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摘要：我国建筑业目前的技术进步贡献率相对较低，而已有相关研究对企业创新系统内部的挖掘尚不够深入，尤其缺乏对中间过程创新效率的研究。为进一步提升我国建筑企业科技创新效率，以创新价值链理论为基础，将建筑企业科技创新过程划分为科技研发和成果转化两个阶段，利用2016－2020年我国52家上市建筑企业有关数据，通过构建共享投入两阶段DEA模型，针对企业各阶段创新效率实际情况进行分析。结果发现：考察期内建筑企业的整体创新效率从0.669上升至0.812，成果转化效率从0.458上升至0.768，科技研发效率却从0.629下降至0.418；科技研发阶段和成果转化阶段效率均值值分别为0.511和0.586，仅有一家企业的科技研发效率达到DEA有效，成果转化效率DEA有效的企业有3家，房屋建筑业领域的整体效率水平最高、土木工程建筑业领域的效率水平最低，仅有专业工程建筑业领域企业的科技研发效率高于成果转化效率；低研发高转化型企业占比最高（51.9%），高研发高转化企业占比最低（9.7%），其中土木工程建筑业和专业工程建筑业领域不存在高研发高转化类型的企业。因此，我国建筑企业应注重创新投入资源合理配置、建立健全专利等知识产权保护机制、强化自身科技积累，政府的相关政策制定要有针对性、注意行业细分领域的差异性，更好地促进企业研发效率提升。
关键词：企业科技创新效率；科技研发；科技成果转化；创新价值链理论；建筑企业
中图分类号：F273.1；F204；G301              文献标志码：A                文章编号：              

Research on Scientific and Technological Innovation Efficiency of Chinese Listed Construction Enterprises in China Based on the Theory of Innovation Value Chain
Miao Xin1,2, Fu Yan1,2, Liu Jianwei3, Chen Si1,2, Xi Wenqiang3, Wu Sirui3
(1.School of Management Science and Real Estate, Chongqing University, Chongqing 400045, China;
2. Institute of Urban-rural Construction and Development, Chongqing University, Chongqing 400045, China;
3. Chongqing Construction Commission, Chongqing 400010, China)

【注意根据修缮完毕的中文摘要、关键词修改对应英文内容】
Abstract: As China accelerates the construction of an innovative country, how to improve the efficiency of scientific and technological innovation of construction enterprises has become an urgent problem. Based on the innovation value chain theory, this paper constructs a Two-stage DEA model of shared investment to study the scientific and technological innovation efficiency of 52 listed construction enterprises in China. The research shows that the overall scientific and technological innovation efficiency and achievement transformation efficiency of listed construction enterprises have been improved year by year during the review period, and the gap between the two has gradually narrowed, while the efficiency of scientific and technological research and development has decreased year by year; From the perspective of overall innovation efficiency, China's housing construction industry has the highest level of efficiency, while the civil engineering construction industry has the lowest level of efficiency; From the perspective of two-stage efficiency, only the average of scientific and technological R&D efficiency of professional engineering construction industry is greater than the average of achievement transformation efficiency; The proportion of enterprises with different types of scientific and technological innovation efficiency varies greatly, among which the proportion of enterprises with low R&D and high transformation is the highest, up to 51.9%, while the proportion of enterprises with high R&D and high transformation is the lowest, only 9.7%.
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近年来，我国正在加快建设创新型国家，“科技创新”一词频繁出现在各类经济工作会议中，如在党的十九大报告中就被提及了50余次。创新是民族之魂，是引领发展的第一动力。党的十九大报告也强调要坚定不移实施创新驱动发展战略。当前我国经济正处于从追求高速发展向高质量发展转变的历史攻关期，加大对各行各业科技创新水平的重视对促进我国的产业转型升级具有重要意义。建筑产业是我国国民经济的重要基石之一，自 2011 年以来，建筑业增加值占国内生产总值的比例始终保持在6.75%以上，2020年再创历史新高，达到了7.18%[1]【取消用超链接的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改】，建筑业国民经济支柱产业的地位稳固。但当前我国建筑业总产值的增长主要依靠的是劳动力投入的贡献，建筑业技术进步对全国总产值增加的贡献率整体水平较低[2]，其技术进步对全国总产值增加的贡献率远远低于高新技术产业。考虑到上市建筑企业相关数据较为容易获取，并且接受有关部门的监管，数据可信度较高，因此选取上市建筑企业作为研究对象，旨在通过科学合理地对我国上市建筑企业的科技创新效率进行评价，为提升上市建筑企业经营管理水平、优化上市建筑企业的科技创新资源配置提供参考。
1 文献综述
1.1创新效率
创新效率指的是创新投入与创新产出之比，最早由Afriat【补标引著录权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点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】通过引入生产前沿面理论对这一概念进行了解释，反映了创新资源在配置过程中的合理性和有效性。评价创新效率的方法主要有非参数类和参数类两种。其中，数据包络分析（data envelopment analysis, DEA）方法是常用的非参数分析方法，优点在于事先不需要确定生产函数的具体形式，不需要将数据进行无量纲化的处理，也不需要对样本的无效率作出先定假设，相对而言操作比较简便；随机前沿分析（stochastic frontier analysis, SFA）方法是主要的参数分析方法，通过随机前沿函数来建立数学计量模型，并且运用统计方法进行估计[3]。DEA模型不需要确定生产函数，同时适用于多产出的情形，因此DEA模型不仅被广泛用于研究建筑业或建筑企业生产效率，如王文周等[4]、刘佳等[5]的研究；也被Shin等[6]、陈珂等[7]、王昭[8]、吴翔华等[9]学者用于研究建筑业或建筑企业的创新效率。但是当前相关研究多将创新过程视为一次性的投入产出，且少有学者从建筑行业细分领域的角度出发来对建筑企业的创新效率进行分析。因此，通过合理划分建筑企业科技创新过程，研究各个阶段的创新效率和细分领域之间创新效率的差异，找出建筑企业在创新各阶段存在的薄弱之处，就显得至关重要。
1.2创新价值链理论
创新价值链（innovation value chain, IVC）最早由Hansen等[10]在《哈佛商业评论》杂志发表的论文中提出，认为企业在开展创新活动时不同阶段将会遇到不同的阻碍与难题，因此需要对企业科技创新过程中的各个阶段所遇到的阻碍与难题进行研究。随后，一些学者开始将创新价值链理论引入创新效率的研究领域中，如徐胜等[11]运用创新价值链理论对我国区域海洋科技创新效率进行了研究；Chen等[12]、李林子等[13]运用创新价值链理论从产业层面对科技研发阶段与成果转化阶段（以下简称“创新两阶段”）的创新效率进行了研究；王义新等[14]、朱慧明等[15]则运用创新价值链理论对制造业企业的创新效率进行了研究。但上述研究并未考虑到创新两阶段之间的关联性与共享性，因此存在一定的局限性。为了弥补此不足，一些学者开始考虑了创新两阶段存在的关联性与共享性，尝试构建初始创新投入在创新两阶段参与共享分配的两阶段DEA模型，如Wang等[16]、吴士健等[17]、钱丽等[18]的研究。
综上所述，虽然创新价值链理论已在创新效率的研究中得到广泛应用，但仍然存在着许多的不足之处：一方面，往往忽视了初始创新投入对成果转化阶段的影响，与企业开展科技创新活动的实际情况存在着较大不符；另一方面，创新价值链理论主要应用在制造业企业、高新技术企业的创新效率研究中，而建筑业作为我国国民经济的重要基石之一，国内外学者对建筑业或建筑企业创新系统内部的挖掘不够深入，相关研究往往将该行业的科技创新过程视为一个“黑箱”，不注重中间过程创新效率的研究，从而无法针对建筑企业各阶段创新效率实际情况进行有效分析。
2上市建筑企业科技创新过程分析及模型构建
2.1上市建筑企业科技创新过程分析
对于建筑企业而言，其实现科技创新价值的过程一定包含知识成果转化为科技成果、科技成果转化为经济效益等多个相互关联、相互影响的过程，因此，以创新价值链理论为基础，将建筑企业的科技创新过程划分为科技研发和成果转化两个阶段。其中，科技研发阶段指建筑企业通过投入一定的人力、物力和财力获得一定的科技成果的过程；成果转化阶段则指企业将在科技研发阶段获得的科技成果转化为生产力，从而实现经济效益的过程。考虑到企业初始的创新投入不仅会对其科技产出有影响，并且同样会对企业科技成果商业化产生明显的促进作用[19]，因此将建筑企业的初始创新投入按照一定的比例在创新两阶段进行共享分配，具体如图1所示。








【图1内：1.短横线非减号，按正确的“−”形式执行。2文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图1  我国上市建筑企业科技创新两阶段过程

2.2共享投入两阶段DEA模型的构建












考虑到SFA模型需要确定生产函数的形式，并且仅适用于单一产出的情况，因此采用DEA模型来研究我国上市建筑企业的科技创新效率。传统的DEA模型往往将建筑企业科技创新过程视为一个“黑箱”，Fare等[20]建立了网络DEA理论来对系统的内部结构进行深入分析。参考肖仁桥等[21]、陈凯华等[22]、周霞等[23]的研究成果，构建共享投入两阶段网络DEA 模型。假设在这个DEA模型中共有m个决策单元（DMU），代表的是2016－2020年间我国上市建筑企业，对于每个DMUj而言都有初始投入、中间产出和最终的产出，其中初始投入在两阶段中按照一定比例进行共享。Xij（i=1,…,m）代表的是企业科技创新的初始投入，【i和j分别代表什么？】；决策变量、分别为Xij在两阶段投入的权重；Zpj（p=1,…,q）代表的是中间的科技产出，【p代表什么？】；、分别表示Zpj第一阶段产出和第二阶段投入的权重；Yrj（r=1,…,s）代表的是最终的经济产出【r代表什么？】；决策变量表示Yrj的权重结构【k代表什么？】。令、、、、、、，假定αi（0≤αi≤1）为共享投入的分配比例，故αiXi与(1−αi)Xi则分别代表的是第一阶段和第二阶段的共享投入部分，则可得整体效率Ek。构建模型1如式（1）所示：
【式（1）中，各字母大小写全文要统一，如v】

	  （1）
式（1）中： ε为非阿基米德无穷小；U为【什么】；p为【什么】。






由于模型1【公式按出现顺序逐一排序，不分章节编号】仍然为非线性模型，因此，令、，且根据和，可以得到、，得到等价的线性规划模型2，如式（2）所示：

	（2）
此时，对于建筑企业而言，其科技研发阶段的创新效率（E1）与成果转化阶段的创新效率（E2）可分别通过式（3）和式（4）计算：

	                           （3）

	                                  （4）
3 变量选取与数据说明
3.1变量选取
选取研发人员、研发费用以及固定资产净值作用初始创新投入指标，将专利申请数量和专利获得授权数量作为科技研发阶段的产出，主营业务收入和净利润作为成果转化阶段的产出，具体如下：【下文已进行叙述，此处无须再赘述】
（1）初始投入。通常而言，企业在开展科技创新活动时需要投入的生产要素应该包括人力、资金以及物力三大方面，参考刘佳等[5]、王昭[8]、陈兴海等[24]的研究，选取研发人员、研发费用以及固定资产净值作为初始创新投入指标。
（2）中间产出。在科技研发阶段的产出，如张兵等[25]大部分学者选用与专利相关的指标作为产出指标，事实上，无论企业是否最终获得了专利授权，其申请与授权的专利数量应该均被视为科技研发阶段的产出，故选择专利申请量与专利授权量作为研发阶段的科技产出。
（3）最终产出。在科技成果转化这一阶段，主要是将科技成果转化为经济效益，从而实现企业进行生产经营活动的最终目的，因此选择主营业务收入和企业净利润作为经济产出指标。
3.2数据说明
选取了我国52家A股上市建筑企业作为研究对象，其中研发人员、研发费用、固定资产净值、主营业务收入以及净利润来自企业公布的年报数据，专利申请数和授权数来自中国研究数据服务平台（CNRDS）数据库。考虑到建筑企业大部分的科技创新活动都是基于工程项目进行的，科技研发阶段产出的新成果可以迅速在工程项目生产过程中进行转化，因此对于时滞采取忽略不计的办法；同时，为了剔除掉因价格波动而造成的影响，所选取的所有货币变量指标都用以2016年为基期的相关价格指数来进行平减处理。
4  实证分析
4.1 企业科技创新效率分析
通过构建共享投入两阶段DEA模型，对2016－2020年间样本企业的科技创新效率进行测算。限于篇幅，表1只给出了样本企业的创新效率均值。当效率值为1时，则说明DEA有效且达到了最佳的状态；当效率值小于1时，则说明此时决策单元DEA无效，存在着可优化的空间。从整体来看，建筑企业的科技创新效率水平不高，许多企业存在着科技创新效率无效的情况，具有较大的提升空间。从各个阶段来看，科技研发阶段创新效率同成果转化阶段的创新效率均无效，因而一同制约着企业创新效率的提升，并且科技研发阶段的创新效率损失明显多于成果转化阶段的创新效率损失，表明企业在今后的创新活动中要注意对初始创新投入要素进行合理配置，要在既定的科技产出条件下减少不必要的创新投入要素的浪费，从而提高科技研发阶段的创新效率。
表1  样本企业两阶段科技创新效率
	年份
	整体效率
	科技研发效率
	成果转化效率

	2016
	0.669
	0.629
	0.458

	2017
	0.644
	0.602
	0.469

	2018
	0.652
	0.490
	0.578

	2019
	0.700
	0.416
	0.658

	2020
	0.812
	0.418
	0.768

	均值
	0.695
	0.511
	0.586



由图2可知，样本企业整体科技创新效率与成果转化效率呈现逐年增长的趋势，且两者之间的差距逐渐减少，而科技研发阶段的创新效率却呈现逐年递减的趋势。由此可知，当前我国建筑企业普遍存在着科技与经济“两张皮”的情况，企业过度追求经济效益，从而忽略了科技成果产出的重要性，因此建筑企业在今后的发展中要更加注重科技成果的产出，提升自身的研发实力。
【图2中：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 图例中的“E、E1、E2”删去；3. 横坐标轴上的值中的“年”删去，如“2016年”修改为“2016”；4. 横坐标标目“年份”中间不间隔开；5.纵坐标标目“创新效率”应置于纵坐标轴上下居中的位置】
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图2  样本企业科技创新效率变化趋势

4.2 细分领域企业科技创新效率分析
考虑到选取的样本企业涉及诸多不同的细分领域，因此根据企业主营业务的不同，将所选样本企业划分为四大不同的领域：房屋建筑业领域（以下简称“A领域”）、土木工程建筑业领域（指修建道路、铁路、桥隧等基础设施领域，以下简称“B领域”，）、专业建筑工程领域（指石油、矿山、冶金等专业工程领域，以下简称“C领域”）和建筑装饰业领域（以下简称“D领域”）。如图3和表2所示，2016－2020年间，样本企业在各细分领域的整体科技创新效率均值均小于1，说明当前我国建筑业各个细分领域的科技创新效率都存在一定的提升空间，其中房屋建筑业领域企业的整体科技创新效率均值最高，接下来依次为专业工程建筑业领域、建筑装饰业领域和土木工程建筑业领域。【图表中已清楚表示的内容无须再用文字简单重复赘述】
而从两阶段效率来看，只有专业工程建筑业领域企业的科技研发效率均值大于成果转化效率的均值，因此该领域企业在未来的企业发展战略制定中，除了要注重科技研发效率的提升外，还要更加注重企业成果转化能力的提升，从而能够将更多的科技成果转化为生产力，以收获更大的经济效益。房屋建筑业领域和土木工程建筑业领域企业的科技研发效率均值明显低于成果转化效率均值，说明这两个领域的建筑企业在生产经营过程中存在着明显的重经济效益、轻科技研发的现象，因此这两类企业要立足于自身的实际发展情况，强化企业自身核心专利技术的建设，补齐短板，提高科技研发效率。建筑装饰业企业两阶段的创新效率均值都在0.55左右，科技研发效率均值略微小于成果转化效率均值，说明建筑装饰业企业的科技研发与成果转化阶段无明显的短板与长处，且其两阶段的创新效率都存在较大程度的提升空间，因此，该领域企业在未来的发展中不仅要注重研发效率的提升，也要注重科技成果转化效率的提高，从而才能够全方面地提升自身的竞争力。
【图3中：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 图例中的“E、E1、E2”删去；3. 雷达图中的中心值“0.000”修改为“0”，其余数值不变；4. 图中括号统一为中文输入状态下的括号；5. 括号以及括号内的ABCD删去】
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图3  2016－2020年四大细分领域样本企业创新效率比较


表2  细分领域样本企业创新效率均值
	细分领域
	整体效率
	科技研发效率
	成果转化效率

	房屋建筑业
	0.725
	0.500
	0.647

	土木工程建筑业
	0.660
	0.477
	0.565

	专业工程建筑业
	0.718
	0.569
	0.534

	建筑装饰业
	0.697
	0.540
	0.567



4.3 企业科技创新效率类型分析
2016－2020年间，样本企业的创新效率与成果转化效率的均值分别为0.511和0.586，以两阶段效率的均值为分界线，将样本企业创新资源利用方式分成高研发高转化型（Ⅰ型）、高研发低转化型（Ⅱ型）、低研发高转化型（Ⅲ型）以及低研发低转化型（Ⅳ型）等4种类型（见图4）。

















【图4中：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 图中的ABCD用斜体表示，数字置于字母右下角，以正体表示，如“A6”；3. 以图注形式或在正文中说明字母后不同数值的符号如A6等代表的是什么；3. 横坐标标目应置于坐标轴之下左右居中，纵坐标标目应置于坐标轴左侧上下居中，且文字方向如右图所示：[image: ]】
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图4   样本企业科技创新效率类型分布


【图5中：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. 初始值“0.00%”修改为“0%”，其余数值不变；3. B、C领域的“0”无须标示。4.分别补纵、横还标目“领域”和“占比”】
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图5  不同类型样本企业在各细分领域的占比

如图5所示，Ⅰ型企业数量在整个样本中的占比约为9.7%，这类企业的科技研发效率和成果转化效率通常均优于行业的平均水平，而样本企业中仅有房屋建筑业和建筑装饰业领域的企业处于这一象限，因此，在今后的发展中，政府有关部门应当加快推进土木工程建筑业和专业工程建筑业领域的一批行业龙头企业迈入高研发高转化型，实现零的突破。同时，房屋建筑业和建筑装饰业企业的两阶段创新效率大多未显著超过平均值，因此这类企业应该继续补齐自身的短板，使其各阶段效率均显著超过行业平均水平，形成示范带动作用，共同促进整个建筑行业科技创新效率的提升。需要注意的是，DEA方法计算的是企业的相对效率值，这里提到的高研发高转化型企业是相对52家样本企业而言的，如果样本企业数量超出了研究范围则可能会出现不一致的研究结论。
Ⅱ型企业数量在整个样本中的占比约为25%，这类企业通常科技研发效率较强，但成果转化能力相对较薄弱，应当从如下两方面来提升成果转化效率：一方面，对于拥有丰富专利产出的企业，其主要问题在于丰富的专利成果未能得到有效转化，因此这类企业应该要建立健全科技成果转化机制，从而提高企业将科技成果转化为自身实际生产力的能力；另一方面，对于本身创新资源投入少、专利成果产出少的企业而言，除了完善成果转化机制外，还应该充分发挥自身研发效率高的优势，注重创新投入资源的合理配置，进一步加大创新投入，由此企业能够获得更多的专利成果，并且能够通过进一步完善专利成果转化机制来获得更大的经济利益。
Ⅲ型企业的数量占总数的比例最高，约为51.9%。通常而言，这类企业的科技研发效率相对较低，而成果转化效率高于样本企业的平均水平，说明我国大部分建筑企业属于高研发低转化型的类型，也表明当前我国大部分建筑企业仍然处于轻研发、重经济效益的状态。该类型企业在科技研发的过程中投入了较多创新资源，但是获得的专利产出较少，因此要不断加大企业的知识产权保护，加快企业创新联盟以及专利池的建设，强化自身科技积累，建立合理的科技研发人员奖励制度，从而实现更多的科技产出和科技研发效率的提升。
Ⅳ型企业数量在样本企业中的占比约为13.4%，这类企业的生产方式最为粗放，企业的创新环境以及创新资源的配置能力都比较差。这类企业要根据自身发展定位与特点制定合适的科技创新效率提升路径。一方面，要根据自身情况重新制定专利等知识产权的创造与保护机制，加快推动创新资源的聚集与合理分配，集中力量开展科技研发，实现科技研发效率的突破发展。另一方面，加快推动专利等知识产权在建筑企业生产过程中的落地应用，让其成为企业盈利的重要抓手与增长点。

5 研究结论
本研究通过构建共享投入两阶段DEA模型，对我国上市建筑企业的科技创新效率进行了分析，并得出如下结论：
（1）2016－2020年间，我国上市建筑企业的整体创新效率从0.669上升至0.812，成果转化效率从0.458上升至0.768，科技研发效率却从0.629下降至0.418，可见，整体科技创新效率与成果转化效率呈现逐年增长的趋势，并且两者之间的差距越来越小，而科技研发效率却呈现逐年下降的趋势。这表明当前加强建筑企业研发效率的提升已经到了刻不容缓的地步。在未来的工作中，整个建筑行业都应该注重创新投入资源的合理配置，建立健全专利等知识产权的保护机制，强化企业自身科技积累，以期促进研发效率的提升。
（2）不同细分领域的上市建筑企业科技创新效率存在着较大的差异。从整体效率来看，房屋建筑类企业整体创新效率最高，土木工程建筑业领域的整体创新效率最低；从两阶段创新效率来看，仅有专业工程建筑业领域企业的科技研发效率高于成果转化效率。因此，今后政府有关部门在制定有关促进建筑行业科技创新的激励政策时，应当要注意到不同细分行业创新效率存在较大的差异性，使政策制定更有针对性。
（3）52家样本企业中仅有一家建筑企业的科技研发效率达到了DEA有效，而成果转化效率DEA有效的建筑企业有3家；低研发高转化型企业数量占比最高，达51.9%，而高研发高转化型企业数量占比最低，仅为9.7%；同时，土木工程建筑业和专业工程建筑业领域不存在高研发高转化类型的企业。因此，对于各个建筑企业而言，在未来的工作中应该要根据实际情况，从自身薄弱环节出发，有针对性地提高科技创新效率。
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