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长三角区域高技术产业科技创新效率评价研究 

——基于共享投入的三阶段网络 DEA 模型 
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【摘 要】：文章以长三角区域高技术产业为研究对象，基于共享投入的三阶段网络数据包络分析（DEA）模型，

将高技术产业的科技创新过程分为技术研发、技术转化和价值创造三个阶段，测算 2007—2020 年长三角区域高技

术产业的科技创新效率，并与京津冀、珠三角等典型科创区域进行对比分析。研究结果表明：长三角区域高技术产

业科技创新的整体效率呈现平稳上升态势；长三角区域三省一市的科技创新水平存在发展不平衡的问题；与京津冀、

珠三角相比，长三角在技术研发、技术转化和价值创造三个阶段的创新效率偏低，仍有较大上升空间。据此，为长

三角区域提升科技创新效率、打造成为世界级科技创新中心提出对策建议。 
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一、引言 

我国“十四五”规划和二○三五年远景目标建议明确提出要“坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位”，并强调将

“科技自立自强作为国家发展的战略支撑”。高技术产业是实现科技自立自强的核心产业[1]，在促进科技创新体系建设、强化战

略科技力量方面具有重要作用。近年来，我国高技术产业发展迅速，产业投入力度不断增加，2020 年高技术产业投资相比 2019

年增长 10.6%[2]，但是仍面临技术创新能力不强、创新资源配置不合理、创新效率低下等问题[3,4]。同时，我国科技创新资源有限，

科技资源的合理配置也是影响科技创新效率的一个重要因素。因此，本文从效率角度评价高技术产业的科技创新水平，有助于识

别影响高技术产业科技创新的主要因素，提升资源利用效率，助力我国高技术产业可持续发展和科技强国建设。 

既有关于高技术产业科技创新效率的研究大多从省际层面和行业层面展开[5,6,7,8]，鲜有研究聚焦区域层面。2016年“十三五”

国家科技创新规划明确指出要“打造区域创新高地”，2021 年“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要进一步指出，“支持北

京、上海、粤港澳大湾区形成国际科技创新中心”，辐射京津冀、长三角、珠三角等区域来推进协同创新，形成国家区域科技创

新新格局。其中，长三角区域具有独特的区位优势、开放的经济环境、集聚的产业集群和丰富的创新资源，该区域的高技术产业

具备较高的创新动能。因此，本文通过研究长三角区域及其三省一市的科技创新效率，对比分析其与京津冀、珠三角两大典型科

创区域的效率差异，为长三角乃至全国各区域整合科技资源、激发区域科技创新活力提供理论依据。 
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科技创新效率评价常用的方法为数据包络分析法（DEA)[9]，因其能够处理多投入、多产出的效率评价问题，且无需建立具体

函数的特点而应用广泛。传统的 DEA模型将决策单元视为“黑箱”，未解构其内部特质而导致效率评价结果偏倚，因此 Fukuyama

和 Weber(2010)
[10]
、Kao(2014)

[11]
、Fare 等（2000)

[12]
、Despotis 等（2016)

[13]
基于决策单元的内部结构，构建了通用型网络DEA

模型。在此基础上，网络 DEA 模型从最初的链式两阶段网络 DEA 模型[14]发展为考虑嵌套并联结构的两阶段网络 DEA 模型[15]，并

进一步拓展出三阶段网络 DEA 模型[16,17]。此外，也有学者针对科技创新效率进行评价时关注到创新过程的中间额外投入、中间自

由产出以及共享投入等动态效应[18,19,20]。本文认为科技创新处于一个连续的、多阶段的过程，其中技术研发活动处于科技创新的

上游阶段，其产出的专利技术和新产品需要通过中间的试验阶段以及产业化阶段的检验，才能最终形成收益性产出[16]。因此，本

文从投入产出的视角，将高技术产业的科技创新过程分为技术研发、技术转化和价值创造三个阶段，同时考虑在实际科技创新的

多个子阶段中，人力、物力、财力的投入往往存在共享行为，构建基于共享投入的三阶段网络 DEA模型，用以评价长三角区域高

技术产业的科技创新效率。 

基于此，本文选取长三角区域高技术产业为研究对象，运用基于共享投入的三阶段网络 DEA 模型测算其科技创新效率，并与

京津冀和珠三角两大典型科创区域进行对比，分析影响长三角区域高技术产业科技创新效率的主要因素，针对性地提出对策建

议，以期提升长三角高技术产业的科技创新水平。 

二、研究设计 

（一）共享投入三阶段网络 DEA模型构建 

本文借鉴刘树林等（2015)[16]、阳杨等（2020)[1]的研究，将高技术产业科技创新过程分为技术研发、技术转化和价值创造三

个阶段，构建的模型如图 1所示。 

 

图 1基于共享投入的三阶段网络 DEA模型 

图 1 中，假设有 n个决策单元，每个决策单元 DMUj(j=1,2,⋯,n)在第一阶段有 m项初始投入 xij(i=1,2,⋯,m)和 D 项中间产出

z1
dj(d=1,2,⋯,D)。其中，初始投入 xij作为 S1和 S2两个子阶段的共享投入，且分配到 S1阶段的比例为 αij，分配到 S2阶段的比例

为（1-αij）。另外，D项中间产出既是 S1阶段的产出又作为S2阶段的部分投入。第二阶段除共享投入和第一阶段的中间产出外，

还有额外 G 项投入 x
2
gj(g=1,2,⋯,G),H 项中间产出 z

2
hj(h=1,2,⋯,H)。同样，H 项中间产出转化为 S3阶段的部分投入。此外，第三

阶段还有额外 K项投入 x3
kj(k=1,2,⋯,K),S 项产出 yrj(r=1,2,⋯,S)。 

参考刘树林（2015)[16]、郑素丽和胡一鸣（2019)[21]等的思想，基于规模报酬可变的假设，技术研发阶段的效率θ0
1*测度模型

为公式（1）；技术转化阶段的效率θ0
2*测度模型为公式（2）；价值创造阶段的效率θ0

3*测度模型为公式（3）；整体效率θ0
*则用

公式（4）来测度。 
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其中：α1j=α2j=0.5，表示两个初始投入指标在技术研发和技术转化两阶段的分配比例各为 50%；μ1、μ2、μ3为三个不受约

束的实变量，以此反映 DMUj的规模报酬状态。本文构建的三阶段网络 DEA 模型有 8 个决策变量（8个省份）：第一阶段有 2个共

享投入变量、2 个中间产出变量；第二阶段有 2个额外投入变量、2 个中间产出变量；第三阶段有 2个额外投入变量、2 个最终

产出变量。因此，n=8,m=2,D=2,G=2,H=2,K=2,S=2。 

应用 DEAP2.1对上述模型求解，得到第 0个决策单元第一阶段、第二阶段、第三阶段的效率值分别为θ0
1*、θ0

2*、θ0
3*，并

根据三个阶段的效率值几何平均求出整体效率θ0
*。 

（二）指标选取 

1.技术研发阶段 

该阶段主要将投入的人员和资金转化为专利、论文等成果。借鉴马大来和叶红（2020)[22]的研究，本文选取 R&D人员全时当

量、R&D经费内部支出 2个指标作为技术研发阶段和转化阶段的共享投入指标。选取专利申请量和新产品开发项目数作为研发阶

段的产出评价指标，该阶段的产出作为整个创新过程的中间产出。 

2.技术转化阶段 
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该阶段主要将共享投入和研发阶段的中间产出作为本阶段的投入，进而转化为新产品、新工艺、新技术等科技成果。借鉴李

牧南和黄芬（2016)[23]的研究，本文选取新产品开发经费支出和技术改造经费支出作为额外投入，并用新开工项目数和实用新型

专利来衡量产出。 

3.价值创造阶段 

该阶段主要将包含新产品、新工艺等在内的科技成果进行商业化，进而实现经济价值、社会价值和生态价值的创造。参考刘

树林（2015)[16]、杨佳伟（2017)[5]等的观点，该阶段的额外投入包含以从业人员年均人数衡量的人员投入和以新增固定资产衡量

的资金投入，最终产出用体现经济价值的新产品销售收入和出口交货值来测度。 

基于此，本文构建的长三角区域高技术产业科技创新三阶段效率评价指标体系所列。其中，R&D 经费支出是一项流量指标，

难以反映对后续创新活动的影响[24,25]，因此，在测算高技术产业创新活动效率时要对相关指标进行平减、存量转换。除 R&D人员

全时当量、专利申请量、新产品开发项目数、新开工项目数、实用新型专利、从业人员年均人数等指标无需处理外，对R&D经费

内部支出、新产品开发经费支出、技术改造经费支出和新增固定资产等数据，参考 Griliches(1990)[26]、吴延兵（2008)[27]的做

法，用永续盘存法以 2007 年为基期进行存量转换。计算公式如下： 

 

其中：KR
it表示 i省份在 t年的 R&D 经费存量；ER

it表示 i 省份在 t年经价格调整后以 2007 年价格表示的 R&D 经费支出；δ

为折旧率。 

关于 R&D 经费存量的计算，分为 R&D 经费支出的平减和基期存量的计算两个方面。在构建 R&D 价格指数对名义 R&D 经费支

出进行平减时，本文借鉴李向东（2011)[25]等的构造方法，确定“R&D 价格指数=固定资产投资价格指数×0.46+居民消费价格指

数×0.54”。关于基期 R&D经费存量 KR
i0的计算，本文以2007年为基期，参考已有文献，构建计算公式如下： 

 

其中：E
R
i0为基期 R&D 经费支出；g为考察期内不变价 R&D 经费支出的年均增长率，本文采用文献中常用的 5%

[28]
；而 R&D 存

量的折旧率，本文参考 Griliches(1990)[26]的做法，取δ=15%。 

另外，为消除通货膨胀时价格因素对新产品销售收入和出口交货值的影响，本文以2007年为基期对其进行不变价平减处理，

并采用工业品出厂价格指数进行平减。 

（三）数据来源与处理 

本文选取京津冀、长三角、珠三角 3 个区域的 8 个省市作为测算对象，选择 2007—2020 年 8 个省市 14 年的投入产出数据

为样本进行实证分析。同时，考虑科技创新过程中“技术研发→技术转化→价值创造”三个阶段投入产出间的滞后性，参考杨佳

伟等（2017)[5]、刘凤朝等（2020)[7]、郑素丽和胡一鸣（2019)[21]的研究，设定各阶段投入产出的滞后期为 1年，即初始投入为第

t年数据，技术研发和技术转化阶段的中间产出分别为第 t+1 年、t+2 年数据，最终产出为第 t+3年数据。因此，将 2007—2020

年样本数据分为 11个考察期，第一个考察期（T1）为 2007—2010 年，第二个考察期（T2）为 2008—2011年，其余考察期以此

类推。其中，投入产出数据主要来源于《中国科技统计年鉴》和《中国高技术产业统计年鉴》，相应的价格指数数据来源于《中
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国统计年鉴》，部分数据缺失值运用预测函数Trend 来处理，并借助 DEAP2.1 软件进行效率值测算。 

三、实证分析 

（一）长三角区域科技创新效率分析 

DEA 方法的效率取值范围为 0～1，若决策单元效率值为 1，则认为该决策单元是有效的；反之，则认为该决策单元是无效的，

且数值越接近 0，无效程度越大。 

2007—2020年长三角区域高技术产业科技创新效率测算结果见可知，2007—2020年长三角区域高技术产业科技创新整体效

率均值为 0.735，未达到 DEA 有效。此外，技术研发、技术转化、价值创造各阶段的科技创新效率均值分别为 0.746、0.876、

0.608，三个阶段中技术转化阶段效率最高，表明长三角区域研发的专利技术质量较高，能够较好地开发转化为新项目、新产品

和新工艺。技术研发和价值创造阶段的效率值相对较低，表明长三角区域未能充分利用投入的研发资源并将其转化为专利等技

术产出，并且区域内开发的新产品也难以高效转化为经济收益，创造商业价值，区域研发能力有待进一步提高。综上，长三角区

域的高技术产业更多注重科技成果的转化，而初始阶段的技术研发和最终的经济收益效率尚未实现最大化，未来长三角区域应

当在注重收益的同时加强长期的技术积累。 

图 2为 11个考察期内长三角区域高技术产业科技创新各阶段效率变动趋势。由图 2可知，T1—T2 考察期的技术研发效率突

增，而技术转化和价值创造效率骤降。可能的原因是：2007年长三角区域被纳入《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—

2020 年）》重点关注对象，强调高技术产业的发展，因此，长三角区域大量增加科技资源投入，促使技术研发效率迅速提升。然

而，长三角区域的基础设施和资源配置一时难以满足科技创新的需求，导致新技术的转化和商业化效率降低。此外，2008 年全

球性金融危机很大程度上影响了我国高技术产业的科技创新投入，造成 T2—T3 考察期内技术研发效率大幅度下降。直到 T3 考

察期开始，长三角区域科技创新各阶段效率值开始回升，并且在后续的考察期效率值呈现波动上升的状态。总体来看，11 个考

察期内长三角区域高技术产业的科技创新效率明显提高，从 T1时期的 0.681 提升至 T11 时期的 0.820，发展态势良好。 

 

图 2 2007—2020 年长三角区域高技术产业科技创新效率变动趋势 

进一步地，具体测算长三角区域三省一市高技术产业科技创新效率。通过对比发现，上海价值创造阶段的效率均值为 1，达

到 DEA 有效，而技术研发和技术转化阶段的效率值相对较低，分别是 0.669 和 0.559，表明上海高技术产业投入了大量的研发人

员和资金，而专利申请量、新产品开发项目数和新开工项目数等产出却未能与投入相匹配。在最终的价值创造阶段，前两个阶段

产出的科技成果却能够高效地转化为经济收益。因此，上海的高技术产业在技术研发和技术转化阶段的资源没有得到有效配置，

但是其研发的新技术、新产品等科技成果质量较强，能够较好地实现商业化。安徽则与上海相反，技术研发和技术转化阶段投入
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产出有效，价值创造阶段效率值仅为 0.324，表明安徽的前两个阶段投入产出配比较高，但仍存在科技成果多、经济转化难的问

题。江苏和浙江在科技创新的中间阶段效率较高，表明这两个省将新技术转化为新产品的能力较强，但是研发资源的利用能力和

科技成果的经济转化能力较为欠缺。总体来看，长三角区域高技术产业科技创新效率存在省际差异，表明区域内三省一市间科技

创新活动存在发展不平衡问题。 

（二）长三角区域与其他典型区域对比分析 

1.技术研发阶段效率分析 

京津冀、长三角和珠三角三个区域的高技术产业技术研发效率计算结果可以发现，2007—2018 年京津冀、长三角和珠三角

三个区域的高技术产业技术研发效率均值分别为 0.826、0.746 和 0.766，均未达到 DEA 有效，表明三个区域的高技术产业研发

活动存在高投入、低产出的问题。结合图 3 所示各区域研发效率变动趋势可以发现，2009—2010 年以后长三角区域研发效率处

于平稳上升的状态。京津冀地区研发效率基本呈现“M”型变动趋势，效率值波动较大；珠三角区域的研发效率则呈“U”型变化

特征，整体呈现先下降后上升的趋势。对比三个区域的研发效率值，京津冀地区的高技术产业研发效率均值为 0.826，在三个区

域中排名最高，珠三角区域次之，长三角区域最低。 

 

图 3 2007—2018 年各区域高技术产业技术研发效率趋势 

2.技术转化阶段效率分析 

京津冀、长三角和珠三角三个区域的高技术产业技术转化效率计算结果可知，2008—2019 年，京津冀、长三角和珠三角三

个区域中，长三角区域的技术转化效率均值最低，但三个区域的技术转化效率均值都大于 0.85，效率值接近于 1，处于边缘DEA

有效。表明该阶段各区域的科技成果转化能力较强，只需在技术转化活动中稍加优化资源的配置，投入的人员、资金和技术就能

有效转化为新开工项目和实用新型专利，实现产出最大化。 

结合图 4发现，总体而言三个区域技术转化效率值波动不明显，除 2010—2011 年珠三角区域出现拐点外，其他区域的技术

转化效率值均较高，珠三角区域的技术转化效率值甚至达到 1，实现DEA 有效。可能原因是：2008 年全球性金融危机对各行业影

响较大，高技术产业也不例外，而本文考虑到技术创新活动存在一定的滞后期，因而出现 2009—2010 年效率值才下降的情况。

而长三角区域的技术转化效率值波动不明显，表明该区域高技术产业活力较强，可以灵活应对外界经济环境的变化及其风险。 



 

 7 

 

图 4 2008-2019 年各区域高技术产业技术转化效率趋势 

3.价值创造阶段效率分析 

京津冀、长三角和珠三角三个区域的高技术产业价值创造效率计算结果所列。 

在高技术产业价值创造阶段，2009—2020 年三个区域的效率值分别为 0.794、0.608 和 0.926。其中长三角区域的价值创造

效率值在三个区域中最低，表明长三角区域开发的新产品、新工艺未能有效实现商业化。而珠三角区域自 2012—2013年开始价

值创造效率值均为 1，表明该区域研究开发的新技术、新产品以及新工艺质量较高，能够较好地转化为经济效益。结合图 5发现，

三个区域价值创造效率整体呈现上升的趋势，表明其高技术产业的经济转化能力不断提升。 

 

图 5 2009-2020 年各区域高技术产业价值创造效率趋势 

四、研究结论与对策建议 

（一）研究结论 

本文以长三角高技术产业为研究对象，将科技创新过程分为技术研发、技术转化和价值创造三个阶段，基于共享投入构建了

三阶段网络 DEA 模型，评价 2007—2020 年长三角区域高技术产业科技创新效率，并与京津冀、珠三角两大典型科创区域对比，

测量长三角区域高技术产业科技创新水平并挖掘影响高技术产业创新的主要因素，进而针对性地提出对策和建议。本文得到的

研究结论如下： 
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(1)2007—2020 年长三角区域高技术产业整体及各子阶段科技创新效率都有不同程度的提高，呈现持续上升态势，但不论是

科技创新的整体过程还是各子阶段，效率值都有较大提升空间。尤其是技术研发和价值创造阶段效率偏低，表明长三角区域充分

利用研发资源以及实现创新产品商业化的能力仍有欠缺，未来应当在注重经济收益的同时加强长期的技术积累。 

(2）长三角区域三省一市间科技创新各阶段效率存在较大差异，如安徽的技术研发效率明显高于其他省市；上海的技术转化

效率远低于其他三省，而价值创造效率则明显高于其他三省。表明长三角区域高技术产业科技创新发展不平衡，省际间的资源配

置和协同创新水平有待进一步加强。 

(3）将长三角区域的高技术产业科技创新效率值与京津冀、珠三角对比发现，长三角区域技术研发、技术转化和价值创造三

个阶段的效率值偏低。表明长三角区域科技创新效率有较大上升空间，未来长三角应借鉴京津冀、珠三角等区域的成功经验，继

续优化创新资源投入产出配比，并努力依托其政策扶持、区位优势及区域特点进一步提升区域高技术产业科技创新能力。 

（二）对策建议 

(1）优化创新资源投入结构，实现资源高效配置。一是因科技创新资源投入不足而导致科技创新效率低下的区域及省市（例

如处于技术研发阶段的浙江、处于技术转化阶段的江苏和浙江、处于价值创造阶段的江苏等），应当积极与具有较高创新能力的

省市开展合作，同时积极引进高端人才，加大创新资金的投入和政府的政策扶持力度，确保科技创新资源的充足与稳定，努力提

升科技创新水平；二是创新资源投入已达到一定强度，但科技创新效率仍不高的区域及省市（如处于技术研发阶段的上海和江

苏、处于技术转化阶段的上海、处于价值创造阶段的浙江和安徽等），应当完善高技术产业基础设施建设，优化创新资源配置结

构，注重科技成果的转化，做好科技与经济的高质量衔接；三是目前科技创新效率较高的区域及省市（例如处于技术研发和技术

转化阶段的安徽、处于价值创造阶段的上海等），应当继续保持自身的科技创新活力，依托自身的区位优势和科技创新能力，继

续实现高技术产业的健康发展。不同区域及省市只有结合自身实际情况针对性地制定提升策略，才能实现其高技术产业的可持

续发展。 

(2）推进长三角区域协同，打造科技创新高地。目前，长三角区域三省一市间科技创新效率存在资源投入力度不统一、科技

创新发展不平衡现象，虽然长三角区域提出并实行一体化发展战略，但区域内各省市间合作质量有较大提升空间。长三角区域需

要继续加强区域内各省市高技术产业科技创新资源的整合，鼓励各省市加强人才、机制、技术、管理等方面的交流，完善长三角

区域高技术产业科技创新一体化发展平台，以期有效推动各省市的优势互补与分工协作，打破行政区划带来的体制约束，促进整

个区域科技创新的协调发展，进而全面提升长三角区域高技术产业科技创新协同水平。 

(3）加强与其他区域的合作，提升高技术产业科技协同创新能力。相比京津冀、珠三角区域，长三角的高技术产业科技创新

整体效率不高，未来长三角区域应积极向京津冀和珠三角区域学习，通过优化创新资源配置、完善产业结构体系，尽力缩小其科

技创新效率差距。另外，长三角需加强与其他创新区域的互动与合作，与其他区域共同搭建跨区域的科技创新平台，以实现科技

创新资源在各区域间的合理流动和最优配置，进而构建全国范围的区域科技创新走廊，形成区域空间关联新格局[29]，努力实现我

国高技术产业“技术研发→技术转化→价值创造”全过程的高质量发展。 
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