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福建省科技创新效率研究

———基于ＤＥＡ方法的实证分析

张慧珍

（福建师范大学 经济学院，福建 福州　３５０１０８）

　　摘　要：创新是经济社会发展的主要力量和重要源泉，研究创新效率问题对于推动创新发

展具有重要意义。本文选取了２００７—２０１８年福建省创新投入、产出的相关数据，通过ＤＥＡ－
ＢＢＣ模型对福建省的创新效率进行分析。实证结果表明：总体来说，福建省的科技创新效率

处于较高水平，且纯技术效率对总体的创新效率影响较大。同时通过分析可知，福建省各个年

份间存在一定程度的投入冗余或产出不足。最后，对提升福建省的科技创新效率提出相关对

策和建议。
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　　一、引言

在新一轮科技革命的推动下，知识和 科 技 创

新成为各国综合国力竞争的重要部分，也是推动

一国经济发展的主要动力。习近平总书记在党的

十九大报告中强调，创新是引领发展的第一动力，
要加快建设创新型国家。这充分说明了科技创新

对于一个国家或地区的经济发展有着重要的驱动

作用，其也能够在一定程度上反映出该地区科技

资源的配置和运营能力。此外，内生经济增长理

论也认为技术进步可以为经济增长提供长期持续

的动力，是促进经济增长的动力源泉。科技创新

效率指的是企业将创新投入转化为相应创新产出

的程度，它的高低直接反映出该地区科技创新体

系的运行质量。因此，科学合理地对科技创新效

率进行测评有助于提高该地区的科技创新能力和

区域经济发展质量，从而推动产业结构的转型升

级。习近平 总 书 记 曾 明 确 提 出 要 释 放 全 社 会 创

新、创 业、创 造 动 能，向 改 革 要 动 力，为 创 新 增 活

力。习近平总书记指出，到２０２０年，我国平均全社

会的研发投入占ＧＤＰ比重将提高到２．５％，同时经

济增长的科技进步贡献率需要提升至６０％以上。
福建省位于我国东南沿海，作为海西经济区建设的

重要省份，是推进创新驱动战略发展实施的重要腹

地，为此，福建省正积极推动产业结构转型升级，实
现由投资拉动型向创新发展型省份转变。

在政策引导下，福建省各地积极投入 科 技 创

新资源，一方面，福建省Ｒ＆Ｄ经费内部支出占国

内生 产 总 值 的 比 重 呈 现 出 稳 步 上 升 的 趋 势。

２００７年该部分支 出 仅 占０．９％，到２０１８年 占 比

达到１．８％，短短十几年间占比增长了一倍，可以

看出福建省的科技投入力度不断加大，对于科技

创新活动的支持力度和重视程度不断加深；另一

方面，来源于政府的Ｒ＆Ｄ经费内部支出资 金 从

２００７年的７．６１亿 元 上 升 到２０１８年 的６８．５２亿

元，十几年来政府给予的研究经费不断增加，充分

说明了政府对于企业创新活动的支持，为企业开

展创新活动营造了一种良好的外部环境。这些数
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据都有力地说明了福建省在科技创新方面的可喜

变化和巨大成就，但相较于东部沿海地区的其他

省份，Ｒ＆Ｄ经 费 支 出、高 新 技 术 企 业、发 明 专 利

授予权等数据仍然偏低，创新能力较弱，创新资源

利用效率不足，在创新投入产出之间仍然存在着

不平衡，创新效率有待于进一步的提升。

二、文献综述

创新是推动经济发展的源泉动力。科技创新

就是将新设想实现市场化应用的过程，是科技与

经济的有机结合，而创新效率表示的是科技活动

投入 产 出 的 转 化 效 率，反 映 了 资 源 的 利 用 程 度。
目前，国内外学者针对创新效率问题进行了大量

的研究，从创新效率的研究层次划分来看，主要有

以下３个方面：第一，区域创新效率研究。“区域

创新效率”这一概念最早由Ｅｒｋｋｉ　Ｋａｕｋｏｍｅｎ［１］提

出，该学者认为区域创新效率主要是通过研发及

经济适应性来体现；虞晓芬等［２］运用数据 包 络 的

分析方法，对１９９９—２００２年 我 国３０个 省 份 的 技

术创新效率进行分析，研究结果表明了我国的区

域技术创新效率呈现由东到西逐渐下降的趋势；
潘雄锋等［３］采 用 随 机 前 沿 生 产 函 数 模 型 研 究 了

１９９６—２００６年中国工业企业的技术创新效率，结

果发现各区域间的效率差距在不断缩小；赵清军

和周 毕 芬［４］运 用 主 成 分 分 析 法 并 结 合 ＤＥＡ 模

型，对２０１４年 我 国 的 区 域 创 新 效 率 进 行 实 证 分

析，结果显示我国区域创新效率从东北地区、中东

部地区到西部地区逐渐降低。第二，产业创新效

率研究。赵 树 宽 等［５］采 用 ＤＥＡ方 法，在 对 吉 林

省高技术企业创新活动效率进行研究的过程中发

现，吉林省高技术企业的创新效率整体偏低，而规

模效率是导致这一结果的主要原因；曹 容 宁［６］则

利用ＤＥＡ拓展模型探究了各地区高新产业的技

术效率和规模效率，发现２０１５—２０１７年部分地区

高新产业的纯技术效率较高，技术创新显现出了

一定效果。第三，企业 创 新 效 率 研 究。夏 冬［７］从

企业所有权结构的角度出发，研究了其对于企业

创新效率的影响，结果发现增加经营者的企业所

有权或减少政府的企业所有权、市场竞争能够提

高企业创新效率，而企业规模扩大则不利于企业

创新效率的提高；在研究企业性质与创新效率时，
俞立平［８］通过研究发现各类企业创新效率相差不

大，各类企业纯技术效率水平较高，但国有企业和

国有独资企业创新投入存在较大冗余；在研究政

府投入、市场化程度和中国工业企业技术创新效

率的过程中，冯宗宪等［９］运用两阶段半参数ＤＥＡ
方法进行实证分析，结果发现政府投入与创新效

率之间具有不显著的负相关关系，而市场化程度

对企业的创新效率具有显著的正向影响。

福建省位于我国东南沿海地区，是海 西 经 济

区建设的重要组成部分，对于推动实施创新驱动

发展战略、建设创新型国家具有重要意义。关于

福建省创新效率这一问题，众多的学者采用了不

同的方法对其进行了研究：吴晓园［１０］通过测定福

建省９个 地 市 关 于 人 力 资 本 投 入 的 技 术 创 新

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率，研究发现加快人力资本投入、

调整人力资本结构有助于提高福建省技术创新的

效率；许培源 和 张 华［１１］基 于 创 新 效 率 的 视 角，采

用贝叶斯模型平均方法将影响福建省技术创新能

力的因素按照重要性进行分类与排序，证实了国

际贸易和投资对于企业的技术创新具有显著的促

进作用；魏国江［１２］运用ＤＥＡ方法及面板 模 型 对

福建省高新产业创新效率进行实证分析，结果发

现福建省 的 创 新 效 率 在 全 国 范 围 内 处 于 中 下 水

平，低于沿海其他省份，同时还存在着创新投入不

足的情况；张璇和王珍珍［１３］基于ＳＦＥ框架，从区

域创新体系的结构、功能和效率三个方面构建评

价 指 标 体 系，运 用 全 局 熵 值 法 对 东 部 沿 海 六 省

（市）的区域创新进行实证研究，指出福建省应从

优化区域创新体系结构、加强特色区域创新高地

建设 等 几 个 方 面 入 手，提 高 区 域 创 新 水 平；李 晓

青［１４］运用数据包络分析方法，通过研究福建省９
个地级市２０１１—２０１６年的创新投入产出数据，发
现福建省各地的创新效率不平衡，地区差异较大，

且纯技术效率的提升能够显著提升福建省的科技

创新效率。

对于创新效率问题，有大量的学者进 行 了 相

关研究。从研究层面来看，从区域创新效率到产

业创新效率，再到企业创新效率，研究视角逐渐细

化；而在创新效率的研究方法上，大多数学者采用

不同的ＤＥＡ模型对该问题进行研究。在福建省

创新效率问题研究上，更多的侧重于比较省内各

个地区之间创新效率的差异、影响创新效率的因

素等问题的研究，研究方法也更为多样。本文采

取研究效率 问 题 常 用 的ＤＥＡ方 法，对 福 建 省 的

创新效率的整体趋势和变化情况进行分析，提升

福建省的创新效率，加快创新型省份的建设。
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三、研究设计

（一）研究方法

数据 包 络 分 析 法（ＤＥＡ，Ｄａｔｅ　Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）是由美国著名运筹学家Ａ．Ｃｈａｒｎｅｌ和

Ｗ．Ｗ．Ｃｏｏｐｅｒ在１９７８年 提 出 的。该 方 法 以 相

对效率概念为基础，以凸分析和线形规划为工具，
能够充分考虑对于决策单元本身最优的投入产出

方案。作为一种非参数方法，在对社会经济系统

多投入和多产出相对有效性评价上独具优势，能

够根据每个决策单元的实际数据求出最优权重，
而不需要任何的权重假设，具有较强的客观性，被
广泛运用于各种情况下的效率问题研究。

ＤＥＡ方法中包含了多种模型，每一种模型的

优势及其适用性均有所差异。ＣＣＲ和ＢＢＣ是其

中的经典模 型。ＣＣＲ模 型 是 假 设 所 有 的 决 策 单

元都处于最优规模的状态，在此基础上测算规模

不变的情况 下 各 个 决 策 单 元 的 效 率 问 题。ＢＣＣ
模型则是分析规模收益可变条件下决策单元的效

率问题，将整体综合技术效率值分解为纯技术效率

和规模效益，三者之间存在如下关系：综合效率＝
纯技术效率×规模效率。在 这 种 模 式 下，可 以 进

一步分析非ＤＥＡ有效是由于投入产出配置不当

还是由于决策单元规模不适度导致的。
假设有ｎ个决策单元（ＤＭＵ），对于任意的一

个ＤＭＵｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）而 言，使 用ｍ 个 投 入 量

ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ），生产出ｓ个产出量ｙｒｊ（ｒ＝１，

２，…，ｓ），ＤＥＡ－ＢＢＣ模型可以表示为

ｍｉｎθ＝ θ０－ε∑
ｓ

ｒ＝１
ｓ＋ｒ ＋ｓ－（ ）［ ］ｉ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｉｊ＋ｓ－ｉ ＝θ０ｘｉ０

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｙｒｊ－ｓ＋ｒ ＝ｙｒ０

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ ＝１

λｊ≥０，ｓ＋ｒ ≥０，ｓ－ｉ ≥０，

ｉ＝１，２，…，ｍ；　ｒ＝１，２，…，ｓ；　ｊ＝１，２，…，ｎ。
式中，ε为 非 阿 基 米 德 无 穷 小 量；θ表 示ＤＭＵ 的

相对效率值；θ０ 为各个ＤＭＵ中投 入 指 标 中 最 易

减少的比例；ｊ为 权 重 系 数；ｓ＋ 表 示 产 出 不 足 值

批；ｓ－ 表示投 入 冗 余 值。当θ＝１，且ｓ＋ｉ ＝ｓ－ｉ ＝０
时，该 决 策 单 元 为 强 有 效 决 策 单 元；当θ＝１，而

ｓ＋ｉ 、ｓ－ｉ ≠０时，该 决 策 单 元 为 弱 有 效 的 决 策 单 元，

可能存在投入 冗 余；当θ＜１，则 该 决 策 单 元 是 无

效的，应该减少投入，提高效率。如果是规模不适

度，那么企业 可 以 根 据∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ 的 值 来 改 善 经 营 规

模：当∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ ＞１时，企 业 可 以 缩 减 生 产 规 模；当

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＜１时，企业可以扩大生产规模；当∑

ｎ

ｊ＝１
λｊ＝

１时，规模效益不变，企业不需要改变生产规模。

（二）数据来源与指标选取

一般 来 说，ＤＭＵ的 数 量 不 应 少 于 投 入 和 产

出指标 数 量 之 和 的 两 倍，否 则 ＤＥＡ 会 失 去 对

ＤＭＵ效率的 区 分 能 力。根 据 本 文 研 究 目 的，同

时考虑到数据可获得性，选取福建省２００７—２０１８
年连续１２个年份作为决 策 单 元（ＤＭＵ），分 别 选

取两个投入指标和两个产出指标对福建省的创新

效率进行测量，相关指标数据的获取均来自《福建

省统计年鉴》。具体指标的选取见表１，指标选取

理由如下：
投入指标：①研究与试验发展人员折 合 全 时

当量。企业进行研发活动的人员数是衡量企业创

新投入规模的重要指标之一。我国高新技术企业

的认定标 准 中 将 科 研 人 员 占 比 作 为 重 要 指 标 之

一，例如，在高新技术企业资格认定中规定，企业

大专以上学历的科技人员占企业职工总数的比例

应大于等于３０％，研发人员与企业职工总数的比

例要大于等于１０％。因此，选取研究与试验发展

人员折合全时当量这一指标作为创新投入变量。

②研究与试验发展经费内部支出。企业的Ｒ＆Ｄ
活动主要依托研发经费，研发经费的投入是企业

进行创新活动、获得创新产出的基本前提。因此，
选取研究与试验发展经费内部支出来作为创新投

入的衡量指标，分析企业研发创新活动的具体效

率情况。
产出指标：①专利申请数。企 业 的 专 利 申 请

数直接反映一个公司的研发成果，因此选取专利

申请数作为衡量企业创新效率的产出指标。②技

术市场成交额。企业作为以盈利为目的的主体，
其进行创新研发的目的最终在于创造更多利润，
因此研发创新成果不仅仅体现在专利成果上，还

应体现在企业的经济收入上。技术市场成交额这

一变量在一定程度上反映了该地区科技创新成果

的产出水平，因此选取技术市场成交额作为衡量
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企业创新产出的指标。
表１　ＤＥＡ创新效率的投入指标和产出指标

指标类型 指标代码 指标 松弛变量

投入指标 Ｘ１ 研究与试验发展人员折合全时当量（人年） Ｓ－１

Ｘ２ 研究与试验发展经费内部支出（亿元） Ｓ－２
产出指标 Ｙ１ 专利申请数（件） Ｓ＋１

Ｙ２ 技术市场成交额（万元） Ｓ＋２

　　四、实证分析

（一）ＤＥＡ创新投入产出效率分析

　　利用ＤＥＡ－ＳＯＬＶＥＲ．Ｐｒｏ５软件，基于投入导

向型的ＤＥＡ－ＢＢＣ模型分析了福建省２００７—２０１８
年１２年间创新投入指标和产出指标数据，分别计

算出各年份的综合技术效率值、纯技术效率值和

规模效率值，具体情况如表２所示。
从表２中的评价结果可以看出：福建 省 的 创

新效率总 体 处 于 较 高 水 平。２００７—２０１８年 福 建

省创 新 绩 效 的 技 术 效 率 平 均 值 为０．８２４，达 到

ＤＥＡ有效的３个 年 份，分 别 是２０１２年、２０１６年

和２０１８年。ＤＥＡ无 效 的 年 份 中，技 术 效 率 的 最

小值为２０１４年的０．５９９　３，其余年份的技术效率

均处于０．７以上，说明福建省的创新效率处于较

高水平。另 外，从 表２中 的 数 据 可 以 看 出，除 了

ＤＥＡ有效的３个年份之外，其他年份均呈现出规

模递增的规模效益。２００７—２０１８年中，有９个年

份处于规模报酬递增状态，说明在这些时期福建

省创新绩效的投入产出结构存在一定程度上的不

合理。最后，纯技术效率对于创新效率的影响较

大。从表２中的数据可以看出，规模效率的水平

保持在一个稳步上升的状态，而各年间纯技术效

率的波动较大，对于综合技术效率的影响较大。

表２　福建省２００７—２０１８年创新效率评价表

年份 ＣＣＲ模型
ＢＣＣ模型

ＶＲＳ（纯技术效率） ＳＣ（规模效率）
规模报酬

２００７　 ０．７７３　６　 １．０００　０　 ０．７７３　６ ｉｒｓ
２００８　 ０．７０８　６　 ０．８８４　４　 ０．８０１　３ ｉｒｓ
２００９　 ０．７２９　８　 ０．８９４　９　 ０．８１５　５ ｉｒｓ
２０１０　 ０．８２１　６　 ０．９２７　９　 ０．８８５　４ ｉｒｓ
２０１１　 ０．８９３　５　 ０．９３０　３　 ０．９６０　４ ｉｒｓ
２０１２　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０ —
２０１３　 ０．７００　１　 ０．７３１　０　 ０．９５７　７ ｉｒｓ
２０１４　 ０．５９９　３　 ０．６３９　０　 ０．９３７　９ ｉｒｓ
２０１５　 ０．７３７　３　 ０．７８０　４　 ０．９４４　８ ｉｒｓ
２０１６　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０ —
２０１７　 ０．９２３　８　 ０．９３０　２　 ０．９９３　２ ｉｒｓ
２０１８　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０ —
均值 ０．８２４　０　 ０．８９３　２　 ０．９２２　５ —

　　图１描述了２００７—２０１８年 福 建 省 创 新 效 率

的变化趋势。从图１中可以看出，２００７—２０１８年

间福建省的创新效率中的规模效率保持在一个较

为平稳的波动范围，而综合技术效率和纯技术效

率的波动范围较大，且二者的变化趋势基本保持

一致。２０１４年出现了一个明显的波动点，随后开

始呈现出上升趋势，说明福建省通过人力、资本结

构的调整，其创新效率也在不断的改善，不断推动

创新战略的发展。
图１　２００７—２０１８年福建省创新效率的变化趋势
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　　（二）ＤＥＡ模 型 下 创 新 投 入 产 出 松 弛

变量分析

　　根 据 ＤＥＡ的“投 影”理 论，可 以 通 过 改 善

投 入 产 出 的 松 弛 变 量 对 非 效 率 的 决 策 单 元 进

行 改 进 和 优 化。福 建 省２００７—２０１８各 年 关 于

创 新 投 入 产 出 的 松 弛 变 量 见 表３。由 表３可 以

发 现，２００７—２０１８年 连 续１２个 年 份 中，共 有８
个 年 份 的 创 新 投 入 产 出 的 松 弛 变 量 不 等 于０，
这 意 味 着 投 入 和 产 出 不 相 适 应，可 以 通 过 减 少

或 是 增 加 投 入 产 出 来 实 现 创 新 效 率 的 优 化。
以２０１７年 为 例，Ｓ－２ ＝５８．０４８　２，意 味 着 在 创 新

产 出 保 持 不 变 的 前 提 下，要 想 实 现 最 优 的

Ｒ＆Ｄ（研 究 与 试 验 发 展）经 费 内 部 支 出 额，应 减

少５８．０４８　２亿 元 的Ｒ＆Ｄ经 费 内 部 支 出 额，同

时，Ｓ＋２ ＝７　１８６．６２６　６，表 示 在 创 新 投 入 不 变 的

前 提 下，最 优 技 术 市 场 的 成 交 金 额 可 相 应 的 增

加７　１８６．６２６　６万 元，创 新 研 发 具 有 较 大 的 提

升 空 间。此 外，通 过 表 格 还 可 以 发 现，在２００７
年 这 一 年 份 中，其 纯 技 术 效 率 值 为１，且 其 投 入

产 出 的 松 弛 变 量 皆 为０，这 说 明 导 致 福 建 省 各

年 创 新 效 率 不 佳 的 主 要 原 因 是 规 模 不 适，可 以

通 过 对 产 业 规 模 的 调 整、产 业 结 构 的 优 化，进

一 步 提 升 创 新 效 率。
表３　福建省２００７—２０１８年创新投入产出松弛变量取值表

年份 Ｓ－１ Ｓ－２ Ｓ＋１ Ｓ＋１

２００７　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

２００８　 ２　５４３．１５８　５　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

２００９　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ６　１０１．２７９　３　 ０．０００　０

２０１０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ６　２８３．６０７　８　 ０．０００　０

２０１１　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 １　３１０．７４１　９　 ０．０００　０

２０１２　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

２０１３　 ４　４９３．５２９　５　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

２０１４　 ５　９９９．９０８　８　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ９　２０７．１４５　１

２０１５　 １５４．５５６　９　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 １６５　９６０．０８９　９

２０１６　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

２０１７　 ０．０００　０　 ５８．０４８　２　 ０．０００　０　 ７　１８６．６２６　６

２０１８　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

　　五、研究结论与政策建议

第一，从整体 上 看，虽 然 福 建 省 的 创 新 效 率

较高，但 仍 然 还 有 较 大 的 改 善 空 间。在２００７—

２０１８年１２个 连 续 年 份 中，达 到 ＤＥＡ无 效 的 年

份有９个，占比达到了７５％，说 明 了 经 济 活 动 无

论是技术效率还 是 规 模，都 未 达 到 最 佳 状 态，改

进和提升的潜力 巨 大。福 建 省 作 为 我 国 海 西 经

济区的重 要 省 份，要 想 更 好 地 促 进 创 新 驱 动 战

略的实施，提高自 主 创 新 的 能 力 和 水 平，必 须 加

大研发投入力度，完 善 相 关 的 创 新 激 励 政 策，为

创新成果产业化 和 创 新 产 品 市 场 化 提 供 良 好 的

创新环 境。政 府 应 发 挥 好 其 宏 观 导 向 的 作 用，
一方面，出台相应 的 创 新 激 励 政 策，为 企 业 开 展

创新活动减少风 险；另 一 方 面，通 过 建 立 以 政 府

为引导、科 研 机 构 为 指 导、企 业 为 主 导、金 融 机

构为主力 的 多 渠 道 的 资 金 筹 措 机 制，为 企 业 切

实解决资金筹措 困 难 的 现 实 问 题。同 时 提 高 利

用外资的 能 力 和 水 平，鼓 励 跨 国 公 司 与 省 内 企

业合作，完善引进外资的相关政策。
第二，在连续１２个年份中，纯 技 术 效 率 的 波

动较大，对福建省的综合技术效率产生较大影响。
因此，企业需要从资金和人才两个方面入手，加大

研发投入力度的力度，建立科学有效的人才培养

引进机制，通过在科研经费启动、家庭住房、子女

入学等方面给予政策支持，积极引进高端创新人

才。同时，对于企业的内部员工，通过有 重 点、分

层次培养内部科研骨干，提高员工综合素养，形成

创新人才合理梯队，进而促进整个行业的创新效

率提高和创新环境改善。
第三，从投入产出的松弛变量分析可以发现，

福建省多数年份未达到ＤＥＡ有效的原因主要是
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投入产出不匹配，可以通过改进投入资源结构，优
化决策单元。对于纯技术效率不佳的行业，可以

借鉴投入的松弛变量，依据其估值减少投入资源，

找准科技资源浪费的症结所在。通过优化资源配

置，保证科技资源有效匹配，进而实现创新效率的

提升。
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