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Measurement and Analysis of Innovation Efficiency of Ningbo High-tech Enterprises: Based on Three-stage DEA Model
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: This paper constructs the quality index system of "2 input + 3 output + 6 environmental variables" of innovation efficiency based on the Three-stage DEA model to measure the innovation efficiency of 1667 high-tech enterprises officially recognized in Ningbo in 2020, and compares the multi-dimensional differentiation according to the technical field and scale. The results show that: there is still much room for Ningbo high-tech enterprises to improve their innovation efficiency. Environmental variables have a significant impact on it. The degree of R&D clustering promotes the innovation efficiency of high-tech enterprises, while the level of industrial structure has the opposite effect. The level of economic development, the intensity of government support, the degree of industrial clustering, and the level of innovation capability have different effects on human input and capital investment. The innovation efficiency of high-tech enterprises in different technological fields and enterprise scales differs significantly. Based on the results of the research, five suggestions are put forward.
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【注意规范引用参考文献，引用要有实质性引用；而凡非来自笔者自己的观点和数据均应予以标引著录相关来源信息文献。全文根据文献引用修改情况调整文献序号】

【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，
高新技术企业是推进地区高质量发展的主力军。“十三五”以来，宁波市加大对高新技术企业培育力度，高新技术企业数量逐年增长，从2015年的1 212家增长至2020年3 102家【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。2020年宁波市正式认定高新技术企业1 667家，比2019年增加853家，同比增长105％[1-2]【文献1和文献2的链接一样？且所著录的链接应该是能够直接看到相关数据的网页的网址。另外，据查证，链接中展示的2020年宁波市拟认定的、仍处于公示期的1669家高新技术企业，不是最终名单】，创历史新高。然而，较深圳、上海等发达城市，宁波市高新技术企业发展质量还不够高，部分企业存在资源配置效率较低等问题。创新效率是衡量高新技术企业创新发展的重要指标，是对企业管理效率的科学量化度量。测度高新技术企业创新发展质量，科学剖析高新技术企业创新效率的影响因素，建立促进企业创新的良好政策生态环境，对提升宁波市企业自主创新能力有重大意义。因此，本研究建立三阶段数据包络分析（data envelopment analysis, DEA）模型，确定投入、产出及环境变量，对宁波市高新技术企业创新效率进行测算和对比分析，并基于此提出推动宁波市高新技术企业提质增效的相关建议。
1 文献综述
高新技术企业创新效率的高低关系到地区产业和经济发展，运用科学的方法测度企业创新效率、寻找优化路径是当前研究热点。已有关于高新技术企业创新效率的研究主要包含创新效率评价指标体系、评价方法等方面。
1.1  高新技术企业创新效率评价方法
国内有关评价高新技术企业创新效率的方法主要有一阶段DEA、三阶段DEA、Malmquist指数法等。例如，龚光明等[3]建立动态网络DEA模型，得出基于专利申请评价的【？】企业创新效率较低，而基于产值评价的【？】企业创新效率不断提升的结论；赵树宽等[4]通过建立一阶段DEA发现，企业创新综合效率低主要受规模效率中的经费和人员投入的影响；李刘艳[5]采用DEA模型研究发现，在五大行业中【给出分别哪五大】，航空航天制造业企业的创新效率最低，主要是由于研发人员及经费投入比例不合理导致；刘飒等[6]运用三阶段DEA方法研究我国中小型高新技术企业创新投入效率，根据研究结论提出完善企业管理机制、加大政府扶持力度等对策；胡艳等[7]结合DEA和 Malmquist法，从静态、动态两方面研究发现企业自主创新和政府支持是提高企业创新效率的重要因素；徐书彬等[8]建立三阶段DEA模型评价我国人工智能上市企业绩效，发现技术层企业的创新效率值最低。张满银等[9]建立随机前沿（SFA）模型，提出通过扩大对外引资、加大财政支出以提高京津冀规模以上工业企业协同创新效率的建议；陈元志等[10]结合规模收益固定的径向DEA模型、相邻参比Malmquist指数、自举法（Bootstrap）纠偏等方法，研究不同所有制高新技术企业技术创新效率；罗利华等[11]采用DEA法比较数量和质量两个角度的企业创新效率，指出质量角度下的创新效率研究更具代表性。
对比已有评价方法发现，一阶段 DEA容易忽视环境变量及随机因素的影响，测算得到的效率值存在较大误差和局限性，而三阶段DEA方法测度的效率值更能客观地反映评价对象内部管理水平。因此，本研究采用三阶段DEA方法对宁波市高新技术企业创新效率展开研究。
1.2  创新评价指标体系构建
目前，企业创新效率评价指标体系主要包括创新投入和创新产出两方面。其中，创新投入主要包括人力、物力和财力；创新产出主要包括专利和收益。王双盈[12]设立研发资金投入指标和人员投入指标，以专利申请数、新产品收益等为产出指标。谢子远[13]选取研发费用、科技活动人员数为投入指标，并以高新区生产总值（GDP）和技术收入作为产出指标。吴永林等[14]分析了北京高技术企业技术创新活动效率及变化，选取R&D活动人员折合全时当量、科技活动内部经费支出等作为投入指标，以新产品销售收入和专利申请数作为产出指标。熊飞等[15]选取企业总资产、新产品收入占总收入比例等指标对北京丰台科技园高新技术企业创新效率进行评价。熊婵等[16]则在研究我国高科技创业企业运营效率时增加了品牌资产指标作为产出指标。
此外，指标的选取可分为绝对数值评价指标和相对数值评价指标。其中，绝对数值指标一般反映指标总体水平；相对数值指标一般通过两个指标对比得到，是质量指标的一种。目前国内多数学者采用绝对数值指标作为创新效率评价指标，采用相对数值指标测算企业创新效率的研究较少，而罗利华等[11]验证得出基于质量指标的企业创新效率评价指标体系比绝对数值更而为科学合理，因此本研究采取质量指标开展研究。
2  研究方法
DEA法是评价多投入、多产出指标的非参数方法。传统DEA模型未能剔除外部干扰因素对各个决策单元（DMU）效率结果的影响，因此，Fried等[17]提出三阶段DEA模型，将传统DEA与随机前沿分析法（stochastic frontier analysis, SFA）结合，将初次DEA结果中的随机误差、环境因素等剔除，随后进行第二次DEA结果测算。通过三阶段的测算，可以更为准确地得到每个决策单元的真实效率。
第一阶段：选用规模报酬可变的BCC模型，使用DEAP 2.1软件将决策单元的原始投入和产出数据代入传统DEA模型，测度各个决策单元最初的综合效率、纯技术效率及规模效率，并得到投入松弛变量。
第二阶段：利用SFA模型回归结果对第一阶段的创新投入进行调整，将所有研究对象置于同一环境之下进行效率计算。计算公式为：
                               （1）
式（1）中：为调整后的投入；为调整前的投入；为以最差的环境为标准对所有决策单元的外部环境因素进行调整；为将所有研究对象置于相同随机运气水平下。
将第一阶段计算得到的投入变量和环境变量分别作为被解释变量和解释变量，利用Frontier 4.1软件得到剔除环境变量、随机因素等的投入变量值。
第三阶段：将第二阶段调整后的投入值替代原始投入值，并与原始产出值一同再次代入传统DEA模型，使用DEAP 2.1软件进行效率测度，由此得到剔除环境和随机误差影响的决策单元各项效率结果。
3  数据来源与指标选取
3.1  数据来源
本研究以宁波市2020年认定的1 667家高新技术企业（以下简称“样本企业”）作为研究对象，主要数据来源于宁波市科技局、《宁波统计年鉴》等。【研究数据是截面数据还是面板数据？具体考察时间区间是什么？！】
3.2  指标选取
3.2.1  投入/产出变量选择
评价高新技术企业的创新效率，选取企业知识产权总数、发明专利占比、高新技术产品（服务）收入比作为产出指标；同时，选取企业内部研发投入强度作为资金投入指标，并将企业研发人员比例作为人力投入指标（见表1）。此外，由于研发产出和投入间存在时间延迟，参考官建成等[18]的做法，延迟时间设为2年，企业内部研发投入的数据以2017年、2018年、2019年这3年的平均值度量。
表1  高新技术企业创新效率评价的投入产出指标说明
	类别
	维度
	具体指标
	计算方法
	编号

	创新投入
	人力投入
	研发人员比例
	科技活动人员数/企业从业人员数
	X1

	
	资金投入
	内部研发支出投入强度
	内部研发支出/企业主营业务收入
	X2

	创新产出
	专利产出
	发明专利占比
	发明专利量/知识产权总数
	Y1

	
	
	知识产权总数
	
	Y2

	
	经济产出
	高新技术产品（服务）收入比
	高新技术产品（服务）收入/企业主营业务收入
	Y3



3.2.2  环境变量选择
环境变量是能够对创新效率产生影响但决策单元无法自控的因素，因此在测算过程中需要剔除其对创新效率测度的影响。参考其他行业或领域创新效率的研究，结合宁波市高新技术企业的发展特色，选取如表2所示的6个环境变量。此外，每家样本企业的环境变量数值根据2019年其所对应的归口地区变量数值确定。
表2  高校技术企业创新效率环境变量选取
	变量类型
	指标
	具体变量
	编号

	环境变量
	经济发展水平
	全社会人均GDP增长率
	Z1

	
	政府支持强度
	全社会R&D经费支出占地区生产总值比重
	Z2

	
	产业集聚程度
	累计高新技术企业数/家
	Z3

	
	产业结构水平
	限上【？】科技服务业增加值增长率
	Z4

	
	创新能力水平
	万名就业人员中R&D人员数/人
	Z5

	
	研发聚类程度
	企业研发机构设置率
	Z6



4  实证结果分析
4.1  第一阶段：传统DEA模型结果分析
样本企业在第一阶段的创新综合效率、纯技术效率及规模效率如表3所示。参考揭晓蒙等[19]、张建清等[20]的方法，基于DEA综合效率对企业创新能力进行划分：综合效率小于0.2代表企业创新能力弱；处于[0.2,0.5)代表创新能力较弱；处于[0.5,0.8)代表创新能力一般；处于[0.8,1)代表创新能力较强；等于1则代表创新能力强，处于效率的前沿面上。
表3  样本企业第一阶段效率测度结果
	效率值区间
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率

	
	企业数量/家
	占比
	企业数量/家
	占比
	企业数量/家
	占比

	＜0.2
	1
	0.06%
	0
	0
	0
	0

	[0.2,0.5)
	429
	25.73%
	6
	0.36%
	378
	22.68%

	[0.5,0.8)
	704
	42.23%
	45
	2.70%
	680
	40.79%

	[0.8,1.0)
	510
	30.59%
	1 568
	94.06%
	490
	29.39%

	等于1
	23
	1.38%
	48
	2.88%
	119
	7.14%



可见在样本企业中，创新能力强的企业只有23家，仅占样本企业总数的1.38%；创新能力较强的企业共有510家，处于一般水平的有704家，低于一般水平的有430家；74.2%样本企业的创新能力达到了水平【表意不明】。纯技术效率整体水平相对较高，效率值分布情况与综合效率相差较大，有99.64%的企业达到一般有效状态。规模效率的整体效率值非最佳有效分布情况与综合效率基本一致，77.32%的企业达到了一般水平及以上。
4.2  第二阶段：SFA回归结果分析
以第一阶段得到的投入指标松弛变量为被解释变量进行SFA回归分析，测算6个环境变量对2个投入松弛变量的影响，结果如表4所示。经显著性检验分析得出，环境变量对样本企业创新投入冗余存在显著影响。SFA回归结果中σ2值通过了1%水平下的显著性检验，因此建立SFA模型剔除环境变量与随机因素的影响是有效合理的。投入松弛变量是企业通过改善其管理水平减少人才投入和资金投入，从而达到效率前沿节约的部分。若投入松弛变量系数为正，代表环境变量和投入松弛变量的变化方向一致，即环境因素增加则投入浪费也随之增加；如果系数为负，则该环境变量有利于投入量的减少。
表4  样本企业的变量SFA回归分析结果
	项目
	人力投入松弛变量
	资金投入松弛变量

	常数项
	0.000 8
（0.006 7）
	-0.026 3
（1.000 0）

	经济发展水平
	-0.002 1
（0.003 2）
	0.001 8
（1.000 0）

	政府支持强度
	-0.005 7
（0.004 7）
	0.000 5
（1.000 0）

	产业集聚程度
	-0.001 2
（0.002 4）
	0.005 7
（1.000 0）

	产业结构水平
	0.000 3
（0.007 5）
	0.003 4
（1.000 0）

	创新能力水平
	0.005 7
（0.006 6）
	-0.002 6
（1.000 0）

	研发聚类
	-0.002 8
（0.003 3）
	-0.004 0 
（1.000 0）

	σ2
	0.055 1
（0.001 4）
	0.001 4
（1.000 0）

	γ
	0.999 9
（0.000 0）
	0.880 0
（1.000 0）


注：括号内的值是标准差。
从表4可见，地区经济发展水平和R&D经费支出强度提升有利于减少研发人力投入浪费，但会增加资金投入浪费，原因可能在于经济较为发达的地区对科技创新研发活动盲目投入，从而导致研发资源的浪费，而地区经济发展水平和政府支持强度高能够吸引更多的创新研发人员；高新技术企业数增加会造成研发资金投入浪费，却有利于减少高新技术企业研发人员投入冗余，在同一地区内的高新技术企业数量越多，会在一定程度上激发企业之间的竞争、活化企业市场竞争局势，促进企业在既有的创新投入基础上加强其效率的管理与提升力度。限上【？】科技服务业增加值增长率提升会对资金及人力投入造成一定浪费。由于创新研究需要一定的时间和过程，尤其是高新技术企业在研发初期需要消耗较多的研发投入，并且无法在短期内快速形成较好的创新产出，进而导致创新投入的冗余。地区就业人员中R&D人员数量增加会导致研发人力投入的冗余，但有利于减少资金投入浪费。企业工作人员创新研发能力的提升有利于提高新技术企业整体的创新能力，但是，如果企业盲目追求高学历员工的数量，弱化了人岗合理匹配的重要性，未充分发挥既有研发人员的创新价值，甚至形成企业人员内耗和过度竞争，便会导致研发人员投入冗余。地区企业研发机构设置率提高利于减少研发人员和资金投入冗余。企业研发机构的设置有利于为高新技术企业打造优良的创新创业生态，提供较为充足的创新资源，在一定程度上减少高新技术企业的创新研发成本，有助于提高企业创新效率。 
4.3  第三阶段：调整后DEA模型结果分析
4.3.1  创新效率和规模效益
  样本企业第一阶段和第三阶段的创新效率水平对比如表5所示。剔除环境因素、随机干扰因素后，综合效率等于1的高新技术企业由第一阶段的23家上升至第三阶段的27家；处于较强水平的企业由510家上升至541家；低于一般水平以下的企业数量减少了25家。纯技术效率整体水平依旧较高，效率值分布情况与综合效率相差较大，达到纯技术效率最佳有效的企业增加了20家；只有1家企业（宁波麦思动力系统有限公司）纯技术效率弱有效。规模效率整体效率值分布情况与第一阶段基本持平，达到最佳有效的企业增加了8家。相较于调整前，样本企业的3个效率值整体有所提升，说明外部环境对高新技术企业创新研发存在一定局限性。                                                                                                
另外从规模效益看，有7家样本企业规模报酬递减、127家企业规模报酬不变、1 533家企业规模报酬递增，分别意味着随着企业规模的扩大，企业的创新效率随之减少、不变和随之提高。因此，若要提升企业创新效率，规模报酬递增的企业可以适当扩大企业规模，而规模报酬递减的企业需要适当缩减企业规模。
           表5  样本企业第一和第三阶段创新效率水平对比              单位：家
	企业创新效率水平
	数值区间
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率

	
	
	第一阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第三阶段

	弱
	＜0.2
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	较弱
	[0.2,0.5)
	429
	404
	6
	1
	378
	378

	一般
	[0.5,0.8)
	704
	694
	45
	11
	680
	677

	较强
	[0.8,1.0)
	510
	541
	1 568
	1 587
	490
	485

	强
	等于1
	23
	27
	48
	68
	119
	127




4.3.2  按企业规模分析
将样本企业按照年产品销售收入规模进行划分，具体数量及效率均值结果如表6所示。其中，52.43%的企业年产品销售收入低于5 000万元，8.34%的企业年产品销售收入大于等于5亿元；高新技术企业增量来源于中小型企业的比例较大，表明新认定高新技术企业以科技型中小企业为主的趋势愈发明显。可以看出，年产品销售收入大于等于5亿元的企业的综合效率超过0.7，表明随着高新技术企业年销售规模的扩大，企业创新综合效率均值呈现上升趋势。规模庞大、资金雄厚的高新技术企业在创新人才吸引力、研发支持等方面相比中小企业有较为明显的优势，有利于不断提高创新能力。
表6  样本企业不同规模数量分布及创新效率均值  
	企业销售收入规模
	企业数量/家
	占比【所有比例相加大于100%了】
	平均值

	
	
	
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率

	＜2 000万元
	551
	33.05%
	0.655
	0.958
	0.694

	[bookmark: OLE_LINK95]≥2 000万元～＜5 000万元
	323
	19.38%
	0.689
	0.981
	0.702

	≥5 000万元～＜1亿元
	279
	16.74%
	0.677
	0.985
	0.687

	≥1亿元～＜5亿元
	375
	22.50%
	0.691
	0.986
	0.700

	≥5亿元～＜10亿元
	71
	4.26%
	0.718
	0.988
	0.726

	≥10亿元
	68
	4.08%
	0.719
	0.988
	0.727



4.3.3  按技术领域分析
根据我国新修订的《高新技术企业认定管理办法》，国家重点支持的高新技术领域主要包括电子信息、生物与新医药、航空航天、新材料、高技术服务、新能源与节能、资源与环境、先进制造与自动化，据此将样本企业划分为八大领域，以求均值的方法得到各领域的创新效率整体水平（见表7）。
表7  样本企业所属技术领域调整前后创新效率结果对比
	技术领域
	企业数量/家
	第一阶段调整前DEA结果
	
	第三阶段调整后DEA结果

	
	
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率

	航空航天
	1
	0.730
	0.974
	0.749
	
	0.730
	0.975
	0.748

	新材料
	253
	0.703
	0.977
	0.719
	
	0.706
	0.979
	0.720

	生物与新医药
	64
	0.691
	0.963
	0.715
	
	0.699
	0.976
	0.715

	新能源与节能
	56
	0.692
	0.972
	0.712
	
	0.696
	0.976
	0.713

	先进制造与自动化
	806
	0.691
	0.978
	0.706
	
	0.693
	0.981
	0.706

	高技术服务
	148
	0.654
	0.934
	0.699
	
	0.681
	0.974
	0.699

	资源与环境
	71
	0.658
	0.951
	0.693
	
	0.673
	0.971
	0.695

	电子信息
	268
	0.647
	0.965
	0.671
	
	0.657
	0.977
	0.673



由于航空航天领域的样本企业数量较少，在此不进行具体分析。
（1）经过投入变量调整后，各技术领域综合效率、纯技术效率均有所提升，表明企业创新环境相对较差。生物与新医药、高技术服务和电子信息技术领域的综合效率、纯技术效率提升幅度较大【资源与环境领域的综合效率提升了0.015，比生物与医药技术提升幅度大，为何不谈？斟酌！】，表明环境因素对这3个领域综合效率、纯技术效率的制约也较强；同时，生物与新医药、高技术服务、新能源与节能技术领域的规模效率有所降低，说明这3个领域调整前规模效率被有所高估【表7中，生物与新医药、高技术服务的规模效率在调整前后不变，新能源与节能技术领域的规模效率在调整后提升了0.001，斟酌！】。
（2）各技术领域的创新效率均为一般水平。 其中，新材料领域的创新效率处于首位，其次是生物与新医药、新能源与节能，而高技术服务、资源与环境、电子信息领域的综合效率处于末3位，仍然有较大的提升空间。
（3）八大领域的纯技术效率值在调整前后均高于0.9，处于较高水平；但规模效率的水平在调整前后都较低，且都低于0.8，表明综合效率的整体水平在较大程度上受规模效率水平制约。
5  结论与建议
一是宁波高新技企业创新效率水平仍有较大上升空间。样本企业中，75.7%的企业创新效率达到了一般水平及以上，仅27家（占比1.62%）企业创新效率达到最佳有效，占比较低。近年，宁波市高新技术企业数量有所上升，在扩大高新技术企业数量规模的同时，需注重企业创新效率和质量，通过年报填写、企业经营情况走访调查等方式加强高新技术企业全流程监管，提量提质“两手抓”，避免存量高新技术企业资格失效现象。此外，要培育企业创新意识，提升自主技术创新能力，加强高新技术企业的创新示范作用。
二是高新技术企业创新效率受规模效率限制更多。将综合效率分解来看，样本企业纯技术效率值均处于较高水平，而规模效率值较低，表明企业创新效率总体较低更多是由规模效率低引起的。实证结果显示，规模效益递增的样本企业有1 533家，因此，适当增加创新投入支出、扩大企业生产规模是提高这类样本企业创新效率的关键路径之一。
三是环境因素对高新技术企业创新效率制约影响显著，创新生态有待进一步改善。地区经济水平、政府R&D投入强度、高新技术企业数、产业结构水平、劳动人员水平、研发机构设置率等外部环境因素对企业创新效率制约较为显著，尤其是生物与新医药、高技术服务、电子信息技术领域调整前的综合效率被低估。因此，需调整会造成投入冗余的环境变量，如升级人才引育政策，激发研发人员的创新积极性、发挥人才的最大价值；合理增加技术创新投入，根据企业发展实际需求建立与提升高新技术企业创新效率相匹配的机制，通过减免税费、财政补贴等方式降低高新技术企业创新成本，多途径解决融资问题；完善高新技术企业培育政策体系，从重政策吸引转变为重服务提升、重生态打造上来，调动企业创新积极性，为企业发展创造优良的创新创业环境。
四是高新技术企业创新投入存在冗余浪费，创新资源配置不合理。人均GDP、全社会R&D经费支出强度、高新技术企业数等过度增加在一定程度上会加大企业研发费用支出投入浪费，就业人员中R&D人员数量过度增加则会导致研发人员投入冗余；部分地区可能存在研发资金投入不合理增加反而造成资源浪费，企业盲目追求高学历人员数量忽略“人-岗”匹配度，使创新工作开展过程中存在劳动力冗余。因此，需提升人力、资金资源配置效率，调整投入要素结构，充分利用内外部现有资源，根据企业科技创新需求引进专业对口、能力匹配、需求对口的创新型人才，同时注重核心技术、管理效率提升，提高新技术企业创新效率。
五是不同技术领域、不同规模高新技术企业创新效率差异性显著。从技术领域来看，宁波市缺少航空航天领域的高新技术企业，新材料、生物与新医药、新能源与节能领域的高新技术企业综合效率较高，而高技术服务、资源与环境、电子信息领域的综合效率较低；从企业规模看，随着企业规模扩大，企业创新综合效率呈上升趋势且差异明显。因此，要加强区域间、领域间、企业间合作交流，打破资源壁垒，优化企业资源布局，提高产业聚集效益，建立协调联动机制；政府应注重共建产业、金融、人才、科技和信息等资源互通共享机制，以强带弱、优势互补，形成跨地区、跨领域、跨企业交流协同联动发展。
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