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摘  要 

中国的数字化转型对实现“高质量”发展至关重要。技术创新能够催生新兴产业、新型模式和经济增

长点，从而推动中国数字化进程。因此，提升中国科技创新效率至关重要。伴随以数据驱动平台和软

件解决方案为特征的数字化进程，数字资本在评估区域科技创新中发挥关键作用。本研究采用三阶段DEA 
(Three-stage Data Envelopment Analysis)方法，将数字资本纳入对中国31个省(直辖市、自治区) 2022
年创新效率的评估体系。研究发现，规模优化是中国各省(直辖市、自治区)提升创新效率的首要内部因

素。环境因素、管理效率及随机干扰同样影响创新效率，可能导致调整前的评估结果被高估。总体而言，

这些因素凸显了中国多数省(直辖市、自治区)数字基础设施的稳健性，为数字资本积累奠定坚实基础，

进而提升科技创新效率。 
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Abstract 
China’s digital transformation is pivotal for achieving “high-quality” development. Technological 
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innovation can catalyze the emergence of new industries, models, and economic drivers, thus to 
propel China’s digital evolution. Therefore, improving the efficiency of China’s technological innova-
tion is of utmost importance. Aligned with digital progress, characterized by data-driven platforms 
and software solutions, digital capital plays a crucial role in assessing regional innovation in science 
and technology. This study integrates digital capital into the evaluation of innovation efficiency in 
31 Chinese provinces (municipalities, autonomous regions) in 2022 using a three-stage Data Envel-
opment Analysis (DEA) method. The findings argue that scale optimization is the primary internal 
factor for enhancing innovation efficiency in Chinese provinces (municipalities, autonomous re-
gions). Environmental factors, management inefficiency, and random disturbances also influence 
innovation efficiency, potentially leading to over-estimations before adjustments. Overall, these fac-
tors under-score the robust digital infrastructure in most Chinese provinces (municipalities, autono-
mous regions), providing a solid foundation for digital capital and enhancing technological innova-
tion efficiency. 
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1. 引言 

中国的数字化建设对追求“高质量”发展至关重要。各省(直辖市、自治区)的数字化建设离不开科技

创新的发展，而科技创新是经济持续发展的基石。如何提高科技创新效率与各省(直辖市、自治区)数字化

发展有着密切关系。随着国内经济持续增长和对科技创新理念的日益重视，科技创新的资源投入也在不

断增加。资源投入的增加是否必然带来科技创新产出的相应增长？科技创新效率将如何变化？数字化环

境对科技创新效率有何影响？ 
基于上述问题，本文以中国 31 个省(直辖市、自治区)作为研究对象(由于数据可得性原因，本文不包

含中国港澳台地区的样本数据)，调研 2022 年的科技创新效率，通过科研与教育经费、科学与研究机构、

专利以及新产品销售利润等多方面影响因素构建效率评估指标体系，通过对外开放程度和经济水平两方

面构建环境影响因素，采用三阶段 DEA (three-stage Data Envelopment Analysis)模型、SFA (Stochastic Frontier 
Approach)随机前沿模型等多投入与多产出的方法展开数据分析，对中国 31 个省(直辖市、自治区)的科技创

新效率的投入与产出指标进行定性和定量研究，深入研究并得出影响 31 个省(直辖市、自治区)的科技创新

效率的影响因素和结论，并且为中国 31 个省(直辖市、自治区)的科技创新发展提供针对性建议。 

2. 材料和方法 

2.1. BCC 模型 

DEA 的 BCC 模型既可以计算纯技术效率值，也可以计算规模效率值，两者都会对整体技术效率产

生不同程度的影响。三者之间的关系为：综合效率值 = 纯技术效率值 × 规模效率值。当纯技术效率和规

模效率同时有效时，综合效率才是有效的。纯技术效率可以反映出各个城市间科技创新资源节约和浪费之

间的比值、城市的科研能力。规模效率反映了各个省(直辖市、自治区)的科技创新相关产业的规模是否与

该地区的政策条款、经济实力和人才状况相适应，还能反映出综合技术效率和纯技术效率二者的协调度程
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度如何。 
BCC 模型： 0λ ≥ ； 1,2, ,j n=  ； 0s+ ≥ ； 0s− ≥ ； 1Eθ ∈  
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式中：θ 为有效值，s− 、s+ 分别表示投入、产出松弛变量。若 1θ < ，则 DMU 为非 DEA 有效；若 1θ = ，

且 e e 0T Ts s− ++ > ，则 DMU 仅为弱 DEA 有效；若 1θ > ，且 e e 0T Ts s− ++ = ，则 DMU 为 DEA 有效。 

2.2. 随机前沿模型 

SFA 的表达式如下所示： 

 ( ); ; 1, 2, , ; 1, 2, ,ni i n ni niS f Z v i I n Nβ µ= + + = =   (2) 

其中 niS 是第 i 个决策单元第 n 项投入的松弛值； iZ 是环境变量， nβ 是环境变量的系数； ni niv µ+ 是混合

误差项， niv 表示随机干扰， niµ 表示管理效率。 ( )2~ 0, vv N σ 是随机误差项，表示的是随机干扰因素对于

投入松弛变量的影响； µ 是管理效率，表示管理因素对投入松弛变量的影响，假设 µ 服从零点截断的正

态分布，即 ( )2~ 0, vNµ σ+ 。 
分离管理效率项的算法如下： 
首先，计算出每个决策单元的 ( );n

i nf Z β ，其计算公式如下： 

 ( ) 0 1 1 2 2;n
i n n if Z Z Z Zβ β β β β= + ⋅ + ⋅ + + ⋅   (3) 

其中， 0 1 2, , , , nβ β β β 分别代表 SFA 估计的系数， 1 2, , , iZ Z Z 为环境变量。 
其次，计算各决策单元的混合误差项 iε  ( i i ivε µ= + )，其计算公式如下： 

 ( );n
i ni i nS f Zε β= −   (4) 

管理效率项 µ ，其分离公式为： 

 ( ) *|E

εϕ λ
λεσµ ε σ

λε σϕ
σ

  
    = +

 
  

 (5) 

其中， *
vµσ σ

σ
σ

= ， 2 2
vµσ σ σ= + ， vµλ σ σ= 。 

2.3. 数字化视角下的科技创新效率评价体系构建 

研究欧洲区域创新效率时，Buesa 等将区域创新体系、生产创新体系、创新环境、高校、创新型企业、

公共行政机构及国家环境视为创新体系基本构成要素[1]。在关于区域协同创新研究中，Fritsch 等考察科

研机构、高等院校和企业，将科研人力投入、科研经费支出、各主体间协作合同成交额等作为投入指标，
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申请专利数、发表论文数、企业新产品收入等作为产出指标[2]。Yalçın 从数字化视角研究欧盟国家发展

和就业率表现时，采用连通性、人力资本、互联网使用、数字技术和数字公共服务共 5 个数字化指标作

为投入指标，GDP 增长率和就业率作为产出指标[3]。在 Dong 等的研究中，以研发人员数量和研发成本

作为投入指标，主营收入、有效发明专利、实用专利作为产出指标[4]。Kryzhko 等研究俄罗斯联邦各地

区创新系统技术效率时，将内部研发开支、教育机构数量、技术创新支出、研发机构数量等作为投入指

标，创新产品、工程和服务数量作为产出指标[5]。Xu 等研究中国省级数字经济效率时，将数字基础设施、

数字技术和数字人才作为投入指标，数字产业化和产业数字化作为产出指标[6]。Wang 等研究探讨大数

据企业技术创新效率时，将研发投资金额、研发人员数量、资本化研发投资作为投入指标，产出专利申

请数量和无形资产增长率作为产出指标[7]。Rudskaya 等在研究转型经济中的区域开放式创新系统时，第

一阶段将研发内部成本、开展研发组织数量、从事研发人员数量作为投入指标，在俄罗斯颁发专利数量

作为产出指标；第二阶段将技术创新成本、在俄罗斯颁发专利数量作为投入指标，创新商品、作品和服

务数量作为产出指标[8]。在 2016~2020 年中国高技术产业创新生产效率研究中，He 等考虑 R&D 项目资

金、高技术企业数量、这些企业的员工数量和高技术项目数量作为输入变量，输出变量包括来自高技术

企业专利、这些企业在中国各省(直辖市、自治区)的净利润及其获得合同数量[9]。在中国 182 家工业创

新企业研究中，学习能力、研发能力、制造能力、营销能力、资源开发能力及组织能力作为投入指标，市

场份额、销售额增长率、出口率、利润增长率、生产率及新产品研发率作为产出指标[10]。Feng 在研究中

国工业环境监管效率时，选择经济基础、产业结构、城镇化水平和教育水平作为外部环境影响因素[11]。 
由于技术创新的资源投入在产生产出之前需要一个转化周期[12]，将 2022 年科技创新产出前 3 年

(2019~2021 年)的投入科技创新投入数据的平均值作为 2022 年的科技创新投入指标数据。基于相关研究

基础上，再充分结合本文研究对象的现实情况，本文构建了以下指标体系。 

2.3.1. 投入评价指标的构建 
科技创新投入分为两个一级指标：数字资本和省级行政单位资源投入。细分为五个二级指标为：创

新财力投入、创新人力投入、数字接入水平、数字产业发展水平、数字政务水平。再细分为七个三级指

标，如下： 
(1) 创新财力投入：规模以上工业企业 R&D (Research and Development, R&D)经费(万元)，是指在研

究与开发活动中，符合国家标准的工业企业所投入的资金。这些经费涵盖购买研发设备及材料、支付研

发人员薪酬及外部技术服务等支出，是衡量国家或地区科技创新能力和竞争力的重要指标之一。 
(2) 创新人力投入：① 规模以上工业企业 R&D 项目数(项)，是指一个省级行政单位规模以上工业企

业在本年度进行的 R&D 项目的数量。规模以上工业企业作为省级行政单位在科技创新领域中的主力军，

需要考虑其在 R&D 活动的参与强度；② R&D 人员(折合全时当量) (人年)，是一种标准化的度量单位，

用于衡量在研究与开发活动中的员工工作投入。考虑到不同岗位员工的工作性质和投入程度可能不同，

将其工作时间折算为折合全时当量(人年)，可以更准确地反映整个团队在研发活动中的总体投入和效率

水平。 
(3) 数字接入水平：移动互联网接入流量(万 GB)，是指用户通过移动通信网络进行互联网活动时所

使用数据量。该指标反映创新主体对数字技术接受与实际使用程度，是数字资本流动性的重要体现。 
(4) 数字产业发展水平：有 R&D 活动的规模以上工业企业数(个)，是指有 R&D 活动且达到一定规模

要求(年主营业务收入在 2000 万元以上)的企业的总数。数字产业的发展能够通过规模效应和技术溢出赋

能创新[13]。该指标能够反映该区域数字化技术研发的实体规模与潜力，代表数字资本在工业生产端和研

发端的承载力，是衡量数字资本竞争力的关键指标。 
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(5) 数字政务水平：① 电子商务销售额(亿元)，指用户在线上选择订单并交易完成商品或虚拟服务

资金总和。该指标体现政府推动数字商务与市场环境建设方面成效[14]；② 信息技术服务收入(万元)，指

信息技术服务领域获得经济回报总收入。该指标代表区域内数字化公共服务与专业技术支撑供给水平。 

2.3.2. 产出评价指标的构建 
本文将科技创新产出指标方面分为两个一级指标：科技研究成果和经济效益。继续细分为两个二级

指标，分别为：知识与技术产出和新产品经济产值。最后再细分为三级指标，如下： 
(1) 知识与技术产出：国内实用新型专利申请授权量(项)，是指对于一个具体的产品，在其应用的范

围、适用结构等方面，所提出的适于实用的新的技术方案。专利的申请是可靠的科技创新活动产出，由

此授权的实用新型专利在衡量某一地区科技创新活动中有着不可或缺的作用。 
(2) 新产品经济产值：规模以上工业企业新产品销售收入(亿元)。企业是一个省级行政单位科技创新

活动当中不可或缺的一个主体，并且是以盈利为目的。由此新产品的销售收入不仅可以反映一个省级行

政单位当中的重要工业企业的产业和产品创新能力，还能反应出所在省级行政单位的科技创新能力。  

2.3.3. 环境因素 
本文选取各省级行政单位的经济水平和对外开放程度两个方向，前者作为内部因素，后者作为外部

因素。 
(1) 经济水平：省级行政单位人均生产总值(元)，是指一个省级行政单位在一年内实现的省级行政单

位国内生产总值与这个城市的常住人口的比值数据。其是衡量一个省级行政单位综合实力的重要宏观经

济指标。 
(2) 对外开放程度：外商投资企业出口总额(千美元)，是指城市内公司或跨国公司在一年中所生产产

品出口到国外的总金额。总金额的多少可直观反映出对外合作基本情况，可衡量省级行政单位对外开放

程度。 
综上所述，本文总共选取七个投入指标、两个产出指标和两个环境因素作为三级指标，如表 1 所示。 

 
Table 1. Construction of indicators of technological innovation efficiency of provinces (municipalities, autonomous regions) 
表 1. 省(直辖市、自治区)科技创新效率指标构建 

类型 一级指标 二级指标 三级指标 数据来源 

科技创新 
投入指标 

省级行政单位

资源投入 

创新财力投入 规模以上工业企业 R&D 经费(万元) 中国国家统计局 

创新人力投入 
规模以上工业企业 R&D 项目数(项) 2020、2021、2022 年中

国统计年鉴 

R&D 人员(折合全时当量) (人年) 中国国家统计局 

数字资本 

数字接入水平 移动互联网接入流量(万 GB) 中国国家统计局 

数字产业发展水平 有 R&D 活动的规模以上工业企业数(个) 第 45、47、49 次中国互

联网络发展状况统计报告 

数字政务水平 
电子商务销售额(亿元) 中国国家统计局 

信息技术服务收入(万元) 第 45、47、49 次中国互

联网络发展状况统计报告 

科技创新 
产出指标 

科技研究成果 知识与技术产出 国内实用新型专利申请授权量(项) 中国国家统计局 

经济效益 新产品经济产值 规模以上工业企业新产品销售收入(亿元) 中国国家统计局 

环境因素 
经济水平 经济发展情况 省级行政单位人均生产总值(元) 中国国家统计局 

对外开放程度 对外合作程度 外商投资企业出口总值(千美元) 中国国家统计局 
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3. 科技创新效率评价 

3.1. 指标相关性检验 

用 DEA 方法进行分析前，需要判断所选取的投入、产出指标在 DEA 方法中是否有效。在 DEA 方法

中投入指标数值的变化与产出指标数值的变化是呈线性的，是比例变化相关的。由此，本文采用皮尔森

相关性检验，来判断投入指标和产出指标之间的关系，结果表明二者呈现正相关关系。更多细节见表 2。 
 

Table 2. Results of the Pearson correlation test between input indicators and output indicators 
表 2. 投入指标与产出指标的 Pearson 相关性检验结果 

产出指标 
投入指标 

国内专利申请授权量： 
实用新型(项) 

规模以上工业企业： 
新产品销售收入(万元) 

规模以上工业企业：R&D 经费(万元) 0.988** 0.970** 

规模以上工业企业：R&D 项目数(项) 0.957** 0.971** 

R&D 人员全时当量(人) 0.974** 0.963** 

移动互联网接入流量(万 GB) 0.840** 0.806** 

电子商务销售额(亿元) 0.723** 0.637** 

信息技术服务收入(万元) 0.692** 0.591** 

有 R&D 活动的规模以上工业企业数(个) 0.418* 0.472** 

注：*和**分别表示 0.05 和 0.01 (双尾)水平的显著性。 
 

规模以上工业企业 R&D 经费、R&D 项目数、R&D 人员全时当量与国内实用新型专利申请授权量、

规模以上工业企业的新产品销售收入两两对应相关系数绝对值非常接近 1，呈现出非常强线性关系。移

动互联网接入流量、电子商务销售额、信息技术服务收入、有 R&D 活动的规模以上工业企业数与国内实

用新型专利申请授权量、规模以上工业企业新产品销售收入两两对应相关系数绝对值接近 1，呈现较好

线性相关性。Pearson 相关系数绝对值在 0.05 和 0.01 (双尾)水平上显著，表明成对变量存在显著相关性。 

3.2. 三阶段 DEA 分析结果 

基于恒定 CCR 模型的规模变量，计算了 31 个省(直辖市、自治区)的综合技术效率。通过规模变量

BCC 模型计算了纯技术效率。运用综合技术效率 = 纯技术效率 × 规模效率的公式，获得了各城市的规

模效率值。由此得出中国 31 个省(直辖市、自治区)在未调整环境变量、管理效率及随机干扰前的技术创

新效率值。 
 
Table 3. Results of the SFA regression analysis 
表 3. SFA 回归分析结果 

变量 
规模以上工业

企业 R&D 经

费松弛变量 

规模以上工业

企业 R&D 项

目数松弛变量 

R&D 人员(折
合全时当量) 
松弛变量 

移动互联网 
接入流量 
松弛变量 

电子商务销售

额松弛变量 
信息技术服务

收入松弛变量 

有 R&D 活动的

规模以上工业企

业数松弛变量 

常数项 −5.337E+05*** 
(−5.337E+05) 

6.093E+03*** 
(9.345E−01) 

−1.717E+04*** 
(−1.717E+04) 

0.184E+00***(0.
310E+01) 

0.561E−01 
(0.561E−01) 

−3.911E+07*** 
(−3.911E+07) 

0.773E−01 
(0.303E+00) 

经济发展情况 −8.919E+00 
(−1.156E+00) 

−2.512E−01** 
(−2.419E+00) 

−4.521E−01* 
(−1.961E+00) 

−0.431E−01***(
−0.333E+01) 

−0.115E+00 
(−0.115E+00) 

5.069E+02*** 
(1.414E+01) 

−0.215E−01 
(−0.392E+00) 

对外合作程度 8.798E−02*** 
(6.840E+00) 

4.876E−04*** 
(6.572E+00) 

2.299E−03*** 
(6.877E+00) 

0.245E−02 
(0.885E+00) 

0.106E−02 
(−0.106E−02) 

1.366E−01*** 
(3.303E+00) 

0.323E−02 
(0.894E+00) 
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续表 

2δ  1.773E+13*** 
(1.773E+13) 

8.291E+08*** 
(8.289E+08) 

1.344E+10*** 
(1.344E+10) 

0.230E−02*** 
(0.838E+01) 

0.829E−03 
(0.829E−03) 

3.169E+14*** 
(3.169E+14) 

4.198E−03*** 
(4.13E+00) 

γ  8.941E−01*** 
(1.134E+01) 

9.520E−01*** 
(2.821E+01) 

8.300E−01*** 
(8.357E+00) 

0.999E+00*** 
(0.726E+06) 

0.950E+00 
(0.950E+00) 

8.738E−01*** 
(9.872E+00) 

0.999E+00*** 
(2.456E+05) 

对数似然函数 −5.032E+02 −3.455E+02 −3.930E+02 0.624E+02 8.692E+01 −5.493E+02 5.881E+01 

似然比检验 3.604E+00** 9.945E+00*** 3.700E+00** 0.280E+02*** 1.309E+01*** 3.537E+00** 3.134E+01*** 

注：*、**和***分别在 10%、5%和 1%的水平上是显著的，圆括号内数字对应估计的 t 统计量。 
 

基于操作结果，计算投入松弛变量并将其设置为因变量，将提出的环境因素设置为自变量。结果示

于表 3 中。投入松弛变量的值都接近 1。随机前沿分析得到的似然比检验均通过了混合卡方检验，充分说

明本研究所建立的模型具有较好的有效性，因此 SFA 随机前沿方法模型可以用于科技创新效率中的环境

因素分离。环境变量是每个投入松弛变量的回归因子。若回归系数为负值，说明环境变量可以减少相应

的投入松弛次数，从而提高投入指标的利用率，最终有利于提高技术创新效率。若系数为正，则相反。 
γ 接近 1 说明回归结果很好，即管理效率是造成科技创新投入资源冗余的关键因素。 
利用第二阶段 SFA 回归结果，采用式(5)分离出环境因素、管理效率、随机干扰影响，进而调整投入

变量。为评估全国 31 个省(直辖市、自治区)科技创新效率，对调整后的投入变量进行了重新计算，具体

详见表 4。 
 

Table 4. Efficiency value of technological innovation in Chinese provinces (including autonomous regions and municipalities) 
before the adjustment of environmental factors, management efficiency, and random interference 
表 4. 环境因素、管理效率和随机干扰调整前中国各省(含自治区和直辖市)科技创新效率值 

省/区/市 
综合技术效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬 

调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后 

北京 1 1 1 1 1 1   

天津 0.954 0.937 0.983 1 0.97 0.937 逐渐增加  

河北 0.949 0.911 0.952 0.953 0.996 0.955 逐渐增加 逐渐增加 

山西 0.979 0.522 0.993 0.991 0.985 0.526 逐渐增加 逐渐增加 

内蒙古 0.985 0.683 1 0.981 0.985 0.696 逐渐增加 逐渐增加 

辽宁 0.97 1 0.987 1 0.983 1   

吉林 0.966 0.995 0.979 1 0.986 0.995 逐渐增加 逐渐增加 

黑龙江 0.962 1 0.986 1 0.976 1   

上海 1 0.926 1 1 1 0.926 逐渐增加  

江苏 0.924 1 1 1 0.924 1   

浙江 1 0.756 1 0.822 1 0.92 逐渐减少 逐渐减少 

安徽 0.97 0.845 0.98 0.903 0.99 0.936 逐渐减少 逐渐减少 

福建 1 1 1 1 1 1 逐渐减少 逐渐增加 

江西 0.987 0.85 1 0.945 0.987 0.9 逐渐增加 逐渐增加 

山东 0.884 0.815 1 0.882 0.884 0.924 逐渐减少 逐渐减少 

河南 1 1 1 1 1 1 逐渐增加 逐渐增加 

湖北 0.911 1 0.917 1 0.993 1   
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续表 

湖南 1 0.723 1 0.908 1 0.796 逐渐增加 逐渐增加 

广东 1 1 1 1 1 1   

广西 0.984 1 1 1 0.984 1  逐渐减少 

海南 0.971 1 0.997 1 0.974 1   

重庆 0.988 0.631 1 0.999 0.988 0.632 逐渐增加 逐渐增加 

四川 1 1 1 1 1 1 逐渐减少 逐渐减少 

贵州 1 0.927 1 0.988 1 0.937 逐渐增加 逐渐增加 

云南 1 1 1 1 1 1 逐渐减少 逐渐增加 

西藏 0.98 1 1 1 0.98 1 逐渐减少 逐渐减少 

陕西 0.986 1 1 1 0.986 1 逐渐增加 逐渐减少 

甘肃 0.98 1 1 1 0.98 1 逐渐增加 逐渐增加 

青海 0.977 1 0.997 1 0.98 1 逐渐增加 逐渐增加 

宁夏 0.973 1 0.994 1 0.979 1 逐渐减少 逐渐减少 

新疆 0.973 1 1 1 0.973 1 逐渐增加 逐渐增加 

均值 0.976 0.92 0.992 0.98 0.983 0.938   

4. 讨论 

通过对比调整环境因素、管理效率和随机干扰影响前后各省(直辖市、自治区)综合技术效率、纯技术

效率和规模效率、综合技术效率平均值、纯技术效率平均值和规模效率平均值的大小，将其划分为五类

城市，见表 5。 
 

Table 5. Classification of technological innovation efficiency in Chinese provinces (including autonomous regions and mu-
nicipalities) after the adjustment of environmental factors, management inefficiency, and random interference 
表 5. 环境因素、管理效率和随机干扰影响调整后中国各省(含自治区和直辖市)科技创新效率分类 

类型 调整前 调整后 

I 类综合有效型 北京、上海、浙江、福建、河南、 
湖南、广东、四川、贵州、云南 

北京、辽宁、江苏、福建、河南、湖

北、广东、广西、海南、四川、云南、

西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 

II 类接近综合有效型 山西、内蒙古、江西、广西、重庆、 
西藏、陕西、甘肃、青海 天津、吉林、上海、贵州 

III 类纯技术效率不足型 天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、 
安徽、湖北 河北、浙江、安徽、江西、山东、湖南 

IV 类规模效率不足型 天津、黑龙江、江苏、山东、海南、 
西藏、甘肃、青海、宁夏、新疆 

天津、山西、内蒙古、上海、浙江、安

徽、江西、山东、湖南、重庆、贵州 

V 类纯技术效率和规模效率均不足型 天津、黑龙江 江西、安徽、浙江、山东、湖南 

 
从环境因素来看，外部环境对于我国科技创新效率的影响较为显著。在分离了环境因素后，我国的

综合技术效率平均值、纯技术效率平均值和规模效率平均值分别降低了 0.052，0.012，0.045。这表明了

环境因素对于我国科技创新效率有提升作用，提高了纯技术效率和规模效率，进而提高了综合技术效率。 
I 类综合有效型城市中，调整环境因素、管理效率和随机干扰影响后，北京、四川、福建、广东、河

南、云南 DEA 有效，说明环境因素不会对其科技创新效率产生影响，科技创新资源配置利用合理有效；
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上海、浙江和贵州没有达到 DEA 有效，说明环境因素对技术创新活动有积极作用，提高科技创新效率。 
在 II 类接近综合有效型的城市当中，调整环境因素、管理效率和随机干扰影响后，陕西和广西、西

藏、甘肃与青海等城市转化为 I 类综合有效型，说明外部环境因素对于其科技创新活动有一定的负面影

响，在排除环境因素后，其科技创新技术的运行、资源投入以及成果产出的配置百分比达到最优的状态。 
在调整环境因素、管理效率和随机干扰影响前，北京、山西、内蒙古、上海、浙江、福建、江西、河

南、湖南、广东、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海综合技术效率值均大于我国

省(直辖市、自治区)综合技术效率平均值(0.976)。在调整后，北京、天津、辽宁、吉林、黑龙江、上海、

江苏、福建、河南、湖北、广东、广西、海南、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新

疆综合技术效率值均大于我国省(直辖市、自治区)综合技术效率平均值(0.92)。河北、山西、内蒙古、吉

林、福建、江西、河南、湖南、重庆、贵州、云南、甘肃、青海、新疆规模报酬效率呈现递增状态，说明

其应当再次增加资源的投入，从而扩大规模效率，让其科技创新活动规模程度与该地区的数字资本等资

源投入更加契合。浙江、安徽、山东、广西、四川、西藏、陕西、宁夏规模报酬效率呈现递减状态，意味

着在上述地区优化改善科技创新效率要转变以往的策略，转向其他优化调整方向，从而优化科技创新效

率。 

5. 研究结论与对策 

5.1. 主要结论 

总体而言，我国 31 个省(直辖市、自治区)在科技创新活动方面的前景仍然十分广阔。从投入指标的

松弛变量来看，不同的省(直辖市、自治区)呈现出投入冗余或者投入不足的问题。具体来看，规模以上工

业企业 R&D 经费、R&D 项目数、R&D 人员全时当量和信息技术服务收入存在投入冗余。而移动互联网

接入流量、电子商务销售额、有 R&D 活动的规模以上工业企业数则表现出投入不足。尤其值得关注的

是，东部和中部地区的数字资本和城市资源投入过剩导致了资源的浪费，这与 Dian 等人的发现一致[15]。
在排除环境变量、管理效率和随机干扰的影响后，超过一半的省级行政单位达到了 DEA 有效水平。然而

这些省级行政单位的综合技术效率、纯技术效率和规模效率都面临不同程度的下降，这与前人研究的研

究结果一致[16] [17]。环境因素、管理效率、随机扰动导致的对纯技术效率的高估程度大于对规模效率的

低估程度，这意味着我国 31 个省(直辖市、自治区)的科技创新效率更易受外部环境因素影响，而规模大

小程度对科技创新效率增长的影响更为显著。 

5.2. 提高省级行政单位技术创新效率的对策 

5.2.1. I 类综合有效型 
北京、福建、广东等省级行政单位应充分发挥在全国创新版图中标杆作用，从单纯要素集聚转向数

字化驱动原始创新提升。建议利用大数据、云计算等技术构建国家级数字创新枢纽，通过建立跨区域的

数据共享与技术转移平台，实现数据要素在省际间的无障碍流动。通过数字化手段识别并整合冗余的边

缘创新项目，将资源向高精尖领域集中，利用数字化红利抵消边际收益递减风险，保持科技创新资源配

置高效性。 

5.2.2. II 类接近综合有效型 
天津、吉林、上海、贵州等省级行政单位受外部环境影响显著，其改进路径应聚焦于利用数字政府

建设优化创新软环境。对于分离环境因素后效率下降的地区，应通过数字化审计系统对研发资金进行全

流程跟踪，剔除由于外部政策性红利掩盖下的管理低效与资源沉淀。通过构建数字化营商环境监测平台，
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精准识别阻碍创新效率的外部因素，利用数字技术降低企业创新的制度性交易成本，确保创新投入的高

效转化。 

5.2.3. III 类纯技术效率不足型 
河北、安徽等省级行政单位面临突出的管理与技术应用瓶颈，导致部分创新投入未能转化为有效产

出。建议引入数字化研发协作系统，通过 AI 算法精准匹配科研团队与市场需求，减少因信息不对称导致

的无效课题投入和重复性研究。通过构建数字化人才绩效评价体系，实时监控创新要素的使用状态，从

管理逻辑上解决“重投入、轻管理”导致的资源错配问题，通过流程数字化重构提升纯技术效率。 

5.2.4. IV 类规模效率不足型 
此类省级行政单位需严格执行差异化规模调整策略。对规模报酬递增的省级行政单位，应集中投向

数字基础设施与数字化集群建设，形成规模集聚效应。对规模报酬递减的省级行政单位，应坚决杜绝盲

目扩张投入总量，防止投入冗余进一步恶化。应利用数字化模拟技术评估最优投入规模，将重心转向投

入结构优化，通过数字人才库精准调节研发人员年龄专业结构，利用数字化手段提升现有资产利用率，

实现从规模驱动向结构红利转变。 

5.2.5. V 类纯技术效率和规模效率均不足型 
这一类在调整后表现出双重不足的省级行政单位应实现效率修复。一方面，需利用数字化诊断技术

识别本省创新链条中的具体断点，精准裁撤长期无产出的项目，解决严重的投入冗余问题。另一方面，

应通过建设区域性工业互联网和数字公共服务平台，降低中小企业的创新门槛，利用数字技术的普惠性

提升整体技术效率，在控制投入总量的前提下，通过数字化手段实现规模效率与技术效率的协同跃升。 
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