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Abstract: This paper proposes that the studies of Industry-University-Institute cooperation are defective, and 
the author fully considers the cooperation process and constructs Measurement model of innovation effi-
ciency of Industry-University-Institute System. Then this paper studies the data from 29 provinces and pro-
poses that the efficiency is different of the provinces and the areas. This paper divides the provinces into four 
categories and proposes that enhancement of the participation of the subsystem and enhance the coupling of 
the subsystems can increase the innovation efficiency of the Industry-University-Institute System. 
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摘  要：指出已有以投入产出过程导向的区域创新系统效率研究的不足，“打开”区域创新主体合作

的“黑箱”，考虑合作中技术转移过程的作用，构建了区域创新系统效率评价模型，以此为基础采用

网络 DEA 的方法对 29 个省市的产学研合作数据进行了研究，指出创新系统效率在省区和区域都存在

差异，并采用聚类方法，按照效率特点将各省市分为“企业低参与省”等四类，提出技术转移过程优

劣会影响区域创新系统的效率，提升合作参与程度、提升技术供需耦合度等可以提升区域创新系统效

率的政策性结论。 

 

关键词：技术转移；创新系统；效率；实证；网络 DEA 

1. 引言 际经济竞争的核心是知识创新、技术创新和高技术产

业化，技术创新对一国的经济发展起着举足轻重的作

用，既是国家竞争优势的关键，又是区域发展的核心
[1]。由于创新的重要性，各个区域也都不断加大自身 

随着经济全球化和知识经济时代的到来，当今国 
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技术转移是连接区域创新系统之间关系的重要

纽带[13]。技术在研发部门(例如大学、科研机构)被创

造出来之后，通过技术转移活动被应用到生产部门(例

如企业)的生产活动中，从而产生经济效率和产业价值
[14]。很显然，考虑技术转移过程作用的效率评价模型

是一个更为准确和合理的模型，有着较强的理论意

义。而准确的效率测度将给决策者提供一个对区域创

新系统的创新效果的清晰认识，也是区域决策主体制

定相关政策的必要前提，具有较大的实践价值。 

的科技资源的投入，进行“科技竞备”。但科学技术

对区域发展的作用，不仅取决于科技投入的多寡，更

取决于科技投入产出的效率[2]。科技投入的增加并不

就意味着创新能力和生产力的提升，如果创新资源不

能有效的转化为创新成果和产业产出，那么区域的创

新和发展的持续性也将难以为继[3]，并导致创新“效率

悖论”[4]。如何优化区域创新系统，提升区域创新系

统的效率也就成为一个十分现实的问题。而提升区域

创新系统效率的前提在于对其效率进行准确的评价。 

区域创新系统的创新过程实质上就是一个投入

产出的过程[5]。系统中的主体主要为大学、企业和科

研机构。因此研究区域创新系统的效率实际上就是对

区域的科技投入产出的效率进行研究。在已有文献

中，有较多关注创新效率或产学研效率的评价。郭磊

等(2011)将区域创新过程视作黑箱，运用交叉效率

DEA 方法对我国区域技术创新效率进行了评价研究
[1]；李燕萍等(2011)采用 DEA 的方法对不同省域的科

技投入产出效率进行了评价，指出了不同投入对效率

的影响机理[6]；樊霞等(2012)运用问卷数据，采用包络

分析和回归分析相结合的方法，研究了我国企业产学

研创新效率并得出其影响因素[7]；赵世彦(2010)就如何

构建和评价产学研合作效率做出了详尽的阐述并做

了演示[8]；刘民婷等(2011)采用 DEA 的评价方法对陕

西省制造业产学研合作效率进行了评价和分析[9]；史

修松等(2009)等运用 SFA 方法对中国区域创新效率及

空间差异[10]；刘思明等(2011)运用随机前沿分析方法

对我国区域创新体系的效率进行了分析，并重点考察

了创新效率与创新体系之间的关系[3]。相似的研究
[11-14]还有王家庭等(2010)、师萍等(2011)、樊华(2010)、

冯锋等(2011)。但在梳理这些文献的过程中，我们发

现他们存在的一个共性问题是将产学研合作或区域

创新系统看作黑箱，根据外部投入和产出来评价合作

的效果，而缺乏对创新主体之间合作关系或技术转移

过程的关注。而区域创新过程不仅是一种投入产出的

过程，更是创新主体之间互动、结网和协同的社会过

程[5]。创新主体之间的合作关系以及资源、技术流动

的机制，也是影响产学研合作效率的重要因素。因此

本文在评价产学研合作效率的时候，将考虑创新系统

中创新主体间的合作关系和技术等资源转移机理，并

在模型构建中予以充分体现。 

2. 区域创新系统效率评价模型的构建 

在区域创新系统中，由于大学和研发机构在其各

自体系内活动表现出相当的一致性，因此本文将参与

产学研合作的所有的大学、研究与发展机构视作同类

单元，并统称为研究机构。产学研合作系统中所有的

研究机构就构成了研究机构系统。同样的，我们将参

与产学研合作的所有企业视作企业系统。这样，区域

创新系统的创新过程就可以简化为研究机构系统与

企业系统之间的合作创新过程。在实际的区域创新合

作中，研究机构是科学技术的生产者，从外部或企业

中获取科研经费，并不断进行技术研发活动提供给企

业；而企业则一方面从研究机构中获取技术，并通过

改进产品和开发新产品，从而扩大市场和获取更多利

润，另一方面，企业也会不断给研究机构提供研究经

费，供研究机构持续开展技术创新。企业从研究机构

中获取技术和人才(人才实际也是技术的一种形式)，

并向研究机构提供资金的过程就是一个技术转移的

过程。据此我们可以构建区域创新系统效率评价模

型。 

如图 1 所示，研究机构系统和企业系统之间存在

着合作关系。X1 是研究机构系统从外部所获得的资

金、人才等投入，Y1则是其对外部的产出；X2是企业

系统的人才、资金等外部投入，Y2是企业的外部产出。

研究机构系统和企业系统通过各种方式进行产学研

合作，其内部也存在着投入和产出的活动，其中 Z1

代表着企业投入研究机构的资金等要素，Z2则代表着

研究机构向企业输出的人才、技术等要素。浅灰色的

虚框内的过程即为技术转移的过程。 

根据模型，并借鉴已有文献对于产学研合作的投

入产出指标[15-22]，我们构建了区域创新系统效率评 
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A. Charnes 等学者提出以后，很快成为管理科学领域

的重要分析工具，并经过不断的改进，广泛地应用于

经济管理学科的各个方面[25]。本文研究的是区域创新

系统的效率，因此采用网络 DEA 的方法对评价模型

进行建模。网络 DEA 的方法能够将传统 DEA 的黑箱

操作模式打开，探究内部每一个环节对于效率产生的

影响[26,27]。本文在对区域创新系统效率进行评价时，

会将研究机构与企业合作过程中的人才和资金流动

考虑在内。我们首先对研究机构系统和企业系统作为

独立的子系统单独进行评价，在此基础上，综合考虑

二者的合作过程对整个区域创新系统进行效率评价。 
Figure 1. Efficiency evaluation model of regional innovation sys-

tem 
图 1. 区域创新系统效率评价模型 

现在我们假设有 n 个决策单元，每个决策单元有

m 个投入，s 个最终产出，d 个合作过程产出。 1 2,j j
i ix x

表示 DMUj的第 i 种输入的投入量； 1 2,j j
r

 

价指标体系。合作子系统不仅会从外部获取投入并产

出，两个子系统之间也会有合作过程的投入和产出，

即技术转移过程。研究机构系统的创新产出(同时也是

企业系统的合作投入)包括技术和人才，分别用技术市

场成交合同金额和企业新增 R&D 人员数来衡量；企

业系统的合作产出(同时也是研究机构的合作)主要为

科研经费，我们用研究机构系统科技经费内部支出总

额中来自企业的部分来衡量。合作过程和与外部投入

产出的相关指标和指标间的关系如表 1 所示。 

ry y

2

表示 DMUj

对于第 r 种输出的产出量； 1 ,j j
f fz z 分别表示 DMUj中

企业系统和研究机构系统的第 f 种输出的产出量。

表示对第 i 种输入的权重， 表示对第 r

种输出的权重，

1 2,iv v i 1 2,r ru u

1 2,f fw w

1, ,j n

则表示对第 f 种合作过程输出

的权重，其中   ； ；1, ,i m 1, ,r s  ；

1, ,f d  。若以 X1，Y1，X2，Y2，Z1，Z2 分别代表

图 1 模型中所示的各项投入产出指标的向量表示形

式，则 V1，V2，U1，U2，W1，W2 分别为对应于以上

各指标的权重。 
3. 研究方法 

数据包络分析(DEA)是一种被广泛应用于评价一

组同质的决策单元(Decision Making Unit，DMU)之间

相对效率的数学规划方法[23,24]。该方法从 1978 年由 

那么对于研究机构系统和企业系统，我们可以根

据图 1中的模型，分别列出其分式规划并通过Charnes- 

ooper变换得到其线性规划，分别如式(1)和式(2)所示。 C 
 

Table 1. Relevant indicators of efficiency evaluation model of regional innovation system 
表 1. 区域创新系统效率评价模型的相关指标 

活动 指标 细化指标 指标衡量数据 

科研经费 研发机构和高校科技经费筹集总额中非来自企业部分(万元) 

研发机构和高校 R&D 人员(人) 研究机构系统外部投入 X1 
人员 

研发机构和高校 R&D 人员全时当量(人年) 

科技论文 研发机构和高校科技论文数(篇) 

研究机构系统与外

部的投入和产出 

研究机构系统外部产出 Y1 
专利 研发机构和高校专利授权数(个) 

人员 企业全部从业人员数年平均数(万人) 

资产 企业固定资产净值年平均余额(亿元) 企业系统外部投入 X2 

资金 企业当年主营业务成本(亿元) 

新产品 企业新产品产值(万元) 

企业系统与外部的

投入和产出 

企业系统外部产出 Y2 
利润 企业年度利润总额(亿元) 

企业系统向研究机构系统输出 Z1 科研经费 研发机构和高校科技经费内部支出总额中来自企业部分(万元) 

技术 技术市场成交合同金额(万元) 
技术转移 
过程 研究机构系统向企业系统输出 Z2 

科技人才 企业新增 R&D 人员(人)(实际上也是技术的一种形式) 
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(2) 

根据图 1，并在(1)式和(2)式的基础上，我们可以

得到区域创新系统效率评价模型，参见式(3)。 
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(3) 

4. 省域创新系统效率研究 

4.1. 数据来源及说明 

本文选取 2008 年和 2009 年各地区相关数据进行

实证分析。由于在创新合作合作过程中，投入产出具

有一定的时滞性，因此本文的投入、产出分别选择第

t 年、第 t + 1 年的相关数据[2,28,29]。具体而言，外部投

入指标采用2008年的数据，外部产出数据则采用2009

年的数据，合作过程的投入和产出指标采用 2008 年

的数据。本文选取全国 29 个省(自治区)、直辖市作为

研究对象(新疆和西藏由于数据不全，没有包含在讨论

之内)，数据主要来自《中国统计年鉴 2009》、《中国

统计年鉴 2010》、《中国科技统计年鉴 2009》、《中

国科技统计年鉴 2010》和《2010 年高等学校科技统

计资料汇编》。研究机构的所有指标数据，都是由研

究与发展机构和高校相对应指标数据加和形成。企业

系统的相关指标采用大中型工业企业的对应数据来

衡量。 

4.2. 数据计算结果 

我们根据式(3)中的模型，采用 Matlab 编程计算

各省区区域创新系统的效率。为了更清晰的看出考虑

技术转移过程和传统“黑箱系统”效率的差别，我们

又分别利用 CCR 模型计算出了两个子系统的效率和

传统 DEA 效率。所得结果如表 2 所示。 

为了更清楚的看出各省区创新系统创新效率和

各子系统效率，我们将效率值绘制在折线图中。如图

2 所示。 

从表中和图中数据我们可以得到，本文区域创新

系统的创新效率要小于或等于传统 DEA 方法所计算

的区域创新效率，这说明本文的效率评价模型考虑了

研究机构系统和企业系统之间的技术转移过程，从而

部分降低了效率值。北京、天津、上海、江苏、浙江、

福建、广东、海南、重庆和宁夏等 10 省市的区域创

新系统效率为 1，是相对有效的；而以江西、四川、

青海、山西为代表的省份区域创新系统效率相对较

低。而从子系统效率来看，以北京、上海、广东、浙

江等省市为代表的省份的企业系统的投入产出相对

有效，而云南、贵州则相对效率较低；以北京、上海、

广东、浙江等省市为代表的省份，研究机构系统的投

入产出相对有效，而以河南、青海和山西为代表的省

市研究机构系统的投入产出效率较低。 

4.3. 区域创新系统效率的差异分析 

当前关于区域差异研究主要基于中东西部三大

经济带的研究框架，但随着我国区域经济资源的再组

合和优化，中东西部三大区域的划分已经不合时宜。

而国务院发展中心根据地理位置、要素禀赋、经济发

展水平和经济发展联系的紧密程度等方面的因素，提

出的四大版块、八大区域的分析框架逐渐被学术界认

同，成为新的分析研究框架[2]。 

本文基于八大区域的基本框架对区域创新系统

效率进行研究。八大区域分别为北部沿海经济区，包

括北京、天津、河北、山东等 4 个省市；东部沿海经

济区，包括浙江、上海、江苏等 3 个省市；南部沿海

经济区，包括海南、广东、福建等 3 个省份；黄河中

游经济区，包括陕西、山西、河南、内蒙古等 4 个 
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Table 2. The efficiency of regional innovation system and subsystem 

表 2. 区域创新系统效率和各子系统效率 

地区 
全系统 
效率 

CCR 整体

效率 
企业系统

效率 
研究机构

系统效率 
地区 

全系统 
效率 

CCR 整体

效率 
企业系统

效率 
研究机构 
系统效率 

北京 1 1 1 1 黑龙江 0.8724 1 0.8999 0.9878 

天津 1 1 1 1 辽宁 0.8693 0.9166 1 0.6429 

上海 1 1 1 1 湖南 0.8635 0.8973 1 0.9544 

江苏 1 1 1 1 河南 0.8213 0.8826 0.6732 1 

浙江 1 1 1 0.9213 吉林 0.7918 0.8918 0.7664 0.7907 

福建 1 1 0.7971 1 广西 0.7799 1 1 0.6568 

广东 1 1 1 1 贵州 0.7795 0.9129 1 0.6168 

海南 1 1 1 1 内蒙古 0.7685 0.8067 0.7877 1 

重庆 1 1 0.9664 1 安徽 0.7631 0.84 0.7722 0.9167 

宁夏 1 1 1 1 河北 0.7588 0.8147 0.9086 0.6801 

云南 0.9064 1 1 0.6164 江西 0.6997 0.8878 1 0.7807 

陕西 0.8992 1 1 0.8494 四川 0.6964 0.9968 1 0.7972 

山东 0.8969 1 0.7704 1 青海 0.6380 0.7073 0.6965 1 

湖北 0.8917 1 0.8602 1 山西 0.4235 0.4848 0.7066 0.6909 

甘肃 0.8745 0.9754 0.9613 0.7104 - - - - - 

 

 

Figure 2. Line graph of the efficiency of regional innovation system 
图 2. 区域创新系统效率折线图 

 

省份；长江中游经济区，包括湖北、湖南、江西、安

徽等 4 个省份；大西南经济区，包括云南、贵州、四

川、重庆、广西等 5 个省区市；大西北综合经济区，

包括甘肃、青海、宁夏、西藏、新疆等 5 个省区；东

北综合经济区，包括辽宁、吉林、黑龙江等 3 个省份[2]。 

我们计算出八大区域内省份的区域创新系统效

率均值和标准差，如表 3 所示。为了更清晰的看出区

域创新系统效率的分布，我们将系统创新效率值绘制

如图 3 所示。 

从均值来看，各个区域来看的话，区域创新系统

效率以南部沿海区域和北部沿海区域的相对效率最

高，为 1，而我们注意到，这些区域内的省份大多为

经济发达地区和科技水平较高地区，因此可以推测其

产学研合作层次较高，产学研各主体间合作的耦合程

度也较高，因此合作创新的效率较高。这与较多的研

究结论相吻合[3,14]。而黄河中游区域创新系统效率较

低，仅为 0.73 左右，这说明该区域内的省份相对创新

主体合作耦合程度不高，合作的效率较低。而标准差

可以衡量区域内多个省区在效率均值附近的波动程

度，可以看出，沿海地区的省份区域创新系统效率标

准差为 0，表现出很强的相似水平；而黄河中游区域

和大西北区域内的省份在区域创新系统的效率水平

上则表现出较强的差异性。 

4.4. 各省区区域创新系统效率的相似性分析 

由于区域创新系统效率与地理区域和经济发展

水平并不完全相关，区域内的省市也并不总是表现出

较强的相似性，因此基于八大区域的分析框架有着 
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Table 3. Efficiency of innovation system in regional provinces in China 

表 3. 我国区域内省份创新系统效率分布 

区域创新系统效率 区域创新系统效率 
区域 

效率均值 标准差 
区域 

效率均值 标准差 

北部沿海区域 0.913925 0.114268 长江中游区域 0.80475 0.088643 

南部沿海区域 1 0 黄河中游区域 0.728125 0.210059 

东部沿海区域 1 0 大西南区域 0.83244 0.120017 

东北区域 0.8445 0.045666 大西北区域 0.8375 0.183814 

 

 

Figure 3. Radar chart of efficiency of the regional innovation system 
图 3. 各区域创新系统效率雷达图 

 

一定的局限性。为了更好的了解各个省市区域创新系

统效率之间的相似关系，本文运用聚类分析的方法对

各个省市区域创新系统效率进行相似性分析。本文采

用的聚类分析方法是系统聚类分析方法(Hierarchical 

Methods)，即根据省市基本性质的相似性进行逐步合

并，最终区域创新系统效率具有较高相似性的省市将

聚集成一类。为了方便计算，本文选取的计算距离为

欧式距离，距离越近的两个省份，其效率越具相似性。

在聚类过程中，企业子系统和研究机构子系统的效率

也被考虑在内。聚类的结果可参见表 4 所示。 

根据聚类的结果，我们将各省区按区域创新系统

效率分为 4 类。第一类别是北京、天津、上海、江苏、

浙江、广东、海南、宁夏、重庆，这些省市的区域创

新系统效率为 1，且企业子系统和研究机构子系统的

效率也为 1 或较高，我们称之为创新有效省；第二类

别是云南、山西、辽宁、湖南、广西、贵州、江西、

四川，这些省市区域创新系统中，企业参与产学研技

术转移过程的效率较低，导致合作创新效率没有达到

最优，我们称之为企业低效率省；第三类别为山东、

湖北、河南、内蒙古、青海、福建，这些省市区域创

新系统的效率的特点为研究机构系统参与合作过程

和技术转移过程的效率较低，导致合作创新效率没有

达到最优，我们将此类省份称之为研究机构低效率

省；第四类别为甘肃、黑龙江、吉林、安徽、河北、

山西，这些省市的研究机构系统和企业系统参与合作

过程的效率都较低，导致这些省市的区域创新系统创

新的效率也较低，没有实现较好的合作创新，技术转

移过程也表现较差，我们将之称为创新无效省。 

对于企业低效率省来说，应更积极的鼓励企业参

与到区域创新系统中，积极参与技术转移，引进新技

术，对生产方式进行不断改进，从而有效提升创新合

作的质量和效果[30]；相似的，研究机构低效率省，应

加强研究机构参与区域创新系统创新的程度，并积极

参与技术转移过程，提升自身科技成果的可应用性，

从而提升产学研合作创新水平；对于创新无效省来

说，区域创新系统效率的提升应该体现在企业系统和

研究机构系统两方面，做到双管齐下。此外，创新合

作方式和技术转移形式，提升创新主体间技术供需的

耦合程度和兼容程度，也将在很大程度上有助于区域

创新系统效率的提升[31,32]。 

5. 结论与讨论 

本文认为充分考虑到区域创新系统主体间的技

术转移过程，打开合作的“黑箱”，构建了区域创新

系统效率的评价模型，应用网络 DEA 的方法，对我

国省域区域创新系统效率从省区差异、区域差异等方

面进行了评价，并根据全系统效率和各子系统的效率

对各省区进行了相似性分析。 
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Table 4. Similar classification of efficiency of innovation system 

表 4. 省域区域创新系统效率相似性分类 

创新有效省 企业低效率省 研究机构低效率省 创新无效省 

北京、天津、上海、江苏、浙江、广

东、海南、宁夏、重庆 
云南、陕西、辽宁、湖南、广西、

贵州、江西、四川 
山东、湖北、河南、内蒙古、青

海、福建 
甘肃、黑龙江、吉林、安徽、河北、

山西 

 

本文通过研究发现：1) 技术转移中技术耦合水平

的高低将会影响区域创新系统的整体效率；2) 各个省

区的区域创新系统效率在省域和区域水平上都有着

一定的差异，且效率的高低与地区经济发展水平存在

着一定的关系；3) 系统效率不理想在一定程度上取决

于企业子系统或研究机构子系统的“参与效率”水平，

加大具有“低效率”水平的子系统的参与度，有助于

提升区域创新系统效率。 

总之，本文构建了产区域创新系统效率评价模

型，打开了创新主体合作过程的“黑盒子”，充分考

虑了创新主体合作中的技术转移过程，这为研究区域

创新系统效率提供了一个全新的视角。鉴于 DEA 的

方法有着一定的局限性，其科技内涵的准确性会受指

标选取的影响，因此后续的研究可以关注区域创新系

统效率评价指标体系构建，或采用其他方法对区域创

新系统效率进行研究。此外，对区域创新系统效率进

行时间序列分析和趋势分析，也有着很强的现实意

义。 
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