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0 引言

一般而言，科技资源的投入效率可以从两个方面来衡
量，其一是科技投入的产出效率，其二是科技产出的转化
效率。 前者是科技投入和科技产出之间的效率测度，后者
是科技产出与科技成果转化之间的效率测度。不少学者的
研究表明，科技投入与科技产出之间存在着较明显的正相
关关系，即投入增加，其产出如论文和专利数等也相应增
加。 这种正相关关系是客观存在的，但是其投入的效率却
随经费的投入结构、科研人员的结构与工作效率等方面的
变化而变化。因此，不仅仅应关注科技投入的总量，更应关
注科技投入的结构和科技资源的优化配置。
现有文献对科技投入的产出效率及科技成果的转化

效率两个方面已有了很好的研究基础。在科技投入的产出
效率方面， 主要是应用数据包络分析的方法进行效率评
估，如姜秀山 ［1］、孙宝凤［2］、许治 ［3］、张首魁 ［4］；在科技成果的
转化方面，主要是应用定性分析的方法对科技成果的转化

效率及存在的问题进行分析，如姜波 ［5］、王生林 ［6］等。 国外
也有应用随机前沿生产函数的方法进行科技成果转化效

率分析的，如 Siegel Aibertn［7］等。 上述文献主要是分阶段
地单独分析科技投入的产出效率或者科技成果的转化效

率，将两个阶段放在一个统一的分析框架下分析，尤其是
从价值链的角度同时分析科技投入产出及成果转化的整

体效率方面的文献还没有读到。

1 研究方法

价值链的概念由 Michael E. Porter 于 1985 年提出并
在随后得到了极大的发展，其概念被进一步发展并应用于
诸多行业的分析。 如 Phillip Olla 从价值链的角度分析了
移动通讯产业的情况 ［8］，HenriC.Dekker 则分析了公司间的
价值链关系 ［9］。 本文将科技投入的产出变量同时作为科技
转化的投入变量，试图从价值链的角度分析我国科技投入
及成果转化的效率问题。
在相对效率的测度中，数据包络分析（DEA）是分析决
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策单元投入产出效率的重要工具之一 。 根据 Charnes，
Cooper 和 Rhodes ［10］及 Banker，Charnes 和 Cooper ［11］的研究
成果， 基于投入角度和基于产出角度的 DEA 模型如下式
（1）及（2）所示：
θ*=min

πj ，θ
θ 准*=max

πj ，θ
θ

s.t s.t
n

j=1
Σπj xij≤θxij0，i=1，K，m，（1）

n

j=1
Σπj xij≤xij0，i=1，K，m，（2）

n

j=1
Σπj yrj≥yrj0，r=1，K，s

n

j=1
Σπj yrj≥准yrj0，r=1，K，s

n

j=1
Σπj=1

n

j=1
Σπj=1

πj≥0，j=1，K，n πj≥0，j=1，K，n

如果分阶段单独地分析科技投入的产出效率或者科

技成果的转化效率，上式（1）及（2）是主要的分析方法之
一。 已有的很多研究采用的就是这种传统的 DEA 分析方
法。 但是由于在价值链体系中存在中间变量，传统的 DEA
方法不能直接应用于价值链的评价，需要对原有的规划模

型进行调整。 本文主要应用 Yao Chen & Joe Zhu［12］的方法

对科技投入及转化的绩效进行评价。根据 Yao Chen & Joe
Zhu（2004），价值链效率评价的 DEA模型如下式（3）所示：

min
α，β，λj ，μj ，z軇

w1α-w2β

s.t
（stage 1）
n

j=1
Σλj xij≤αxij0 i=1，2，L m

Σλj zdj≥z軇 dj0 i=1，2，L D

n

j=1
Σλj=1

λj≥0 j=1，2，L n （3）

（Stage 2）
n

j=1
Σμj zdj≥z軇 dj0 d=1，2，L D

Σμj yrj≥βyrj0 r=1，2，L s

n

j=1
Σμj =1

μj≥0， j=1，2，L n

β≥1
式中，w1和 w2是自定义的权重，反映了评价者对两个

阶段绩效重要性的偏好程度。符号~代表未知的决策变量，
而 α与 1/β 则分别表示两个阶段的相对效率。
上式（3）可以从两个方面解释如下：①当我们评价科

技的投入效率时，希望投入量越少越好。例如，给定论文等

发表数量，我们的目标是测算一个地区的科技投入量相对

于最好的地区而言能否进一步减少；②当我们评价一个地
区的科技成果转化效率时，我们希望在给定科技成果的前
提下，最大化科技成果的转化效率。例如，给定一个地区的
科技成果，我们的目标是测算该地区能否进一步地增加其
科技成果的转化效率。 因此，上式通过一个线性规划的问
题同时描述了地区的科技投入效率及科技成果转化效率。
根据 Yao Chen & Joe Zhu（2004），存在如下结论：
（1）如果中间变量同时被视为投入量和产出量，那么，

模型（1）的最优值必定等于 1。

R＆D
经费
（亿元）

专利申
请授权
量（项）

万名 R&D
活动人员
科技论文
数（篇）

技术市
场成交
合同金
额
（亿元）

高技术产
业规模以
上企业增
加值
（亿元）

万名 R&D 活
动人员向国外
转让专利使用
费和特许费
（万美元）

北京 10.99 256.25 9005 3614.2 425 315.1 386.73

天津 2.88 40.43 2578 2600.67 45.03 371.6 138.5

河北 3.44 38.05 3407 1800.05 7.27 77.7 8.42

山西 1.85 15.83 1189 1840.61 6 23.9 9.74

内蒙古 0.87 6.39 831 1465.58 10.41 32.2 10.36

辽宁 5.6 82.97 5749 1962.66 75.28 148.5 11.42

吉林 1.95 27.8 2145 2583.64 10.79 62.6 26.69

黑龙江 3.46 32.68 2809 2054.57 12.57 50.2 0.87

上海 5.62 128.92 10625 3662.63 171.7 601.1 173.1

江苏 9.81 150.46 11330 2195.83 89.79 1032.1 31.51

浙江 4.66 75.23 15249 2773.97 58.15 314.2 20.82

安徽 2.51 32.42 1607 2572.59 9.07 42.6 23.9

福建 2.66 37.5 4758 1811.43 14.14 289.6 24.8

江西 1.7 16.98 1169 2602.47 9.37 51.6 2.35

山东 7.83 103.84 9733 1947.1 75.09 358.7 11.12

河南 4.07 34.19 3318 2253.94 20.32 80.6 4.17

湖北 5.19 54.82 3280 3250.03 46.17 87.1 2.31

湖南 2.7 30.09 3281 3835.84 40.83 61.7 5.93

广东 9.38 179.84 31446 2124.99 57.27 1880 375.22

广西 1.32 11.24 1272 2435.6 9.1 34.6 7.58

海南 0.1 1.21 278 4903.85 0.19 10.5 0

重庆 1.77 17.44 3601 4112.94 59.62 42 2.82

四川 5.79 79.42 4430 1918.19 16.56 143.5 24.19

贵州 0.86 7.89 737 2216.11 1.35 43.7 422.12

云南 1.29 11.01 1264 2619.95 21.56 22.2 1.55

西藏 0.06 0.31 23 2398.7 13.91 2.5 0

陕西 5.42 67.99 2007 2982.55 13.91 134.5 5.35

甘肃 1.69 12.77 514 2248.93 11.96 15.1 2.37

青海 0.23 2.41 70 2211.92 1.28 3.6 0

宁夏 0.27 2.38 293 1935.25 1.28 4.7 55.19

新疆 0.53 3.8 792 3968.13 13.34 3.2 1.87

地区

R＆D
人员
(万人/年)

表 1 各地区科技投入产出及成果转化状况
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（2）如果 α*=β*=1，那么必定存在一个最优解使得 λ
*

jo =

μ
*

jo =1，此处 *代表式（3）的最优解。

（3）如果 α*=β*=1，那么存在 θ*=准*=1，此处 θ* 和 准* 分

别是可变规模报酬下基于投入和基于产出的 DEA 模型的
最优解（即式（1）与式（2）的最优解）。

2 数据及其处理

本文主要使用的数据是 2003~2004 年我国大陆 31 个
省、 自治区和直辖市的科技投入产出及科技成果转化数
据 ， 所有数据均来源于中国科技促进发展研究中心及
2006 年科技统计资料汇编。 考虑到科技投入产出存在的
时滞，在具体分析中科技投入量指标采用 2003 年的数据，
科技产出指标及科技成果转化指标采用 2004 年的数据。
本文使用的科技投入和产出变量具体如下：

（1）科技投入变量。科技投入变量主要有 R＆D人员及
R＆D经费投入量。

（2）科技产出变量。 主要有专利申请授权量及万名R＆D
活动人员科技论文数。

（3）科技成果转化变量。主要用技术市场成交额、万名
R&D 活动人员向国外转让专利使用费和特许费及高技
术产业规模以上企业值 3个指标衡量。

图 1 分阶段的产出效率和转化效率

3 实证结果及讨论

为了清楚地分析科技投入产出效率及科技成果转化

效率，本文利用模型（1）、模型（2）分别对阶段一的科技投
入的产出效率、 阶段二的科技成果的转化效率进行了测
算。同时，作为对比，本文还利用阶段一的科技投入变量作
为投入量、阶段二的科技成果转化变量作为产出量，并利
用模型（1），对从科技投入到成果转化的整体效率进行了
分析。 具体测算结果如表 2所示。
表 2 中最后三列的相对效率都是在传统的 DEA 模型

下测算的结果，分别为在第一阶段中基于模型（1）、在第二
阶段中基于模型（2）的相对效率及以第一阶段的科技投入
变量、 第二阶段的成果转化变量分别作为投入量和产出
量，并且基于模型（1）的整体相对效率 。 表 2 最后三列的
相对效率测算结果清楚地表明了两个重要结论： 第一，无
论是从分阶段的效率来看，还是从整体效率来看，全国各
地科技投入产出效率最高的地区和最低的地区相比，相差
十分悬殊；第二，北京、天津、上海、重庆等地区科技投入整

体效率最高，但从分阶段的效率来看，这些地区并没有在
两个阶段均表现出较高的相对效率。 也就是说，较高的整
体效率并不表明在科技投入产出及科技成果转化两个阶

段均有较高的效率，因此整体高效并不意味着分阶段的高
效。 这也从一个侧面反映出传统的 DEA 在反映科技投入
转化效率方面可能存在的缺陷。
模型（1）及模型（2）的最优值，即 θ*与 准*反映的是科

技投入及成果转化两个阶段单独分析时的相对效率问题，
而模型（3）中的 α*及 β*反映的则是在科技投入及成果转

化同时考虑时两个阶段的相对效率问题。 模型（3）实际上
提供了一个改进效率的途径。如北京、天津、重庆地区在整
体上都是有效率的， 但在中间投入阶段并非均为有效的。
这些地区可以通过改进中间变量的管理、投入等，以使中
间变量亦处于前沿进而进一步改进效率。这种改进也体现
在 α*及 β* 这两个反映相对效率的变量上。 例如就山西省

地区
价值链模型 DEA

α* β* θ* 准* overall

北京 0.24553 1.00000 0.24553 1.00000 1.00000

天津 0.81719 1.55296 0.31049 1.00000 1.00000

河北 1.00000 9.74484 0.43485 3.91302 0.19713

山西 1.00000 14.86244 0.35751 4.05682 0.15189

内蒙古 1.00000 4.38576 0.61204 1.00000 0.49904

辽宁 0.90108 4.52954 0.34010 1.35004 0.43059

吉林 1.00000 7.90237 0.37489 4.46153 0.22252

黑龙江 1.00000 11.22382 0.41529 4.74690 0.14906

上海 0.69311 1.37358 0.56597 1.21344 1.00000

江苏 0.37087 1.00000 0.37087 1.00000 0.81233

浙江 1.00000 3.20045 1.00000 3.20045 0.57608

安徽 1.00000 11.44997 0.23911 4.57753 0.13215

福建 1.00000 2.60161 0.62141 1.43559 0.74035

江西 1.00000 7.84140 0.32755 3.15165 0.29476

山东 1.00000 3.02485 0.46093 1.17738 0.52157

河南 1.00000 7.20328 0.46966 3.67591 0.25627

湖北 1.00000 6.87822 0.29010 2.72432 0.31223

湖南 1.00000 5.90094 0.52946 3.32369 0.45127

广东 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

广西 1.00000 7.35842 0.53958 4.16362 0.30158

海南 1.00000 3.74645 1.00000 3.74645 0.99712

重庆 1.00000 2.98002 1.00000 2.98002 1.00000

四川 1.00000 7.76204 0.27289 2.72364 0.17367

贵州 0.43749 1.00000 0.43749 1.00000 1.00000

云南 1.00000 5.01724 0.54730 2.98674 0.38741

西藏 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

陕西 1.00000 8.07614 0.14287 2.14953 0.19021

甘肃 1.00000 9.80530 0.18502 2.06869 0.11862

青海 1.00000 18.01718 0.29292 1.00000 0.28461

宁夏 1.00000 5.09264 0.53919 1.00000 0.60961

新疆 1.00000 3.73697 0.97907 3.68109 0.12446

表 2 各地区科技投入及成果转化的相对效率
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The Analysis on the Investment in Science & Technology and the
Transformation Efficiency of Achievements Based on Value Chain

Abstract: Based on the value chain efficiency DEA model, the paper analysed the relative efficiency of investment in science &
technology as well as the relative transformation efficiency of scientific and technological achievements from 2003 to 2004 in
China. The analysis showed that 80.64% of the areas was effective in the stage of investment in science & technology, however,
only 16.13% of the area was effective in the transformation stowed. The facts showsed that, compared with the efficiency of the
investment in science & technology, the transformation of scientific and technological achievements should pay more attention.
Meanwhile, the overall effectiveness of the investment & transformation of scientific and technology achievements did not mean
the effectiveness in both stages.
Key Words:Investment in Science & Technology；the Transformation of Achievements；Value Chain

而言，α*及 β* 分别为 1 及 14.86， 因而其在两个阶段上的
相对效率分别为 1 和 0.067， 表明其科技投入的成果产出
效率较高，但成果转化效率较差。 实际上，模型（3）不仅能
够测算相对效率， 而且能够计算出中间变量的最优值，即
本文中专利申请授权量及万名 R&D 活动人员科技论文
数这两个变量的最优值。根据模型（3）的计算结果，上海市
这两个变量的最优值分别为 13 024.87 件及 2 822.91 篇，
而这两个变量的实际值分别为 10 625 件及 3 662.63 篇。
并且其在第一阶段的参照基准为广东及海南，权重分别为
0.409 和 0.591，在第二阶段的参照基准为北京、江苏和广
东，其权重分别为 0.449、0.415 及 0.136。
表 2的第二及第三列反映的是模型（4）在权重 ω1=ω2=

1的假定下的效率值。 计算结果表明：广东、西藏两个地区
在阶段一（科技投入产出阶段）及阶段二（科技成果转化阶
段）这两个阶段都是有效率的；包括河北、山西、内蒙古等
在内的大多数地区在科技投入产出阶段达到 100%的效
率，但在科技成果转化阶段表现出低效率；北京、江苏、贵
州 3 个地区在科技成果转化阶段取得了 100%的效率，但
在科技投入产出方面效率相对较低；剩余的 3 个地区即天
津、辽宁及上海则在两个阶段均表现出了相对的低效。 从
全国范围来看， 上述研究表明，80.64%的地区在科技投入
产出阶段是有效的， 但仅有 16.13%的地区在成果转化阶
段是有效的。这一事实表明，相对于科技投入效率而言，科
技成果的转化效率更应引起注视。加强对科技成果转化工
作的管理，建立良性的科技成果转化机制显得更为迫切。

4 结论

加大科技投入力度以增强自主创新能力是调整结构、
转变经济增长方式的重要支撑，是建设资源节约型、环境
友好型社会的重要支撑，因此科技投入问题一直是政府部
门及众多学者关注的热点。 但就目前而言，加强对科技成
果转化工作的管理， 建立完善良性的科技成果转化机制，
显得更为迫切。 本文运用基于价值链的 DEA 模型分析表
明： 从全国范围来看，80.64%的地区在科技投入产出阶段
是有效的， 但仅有 16.13%的地区在成果转化阶段是有效

的。因此至少目前而言，加强科技投入固然重要，但科技成
果转化效率问题更应引起重视。
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