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摘要：基于2009—2021年的面板数据，采用超效率SBM模型对中国高技术产业科技成果转化效率进行研究，分析了我国4个高技术产业15个高技术行业的科技成果转化综合效率和投入冗余产出不足，为高技术产业及其行业调整优化投入产出结构、提升科技成果转化效率提供基础。研究发现：中国高技术产业科技成果转化效率呈现出先下降再波动上升的趋势，各行业均呈现波动上升的良好发展趋势，但整体水平不高，行业间差距较大；行业间R&D活动人员、技术改造经费和政府资金投入冗余，新产品销售收入产出不足问题突出。基于上述结论提出根据行业特点，对冗余人员先转换再精减；重视科研人员再教育，注重能力培训与提升；调整资金分配结构，注重监督与管理；转变政府干预方式，降低对政府资金依赖；建立健全多渠道合作机制，提升自主研发能力；注重市场需求导向，促进理论成果市场化等建议，以进一步提升高技术产业科技成果转化效率。
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Evaluation of transformation efficiency of scientific and technological achievements in China's high-tech industry —— Based on empirical research across 15 industries
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Abstract: Based on panel data from 2009 to 2021, this study uses the super-efficiency SBM model to explore the efficiency of technology transfer in China's high-tech industry. Specifically, it analyzes the comprehensive efficiency and input redundancy of 15 high-tech industries across four high-tech sectors, providing a foundation for optimizing investment-output structures and improving the efficiency of technology transfer. The study revealed that the efficiency of technology transfer in China's high-tech industry has shows a trend of first declining and then fluctuating upward, with all industries demonstrating an overall upward trend despite some disparities between them. However, the level of efficiency remains relatively low, and issues such as redundant R&D personnel, insufficient funding for innovation, and inadequate product sales revenue persist across industries.Based on these findings, the study suggests adapting strategies according to industry-specific characteristics, such as redistributing redundant personnel, prioritizing education and training for research staff, adjusting funding allocation, reducing reliance on government funding, establishing multi-channel cooperation mechanisms, and focusing on market demand to promote the commercialization of theoretical research, among other recommendations, to further enhance the efficiency of technology transfer in China's high-tech industry.
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高技术产业作为知识和技术密集型产业，是支撑国民经济高质量转型升级的动力，是国际经济和科技竞争的重要阵地。发展高技术产业，对推动产业结构升级、提高劳动生产效率和经济效益具有不可替代的作用。《中共中央、国务院关于加速科学技术进步的决定》明确指出：“国家产业政策和发展规划要把发展高技术产业摆到优先位置，在政策上给予重点扶持。”近年来，各种创新政策的实施、创新环境的优化、创新资源的投入为我国高技术产业科技创新奠定了坚实基础，然而，由于创新资源配置效率偏低、创新主体互动程度不高、对外技术依存度高和自主创新能力不强[1]等诸多问题，我国高技术产业科技创新效率与发达国家相比仍有较大差距。一方面，由于研发本身的长期性、风险性以及外部性，企业单纯依靠独立研发难以实现科技创新的进一步发展。另一方面，企业研发产出利用率不足、科技成果转化率低、科技经济“两张皮”等问题凸显。因此，在创新驱动发展战略和新发展理念的共同引领下，探究我国高技术产业各个行业科技成果转化效率及其投入产出结构，对促进我国高技术产业科技成果孵化，实现科技成果市场化具有重要意义。
1文献综述
目前，关于科技成果转化的研究有很多，其研究对象主要为高校、涉农企业企业，如杨树旺[2]、吴杨[3]、罗茜[4]等分别基于科技成果转化链条和创新链视角、时间时间和政策激励视角研究了高校科技成果转化效率的差异和影响因素。林青宁、毛世平分别研究了自主创新[5]、技术引进[6]和协同模式[7]对涉农企业科技成果转化的影响及其科技成果转化效率的提升路径[8]。其研究内容主要集中在科技成果转化模式、提升路径和效率测算等方面。就研究科技成果转化模式而言，熊鹰，黄东南和唐江云等构建稳定的农业科技成果转化模式及科学合理的利益分配机制[9]，并运用三螺旋理论构建“政府-专家团队-企业”农业科技成果三螺旋转化模式[10]。朱冰妍，曾志敏和柴茂昌从科技成果转化的动力和过程双重理论视角出发，利用二维四象限分析方法将科技成果转化模式划分为个人委托转化型、个人直接转化型和机构驱动转化型3种，并探究了3种模式的核心特征、优势、在我国实践中存在的问题以及适用条件[11]。何丽敏，刘海波和肖冰探究了中科院宁波材料所的科技成果转化时技术成熟度与转化模式的内在联系[12]。就科技成果转化的提升路径而言，刘运华从提升专利质量和价值的角度研究了科技成果转化的提升路径[13]。张玉华，杨旭淼和李茂洲对政府支持力度、人才规模、科研激励和校企合作强度四种要素进行组合归纳出提升高校科技成果转化绩效的四种路径，分别是支持型、激励型、人才型和全面型路径[14]。就科技成果效率测算而言，张涵、杨晓昕利用随机前沿法（SFA）基于创新环境约束研究了中国高技术产业基础研发和成果转化创新效率[15]。徐皓，赵磊和朱亮亮利用数据包络分析（DEA）基于创新价值链视角探究了中国高技术产业技术开发效率和技术成果转化效率的外溢效应[16]。董会忠，张仁杰将科技成果转化过程分为研发阶段和成果转化阶段，利用DEA-CCR模型和莫兰指数分析了全国高技术产业的创新效率、空间格局及演化特征[17]，之后又进一步研究了中国28个省份高技术产业的绿色创新效率及其空间溢出效应[18]。
基于上述文献梳理发现，目前学术界对科技成果转化进行极为丰富的研究，但仍旧存在一些不足之处。第一、现有关于科技成果转化效率的文献的研究对象集中于高校和涉农企业，关于高技术产业科技成果转化效率的研究较少，且大多都是从省域层面探究地域间的差异，几乎没有学者探究高技术产业各行业间的科技成果转化效率差异。第二、目前关于高技术科技成果转化效率的测算方法大多采用随机前沿分析和数据包络分析，但该方法并未考虑随机误差，容易导致测算结果产生偏差。因此本文采用超效率SBM模型利用我国高技术产业2009—2021年的面板数据测算并分析我国高技术各行业的科技成果转化效率和投入产出冗余，以期能够更加准确的把握我国高技术各行业的科技成果转化效率和投入产出结构，为国家相关帮扶政策制定和高技术行业投入产出结构调整提供依据。
2 研究设计
2.1 研究方法
国内外关于效率的评价方法大致可以分为参数方法和非参数方法两类。常见的参数方法为随机前沿方法（SFA），该方法需要事先设定生产前沿函数形式和随机项的概率分布，常用于处理单个产出的情况；对于多输入多输出的情况，计算过程较为复杂。常见的非参数方法为数据包络分析（DEA），适用于处理决策单元是多投入多产出情况。科技成果转化的过程离不开人力、物力和财力的投入，科技成果转化的最终产出也呈现出多种形式，是一个典型的“多投入-多产出”的过程。因此，本文选择数据包络分析（DEA）对高技术各个产业的科技成果转化效率进行评价。
相较于传统的CCR、BCC模型，基于松弛测度的SBM模型考虑了投入变量、产出变量与最优值之间的改进空间，有效的解决了变量松弛性问题。同时该模型的投入与产出不需要严格按照比例变化，避免了传统DEA模型中投入和产出同比例增加或减少所造成的误差，但该模型与传统DEA模型一样，当同期数据包络前沿的决策单元的效率值均为1时，便无法衡量各个有效决策单元之间的效率高低。而超效率模型能对效率值均为1的有效决策单元进行分解排序。在实际的科技成果转化过程中，投入与产出并非严格按照比例进行变化，同时综合考虑变量的松弛性，本文最终选择SBM模型结合超效率模型测算高技术产业中各个行业的科技成果转化效率，以期获得更加精确效率值。
2.1.1 SBM模型
假设有n个决策单元，其投入和产出向量：， ，令 则生产可能性集：，其中 表示权系数向量，函数中的两个不等式分别表示实际投入水平大于前沿水平，实际产出小于前沿产出水平。根据Tone(2001)理论模型，使用规模报酬可变(VRS)的SBM模型评估DMU(,)如（1）-（2）所示：
                           （1）
s.t.                    （2）
其中，、分别表示投入和产出的个数；、分别表示第种投入、第种产出的松弛变量；为权重向量。当也就是 代表DMU是有效的，如果当时，代表DMU是非有效的，存在改善空间。
2.1.2 超效率SBM模型
Tone(2001)提出的SBM模型的缺陷是计算出的效率位于(0，1]区间内，且有效率的DMU取值为1，而小于1的DUM被视为无效。为了进一步对有效率的 DMU 进行比较，Tone(2002)构建了超效率SBM模型。对于DMU(,)，其规模报酬可变(VRS)的超效率SBM模型表示为：
                            （3）
s.t.                 （4）
为超效率值，若，表明决策单元属于非DEA有效；，表明决策单元属于DEA有效，并且值越高表明效率越高。
2.2指标选取
指标体系的构建直接影响到高技术科技成果转化效率评价的最终结果。因此，本文对科技成果转化效率评价的现有相关研究进行梳理，遵循科学性、系统性、可行性和典型性原则，选取高技术科技成果转化效率评价指标。
2.2.1 投入指标
现有关于科技成果转化效率评价的研究大多从投入-产出的角度建立指标体系。其中，投入主要分为人力投入和财力投入。人力投入常用R&D人员全时当量衡量；财力投入常用R&D经费内部支出、新产品开发经费支出、技术改造经费支出、消化吸收经费支出衡量。本文借鉴林青宁[8]2、陈伟[19]等的研究，选取R&D活动人员折合全时当量作为高技术行业的人力投入；R&D经费内部支出、新产品开发经费支出、技术改造经费支出作为高技术行业的财力投入。其中，由于高技术产业各行业的消化吸收经费支出数据缺失严重，为避免影响最终评价结果，本文予以剔除。而政府支持作为影响行业科技成果转化的重要因素，本文用科技活动中经费筹集额中政府资金衡量政府对高技术产业各行业的财力支持。
2.2.2 产出指标
关于高技术产业科技成果转化效率的产出指标常用新产品销售收入、专利申请数和技术市场成交额等，综合考虑指标的典型性和可获得性，本文参考贺京同[20]、叶锐[21]、王伟[22]等的研究，选取了新产品销售收入和有效发明专利数两个指标作为产出指标。其中，新产品销售收入反映了科技创新成果的商业化程度。由于我国专利包括发明、实用新型和外观设计，综合考虑三者间的创新技术水平和潜在实用价值，确定本文的专利特指发明专利。具体指标体系如表1所示。
表1 高技术产业科技成果转化效率评价的指标体系
	评价对象
	维度
	具体指标
	单位
	变异系数

	科技成果转化效率
	投入
	R&D活动人员折合全时当量（X1）
R&D经费内部支出(X2)
新产品开发经费支出(X3)
技术改造经费支出(X4)
科技活动经费中的政府资金(X5)
	人/年
万元
万元
万元
万元
	1.12

	
	
	
	
	1.29

	
	
	
	
	1.30

	
	
	
	
	1.20

	
	
	
	
	1.25

	
	产出
	新产品销售收入(Y1)
有效发明专利数(Y2)
	万元
件
	1.33

	
	
	
	
	1.77


指标的变异系数反映该指标在高技术产业科技成果转化效率评价中的鉴别能力，指标的变异系数越大，表明该指标在科技成果转化效率评价中的分布变异性越大、信息含量越多、指标的信息分辨能力越强；反之，则表明该指标的分布变异性越小、信息含量较少、指标的信息分辨能力越弱。本文参考何圣、王菊芬[23]的研究认为当指标变异系数大于20％时，该指标符合敏感性、典型性、特异性原则。本文各指标的变异系数如表1所示，分析可知选取的投入指标和产出指标均具有较强的信息分辨能力。
3实证结果
[bookmark: _Toc136439048]3.1数据来源
以2009—2021年为考察期，以中医药制造业、电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业和医疗仪器设备及仪器仪表制造业4个高技术产业15个高技术行业为研究对象，根据表1建立的指标体系，用超效率SBM模型测算科技成果转化效率，分析投入冗余、产出不足。研究所需的原始数据来源于2010-2022年的《中国高技术产业统计年鉴》（2018年《中国高技术产业统计年鉴》未出版）。
[bookmark: _Toc136439049]3.2 高技术产业科技成果转化效率分析
3.2.1 高技术产业科技成果转化效率
根据表1建立的指标体系，对原始数据进行处理后，运用公式（1）-（4）利用MATLAB软件分别测算出高技术产业医药制造业、电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业和医疗仪器设备及仪器仪表制造业4个高技术产业的科技成果转化效率，结果如图1所示。
[image: 产业效率折线图]图1 高技术产业科技成果转化效率发展趋势图
高技术产业科技成果转效率水平呈波动上升趋势，各产业呈发展态势良好。由图1可知：电子及通信设备制造业和医药制造业的科技成果转化效率呈现上升的发展趋势，相较于2009年，2021年电子通信及设备制造业和医药制造业的科技成果转化效率增幅分别为211.72%和31.44%。计算机及办公设备制造业成果转化效率一直维持着较高水平，其效率值在1.1上下波动。医疗设备及器械制造业2009—2013年，医疗设备及器械制造业的科技成果转化效率呈现下降趋势，但自2014年起其科技成果转化效率出现回弹，且于2016—2018年大幅度提升并逐渐趋于稳定。可能是由于自2014年以来国家在推动企业创新和医疗设备国产化方面，推出了一系列切实有效的政策和措施，破除了制约国产医疗设备发展应用障碍，促进了医疗设备及器械制造的科技成果转化效率的提升。
高技术产业科技成果转效率水平整体不高，仍具有巨大的改善空间。四个产业中科技成果转化效率均值高于1的仅有计算机及办公设备制造，其效率均值为1.131，科技成果转化效率均值低于1的产业有3个；分别是电子及通信设备制造业、医疗设备及器械制造业和医药制造业。其中，电子及通信设备制造业的科技成果转化效率均值最高，为0.910；医疗设备及器械制造业次之，为0.654；医药制造业最低，为0.517，科技成果转化无效率的产业占比75%。
3.2.2 高技术行业科技成果转化效率
根据表1的指标体系和公式（1）-（4）利用MATLAB软件分别测算出化学药品制造、通信设备制造、计算机整机制造、医疗设备及器械制造等15个高技术行业的科技成果转化效率，结果如表3所示。
表2 高技术行业科技成果转化效率评价结果
	
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2018
	2019
	2020
	2021
	均值

	化学药品
	0.11 
	0.13 
	0.15 
	0.16 
	0.17 
	0.17 
	0.25 
	0.32 
	0.36 
	0.36 
	0.34 
	0.35 
	0.24 

	中成药
	0.23 
	0.31 
	0.26 
	0.25 
	0.27 
	0.27 
	0.36 
	0.36 
	0.44 
	0.40 
	0.42 
	0.44 
	0.34 

	生物药品制品
	0.13 
	0.13 
	0.11 
	0.11 
	0.14 
	0.15 
	0.21 
	0.22 
	0.25 
	0.24 
	0.32 
	0.46 
	0.20 

	通信设备
	0.46 
	0.62 
	0.53 
	0.58 
	0.69 
	1.14 
	1.14 
	1.07 
	1.18 
	1.09 
	1.21 
	1.59 
	0.94 

	雷达及配套设备
	0.04 
	0.07 
	0.03 
	0.09 
	0.17 
	0.18 
	0.24 
	0.27 
	0.37 
	0.22 
	0.20 
	0.16 
	0.17 

	广播电视设备
	0.40 
	1.12 
	0.40 
	0.28 
	0.28 
	0.23 
	1.19 
	0.36 
	0.43 
	0.52 
	1.02 
	0.69 
	0.58 

	视听设备
	0.13 
	0.12 
	0.14 
	0.26 
	0.24 
	0.21 
	0.37 
	0.41 
	0.52 
	0.50 
	0.54 
	0.57 
	0.34 

	电子器件
	0.19 
	0.19 
	0.18 
	0.24 
	0.19 
	0.31 
	0.40 
	0.56 
	0.62 
	0.42 
	0.55 
	0.55 
	0.37 

	电子元件
	0.09 
	0.19 
	0.21 
	0.19 
	0.21 
	0.19 
	0.23 
	0.38 
	0.43 
	0.56 
	0.46 
	0.50 
	0.30 

	其他电子设备
	0.15 
	0.18 
	0.19 
	0.16 
	0.20 
	0.23 
	0.26 
	0.34 
	0.34 
	0.40 
	0.36 
	0.39 
	0.27 

	计算机整机
	0.32 
	0.65 
	1.26 
	1.17 
	0.86 
	1.03 
	1.14 
	0.48 
	0.56 
	1.14 
	1.07 
	1.23 
	0.91 

	计算机外围设备
	0.23 
	0.46 
	1.01 
	0.16 
	0.37 
	0.48 
	0.61 
	0.32 
	0.80 
	0.63 
	0.68 
	0.76 
	0.54 

	办公设备
	1.03 
	1.58 
	1.07 
	0.57 
	1.25 
	0.22 
	0.37 
	0.55 
	0.43 
	0.52 
	1.28 
	1.06 
	0.83 

	医疗设备及器械
	0.11 
	0.13 
	0.11 
	0.17 
	0.16 
	0.18 
	0.17 
	0.19 
	0.36 
	0.27 
	0.36 
	0.36 
	0.21 

	仪器仪表
	0.11 
	0.13 
	0.17 
	0.20 
	0.21 
	0.24 
	0.30 
	0.33 
	0.41 
	0.45 
	0.42 
	0.51 
	0.29 


由表2分析可知：考察年间，中国高技术产业各行业科技成果转化效率均呈现波动上升的发展趋势。其中，以2009年为基期，2021年科技成果转化效率呈上升趋势的行业有13个，占比86.67%；科技成果转化效率呈下降趋势的行业有2个，分别是广播电视设备制造业和办公设备制造业，占比13.33%。2009年，中国仅办公设备制造业的科技成果转化效率高于1；到2021年，中国高技术产业科技成果转化效率高于1的行业有3个，分别是通信设备制造业、计算机整机制造业和办公设备制造业，科技成果转化有效率行业占比提高了13.33%，表明我国高技术产业各行业科技成果转化水平普遍不高，仍具有较大改进空间。
高技术产业中大部分行业科技成果转化效率属于“无效率”，行业间效率水平差距较大。考察年间，高技术产业15个行业的科技成果转化效率均值都低于1。其中，科技成果转化效率排名前五的行业分别是通信设备制造业、计算机整机制造业、办公设备制造业、广播电视设备制造业和计算机外围设备制造业，其效率均值分别为0.94、0.91、0.83、0.58和0.54。效率均值最低的是雷达及配套设备制造业，为0.17，与通信设备制造业的差值为0.77，表明我国高技术产业各行业的科技成果转化效率水平差距较大。
[bookmark: _Toc136439050]3.3 高技术产业投入产出分析
投入指标冗余率是各投入指标松弛量与原始投入指标数值的比值；产出指标不足率是各产出指标松弛量与原始产出指标数值的比值。为进一步探究中国高技术行业间科技成果转化效率产生差异的原因，本文利用Matlab测算出高技术产业的投入指标冗余率和产出指标不足率，具体结果如表3、表4所示。
[bookmark: _GoBack]表3高技术行业投入指标冗余率与产出指标不足率均值（%）
	产业
	行业
	投入冗余率
	
	产出不足率

	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	
	Y1
	Y2

	医药制造产业
	化学药品
	0.45
	0.25
	0.31
	0.75
	0.68
	
	0.51
	2.78

	
	中成药
	0.59
	0.18
	0.00
	0.52
	0.82
	
	1.38
	0.14

	
	生物药品制品
	0.20
	0.29
	0.14
	0.54
	0.76
	
	1.78
	3.45

	电子及通讯设备制造产业
	通信设备
	0.22
	0.13
	0.06
	0.10
	0.23
	
	0.00
	0.12

	
	雷达及配套设备
	0.19
	0.11
	0.12
	0.46
	0.87
	
	2.90
	7.65

	
	广播电视设备
	0.29
	0.07
	0.09
	0.23
	0.35
	
	0.66
	0.78

	
	视听设备
	0.26
	0.14
	0.24
	0.44
	0.60
	
	0.00
	3.51

	
	电子器件
	0.38
	0.23
	0.28
	0.78
	0.62
	
	0.11
	1.36

	
	电子元件
	0.53
	0.15
	0.16
	0.71
	0.43
	
	0.10
	3.10

	
	其他电子设备
	0.36
	0.15
	0.21
	0.40
	0.77
	
	1.14
	2.05

	计算机及办公设备制造产业
	计算机整机
	0.15
	0.05
	0.05
	0.11
	0.15
	
	0.00
	0.35

	
	计算机外围设备
	0.23
	0.12
	0.05
	0.11
	0.26
	
	0.16
	1.75

	
	办公设备
	0.09
	0.05
	0.01
	0.13
	0.21
	
	0.35
	0.58

	医疗设备及器械制造产业
	医疗设备及器械
	0.23
	0.06
	0.02
	0.32
	0.63
	
	4.91
	1.05

	
	仪器仪表
	0.51
	0.15
	0.15
	0.52
	0.70
	
	1.26
	1.58

	
	均值
	0.31
	0.14
	0.12
	0.41
	0.54
	
	1.02
	2.02


表4 高技术行业2009年和2021年投入指标冗余率与产出指标不足率（%）
	产业
	行业
	年份
	效率值
	投入冗余率
	

	产出不足率

	
	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	
	Y1
	Y2

	医药制造产业
	化学药品
	2009
	0.11
	0.53
	0.00
	0.26
	0.90
	0.65
	
	0.00
	8.00

	
	
	2021
	0.35
	0.06
	0.30
	0.00
	0.56
	0.34
	
	1.13
	1.08

	
	中成药
	2009
	0.23
	0.71
	0.24
	0.00
	0.79
	0.85
	
	2.06
	0.17

	
	
	2021
	0.44
	0.45
	0.06
	0.00
	0.07
	0.65
	
	1.40
	0.00

	
	生物药品制品
	2009
	0.13
	0.45
	0.14
	0.00
	0.88
	0.90
	
	0.46
	5.84

	
	
	2021
	0.46
	0.29
	0.74
	0.70
	0.34
	0.61
	
	0.00
	0.00

	电子及通讯设备制造产业
	通信设备
	2009
	0.46
	0.47
	0.15
	0.04
	0.38
	0.28
	
	0.00
	1.20

	
	
	2021
	1.59
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	
	0.00
	0.00

	
	雷达及配套设备
	2009
	0.04
	0.42
	0.00
	0.00
	0.81
	0.80
	
	1.72
	23.41

	
	
	2021
	0.16
	0.00
	0.32
	0.22
	0.16
	0.86
	
	6.56
	0.02

	
	广播电视设备
	2009
	0.40
	0.52
	0.00
	0.05
	0.31
	0.87
	
	1.12
	0.09

	
	
	2021
	0.69
	0.41
	0.38
	0.39
	0.00
	0.00
	
	0.22
	0.00

	
	视听设备
	2009
	0.13
	0.07
	0.00
	0.16
	0.03
	0.75
	
	0.00
	10.12

	
	
	2021
	0.57
	0.48
	0.33
	0.33
	0.47
	0.54
	
	0.00
	0.00

	
	电子器件
	2009
	0.19
	0.52
	0.00
	0.34
	0.77
	0.73
	
	0.00
	3.50

	
	
	2021
	0.55
	0.20
	0.29
	0.00
	0.76
	0.22
	
	0.33
	0.23

	
	电子元件
	2009
	0.09
	0.56
	0.00
	0.28
	0.73
	0.26
	
	0.00
	12.38

	
	
	2021
	0.50
	0.39
	0.29
	0.00
	0.71
	0.29
	
	0.15
	0.71

	
	其他电子设备
	2009
	0.15
	0.61
	0.00
	0.03
	0.58
	0.84
	
	0.03
	5.71

	
	
	2021
	0.39
	0.45
	0.16
	0.18
	0.00
	0.71
	
	1.58
	0.00

	计算机及办公设备制造产业
	计算机整机
	2009
	0.32
	0.44
	0.24
	0.16
	0.58
	0.44
	
	0.00
	1.91

	
	
	2021
	1.23
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	
	0.00
	0.00

	
	计算机外围设备
	2009
	0.23
	0.41
	0.32
	0.16
	0.07
	0.00
	
	0.00
	4.93

	
	
	2021
	0.76
	0.18
	0.10
	0.10
	0.00
	0.02
	
	0.43
	0.00

	
	办公设备
	2009
	1.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	
	0.00
	0.00

	
	
	2021
	1.06
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	
	(0.00)
	0.00

	医疗设备及器械制造产业
	医疗设备及器械
	2009
	0.11
	0.18
	0.03
	0.00
	0.84
	0.67
	
	0.51
	8.96

	
	
	2021
	0.36
	0.02
	0.06
	0.09
	0.00
	0.35
	
	3.04
	0.00

	
	仪器仪表
	2009
	0.11
	0.53
	0.00
	0.30
	0.89
	0.79
	
	0.00
	6.90

	
	
	2021
	0.51
	0.38
	0.11
	0.00
	0.00
	0.41
	
	1.24
	0.00


结合表3、表4分析可知：医药制造产业中化学药品制造业技术改造经费冗余比例较高，中成药和生物药品制造业政府经费冗余比例较高，同时中成药制造业还伴随R&D人员投入不合理、新产品开发经费投入与其他投入要素不匹配问题。该产业各行业的年均R&D人员投入均有冗余，尤其是化学药品行业和中成药行业，均高于行业平均水平。其中化学药品行业2009-2021年R&D人员投入冗余波动下降，截至2021年，其R&D人员投入冗余率仅为6%。而中成药行业R&D人员投入冗余虽也呈波动下降趋势，但截至2021年，该指标的冗余率为45%，比行业平均水平高14个百分点。三个行业的技术改造经费和政府经费投入冗余率均高于行业平均水平。考察期间，三个行业的技术改造经费和政府经费投入冗余率均有所下降，截至2021年底，化学药品制造业的技术改造经费冗余率为56%；中成药制造业和生物药品制造业的政府经费冗余率分别为65%、61%，均高于行业平均水平。化学药品制造有效发明专利不足率高于行业水平；中成药新产品销售收入不足率高于行业水平；生物药品制品两个指标的不足率均高于行业水平。其中，化学药品2009-2014年间，有效发明专利不足率从高位波动下降，自2015年，其有效专利产出不足率降至行业平均水平以下。2009-2021年，中成药的新产品销售收入大致呈现先下降再上升的波动状态，分析发现可能与新产品开发经费投入与其他投入要素不匹配有关。生物药品制品两个指标均呈现先上升后下降，截至2021年底，均降为0。
电子及通信设备制造产业中大部产业均存在投入冗余、产出不足的情况；其中年均效率高于0.5的行业其R&D人员投入冗余、新产品销售收入不足较明显；年均效率高于0.3但小于0.5的行业R&D人员和技术改造经费投入冗余较明显；年均效率小于0.3的行业政府经费投入冗余和新产品销售收入产出不足较明显。该产业各行业间科技成果转化效率水平差距最大，效率最高的是通信设备制造业，值为0.941；最低的是雷达及配套设备制造，值为0.171。对于年均科技成果转化效率大于0.5的通信设设备制造业和广播电视设备制造业而言，其年均投入冗余率和产不足率均低于行业平均水平，但相较而言，广播电视设备制造的R&D人员投入冗余率、新产品销售收入不足率要高于通信设备制造业。对于年均科技成果转化效率大于0.3，小于0.5的视听设备制造业、电子元件制造业和电子器件制造业而言，三者存在的共同问题是R&D人员和技术改造经费投入过多。此外，视听设备的R&D内部经费和新产品开发经费冗余率呈现波动上升趋势；电子元件制造业的新产品销售收入产出不足率自2020年起有上涨趋势，电子器件制造业的有效发明专利产出不足呈先降后升趋势，在之后的转化活动中，应注重这些指标调整和控制。对于年均科技成果转化效率低于0.3的其它电子设备业和雷达及通信设备制造业，其政府经费投入冗余和新产品销售收入产出不足问题最为明显。此外，考察年间其他电子产业设备制造业的R&D人员冗余情况严重，除2011、2012两年，其余时期均高于行业年均水平；雷达及通信设备制造业的R&D内部经费投入有波动上涨趋势。
计算机及办公设备制造产业中各行业投入冗余和产出不足整体情况良好，仅计算机外围设备存在新产品销售收入不足相对明显。计算机及办公设备制造产业中各行业的科技成果转化效率均处于较高水平，其各要素的年均投入冗余率和产出不足率均低于行业平均水平，唯一值得注意的是计算机外围设备制造业，2009-2018年，均无新产品销售收入不足现象产生，但2019年其新产品销售收入不足率突增到96%，截至2021年降至43%，这间接反映出该行业的新产品研发与市场和消费者需求是否相匹配的问题。
医疗设备及器械制造产业中仪器仪表制造业和医疗设备及器械制造业均存在投入资金配置不合理、政府资金利用率低，新产品销售收入产出不足的情况，且仪器仪表还伴随着人员投入冗余率偏高的问题。该产业中仪器仪表制造业的人员冗余率明显高于医疗设备及器械制造业，2020年其人员投入冗余率最低，为32%，仍高于行业平均水平。仪器仪表制造业和医疗设备及器械制造业的年均技术改造经费和政府资金冗余率偏高。2009-2021年期间，两个行业的技术改造经费和政府资金冗余率均波动下降，截至2021年技术改造经费冗余率均降为0；而政府资金冗余率分别为35%、41%，仍位于较高水平。此外，该产业的两个行业均出现产出不足的情况。分析发现两行业自2016年起，主要表现为新产品销售收入的不足；其原因可能是其资金投入配置结构不合理，导致其他投入要素冗余未能转化为最终产出。
4结论与建议
本文基于 2009—2022年我国4个高技术产业及其15个高技术产业的面板数据，使用超效率SBM模型测算了各行业科技成果转化的综合效率并分析其投入冗余和产出不足，得出以下结论：
（1）中国高技术产业科技成果转化效率整体而言呈现出先下降再波动上升的趋势。其中电子及通信设备制造产业、医疗设备及器械制造产业和医药制造产业的科技成果转化效率呈现良性发展趋势；计算机及办公设备制造产业的科技成果转化效率略有下降，但其科技成果转化效率一直维持着较高水平。大部分高技术行业的科技成果转化效率呈现波动上升的良好发展趋势，但科技成果转化效率水平整体不高，行业间的科技成果转化效率水平差距较大。
（2）高技术产业中R&D人员、技术改造经费和科技活动经费中的政府资金的投入冗余、新产品销售收入产出不足问题突出。其中，人员冗余问题明显的行业主要包括广播电视设备制造业、中成药制造业、视听设备制造业、电子器件制造业、电子元件制造业、其他电子设备制造业和仪器仪表制造业7个。经费冗余问题明显的行业有10个。存在政府资金冗余问题行业最多，主要包括中成药制造、生物药品制品制造业和医疗设备及器械等6个；存在技术改造经费冗余的行业次之，主要包括化学药品、电子器件和电子元件等4个；视听设备制造业、雷达及配套设备制造业等存在两种及以上的经费投入冗余问题。新产品销售收入不足明显的行业主要包括电子元件、雷达及配套设备制造业和其他电子设备制造业等6个。
基于上述研究结论，就如何提升高技术产业科技成果转化效率水平提出如下建议：
（1）根据行业特点，对冗余人员先转换再精减；重视科研人员再教育，注重其能力培训与提升。如广播电视设备制造业，拥有人员冗余高，经费投入冗余低，转化效率高的特点，优先考虑针对性的提高经费投入，促进人员冗余转化为最终产出。同时健全与多方创新主体的协调机制，拓宽自身科研经费融资路径；完善激励机制，鼓励冗余人员进行原创性、前瞻性研究。政府方可通过政策干预，向释放良性信号，帮助降低其融资难度。对于人员冗余高，经费冗余高，转化效率低的行业，如电子器件制造业、中成药制造业等，考虑到该类行业现有转化能力有限，以精简冗余人员，提升剩余人员科创能力为主。以效率、效果和效益为导向，通过对不适应行业发展的、职能重复岗位予以撤销、合并或是裁减，实现人才队伍的精简，同时加强科研人员的再教育工作，注重其科创能力的培训与提升。
（2）调整资金分配结构，注重监督与管理；转变政府干预方式，降低对政府资金的依赖。高技术行业经费冗余主要表现在技术改进费冗余和政府资金冗余。针对技术改造经费高、政府经费冗余高，但R&D内部经费或新产品开发经费投入冗余低的行业，如化学药品制造业等，应不断调整各类资金投入的比例，寻求最优的资金分配结构，同时注重完善各类投入资金的管理与监督措施，以提升整体投入资金的使用效率。针对政府资金冗余高、其他经费投入冗余低、有效发明专利不足低、新产品销售收入不足高的行业，如中成药制造业等，政府可减少直接资金资助，采用政策干预的方式，减少各行业对政府资金的依赖，激励行业自有资金的投入。同时政府还应完善监管机制，进行直接资金支持时，制定考核标准，定期考察，避免因信息不对或监管机制不完善产生为寻求政府资金而创新的不道德行为。
（3）建立健全多渠道合作机制，提升自主研发能力；注重市场需求导向，促进理论成果市场化。针对产出不足的行业，如电子元件制造业，拥有技术改造经费冗余高，新产品开发经费和政府经费冗余低的特点。行业应继续加大自主研发经费投入，同时积极建立健全与政府、学校和科研机构等多方创新主体的合作渠道，提高自主研发能力。针对新产品研发经费投入冗余高、新产品产品销售收入不足高的行业，如雷达及配套设备制造业、其他电子设备制造业等，要注重市场导向，进行新产品研发时需定期开展市场调研，了解市场需求，并根据市场竞争和环境变化及时调整，避免出现新产品研发与市场需求不匹配导致新产品销售收入不足的情况。
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