。
3 数据处理与效率评价
3.1 数据来源与处理
欧盟产业研发投入记分牌自2014年起固定发布全球研发投入前2500强企业的数据，且自2017年开始统一采用销售净额、营业利润等指标（此前年份曾采用销售额、利润等指标）。因此，为保证样本数据具有代表性和可比性，本文选取2017—2020连续4年入选的中国高研发投入企业。
经过逐一校对和整理，得到2017—2020连续4年入选的251 家企业。其中，青岛海信电器股份有限公司、青岛海尔股份有限公司、广州欢聚时代信息科技有限公司、携程集团、华意压缩机股份有限公司在4年间存在改名情况，已通过官网进行了核对。在这251 家企业中，华为技术有限公司、金蝶国际软件集团有限公司、矽力杰半导体技术（杭州）有限公司、金正大生态工程集团股份有限公司、好孩子国际控股有限公司5 家企业的部分数据缺失。通过对5 家企业官网和企业年报进行检索，华为技术有限公司的数据得到了有效补充，但其他4 家企业的数据依然缺失严重，故予以剔除。对于华为缺失数据的补充如下：（1）2017年数据中，华为的员工数量补充为180 000人（对应华为2016年年报，并对其他年份该指标数据进行了核对）；（2）2018年数据中，华为的营业利润补充为722 2.8百万欧元（对应华为2017年年报，并根据当期汇率进行了换算）。另外，2017年员工数这一指标的单位与其他年份不一致，故将其进行了单位转换。最终，研究样本保留247 家数据完整的中国高研发投入企业。表2是对中国247 家高研发投入企业样本各指标进行的描述性统计。
表2  2017—2020年中国247 家高研发投入企业样本的描述性统计

	指标
	2017
	2018
	2019
	2020

	
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean

	研发金额/百万欧元
	24 
	103 63 
	220 
	27 
	113 34 
	242 
	31 
	127 40 
	300 
	35 
	167 13 
	360 

	员工数/人
	322 
	508 757 
	296 26 
	495 
	494 297 
	304 72 
	559 
	476 223 
	317 32 
	590 
	460 724 
	324 65 

	资本支出/百万欧元
	1 
	247 15 
	522 
	0 
	293 54 
	554 
	1 
	340 55 
	632 
	2 
	407 29 
	702 

	营业利润/百万欧元
	-199 5 
	107 49 
	500 
	-103 9 
	121 99 
	647 
	-616 
	175 56 
	725 
	-854 
	167 93 
	752 

	销售净额/百万欧元
	1 
	256 654 
	784 9 
	149 
	302 226 
	873 4 
	160 
	368 458 
	989 0 
	161 
	377 898 
	107 57 


观察表2可以发现，部分企业的营业利润值为负。依据DEA-BCC模型的线性变换不变性，本文在计算效率前首先对全部样本企业的营业利润值进行处理。具体方法为将其同时加上一个正数[30-][31][32]，使所有营业利润值变换后的数值均为正。

3.2 运营效率评价与分析
基于前文构建的指标体系和DEA-BCC模型，该部分使用MaxDEA软件对247 家高研发投入企业的运营效率进行测算。同时，为了解中国不同区域、不同行业高研发投入企业的特征，分别从区域和行业视角进行效率分析。
3.2.1 中国高研发投入企业运营效率整体情况分析
表3是2017—2020年中国247 家高研发投入企业运营效率的描述性统计。从整体情况来看，高研发投入企业在2017—2020年的综合效率均值分别为0.618、0.601、0.590和0.588，均处于较低水平，且呈现逐年下降的发展态势。纯技术效率均值分别为0.663、0.642、0.634和0.635，规模效率均值分别为0.935、0.939、0.936和0.934，说明中国高研发投入企业纯技术效率较低是限制企业运营效率提升的主要因素。
表3  2017—2020年中国247 家高研发投入企业样本的运营效率描述性统计
	效率
	2017
	2018
	2019
	2020

	
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean
	min
	max
	mean

	综合效率
	0.146 
	1.000 
	0.618 
	0.157 
	1.000 
	0.601 
	0.145 
	1.000 
	0.590 
	0.124 
	1.000 
	0.588 

	纯技术效率
	0.146 
	1.000 
	0.663 
	0.164 
	1.000 
	0.642 
	0.149 
	1.000 
	0.634 
	0.129 
	1.000 
	0.635 

	规模效率
	0.444 
	1.000 
	0.935 
	0.428 
	1.000 
	0.939 
	0.303 
	1.000 
	0.936 
	0.373 
	1.000 
	0.934 


表4说明了2017—2020年中国247 家高研发投入企业中的有效企业数及规模报酬情况。可以发现，4年间企业规模报酬不变、生产规模达到最优的有效企业保持在18～24 家之间，仅占样本企业数的7.29%～9.72%。由此可见，中国高研发投入企业整体上运营状况并不乐观，绝大部分企业运营状况欠佳，在提高运营效率上仍有很大的改进空间。这与高研发投入企业的特征相符，即该类企业在前期往往以大量的研发投入为导向，而研发等活动产生收益的滞后性往往导致其当期效率处于较低水平。43.72%～57.09%的高研发投入企业处于规模报酬递增状态，说明企业的产出组合有待提升，需适当增加产出组合实现规模经济；35.63%～47.77%的高研发投入企业处于规模报酬递减状态，需缩减产出组合比例使企业达到生产前沿面。
表4  2017—2020年中国247 家高研发投入企业样本的有效企业数及规模报酬情况
	年份
	有效企业/家
	占比
	规模报酬

	
	
	
	递增企业/家
	占比
	递减企
业/家
	占比
	不变企业/家
	占比

	2017
	24
	9.72%
	124
	50.20%
	99
	40.08%
	24
	9.72%

	2018
	18
	7.29%
	141
	57.09%
	88
	35.63%
	18
	7.29%

	2019
	20
	8.10%
	115
	46.56%
	112
	45.34%
	20
	8.10%

	2020
	21
	8.50%
	108
	43.72%
	118
	47.77%
	21
	8.50%


3.2.2 不同省级行政区的高研发投入企业运营效率分析
从企业官网及企业年报中查找信息，以企业所属总部地址为准，发现247 家高研发投入企业来源于中国28 个省级行政区。表5展示的是区域视角下2017—2020年高研发投入企业运营效率测算结果，可以发现，样本企业所属的28 个省级行政区中，只有云南的高研发投入企业运营效率保持不变，4年间均为1，处于有效状态，其余27 个省级行政区均处于DEA无效状态。具体分析：
（1）内蒙古和香港的高研发投入企业运营效率逐年上升，发展态势较好：内蒙古的综合效率值由0.596增加至0.990，分解项规模效率变动不大，纯技术效率增加明显，说明近年来该地高研发投入企业投入产出结构趋向合理；香港的综合效率始终处于0.6～0.8的中等区间，分解项纯技术效率提升缓慢，说明还需积极优化资源配置。
（2）北京、广东、上海、重庆、河北的高研发投入企业运营效率总体下降：重庆、河北在所有地区当中表现最差，2020年综合效率仅为0.3左右，人财物资源利用率严重不足，但其规模效率接近有效，因而对这两地而言重点是要提升企业的管理水平和运营能力，以此来破解效率低下的问题；北京和广东的综合效率始终处于0.6以下，但其规模效率达到了0.9左右，与之对应的是纯技术效率存在不足，说明研发投入等资源错配问题较为突出；上海的综合效率处于0.6～0.7，分解项纯技术效率和规模效率均有一定程度的效率损失，人员及资金投入需要合理配置以提升规模经济性，企业创新、公司治理方面也需要完善。
（3）其余21 个省级行政区的高研发投入企业运营效率值呈现波动变化：如浙江的高研发投入企业数量居于全国前列，但综合效率在0.6附近徘徊，与全国平均水平基本一致，分解来看主要是纯技术效率存在不足，与高效率地区相比还存在一定差距。
表5  不同省级行政区高研发投入企业的运营效率情况（区域视角）
	有效/无效
	变动趋势
	省级行政区
	企业数量
	2017
	2018
	2019
	2020

	
	
	
	
	综合效率
	纯技术效率
	规模
效率
	有效企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	有效企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	有效企业
	综合效率
	纯技术
效率
	规模效率
	有效企业

	有效
	保持不变
	云南
	1
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1

	无效
	逐年上升
	内蒙古
	1
	0.596 
	0.612 
	0.973 
	0
	0.649 
	0.675 
	0.961 
	0
	0.814 
	0.815 
	0.999 
	0
	0.990 
	0.994 
	0.996 
	0

	
	
	香港
	6
	0.669 
	0.689 
	0.960 
	2
	0.716 
	0.727 
	0.981 
	2
	0.754 
	0.768 
	0.978 
	2
	0.763 
	0.789 
	0.968 
	1

	
	逐年下降
	北京
	56
	0.600 
	0.635 
	0.943 
	9
	0.581 
	0.631 
	0.926 
	5
	0.577 
	0.637 
	0.916 
	6
	0.559 
	0.627 
	0.908 
	4

	
	
	广东
	39
	0.579 
	0.656 
	0.896 
	1
	0.547 
	0.613 
	0.908 
	1
	0.543 
	0.593 
	0.924 
	3
	0.516 
	0.580 
	0.914 
	2

	
	
	上海
	23
	0.662 
	0.704 
	0.942 
	2
	0.632 
	0.672 
	0.943 
	1
	0.614 
	0.649 
	0.946 
	2
	0.609 
	0.642 
	0.943 
	3

	
	
	重庆
	2
	0.599 
	0.605 
	0.990 
	0
	0.377 
	0.377 
	1.000 
	0
	0.255 
	0.258 
	0.990 
	0
	0.253 
	0.256 
	0.985 
	0

	
	波动变化
	河北
	4
	0.516 
	0.577 
	0.885 
	0
	0.543 
	0.565 
	0.958 
	0
	0.446 
	0.460 
	0.958 
	0
	0.363 
	0.385 
	0.940 
	0

	
	
	浙江
	30
	0.624 
	0.678 
	0.927 
	1
	0.598 
	0.647 
	0.925 
	1
	0.589 
	0.653 
	0.918 
	1
	0.591 
	0.652 
	0.914 
	1

	
	
	安徽
	5
	0.541 
	0.548 
	0.984 
	0
	0.513 
	0.520 
	0.988 
	0
	0.471 
	0.478 
	0.986 
	0
	0.555 
	0.580 
	0.965 
	0

	
	
	福建
	14
	0.724 
	0.797 
	0.921 
	3
	0.701 
	0.723 
	0.971 
	3
	0.680 
	0.729 
	0.941 
	2
	0.717 
	0.769 
	0.944 
	3

	
	
	甘肃
	1
	0.600 
	0.613 
	0.980 
	0
	0.569 
	0.627 
	0.908 
	0
	0.590 
	0.651 
	0.906 
	0
	0.795 
	0.859 
	0.925 
	0

	
	
	广西
	1
	0.705 
	0.723 
	0.975 
	0
	0.733 
	0.753 
	0.973 
	0
	0.654 
	0.666 
	0.981 
	0
	0.584 
	0.585 
	0.997 
	0

	
	
	贵州
	1
	0.916 
	0.933 
	0.982 
	0
	0.961 
	0.993 
	0.968 
	0
	0.867 
	0.870 
	0.996 
	0
	0.798 
	0.803 
	0.994 
	0

	
	
	河南
	4
	0.580 
	0.697 
	0.877 
	0
	0.607 
	0.651 
	0.930 
	0
	0.568 
	0.600 
	0.948 
	0
	0.581 
	0.613 
	0.953 
	0

	
	
	黑龙江
	1
	0.515 
	0.618 
	0.834 
	0
	0.706 
	0.742 
	0.952 
	0
	0.963 
	1.000 
	0.963 
	0
	0.681 
	0.683 
	0.997 
	0

	
	
	湖北
	9
	0.572 
	0.599 
	0.949 
	1
	0.512 
	0.528 
	0.968 
	0
	0.547 
	0.568 
	0.960 
	0
	0.549 
	0.567 
	0.970 
	0

	
	
	湖南
	4
	0.521 
	0.524 
	0.993 
	0
	0.509 
	0.541 
	0.951 
	0
	0.560 
	0.601 
	0.922 
	0
	0.517 
	0.550 
	0.940 
	0

	
	
	吉林
	1
	0.915 
	0.915 
	1.000 
	0
	0.833 
	0.836 
	0.995 
	0
	0.747 
	0.748 
	0.997 
	0
	0.812 
	0.836 
	0.971 
	0

	
	
	江苏
	11
	0.606 
	0.628 
	0.966 
	0
	0.664 
	0.695 
	0.956 
	1
	0.652 
	0.680 
	0.957 
	1
	0.662 
	0.691 
	0.958 
	0

	
	
	江西
	5
	0.653 
	0.661 
	0.988 
	1
	0.639 
	0.668 
	0.953 
	1
	0.546 
	0.577 
	0.949 
	0
	0.688 
	0.703 
	0.979 
	1

	
	
	辽宁
	3
	0.803 
	0.807 
	0.996 
	1
	0.660 
	0.694 
	0.942 
	0
	0.614 
	0.638 
	0.952 
	0
	0.648 
	0.653 
	0.987 
	1

	
	
	山东
	13
	0.699 
	0.730 
	0.948 
	2
	0.684 
	0.708 
	0.962 
	1
	0.659 
	0.693 
	0.948 
	1
	0.686 
	0.721 
	0.949 
	3

	
	
	山西
	1
	0.605 
	0.620 
	0.976 
	0
	0.844 
	1.000 
	0.844 
	0
	0.756 
	1.000 
	0.756 
	0
	0.666 
	0.706 
	0.943 
	0

	
	
	陕西
	2
	0.470 
	0.476 
	0.989 
	0
	0.452 
	0.469 
	0.969 
	0
	0.480 
	0.486 
	0.990 
	0
	0.526 
	0.530 
	0.992 
	0

	
	
	四川
	4
	0.522 
	0.561 
	0.944 
	0
	0.601 
	0.616 
	0.968 
	1
	0.613 
	0.648 
	0.941 
	1
	0.526 
	0.529 
	0.991 
	1

	
	
	天津
	4
	0.479 
	0.558 
	0.844 
	0
	0.506 
	0.529 
	0.955 
	0
	0.432 
	0.443 
	0.972 
	0
	0.457 
	0.470 
	0.974 
	0

	
	
	新疆
	1
	0.634 
	0.745 
	0.852 
	0
	0.471 
	0.476 
	0.990 
	0
	0.429 
	0.431 
	0.993 
	0
	0.467 
	0.495 
	0.944 
	0

	
	逐年下降
	总体
	247
	0.618 
	0.663 
	0.935 
	24
	0.601 
	0.642 
	0.939 
	18
	0.590 
	0.634 
	0.936 
	20
	0.588 
	0.635 
	0.934 
	21


3.2.3 不同行业的高研发投入企业运营效率分析
根据ICB（Industry Classification Benchmark）行业分类标准，本文涉及的247 家高研发投入企业来源于27 个行业。表6给出了行业视角下2017—2020年高研发投入企业运营效率测算结果，可以发现，样本企业所属的27 个行业无一处于DEA有效状态。具体分析：
（1）产油设备、相关服务和分销，个人消费品行业的高研发投入企业运营效率相对较好：产油设备、相关服务和分销行业综合效率值虽逐年上升，但一直处于0.5左右的中低水平，分解项规模效率近年来有明显的提升，但纯技术效率依旧存在不足，未来应将重心从扩大规模转移到提升运营能力和管理水平上来；个人消费品行业综合效率值在被分析行业中处于中高水平，分解来看，主要是纯技术效率提升引起的，未来应注重尽快引导形成规模优势。
（2）化工制品、电力、一般零售商、石油和天然气生产商、制药和生物科技、科技硬件和设备行业的高研发投入企业运营效率逐年下降：化工制品和电力行业的所处区间和变化幅度类似，均处于较高水平，纯技术效率还有一定的改进空间；一般零售商行业的纯技术效率和规模效率均不高，处于中低水平，需在提升规模的同时提高自身管理质量；石油和天然气生产商行业纯技术效率虽有所下降，但一直处于中高区间，说明投入产出结构较为合理；制药和生物科技、科技硬件和设备行业的入选企业数量和变动幅度类似，主要原因均是纯技术效率较低导致，但后者比前者效率值更低，需要优化的程度更大。
（3）其余19 个行业的高研发投入企业运营效率值呈现波动变化：其中，固定线路电信服务、工业运输行业效率处于最低区间，分解项纯技术效率过低（仅0.25左右）的问题最为突出，急需减少投入冗余、缓解产出不足，着力提升企业运营水平。

表6  不同行业高研发投入企业的运营效率情况（行业视角）
	有效/无效
	变动趋势
	行业代码
	企业数量
	2017
	2018
	2019
	2020

	
	
	
	
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	有效企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	有效企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	有效企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	有效企业

	无效
	逐年上升
	057 0
	2
	0.483 
	0.631 
	0.716 
	0
	0.536 
	0.560 
	0.953 
	0
	0.650 
	0.718 
	0.918 
	0
	0.677 
	0.754 
	0.909 
	0

	
	
	376 0
	7
	0.718 
	0.801 
	0.913 
	0
	0.762 
	0.794 
	0.958 
	1
	0.807 
	0.855 
	0.947 
	0
	0.823 
	0.882 
	0.936 
	0

	
	逐年下降
	135 0
	6
	0.714 
	0.754 
	0.942 
	0
	0.662 
	0.681 
	0.966 
	0
	0.602 
	0.632 
	0.953 
	0
	0.578 
	0.614 
	0.951 
	0

	
	
	753 0
	2
	0.754 
	0.789 
	0.960 
	0
	0.660 
	0.791 
	0.841 
	0
	0.604 
	0.644 
	0.938 
	0
	0.600 
	0.639 
	0.938 
	0

	
	
	537 0
	2
	0.669 
	0.844 
	0.771 
	0
	0.577 
	0.709 
	0.808 
	0
	0.529 
	0.620 
	0.847 
	0
	0.495 
	0.678 
	0.771 
	0

	
	
	053 0
	4
	0.815 
	0.856 
	0.942 
	2
	0.810 
	0.880 
	0.908 
	2
	0.802 
	0.886 
	0.915 
	2
	0.798 
	0.877 
	0.920 
	2

	
	
	457 0
	22
	0.706 
	0.725 
	0.971 
	5
	0.639 
	0.655 
	0.971 
	2
	0.578 
	0.596 
	0.960 
	3
	0.544 
	0.567 
	0.948 
	2

	
	
	957 0
	23
	0.569 
	0.602 
	0.942 
	2
	0.549 
	0.593 
	0.926 
	1
	0.545 
	0.574 
	0.951 
	2
	0.507 
	0.554 
	0.925 
	0

	
	波动变化
	653 0
	1
	0.289 
	0.290 
	0.996 
	0
	0.268 
	0.270 
	0.992 
	0
	0.273 
	0.273 
	0.999 
	0
	0.253 
	0.254 
	0.997 
	0

	
	
	277 0
	1
	0.279 
	0.303 
	0.921 
	0
	0.208 
	0.210 
	0.994 
	0
	0.234 
	0.239 
	0.978 
	0
	0.241 
	0.260 
	0.924 
	0

	
	
	271 0
	4
	0.541 
	0.545 
	0.994 
	0
	0.597 
	0.616 
	0.970 
	0
	0.608 
	0.624 
	0.975 
	0
	0.440 
	0.449 
	0.979 
	0

	
	
	335 0
	20
	0.541 
	0.606 
	0.915 
	0
	0.500 
	0.528 
	0.953 
	0
	0.441 
	0.490 
	0.936 
	0
	0.499 
	0.527 
	0.954 
	0

	
	
	235 0
	13
	0.650 
	0.683 
	0.954 
	2
	0.576 
	0.610 
	0.957 
	0
	0.589 
	0.633 
	0.934 
	1
	0.628 
	0.700 
	0.914 
	0

	
	
	273 0
	36
	0.555 
	0.572 
	0.963 
	0
	0.553 
	0.576 
	0.960 
	1
	0.572 
	0.588 
	0.970 
	3
	0.576 
	0.591 
	0.971 
	3

	
	
	357 0
	4
	0.816 
	0.887 
	0.926 
	2
	0.760 
	0.831 
	0.917 
	0
	0.801 
	0.869 
	0.914 
	0
	0.731 
	0.793 
	0.937 
	0

	
	
	173 0
	2
	0.693 
	0.764 
	0.873 
	0
	0.713 
	0.787 
	0.871 
	1
	0.619 
	0.654 
	0.931 
	0
	0.615 
	0.674 
	0.911 
	0

	
	
	272 0
	13
	0.586 
	0.637 
	0.935 
	0
	0.590 
	0.616 
	0.963 
	0
	0.592 
	0.620 
	0.953 
	0
	0.571 
	0.614 
	0.939 
	0

	
	
	453 0
	3
	0.681 
	0.693 
	0.982 
	0
	0.758 
	0.783 
	0.968 
	0
	0.604 
	0.608 
	0.993 
	0
	0.475 
	0.485 
	0.979 
	0

	
	
	372 0
	7
	0.730 
	0.827 
	0.889 
	1
	0.710 
	0.794 
	0.907 
	1
	0.649 
	0.717 
	0.910 
	1
	0.692 
	0.773 
	0.910 
	1

	
	
	275 0
	25
	0.625 
	0.656 
	0.953 
	3
	0.618 
	0.649 
	0.954 
	1
	0.617 
	0.654 
	0.944 
	1
	0.619 
	0.659 
	0.944 
	3

	
	
	175 0
	8
	0.750 
	0.770 
	0.976 
	1
	0.790 
	0.829 
	0.953 
	3
	0.684 
	0.759 
	0.909 
	1
	0.761 
	0.785 
	0.968 
	3

	
	
	374 0
	6
	0.492 
	0.628 
	0.828 
	0
	0.518 
	0.646 
	0.806 
	0
	0.466 
	0.634 
	0.803 
	0
	0.471 
	0.625 
	0.801 
	0

	
	
	177 0
	4
	0.958 
	0.966 
	0.991 
	3
	0.866 
	0.880 
	0.981 
	2
	0.910 
	0.938 
	0.968 
	2
	0.933 
	0.938 
	0.993 
	3

	
	
	657 0
	2
	0.640 
	0.720 
	0.870 
	0
	0.552 
	0.613 
	0.888 
	0
	0.609 
	0.702 
	0.878 
	0
	0.633 
	0.636 
	0.995 
	0

	
	
	863 0
	1
	0.868 
	0.879 
	0.988 
	0
	0.783 
	0.838 
	0.935 
	0
	0.748 
	0.777 
	0.962 
	0
	0.788 
	0.797 
	0.990 
	0

	
	
	953 0
	27
	0.556 
	0.631 
	0.896 
	3
	0.560 
	0.634 
	0.893 
	3
	0.587 
	0.672 
	0.882 
	4
	0.585 
	0.671 
	0.897 
	4

	
	
	575 0
	2
	0.326 
	0.401 
	0.840 
	0
	0.377 
	0.409 
	0.921 
	0
	0.368 
	0.409 
	0.871 
	0
	0.349 
	0.491 
	0.678 
	0

	
	逐年下降
	总体
	247
	0.618 
	0.663 
	0.935 
	24
	0.601 
	0.642 
	0.939 
	18
	0.590 
	0.634 
	0.936 
	20
	0.588 
	0.635 
	0.934 
	21


注：27 个行业名称与行业代码的对应关系如下：产油设备、相关服务和分销（057 0）、个人消费品（376 0）、化工制品（135 0）、电力（753 0）、一般零售商（537 0）、石油和天然气生产商（053 0）、制药和生物科技（457 0）、科技硬件和设备（957 0）、固定线路电信服务（653 0）、工业运输（277 0）、航空航天和国防（271 0）、汽车和零件（335 0）、建筑和材料（235 0）、电子和电器设备（273 0）、食品生产商（357 0）、林业和造纸（173 0）、一般工业（272 0）、卫生保健设备和服务（453 0）、家庭用品及住宅建筑（372 0）、工业工程（275 0）、工业金属和开采（175 0）、休闲用品（374 0）、采矿（177 0）、移动电信服务（657 0）、房地产投资与服务（863 0）、软件和计算机服务（953 0）、旅游和休闲（575 0）。

4 结论与建议
本文以欧盟产业研发投入记分牌数据为基础，针对高研发投入企业这一“关键少数”创新主体，通过构建高研发投入企业运营效率评价指标体系、构建DEA-BCC效率评价模型，对2017—2020年间247 家中国高研发投入企业的运营效率进行了测算，并从区域-行业双重视角分析了不同省级行政区、不同行业高研发投入企业运营效率的差异，进而提出相应的改进建议。
4.1 主要研究结论

（1）本文构建了以研发金额、员工数、资本支出为投入指标，以营业利润、销售净额为产出指标的高研发投入企业评价指标体系，具有良好的科学性、可比性与有效性。
（2）本文结合高研发投入企业的特征，选择了适配性较好的DEA-BCC模型，对2017—2020年间连续入选的247 家中国高研发投入企业进行了较为科学的运营效率测算。
（3）中国高研发投入企业大多处于高投入、低产出的阶段，在2017—2020年间的运营效率均处于较低水平，且呈现逐年下降的发展态势；其中，纯技术效率较低是限制企业运营效率提升的主要因素。
（4）区域层面，云南、内蒙古等地区高研发投入企业的运营效率表现良好；北京、上海、广东、浙江4地入选企业数量全国领先，但效率表现不佳；重庆、河北在所有地区中资源错配问题最为突出。
（5）行业层面，个人消费品、石油和天然气生产商等行业高研发投入企业效率表现良好；制药和生物科技、科技硬件和设备等行业效率处于中低区间，有较大的发展潜力；固定线路电信服务、工业运输行业投入产出结构不合理。
4.2 相关启示建议

（1）从高研发投入企业本身来看，除了关注各资源要素的投入规模，更应注重技术和管理水平的提升，应考虑整体投入产出效率和创新体系，不能盲目增加研发投入。高研发投入企业应关注其运营效率以实现可持续发展，可通过合理化投入产出结构、优化企业业务流程、调整企业运营策略等方式，促进企业运营效率的提高。
（2）从区域视角来看，应保持云南等地区高研发投入企业运营效率稳中求进，鼓励其他地区企业运营效率均衡发展，实现更快增长。北京、上海、广东、浙江等地区应拓展区际互动合作，如深化京津冀、长三角、粤港澳大湾区合作，以鼓励企业跨地区进行人才、资金、技术等的流通，提高各区域企业运营水平。重庆、河北等地区需重新审视所在地高研发投入企业的投入产出结构，充分考虑该地区的资源要素和发展特点，优化改进现有的资源配置状况。
（3）从行业视角来看，政府应加大对固定线路电信服务、工业运输等低效率行业高研发投入企业的关注和扶持，通过提高行业配套水平、降低供应链成本来促进运营效率提升。同时，聚焦石油和天然气生产商、电力等近年来效率逐步下降但整体效率较高的行业领域，集中政府相关资源，鼓励高效领域的优势企业强强联合，提高行业集中度。

本文存在一些不足之处。首先，由于本文数据来源受限，所选指标、数据年份较少，难以对更长时间段内中国高研发投入企业的运营状况进行全面评价。其次，文中对于区域和行业效率的评价，是从两个角度展开的独立分析，并未进行交叉研究。未来可以考虑基于这一群体，从更多渠道收集数据；同时，考虑进行交叉研究，如分析特定行业的不同地区高研发投入企业的效率差异，或特定地区不同行业高研发投入企业的效率差异，以期发现更多有意义的结论。
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