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摘要：为掌握我国各地区研究与发展机构科技创新效率的动态变化情况，有必要对全国范围科研机构的科技创新效率进行对比分析，因此以2015－2019年我国31个省区市研究与开发机构的科技创新投入产出数据为基础构建评价指标体系，通过DEA-BCC模型及Malmquist指数方法对其科技创新效率分别进行静态评价和动态分析。结果表明：2019年31个省份研究与开发机构的科技创新效率整体不高，28个处于非DEA有效状态的省份中，26个省份的科技创新投入冗余，2个省份的科技创新投入不足；科技创新效率由高到低的区域分布为东北、东部、西部和中部；科技创新效率呈现“M”型波动，技术创新水平提升或衰退是主要影响因素。最后根据研究结论，提出优化科研经费配置、持续深化“放管服”改革、加强科技人才队伍以及强化高水平科研平台建设等促进我国研究与发展机构科技创新效率提升的对策建议。
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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: In order to deeply evaluate the scientific and technological innovation efficiency of research and development institutions, based on the scientific and technological innovation input-output data of 31 provinces, autonomous regions and municipalities in China from 2015 to 2019, this paper conducts a static and dynamic analysis of the scientific and technological innovation efficiency of research and development institutions through the DEA-BCC model and Malmquist index. The results show that, in 2019 the efficiency of scientific and technological innovation of research and development institutions in mainland China is not high as a whole, and 28 provinces are in the non-DEA effective state, of which 26 provinces have redundant investment in scientific and technological innovation, and 2 provinces have insufficient investment in scientific and technological innovation. The regional distribution of technological innovation efficiency from high to low is northeast, east, west, and central. From 2015 to 2019, the scientific and technological innovation efficiency of research and development institutions of mainland China showed M-shaped fluctuations, and the improvement or decline of technological innovation level was the main influencing factor. In order to improve the scientific and technological innovation efficiency of research and development institutions, it is necessary to optimize the allocation of scientific research funds, continue to deepen the reform of delegating regulation and improving services, strengthen the construction of scientific and technological talents, and strengthen the construction of high-level scientific research platforms.
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党的十八大报告提出，科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑，必须摆在国家发展全局的核心位置。党的十九届五中全会强调，要坚持创新在我国现代化建设全局的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑。科研机构是国家战略科技力量的重要组成部分，担负着履行高水平科技自立自强的使命和担当，深入分析我国科研机构的科技创新效率现状，找出短板和不足，并进行有针对性地改进，对加快建设科技强国的进程、尽快实现高水平科技自立自强具有重大的战略意义和现实意义。
1  文献综述
梳理现有相关文献发现，科技创新效率评价是科技创新领域的研究热点，但国内学者对高校、企业的科技创新效率研究较多，而对科研机构的研究相对较少。现有关于科研机构科技创新效率的研究主要集中在以下两个方面：第一，以我国各地区科研机构为研究对象进行创新效率测算与分析。如，范旭等[1]运用超效率数据包络分析（DEA）方法对2009－2017年我国31个省区市科研机构的基础科研创新效率进行了评价，并结合高斯混合模型（GMM）探究了人力资本、经济发展、对外开放、产业创新等对科研机构创新效率的影响，提出了完善创新资源投入方式、优化人才资本结构、扩大对外开放交流等建议；魏晓雪等[2]采用DEA交叉评价模型对2006－2013年我国高校、科研机构、企业的R&D投入产出效率进行了评价，并与主要发达国家进行了比较，提出应通过增加对高校及科研机构的R&D投入、企业部门组建高素质科技研发人才队伍等方式来提高R&D效率；卢方元等[3]根据我国30个省区市研发机构2008－2012年的R&D投入产出数据，应用DEA-BCC和超效率DEA模型对其创新效率进行评价研究发现，处于DEA有效的省份有17个，其中北京、山东、福建、海南等地区的研发机构创新效率始终处于前列，内蒙古与辽宁的研发机构创新效率相对较低；秦天如等[4]选取我国30个省区市2006－2014年的面板数据，采用随机前沿分析法（SFM）对高校、企业、研究机构3类创新主体的研发创新效率及影响因素进行实证研究发现，创新无效率现象普遍存在，创新失衡问题突出，从而提出政府应从加快构建区域创新网络体系、完善区域协作机制、提高全民教育水平等方面提高区域研发创新效率。
第二，选取单个省份或单个行业领域科研机构进行科技创新效率测算与分析。如，王晓夕等[5]采用DEA-Malmquist方法对2011－2018年河北省农业科研机构的创新效率进行静态和动态测算发现，其在全国居中下游水平，并从加快构建农业科研机构创新体系、加快农业领域创新人才培养、调整农业科研机构投入模式等方面提出了建议；陈耀等[6]基于创新成果类型异质性角度，采用随机前沿分析方法对2009－2016年我国31个省区市农业科研机构创新投入产出效率进行测算和分析发现，整体效率较低，区域发展不均衡问题突出，人员素质结构、基础设施对农业科研机构产出具有促进作用；王维薇等[7]以2004－2014年我国31个省区市的农业机械化系统的科研机构为研究对象，采用DEA方法对其科技创新效率进行评价发现创新效率较低，其中华北、东北和西北地区的技术无效程度最高，且技术无效年份更多受纯技术效率无效应影响，从而提出了加快农业供给侧结构性改革、优化农机化研发资源配置、加强创新成果产权保护等对策；过文浩等[8]利用DEA方法对江苏省新型研发机构的资源配置效率及影响因素进行研究发现，创新资源配置效率总体较好，但存在显著的地区差异，研发人员数量、研发内部经费支出、技术服务量和成果转化数量差异是主要原因；韩东林等[9]运用DEA模型测算我国高技术服务业研发机构的科技创新效率发现，科技创新效率总体良好，但细分行业的差异较大，并从优化投入产出结构、促进科技成果转化、建立高层次人才培养使用机制等方面提出促进我国高技术服务业发展的对策建议。
综上所述，国内学者对科研机构科技创新效率评价研究已有一些成果，但仍存在一些不足。一是针对全国范围科研机构科技创新效率分析时，主要考虑了静态的科技创新效率，缺乏对不同年度间的效率水平进行对比分析，难以掌握各地区科研机构科技创新效率的动态变化情况。二是在对科研机构科技创新效率从静态和动态进行分析时，侧重于单个省份或单个行业领域，对大范围内其他地区科研机构的科技创新效率提升指导意义有限。三是有关研究数据主要来源于“十三五”时期以前，而使用近5年研究数据的研究成果较少，研究结论的时效性相对较差。鉴于此，本研究选取我国31个省区市（未含港澳台地区，下同）的研究与开发（R&D）机构为研究对象，对其科技创新效率进行静态评价，并深入分析其科技创新效率变化情况，以摸清我国各区域R&D机构的科技创新效率发展现状，明确影响科技创新效率提升的重要因素。
2  数据与方法
2.1  指标体系构建
（1）构建指标体系。科技创新效率表示科技投入与科技产出之间的相互关系，反映了科技创新的能力和水平。通过梳理文献发现，目前有关研究在确定科研机构投入指标时基本上是从人力和财力两方面着手，且确定支出指标时基本上是基于科研活动产出的成果类型。借鉴范旭等[1]、陈耀等[6]的研究，选取如表1所示的产出指标。
表1  研究与开发机构科技创新投入与产出评价指标体系
	类别
	指标

	投入指标
	R&D人员折合全时当量/人年

	
	R&D经费内部支出/万元

	产出指标
	发表科技论文数/篇

	
	出版科技著作数/部

	
	专利申请数/件

	
	专利转让及许可收入/万元



（2）投入产出指标相关性分析。为确保科技创新投入与产出指标选取的合理性，对各指标进行了皮尔逊（Pearson）非参数相关系数检验。结果显示（见表2），科技创新投入要素与产出要素之间呈显著正相关，因此对指标不再进行滞后性处理。
表2  研究与开发机构科技创新投入与产出的相关性检验结果
	产出指标
	投入指标

	
	R&D人员折合全时当量
	R&D经费内部支出

	发表科技论文数
	0.952**
	0.942**

	出版科技著作数
	0.911**
	0.894**

	专利申请数
	0.972**
	0.971**

	专利转让及许可收入
	0.764**
	0.802**


注：**表示在1%水平下显著。

2.2 研究对象与数据来源
（1）研究对象。【交代清楚研究对象基本情况。对研究与发展机构的定义和范围界定是什么？确定是31个省份各级各类研究与发展机构吗？研究对象数量共多少？各区域的机构数量分别是多少？】
（2）数据来源。研究数据来源于《中国科技统计年鉴》【研究对象等同于科技统计年鉴内统计的研究与发展机构吗？】。由于2021年统计口径变化，无法获得2020年各地区研究与开发机构的投入产出数据，因此最终仅选取了2015－2019年的科技创新投入与产出指标数据进行分析。各省区市所在区域以国家统计局公布的经济区域划分标准进行划分，其中东部包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南；中部包括山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南；西部包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆；东北地区包括辽宁、吉林和黑龙江。
2.2  研究方法【论文的研究方法应该主要交代为何选择某一种方法，说明相关考量的思路与依据；而诸如DEA、Malmquist指数等方法都是公知熟悉的，不必要浪费避免在论文内作科普。以下补充完善】
（1）数据包络分析法。在科学计量学领域，关于科技创新效率的测度方法大多都是基于生产前沿分析，包括以随机前沿分析为代表的参数法和以数据包络分析为代表的非参数法，其中参数法多适用于多投入单产出，非参数法可以应用于多投入多产出场景，因此以数据包络分析法为代表的非参数法应用更加广泛[10]。数据包络分析法由美国学者Charnes等[11]于1978年提出，可以通过比较各决策单元与前沿标准的偏离程度来衡量效率是否有效，同时在数据处理上不需要考虑数据的权重或标准化，被广泛运用于运筹学、管理学、经济学等领域。DEA包括CCR、BCC等基础模型，其中在假定规模报酬不变时测算投入与产出效率的基础模型是CCR模型，假定规模报酬可变时测算投入与产出效率的基础模型是BCC模型【无须科普】。考虑到R&D机构科技创新活动是多投入多产出活动，且规模收益可变，因此选择DEA-BCC模型。
（2）Malmquist指数。Malmquist指数由瑞典学者Malmquist[12]最早提出，通过定义构建投入距离函数和产出距离函数的比率可以动态测算加入时间因素后决策单元效率指数的变化情况。Malmquist指数也叫全要素生产率，反映了生产活动在一定时间内的效率：全要素生产率大于1，则当期生产效率相比前一时期提高；全要素生产率等于1，则当期生产效率与前一时期保持持平；全要素生产率小于1，则当期生产效率比前一时期降低。全要素生产率可以细分为技术效率和技术进步效率，其中技术效率可以进一步分解为规模效率和纯技术效率。技术进步效率反映了决策单元技术创新进步或衰退情况，纯技术效率反映了决策单元组织管理水平，规模效率反映了决策单元规模的合理程度。
3  研究结果
3.1  静态分析
2019年我国31个省区市R&D机构的科技创新效率如表3所示，具体分析如下：
（1）综合效率。从31个省份R&D机构的综合效率均值来看，科技创新效率总体不高，R&D机构分区域的效率分布梯度由高到低依次是东北、东部、西部、中部。广东、宁夏、新疆3个省份R&D机构的效率处于DEA有效状态，综合效率、纯技术效率、规模效率均为1，说明这3个省份R&D机构的科技创新资源配置较为合理、科技创新投入规模适中，不存在投入冗余或产出不足的情况；其他28个省份R&D机构的科技创新综合效率小于1，处于非DEA有效状态，其中东部省份有9个、东北地区省份有3个、西部省份有10个、中部省份有6个。
（2）纯技术效率。R&D机构纯技术效率等于1的省份有11个，其中处于DEA有效状态的有3个、非有效状态的则有8个。R&D机构非有效状态的为北京、辽宁、浙江、山东、广西、海南、云南和西藏，其组织和管理效果较好【如何体现？！】，因此影响科技创新效率提升主要是规模问题。R&D机构纯技术效率小于1的省份有20个，全部处于非DEA有效状态。可见影响科技创新效率的既有组织和管理问题，也有科技创新投入规模问题【逻辑不通，前文结果如何得到这一结论？！】。
（3）规模效率。R&D机构规模效率等于1的只有广东、宁夏、新疆3个省份，占比仅为9.677%。规模效率小于1的省份有28个，占比超九成，说明大部分省份R&D机构的科技创新投入规模存在问题。进一步分析可知，在R&D机构规模效率小于1的28个省份中，只有青海、西藏处于规模效应递增状态，科技创新投入过少，需要加大科技创新投入；其余26个省份都处于规模效应递减状态，科技创新投入冗余，需要适度合理减少科技创新投入。
表3  2019年31个省份研究与开发机构的科技创新效率及分析结果
	省份
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	drs/irs
	判断结果

	北京
	0.698
	1.000
	0.698
	drs
	非DEA有效

	天津
	0.621
	0.720
	0.862
	drs
	非DEA有效

	河北
	0.554
	0.563
	0.984
	drs
	非DEA有效

	山西
	0.832
	0.899
	0.926
	drs
	非DEA有效

	内蒙古
	0.622
	0.744
	0.836
	drs
	非DEA有效

	辽宁
	0.893
	1.000
	0.893
	drs
	非DEA有效

	吉林
	0.753
	0.814
	0.926
	drs
	非DEA有效

	黑龙江
	0.693
	0.725
	0.955
	drs
	非DEA有效

	上海
	0.636
	0.761
	0.836
	drs
	非DEA有效

	江苏
	0.575
	0.691
	0.832
	drs
	非DEA有效

	浙江
	0.883
	1.000
	0.883
	drs
	非DEA有效

	安徽
	0.490
	0.567
	0.865
	drs
	非DEA有效

	福建
	0.623
	0.755
	0.826
	drs
	非DEA有效

	江西
	0.466
	0.504
	0.925
	drs
	非DEA有效

	山东
	0.912
	1.000
	0.912
	drs
	非DEA有效

	河南
	0.612
	0.756
	0.810
	drs
	非DEA有效

	湖北
	0.741
	0.908
	0.815
	drs
	非DEA有效

	湖南
	0.330
	0.429
	0.769
	drs
	非DEA有效

	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	DEA有效

	广西
	0.950
	1.000
	0.950
	drs
	非DEA有效

	海南
	0.913
	1.000
	0.913
	drs
	非DEA有效

	重庆
	0.519
	0.600
	0.864
	drs
	非DEA有效

	四川
	0.326
	0.384
	0.851
	drs
	非DEA有效

	贵州
	0.647
	0.664
	0.974
	drs
	非DEA有效

	云南
	0.683
	1.000
	0.683
	drs
	非DEA有效

	西藏
	0.752
	1.000
	0.752
	irs
	非DEA有效

	陕西
	0.505
	0.607
	0.831
	drs
	非DEA有效

	甘肃
	0.571
	0.716
	0.797
	drs
	非DEA有效

	青海
	0.869
	0.883
	0.985
	irs
	非DEA有效

	宁夏
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	DEA有效

	新疆
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	DEA有效

	均值
	0.699
	0.796
	0.876
	
	


注：irs表示为规模效应递增，drs表示规模效应递减，－表示规模效应不变。

3.2  变化趋势分析
通过DEA-BCC模型只能获得R&D机构的科技创新静态效率，无法获得其变化趋势，因此利用DEA-Malmquist指数计算了2015－2019年31个省份R&D机构科技创新的全生产要素变化，并对全生产要素进行了分解。根据表4可知，我国R&D机构的科技创新效率有一定程度提升，但技术进步指数小于1，表明技术创新水平有所降低。进一步分析发现，规模效率的年均增长率4.2%，对科技创新效率提升发挥了重要作用。从历年数据来看，只有2015－2016年和2018－2019年的全要素生产率指数大于1，2016－2018年全要素生产率指数以及技术进步指数也同步出现了明显回落，原因主要在于技术创新水平大幅下滑。因此，提高技术创新水平是提高R&D机构科技创新效率的一个重要方向。
表4  31个省份研究与开发机构科技创新活动全要素生产率及其分解指数的年度趋势
	年份
	技术效率变动指数
	技术进步指数
	纯技术效率变动指数
	规模效率变动指数
	全要素生产指数

	2015－2016
	1.048
	1.038
	0.998
	1.049
	1.088

	2016－2017
	1.178
	0.784
	1.062
	1.109
	0.924

	2017－2018
	1.052
	0.892
	0.979
	1.075
	0.938

	2018－2019
	0.898
	1.216
	0.953
	0.942
	1.092

	均值
	1.039
	0.969
	0.997
	1.042
	1.007



根据表5可知，R&D机构全要素生产率指数均值大于1的省份有17个，占比超五成，其中分布在东部、西部、东北地区和中部的分别有8、4、3、2个，表明这些省份R&D机构的科技创新效率有所提高；全要素生产率指数小于1的省份有14个，其中分布在东部、中部和东北地区的分别有8、4、2个，这些省份的R&D机构的科技创新效率处于下降状态。分区域来看，东部R&D机构的全要素生产指数均值为1.056，技术效率变动指数均值为1.010，技术进步指数均值为1.045，全要素生产率指数年均增幅为5.6%，主要归功于技术创新水平的进步；东北地区R&D机构的全要素生产率指数均值为1.104，技术效率变动指数均值为1.104，技术进步指数均值为1.002，全要素生产指数年均增幅10.4%，主要归功于组织管理水平的提高；中部R&D机构的全要素生产率指数均值为0.991，技术效率变动指数均值为1.037，技术进步指数均值为0.956，全要素生产率指数下降，主要是技术创新水平衰退所致；西部R&D机构的全要素生产率指数均值为0.962，技术效率变动指数均值为1.053，技术进步指数均值为0.915，全要素生产率指数下降的原因也是技术创新水平衰退导致。可见，推动或阻碍R&D机构科技创新效率提升的因素具有明显的区域差异性。
表5  2015－2019年各省份研究与开发机构科技创新活动全要素生产率及其分解指数值
	省份
	技术效率变动指数
	技术进步指数
	纯技术效率变动指数
	规模效率变动指数
	全要素生产指数

	北京
	1.009
	0.999
	1.000
	1.009
	1.007

	天津
	1.004
	1.003
	1.004
	1.000
	1.007

	河北
	1.117
	1.119
	1.093
	1.022
	1.250

	山西
	1.074
	0.909
	0.994
	1.080
	0.976

	内蒙古
	1.146
	0.881
	1.129
	1.016
	1.010

	辽宁
	1.028
	1.046
	1.000
	1.028
	1.075

	吉林
	1.147
	1.048
	1.069
	1.073
	1.202

	黑龙江
	1.136
	0.912
	1.082
	1.050
	1.036

	上海
	0.980
	1.155
	0.934
	1.049
	1.132

	江苏
	1.033
	1.012
	0.955
	1.081
	1.045

	浙江
	0.969
	1.041
	1.000
	0.969
	1.009

	安徽
	0.970
	0.986
	0.913
	1.062
	0.956

	福建
	0.913
	0.997
	0.932
	0.980
	0.910

	江西
	0.987
	0.938
	0.954
	1.035
	0.926

	山东
	1.082
	0.980
	1.000
	1.082
	1.061

	河南
	1.073
	0.944
	0.999
	1.075
	1.013

	湖北
	1.150
	0.984
	1.064
	1.081
	1.132

	湖南
	0.968
	0.973
	0.981
	0.987
	0.942

	广东
	1.016
	1.224
	1.000
	1.016
	1.243

	广西
	1.092
	0.934
	1.000
	1.092
	1.020

	海南
	0.977
	0.917
	1.000
	0.977
	0.896

	重庆
	1.053
	0.862
	1.024
	1.029
	0.908

	四川
	1.055
	0.984
	0.957
	1.103
	1.038

	贵州
	1.041
	0.820
	0.963
	1.081
	0.853

	云南
	1.100
	0.894
	1.018
	1.081
	0.984

	西藏
	1.092
	0.854
	1.000
	1.092
	0.933

	陕西
	1.086
	0.997
	0.960
	1.130
	1.082

	甘肃
	0.943
	1.005
	0.956
	0.987
	0.948

	青海
	0.966
	0.960
	0.969
	0.996
	0.927

	宁夏
	1.000
	0.887
	1.000
	1.000
	0.887

	新疆
	1.065
	0.896
	1.000
	1.065
	0.955

	均值
	1.039
	0.969
	0.997
	1.042
	1.007



4  结论与建议
研究得到主要结论如下：第一，2019年我国31个省份的研究与开发机构的科技创新效率整体不高，其中有28个省份处于非DEA有效状态。从区域来看，R&D机构科技创新效率由高到低的区域依次是东北、东部、西部、中部。从影响因素来看，R&D机构科技创新效率受投入规模因素影响的省份有8个，同时受组织与管理水平和投入规模因素影响的省份有20个；受投入规模因素影响的省份中，有26个省份R&D机构的科技创新投入冗余、2个省份R&D机构的科技创新投入不足。第二，2015－2019年间31个省份研究与开发机构的科技创新效率有升有降，呈现“M”型波动，技术创新水平提升或衰退是主要的影响因素。从区域来看，所有区域R&D机构的科技创新组织和管理水平均有所改善，但在技术创新水平方面区域分化严重，其中东部和东北地区以技术创新进步为主，中部和西部以技术创新衰退为主。
针对上述研究结论，就提升我国R&D机构的科技创新效率提出以下建议：
（1）优化科研经费配置，提高科研经费使用效率。鉴于大部分省份的R&D机构存在投入冗余现象，引发了边际递减效应，科研经费使用效率不高，需要调整科研经费投入规模，优化科研经费配置结构，因此建议相关地区一方面要组织开展R&D机构科研绩效评价，对R&D机构的资金使用、产出成效等方面进行定期评估，对于资金使用进度合理、科研产出高的个人或团队要加大投入，对于资金使用进度滞后、科研产出较少的个人或团队要采取暂停或减少经费投入，提高资金使用效率；另一方面要优化R&D机构的科技经费投入的方式，坚持稳定性经费投入和竞争性经费投入并重，其中竞争性经费要重点支持面向世界科技前沿、经济主战场、国家重大需求、人民生命健康的科学研究。
（2）持续深化“放管服”改革，充分激发科技创新活力。针对研究发现的我国约有2/3的省份在科技创新活动组织与管理方面存在问题，导致科研人员创新活力不强、科研成果产出水平不高的问题，需要持续深化科研管理领域的“放管服”改革，优化科技创新生态，充分激发广大科研人员的创新活力。一方面要及时做好R&D机构科研项目和经费管理方面的简政放权，充分赋予研究与开发机构和科研人员自主权【指代不明】；另一方面要做好R&D机构的科研评价改革和强化激励引导，建立与岗位、研究领域相适应的分类绩效评价标准，全面推行以增加知识价值为导向的分配政策，鼓励、引导科研人员多出成果、快出成果、出好成果。
（3）完善科研人才引育体系，夯实科技创新人才根基。我国R&D机构的的科技创新效率之所以呈现“M”型波动，技术创新水平提升或衰退是主要的影响因素，而影响技术创新水平的一个关键因素就是人才，因此各地区需要加强科技人才队伍特别是高层次科技人才队伍建设。一方面R&D机构要围绕科研人才的“引、育、留、用”全生命周期布局人才政策，完善人才分类认定、平台建设、创新激励、人才评价、安居保障等政策体系，并积极通过全职引进、柔性引进等方式面向全球招揽优秀人才；另外一方面也要大力支持中青年本土科技人才的发展，给予稳定的培育经费，积极支持其牵头大项目、建设大平台、领导大团队，帮助R&D机构的中青年科技人才快速成长成才。
（4）打造高水平科研平台，夯实科技创新基础条件。我国R&D机构的科技创新效率受技术创新水平影响较大，而技术创新水平的进步或衰退除与人才自身水平相关外，也受到研究所需的基础条件影响，因此建议各地区要大力支持R&D机构建设高水平科研平台，既要聚焦优势领域、特色领域、新兴交叉领域布局建设专业化科研平台，也要加快公共服务平台建设，促进科研平台对外开放共享，为科学研究提供专业化的技术服务。此外，R&D机构要进一步建立健全科研平台建设保障体系，加大科研平台建设和运行资金投入，优化科研仪器设备配置；同时，建立科学合理的实验技术人员评价制度，加快培养和建设一支稳定的专业技术服务队伍。
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