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摘 要：根据我国 30 个省(市/区)2007 年高技术产业的相关投入产出数据指标，基于因子分析和数据包络

分析(DEA)方法，对比分析了各个地区的高技术产业的投入产出技术效率、投入产出比例。分析结果表明，

东部地区在高技术产业的投入产出数量上占有绝对优势，但是投入存在着大量冗余，而中西部地区的投入

产出数量相对不足。因此，应当调整我国高技术产业的区域投入结构，加强东部地区与中西部地区的高技

术产业在技术、资金、人才上的融合。 
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0 引言 

改革开放以来，特别是 20 世纪 90 年代以来，通过实

施重点基础研究，863、科技攻关、火炬、星火等科技发展

战略，以及国家重大科学工程建设和国家重点工业实验室

等一系列活动，我国科技工作形成了比较完整的科学研究

与开发体系，使整体的科技水平位居发展中国家前列。科

学技术作为第一生产力在经济中的作用越来越显著,区域发

展的不平衡问题越来越多地源于科学技术方面的差距。同

时科技的发展也为落后地区的追赶提供了捷径，科技的发

展将是促进我国区域经济发展，缩小区域经济差距的最为

重要的方式［1］。 

1 研究方法 

本文将高科技产业作为一个投入产出系统进行研究，

该系统是一个多投入、多产出的系统，需要研究的投入产

出效率也是一种相对效率，因此本文采用 DEA 方法，度量

各地区的投入产出的技术有效性，获得相应的效率评价值。 

根据已有研究对高科技产业进行绩效评价的指标体

系，结合《2008 年中国科技统计年鉴》等数据来源、DEA

方法本身对数据的要求，采用因子分析方法进行降维处理，

确定投入和产出指标，并主要采用 DEA 方法，测度各地区

高科技产业投入及产出的技术效率，研究高科技产业投入

的技术有效性。参考因子分析所得的投入产出排名以及

DEA 效率综合排名的比较，分析高投入高产出的有效性与

低投入低产出的有效性的差别。 

1.1 因子分析法 

因子分析是数据压缩的一种多变量分析方法。它把众

多的指标综合成几个为数较少的公共指标，这些指标即因

子指标。因子分析模型将各变量之间的协方差用几个公因

子加一个特殊因子来表示。对于经过标准化的变量，初始

因子分析模型可以用公式表示： 

xi=ai1F1+ai2F2+…+aimFm+εi,i=1,2,…,n 

其中：xi 为实际变量；aij 为第 i 个变量在第 j 个主因子

上的载荷。载荷越大，则说明第 个变量与第 j 个主因子的

关系越密切；Fi 为公共因子；εi 为特殊因子。 

对因子载荷矩阵的估计方法有多种，最常用的是主成

分法。因子分析的目的是将多个变量简化为数量较少的因

子，以便进行进一步分析。在这种情况下，需要将因子表

示为主变量的线性组合： 

1 , ,j j 1 j2 2 jm mF x x x j 1 2 mb b b= + + + =L L， ，
 

上式称为因子得分函数，可以用来计算每个因子的得

分。以各因子的方差贡献率为权重，由各因子得分的线性

组合得到综合得分： 

( )1 1 2 2 1/
i

m
m m i=F w F w F w F w= + + + åL

 
其中， iw 为因子的方差贡献率。 

该模型有两个特点：①变量经过标准化处理，模型不

受量纲影响；②因子载荷不是唯一的，可以通过因子轴的

旋转，使新的因子具有更鲜明的实际意义［2］。 

1.2 数据包络分析(DEA) 

DEA 方法是一种非参数、对多投入多产出决策单元进

行相对效率评价的计量经济方法。它根据一组输入输出观
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测值来估计有效生产的前沿面，并以此为基础进行多目标

综合效果评价。 

技术效率(Technical Efficiency，TE)衡量技术在稳定使用

(即没有技术创新)过程中，生产者获得最大产出的能力，表

示生产者的生产活动接近其生产边界(最大产出)的程度，即

反映了生产者利用现有技术的有效程度［3］。本文由固定规模

报酬下的基于投入的 CCR 模型求得。若技术效率值为 TE<I，

则可以在产出不变的情况下，以 1-TE 的比例减少要素投入

量。下面介绍本文测算效率值的 DEA 模型——基于投入的

CCR 模型。 

设有 n 个决策单元(Decision Making Unit，DMU)，每

个决策单元都有 m 种投入指标 X 和 s 种产出指标 Y，用 Xij

表示第 j 个 DMU 的第 i 种投入量，Yrj 表示第 j 个 DMU 的

第 r 种产出量，分别记投入向量 1 2j
T

j mj jX X X X=L（ ， ， ， ） ，

产出向量 , , , T
1j 2j mj jY Y Y Y=L（ ） 。利用 DEA 的思想，我们构

造线性规划模型： 
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这 个 模 型 构 造 出 某 个 虚 拟 的 DMU， 其 投 入 量 是

1

n
j j jXl

=å ， 产 出 量 是 1
n
j= j jYlå ， 0( 1 2 )j j= , , ,nl ³ L 是 权

重 。 这 个 DMU 可 以 用 来 评 价 第 j0 个 DMU 的 相 对 效

率 。因 为 从 约 束 条 件 来 看 ，我 们 求 解 的 是 在 产 出 不 小

于 第 j0 个 DMU 的 条 件 下 1 0( )n
j= j j jY Yl ³å ，尽 可 能 小 的

投 入 量 01( )n
j jj= jMin , X Xq l q£å 。 q 值 为 1， 说 明 无 法 通

过 权 重 组 合 使 得 在 产 出 不 减 少 的 情 况 下 投 入 减 少 ，故

第 j0 个 DMU 有 效 。 否 则 就 存 在 权 重 组 合 的 q 值 小 于

1 的 虚 构 DMU，可 以 用 更 少 的 投 入 达 到 同 样 甚 至 更 多

的 产 出 ［4］。  

2 各地区大中型工业企业效率评价分析 

2.1 投入、产出指标选择 

对于评价高科技产业的效率而言，影响因素众多，关

系错综复杂，评价指标的选择非常重要。 

从高技术产业的生产来看，首先，要素投入中劳动力

投入对任何一个产业的生产都是很重要的，对于高技术产

业而言，劳动力的素质显得尤其重要。劳动力的素质越高，

掌握的技术能力和技术创新能力就越强，对生产的促进作

用就越大，故而 R&D 人员全时当量可以作为一个评价指

标。其次，R&D 经费投入反映了一个产业或者一个企业对

技术创新的重视程度，是技术进步的基础。一般来讲，一

个产业越重视技术进步，对 R&D 的经费投入就会越多。关

于资金的有效使用及项目的实施情况，所有的技术和智力

成果都必须有资金的支持才能够转化为经济效益，因而科

技机构经费和 R&D 项目经费也是影响其效率的一个重要

因素。最后，技术进步本身对高技术产业的发展有着很大

的影响，也是影响高技术产业效率的一个因素。目前引进

外资和西方先进技术对我国高技术产业的发展起到了十分

重要的作用，但是具有自主知识产权的技术进步才是支持

生产率增长的持续性因素，因而消化吸收经费、技术改造

经费与购买技术经费、引进技术经费的比例，也能反映高

技术产业的投入效率情况［5］。 

从高技术产业的产出来看，总产值反映了整个行业经营

活动的总成果，是产出的主要衡量指标，而新产品产值从一

定程度上体现了 R&D 经费、技术进步的应用水平，它们的

比值反映了高技术产业不同于其它产业创新的特点。主营业

务收入是指企业在报告期内生产的成品、自制半成品和工业

性劳务取得的收入，是产品的销售收入和提供劳务等主要经

营业务取得的业务总额，反映本年度内高技术产业经营业绩

成果，有利于调动企业的投资方向和行为、合理配置社会资

源。新产品的销售收入与主营业务的比例反映了研发活动带

来的创新效应，高新技术科技项目数的增加也是产业技术效

益的表现。从企业到产业，科技项目的一次次成功必将推动

新项目的发展，使整个产业的研发项目总数持续增加，并且

其上升的快慢程度能反映出技术效益的大小。拥有发明专利

数和专利申请数作为间接效益指标，可以反映企业获得并持

续获得垄断利润的能力。对各地区高技术产业效率进行评价

的指标如表 1 所示。 

表 1 投入产出评价指标 

投入指标 产出指标 

科技机构经费(万元) 科技项目数 

企业科技机构数(个) 新产品开发项目数 

有科技活动的企业数 专利申请 

R&D人员全时当量(人年) 拥有发明专利数 

R&D经费(万元) 新产品产值占工业总产值的比例 

R&D项目经费(万元) 新产品销售收入占主营业务收入比例 

引进购买与改造消化吸收经费比值  

开发新产品经费占科技活动经费

支出比例 
 

2.2 样本选择及数据来源 

由于高技术产业高收益、高带动性等特点，现阶段我

国各个省、市、自治区都在加大力度发展高技术产业，并

将其作为经济发展的增长点。为了便于对各个地区的发展

情况及高技术产业的资源利用效率进行比较、分析，本文

将我国 30 个省、市、自治区看作同类型的决策单元(由于缺

少西藏的数据，所以在决策单元中去掉了西藏自治区)。从

《中国科技统计年鉴》(2008)中选取各个符合上述高技术产

业产出效益综合效率评价指标体系的原始数据进行计算，

分别对投入指标和产出指标作因子分析，由因子得分结果

进行 DEA 效率评价。 

2.3 因子分析结果 

为了便于对潜在因子进行解释，在分析过程中采用了

最大方差正交旋转法，旋转后公因子负载重新进行分配，

使公因子负载系数向更大或更小方向变化。因子分析所使

用的计算机软件为 Qstat。投入、产出指标旋转后的因子载

荷如表 2、表 3 所示。 

原有的 8 个投入指标经主成分提取两个因子后的累积方 
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表 2 投入指标旋转后的因子载荷 

投入指标 cFactor1 cFactor2 

科技机构经费(万元) 0.976 1 -0.027 5 

企业科技机构数(个) 0.955 1 -0.024 9 

有科技活动的企业数 0.932 4 -0.026 4 

R&D人员全时当量(人年) 0.961 6 -0.051 0 

R&D经费(万元) 0.990 5 -0.025 5 

R&D项目经费(万元) 0.989 9 -0.023 7 

引进购买与改造消化吸收经费比值 -0.043 6  0.831 4 

开发新产品经费占科技活动经费支出比例 0.290 8  0.719 4 

表 3 产出指标旋转后的因子载荷 

产出指标 rFactor1 rFactor2 

科技项目数 0.943 9  0.006 1 

新产品开发项目数 0.923 9 -0.066 7 

专利申请 0.831 5 -0.418 1 

拥有发明专利数 0.899 4 -0.273 6 

新产品产值占工业总产值的比例 0.360 2  0.923 7 

新产品销售收入占主营业务收入比例 0.340 4  0.930 8 

差贡献率为 86.5%，原有的 6 个产出指标经主成分分析法提

取两个因子后的累积方差贡献率达到 91%。这样新提取的 4

个因子可以代表原有的 14 个指标进行下一步的 DEA 方法的

投入产出效率分析。设提取的 2 个投入指标因子为 cFactor1、

cFactor2，2 个产出指标因子为：rFactor1、rFactor2。根据每

个因子的在各个指标上载荷的大小，可分为：cFactor1 科技

研究投入因子；cFactor2 新产品投入因子；rFactor1 专利技术

产出因子；rFactor1 新产品产出因子。 

根据因子分析的结果，分别得到各个地区投入和产出

的综合排名，如表 4 所示。 

表 4 投入产出综合排名 

  
投入综合 

排名 

产出综合 

排名 

 
投入综

合排名 

产出 

综合 

排名 

广东 1 1 重庆 16 13 

江苏 2 5 吉林 17 23 

浙江 3 10 青海 18 28 

山东 4 9 辽宁 19 14 

上海 5 7 江西 20 18 

北京 6 2 湖南 21 24 

福建 7 8 河北 22 22 

四川 8 3 广西 23 25 

天津 9 4 安徽 24 19 

陕西 10 6 甘肃 25 27 

海南 11 30 山西 26 17 

河南 12 20 宁夏 27 11 

湖北 13 16 内蒙古 28 29 

黑龙江 14 21 新疆 29 12 

贵州 15 15 云南 30 26 

(1)高技术产业投入和产出排名靠前的地区有：广东、

江苏、浙江、上海、山东、北京、福建、天津、四川、陕

西，几乎全为我国东部地区经济较发达地区；高投入造就

高产出，科技发展与经济发展水平有着密切的相关性。投

入和产出都排名较后的地区有：云南、内蒙古、山西、甘

肃、安徽、广西、河北、湖南、青海、吉林，这些地区全

部处于中西部地区；低投入造就低产出。 

(2)投入相对产出排名靠前的地区有：上海、江苏、浙江、

山东、河北、海南、河南、湖北、黑龙江、吉林、青海、湖

南，大部分都位于我国的东中部地区，可以认为一定的投入

没有获得相应的产出，投入似乎出现冗余。但高科技产业的

投入产出具有一定的时滞性，投入冗余的部分是用于后续发

展还是形成资源浪费，还要看 DEA 效率评价的情况。产出

相对投入排名靠前的地区有：北京、天津、四川、陕西、重

庆、辽宁、江西、安徽、山西、宁夏、新疆，其中大部分都

位于中西部地区，相对少的投入却获得了较高的产出，投入

产出效率较高，当前科技产出的情况较好，至少当前的资源

效率较高。但是考虑到高技术产业的独特特点，它对基础的

投入要求较高，产出相对科技投入具有一定的滞后性，因而

目前较低的投入显然不利于以后的高技术产业发展。 

为了更好地体现投入产出之间的效率关系，弥补因子

分析的不足，下面用 DEA 方法对上述 4 个因子进行综合效

率评价分析。 

2.4 高科技产业的投入产出效率的数据包络分析 

前面应用因子分析法对投入指标和产出指标分别进行

了数据压缩，提取了 2 个投入指标因子和 2 个产出指标因

子，以全国 30 个省(区/市)作为决策单元(DMU)。这些指标

因子有一些为负值，但 DEA 中的投入与产出均要求为正值，

为此我们对所有指标样本值进行统计数据处理。设某一指

标为 Y，其最大值为 a,最小值为 b,则处理后的样本值为： 
* 0.1 0.9Y = + * ( ) / )Y b (a b- -  

利用基于投入的 CCR 模型，求解相应的数学规划问题，

对各决策单元的投入产出技术有效性进行评价，得到其技术

效率值。DEA 的计算结果采用 R 语言软件得到［6］，计算结

果如表 5 所示，其中投入与产出因子指标排名根据前面-因子

分析的结果得到，而技术效率值根据 DEA 分析结果得到。 

从表 5，我们发现，北京、天津、广东、四川、宁夏、

新疆 6 个省的的高科技产业的投入产出是 DEA 有效的，其

余 25 个地区均未达到 DEA 有效。 

在 DEA 有效的区域中：①宁夏和新疆是低投入低产出

的 DEA 有效，宁夏和新疆在产出指标的专利技术产出因子

上的排名处在全国的最末两位。这个因子在科技项目数、

新产品开发项目数、专利申请和拥有发明专利数上的因子

载荷达到了 90%。获得的专利、商标等知识产权是企业能

获得垄断利润的保证，反映了一个地区无形资产的竞争力，

而科技项目和新产品开发项目则反映了一个地区能否保持

其科技实力，生产出更多带有附加值的产品，迅速占领市

场。这说明虽然宁夏和新疆目前达到了 DEA 有效，但是高

科技产业的发展需要持续的创新投资，因而这两个地区的

高技术产业缺少后续发展的实力；②北京、天津、广东、

四川是高投入高产出的 DEA 有效。但是四川的科技投入很

大一部分是国防科技，故而虽然高科技产业投入产出效率

高，但是对该地区的经济发展促进作用不强。而北京、天

津、广东是高投入高产出型，经济发展水平和科技发展水

平相当，经济与科技相互促进，产生了良性循环。首先，

广东、北京和四川在新产品投入上的排名相对其在科技研

究投入上的排名较后，尤其是广东，在专利技术产出因子和

新产品产出因子上形成了强烈反差，说明该省倾向于引进和
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表 5 各地区高科技产业投入产出效率评价汇总 

 
科技研究 

投入 

新产品 

投入 

专利技术 

产出 

新产品 

产出 

技术效 

率值 

北京 7 12 3 1 1 

天津 15 2 7 3 1 

河北 16 23 14 24 0.716 713 

山西 23 26 28 10 0.770 037 

内蒙古 26 25 24 29 0.651 07 

辽宁 12 29 12 12 0.904 988 

吉林 21 7 18 22 0.646 248 

黑龙江 19 6 17 21 0.627 535 

上海 4 16 5 11 0.774 62 

江苏 2 13 2 18 0.727 353 

浙江 3 5 9 16 0.509 507 

安徽 17 27 23 13 0.693 983 

福建 9 3 13 6 0.720 443 

江西 13 24 11 19 0.725 742 

山东 5 9 8 9 0.608 462 

河南 11 14 15 17 0.602 572 

湖北 10 21 16 14 0.619 297 

湖南 20 18 26 20 0.568 628 

广东 1 10 1 25 1 

广西 22 20 19 23 0.654 368 

海南 30 1 25 30 0.904 404 

重庆 14 11 22 7 0.738 555 

四川 6 15 4 2 1 

贵州 18 8 10 15 0.770 662 

云南 24 30 20 26 0.899 629 

陕西 8 17 6 8 0.911 999 

甘肃 25 19 21 27 0.668 663 

青海 29 4 27 28 0.613 315 

宁夏 27 22 29 4 1 

新疆 28 28 30 5 1 

购买技术，但是在技术改造和引进消化吸收方面重视不够，

新产品开发的经费投入也比较少，技术效益有待向经济效益

转化；其次，广东、北京、四川在产出指标的专利技术产出

因子上的排名处在全国的前 4 名以内，而宁夏和新疆处在最

末两位，两大阵营在科技项目数、新产品开发项目数、专利

申请和拥有发明专利数等产出指标上形成了鲜明对比。我们

可以预见，广东、北京、四川地区在未来的高技术产业发展

上后劲十足，只要加强技术效益向经济效益的转化，就能促

进高技术产业的发展；再次，北京和四川是地区高技术产业

发展的最好典范，将两个投入因子的比例保持在这两个地区

的水平上，就能获得两个因子上较高的产出。广东和天津需

要调整其投入的比例，以达到更合理的资源配置水平，实现

高技术产业的持续稳定增长。 

对于非 DEA 有效的地区，各地区的 DEA 有效值大多只

集中在 50%～80%之间，有效性较差。它们形成非 DEA 有

效的原因各不相同：①上海、江苏、浙江、山东、湖北、河

南、辽宁、安徽、江西高投入较低产出的生产模型，造成了

生产要素投入冗余，这些地区大部分在科技研究投入和专利

技术产出因子上的排名比较靠前，与新产品的投入和产出因

子形成了较大落差，说明这些省(市/区)较重视科技的基础性

投入，为后续发展做足了准备，但是知识向技术的转化需要

时间，产出具有一定滞后性，投入目前还未显现在经济绩效

上。这些地区具有无形资产的竞争力，未来能生产出更多带

有附加值的高技术新产品，迅速占领市场，加强其高技术产

业在全国的实力；②山西、内蒙古、黑龙江、重庆、广西、

云南、甘肃、青海、安徽、吉林、湖南、湖北、海南、贵州

处于低投入低产出地区，有一些中西部地区省(市、区)的投

入与产出不一致。这些地区与上海等地区相反，在科技研究

投入和专利技术产出因子上的排名都比较落后，相对更重视

新产品投入和产出，不具备高技术产业发展的基础技术研究

支撑，尽管目前有些地区的产出水平相对来说较高，但是后

续动力不足，没有可持续发展的源泉。借助中部崛起、西部

大开发的历史机遇，中西部地区应当加大投资力度以促进高

技术产业的发展。 

3 结束语 

我国高科技产业的发展，存在着显著的地区差异。这

种差异不仅表现在东、中、西部地区差异上，也表现在各

个省(市、区)之间。关于高科技产业的投入，东部沿海地区

较高，西北部地区最低，中部省份、西南地区以及东北地

区处于中间状态。这种高科技产业的聚集分布，与我国各

个地区的经济发展水平是非常匹配的，这说明经济发展水

平对高科技产业的带动作用是最主要的。 

虽然东部地区高科技产业的投入与产出在数量上均远

远超过了中、西部地区，但是其总体上却未达到效率最优，

存在大量的投入冗余。根据经济学生产理论的分析，投入和

产出的比例处在一定的区间才是最佳的资源配置状态，若各

种生产要素不能合理配置，那么就不能达到产出的最大化。

从全国范围来讲，这对高科技产业和经济的发展是很不利

的。因而，东部地区如广东、上海、天津、浙江、江苏、山

东、福建、重庆等省(市)目前在科技研究的投入上与新产品

研发投入存在着落差，要提高这些省(市)的高科技产业投入

产出效益，就应当制定相关的政策，优化产业结构，减少资

源浪费，调整投入比例，以增加高科技产业的投入产出效率。

还应当增加对中西部地区高技术产业的投入，尽可能多地吸

引东部地区的技术、资金、人才，加强东部地区的技术扩散

效应，惠及中西部地区。这样我国高技术产业的投入产出效

益才会更高，高技术产业的发展才会进一步得到提升。 
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