三螺旋理论视角下区域海洋高新技术产业创新效率分析与评价研究
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摘 要：通过梳理三螺旋理论对于技术创新的作用机理，将海洋高新技术产业创新过程解构为“技术基础联结-技术组织创新-技术应用转化”的螺旋过程，进而构建指标体系，并借助2012—2019年相关面板数据，采用DEA模型和Malmquist指数分析相结合的实证方法，分析了我国沿海11省市海洋高新技术产业创新能力的静态和动态效率。研究发现：7年间我国海洋高新技术产业整体创新传递效率为0.372，并且各沿海省市创新效率差异较大。在创新效率提升过程中，技术效率的贡献较为明显，技术进步的贡献有待进一步提升。
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Analysis and 	Evaluation of Innovation Efficiency of Regional Marine High-Tech Industry From the Perspective of Triple Helix Theory
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Abstract：By combing the action mechanism of the three-helix theory on technological innovation, the periodic innovation process of marine high-tech industry is deconstructed into a spiral process of "technological foundation connection - technological organization innovation - technological application transformation", and then the index system is constructed. With the help of relevant panel data from 2012 to 2019, the empirical method of DEA model and Malmquist index analysis is adopted, The paper analyzes the static and dynamic efficiency of marine high-tech industry innovation ability in 11 coastal provinces and cities in China. It is found that the overall innovation transfer efficiency of China's marine high-tech industry in the past seven years is 0.372, and there are great differences in innovation efficiency among coastal provinces and cities. In the process of improving innovation efficiency, the contribution of technological efficiency is obvious, and the contribution of technological progress needs to be further improved.
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引言
海洋是经济高质量发展的战略要地。国家在2018年9月份发布了《关于促进海洋高质量发展的实施意见》，重点支持传统海洋产业改造升级，包括开展“一带一路”海上合作的金融支持，建立一批国家级海洋牧场示范区、海洋经济发展示范区、智能船舶发展示范区，从配套政策和专项资金配置上支持海洋经济的发展。在知识经济的时代背景下，海洋高新产业支撑着海洋经济的发展，海洋经济产业主体所具备的技术创新能力又决定了技术更新周期和传统产业转型升级周期。基于此，提高海洋高新技术产业创新效率成为培育我国沿海地区海洋战略性新兴产业的关键问题之一。
[bookmark: _Hlk69996927][bookmark: _Hlk69999556][bookmark: _Hlk70000475][bookmark: _Hlk69998379]高新技术产业创新本质上就是产业内所蕴含核心技术的赶超与颠覆性创新，国内学者对于依靠技术突破、技术革新带动产业发展的研究十分广泛。以质性研究的方式来看，魏洁云等[[endnoteRef:1]]对以路径依赖理论为基础，对高新产业技术的演化机理的进行了深入研究，探讨了从技术创新到建立新经济路径的过程。毛义华等[[endnoteRef:2]]运用扎根理论构建出技术创新的协同网络结构，为网络化的创新发展结构提供理论基础。余江等[[endnoteRef:3]]对价值共创理论、数字创新理论、社会技术理论和治理理论进行了深入研究，挖掘出了各理论核心概念之间紧密的逻辑关系，为技术创新系统的数字化转型提供了新的研究视角。霍沛[[endnoteRef:4]]依照产业生命周期理论，依照“知识-技术-产品”的研究脉络分析了高技术知识产业系统内的创新发展规律。以量化研究的方式来看，张光宇等[[endnoteRef:5]]构建了技术发展生态评价模型，从技术生态位跃迁的角度对企业的创新能力提供跃迁路径。尹洁等[[endnoteRef:6]]基于生态链理论,对高新技术产业创新过程进行生态化重构，结合不同层次的创新效率探讨了我国各类高新技术产业整体的创新效率，并提出了针对性的改进策略。魏谷等[[endnoteRef:7]]采用三阶段DEA的实证方法，较为客观地反映了创新型产业集群的创新效率，并提出了相应的政策建议。无论是量化研究方式还是质性研究方式，都有学者进行了深入研究，但是多数学者在开展海洋高新技术产业创新效率问题研究时仍将研究主体定义为企业集群、产业集群本身，以目前创新过程中“政府-产业-学研机构”高度融合现象为基础开展研究的文献并不多。鉴于此，本文以三螺旋理论为基础，首先通过梳理相关学者对于三螺旋创新理论的运用，从识别、研发、应用三个创新阶段出发[[endnoteRef:8]]，构建三螺旋视角下海洋高新技术产业创新能力提升的演进路径。其次对三个阶段所对应的技术基础联结、技术组织创新、技术应用转化过程进行螺旋式重构，构建分析框架。最后运用DEA模型和Malmquist指数相结合的实证方法，对周期内海洋高新技术产业三阶段的创新效率和整体效率进行了测算和分析，并依据实证结果提出了相应的优化策略. [1: []	魏洁云,贾军.战略性新兴产业新路径创造演化机理研究[J].技术经济与管理研究,2017(06):101-105.]  [2: []  毛义华,曹家栋,方燕翎.新型研发机构协同创新网络模型构建[J].科技管理研究,2021,41(03):76-82.]  [3: []	余江,靳景,温雅婷.转型背景下公共服务创新中的数字技术及其创新治理：理论追溯与趋势研判[J].科学学与科学技术管理,2021,42(02):45-58.]  [4: []  霍沛.知识共享视域下的新型产业创新生态系统研究——以科大讯飞成长为例[J].科学管理研究,2021,39(05):65-71.DOI:10.19445/j.cnki.15-1103/g3.2021.05.010.]  [5: []  张光宇,刘贻新,谢卫红,李华军.基于突变级数法的技术生态位评价模型[J].系统科学学报,2012,20(03):79-83.]  [6: []  尹洁,刘玥含,李锋.创新生态系统视角下我国高新技术产业创新效率评价研究[J].软科学,2021,35(09):53-60.DOI:10.13956/j.ss.1001-8409.2021.09.08.]  [7: []  魏谷,汤鹏翔,杨晓非,段俊虎.基于三阶段DEA的我国高新技术产业开发区内创新型产业集群创新效率研究[J].科技管理研究,2021,41(07):155-163.]  [8: []  魏春艳,李兆友.基于三螺旋理论的产业共性技术创新研究[J].东北大学学报(社会科学版),2020,22(02):9-16.] 


三螺旋理论视角下海洋高新技术产业创新协同过程
三螺旋视角下海洋高新技术产业创新周期
[bookmark: _Hlk69934906][bookmark: _Hlk69935949][bookmark: _Hlk69936306][bookmark: _Hlk69936158]“官产学”三螺旋创新范式在上世纪90年代被首次提出，用来分析在知识型经济基础下政府、企业、学研机构之间的互动关系，其中融入了生物学中的三螺旋模型，构成了促进科学技术不断向上攀登的系统理论。三螺旋理论在很大程度上超越了以往对于企业与学研机构之间互动、学研机构与政府之间互动、企业与政府之间互动的双向互动关系，这源于三者在传统技术创新周期中的组织界限逐渐模糊。国内学者经研究发现，三螺旋协同创新模式可以开启一个技术生长周期（如图1所示），让时空间内的创新主体服从于科学研究和技术服务业，进而提高政府、企业、学研机构对协同创新效应的影响程度和显著性[[endnoteRef:9]]，但是由于各地区基础资源禀赋不同，创新周期的长短和创新能力的强弱也会不同。为了有效地促进协同创新系统向帕累托最优方向演化，三螺旋理论强调了政府在产业与学研机构之间的纽带关系[[endnoteRef:10]]，政府作为发布指令服务角色，通过设立沟通机构、调整原有科研合作制度为企业和学研机构能够更有效率的沟通，实现对现有技术的颠覆性创新提供服务，并在一些战略性新兴产业发展初期扮演风险“投资商”的角色[[endnoteRef:11]]。创新型企业在追求技术进步带来经济效益的同时，还会设立相关标准，为不同等级的员工提供不同的教育培训，帮助员工可以更快的适应新等级的要求，提升自身的综合素质和公司的整体创新实力。学研机构包括高等院校和众多科研机构，在知识经济的背景下，学研机构逐渐超越创新型企业，转变为一个技术的创新周期里的主要角色，帮助企业培育技术成熟、产品适应市场，并等待下一个技术创新培育周期[[endnoteRef:12]]。 [9: []	王淑英,熊子康,闫凯丽.三螺旋模式下全行业集聚效应对协同创新效率的影响研究——基于空间杜宾模型的实证分析[J].工业技术经济,2020,39(08):28-36.]  [10: []	张健,张威,吴均.战略性新兴产业共性技术协同创新的演化博弈——三重螺旋视阈下的研究[J].企业经济,2017,36(01):41-48.]  [11: []	张艺,陈凯华,朱桂龙.产学研合作与后发国家创新主体能力演变——以中国高铁产业为例[J].科学学研究,2018,36(10):1896-1913.]  [12: []	郑国雄,刘溉,练冠华,李伟.三螺旋视角下广州创新生态系统的研究及其对策[J].科技管理研究,2021,41(05):1-7.] 

[image: ]
图1 “产业-政府-学研机构”技术创新周期

海洋高新技术产业创新过程的螺旋式重构
海洋高新技术产业的本质决定了其技术发展过程既不是纯基础科学研究也不是纯应用科学研究。本文结合巴斯德象限所表现出的科学、技术之间相互作用、相互转化的关系[[endnoteRef:13]]，从“技术识别-技术研发-技术应用”的基本范式中凝练出海洋高新技术产业创新突破的演进路径。 [13: []	刘则渊,陈悦.新巴斯德象限:高科技政策的新范式[J].管理学报,2007(03):346-353.] 

（1）技术识别阶段：在识别阶段受到发展机遇、发展能力等因素影响，在涉海新技术的市场应用和商业化价值不明朗之前，沿海各地区创新主体对于研发新技术的重视程度存在着一般性的差异，即根据已有技术基础来配置创新资源。然而，技术后发地区存在着区位技术基础差，难以实现突破性创新的问题，这意味着各地区不会只局限于自身区域内的“政府-产业-学研机构”的创新配合[[endnoteRef:14]]，将多加寻求与先发地区技术创新的合作机遇，形成“技术学习-区域合作-消化吸收”的演进路径，促进自身技术资本的不断积累，并完成海洋高新技术产业的创新识别阶段。 [14: []	唐贵伍,蔺海芸.大学、产业、政府三重螺旋创新模式探析[J].商业时代,2014(23):54-55.] 

（2）技术研发阶段：对于原技术的创新突破研究，“政府-产业-学研机构”创新网络的建立可以帮助海洋高新技术产业创新主体形成“搭建创新网络-优化创新能力-寻求突破研究”的演进路径，探索能够最大化促进创新效率的合作模式[[endnoteRef:15]]，提高地区海洋高新技术产业的创新效率，并对原有的技术、理论进行优化研究和突破研究，并完成海洋高新技术产业的创新研发阶段。 [15: []	张悟移,李建国,龚钰雯.供应链企业间团队知识转化的演化模型[J].科技管理研究,2020,v.40;No.454(12):158-167.] 

（3）技术应用阶段：对于海洋高新产业新技术的市场化应用，在合作机制内能够借助沿海地区的对外条件，保证学研机构与企业共同将海洋高新技术产业推向市场，完成“产业技术适应-技术市场结合-产业技术成熟”的演进阶段，完成一个产业技术创新周期。作为技术创新的两大主体，企业和学研机构双方的创新能力在产学研合作过程中可以实现共演和相互促进[[endnoteRef:16]]，实现地区海洋高新技术产业的创新能力本质提高，并完成海洋高新技术产业的创新应用阶段。 [16: []	Stokes D E. Pasteur’s Quadrant: Basic Science and Technological Innovation［M］.Brookings Institution Press，1997．] 


[image: ]
   图2 海洋高新技术产业创新能力提升演进路径

基于三螺旋理论，对海洋高新技术产业创新路径进行螺旋式重构，将“识别、研发、应用”过程解构为“技术基础联结-技术组织创新-技术应用转化”三阶段“官产学”紧密联系的螺旋运转过程。如图3所示。
[bookmark: _Hlk69936625]（1）技术基础联结。已有涉海高新技术产业经济规模能够显著的影响对于新技术的创新意愿和创新投入，进而影响技术资本的聚集。原有技术资本基础由区域内资本聚集和智力聚集两部分联结而成，具体来看，海洋高新技术创新周期启动后，产业区内存在的产业联系将发展形成生产网络，而生产网络的进一步发展又促进了产业聚集和企业聚集[[endnoteRef:17]]进而形成资本聚集。同时，在利益驱动下，创新型企业不会满足于现有海洋高新产业的技术基础，一方面会投入人力、物力等要素推动自主创新，另一方面会加快对于国际上先进技术信息的收集，进而推动智力资本聚集。二者的目的均是开发新的产业空间、推动产业革新、降低现有生产成本，获得更大利润[[endnoteRef:18]]。不断提升的提升了区域内涉海创新主体的创新意愿和创新基础，最终形成的技术资本决定了一个区域海洋高新技术产业创新周期的起点。  [17: []	戴一鑫,李杏,晁先锋.产业集聚协同效度如何影响企业创新——“地理、技术、组织”共生演化的视角[J].当代财经,2019(04):96-109.]  [18: []	李锋,刘玥含,尹洁.创新生态系统视角下我国高新技术产业创新效率评价研究[J/OL].软科学:1-21[2021-07-11].http://kns.cnki.net/kcms/detail/51.1268.g3.20210706.0923.002.html.] 

[bookmark: _Hlk69936737]（2）技术组织创新。随着海洋高新技术产业集群内的企业对于高新技术研究的深入，政府通过两种角色定位介入，促进海洋高新技术产业培育：一是结合自身行政角色帮助企业和学研机构之间建立起相应的合作制度[[endnoteRef:19]]。二是结合自身“风险投资商”的角色，依据所要突破技术的紧要性和必要性，对企业内部的研发机构和学研机构进行相应的资金补助配置[[endnoteRef:20]]。企业和学研机构在政府的支持下不断深化合作，逐渐匹配出合适的创新制度环境和创新制度氛围[[endnoteRef:21]]，这种根植性的合作制度让“产业-政府-学研机构”形成的合作网络更加富有成效，提高了各方创新活动之间的效率，成为技术赶超与样品开发的关键环节。 [19: []	张瑞.三螺旋视角下的丹麦科技创新实践及对我国的启示[J].科学管理研究,2019,37(05):167-172.]  [20: []	张文亚,丁三青.科技创新三螺旋模式中政府的适切功能与定位[J].科学管理研究,2021,39(02):37-41.DOI:10.19445/j.cnki.15-1103/g3.2021.02.006.]  [21: []	王成军,付祥云,刘渐和.基于官产学的区域创新能力建设研究——以国家科技进步奖为例[J].中国科技论坛,2017(09):138-145+177.] 

[bookmark: _Hlk69975850][bookmark: _Hlk69936850]（3）技术应用转化。技术更新周期内的创新活动者通过合作、互动、学习联结在一起，各要素整合、集成形成了稳定的创新系统。一方面学研机构在合作平台上对企业进行知识转移，协助企业进行样品研发。另一方面学研机构利用企业直接面向市场的机会，协助企业将成型技术转化的样品培育为能够适应市场生存的新产品、新材料、新工艺等[[endnoteRef:22]]，扩大社会分工的范围和生产活动空间，形成新的生产门类和部门，经过产业融合后的技术趋于成熟，海洋高新技术企业在技术成果转换方面发挥着重要作用[[endnoteRef:23]]。推向市场应用后，各企业可以利用新技术产业来改变传统产业的面貌，形成新的技术资本水平。一个周期内的海洋高新技术产业创新活动告一段落，新阶段技术资本水平将作为下一个创新周期的技术资本基础向前发展。 [22: []	陈红喜,宋瑞,袁瑜.孵化器创新经营的指标体系研究——基于三螺旋理论和ANP方法[J].技术经济,2020,39(04):86-94.]  [23: []	张艺,龙明莲,杜军.“双一流”大学与产业部门、科研机构的三螺旋互动成效[J].中国高校科技,2020(10):65-68.] 
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图3 周期性海洋高新技术产业的螺旋式创新过程

海洋高新技术产业创新路径效率分解及指标体系构建
以海洋高新技术产业创新过程螺旋式重构结果为基础，将周期内创新能量的转化效率分为技术联结效率、技术创新效率和技术转化效率。如图4所示，创新周期内每一环节创新能量都具有传递性，最终表达了海洋高新技术产业整体的创新效率。
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图4 海洋高新技术产业创新周期效率分解图

其中Sn、Tn、（Tn/Sn）表示技术基础联结阶段的投入、产出和效率；An、（An/Tn）表示技术组织创新阶段的产出和效率；Sn+1、（Sn+1/An）表示技术应用转化阶段的产出和效率，Sn+1将作为下一创新周期的投入。Sn包括海洋高新技术产业产值；Tn包括涉海高新技术产业R&D经费、涉海科研机构从业人员数量、涉海科研机构数量、海洋高新技术企业数量；An包括海洋高新技术专利申请数、海洋科技论文、实现产品或工艺创新涉海企业数量；Sn+1包括海洋高新技术产业产值。其中海洋高新技术产业创新效率为技术联结效率、创新组织效率、应用转化效率的乘积，即：
海洋高新技术产业创新效率=技术联结效率技术创新效率技术转化效率。

数据来源与数据处理
考虑到技术组织创新阶段的创新产出可能存在一定的时滞期，本文设定此阶段时滞期为1年，技术基础联结与技术应用转化无时滞期，即技术组织创新阶段投入为2012年到2018年，技术组织创新阶段产出和技术应用转化阶段投入为2013年到2019年。其中应用到的变量数据主要来源于2012—2019年《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国海洋统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》、RESSET数据库以及各沿海省市统计年鉴和海洋局官方网站数据，部分缺失数据运用插值法和回归填补法补齐。

实证分析
测算方法
数据包络分析法（DEA）最初由Charnes等[[endnoteRef:24]]提出，DEA可以根据一组多个输入和输出的变量来估计有效生产率，本文采用DEA模型与Malmquist指数相结合的方法，对我国海洋高新技术产业的静态创新效率比较与动态创新效率的跨期比较，模型设定为： [24: []	Charnes A, Cooper W W, Rhodes E. Measuring the efficiency of decision making units[J]. European Journal of Operational Research, 1978,2: 429-444.

作者简介：宁凌(1967-)，男，安徽安庆人，广东海洋大学副校长，广东沿海经济带发展研究院执行院长，教授，博士，博士研究生导师，研究方向为产业经济与发展、海洋管理与政策；苏玉同(1998-)，男，内蒙古呼伦贝尔人，广东海洋大学硕士研究生，研究方向为海洋经济管理与政策。
通讯作者：欧春尧*（1992-），男，贵州黔西人，广东海洋大学讲师、博士，研究方向为技术创新管理。
] 

（1）CCR与BCC模型
本文利用CCR模型与BCC模型得出三阶段的综合技术效率（TE）和纯技术效率（PTE），后根据SE=TE/PTE的计算方式得到三阶段的规模效率（SE）。具体模型如下：



    为决策单元的线性组合系数，为投入的松弛变量，为产出的松弛变量，以上模型的解θ*（0≤θ*≤1）为CCR模型决策单元k的效率值，其中BCC模型较CCR模型增加了一个约束公式，补充后即可用来计算BCC模型决策单元k的效率值。
（2）Malmquist指数模型

其中，代表了Malmquist指数；代表以时期t为基础，揭示t +1阶段的创新效率水平；代表t +1阶段的创新效率水平；代表以时期t +1为基础，揭示t阶段的创新效率水平；代表时期t的创新效率水平。全要素生产率（）可以通过技术效率变化指数（）与技术进步指数（）共同衡量，公式如下：

故全要素生产率指数公式：                                                   
结果大于1反映出创新效率越来越高；若小于1，说明创新效率呈下降趋势；若等于1则说明创新效率没有变化。

三阶段区域海洋高新技术产业创新效率测算结果与分析
（1）技术基础联结阶段区域海洋高新技术产业静态和动态创新效率计算结果如表1所示。广东省、山东省是纯技术效率和规模效率均较高的省份代表，二者较早的融进了全球化发展，拥有良好的发展基础，对于涉海高新技术产业创新投入的重视程度更高，因此联结后的技术资本最为雄厚。江苏省、上海市是纯技术效率较高而规模效率较低的省份代表，这意味着两地可以依靠充分的要素配置而非一味地壮大产业规模更能够提升创新初期的技术资本水平。河北省是规模效率较高而纯技术效率较低的省份代表，表明海洋高新技术产业产值并不能有效刺激河北省涉海技术资本的聚集，更多的是依靠产业规模来支撑技术资本的聚集。广西省是规模效率和纯技术效率均较低的省份代表，意味着其涉海技术资本比较稀缺，且涉海高新技术产业规模较小。

表1 技术基础联结阶段静态和动态效率
	省份
	静态效率
	动态效率

	
	TE
	PTE
	SE
	EFFCH
	TECHCH
	TFPCH

	天津
	0.774
	0.884
	0.876
	1.050
	1.009
	1.059

	河北
	0.553
	0.596
	0.928
	0.892
	0.926
	0.826

	辽宁
	0.674
	0.781
	0.863
	0.997
	0.970
	0.967

	上海
	0.825
	0.938
	0.880
	1.062
	1.057
	1.123

	江苏
	0.783
	0.901
	0.869
	1.055
	1.041
	1.098

	浙江
	0.804
	0.912
	0.882
	1.060
	1.033
	1.095

	福建
	0.764
	0.803
	0.951
	0.995
	1.026
	1.021

	山东
	0.873
	0.961
	0.908
	1.057
	1.013
	1.071

	广东
	0.952
	0.998
	0.954
	1.046
	1.038
	1.086

	广西
	0.417
	0.594
	0.702
	0.967
	0.947
	0.916

	海南
	0.596
	0.722
	0.825
	0.957
	0.959
	0.918

	整体均值
	0.711
	0.815
	0.873
	1.011
	1.001
	1.012


注：数据由DEAP2.1软件计算得出（下文同）

由表1可知，2012—2018年间我国海洋高新技术产业技术基础联结阶段静态创新效率均值为0.711，全要素生产率（TFPCH）均值为1.012，表明该期间我国海洋高新技术产业在技术基础联结阶段创新效率有较小幅度的进步，以年均1.2%的速度进步。分解全要素生产率后发现，技术效率（EFFCH）提升（1.1%）相对于技术进步（TECHCH）提升（0.1%）对全要素生产率指数的变化贡献更大。分地区看，11个沿海省市中有7个省市的全要素生产率指数大于1，并且大多集中在东部沿海经济圈，说明在技术基础联结阶段大部分沿海省份的创新效率均能得到提升，但增长主要出现在东部沿海开放省份。可见，在技术基础联结阶段，大部分地区海洋高新技术产业在技术基础联结阶段创新效率受技术效率提升的影响较大，且东部海洋经济圈的海洋高新技术产业技术基础联结能力表现更均衡，这意味着东部海洋经济圈整体技术资本水平更高。
（2）如表2所示，根据技术组织创新阶段区域海洋高新技术产业静态和动态创新效率可以发现，在此阶段，广东省、上海市的纯技术效率和规模效率均较高，这意味着这类地区海洋高新技术产出能力最强，这可能由于长三角、珠三角等地区作为国家科技创新的发展极，吸纳了大量科技人才，让这类地区在海洋高新技术产业创新过程中占据了巨大优势，进而帮助这类地区在海洋高新技术产业创新产出中兼顾数量与质量。河北省、广西省、海南省三个省份综合技术效率较低，意味着各省份海洋高新技术产业在投入了资金、人员等要素后，对于涉海高新技术的产出能力仍比较低。

表2 技术组织创新阶段静态和动态效率
	省份
	静态效率
	动态效率

	
	TE
	PTE
	SE
	EFFCH
	TECHCH
	TFPCH

	天津
	0.713
	0.863
	0.826
	1.059
	0.928
	0.983

	河北
	0.386
	0.452
	0.854
	0.947
	0.912
	0.864

	辽宁
	0.537
	0.607
	0.885
	1.042
	0.916
	0.954

	上海
	0.896
	0.898
	0.998
	1.002
	1.074
	1.076

	江苏
	0.855
	0.860
	0.994
	1.060
	1.041
	1.103

	浙江
	0.818
	0.825
	0.992
	1.063
	1.092
	1.161

	福建
	0.648
	0.713
	0.909
	1.026
	0.905
	0.929

	山东
	0.881
	0.907
	0.971
	1.071
	1.031
	1.104

	广东
	0.924
	0.931
	0.992
	1.141
	1.075
	1.227

	广西
	0.458
	0.507
	0.903
	0.980
	1.090
	1.068

	海南
	0.374
	0.418
	0.895
	0.920
	1.017
	0.936

	整体均值
	0.647
	0.698
	0.927
	1.027
	1.005
	1.031



从表2可知，在动态效率方面，我国海洋高新技术产业2013—2019年间技术组织创新阶段全要素生产率为1.031，即以年均3.1%的速度进步，虽然最后表现为进步但全要素生产率小于1的省市有5个，说明仍有相当一部分海洋高新技术产业在技术组织创新阶段研究新技术开发新产品的效率较低。根据分解可知，技术效率变动平均率为2.7%，技术进步变动平均率为0.5%，可见技术效率的增长是主要原因。从具体地区来看，广东省海洋高新技术产业创新全要素生长率指数和技术效率指数分别为1.227和1.141，远高于其他地区。除河北、广西、海南三省外，其余9个省市技术效率指数全部大于1，表明技术效率进步在地区海洋高新技术产业技术组织创新阶段起较大影响作用。
（3）技术应用转化阶段区域海洋高新技术产业静态和动态创新效率计算结果如表3所示。在此阶段，广东省、山东省、上海市综合技术效率排在国内沿海省份前列，代表着国内一流涉海技术成果转化水平。此外，天津市、辽宁省、广西省分别因为规模效率较低，纯技术效率较低影响了地区综合技术效率。由此可见，这类地区均在部分环节抑制了技术成果转化为经济产值的能力。河北省的纯技术效率和规模效率均较低，这类省份难以将技术成果有效转化为下一周期的物质资本。

表3 技术应用转化阶段静态和动态效率
	省份
	静态效率
	动态效率

	
	TE
	PTE
	SE
	EFFCH
	TECHCH
	TFPCH

	天津
	0.849
	0.932
	0.911
	1.072
	0.996
	1.068

	河北
	0.612
	0.771
	0.794
	0.951
	0.838
	0.797

	辽宁
	0.694
	0.719
	0.965
	1.024
	0.949
	0.972

	上海
	0.879
	0.884
	0.994
	1.093
	1.012
	1.106

	江苏
	0.857
	0.891
	0.962
	1.076
	0.998
	1.074

	浙江
	0.863
	0.885
	0.975
	1.095
	1.021
	1.118

	福建
	0.842
	0.858
	0.981
	1.025
	0.972
	0.996

	山东
	0.886
	0.892
	0.993
	1.051
	1.073
	1.128

	广东
	0.906
	0.932
	0.972
	1.068
	1.034
	1.104

	广西
	0.715
	0.728
	0.982
	0.998
	0.943
	0.941

	海南
	0.835
	0.853
	0.979
	1.023
	0.912
	0.933

	整体均值
	0.807
	0.846
	0.954
	1.042
	0.975
	1.016



从表3可知，在动态效率方面，我国海洋高新技术产业创新全要素生产率平均值为1.016，说明技术应用转化阶段海洋高新技术产业创新效率年均攀升1.6%，仅有6个省市全要素生产率指数大于1。分解后可知技术进步（-0.25%）相比技术效率（4.2%）是全要素生产率的抑制因素。从具体省市来看，全要素生长率年均増长最快的是山东省，受技术效率年均增长5.1％ 和技术进步年均增长7.3%的拉动，山东省海洋高新技术产业全要素生长率年均増长12.8％，这意味着山东省良好的海洋技术转化效率帮助地区海洋技术资本持续聚集。广东省在前两个阶段全要素生长率位于前列，但在技术应用转化阶段表现仅排在上海、浙江、山东之后，今后需更加关注技术成果应用转化方面的问题。
（4）海洋高新技术产业全过程静态和动态创新效率计算结果如表4所示。三螺旋理论视角下的海洋高新技术产业整体静态创新效率是单周期内技术联结效率、技术创新效率、技术转化效率的乘积。由表4可知，我国沿海11省市中没有一个省市在三个阶段都能够位于创新效率前沿面，同时我国海洋高新技术产业创新周期能量传递效率的平均值约为37.2%，表明我国海洋高新技术产业创新整体效率并不高，还有较大的提升的空间。

表4 全过程总体静态和动态效率
	省份
	静态效率
	动态效率

	
	TE
	PTE
	SE
	EFFCH
	TECHCH
	TFPCH

	天津
	0.469
	0.711
	0.659
	1.192
	0.933
	1.112

	河北
	0.131
	0.208
	0.629
	0.803
	0.708
	0.569

	辽宁
	0.251
	0.341
	0.737
	1.064
	0.843
	0.897

	上海
	0.650
	0.745
	0.873
	1.163
	1.149
	1.336

	江苏
	0.574
	0.690
	0.831
	1.203
	1.082
	1.301

	浙江
	0.568
	0.666
	0.852
	1.234
	1.152
	1.421

	福建
	0.417
	0.491
	0.849
	1.046
	0.903
	0.944

	山东
	0.681
	0.777
	0.876
	1.190
	1.121
	1.333

	广东
	0.797
	0.866
	0.920
	1.275
	1.154
	1.471

	广西
	0.137
	0.219
	0.623
	0.946
	0.973
	0.921

	海南
	0.186
	0.257
	0.723
	0.901
	0.889
	0.801

	整体均值
	0.372
	0.481
	0.772
	1.082
	0.980
	1.061



2012—2018年间我国海洋高新技术产业创新全要素生产率均值为1.061，即以年均6.1%的速度增长，分解可知技术进步水平以年均-2%变动，技术效率以年均8.2%的速度增长，故全要素生产率的增长主要得益于技术效率的变化。从具体省份来看，有6个沿海省市海洋高新技术产业全要素生产率大于1，其中广东省海洋高新技术产业创新全要素变动增长率为47.1%，海洋高新技术产业创新能力表现突出，是2012—2018年间我国海洋高新技术产业创新表现最佳的省份。但需要注意的是，虽然沿海11省市整体海洋高新技术产业创新全要素生产率大于1，仍有5省市全要素生产率小于1，并主要集中在北部沿海经济圈和南部沿海经济圈。以河北为例，海洋高新技术产业创新全要素生产率为0.569，分解后可知技术进步（-19.7%）和技术效率（-29.2%）严重抑制了全要素生产率进步。这意味着今后要着重引导我国沿海各省份之间海洋高新技术产业创新能力的平衡发展，避免出现两极分化严重的局面。

结论与建议
（1）从总体来看，我国沿海各省份海洋高新技术产业在技术基础联结、技术组织创新、技术应用转化三阶段的效率均不高且两极分化严重。从静态结果可知，沿海各省份创新效率值差异较大，例如广东省全过程综合技术效率为0.797而河北省仅有0.131，并且没有一个沿海省份的全过程创新效率值可以达到1。从动态结果可知，各沿海省市在技术基础联结阶段有7个沿海省市全要素生产率大于1，而在技术组织创新阶段和技术应用转化阶段只有6个省市全要素生产率大于1，这说明我国海洋高新技术产业创新活动中技术基础联结阶段效率优于技术组织创新阶段和技术应用转化阶段，即大部分沿海省市均十分重视对于涉海高新技术产业的投入力度，而各沿海省市新技术转变为新产品的商业化阶段和将新产品的经济效益转变为下一周期的技术资本投入阶段发展仍然不均衡。此外，三个阶段总体上技术效率变动幅度明显高于技术进步变动幅度，这表明我国海洋高新技术产业创新效率提升并不稳定，海洋高新技术产业创新效率的提升要靠技术效率和技术进步共同增长。分地域来看，在北部、东部、南部的海洋经济圈中，东部海洋经济圈所覆盖的省市涉海高新技术产业创新能力即突出又均衡；南部海洋经济圈覆盖的省市呈现了严重的分化趋势，并没有形成稳定的涉海技术产业创新带动结构。北部沿海经济圈覆盖的省市涉海高新技术产业创新基础相对薄弱，需要进一步加快提升三阶段创新效率。
（2）沿海各省市仍需继续探索海洋高新产业技术区域合作模式，以缓解技术后发地区区位基础薄弱，技术资本稀缺、规模创新效率差等问题。可以以地理划分为基础，区位技术基础条件相对领先的省份与区域内其他省份建立涉海高新技术产业创新合作制度，打造北部、东部、南部的海洋高新技术产业创新发展圈。其次，一些海洋高新技术产业创新能力强的省份会在区域内形成涉海技术发展极，并通过区域合作的形式，制定相应的合作制度和利益分配制度，不断促进技术资本聚集，带动区域内其他省份参与到涉海高新技术的研发周期里，形成一种区域“技术-经济”范式。 
（3）培育高新产业技术的目的是让新的产品能够在未来的市场上形成区域竞争优势，帮助技术资本良性循环。政府可以要求能源、交通部门优先使用新型产品，提供关键的产品需求，尤其是对于技术后发地区发展海洋新材料、海洋生物制品、海上风电等其他海洋高新技术产业。其次，学研机构和企业要紧密联动，企业要在技术突破试验现场为学研机构提供数据支持，学研机构利用场地对创新的技术或前沿产业技术进行科学理论验证，通过紧密合作最终将技术、工艺等培育成熟，转化为产品进入市场，避免一些地区的海洋高新技术产业在获得了外资和技术转移之后无法实现技术再创新，走入“获得技术-技术落后-再获得技术-技术再落后”的怪圈，推动创新能量顺畅流动，提高全过程的创新效率。
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