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摘 要：本文利用 2014—2019年 30个省级行政区的面板数据，从创新创业促进创新效率的理论机制出发，根据创新创业的目

标导向构建测度创新效率的指标体系，分别利用 DEA模型和超效率 DEA模型来评估省域创新效率。研究发现：省域创新效率

呈 U形发展趋势，总体上呈上升趋势，创新创业能有效提升创新效率。省域间创新效率存在差异，但 DEA无效的原因不同。东

部地区创新效率较高，其他依次是西部地区、中部地区和东北地区。为了进一步地提升创新效率，在加大创新创业投入，改善

营商环境的同时，要加强创新创业的联动。
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一、引言

当前，中国正处于由高速增长转向高质量发展的关键时期，创新创业是实施创新驱动发展战略的重要抓

手。推动从创新向创业转化，培育发展新动能，促进经济转型升级，实现经济高质量发展，具有不可替代的重

要作用。近年来，中国各级政府对创新创业投入持续加大。从 R&D投入来看，中国自 2013年后 R&D经费稳

居世界第二位，且继续保持快速增长。2019年，首次突破 2万亿元大关。2020年，我国 R&D经费投入达到

24426亿元，R&D人员全时当量也增长至 509.19人年①。在各级政府支持下，创新创业金融支持渠道不断拓

宽，创业投资规模持续增长。据统计，2019年全国创业风险投资累计投资金额达到 5635.8亿元②。持续加大

创新创业投入和政策支持，带来了一系列成效，如专利申请授权量、技术市场成交额持续增加，创新型企业研

发实力不断增强，社会创造活力得到增强，涌现出了许多竞争力强、成长性好、知名度高的创新型企业，同时

也催生出一批高技术、新业态的就业岗位。

但是，仅从上述统计指标来评价创新创业活动带来的成效并不全面。学界和媒体关于中国创新资源配

置不合理，创新投入高，经济效益低等问题的研究和报道时有发生。经济学研究必须重视效率问题，尤其是

在新一轮科技革命和产业变革中，科技和经济领域的竞争首先是对创新创业资源的竞争，国际国内普遍高度

重视创新创业问题，对创新创业资源的竞争日趋激烈，必须从创新创业的视角高度重视创新效率问题。

二、文献综述

创新效率研究始终是学术界研究的热点。章成帅（2016）、胡良善（2017）、盛广耀和孙聪丽（2021）分别对

产业创新效率和区域创新效率研究进行了较为详细的综述。综合国内外文献和综述研究可以发现，从创新

效率测算方法来看，主要可分为三类：第一类是非参数方法，主要是数据包络分析（data envelopment analysis，
DEA）方法；第二类是参数方法，主要是随机前沿分析（stochastic frontier analysis，SFA）方法，如盛彦文等

（2020）对中国东部 5大城市群创新效率的测度。DEA方法的应用较为广泛，该方法也是国际上公共政策效

应评估的重要模型。因此，第三类是以 DEA方法为基础，对 DEA方法进行改进，或融合其他方法进行分析研

究。例如，颜莉（2012）综合运用主成分分析和 DEA的组合方法测量我国区域创新效率，并用我国 30个省份
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的创新数据进行测量实证分析。Chen和 Guan（2012）利用关联网络数据包络模型测算中国 30个地区创新效

率。近年来，越来越多研究通过改进传统 DEA方法进行创新效率测算，例如，白俊红和蒋伏心（2011）利用三

阶段 DEA方法，发现控制环境影响因素后，中国区域创新效率平均值相较不控制情况下降低，且规模效率较

低成为制约其发展的主要原因；罗颖等（2019）、易继承和张璐（2021）分别利用三阶段 DEA方法测算了长江

经济带 11省市和 27个国家的创新效率。

从研究内容来看，研究重点除测算产业、园区、区域和国家创新效率外，还包括影响创新效率的因素，区

域创新效率的空间差异性特征和时间演进特征。例如，刘满凤和李圣宏（2016）、钱丽等（2015）、齐亚伟

（2015）也分别从区域层面、企业层面及创新主体层面对创新效率进行测量，并考虑了创新环境如基础设施、

政府支持、金融环境及劳动者素质等对创新效率的影响。欧光军等（2013）采用 DEA方法分析国家高新区经

济系统运行效率，发现目前多数高新区无论是技术还是规模都处于无效的状态。刘伟江等（2019）使用聚类

分析，将我国 31个省份面板数据按照创新创业水平划分为 4个区域，并构建链式中介回归方程，探究科技政

策对区域生产率增长的作用机理。

党的十八大后，随着中央提出“大众创业，万众创新”，与“双创”相关的创新效率研究日渐增多，如张静进

和陈光华（2019）运用 DEA方法对我国众创空间的创新创业效率及各省份之间的差异进行了测度；王元地和

陈禹（2017）以我国 31个省（市）数据为基础，构建区域“双创”效率评价指标体系，并运用三阶段 DEA方法，在

控制环境因素的基础上考察各地区“双创”投入产出转化效率；林冰儇（2020）运用三阶段 DEA方法，考察了

我国各地区双创投入产出转化效率，并研究其在空间上的差异。

总体来看，区域创新效率研究取得了丰硕成果，但不足也相当明显。例如，相当多研究都认为 DEA方法

是基于线性规划方法，而忽视了该方法应用的经济理论基础。相当多研究将创新和创新效率理解为基于科

技研发活动的创新和研发效率，忽视了创新本义上是一种经济行为。例如，Fritsch和 Slavtchev（2011）研究中

创新投入和产出指标分别为私营部门 R&D就业数量和企业专利申请数量，Broekel（2015）对德国 270个劳动

力市场地区创新效率的测算也大致如此。国内研究对投入和产出指标的选择虽然更加丰富，尤其是在产出

指标方面增加了诸如新产品数量、新产品销售收入等，突出了创新产出的经济效益，但包括近年基于创新创

业或“双创”的区域创新效率测度研究在内，多数研究仍忽视了创新和创业内在的关联性，以及较少把创新创

业作为一个有机整体分析其对创新效率的影响。

本文尝试从创新创业促进创新效率的理论机制出发，根据创新创业的目标导向构建测度创新效率的指

标体系，评估和比较分析省域创新效率的时空演进特征，对认识各地创新效率现状和未来进一步完善创新创

业政策具有重要参考意义。

三、理论分析

（一）理论机制
效率实际上是一种投入产出之间的比例关系。但由于创新是一种复杂经济活动，创新投入不仅仅是 R&D

经费和人力投入，创新产出也不仅仅表现为研究论文、专利或新产品，其投入和产出都需要从多重维度进行度

量。因此测度创新效率本身在理论上即存在较大困难，难以形成共识。总体上，创新效率衡量的是在一定政策

支撑和环境影响下创新要素投入向创新产出的转化水平，既是对创新绩效的反映，也是创新能力的重要体现。

在传统研究中，可能是因为影响创新效率的因素众多，且创新效率测度困难，创新效率成为一个“黑匣子”；另外，

创新活动对创新效率有着显著影响，其影响机制较易理解。创新与创业长期被视作孤立的两个领域，尽管近年

来关于创新创业的研究日渐增多，但尚未有人系统分析创业对创新和创新效率的影响机制。

创业在提升创新效率过程中的作用主要可以概括为如下几个方面：

第一，从产业链的视角看，科学研发与开发等创新活动的直接产出成果是科学论文、研究报告、专利甚至

是商业设计，创业活动是利用这些创新产出付之于生产经营实践，高质量和活跃的创新有利于推动创业，创

业活动是创新活动的自然延伸。反过来，活跃和高质量的创业衍生创新需求，有利于拉动创新发展。创新创

业紧密联系在一起形成的闭环，不仅与从创新投入到创新产出的转换过程高度耦合，也驱动创新效率转换成

为不断升级的循环过程。

第二，创业行为的直接产出是催生了大量中小微企业，同时还将带动科技中介服务发展，有利于形成不

同规模企业和产学研相互促进、相互协作、集聚发展的良好创新生态，能够在一个特定区域内更好汇聚和整
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合资本、创新型人才、创新信息、技术等创新要素，发挥提升创新效率的合力效应。

第三，与创新相比，创业对区域政策、人才、金融等环境更加敏感。像重视创新一样重视创业，必然要推

动政府简政放权，完善服务，营造良好营商环境和公平竞争市场环境，充分发挥市场在资源配置中的作用，同

时加强对创业政策支持，加大知识产权保护。显然，重视创新创业与营造创新创业环境密不可分，而良好的

创新创业环境直接有利于提升创新效率。

第四，某种意义上，创业是希望利用知识商业潜力获取超额收益。创业过程实际上是将创新人才具有的

隐性知识显性化，推动区域知识存量商业化的重要过程。在这一过程中，不仅有利于促进知识再生产，提升

创新水平，也直接有利于科技创新成果转化，加快由创新投入向创新产出的转化。

第五，创业直接表现为开办新企业，开发新产品，开拓新市场，培育新产业。创新创业紧密结合，与经济

社会发展深度融合，不仅是培育发展新动能，加速产业转型升级，而且有利于提升经济发展质量，活跃的创新

创业也能促进提升经济发展效率。创新效率既是经济发展效率的重要内容和重要支撑，也是经济发展效率

的重要体现。反过来，经济发展效率的提升也有利于推动提升创新效率。

（二）理论模型
数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）是一种非参数估计的效率评价方法，在经济计量领域，尤

其是在分析公共政策效率的方面已经得到了广泛应用。DEA方法的主要原理是通过保持决策单元

（decision making units，DMU）的输入或输出不变，运用数学的线性规划方法来构建有效的最佳凸性生产前

沿，然后计算出各决策单元的生产曲面，测度其与最佳生产前沿的距离来确定效率值，效率的结果可以判断

决策单元达到最优的投入与产出量（李素梅等，2016）。DEA方法可分为固定规模报酬的 CCR（固定规模报

酬）模型和规模报酬可变的 BCC（规模报酬可变）模型，CCR模型假设规模报酬不变，计算出的效率值是包含

规模效率的综合技术效率，BCC模型可通过综合技术效率中剔除规模效率的影响，得到纯技术效率值。运用

DEA方法进行创新效率测度可以从投入和产出两种模式进行，其中，投入主导型（inputs）是指在不改变产出

数量的前提下，得到使投入最小的方法；产出主导型（outputs）是在不改变投入要素的条件下，得到产出最大

的方法。

如前所述，由于创新投入和创新产出都需要多维度指标进行衡量，且不同指标量纲不一致，难以确定不

同指标的权重，而 DEA正好适合处理这种多输入和多输出的有效性评价。同时，在创新效率评价中，投入因

素是创新政策可以施加影响的决策单元，且发挥着主要作用。因此，本文的基本理论模型选用投入导向的

BCC模型，具体可表示为

Min [ θ - ε ( )et s - + et s+ ] （1）
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其中：i=1，2，…，n；n为决策单元的个数；xij（j = 1，2，…，m）为第 i个决策单元的第 j个投入要素；yir（r = 1，2，
…，s）为第 i个决策单元的第 r个产出要素；xoj、yor分别表示第 o个决策单元的第 j个投入要素和第 r个产出要

素；λi为权重变量；s+ 和 s - 为松弛变量；ε为非阿基米德无穷小量，一般取 ε为 10-6；et=（1，1，…，1）；θ*为最优

解，表明该决策单元技术效率最佳，效率 θ ∈ (0，1 ]。DEA模型的原理是将处在前沿面上的决策单元认定为其

投入产出组合最有效，并把该决策单元的效率值定为 1；不在前沿面上的决策单元则被认为是无效的，同时

通过与前沿面对比，确定其相对的效率指标。因此当 θ* = 1且 s-* = 0，s+* = 0时，表示决策单元 j0为 DEA有

效；当 0＜θ*＜1且 s-* ≠ 0，s+* ≠ 0，决策单元 j0为非 DEA 有效，表明该决策单元投入不当，属于非技术有效。

运用 DEA方法可对众多领域的效率问题进行有效评价，但传统的 DEA模型所测定的效率结果中通常会

存在一个以上的有效决策单元（效率值为 1），而效率值相同意味着无法对这些有效的决策单元进行进一步

的比较。为了完善这一不足，本文借鉴 Andersen和 Petersen（1993）利用提出的超效率模型进一步对区域创
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新效率进行测度。超效率 DEA模型评价思想是，要对某决策单元进行效率评价时，先将其排除在外。因此，

就无效的决策单元而言，其生产前沿面不变，但就有效决策单元而言，在其效率值不变的前提下，投入按比例

增加，将投入增加的比例记为超效率评价值，因其生产前沿面后移，故测定出的效率值要大于利用传统 DEA
模型测定的效率值（付丽娜等，2013）。

规模报酬可变的情况下，超效率 DEA模型变为

Min [ θ - ε ( )et s - + et s+ ] （3）
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四、研究设计

（一）DEA投入产出指标设计
1. 指标选择的基本考虑

利用 DEA方法进行创新效率评估，首要关键点在于投入和产出能力的测度。表 1列出了部分代表性文

献在测度区域创新效率时的投入产出指标情况。

表 1 代表性文献测度区域创新效率的指标选择情况

文献（年份）

Thomas et al（2011）
Fritsch和 Slavtehev（2011）

Chen和 Guan（2012）

Broekel（2015）
Barra和 Zotti（2015）

罗颖等（2019）

赵凯旭等（2019）

盛彦文等（2020）

兰海霞和赵雪雁（2020）

Min et al（2020）

研究对象

美国 50个州和哥伦比亚特区

德国 97个规划区

中国 30个省级行政区（由于数据
可获得性的原因，不包括西藏和

港澳台地区）

270个德国劳动力市场地区

意大利 20个地区

长江经济带

中国 30个省级行政区（由于数据
可获得性的原因，不包括西藏和

港澳台地区）

中国东部沿海 5大城市群

中国 30个省级行政区（由于数据
可获得性的原因，不包括西藏和

港澳台地区）

韩国 16个地区

创新投入指标

R&D支出

地区私营部门 R&D就业数量

原始科技投入：科技支出、科技人员数
量、FDI、技术进口支出、国内技术购置

费、国内技术市场合同流入额；
中间物质投入：资本存量、劳动力

地区 R&D人员数量

公共部门、高等教育机构、私营部门的
R&D支出和 R&D人员数量

R&D经费支出占 GDP比重；R&D人员
全时当量、新产品研发经费占比

R&D从业人员。
R&D经费内部支出；工业企业技术获取

和改造经费经费支出

R&D人员全时当量；R&D内部经费支
出；R&D资本存量

R&D经费内部支出；R&D人员全时当量

R&D支出；R&D人员

创新产出指标

专利、科学出版物

企业专利申请量

中间技术产出：发明、实用新型、外观设计；
最终商业化产出：GDP、新产品销售收入、出口

额、城镇居民人居年年收入

地区专利申请量

区域专利申请量

国内专利申请授权量、技术市场成交额、新产
品销售收入

创新科技产出：国内 3种专利申请书、国外主
要检索工具收录的科技论文数；

创新经济产出：技术市场成交合同金额、新产
品销售收入

专利申请授权量

国外主要检索工具收录中国科技论文数、专利
申请授权数、技术市场成交额

中间产出：技术产出、科学出版物；
最终产出：技术转让率、出口价值、总附加值

资料来源：盛广耀，孙聪丽，2021.区域创新效率研究进展与展望［J］.企业经济，40（6）：111‐119。
本文认为，利用 DEA方法测度创新效率，根据创新创业影响创新效率的经济机理选择投入和产出指标

至关重要，这是指标科学性的基础。即投入指标必须体现创新创业的核心特征，产出指标必须体现创新效率

的基本内涵，同时投入指标和产出指标之间应具有内在的因果关系或相关关系，符合经济逻辑的一致性。同

时，在指标的选择和相应的指数计算过程中，指标和测算结果在时间维度上能进行纵向对比，在空间维度上

能够进行横向对比，即同全国范围内其他样本的同一指标进行比较。这就要求数据指标必须具有较好的规

范性和通用性。

2. DEA投入指标设定

在选取 DEA投入指标时，本文分别从创新投入、创业投入和发展环境的角度选取创新经费投入、创新人

4
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员投入、创业平台投入、创业资金投入和创新创业环境 5个投入指标。

（1）创新经费投入。创新是创业的先导，衡量创新投入的指标之一，用研究与试验发展（R&D）经费投入

强度来度量。R&D作为国际上反映一国科技实力和核心竞争力的重要指标，其投入强度指标可用于反映地

区创新研究经费投入的整体水平。

（2）创新人才投入，衡量创新投入的指标之一，用研究与试验发展（R&D）人员全时当量来度量。反映国

家或地区创新研究在人才方面的投入和建设水平。

（3）创业平台投入。科技孵化器是区域创新体系的重要核心内容，是地方重视和推动创业的重要载体。

因此可以用来反映创新创业的平台投入水平。

（4）创业资金投入。理论上，创业资金投入应使用创业企业注册资金总额或资本金投入总额来衡量，但

考虑到该指标缺乏相应数据，这里用风险投资额来度量。这是因为，风险投资的主体是创业投资，即向初创

企业提供资金支持并取得该公司股份的一种融资方式，风险投资涉及的企业大多为新创企业或未上市企业。

因此特定地区企业获得的风险投资额能够较好地反应该地区的创业金融资金支持强度。

（5）创新创业环境。影响区域创新效率的因素不仅包括创新投入，还包括创新创业环境，包括财政金融

环境、基础设施状况、社会经济发展水平和人文教育发展水平等（陈银娥等，2021）。从创新创业的角度看，最

重要的是环境因素就是营商环境。

参考张三保等（2020）的做法，本文在原有评价指标体系的基础上，根据数据的可得性和可操作性，构建

新的中国省级营商环境评价指标体系（表 2），计算 2014—2019年各省级营商环境评价指数，其中，网上政务

服务能力总体指数、政府透明度指数缺少省份数据的部分以省会数据代替，司法文明指数 2014年缺失的数

据用临近三年的均值代替。

具体计算过程为：采用效用值法处理原始数据，效用值值域为［0，100］。正向评估内容效用值计算公式

如式 5所示，逆向评估内容效用值计算公式如式（6）所示，其中，对地价和政府支出进行逆向评估。

yab = xab - xa min
xa max - xa min × 100 （5）

yab = xa max - xab
xa max - xa min × 100 （6）

其中：a表示评估内容；b表示区域；xab表示 b区域 a评估内容原始数据；xa max表示 a评估内容最大值；xa min表示

a评估内容最小值；yab表示 b区域 a评估内容效用值。

根据式（5）和式（6）计算出二级指标下设的评估内容效用值，对其进行简单平均，形成二级指标得分，若

二级指标仅设一个评估内容，则将该评估内容的效用值作为二级指标得分，根据二级指标的得分与指标权

重，计算得到各省营商环境评价指数，结果以总分情况体现，通过对各项指标的综合处理，能够有效地体现出

各省级营商环境的变化。

表 2 中国省级营商环境评价指标体系

一级指标及权重

市场环境（28.21%）

政务环境（35.9%）

法律政策环境（30.77%）
人文环境（5.13%）

二级指标及权重

融资（3.85%）
创新（3.85%）

竞争公平（10.26%）
资源获取（5.45%）
政商关系（12.82%）
政府效率（23.08%）
政策透明（14.4%）
司法公正（16.67%）
对外开放（5.13%）

计算方法

省份社会融资规模增量/GDP
省份研究与试验发展（R&D）经费内部支出/GDP

省份普通高等学校（机构）数量

非国有企业社会固定资产投资/内资企业全社会固定
资产投资

商业用地价格

政商关系健康指数

一般公共预算支出/GDP
网上政务服务能力总体指数

政府透明度指数

司法文明指数

货物进出口金额/GDP

基础数据来源

中国人民银行

《中国科技统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《中国统计年鉴》

EPS（easy professional superior）数据库

中国城市政商关系排行榜

《中国统计年鉴》

《中国电子政务发展报告》

《中国政府透明度指数报告》

《中国司法文明指数报告》

《中国统计年鉴》
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3. DEA产出指标设定

创新产出不仅包括科学出版物、科技论文和专利等，还可以体现在多个方面。但从宏观效率的角度，这

些产出都是效率的间接体现。另外，从创业的角度，创业产出也是提升创新效率的中间产出。根据前述对创

新创业影响创新效率的经济机制分析，本文选择如下 5个指标作为产出指标。

（1）专利产出。作为直接衡量创新产出的指标之一，用地区发明专利授权量来度量。在创新研发成果

中，获得授权发明专利的质量相对较高，能较好体现创新能力，也是创新主体科技创新成果转化潜力的体现，

是驱动创业的重要先导因素之一。

（2）技术产出。新技术是创新产出的重要目标，但考虑到缺乏标准的技术统计，本文用地区技术市场成

交额来度量。技术市场是技术商品的营销场所和领域，包括软件技术市场、硬件技术市场、一体化技术市场。

技术市场成交额可用于反映技术成果的市场产出水平。

（3）就业质量。创新带动创业，创业带动就业。提高就业数量的同时提升就业质量，是创新创业的重要目

标之一。考虑到我国就业统计情况，这里用地区高技术企业从业人员数来度量。我国的高技术产业在统计上

包括医药制造业、生物生化制品、电子及通信设备制造业、电子器件制造业、医疗器械等高技术密集型产业，代

表了前沿、发展速度快的产业领域。高技术企业就业人员数量变化能反映创新创业在劳动力市场上的产出水平。

（4）创业规模。成立新企业是创业的重要目标和标志之一。创业越活跃，新企业数量越多，同理也可以

认为创业产出水平越高。因此，新企业数量是衡量创业规模，体现区域创业产出水平的重要指标，本文用地

区年度新成立企业法人单位数来度量。

（5）经济效率。如前述理论分析，经济效率的提高将带动创新效率提高，本文用地区全要素生产率来度

量。全要素生产率即为资源，包括资金、劳动力开发利用的效率，是技术进步对经济发展作用的综合反映，能

较为全面地衡量地区各项活动的产出效率。具体测算方法使用随机前沿分析法（SFA），产出和投入指标包

括总产出、劳动投入和物质资本投入，其中，总产出以 GDP进行衡量，劳动投入直接采用全社会从业人员数，

物质资本存量以固定资本形成额进行衡量，采用永续盘存法进行估算。

（二）样本选取及数据来源
根据我国创新创业政策的实施特征和阶段，选取首先提出“大众创业万众创新”这一概念的 2014年作为

初始年份，并结合现有公开数据的可得性，以我国省级行政单位为研究样本，选取我国除西藏、港澳台地区以

外的 30个省（直辖市、自治区）2014—2019年的年度数据。其中，发明专利授权量、技术市场成交额数据来源

于国家统计局，高新技术企业从业人员人数、科技孵化器数量来源于《中国火炬统计年鉴》，新成立企业法人

单位数来源于《中国基本单位统计年鉴》，R&D经费投入强度、R&D人员全时当量数据来源于《中国科技统计

年鉴》，风险投资额数据根据WIND数据库 VC/PE（venture capital/private equity）板块中各省份风险投资事件

数据整理而来。此外，营商环境评价指数参考张三保等（2020）的做法计算得来，全要素生产率数据使用随机

前沿分析法（SFA）进行测算，具体结果参见马克数据网。具体投入产出指标选取见表 3。
在 DEA模型中，决策单元（DUM）效率值的测算不受投入产出指标量纲的影响，但要求输入、输出值为正

值，但各省风险投资额出现零值情况（青海个别年份出现 0值，实际上的投资额不一定为 0，只是尚未披露或

数据库收录问题，导致统计上出现 0）。因此本文参考孙爱军等（2011）的方法，对该指标数据进行归一化处

表 3 DEA方法投入产出指标选取

投入指
标

产出指
标

指标维度

创新投入

创业投入

发展环境

创新产出

创业产出

经济效率

指标名称

创新经费投入

创新人员投入

创业平台投入

创业资金投入

创新创业环境

专利产出

技术产出

就业质量

创业规模

经济效率

指标表示（变量）

R&D经费投入强度（%）
R&D人员全时当量（人/年）

科技孵化器数量（个）

风险投资额（亿元）

营商环境评价指数

发明专利申请授权量（项）

技术市场成交额（亿元）

高新技术企业从业人员（人）

新成立企业法人单位数（个）

全要素生产率

数据来源

《中国科技统计年鉴》

《中国科技统计年鉴》

《中国火炬统计年鉴》

WIND数据库 VC/PE板块

测算得来

国家统计局

国家统计局

《中国火炬统计年鉴》

《中国基本单位统计年鉴》

测算得来

6



彭绪庶等：基于创新创业的区域创新效率时空特征研究

理，归一化处理并不会影响最后的分析结果，其作用机理在于使得各决策单元形成的生产前沿面发生平移和

固定比例的缩放。处理后的样本数据取值范围为在［0.1，1］内，具体公式为

X *
ij = 0.1 + 0.9 (Xij - Xmin )

Xmax - Xmin （7）
其中：Xij 是第 i个省（直辖市、自治区）第 j项指标的值，X *

ij ∈ [ ]0.1，1 ，Xmax = MAX (Xij )；Xmin = MIN (Xij )；i =
1，2，…，m；j = 1，2，…，n。

（三）数据描述性统计
DEA模型投入产出指标数据描述性统计见表

4，为直观展现指标的特征，此次均采用未标准化

的 指 标 数 据 统 计 。 表 4 展 现 了 整 个 研 究 期 间

（2014—2019年）DEA模型的主要描述性统计，由

表可知，我国各省 6年间创新创业相关投入产出指

标的差异较大，如科技孵化器数量的最大值为

1013个，最小值仅为 1个；技术市场成交额最大值

为 5695.28亿元，最小值为 0.65亿元。

五、实证分析

（一）传统 DEA模型测算结果分析
本文基于投入导向型的 DEA模型对我国省级层面创新效率进行分析，采取这一方法可以分析各省级行

政区创新创业活动投入要素的优化方向。本文首先运用 Deap2.1软件对 2014—2019年除西藏、港澳台地区

以外的 30个省级行政区创新的综合技术效率进行测算，效率为 1说明该地区在模型的假设条件下相关松弛

变量为 0，该省域不存在创新投入冗余或产出不足，政策充分有效，而效率小于 1证明该省份未达到政策有效

状态。由表 5可以看出，有较多省份多数年份的创新的综合技术效率均为 1。按综合技术效率③计算，2014
年，省级行政区的平均值为 0.97，DEA有效省级行政区达 23个，2015年和 2016年综合技术效率平均值下降

到 0.93，2017年上升到 0.96，2018年和 2019年省级行政区综合技术效率平均值上升到 0.99，DEA无效省级行

政区数量分别下降至 5个和 6个。2014—2019年间，北京、河北、江苏、浙江、安徽、江西、山东、湖北、湖南、广

东、海南、陕西、青海、新疆 DEA均保持有效，其他省份的综合技术效率有所波动但在 2016年后基本都呈现出

上升趋势。

表 5 2014—2019年 DEA综合技术效率测度值

DUM
北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

2014年
1.00
1.00
1.00
1.00
0.82
0.93
0.70
0.84
1.00
1.00
1.00
1.00
0.76
1.00
1.00
0.92

2015年
1.00
0.60
1.00
1.00
0.63
0.92
0.85
0.72
1.00
1.00
1.00
1.00
0.68
1.00
1.00
1.00

2016年
1.00
0.75
1.00
0.99
0.64
1.00
0.77
0.69
0.94
1.00
1.00
1.00
0.72
1.00
1.00
1.00

2017年
1.00
0.83
1.00
0.89
1.00
0.97
0.71
0.91
0.89
1.00
1.00
1.00
0.82
1.00
1.00
1.00

2018年
1.00
0.83
1.00
1.00
1.00
0.91
0.97
1.00
0.95
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

2019年
1.00
0.88
1.00
1.00
1.00
1.00
0.86
1.00
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

省份均值

1.00
0.81
1.00
0.98
0.85
0.95
0.81
0.86
0.96
1.00
1.00
1.00
0.83
1.00
1.00
0.99

DUM
湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

年度均值

2014年
1.00
1.00
1.00
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.97

2015年
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.66
1.00
0.70
1.00
0.93

2016年
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.97
0.88
1.00
1.00
1.00
0.80
1.00
0.74
1.00
0.93

2017年
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.94
1.00
1.00
1.00
0.84
1.00
0.96
1.00
0.96

2018年
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.97
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99

2019年
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.87
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99

省份均值

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.97
1.00
0.98
1.00
0.88
1.00
0.90
1.00
0.96

③ 在 DEA方法测算的效率评估中，综合技术效率等于纯技术效率值与规模效率值的乘积，是对决策单元中要素配置、资源使用等的综合衡量

与评价。

表 4 DEA模型指标数据描述性统计表

指标变量

R&D经费投入强度（%）
R&D人员全时当量（人/年）

科技孵化器数量（个）

风险投资额（亿元）

营商环境评价指数

发明专利申请授权量（项）

技术市场成交额（亿元）

高新技术企业从业人员（人）

新成立企业法人单位数（个）

全要素生产率

平均值

1.76
136417.89
120.27
287.54
53.83
9570.35
445.44

867707.38
81936.51
1.57

中值

1.47
96924
72
27.68
53.28
4937
149.97
524536
52711.5
1.51

最大值

6.31
803208
1013
5528.24
83.78
59742
5695.28
7077300
565895
2.90

最小值

0.45
4008
1
0

24.79
110
0.65
31545
2194
0.16

标准差

1.12
152572.73
162.80
764.67
11.60

12346.20
824.21

1117479.06
94519.56
0.76
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表 6列出了 DEA无效省份的效率值。具体

来看，多数情况下，DEA无效或说综合效率低都

是纯技术效率和规模效率都无效共同作用的结

果，但也有例外。例如，一些省份在某些年份情

况下纯技术效率是有效的，但可能存在规模效率

无效的情况。例如，2014年内蒙古、辽宁、吉林、

黑龙江、福建、河南、广西 7个省份 DEA无效，但

只有内蒙古、辽宁、福建和河南 4个省份处于纯技

术效率和规模效率均未达到有效状态，而其他 3
省份纯技术效率均有效，而只有规模效率无效。

与此类似，以 2019年为例，天津、吉林、上海、贵州

和云南 5个省级行政区 DEA无效，但云南和上海

仍然处于技术效率的有效状态。即使是对那些

DEA综合效率无效的省份而言，多数情况下规模

效率的影响超过纯技术效率的影响。因此，总体

上，规模效率对综合效率的影响更大。单从产出

的角度看，这主要是由于这些省份创新创业规模

不足，或者尚未处于最优状态。例如，从规模报

酬变化来看，即使是 DEA无效省份，多数省份仍

处于规模报酬递增状态，只有少数省份在个别年

份呈现规模报酬递减的情况。例如，2014年的内

蒙古，2016年的上海和重庆，2018年的上海，2019
年的上海和贵州。

从时间上来看，2014—2019年省域创新效率

呈 U形发展曲线，即先轻微下降后上升，总体呈

上升趋势。另外 DEA无效省级行政区呈先增多

后减少趋势，总体上 DEA无效省份数量逐步减

少。这表明，创新创业可以有效促进提升省域创

新效率。从空间上来看，东部、中部、西部和东北

地区均存在 DEA无效省份，总体上经济较发达的

东部 DEA无效省份数量相对较少，而相对欠发达

的西部和东北地区 DEA无效省份数量更多。

（二）超效率 DEA模型分析
由表 5可以发现，利用传统 DEA方法，多数

省份创新均处于综合技术效率有效状态，但根据

该结果，不仅难以分析观察同一省份在研究期间

创新效率的动态变化，也难以对不同省份创新效

率进行详细比较分析。为了进一步分析传统 DEA方法下效率值为 1的省份的创新效率特征，本文运用

EMS1.30软件，进一步采用投入导向的超效率 DEA模型对除西藏外 30个省级行政区 2014—2019年间创新效

率进行测度，结果见表 7。
从结果来看，超效率 DEA测算的各省级行政区创新综合技术效率值总体较高。从发展趋势来看，研究

期间（2014—2019年），各地创新效率值略有波动，在政策最初实施的 2014年，各省的 DEA效率均值为 1.33，
在 2015年（1.30）、2016年（1.27）有所下降，其后在 2017年、2018年、2019年持续上升至最大值 1.37。这一趋

势与利用传统 DEA测算省级行政区创新综合技术效率值 U形波动和发展趋势大体一致，表明总体上创新创

业均能有效提升创新效率。

表 6 2014—2019年 DEA无效省份效率值

年份

2014

2015

2016

2017

2018

2019

地区

东部

中部

西部

东北

东部

西部

东北

东部

中部

西部

东北

东部

中部

西部

东北

东部

西部

东北

东部

西部

东北

省份

福建

河南

内蒙古

广西

辽宁

吉林

黑龙江

天津

福建

内蒙古

甘肃

宁夏

辽宁

吉林

黑龙江

天津

上海

福建

山西

内蒙古

重庆

四川

甘肃

宁夏

吉林

黑龙江

天津

上海

福建

山西

四川

甘肃

宁夏

辽宁

吉林

黑龙江

天津

上海

重庆

辽宁

吉林

天津

上海

贵州

云南

吉林

综合效率

0.76
0.92
0.82
0.99
0.93
0.70
0.84
0.60
0.68
0.63
0.66
0.70
0.92
0.85
0.72
0.75
0.94
0.72
0.99
0.64
0.97
0.88
0.80
0.74
0.77
0.69
0.83
0.89
0.82
0.89
0.94
0.84
0.96
0.97
0.71
0.91
0.83
0.95
0.97
0.91
0.97
0.88
0.99
0.99
0.87
0.86

纯技术效率

0.81
1.00
0.84
1.00
0.93
1.00
1.00
0.82
0.77
1.00
0.92
1.00
0.94
1.00
0.94
0.77
1.00
0.91
1.00
1.00
0.98
0.94
1.00
1.00
0.91
1.00
0.89
0.89
0.90
1.00
0.96
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.89
0.99
1.00
0.94
1.00
0.92
1.00
0.99
1.00
0.99

规模效率

0.94
0.93
0.98
0.99
1.00
0.70
0.84
0.73
0.89
0.63
0.72
0.70
0.98
0.85
0.77
0.97
0.94
0.80
0.99
0.64
0.99
0.94
0.80
0.74
0.85
0.69
0.94
1.00
0.91
0.89
0.98
0.84
0.96
0.97
0.71
0.91
0.93
0.95
0.98
0.97
0.97
0.96
0.99
0.99
0.87
0.87

规模报酬

irs
irs
drs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
drs
irs
irs
irs
drs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
irs
drs
irs
irs
irs
irs
drs
irs
irs
irs
irs
drs
drs
irs
irs

注：irs表示规模报酬递增；drs表示规模报酬递减。
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表 7 2014—2019年各地区超效率 DEA测度值

DUM
北京

天津

河北

上海

江苏

浙江

山东

福建

广东

海南

东部平均

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

中部平均

2014年
3.57
1.18
1.35
1.12
1.43
1.42
1.60
0.76
2.11
2.39
1.69
1.10
1.04
1.13
0.92
1.28
1.55
1.17

2015年
3.23
0.60
1.42
1.05
1.61
1.33
1.46
0.68
1.99
2.67
1.60
1.09
1.17
1.27
1.09
1.44
1.44
1.25

2016年
3.18
0.75
1.46
0.94
1.06
1.24
1.56
0.72
1.79
1.23
1.39
0.99
1.46
1.26
1.17
1.60
1.10
1.26

2017年
4.19
0.83
1.44
0.89
1.55
1.40
1.41
0.82
1.96
2.24
1.67
0.89
1.11
1.29
1.09
1.30
1.15
1.14

2018年
2.80
0.83
1.44
0.95
1.03
1.27
1.38
1.09
1.96
2.37
1.51
1.13
1.27
1.32
1.45
1.22
1.24
1.27

2019年
4.14
0.88
1.27
0.99
1.21
1.26
2.09
1.06
1.80
2.30
1.70
1.38
1.20
1.42
1.17
1.08
1.08
1.22

省份均值

3.52
0.84
1.40
0.99
1.32
1.32
1.58
0.85
1.94
2.20
1.60
1.10
1.21
1.28
1.15
1.32
1.26
1.22

排名

1
29
7
23
11
9
5
28
4
3

（1）
19
16
12
18
10
13

（3）

DUM
内蒙古

广西

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

西部平均

辽宁

吉林

黑龙江

东北平均

年度均值

2014年
0.82
0.99
1.08
1.01
1.14
1.37
1.42
1.31
1.83
1.29
1.25
1.23
0.93
0.70
0.84
0.82
1.33

2015年
0.63
1.29
1.03
1.10
1.20
1.86
1.36
0.66
1.93
0.70
1.26
1.18
0.92
0.85
0.72
0.83
1.30

2016年
0.63
1.14
0.97
0.88
1.40
1.64
1.22
0.80
3.72
0.74
1.05
1.29
1.08
0.77
0.69
0.85
1.27

2017年
1.01
1.34
1.11
0.94
1.46
1.07
1.55
0.84
2.18
0.96
1.44
1.26
0.97
0.71
0.91
0.86
1.33

2018年
1.07
1.37
0.97
1.16
1.23
1.19
1.66
1.13
3.18
1.00
1.37
1.39
0.91
0.97
1.03
0.97
1.37

2019年
1.19
1.10
1.05
1.05
0.99
0.87
1.58
1.55
1.19
1.00
1.16
1.16
1.07
0.86
1.00
0.98
1.33

省份均值

0.89
1.21
1.04
1.02
1.24
1.33
1.47
1.05
2.34
0.95
1.26
1.25
0.98
0.81
0.87
0.88
1.32

排名

26
17
21
22
15
8
6
20
2
25
14

（2）
24
30
27

（4）

具体到各省级行政区而言，将 30个省级行政区 2014—2019年的 DEA效率值取均值并进行排名，可以发

现，排名前十的省级行政区依次为北京、青海、海南、广东、山东、陕西、河北、云南、浙江、湖北。对效率值排名

进行分析，可发现具有如下特点：

第一，北京、广东、江苏、浙江等地向来为我国创新强省和创业大省，创新创业投入和产出均保持在较高

水平，且与其他省份有较大差距。以北京和广东为例，北京的高投入和高产出主要体现在资金方面，6年间

北京的 R&D经费投入强度、风险投资额和技术市场成交额均位于全国首位，而广东的高投入和高产出主要

体现在技术方面，R&D人员全时当量、科技孵化器数量和高新技术企业从业人员数均位于全国首位。高投

入带来的高产出使得其创新效率较高。在研究期内，北京、河北、江苏、浙江、山东、广东、海南的效率值一直

处于大于 1的有效状态，其中北京的 DEA效率均值达到 3.52，为各省级行政区排名第 1，且 2014—2019年一

直维持高水平。一个反面实例是天津。天津排名较低，创新效率表现不佳，从 2015年起处于效率值小于 1的
无效状态。究竟原因，主要是天津市 2015年和 2016年 R&D经费投入强度较低、科技孵化器数量较少、营商

环境不佳等，2017—2019年则表现为 R&D经费投入强度不足和营商环境不佳。内蒙古（2014—2016年）和

河南省（2014）的情况与此类似。这从正面两方面再次证实，创新创业能有效提升创新效率。

第二，创新创业投入直接影响创新效率。例如，山西、河南和东北三省等，创新效率相对较低，主要与这

些地区由于特殊的战略定位、产业结构，导致创新创业投入不足有密切关系。如山西省 R&D经费支出规模

小、强度低，东北作为老工业基地，面临转型发展困难，R&D经费投入、人员投入、科技孵化器数量、营商环境

等方面与其他地区相比都存在一定差距。相反的典型例子是福建。超效率 DEA测度的福建创新效率较低，

但随着 R&D经费投入、科技孵化器数量和营商环境这三个投入指标逐年得到改善，福建的效率值呈现明显

的上升变化趋势。

第三，创新创业关联性对创新效率有显著影响。例如，上海和福建，整体创新效率值并不高。这些地区

经济相对发达，创新创业投入较高，但创新创业间并未能形成联动，导致创新产出并不高，或者是存在其他投

入产出效率难以提高的情况。如上海的 R&D经费投入强度、风险投资额稳居全国前三，但是产出情况表现

不佳，专利授权量和高新技术企业从业人员数均未进入前三，分别位于全国的第五和第六，高投入没有带来

相应的高产出。前述利用传统 DEA模型测算发现上海存在规模报酬递减也说明这一问题。

第四，青海、海南、陕西等省份，创新创业投入与产出远低于北京、上海等发达地区，但这些省份创新效率

值排名却比较高。以青海省为例，青海省的投入产出均位于全国较低水平，R&D人员全时当量、风险投资额

和发明专利授权量连年位于全国末端，但是效率值在 2014—2018年位于全国前四。这一现象产生的原因可

能在于，虽然这些地区创新创业产出低，但同时创新创业投入也低，形成一种“低水平均衡状态”，使得创新效

率看起来比较高。这也凸显了 DEA方法的缺陷。

第五，创新效率与区域经济发展水平之间并无显著相关关系。创新效率显著、排名靠前的省份既有经济
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发达省份，也有相对欠发达省份。从区域来看，东部地区包括 10个省级行政区，创新效率平均值为 1.60，高
于全国平均水平，位于全国第一。但东部地区主要是由于北京、海南、广东、山东、江苏、浙江等省份效率值较

高，且均处于大于 1的有效状态。西部地区包括 11个省级行政区，创新效率平均值为 1.25，低于全国平均水

平，位于全国第二，创新效率均值总体处于稳定状态，除去青海外，各省份的效率值波动差别不大，内蒙古和

宁夏的创新效率均值无效。中部地区包括 6个省级行政区，创新效率平均值为 1.22，低于全国平均水平，位

于全国第三，创新效率均值总体处于稳定状态。东北地区包括 3各省份，创新效率平均值为 0.88，低于全国

平均水平，位于全国第四，创新效率均值总体处于稳步上升状态，但是上升的幅度不大。在研究期内，东北各

省效率值大于 1的情况较少，吉林一直处于效率值小于 1的状态，且波动幅度较大。东北地区作为老工业基

地，以资源消耗型产业为主，整体创新性不强，R&D经费投入、人员投入、科技孵化器数量、营商环境等方面

与其他地区还有一定的差距，创新效率测度结果符合东北地区的现实困境。

六、结论和建议

（一）结论
本文运用 2014—2019年中国 30个省级行政区的面板数据，选取投入导向的 DEA模型和超效率 DEA模

型，根据创新创业影响创新效率的经济机理选择投入产出指标，测算除西藏外 30个省级行政区创新创业效

率，得出以下主要结论：

第一，自我国双创政策实施以来，我国各省份创新创业的综合技术效率值总体较高，在传统的 DEA方法

下，多数省份达到了 DEA有效状态。运用超效率 DEA模型进行进一步分析，出现了高投入、高产出的北京、

广东、江苏、浙江等地，以及低投入、低产出的青海、海南、陕西等地综合效率值在各省间排名较高，而同样处

于高投入和高产出水平下的福建、上海等地，其综合效率值却不高。这表明，区域创新效率与不仅与创新创

业投入有关，还与创新产业产出，以及从创新向创业转化的创新环境密切相关。进一步对我国四大区域的创

新效率进行分析，发现创新效率由高到低的排序为东部、西部、中部和东北地区，其中，我国东部地区创新效

率平均值最高，高于全国平均水平，西部、中部和东北地区创新效率均值均低于全国平均水平。形成这一结

果的原因可能在于东部地区经济发达，区位优势明显，在创新创业的政策扶持、人才引入等方面优于其他地

区，而中部、西部、东北地区区位优势不显，中部、东北地区的一些省份是传统的老工业基地，创业环境不佳，

造成效率低下。

第二，对各省级行政区年度 DEA测算结果进行分析时，发现导致综合技术效率无效的原因主要分为两

种：一是纯技术效率和规模效率均无效，二是规模效率无效。此外，由于各省份创新创业政策实施进展不同，

经济社会发展程度也不同。因此，出现规模效率无效的情况也不同。如宁夏（2017年）、上海（2019年）处于

规模报酬递减阶段，广西（2014年）、吉林（2015年）等地处于规模报酬递增阶段。因此，提升创新创业效率除

了要提高区域内的整体管控和技术水平，也要保证各省份内部的创新创业规模达到最优。

第三，超效率 DEA模型的引入，可以有效地区别传统 DEA模型不能区分的效率值为 1的省份，进而分析

这些省份的创新效率特征和变化趋势。通过这一模型，可以更加清晰地看到各省域和地区之间效率值的差

异，进而分析省域效率值对于全国整体效率值的影响，为提高创新效率提供了重要启示。但总体而言，DEA
方法能较好研究多投入多产出单元效率测度和政策效果评价问题，但无法进一步识别更加详细的影响因子

及其贡献大小问题。解决效率或政策效果“黑匣子”的缺陷需要借助其他研究方法。

（二）若干建议
第一，加大创新创业投入。本文的分析测度表明，尽管创新创业投入与创新效率之间尚无法证实存在显

著相关关系，但投入高的省份，DEA效率值通常更高。同时，对于效率值低的省份，增加创新创业投入，通常

可以促进提升 DEA效率值。因此，创新创业投入是影响创新效率的必要条件，包括既要增加 R&D经费和人

员等投入，也要增加科技孵化平台建设，鼓励和支持创业风险投资等发展，促进创业投入的持续增加。

第二，改善营商环境。对各省份创新效率的测度也表明，营商环境作为重要的政策因素和重要的投入变

量，对提升创新效率有着重要影响。对于难以加大 R&D投入和创业投入的地区而言，解放思想，加大“放管

服”改革力度，更好发挥市场在资源配置中的作用，优化营商环境，尤为重要。

第三，加强创新创业联动。重视创业在提升区域创新效率中的积极作用，一方面，要下大力气加强知识
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产权保护，加大力度促进科技成果转化，加快科技人才体制改革，畅通创新人才流动渠道，营造有利于创业的

宏观制度环境和社会氛围；另一方面，要加强对创业的微观措施和具体政策支持，包括鼓励和支持孵化器、加

速器等创业载体建设，鼓励和支持风险投资等科技金融发展，完善创业中介服务等。
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Abstract：According to the theoretical mechanism of promoting innovation efficiency through innovation and entrepreneurship，an
index system for measuring innovation efficiency was constructed，and the DEA model and the super‐efficiency DEA model were used
to evaluate the innovation efficiency of 30 provincial administrative regions from 2014 to 2019. The results show that the provincial
innovation efficiency shows a U‐shaped development trend，but the overall trend is on the rise. Innovation and entrepreneurship can
effectively improve the innovation efficiency. There are differences in innovation efficiency among provinces，but the reasons for DEA
inefficiency are different. The eastern region has higher innovation efficiency，followed by the western region，the central region and
the northeast region. In order to further enhance innovation efficiency，it is necessary to strengthen the linkage of innovation and
entrepreneurship while increasing investment in innovation and entrepreneurship and improving the business environment.
Keywords：innovation and entrepreneurship；innovation efficiency；DEA；super‐efficiency DEA；temporal and spatial characteristics
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