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摘要：近年来我国稳居世界第二大研发投入国，但科技资源配置效率还有待进一步提升。为更加科学地测度科技资源配置效率，从而优化资源配置路径、完善配置机制，助力科技创新，从传统科技资源配置效率的概念、内涵和主要测度对象、测度方法、测度指标体系等维度对已有相关文献进行系统梳理，厘清领域研究动态和发展趋势，分析相关指标体系常见问题以及提出改进建议，并结合数字化技术优势提出展望。基于【来自哪里的多少】篇科技资源配置效率文献的研究结果显示：测度对象中，以针对地区等中观层面的研究最为丰富，并以面板数据为主，但科技资源配置效率较低的区域未得到较深入、有针对性的研究；测度方法一般采用经典的多元统计分析方法、计量分析方法等，近10年采用最多的是数据包络分析方法，也不乏采用多种方法/模型的组合，但利用大数据技术基于全样本的研究较为缺乏；测度指标体系通常包括科技资源的投入和产出指标体系，分别设置有一二级指标甚至更多级别的指标，但指标构建在系统性、科学性和独立性等方面仍有待改进，其中一级指标财力资源投入中未包括R&D经费外部支出、科技信息资源指标下的各二级指标项均已包含在科技财力资源的一级指标中、知识形态产出中包含多项相关性较强的二级指标等。基于此，针对上述存在问题，依据《中国科技统计年鉴》等权威信息文献，改进构建新的区域整体科技资源配置效率测度指标体系，其中以科技人力资源和科技财力资源作为决定性投入要素，选择R&D人员全时当量、R&D经费内部总支出分别纳入相应的二级指标中。最后基于数字时代背景，展望科技资源配置效率研究的领域延伸、方法改进、指标完善和政策支持，强调单列数据要素作为科技资源优化配置的测度指标，使科技资源配置方式更加智能、高效和开放。
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【修缮中文题名、摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: In the digital age, science and technology resources should be allocated in a more intelligent, efficient and open way. This paper systematically reviews the existing literature on the traditional science and technology resource allocation efficiency from the aspects of related concepts and connotations, main measurement objects, measurement methods, measurement index system, etc. In particular, it points out common problems in the construction of index system and suggestions for improvement, so as to clarify research dynamics and development trends in this field, and improve the scientific nature of measuring the efficiency of scientific and technological resource allocation. On this basis, construct an index system with science and technology human resources, science and technology financial resources as input indicators, as well as expected output and non-expected output as output indicators. In addition, in the digital era, it looks forward to the extension of the field, the improvement of methods and indicators, and the policy support of the research on the efficiency of science and technology resource allocation. The findings are as follows: among the measurement objects of science and technology resource allocation efficiency, the most abundant research is conducted at the middle level such as the region, but no in-depth and targeted research has been conducted in the region with low efficiency of science and technology resource allocation. The measurement methods of science and technology resource allocation efficiency generally adopt the classical multivariate statistical analysis and econometric analysis methods, and the most used method in recent 10 years is data envelopment analysis. All the second-level indicators under the first-level indicators such as "scientific and technological information resources" in the current literature have been included in the first-level indicators of "scientific and technological financial resources", and should not appear as independent first-level indicators.
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0    引言
随着科技与经济发展的深度融合，科技对经济增长的促进作用越发突显，各地区对科技资源投入的增加促进了区域科技、经济、教育、社会更好地协调发展。近年来，中国在科技经费等方面的资源投入稳居世界第2位，而科技成果产出与发达国家相比却仍有一定差距。以科技成果产出之一的国际论文篇均被引次数为例，2013年至2023年8月，中国国际论文篇均被引15次，而世界篇均被引次数超过18次的国家有13个[1]。可见中国的科技资源配置效率还有待进一步提升。为了提高科技资源配置效率，使投入的资源产生最大效益，提升区域科技竞争力，有必要科学测度科技资源配置效率，探究优化资源配置的路径，完善配置机制，以提高有限资源利用率，进一步提升科技资源作为第一资源对于经济增长、社会发展的有力推动和促进作用。
随着数字时代的到来，数据资源成为科技资源中的关键资源，以数据为基础的信息技术的进步已经深刻地改变了全球制造业、服务业等社会各行业。虚拟现实、高清视频和其他物联网应用产生的数据量正以指数级速度增长，因而，科技资源配置应采用更加智能、高效和开放的方式。为此，本研究结合数字化技术的优势，展望了数字时代包含数据资源在内的科技资源配置效率的领域延伸、方法改进、指标完善和政策支持，以实现对科技资源优化配置的智能决策。
1   科技资源配置相关概念
1.1  科技活动与科技资源
科技活动指连续性有组织的科技知识生产、发展、传播和应用的活动。狭义的科技活动指科学研究和试验发展（R&D）活动；广义的科技活动包括R&D活动及技术培训和科技服务等。有的研究则把科技活动拓展到技术创新的高度[2]。科技资源是科技活动的基础，是科技活动各种投入要素的总称，是直接或间接推动科技进步进而促进经济和社会发展的资源要素集合[3]，包括专门从事科学研究的人员、资金、信息、环境等要素[4]。随着数字时代的到来，伴随大数据的产生和应用，数据要素确定了大数据的基本特征和规范，其价值日益突显。习近平总书记指出，数据是新的生产要素，是基础性资源和战略性资源，也是重要生产力【此处应该补充标引著录权威原始来源信息文献。其后有关文献序号相应作出调整，且文内文后一一对应】。已有不少学者，如Morariu等[5]、叶菁[6]、张兰等[7]的研究指出，与传统数据不同的是，数据要素的充分合理利用不仅可以对大数据进行科学处理和分析，更能支撑智能生产与管理，在科技活动中能够指导决策、优化运营、创新产品和提升用户体验等，是科技资源中的关键要素。
1.2  科技资源配置与优化
科技资源配置是指各种科技资源在不同时空上的分配和使用，包括配置规模、配置结构和配置方式[8]；亦即科技资源各要素按适当比例，在社会、经济各种不同发展方向和不同发展层次上的协调分配和设置[9]。科技资源配置包括宏观、中观、微观3个层面，分别指国家战略层面，地区、行业、产业、系统内部层面，以及科技项目层面[10]。在当前相关文献中，针对地区等中观层面的科技资源配置研究最为丰富。科技资源配置优化指对人、财、物、信息等科技资源投入的选择与打破重组[11]，使资源利用率尽可能达到最高、效益尽量最大化。科技资源配置优化是配置效率提升的最直接影响因素。数字时代，大数据技术是优化资源配置的有力工具，是科技资源的重要构成，考虑数据要素的资源配置与优化是数字时代的必然趋势。
2  科技资源配置效率
科技资源配置效率是科技资源配置效果的直接体现。科技资源配置效率高低是判断科技资源配置机制合理性、科学性和有效性的重要标准，也是衡量科技资源配置能力和科技资源是否实现充分利用的重要指标[12]。为强化科技资源管理，促进科技资源向着配置效率高的区域或领域流动，或推动各区域/领域提高科技资源配置效率，有必要科学地测度各区域/领域的科技资源配置效率。因此，本研究对刊载于核心期刊【依据不清，指代不明】的文献中关于科技资源配置效率的主要测度对象、测度方法、测度指标体系进行了系统梳理与对比分析，同时展望了考虑数据要素的科技资源配置效率的未来研究发展。【补充具体交代本研究的数据来源，包括具体来源期刊范围、文献发表的时间范围，对这些文献筛选的标准、依据和具体方法，以及最后以多少篇作为本研究的样本研究对象等。若这一基本情况交代不明，则后文研究内容的科学、可信性无从谈起】
2.1  测度对象
2.1.1  主要测度对象
样本文献中，科技资源配置效率测度对象主要集中在公共科技资源和企业科技资源两方面。公共科技资源主要有：区域（整体）科技资源、高等学校科技资源、研究与开发机构科技资源、公共文化科技服务资源、农业科技资源、科技金融资源、绿色科技资源等；企业科技资源主要有：工业企业科技资源、能源产业科技资源、战略性新兴产业科技资源、高技术产业/高精尖产业/科技型创业企业科技资源、创新型产业集群科技资源等。其中，区域整体科技资源是最集中的研究对象，【各类研究最好补充标引著录典型的参考文献。下同】如研究中国各省、自治区、直辖市的整体科技资源配置效率【补引注代表文献】，研究某个省份各地级市的整体科技资源配置效率等【补引注代表文献】。除区域整体科技资源外，其他测度对象即各领域的科技资源也常常在区域间进行对比研究，如关于各省份高校或是工业企业科技资源配置效率的对比研究等【补引注代表文献】。
2.1.2  数据类型
测度对象的数据类型采用频率最高的是面板数据【补引注代表文献】，主要是因为面板数据兼有截面数据横向对比的特点及时间序列数据可进行纵向对比的特点，所以利用面板数据可开展更全面的比较分析。根据研究的针对性，也有部分研究只利用截面数据或只利用时间序列数据测度科技资源配置效率【补引注代表文献】。
2.2  测度方法
2.2.1  常用方法及特色分析
较具代表性的科技资源配置效率测度方法有：时序多指标等各种综合评价方法、逼近理想解排序法（TOPSIS）、主成分分析法（PCA）、因子分析法、前沿随机效率法（SFA）、数据包络分析方法（DEA）等。其中，因子分析法、各种综合评价法等更偏向对科技资源投入与产出的综合分析，只是间接地说明科技资源的配置效率状况【补引注代表文献】。从近10年的国内核心期刊文献统计分析可知，绝大多数样本文献应用了DEA方法开展研究。DEA方法的高频率应用是由于它在评价相对效率中的突出优点，以及它包含了各具特色的多种模型可以满足研究中不同评价目的的需要【注意确保此处论点表述语句的原创性】。它可以评估多投入多产出同类型决策单元相对有效性，是一种非参数方法，无须确定效用函数，且无须事先给出各投入产出的权重，还可以处理不同量纲的指标数值【注意确保此处论点表述语句的原创性】。因此，对于科技资源配置效率的测度，相比其他方法，DEA方法更适合且更简便、客观和直观。
运用DEA方法的测度对象即对应DEA方法中的决策单元（DMU）。样本文献中应用较广泛的模型有CCR模型、BCC模型/VRS模型、超效率模型、交叉效率模型、SBM模型、Malmquist指数模型、分阶段DEA模型等，各模型各具优势。具体分析如下：
（1） CCR模型/改进的CCR模型。CCR模型是Charnes等[13]提出的，用来判断DMU是否同时达到规模有效和技术有效。CCR测度结果通常会出现数个有效单元（效率均为1），为区分同是有效的决策单元，近年来部分学者如范斐等[14]、边慧夏[15]等以增加虚拟的最大最小单元方式对CCR模型进行改进。
（2） BCC模型。BCC模型是Banker等[16]提出用来评价DMU技术有效性的DEA模型。对比CCR模型假设规模收益不变，BCC模型假设规模收益变化；CCR效率是一个全面的评价值，而BCC效率更多的是被分解为技术效率和规模效率[16]。
（3） 超效率DEA模型。超效率DEA模型是Anderson等[17]提出的一种旨在区分前沿面上有效决策单元的DEA模型。它能够将有效决策单元从参照集中提取出来，计算其超效率得分，据此对有效DMU排序[18]。
（4） DEA交叉效率模型。DEA交叉效率模型是Sexton等[19]、Doyle等[20]、Wang等[21-22]提出并完善的模型，含激进型、仁慈型、中立型3种基本模型及改进的模型。交叉效率集结了自评及他评效率值开展综合评价，使评价结果更具说服力。
（5） SBM模型，SBM模型是Tone等[23]提出的基于松弛变量的非径向、非角度DEA模型。相比CCR、BCC等一般径向DEA模型，SBM模型由于在测度中考虑了松弛变量因素，使测度更精确。超效率SBM模型则是Tone[24]在SBM模型基础上提出，以对利用SBM模型计算出的多个效率均为1的单元进行排序。另外，为在科技资源配置中考虑环境因素的影响，有的学者还应用了考虑非期望产出的SBM模型用以测度配置效率[25]。
（6） Malmquist指数模型。Malmquist指数模型由Fare等[26]对DEA模型改进而来，用于测度全要素生产率指数及分解的指标——技术进步变化指数与技术效率变化指数，使对效率变化的分析更深入。
（7） 两阶段DEA模型。两阶段DEA模型由Seiford等[27]提出，用于测度现实的经济与科技活动分为两阶段的情况，并由两个阶段的联系，通过一定方法得到两阶段综合的相对效率。
（8）三阶段DEA模型，由Fried等[28]提出，由传统DEA方法计算出效率后，通过分离出外部环境因素和随机干扰对效率的影响再重新测算效率，以真实反映各决策单元的内部管理水平。
2.2.2  多种方法组合应用及优势分析
上述含DEA在内的各种方法/模型各具优缺点，为相互补充、提高评价的合理性与科学性。学者们也常采用多种方法/模型的组合开展科技资源配置效率评价，如：采用主成分分析法和CCR模型相结合、熵权-TOPSIS法与超效率DEA法组合、CCR和C2GS2模型结合、超效率DEA等与Malmquist指数模型结合；SBM和Malmquist指数模型结合；Bootstrap-DEA和Malmquist指数模型结合；三阶段DEA和Bootstrap-DEA方法结合；CCR、BCC与Malmquist指数模型结合；CCR、超效率DEA及C2GS2模型相结合；等等。在各种方法/模型组合中，最常见的是不同DEA模型的结合，特别是Malmquist指数模型与DEA其他模型的结合（见表1）。不同方法/模型的组合形成不同优势互补，如通过CCR和超效率模型结合，可以在CCR模型区分有效单元的基础上利用超效率模型继续对同样是有效的多个单元进行排序，还可在效率不变情况下按比例增加投入；CCR、BCC与Malmquist指数模型结合，可以在CCR、BCC模型分别测度出DMU综合效率、技术效率后继续由Malmquist指数模型分析全要素变动情况及分离出技术进步指数；Bootstrap-DEA和Malmquist指数模型结合，前者可以修正由传统DEA模型所得效率偏高且无法有效排序的缺点，且反映的是静态发展效率，而后者反映的是动态变化效率，等等。因此，多种方法/模型的组合能够使得对科技资源配置效率的评价更全面，为管理者提供优化决策依据。
已有研究，如Morariu等[5]、Peng等[29]、邹德建等[30]的研究，通过大数据技术及人工智能算法对科技资源的高效分配实现智能管理与决策，然而，目前对科技资源优化配置效率的研究还局限于基于有限样本的传统方法，因此有必要深度分析科技资源的数据要素特征，考虑利用大数据技术基于全样本研究科技资源配置效率问题。
2.3  测度指标体系
科技资源配置效率即科技活动产出与科技资源投入的比值，科技资源配置效率测度指标体系包括科技资源的投入指标体系和产出指标体系，投入与产出指标体系的合理性是配置效率评价科学性的关键因素之一【注意确保此处论点表述语句的原创性】。样本文献中，科技资源配置效率测度指标体系根据测度对象、测度方法的不同而略有不同，其中投入产出的主体指标基本相同，且通常投入、产出指标分别设置有一、二级指标，甚至更多级别（见表1）。
表1  区域整体科技资源配置效率的代表性研究文献
	文献作者
	测度对象
	数据类型
	测度方法
	一级投入指标
	一级产出指标

	Zhuang等[31]
	“一带一路”建设国家
	面板数据
	SBM
	人力、财力、信息
	知识、经济

	沈赤等[32]
	中国政府
	时间序列
	VRS
	人力、财力
	知识、经济

	孙绪华等[33]
	中国31个省（区、市）
	面板数据
	Malmquist
	人力、财力
	知识、经济

	孟卫东等[34]
	中国29个省（区、市）
	面板数据
	Malmquist
	人力、财力
	知识、经济

	范斐等[35]
	中国31个省（区、市）
	面板数据
	突变级数法
	人力、财力、信息
	知识、经济

	孟卫东等[36]
	中国30个省（区、市）
	截面数据
	CCR；BCC
	人力、财力
	知识、经济

	徐巧玲[37]
	中国30个省（区、市）
	面板数据
	Malmquist
	人力、财力
	知识、经济

	杨凤鸣等[38]
	中国31个省（区、市）
	截面数据
	三阶段DEA
	人力、财力
	知识、经济

	陈国生等[39]
	中国31个省（区、市）
	截面数据
	三阶段DEA；Bootstrap-DEA
	人力、财力
	知识、经济

	史安娜等[40]
	中国30个省（区、市）
	面板数据
	超效率CCR；Malmquist
	人力、财力
	知识、经济

	范斐等[41]
	中国31个省（区、市）
	面板数据
	SBM
	人力、财力、物力、信息
	期望（知识）、非期望

	范建平等[42]
	中国31个省（区、市）
	截面数据
	距离测度交叉效率模型
	人力、财力
	知识、经济

	游达明等[43]
	中国29个省（区、市）
	面板数据
	SBM；Malmquist
	人力、财力、物力
	知识、经济

	李明等[44]
	中国27个省（区、市）
	面板数据
	两阶段NetworkDEA
	人力、财力
	知识、经济

	张运华等[45]
	中国29个省（区、市）
	面板数据
	动态网络DEA
	人力、财力
	知识、经济

	刘兵等[46]
	中国31个省（区、市）
	面板数据
	CCR；BCC
	人力、财力、信息
	知识、经济

	梁林等[25]
	中国31个省（区、市）
	面板数据
	SBM-Undesirable
	人力、财力、物力、信息
	期望（知识）、非期望

	梁林等[47]
	中国31个省（区、市）
	面板数据
	CCR；BCC
	人力、财力、物力、信息
	知识、经济

	夏清华等[48]
	中国31个省（区、市）
	面板数据
	SBM；Global Malmquist
	人力、财力
	知识、经济

	张子珍等[11]
	中国30个省（区、市）
	面板数据
	Malmquist
	人力、财力、物力、信息
	知识、经济

	苑清敏等[49]
	中国三大城市群（京津冀、长三角、珠三角）
	截面数据
	CCR；交叉效率
	人力、财力
	知识、经济

	王聪等[50]
	京津冀
	面板数据
	超效率CCR
	人力、财力、物力、信息
	知识、经济

	舒天楚等[51]
	京津冀
	面板数据
	Malmquist
	人力、财力、项目
	知识、经济

	史安娜等[52]
	长江经济带11个省份
	面板数据
	超效率CCR；Malmquist
	人力、财力
	知识、经济

	边慧夏[15]
	长三角城市群
	面板数据
	改进的DEA
	人力、财力、物力
	知识、经济

	周伟等[53]
	山西、河南、安徽、湖北、湖南和江西等中国中部六省
	截面数据
	因子分析模型
	人力、财力
	知识、经济

	苗玉宁等[54]
	山西、河南、安徽、湖北、湖南和江西等中国中部六省
	面板数据
	综合评价分析
	人力、财力、物力
	知识、经济

	傅春等[55]
	山西、河南、安徽、湖北、湖南和江西等中国中部六省
	面板数据
	超效率SBM
	人力、财力、物力
	知识、经济

	梅姝娥等[56]
	中国15个副省级城市
	截面数据
	链式网络DEA
	第一阶段：人力、财力；第二阶段：知识
	第一阶段：知识
第二阶段：经济

	范斐等[14]
	中国286个地级以上市
	面板数据
	改进的DEA
	人力、财力、物力、信息
	知识

	陈修颖等[57]
	浙江省各地级市
	截面数据
	CCR
	人力、财力
	知识、经济

	管燕等[58]
	江苏省各市
	面板数据
	改进的DEA
	人力、财力
	知识、经济

	罗彪等[59]
	安徽省
	时间序列
	DEA交叉效率
	人力、财力
	知识、经济


注：1）为了表中文字表述的统一与直观，原文中没有一级指标表述的，此处基于已有文献研究中的二级指标的归属关系加入一级指标，原文中描述为直接产出的，此处改述为知识产出，意思相同，其他类推；2）因子分析模型、综合评价分析等方法中的指标原来没有投入、产出之分的，此处根据有关指标属性作了投入与产出之分。

2.3.1  一级投入产出指标
样本文献的理论研究中，最常用的科技投入资源一级指标要素包括科技人力、财力、物力、信息4种资源；部分研究还包括市场、制度、文化这3种科技资源要素【引注代表性文献】；而有的研究则认为除前4种资源，还包括组织、环境这两种资源要素引注代表性文献】；还有部分早期的研究如李冬梅等[60]、魏守华等[61]认为，由于科技资源各要素间的相互作用性，只需要把科技人力、财力资源作为决定性要素。
而样本文献的实证研究中，科技投入资源一级指标通常采用了上述资源要素中的人力资源、财力资源、物力资源、信息资源中的前两个或前3个或全部。其中，对于科技资源产出的一级指标要素体现得比较一致，一般包括知识性产出（直接产出或知识形态产出）和经济产出（间接产出或科技转化成果）两类；只有在研究绿色科技资源（或是环境约束下的科技资源）时，一级产出指标除包含上述两类期望产出指标外，还需要考虑非期望产出指标。
2.3.2  二级投入产出指标
样本文献中常用的科技资源投入、产出二级指标，梳理总结如表2所示。
表2  科技资源配置效率评价中常用的科技资源投入产出二级指标
	维度
	一级指标
	二级指标

	投入
	人力
	R&D人员全时当量；R&D全时人员；（每万人）R&D人员数；（每万人）专业技术人员数；高层次科技人才数/科学家工程师数；科学研究、技术服务从业人员数；R&D人员占从业人员比重；R&D人员占科技人员比重

	
	财力
	R&D经费内部支出；（人均）R&D经费支出；R&D经费投入强度；R&D活动日常性支出；科技活动经费（内部）支出总额；科技经费支出占地区生产总值（GDP）比重；科技经费筹集总额；R&D资本存量；（地方）财政科技拨款占财政支出比重；新产品研发经费支出

	
	物力/项目
	科技活动固定资产投资；高技术产业技术改造费用；R&D仪器和设备支出；高科技产业研究与开发机构数；研究与发展课题数

	
	信息
	互联网宽带接入端口数；邮电业务总量；国际互联网用户数；万人互联网宽带用户数；百人电话用户数；公共图书馆总藏量

	产出
	知识
（期望）
	专利/标准：国内3种专利（发明、实用新型、外观设计）申请数；每万人国内专利申请量；国内3种专利申请受理数；每万名就业人员国内3种专利申请受理数；国内3种专利申请授权数；国内3种专利申请授权率；每百人国内专利申请授权数；国内有效发明专利数；国内发明专利申请授权量；国内发明专利授权数占比；每万人国内专利授权量；科技标准产出
论文/著作：科技论文发表数；（每万名科技人员）国外三大检索工具（SCI、EI、CPCIS）收录科技论文数；国内中文期刊科技论文数；出版科技著作种数

	
	经济
（期望）
	（每万人/每万名科技活动人员）技术市场成交额；高技术产业产值（占工业总产值的比重）；产品销售收入；高技术产品出口额（占比）；高技术产业对工业产值增长的贡献率；高新技术产业比重（产值、产品销售收入）；（规模以上工业企业）新产品（出口）销售收入（产值、增加值）；国外技术引进合同金额；地区生产总值；工业全员劳动生产率

	
	非期望
	工业SO2排放量；工业废水排放量；工业烟（粉）尘排放量


注：为表述简洁，用带括号的描述形式表示两类指标，如“（人均）R&D经费支出”表示有的文献以“R&D经费支出”作为财力资源的二级指标，而有的文献则以“人均R&D经费支出”作为财力资源的二级指标。
2.3.3  指标体系构建的常见问题
样本文献中，关于科技资源配置效率测度的投入产出指标一般设置有一级指标与二级指标，但常出现的问题是一二级指标的选取不能较好地满足指标构建原则中的系统性、科学性、独立性等原则。以区域整体科技资源配置效率研究为例：
系统性方面，即要求效率测度时所选指标应尽可能全面描述并真实反映测度对象的投入产出特征，但有些一级指标如财力资源投入通常只包括二级指标R&D经费内部支出，未包括R&D经费外部支出。笔者基于《2021中国科技统计年鉴》的相关数据，对中国31个省（区、市）（未含港澳台地区，下同）2020年的内部支出与外部支出比值进行计算得出，最小比值为6.1、最大为36.3，各地差距大，因此以内外部支出之和代表R&D经费支出比的文献通常仅使用内部支出能更系统全面反映财力支出情况。
科学性方面，即要求指标体系能反映科技资源配置的内在机制，有合理的层次结构、明确的表达内容等，但常见指标体系中既包含一级指标物力投入及其二级指标科技活动固定资产投资、R&D仪器和设备支出、研究与发展课题数，以及一级指标财力资源投入及其二级指标财政科技支出等，又包含一级指标财力资源投入及其二级指标R&D经费内部支出。根据《中国科技统计年鉴》对各指标含义的界定，科技活动固定资产投资、R&D仪器和设备支出、研究与发展课题数、财政科技支出等4个二级指标均已包含在一级指标财力资源投入的二级指标R&D经费内外部支出之内。也就是说，存在指标间层次结构不清楚、指标与指标间有包含关系，以及部分内容重叠的情况。
独立性方面，尽管指标体系是一个各指标要素相互联系的有机整体，但要求不同属性的指标应具有相对独立性，从而单独反映投入产出某一方面的状态，避免选择意义相近、表达相似以及相关性较强的指标，且所选指标需具有一定的代表性，但常见如下情况：（1）一级指标人力资源投入中包含了二级指标R&D人员全时当量、（每万人）R&D人员数、R&D人员占从业人员的比重等多项相关性较强的指标；（2）一级指标知识形态产出中包含了专利申请量、专利申请受理数、专利申请授权量、每万人专利申请、每百人专利申请授权数、发明专利申请量、发明申请授权量、有效发明专利数等多项相关性较强的二级指标。上述两种情况除了不满足指标选取的独立性原则，还不满足前述科学性原则。如，以《2021中国科技统计年鉴》中31个省（区、市）2020年数据为样本，对与专利相关的6个二级指标（即国内3种专利申请数、国内3种专利授权数、国内3种专利有效量、国内发明专利申请数、国内发明专利授权数、国内有效发明专利数）进行相关性检验，得到相关系数矩阵如表3所示，可知6个指标间的相关系数均大于0.86，表明两两指标之间极强相关，特别是国内3种专利申请数、授权数和有效量3个指标两两之间相关系数均大于0.99，国内发明专利申请数、授权数和有效发明专利数3个指标两两之间相关系数均大于0.97，3个指标间【指代不明】的相关性强于6个指标间的相关性，因此，对于这6个极强相关的指标，只要选取1个代表性指标即可。相关性检验同样用于其他一级指标下二级指标的选取，囿于篇幅不一一给出检验结果。
表3  科技资源配置效率评价中与专利相关的二级指标相关系数检验结果
	指标
	国内3种专利申请数
	国内3种专利授权数
	国内3种专利有效量
	国内发明专利申请数
	国内发明专利授权数
	国内有效发明专利数

	国内3种专利申请数
	1.000
	0.998
	0.992
	0.947
	0.885
	0.883

	国内3种专利授权数
	0.998
	1.000
	0.993
	0.934
	0.875
	0.866

	国内3种专利有效量
	0.992
	0.993
	1.000
	0.959
	0.918
	0.907

	国内发明专利申请数
	0.947
	0.934
	0.959
	1.000
	0.976
	0.981

	国内发明专利授权数
	0.885
	0.875
	0.918
	0.976
	1.000
	0.986

	国内有效发明专利数
	0.883
	0.866
	0.909
	0.981
	0.986
	1.000



2.3.4  科技资源配置效率指标选取的改进及新指标体系的构建
[bookmark: _Hlk151377489]鉴于上述提出的科技资源配置效率评价指标体系构建中常见的问题，本研究改进构建新的评价指标体系，如表4所示。其中，根据测度对象不同，投入产出指标会有些许不同。各投入产出指标的规范解释与界定参考了《中国科技统计年鉴》等权威资料，且基于系统性、代表性、独立性、可行性（可获得性、可度量性等）、科学性等原则所构建。
（1） 一级指标科技人力资源下的二级指标采用R&D人员全时当量最合适。R&D人员全时当量是国际上为比较科技人力投入而制定的可比指标[62]，按人员类型可分为基础研究人员全时当量、应用研究人员全时当量、试验发展人员全时当量，所以以这三者作为二级指标也较合适。由于投入产出指标体系的选择还根据科技资源配置效率测度的目的、方法的不同而不同，比如，利用数据包络分析方法测度效率时，如果各地区要分别突出人员全时当量中基础研究、应用研究、试验发展人员全时当量的不同优势，就可选择以此三者分别为人力资源投入的二级指标，而不是以所有人员类型总的全时当量为唯一的二级指标，从而利用DEA方法赋予这3个方面指标不同的权重，以体现各地区在这3个方面投入的不同侧重点。
（2） 一级指标科技财力资源下的二级指标采用R&D经费内部总支出（即R&D经费内部与外部支出之和），比仅采用内部支出更合理，能更全面反映区域财力资源投入情况。
（3） 科技物力资源与科技信息资源两类一级指标不单独列出，因为其下各二级指标项均已包含在科技财力资源中，因此，把科技人力资源和科技财力资源作为两个决定性投入要素即可。
（4）经济产出下二级指标采用技术市场技术输出地域合同金额或技术市场技术输出地域合同数（前者比后者更具可比性）；以及采用新产品销售收入或新产品开发项目数（前者比后者更具可比性）。
表4  改进的区域科技资源配置效率评价指标体系
	维度
	一级指标
	二级指标

	投入
	人力
	R&D人员全时当量/“基础研究人员全时当量+应用研究人员全时当量+试验发展人员全时当量”

	
	财力
	R&D经费内部支出/“政府资金+企业资金+国外资金+其他资金”/“基础研究+应用研究+试验发展支出”；R&D经费外部支出

	产出
	期望（知识）
	专利：国内3种专利申请数/专利授权数/有效数；国内发明专利申请数/发明专利授权数/有效发明专利数；
论文：国外主要检索工具（SCI、EI、CPCI-S）收录的中国科技论文数

	
	期望（经济）
	技术市场技术输出地合同金额/合同数；
各地区规模以上工业企业新产品销售收入/开发项目数

	
	非期望
	工业废水排放量；工业SO2排放量；工业烟（粉）尘排放量


注：“/”表示或者关系，即“/”前后指标选取其一即可。

另外，传统的科技活动只是把数据看作信息的载体，把信息作为一种重要的科技资源加以充分利用，因此传统研究把信息作为一种重要的资源投入指标；在数字时代，科技活动更注重数据的来源、传输、提取、加工的全过程，实现科技生产的自动化和科技资源配置智能优化，数据不只是信息的载体，而是作为一种要素参与到社会生产和管理的方方面面。因此，有必要单独把数据要素作为科技资源优化配置的测度指标【表4中何处体现？不打算反映？建议加入，只是二级指标等优待优化】。
3  结论与展望
3.1  研究结论
（1）中国学界关于科技资源配置效率研究的测度对象主要集中在各种层次的区域，如省域范围、地级市域范围等，以及高校、研究机构、工业企业、高新技术产业等各领域，其中部分区域如京津冀地区等得到较广泛研究，但是，部分在科技及经济发展中需要突破的区域或是科技发展处于弱势的区域，特别是科技资源配置效率较低的区域（如哪里？）未得到足够的、有针对性的、较深入的研究。
（2）中国学界关于科技资源配置效率的测度方法一般采用经典的多元统计分析方法、计量分析方法等，而近10年采用最多的是数据包络分析方法，包括DEA方法中的各种经典模型及多种模型的组合。事实上，根据测度的领域不同及测度的目的和目标不同，还可以利用这些方法的特征和优势在更多的情景和背景下应用（如哪些？）。即使对于使用频数最多的数据包络分析方法，也还有更合理的模型可挖掘利用，如不同偏好的权重约束模型、锥比率约束模型等在实证研究某些特定背景问题中的应用更能满足主客观结合测度的需要。
（3）基于已有相关研究，根据评价指标体系构建的系统性、代表性、独立性等准则对有关指标加以优化，新构建了以科技人力资源（R&D人员全时当量）、科技财力资源（R&D经费内、外部总支出）为投入指标，以期望产出（知识性产出：专利、论文；经济产出：技术市场技术输出地域合同金额、新产品销售收入）和非期望产出（“三废”排放量）为产出指标的指标体系；而科技信息资源等一级指标下的各二级指标项均已包含在科技财力资源一级指标中，不独立作为一级指标出现。
3.2  研究展望
由于科技资源作为第一资源在促进经济、社会发展中的重要作用，以及在数字时代作为关键科技资源的数据要素在通信技术、云技术、医疗服务、公共事务应急管理等领域的广泛应用，科技资源配置问题，特别是科技资源配置效率问题吸引越来越多学者及管理者的关注。现有相关文献在科技资源配置效率理论与实证方面的研究成果比较丰富，基于以上结论，提出以下仍有待进行更有针对性和更加深入广泛研究的方面：
（1）随着数字技术等高新技术的发展，一些新兴领域如绿色科技、新能源科技、数字经济等领域的科技资源配置效率需要得到较系统的研究，以期为相关区域或领域在科技发展中取得长足进步提供决策参考。
（2）传统研究一般局限于基于有限样本的测度方法，而大数据与人工智能等方法依托海量、动态的全样本数据，可弥补传统方法存在的误差、提高结果的可信度，因此，为深度分析科技资源的数据要素特征，可考虑利用大数据技术基于全样本研究科技资源配置效率问题，并可考虑数字化技术与上述经典的测度方法相结合来测度科技资源配置效率。
（3）在数字时代，科技活动更注重数据的来源、传输、提取、加工的全过程，以实现科技生产的自动化和科技资源配置智能优化。由于大数据具有大量、多样、高速等特征，因此它不仅是信息概念上的延伸，更是技术上的换代，因此有必要单独把数据要素作为科技资源优化配置的测度指标。
（4）随着大数据和人工智能的发展，云资源呈现更加复杂的特点，伴随资源分配远远滞后于资源请求，资源利用不平衡造成资源浪费等问题，以及科技资源配置机制、配置效率提升策略等问题亟待深入探索和研究，更需要加强政策引导和创新机制的支持，因此，政府和相关机构应制定有利于科技资源配置和创新的政策，鼓励企业加大科研投入，推动科技成果的产业化和应用化。
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