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[bookmark: OLE_LINK170]摘要：（第一句话删除）【根据摘要编写国标规范，补充研究目的】基于黄河流域9省区2008－2019年有关面板数据，运用数据包络分析（DEA）和Malmquist指数模型测算和分解其创新效率，并从静态和动态两个角度与我国31个省区市创新效率进行比较。结果表明：黄河流域创新效率总体呈上升趋势，但仍处于较低水平，平均值落后于我国31个省区市的平均值，其中2018、2019年的创新效率分别呈“W”型和“M”型分布；各地区创新效率存在一定差异，但总体上较为均衡，其中山西和内蒙古两地保持较高的创新效率；多数地区尚处于DEA无效状态，技术进步迟缓和规模效率较低是主要原因。因应黄河流域生态保护和高质量发展国家重大战略要求，黄河流域各地区要强化多方联动，优化资源配置，加快创新人才引进，注重从规模和技术两方面综合考虑，加大创新成果产出、加速创新成果转化。
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[bookmark: _GoBack]Abstract：Based on the panel data from 2008 to 2019 in 9 provinces and autonomous regions in the Yellow River Basin, this paper uses data envelopment analysis (DEA) and Malmquist index model to calculate and decompose their innovation efficiency, and compares the innovation efficiency with 31 provinces, autonomous regions and municipalities directly under the Central Government (hereinafter referred to as the "provinces") in China from both static and dynamic perspectives. The results show that: the innovation efficiency of the Yellow River basin is on the rise in general, but still at a low level, the average innovation efficiency lags behind the average of 31 provinces, and the innovation efficiency in 2018 and 2019 distributes as "W" type and "M" type respectively; there are some differences in innovation efficiency in different provinces, but they are generally balanced, among them, Shanxi and Inner Mongolia maintain high innovation efficiency; most regions are still in a state of ineffective DEA, mainly due to slow technological progress and low scale efficiency. In response to the major national strategic requirements for ecological protection and high-quality development in the Yellow River basin, all regions in the Yellow River basin should strengthen multi-party linkage, optimize resource allocation, and speed up the introduction of innovative talents, also should comprehensively consider both scale and technology, increase the output of innovation achievements, and accelerate the transformation of innovation achievements.
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黄河是我国第二大河。按流经省区计，黄河流域人口数量占我国总人口的30.00%以上，生产总值（GDP）占全国（未含港澳台地区。下同）生产总值的26.00%左右[1]。黄河流域作为人类古文明和中华文明的重要发源地，黄河中下游地区在一个相当长的历史时期内一直是我国政治、经济、社会和文化发展的中心。黄河流域近些年经济社会发展已取得了突破性进展，但是仍存在流域整体创新水平较低和产业结构落后等问题。在创新投入方面，2018年黄河流域研发经费总投入仅占我国总研发投入的20.58%，平均研发强度低于全国0.82个百分点；在创新产出方面，黄河流域发明专利授权量仅占全国发明专利授权总量的15.82%[2]。党的十八大以来，黄河流域的生态保护和高质量发展解决方案成为我国生态文明建设和区域协调发展的战略方向。2019年9月18日，习近平总书记在郑州主持召开黄河流域生态保护和高质量发展座谈会并发表重要讲话，明确黄河流域生态保护和高质量发展是重大国家战略，立足于全流域提出共同抓好大保护，协同推进大治理，促进全流域高质量发展，为黄河流域创新能力和创新水平的提高提供有利机遇[3]。随着我国经济社会的不断发展和黄河流域发展不平衡不充分的问题日益凸显，在新的发展战略背景下，如何提升黄河流域创新效率水平，加速科技成果转化，对加快推进区域创新战略布局，实现高质量发展有着重要意义。
1  文献回顾
创新在目前竞争激烈的国际背景下逐渐成为世界各国关注的焦点，创新作为内在驱动力保障社会经济可持续发展。现阶段,在我国建设创新型国家发展战略推动下,创新效率成为学术研究的热点。参考以往文献，区域创新效率一直是国内外学者们研究的热点领域，主要基于经济带、区域性组织、城市群和城市为研究对象，运用效率分析方法测量创新效率并分析创新水平，如田红彬等[4]运用全局全要素生产率指数（GML）测算规模以上工业企业投入产出数据的绿色创新效率及其分解，分别分析绿色创新效率受到命令控制型、投资型和费用型环境规制下外商直接投入（FDI）流入的影响程度，研究结果表明2010－2017年我国绿色创新效率平均增长5.20%，绿色创新技术进步是其增长的主要来源；刘锴等[5]运用超效率松弛变量（SBM）模型测度我国75个创新城市的技术创新效率，并分析创新型城市的创新网络结构对科技创新效率的影响机制，研究发现网络结构在不同方面对科技创新效率的影响不同；徐夏静等[6]构建Super-SBM模型对我国创新效率及区域差异进行测算，研究表明我国区域创新效率整体偏低，呈下降趋势，但区域异质性、集聚性特征显著；卢小兰等[7]采用三阶段DEA-windows和空间统计方法，测算长江经济带创新效率并分析其创新效率的时空特征，研究发现长江经济带各省市均未达到数据包络分析（DEA）有效且区域差距较大；许学国等[8]运用三阶段Malmquist指数构建绿色创新效率测度模型，并结合概率神经网络对绿色创新效率进行智能诊断，根据诊断结果可以把所有的区域分为全部效率有效地区、纯技术无效地区和规模无效地区；郝新东等[9]构建了广深港澳科技创新走廊扩容前后的门槛模型并实证分析研发投入对科技创新效率的影响，研究发现扩容后各类创新主体可以做到少投入、高效率；文炳洲等[10]运用数据包络分析方法对区域创新效率进行测度并用Shapley值分解方法分析不同因素对于区域创新效率影响权重，为我国建立创新型国家战略提供理论参考。
目前，学者们对黄河流域的研究主要集中在水资源利用和生态保护等方面，也有部分学者从其他方面对黄河流域展开研究，如封思洁等[11]运用SBM-Undesirable模型和Malmquist指数模型对各城市绿色发展效率进行测算和分解，从时空维度和动静结合角度对黄河流域城市绿色发展进行分析；罗巍等[12]通过构建集中度与极化度模型分析黄河流域科技创新极化效应演化过程，并识别省际间的虹吸效应与涓滴效应；张国兴等[13]运用熵值法对黄河流域中心城市2013－2017年发展水平进行测度，研究发现黄河流域城市高质量发展水平稳步上升，但上中下游城市发展水平存在较大差异；石涛[14]运用黄河流域9省区10年的面板数据探究其经济高质量发展的影响因素。黄河流域生态保护和高质量发展已经逐渐成为研究的热点重点问题，但是从黄河流域高质量发展角度出发的定性与定量相结合的研究比较缺乏，对于黄河流域创新效率的研究还不充分，将黄河流域作为研究对象并结合黄河流域实际情况，通过测度创新效率去探究其创新水平的研究较少。
因此，本研究运用DEA和Malmquist指数模型，综合测算2008－2019年黄河流域9省区创新效率并对其进行分解，分别从静态和动态两个角度对各省区创新发展的不同阶段进行分析，探究黄河流域创新发展水平的变化并提出相关发展建议，以期为推动区域创新战略布局和黄河流域高质量发展提供参考。
2  数据来源与研究方法
2.1  指标选取与数据来源
完善的指标体系是评价创新效率的关键，指标的选取将影响创新效率评价结果。借鉴已有相关研究，结合黄河流域各省区创新实际情况，选取R&D人员全时当量作为劳动力投入要素、R&D经费支出和规模以上工业企业新产品开发经费作为资本投入要素，产出用规模以上工业企业产品销售收入、技术市场成交额和国内3种专利授权数来衡量，以此构建黄河流域创新效率指标体系（见表1）。由于2008年之前规模以上工业企业新产品开发经费、规模以上工业企业新产品销售收入等指标未纳入相关统计年鉴，且香港、澳门、台湾相关数据也未纳入统计年鉴，为保证测算结果的科学性与严谨性，综合考虑数据可获得性、简洁性和可行性等原则，选取我国31个省、自治区、直辖市2008－2019年的面板数据为分析基础，数据来源于2008－2019年《中国统计年鉴》和《科技统计年鉴》。
表1  黄河流域创新效率评价指标体系
	指标类型
	指标测算
	单位

	投入指标
	R&D人员全时当量
	人年

	
	R&D经费支出
	万元

	
	规模以上工业企业新产品开发经费
	万元

	产出指标
	规模以上工业企业产品销售收入
	万元

	
	技术市场成交额
	万元

	
	国内3种专利授权数
	件



2.2  研究方法
2.2.1  DEA方法
DEA方法由美国著名运筹学家Charnes等[15]在1978年提出，该方法通过测算决策单元与相对有效生产前沿面的偏离程度来确定相对有效性，常用的模型为规模报酬不变的CCR模型和规模报酬可变的BCC模型。DEA方法在测量效率时，不要求所有的决策单元必须是同一生产函数，也无需对指标计算权重和量纲化处理，所以有较强的客观性，且满足多元最优化的原则。由于黄河流域各省区的规模报酬难以实现不变，且以少投入得到优产出为目标，因此，选取BCC模型对黄河流域各省区创新效率进行研究。假设有k个决策单元，每个决策单元有m种投入和n种产出，投入向量为，产出向量为，为权重系数，为参数，、、为松弛变量，构建BCC模型如下：

式（1）中：若v=1，决策单元DEA有效；反之则无效。
同时，BCC模型的综合效率可分解为纯技术效率和规模效率，即综合效率=纯技术效率×规模效率。
2.2.2  Malmquist指数模型
瑞典经济学家Malmquist[16]于1953年首次提出Malmquist指数，之后Fare等[17]将其与DEA方法结合，成为有效测算全要素生产率变化的方法。同样假设有k个决策单元，每个决策单元有m种投入和n种产出，在测算期间t期的投入向量为，产出向量为，t期的生产技术和产出距离函数为：

从t期到t+1期生产效率的动态变化模型如下：


Malmquist指数可以被进一步分解成技术进步变化（Techch）和技术效率变化（Effch）。其中，技术效率变化包含纯技术效率变化（Pech）和规模效率变化（Sech），它们之间的关系为：生产率指数（Tfpch）=Techch×Pech×Sech，Effch=Pech×Sech。当Tfpch>1时，说明t到t+1期整体生产率提高，反之则下降；当Techch>1时，说明技术创新和进步对投入产出效率有着明显贡献，反之则抑制；当Effch>1时，说明技术效率有所改善，反之则退化；当Pech>1时，说明由于宏观调控能力等的提高促进了效率提升，反之则降低；当Sech>1时，说明决策单元向最优规模靠近，反之则远离。
3  黄河流域各地区创新效率分析
3.1  基于DEA方法的静态分析 
为了使测算结果更加准确，同时便于把黄河流域9省区与我国31个省区市整体进行比较，基于DEA中的BBC模型，选取投入导向型规模报酬可变模型，运用DEAP2.1软件对2018和2019年我国31个省区市的创新效率进行测算。
如表2、表3所示，从平均值来看，黄河流域9省区仅有规模效率的平均值与我国31个省区市持平，综合效率和纯技术效率的平均值均低于31个省区市的平均值，说明黄河流域创新效率较低，在全国中处于滞后水平，且主要是由于技术效率低下导致的总体效率偏低。从黄河流域9省区创新效率来看，2018年仅有青海达到DEA有效，其余省区均未达到DEA有效状态；9省区综合效率呈现出“W”型分布，其中青海、宁夏、内蒙古、山西和河南的综合效率高于9省区平均综合效率，四川、甘肃、陕西和山东的综合效率低于9省区平均综合效率。从平均综合效率分解值情况看，黄河流域纯技术效率平均值与我国31个省区市纯技术效率平均值相比较低，主要原因是创新投入不足或创新投入资源浪费，创新投入资源浪费和创新产出未达到相应规模都会影响创新效率，因此黄河流域各省区应当避免投入过量资源，在加大创新力度的同时根据各地区实际情况扩大或缩减规模。
根据综合效率的分解值，导致地区非DEA有效的原因分为两类。一类是由于纯技术效率较低导致，如四川、内蒙古、陕西和山西的纯技术效率低于规模效率，说明这些地区的创新投入资源并未充分利用，无法匹配地区创新产出规模，因此造成DEA无效，尤其是陕西的纯技术效率与规模效率相差较大，已经超过0.300，可见陕西尽管存在产出规模不足的情况，但创新投入资源严重浪费对其创新综合效率影响更大。另一类是由于规模效率较低导致，如甘肃、宁夏、河南和山东的规模效率低于纯技术效率，说明这4个地区的创新资源投入较为合理，但创新产出的规模并不理想，未达到相应的产出规模，因此造成DEA无效的情况，因此，这类地区应拓宽产出渠道、扩大产出规模，提升生产能力。其中，河南的规模效率明显低于纯技术效率，表明河南更应重视创新产出规模，不能只关注创新技术水平的提升和创新资源的投入；宁夏的纯技术效率有效而规模效率无效，说明宁夏有合理的创新投入资源配置，但是创新产出未达到一定规模，从而造成综合效率DEA无效，因此宁夏应该保持创新资源投入、扩大创新产出规模，使创新投入资源与创新产出规模相匹配，最终实现综合效率DEA有效。总体上看，2018年黄河流域只有青海处于DEA有效状态，宁夏处于单效率有效状态，其余地区均处于DEA无效状态；从规模收益变化来看，除青海外的8个地区均为规模收益递减，说明这些地区应当缩减投入规模，过多的投入可能会造成不必要的浪费。
表2  2018年我国区域创新效率测算结果
	省份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益
	省份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	湖北
	0.872
	0.956
	0.912
	递减

	天津
	0.902
	1.000
	0.902
	递减
	湖南
	0.777
	0.838
	0.927
	递减

	河北
	0.770
	0.827
	0.931
	递减
	广东
	0.816
	1.000
	0.816
	递减

	山西
	0.778
	0.822
	0.947
	递减
	广西
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	内蒙古
	0.744
	0.795
	0.936
	递减
	海南
	0.637
	0.657
	0.970
	递增

	辽宁
	0.864
	0.919
	0.940
	递减
	重庆
	0.737
	0.797
	0.925
	递减

	吉林
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	四川
	0.530
	0.692
	0.766
	递减

	黑龙江
	0.609
	1.000
	0.609
	递减
	贵州
	0.491
	0.788
	0.623
	递减

	上海
	0.957
	1.000
	0.957
	递减
	云南
	0.474
	0.671
	0.707
	递减

	江苏
	0.664
	0.943
	0.704
	递减
	西藏
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	浙江
	0.922
	1.000
	0.922
	递减
	陕西
	0.551
	0.606
	0.909
	递减

	安徽
	0.929
	1.000
	0.929
	递减
	甘肃
	0.687
	0.847
	0.811
	递减

	福建
	0.525
	0.713
	0.737
	递减
	青海
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	江西
	0.755
	0.847
	0.892
	递减
	宁夏
	0.908
	1.000
	0.908
	递减

	山东
	0.706
	0.874
	0.808
	递减
	新疆
	0.721
	0.778
	0.927
	递减

	河南
	0.777
	0.941
	0.826
	递减
	平均值
	0.778
	0.881
	0.879
	




表3  2018年黄河流域创新效率测算结果
	地区
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	青海
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	不变

	四川
	0.530
	0.692
	0.766
	递减

	甘肃
	0.687
	0.847
	0.811
	递减

	宁夏
	0.908
	1.000
	0.908
	递减

	内蒙古
	0.744
	0.795
	0.936
	递减

	陕西
	0.551
	0.606
	0.909
	递减

	山西
	0.778
	0.822
	0.947
	递减

	河南
	0.777
	0.941
	0.826
	递减

	山东
	0.706
	0.874
	0.808
	递减

	平均值
	0.742
	0.842 
	0.879 
	

	
	
	
	
	



综合表4和表5可知，2019年黄河流域9省区创新综合平均效率、平均纯技术效率和平均规模效率均低于我国31个省区市的平均值，差值分别为0.065、0.070和0.007，说明2019年黄河流域创新效率在全国仍处于较落后的水平，创新技术投入并未得到充分利用，生产规模仍然不能达到目标水平，由于纯技术效率普遍不高导致平均综合效率较低。黄河流域9省区的创新效率均未达到综合效率DEA有效，其中甘肃、内蒙古、陕西、山西和山东的综合效率高于9省区的平均值，河南的综合效率最低，仅为0.492；从区域分布来看，与2018年的“W”型分布相反，在空间上呈“M”型分布；从平均综合效率的分解值来看，两个平均值都有所下降，其中纯技术效率平均值与2018年相比下降0.053，规模效率平均值与2018年相比下降0.163，规模效率的平均值下降幅度较大。说明在区域发展过程中，尽管加大创新投入并提升创新能力，但是创新投入资源过多，产出规模未能很好地跟进创新发展，使得黄河流域整体创新效率低下，并且创新综合效率低下受产出规模不足的影响程度更大。
根据综合效率的分解值，四川、内蒙古和陕西的纯技术效率低于规模效率，属于纯技术效率较低导致的DEA无效，这3个地区纯技术效率都处于较低水平，说明创新资源投入有较多浪费，冗余的资源投入使纯技术效率较低，造成DEA无效，这些地区应合理控制投入资源与产出规模的比例，避免投入资源过多的现象，对资源配置合理地进行调整；青海、甘肃、宁夏、山西、河南和山东的规模效率低于纯技术效率，属于规模效率较低导致的DEA无效，说明这6个地区的规模效率较低是导致综合效率低下的主要原因，创新资源投入有少量浪费，但是产出规模没有达到理想情况，创新产出规模处于较低水平。从规模收益变化来看，黄河流域9省区的规模收益均为递减，说明各地区应该根据自身发展情况缩减创新投入资源、重新合理配置资源，避免因过量资源导致的资源浪费。
综合2018、2019年来看，黄河流域创新效率有小幅下降，整体创新效率仍然偏低。同2018年相比，2019年仅有陕西的创新效率有所增长，其余8个地区的创新效率均呈下降趋势，导致整体平均创新效率降低，可见黄河流域创新发展仍然任重道远。解决流域内创新效率低下这个问题，就必须各地区共同努力，根据各自实际情况合理调整创新投入与创新产出规模，避免出现资源冗余或创新产出不足等情况。2018、2019年在黄河流域9省区中，山西和内蒙古的创新效率都处在较高的水平，这两个地区位于黄河流域中游，经济发展相对落后，但是创新资源能够较好地投入使用，没有多余的资源浪费，产出也能达到相应规模，因此创新效率较高；四川和陕西的创新效率水平相对落后，尽管这两个地区的经济发展水平相对较高，但创新资源过量投入，投入的资源没有完全利用，创新产出规模不匹配创新资源投入，因此创新效率较低，四川和陕西应该充分发挥自身优势，扩大创新产出规模，从而提升创新效率。
表4  2019年我国区域创新效率测算结果
	省份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益
	省份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	湖北
	0.684
	0.980
	0.698
	递减

	天津
	0.812
	1.000
	0.812
	递减
	湖南
	0.598
	0.843
	0.710
	递减

	河北
	0.647
	0.882
	0.733
	递减
	广东
	0.535
	1.000
	0.535
	递减

	山西
	0.628
	0.799
	0.786
	递减
	广西
	0.636
	0.777
	0.819
	递减

	内蒙古
	0.593
	0.715
	0.830
	递减
	海南
	0.649
	0.792
	0.819
	递减

	辽宁
	0.631
	0.796
	0.793
	递减
	重庆
	0.586
	0.766
	0.766
	递减

	吉林
	1.000
	1.000
	1.000
	不变
	四川
	0.502
	0.695
	0.722
	递减

	黑龙江
	0.469
	0.830
	0.564
	递减
	贵州
	0.389
	0.905
	0.430
	递减

	上海
	0.721
	1.000
	0.721
	递减
	云南
	0.305
	0.578
	0.527
	递减

	江苏
	0.504
	0.896
	0.563
	递减
	西藏
	1.000
	1.000
	1.000
	不变

	浙江
	0.598
	1.000
	0.598
	递减
	陕西
	0.561
	0.632
	0.889
	递减

	安徽
	0.685
	1.000
	0.685
	递减
	甘肃
	0.608
	0.998
	0.609
	递减

	福建
	0.418
	0.644
	0.650
	递减
	青海
	0.510
	0.826
	0.618
	递减

	江西
	0.629
	0.888
	0.709
	递减
	宁夏
	0.546
	0.777
	0.703
	递减

	山东
	0.578
	0.886
	0.653
	递减
	新疆
	0.795
	0.957
	0.831
	递减

	河南
	0.492
	0.776
	0.634
	递减
	平均
	0.623
	0.859
	0.723
	



表5  2019年黄河流域创新效率测算结果
	地区
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	青海
	0.510
	0.826
	0.618
	递减

	四川
	0.502
	0.695
	0.722
	递减

	甘肃
	0.608
	0.998
	0.609
	递减

	宁夏
	0.546
	0.777
	0.703
	递减

	内蒙古
	0.593
	0.715
	0.830
	递增

	陕西
	0.561
	0.632
	0.889
	递减

	山西
	0.628
	0.799
	0.786
	递减

	河南
	0.492
	0.776
	0.634
	递减

	山东
	0.578
	0.886
	0.653
	递减

	平均值
	0.558 
	0.789 
	0.716 
	

	
	
	
	
	



黄河流域2018年、2019年的创新效率以及创新效率的分解效率变化如图1～图3所示。

图1  黄河流域创新综合效率变化趋势


图2  黄河流域创新纯技术效率变化趋势

图3  黄河流域创新规模效率变化趋势

3.2  基于Malmquist指数模型的动态分析
为进一步研究黄河流域创新发展的动态特征，运用DEAP2.1软件对2008－2017年我国31个省区市以及黄河流域9省区投入产出数据进行Malmquist指数测算和分解，得到31个省区市创新效率的动态变化情况及黄河流域各地区创新效率具体变化情况。
如表6所示，2008－2017年我国31个省区市创新效率整体呈上升趋势，年均提高3.20%，其中2014－2015年提高幅度最大，达到17.4%，2008－2009年、2010－2011年、2013－2014年和2015－2016年呈下降趋势，分别下降0.10%、11.00%、0.60%和0.80%。从指数分解角度分析，仅有技术进步变动指数的平均值小于1，说明总体上技术发展进步是制约创新效率提升的关键因素，因此应当加大对创新技术研究的投入力度，加快创新人才引进，改善现有较落后技术，学习引进先进技术并不断提高创新能力，从而提升创新效率；技术效率变动指数涨幅最明显，为年均3.40%，说明黄河流域在发展过程中资源投入水平随着创新能力的提高而提高，配置更加合理，投入资源浪费情况有所好转，但改善程度还不明显。纵观这10年的创新发展，我国为创新投入的资源越来越多，但创新产出规模并未随之增长，且创新投入资源也存在浪费现象，创新资源并未得到合理利用。
表6  我国区域创新效率Malmquist指数分解结果
	阶段/年
	技术效率
变动指数
	技术进步
变动指数
	纯技术效率
变动指数
	规模效率
变动指数
	创新效率
变动指数

	2008－2009
	0.876 
	1.140
	0.865 
	1.013 
	0.999

	2009－2010
	1.138 
	1.028 
	1.161 
	0.980 
	1.169 

	2010－2011
	1.133 
	0.785 
	1.111 
	1.020 
	0.890 

	2011－2012
	1.093 
	0.939 
	1.133 
	0.965 
	1.026 

	2012－2013
	1.072 
	0.943 
	1.040 
	1.031 
	1.011 

	2013－2014
	0.969 
	1.026 
	0.971 
	0.997 
	0.994 

	2014－2015
	1.067 
	1.101 
	1.058 
	1.008 
	1.174 

	2015－2016
	1.074 
	0.924 
	1.021 
	1.052 
	0.992 

	2016－2017
	0.918 
	1.156 
	0.971 
	0.945 
	1.060 

	平均值
	1.034 
	0.998 
	1.033 
	1.001 
	1.032 



从时间维度测算我国31个省区市2008－2017年创新效率变动及分解指标变动情况，如表7所示。从总体情况来看，黄河流域9省区的创新效率年均增长4.90%，与31个省区市创新效率年均增长相比超出1.70%，黄河流域内各地区的创新效率均有所提高，尤其是甘肃、宁夏、陕西和山西的创新效率提升幅度最大，年均超过5.00%；四川的提升幅度最小，年均增长1.20%。从创新效率指数分解来看，黄河流域9省区平均技术效率变动指数、平均纯技术效率变动指数和平均规模效率变动指数均高于我国31个省区市，仅有平均技术进步变动指数低于31个省区市，说明黄河流域9省区的技术水平在全国处于落后状态，在未来发展中黄河流域各地区应重视创新技术的发展，积极引进创新技术人才，弥补创新发展能力不足的短板。
表7  2008－2017年黄河流域年均创新效率Malmquist指数分解结果
	地区
	技术效率
变动指数
	技术进步
变动指数
	纯技术效率
变动指数
	规模效率
变动指数
	创新效率
变动指数

	青海
	1.030
	1.001
	1.000
	1.030
	1.032

	四川
	0.995
	1.017
	0.994
	1.001
	1.012

	甘肃
	1.091
	0.970
	1.084
	1.007
	1.059

	宁夏
	1.114
	0.981
	1.067
	1.044
	1.093

	内蒙古
	1.043
	0.983
	1.031
	1.011
	1.025

	陕西
	1.041
	1.034
	1.034
	1.007
	1.077

	山西
	1.092
	0.986
	1.092
	1.000
	1.077

	河南
	1.083
	0.956
	1.087
	0.996
	1.036

	山东
	1.023
	1.010
	1.022
	1.000
	1.032

	平均值
	1.057 
	0.993
	1.046 
	1.011 
	1.049 



从图4来看，黄河流域技术效率变动指数和纯技术效率变动指数中，分别均有8个地区超过1，说明创新效率提升的主要原因是创新技术提高，各地区对创新技术发展越来越重视，创新资源的投入力度加大，配置的资源在创新发展过程中得到较为充分的利用；规模效率变动指数中，河南未超过1，同时有6个地区接近1，表明黄河流域的创新产出规模虽然没有阻碍创新发展，但创新产出规模并没有随着创新投入资源的增加同比增加，创新产出规模相较于创新资源投入还较为滞后，因此拓宽创新产出渠道、加大创新产出规模是今后提升区域创新效率的重要途径；技术进步变动指数中，仅有青海、四川、陕西和山东超过1，结合平均技术进步变动效率可见，创新技术进步进程缓慢是黄河流域长期存在的问题，创新技术的发展是提升创新能力的关键一步，解决技术发展的瓶颈是实现黄河流域创新效率增长的突破口。从区域层面来看，青海、陕西和山东的4个变动指数都不低于1，说明这3个地区在创新发展的过程中全面发展，在创新技术发展的同时兼顾资源配置与产出规模，因此创新效率提升幅度较大；四川技术效率变动指数和纯技术效率变动指数均低于1，说明未能充分利用创新投入资源，造成资源浪费与资源配置不合理现象；山西、河南两地技术进步变动指数和规模效率变动指数均不高于1，由此可见这两个地区对创新技术发展有一定重视，但是管理和产出都存在一定问题，今后应更加重视创新资源的合理配置与促进创新产出。

图4  黄河流域创新效率及分解效率变动指数
注：图中数值表示在同一包络面上的效率变动水平。

4  结论与启示
黄河流域是我国重要的生态屏障和重要的经济地带，提高创新能力、创新水平和创新效率对黄河流域的生态和经济有着重要作用。本研究运用DEA方法和Malmquist指数模型，从静态和动态两个角度对黄河流域2008－2019年创新效率进行测算分析，并与我国31个省区市的创新效率进行比较，得到以下结论和启示：
（1）黄河流域当前整体创新效率仍然较低，创新水平未达到我国31个省区市的平均水平，急需加强央地合作，强化多方联动，优化资源配置，齐力提高区域创新水平。研究结果表明，2008－2019年黄河流域9省区创新效率平均值明显低于我国31个省区市的创新效率平均值，且多数地区处于DEA无效状态，2018年、2019年黄河流域分别有8个和9个地区处于DEA无效状态，2018年分别由规模效率低下和纯技术效率低下导致DEA无效的地区各占50.00%，2019年由规模效率低下导致DEA无效的地区占比为67.00%，大多数地区由于规模效率水平较低导致DEA无效，说明黄河流域大部分地区的产出规模不理想。从规模收益来看，黄河流域多数地区的规模收益递减，说明黄河流域大部分地区既有的有限创新资源尚未得到合理配置，产出与投入匹配程度不高。因而，黄河流域各地区应从两个层面协同并进，一是要利用好国家黄河流域生态保护和高质量发展战略布局，争取更多国家优质创新资源，夯实资源存量，拓展资源增量，提高黄河流域在全国创新版图中的地位；二是要勇于自我革新，苦炼内功，破除陈规旧习，创新体制机制，激活现有创新资源活力，有效提高创新资源产出效益和规模收益。
（2）黄河流域整体创新效率呈上升趋势，应充分发挥黄河流域生态保护和高质量发展国家战略布局优势，乘势追赶，缩小与国内其他地区创新水平的差距。分析结果显示，2008－2017年黄河流域技术效率变动指数、纯技术效率变动指数、规模效率变动指数均已超过我国31个省区市的平均增长速度，整体创新效率变动指数也超过我国31个省区市的平均创新效率变动指数，创新效率年均增速同样高于我国31个省区市的平均值，总体上创新效率呈上升趋势，技术效率随着经济发展水平提高而提升；各地区在黄河流域整体创新效率提高中均有贡献，其中甘肃、宁夏、陕西和山西的作用更为显著。黄河流域整体创新效率持续上升与我国近年来制定实施一系列创新战略举措及相关政策密切相关，是国家支持科技创新大环境优化带来的结果，然而，由于创新基础和经济发展水平的制约，黄河流域创新效率提升尚有较大空间。黄河流域生态保护和高质量发展是国家重大战略，该发展战略的实施为黄河流域创新发展带来新的历史机遇，同时对黄河流域创新质量提升提出新的要求，因而，黄河流域各地区应充分释放国家战略驱动流域发展的强大势能，主动担当，积极凝聚各方有利创新资源，保持区域创新效率高位增长。
（3）黄河流域各地区创新效率存在一定差异，但总体上较为均衡，尚未出现明显的空间失衡，未来仍需建立相应协同机制，巩固、优化区域创新格局，促进各地区协同向上，实现区域内创新高水平均衡。从创新效率空间分布上看，黄河流域各地区创新效率略有差距，总体上2018年和2019年的创新效率分别呈“W”型和“M”型分布，其中山西和内蒙古两地保持较高的创新效率。黄河流域是一个有机整体，在提升全域创新质量过程中，需要各地区协同共进，防止部分地区成为创新低地，避免出现木桶效应。黄河流域各地区应当跳出自身局限，合力探索协同创新促进路径，构建重大创新决策协商机制、重要创新工程协同联动机制、关键创新资源共享流动机制，努力实现创新资源在各地区间合理配置与有效流动，形成相对均衡、运行高效的区域创新空间格局。
（4）技术进步迟缓及规模效率较低是影响黄河流域创新效率水平提升的主要因素，需多措并施，引进优质创新资源，加大创新成果产出，加速创新成果转化。动态变化分析结果显示，黄河流域有5个地区的技术进步变动指数低于1，且黄河流域平均技术进步变动指数也低于1，可见技术进步迟缓是阻碍黄河流域创新效率水平提升的一个关键影响因素。对于技术进步变动指数低于1的地区，应加快创新人才引进，改善创新环境，活跃创新氛围，有效提升创新能力和创新水平，提高全域整体创新效率。从静态角度来看，黄河流域多数地区存在规模效率或纯技术效率较低的问题。一方面，在全国创新高速发展的背景下，科技创新成果转化速度过慢或创新产出数量过少均会导致规模效率较低，从而抑制区域整体创新效率和创新规模效率的提高，造成创新效率水平较低；另一方面，创新资源投入与配置不合理，不足或过量的创新资源影响同样会制约区域整体纯技术效率的提高。因而，要提升创新效率水平，应当从规模和技术两方面综合考虑，扩大创新成果产出，加速创新成果转化。


参考文献：
[1]林永然,张万里.协同治理:黄河流域生态保护的实践路径[J].区域经济评论,2021(2):154-160.
[2]刘建华,黄亮朝,左其亭.黄河流域生态保护和高质量发展协同推进准则及量化研究[J].人民黄河,2020,42(9):26-33.
[3]习近平.在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上的讲话[J].奋斗,2019(20):4-10.
[4]田红彬,郝雯雯.FDI、环境规制与绿色创新效率[J].中国软科学,2020(8):174-183.
[5]刘锴,周雅慧,王嵩.城市科技创新效率与网络结构特征:对国家级创新型城市的实证分析[J].科技进步与对策,2020,37(23):36-45.
[6]徐夏静,李明,单学勇.基于Super-SBM模型的中国区域创新效率测度研究[J].郑州航空工业管理学院学报,2020,38(3):24-34.
[7]卢小兰,张可意.基于三阶段DEA-windows和空间相关的长江经济带创新效率时空特征研究[J].江汉大学学报(自然科学版),2020,48(5):21-35.
[8]许学国,周燕妃.基于三阶段Malmquist-PNN的区域绿色创新效率评价与智能诊断研究[J].科技进步与对策,2020,37(24):54-62.
[9]郝新东,杨俊凯.区域科技创新中的产研协同研究:基于广深港澳科技创新走廊的实证[J].科技管理研究,2020,40(21):95-100.
[10]文炳洲,陈琛.我国区域创新效率的影响因素:基于shapley分解[J].商业经济研究,2020(8):190-192.
[11]封思洁,张斯琴.黄河流域主要城市绿色发展效率时空分异特征[J].科学与管理,2020,40(6):75-81.
[12]罗巍,杨玄酯,杨永芳.面向高质量发展的黄河流域科技创新空间极化效应演化研究[J].科技进步与对策,2020,37(18):44-51.
[13]张国兴,苏钊贤.黄河流域中心城市高质量发展评价体系构建与测度[J].生态经济,2020,36(7):37-43.
[14]石涛.黄河流域经济高质量发展水平及科技创新驱动要素分析[J].创新科技,2020,20(4):78-84.
[15]CHAMES A, COOPER W W. Preface to topics in data envelopment analysis[J].Annals of Operations Research,1984,2(1):59-94.
[16]MALMQUIST S. Index numbers and indifference surfaces[J].Trabajos de Estadistica,1953,4(2):209-242.
[17]FARE R, GROSSKOPF S, NORRIS M, et al. Productivity growth, technical progress, and efficiency change in industrialized countries[J].American Economic Review,1994,84(1): 66-83.


作者简介：沙德春（1982－），男，河南信阳人，副教授，博士，主要研究方向为科技创新管理、科技与产业政策；王茂林（1997－），男，河南登封人，硕士研究生，主要研究方向为科技创新管理。

2018	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1	0.76600000000000101	0.81100000000000005	0.90800000000000003	0.93600000000000005	0.90900000000000003	0.94699999999999995	0.82600000000000096	0.80800000000000005	2019	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	0.61800000000000099	0.72200000000000097	0.60900000000000098	0.70300000000000096	0.83000000000000096	0.88900000000000001	0.78600000000000003	0.63400000000000101	0.65300000000000102	地区

效率值





技术效率变动指数	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1.03	0.995	1.091	1.1140000000000001	1.0429999999999999	1.0409999999999999	1.0920000000000001	1.083	1.0229999999999999	技术进步变动指数	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1.0009999999999999	1.0169999999999999	0.97000000000000097	0.98099999999999998	0.98299999999999998	1.034	0.98599999999999999	0.95600000000000096	1.01	纯技术效率变动指数	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1	0.99399999999999999	1.0840000000000001	1.0669999999999999	1.0309999999999999	1.034	1.0920000000000001	1.087	1.022	规模效率变动指数	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1.03	1.0009999999999999	1.0069999999999999	1.044	1.0109999999999999	1.0069999999999999	1	0.996	1	创新效率变动指数	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1.032	1.012	1.0589999999999999	1.093	1.0249999999999999	1.077	1.077	1.036	1.032	








2018	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1	0.53	0.68700000000000105	0.90800000000000003	0.74400000000000099	0.55100000000000005	0.77800000000000102	0.77700000000000102	0.70600000000000096	2019	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	0.51	0.502	0.60800000000000098	0.54600000000000004	0.59299999999999997	0.56100000000000005	0.628000000000001	0.49199999999999999	0.57800000000000096	地区

效率值





2018	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	1	0.69199999999999995	0.84700000000000097	1	0.79500000000000004	0.60600000000000098	0.82199999999999995	0.94099999999999995	0.874000000000001	2019	青海	四川	甘肃	宁夏	内蒙古	陕西	山西	河南	山东	0.82600000000000096	0.69499999999999995	0.998	0.77700000000000102	0.71500000000000097	0.63200000000000101	0.79900000000000004	0.77600000000000102	0.88600000000000001	地区

效率值





