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中国区域海洋科技创新效率及其影响因素实证研究 

樊 华 

(1．南京航空航天大学经济与管理学院 南京 210016；2．淮海212学院 连云港 222001) 

摘 要：运用规模报酬可变的 DEA模型测度 区域海洋科技创新效率 ，并采用 To- 

bit方程进行影响因素分析。研究表明：我国海洋科技创新效率值低，区域差异大，且具明 

显波动特征 ；我国区域海洋科技系统处于规模报酬递增 阶段 ，规模报酬不 变和规模 报酬递 

增单元占 75．8 ；海洋科技 系统人员结构 、海洋产业从业人 员科技素养和政府影响力对海 

洋科技创新效率有直接的正 向影响 ；海洋经济发展水平和海洋经济产 业结构负 向性的 回归 

系数要求提高决策主体的资源配置能力和管理水平；海洋高等教育需要与区域海洋科技经 

济协调发展，人才培养要与海洋科技创新的要求相适应。 

关 键 词：海洋科技；创新效率；非参数DEA方法；Tobit模型 

21世纪是人类进入大规模开发利用海洋 的 

新世纪 ，海洋 科技 已成 为 海洋 竞争 的 制高 点。 

中国海洋科技 总体水平 落后先进 国家约 15年 ， 

这在很大程 度上 制 约 了海 洋 经济 、海上 安 全、 

海洋环境保障事业的发展和参与国际竞争能力 

的提高口]。早在 1996年 ，中国政府 出台的 《中 

国海洋 21世纪议程》及 《中国海洋 21世纪议程 

行动计划 》中明确提 出了 “科教兴海” 的发展 

战略，各省、市 、自治 区也先后 提出了科教 兴 

海的目标__2 ；2005年发布 的 《国家 中长期科 学 

和技 术发展规 划纲要 (2006--2020)》，海洋科 

技是其部署的战略重点之一。 《国家 “十一五” 

海洋科学 和技术发展 规划纲要 》的核心 目的就 

是要提升 中国海洋科技 水平和能力 ，发挥海洋 

科技在创新型 国家建设 中的作用。在 中 国首部 

《国家海洋事业发展 规划纲要 》 (2008)明确指 

出实施科技兴海工程，着力提高海洋科技的整 

体实力，为海洋事业发展提供保 障[3]。近年来 ， 

我国对海洋科学研究 和技术发展 的经 费投入不 

断增长，统计数据表明，中央和地方政府投入 

海洋科研经费从 2005年的 17．7亿元到 2008年 

的 57．8亿元 ]，年平均增 长 34．43 。在大 

幅增加海 洋科技创 新资 源 的总量 投入 的 同时， 

海洋科技系统创新效率作为海洋科技实力的重 

要组成部分 ，更应 得到关 注。笔者 聚焦于 中国 

区域海洋科技 系统的创新效率 ，正是希望本研 

究能够为我 国海洋科技创 新战略的制定和实施 

提供一定的参考。 

l 文献综述 

中国区域海洋科技创新效率研究几乎是一 

个空白，但有关科技创新效率评价等研究可资 

借鉴。现有效率测评方法主要分为参数法和非 

参数法两类。国内外学术界广泛采用的非参数 

DEA方法对效率进行研究取得了积极的成果， 

笔者亦采用此方法 。 

科技创 新效 率是 科技 投入 产 出的 转化率 ， 

其内涵为在一定 的科 技创新环境和创新 资源配 

置条件下单位科技创新投入获得的产出，或者 

单位科技创新 产出消耗的科技创 新投入。已有 

学者针对科技创新效率进行测量 ]，部分学者 

对效 率 差 异 进 行 了分 析 ]。Nasierowski和 

Arcelus用两步骤 DEA方法测度 了 45个 国家的 

创新效率，发现技术创新规模、资源配置对生 

产率的变化有重要影 响口 ]。池仁勇 、虞晓芬 

和李正卫利用 DEA 方法，对我 国 3O个省域 的 
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技术效率进行了测定，结果呈现东高西低的特 

征[8]。孙凯、李煜华用 DEA方法对我国省域技 

术创新效率进行了分析与比较，研究结论是大 

多数省份没有充分利用或低效 率利用其创新投 

入 ，而且区域技术创新效率未必与其技术创新 

能力以及经济发展水平相一致_1 。白俊红、江 

可 申和李婧应 用 DEA分 析方法 对 2004--2006 

年中国各省、市、自治区的创新效率进行了测 

评，结果是区域创新效率普遍较低，规模报酬 

出现递减态势 ，规模效率 区域差异大I1 。迟 国 

泰 、隋聪和齐菲首先运用聚类分析对评价对象 

进行分类，再基于超效率 DEA方法对 14个省、 

市、自治区进行科技效率评价，并建立了评价 

指标体系L1引。 

DEA方法对区域创新效率分析，实质是借 

助前沿分析法构造一个生产前沿面，被评估的 

区域与该前沿面的相对差距就是它 的效率 ，在 

其估计 过程 中不 需要 设定 具体 的生 产 函数 形 

式，也不需要人为给定各种指标的权重，避免 

因设定错误模型导致估计结果偏差，尤其是科 

技创新效率是一个多投入多产出的系统 ，DEA 

方法具有明显的优势。同一国家因环境政策制 

度等类同使得区域间投入产出指标数据可比性 

强，且通过对其效率差异影响因素分析，能为 

各区域提升科技创新效率找寻到有效途径。 

虽然国内外利用 DEA评价创新效率的研究 

成果比较多，但对于一个 国家区域海 洋科 技创 

新效率研究鲜见，对 中国沿海地区海洋科 技创 

新效率研究仍是空白。尤其是通过对创新效率 

的分解，可以确定纯技术因素与规模因素影响 

作用，从而为制定创新发展战略时提供建议， 

同时通过影响创新效率因素的分析，为政策制 

定参考 。 

2 模型、指标与数据 

2．1 模型 

DEA方法是用数学规划模 型来评价相同类 

型的多投入、多产出的决策单元 (DMU)是否 

是技术有效的一 种非参数统计 方法_1 。Farrell 

提出用逐 段 凸函数 逼近 的方 法进 行 前沿 面估 

计_1 ，之后 20多年间，很少有学者继续做这方 

面 的 研 究_l 。1978年 ，Charnes、Cooper和 

Rhodes第一次提出数据包络分析 DEAE ]，很 

快成为管理科学领域重要的分析工具。 

DEA采用线性规划方法 ，构建成一个非参 

数逐段线性的包络面将数据包络起来 ，根据包 

络面就可计算出效率测度。当所有决策单元 

(DMU)都以最佳规模运作时，规模报酬不变 

(CRS)的假设是合理的。但 由于竞争的不完 

全、政府法规和财政约束等环境 因素，导致 

DMU不能以最优规模运作，使用 CRS进行的 

技术效率测度会受规模效率的影响，为测算 

DMU的纯技术效率水平 ，Banker、Charnes和 

Cooper提出了可变规模报酬模型 (VRS)，使 

用 VRS模型可以不受规模效率的影响计算纯 

技术效率 。 

VRS模型如下 ： 

mind．̂0 

S．T． 

∑A X +S+一0X 
f= 1 

∑ Y 一S-一y 
i 1 (1) 

∑ 一1，i=1，2，⋯， 
i一 1 

≥ 0，S+≥ 0，S-≥ 0 

在规模报酬可变的情况下 ，技术效率或称 

综合技术效率 (TE)可进一步分解为纯技术效 

率 (PTE)和规模效率 (SE)。纯技术效率反 

映的是 DMU在一定 (最优规模 )时投入要素 

的生产效率，规模效率反映的是实际规模与最 

优生产规模 的差 距 。DMU 只有 同时达 到纯技 

术有效和规模有效 ，才是 DMU的综合技术有 

效。如图 1所示，CRS是规模报酬不变的前沿 

面，VRS为规模报酬可变的前沿面。在 CRS 

下，点 P面向投入的技术无效率是 PPc，但在 

VRS下，技术无效率只是 PPv。这两种技术效 

率测度 的差异 是 PcPv，这 是规 模无 效率 引起 

的。从图 1可 知 ，T￡：APc／AP，P他：==APv／ 

AP，SE—APc／APv，贝 有 TE—P疆×SE，即 

综合技术效率取决于纯技术效率和规模效率的 

状况 。 

为进一步了解海洋科技系统效率的影响因 

素，以DEA效率值作为因变量，以影响因素等 
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X 

图 1 面向投入的规模报酬可变的DEA模型 

作为 自变量建立 Tobit回归模型 ，是学术界普遍 

采用 的方 法 ，且在教 育、银行 、医院和 区域科 

技系统等广泛应用[2̈。 

2．2 指标选择和数据 

用 DEA方法进行创新效率测度，必须选取 

合适的投入 与产出指标 ，并要 考量数据 的可得 

性。投入指标一般从人力和资金两方面考虑 。 

科技人员是创新的主体，因此，科研机构专业 

技术人员作为人力投入指标。科研资金作为投 

入变量得到研究者 的公认 ，利用 《中国海洋 统 

计年鉴》的海洋科研机构科技经费筹集额作为 

海洋科技资金投入变量 。产出指标反映科技创新 

的效益 ，科技论文 发表数 、专利授权数 和发 明 

专利授权数是相关文献常用 的指标[6 “ 引。上 

述投入产 出指标数 据均源于 《中国海洋统计 年 

鉴 2007-- 2009》。 

DEA模型要求样 本数据个数不少 于输入输 

出指标 和 的 2倍[2引。考虑 指标 数据 的可得性 ， 

并有利于比较不同指标体系之间的效率差异， 

以上述指标 为 基础 ，分 别计 算双 投入 单 产 出、 

双投入双产出和双投入三产出的DEA值。 

3 创新效率分析 

以我国 11个沿海地 区为研究样本 ，利用公 

开统计数据 ，运用 DEAP2．1软件包 ，取面向投 

入的 DEA 的 VRS模型对 2006--2008年 中国区 

域海洋科技创新效率进行研究。 

为便于比较研究，笔者以产出指标不同分 

别进行计算 。表 1是 以地 区海洋 科研机构发表 

科技论文数单产出指标的效率值，表 2是以地 

区海洋科研机构专利授权数、地区海洋科研机 

构发表科技论文数双产出指标的效率值，表 3 

是以地区海洋科研机构专利授权数、地区海洋 

科研机构发明专利授权数和地区海洋科研机构 

发表科技论文数三产出指标的效率值。 

表 1 2006--2008年单产 出区域海 洋科技创 新效率值 

*注：TE为综合技术效率；P 为纯技术效率；sE为规模效率；Rs为收益规模报酬 ．其中，irs表示收益规模报酬递增，一表示收 

益规模报酬不变 ，drs表示 收益规模报酬减 (下表 同)． 
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表3 2006--2008年三产出中国区域海洋科技创新效率值 

对上述效率值进行分析，可以发现： 

(1)沿海 11个省市海洋科技创新综合技术 

效率值低 ，区域 差异 巨大 ，且具有 明显波动 的 

特征。从 计算结 果分析 ，综合 技术效 率最 低 ， 

均值仅为 0．305，最大均值仅为 0．719，表 明中 

国沿海地 区海洋科技创新效率普遍较低 ，综合 

技术效率损失 在 28．1 ～69．5 。2006--2008 

年始终位于前 沿的仅有河北省 ，综合技术效率 

最低值仅为 0．094，区域间技术效率差距大。从 

技术效率均值分布来看 ，2006年和 2008年均值 

大于 2007年，呈现技术效率值的显著波动。综 

合技术效率是对决策单元的资源配置能力和资 

源使用效 率等多 方面能 力 的综 合衡 量与评 价， 

计算结果表 明中国沿海省 区对海洋科技 资源配 

置与使用管理能力有待提高。 

(2)纯技术效率、规模效率均值不高，最 

高纯技术效率和规模效率均值分别为 0．862和 

0．836，最低纯技术效率和规模效率均值分别 

为 0．674和 0．536。从纯技 术效率 、规模效 率 

年均值 来 看，除 2006年双 产 出 和三产 出、 
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2008年单产出是纯技术效 率小 于规模效率 外 ， 

其他 的均为纯技术效率 大于规模效率 。从各 年 

份省 区统计数据来看 ，纯技 术效率 和规模 效率 

值均为 1的占19．2 ，纯技术效率值大于规模 

效率值的 占 42．4 ，纯技术效率值小于规模效 

率值的占38．4 。纯技术效率用于衡量决策主 

体以既定投入 资源提供相 应产 出的能力 ，与决 

策主体的管理水平直接相关，规模效率用于衡 

量决策主体现有生产规模结构 与最优生产规模 

结构之间的差距。因此 ，制 约中国区域海洋科 

技创新效率不仅体现在纯技术效率方面，而且 

创新系统的规模 扩张与加强技术创新 、制度创 

新和提高管 理效率 等纯技术 效率 因素 同样 

重要 。 

(3)我国沿海海洋科技系统处 于规模 报酬 

递增阶段，规模报酬不变和规模报酬递增单元 

占75．8 。以单产出计算结果反映规模报酬递 

减主要是江苏、山东、广东 和上海 ，以双产 出 

计算结果 反 映规 模 报 酬 递减 主要 是 江 苏、广 

东，以三产出计算结果反映规模报酬递减主要 

是江苏 、广东 和山东 。上述结果 说明 ，现 有海 

洋科技系统处于总体规模报酬递增阶段。 

4 海洋科技创新效率影响因素 

Furman等认为 ，研发资源的投入并不是决 

定创新产出绩效的唯一 因素 ，制度 、环境以及政 

策的改变都 可能导致绩效的差异 。 。在借鉴相 

关研究的基础上 ，笔者重点考察 以下 因素 

对海洋科技创新效率 的影 响：① 海洋经济发展 

水平 (HJL)，以海洋生产总值占沿海地区生产 

总 值 的 比 重 表 示 ；② 海 洋 经 济 产 业 结 构 

(HJS)，以海洋产业总产值中第二产业产值的比 

重表 示 ；③ 海 洋科 技 系统人 员结 构 (KRY)， 

以具有研究 生学历人员 占海洋科研机 构从 事科 

技活动人员的 比例表示 ；④ 海洋产业从业人员 

科技素养 (KRK)，以海洋科研机构从业人员占 

地区涉海就业人员的比例表示；⑤ 海洋高等教 

育发展水平 (HEL)，以万人区域涉海就业人员 

中在校大学生数表示；⑥ 政府影响力 (GYL)； 

以政府海洋科技资金投入占海洋科技经费筹集 

额的比重表示 。数据源 2007--2009年 《中国海 

洋统计年鉴》。 

采用处理限值因变量的 Tobit模型： 

— C+ HJL + HJS +恳 + 

KRK +恳HEl +怠GyL 4-￡ 

fE 一 E ， E > 0 
(Z) 

【 一0， E ≤ 0 

式中： 可分别为各省区不 同年份的综合技 

术效率值、纯技术效率值和规模效率值；研 

究 样本时间为 2006--2008年 ，表 4至表 6是 

双投入 、双 产 出情 况 下 运 用 Eviews6．0的 回 

归 结果 。 

表 4 海洋 科技创新 综合技术效率值影响因素 Tobit回归结果 

影响因素 系数 Std．Error t——Statistic Prob． 

C(常数项) 一O．597 986 O．314 734 —1．899 974 0．068 6 

HJL ～ O．O11 330 0．004 649 —2．437 248 O．021 9 

HJS 0．004 207 0．004 814 0．873 798 0．390 2 

KRy 2．249 503 0．356 573 6．308 683 0．000 0 

KRK 0．045 O92 0．010 777 4．184 212 0．000 3 

HEL 一 0．006 218 0．OO1 947 — 3．194 084 0．003 7 

GYL O．733 499 0．233 616 3．139 769 0．004 2 

R～squared 0．783 983 Adjusted R—squared 0．734 133 

F— statistic 15．7Z6 82 Prob (F—statistic) 0．000 000 
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表 5 海洋科技创新纯技术效率值 影响因素 Tobit回归结果 

影 响因素 系数 Std．Error t——Statistic Prob． 

C(常数项) 1．449 056 O．334 566 4．331 147 O．OO0 2 

HJL ——0．019 236 0．004 942 ——3．892 707 0．000 6 

HJs 一0．018 626 0．005 118 ——3．639 676 0．001 2 

KRy O．O59 820 0．379 042 0．157 818 0．875 8 

KRK 0．060 O83 0．011 456 5．244 801 0．000 0 

HEL ——0．005 708 0．002 070 ——2．758 289 0．010 5 

GYL 0．433 993 0．248 337 1．747 598 0．092 3 

R—squared 0．522 760 Adjusted R—squared 0．412 627 

F——statistic 4．746 646 Prob (F— statistic) 0．002 176 

表 6 海洋科技创新规模效率值影 响因素 Tobit回归结果 

影响因素 系数 Std．Error t——Statistic Prob． 

C(常数项) ——0．842 246 0．304 311 ——2．767 709 0．010 3 

HJL 0．002 694 0．004 495 0．599 429 0．554 1 

HJs 0．017 601 0．004 655 3．781 196 0．000 8 

KRy 2．223 803 0．344 765 6．450 202 0．000 0 

KRK O．001 94O O．O10 420 0．186 172 0．853 8 

HEL 一0．002 663 0．001 882 —1．414 897 0．169 O 

GYL O．344 764 0．225 880 1．526 316 O．139 0 

R——squared 0．755 080 Adjusted R—squared 0．698 560 

F——statistic l3．359 51 Prob (F—statistic) 0．000 O01 

综合技术效率值、纯技术效率值和规模效 

率值对影响因素的回归方程均通过了检验，但 

每个因素对不同效率的影响有较大的差别。 

(1)海洋经济发展水平 (HJL)对综合技术 

效率和纯技术效率呈负向影响，并通过了显著 

性检验。海洋经济 比重越大 ，科 技投入的人力 

和资金规模就越大，要求决策主体有较强的资 

源配置能力和管理水平，回归系数的负值表明 

了我国沿海地区海洋科技资源配置能力和管理 

水平必须得到提高，才能提高海洋科技创新效 

率。海洋经济 发展水平对规模效率影响没有通 

过检验 ，但其 系数 的正 向性可 以预期海洋 经济 

占地 区经济 比重越大 ，越能使现有科技创新规 

模接近最优规模结构。 

(2)海洋经济产业结构 (HJS)对纯技术效 

率为负向影响，对规模效率有正向影响，且通 

过 了显著性检验。海洋第二产业 比重对综合技 

术效率 回归 系数为正值，但没有通 过检验。因 

此海洋产业结构对海洋科技创新效率 的影 响方 

向仍需深入研究 。 

(3)海洋科技系统人员结构 (KRY)回归 

系数均为正，且对综合技术效率和规模效率的 

回归通过了显著性检验，表明了具有研究生学 

历人员占海洋科研机构从事科技活动人员的比 

例对海洋科技创新效率的正向的积极作用，增 

加高学历科技人员是提升创新效率的关键，同 

时也反映了海洋科技创新人才培养的重要基础 

作用。 

(4)海洋 产业从业 人员 科技 素养 (KRK) 

的回归系数均为正值，除对规模效率 回归系数 

没有通过检验，其他的通过了检验。结果表明， 

海洋科研机构从业人员 占地 区涉海就业人员 的 

比例直接影响海洋科技创新效率，扩大涉海就 

业人员中从事科 技工作 的人员 ，不 断提高海洋 

产业从业 人员的科技 素养，将会对海 洋科技创 

新产生积极影响。 
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(5)海洋高等教 育发展水平 (HEL)对 海 

洋科技创新效 率的 回归系数均 为负值 ，且对 综 

合技术效率和纯技术效率 的 回归通过 了显 著性 

检验 。这一结果 ，一 方面 揭示 了我 国区域海 洋 

高等教育对海 洋科 技创新效率 的负 向贡献 ，反 

映了海洋高等教育发展 与海 洋科技创新需求 分 

离，海洋高等教育创 新人才 培养任重 道远 ；另 

一 方面反映 了我 国区域海洋 高等教育分布与 海 

洋科技经济发展的不协调性。海洋高等教育必 

须走产学研相结合 的发展 道路 ，增 强海洋高 等 

教育对海洋科技创新的影响力 。 

(6)政 府影 响力 (GYL)均为正 向的 ，因 

为 回归系数均为正 ，且对 综合技术效 率和纯技 

术效率 回归系数通过 了显 著性检验 。这一结果 

说明政府不仅要加大对海洋科 技 的投入 ，而且 

要以提高海洋科技创新效率承担更大的责任。 

综上分析，海洋科技系统人员结构、海洋 

产业从业人 员科技素养和政府影 响力对海 洋科 

技创新效率有直接的正向影响；海洋经济发展 

水平和海洋 经济产业 结构 对海洋科技创新效 率 

影响较为复杂 ，负 向性 的回归系数要求不 断提 

高决策主体的资源配置能力和管理水平；海洋 

高等教育需要与区域海洋经济发展相协调，人 

才培养要与海洋科技创新的要求相适应 。 

5 结论 

本研究采用面向投入 DEA可变规模模型， 

分别对双投入与单输 出、双输出和三输 出不 同 

输出指标组合进行区域海洋科技创新效率进行 

分析和评价 ，并运用 Tobit回归方程探讨了海洋 

科技创新效率影响因素，研究的主要结论如下。 

(1)我国海洋科技创新效率值低，区域差 

异大 ，且具有明显波 动 的特征 。综合技 术效率 

最低均值仅为 0．305，最大均值仅为 0．719，表 

明中国沿海地 区海洋科 技创 新效 率普 遍较 低。 

最高纯技术效率和规模效率均值分别为 0．862 

和 0．836，最低纯技术效率和规模效率均值分别 

为 0．674和 0．536。因此 ，制约中国区域海洋科 

技创新效率 的不仅 体现在纯技术效 率方 面，而 

且创新 系统 的规模 扩张与加强技术 创新 、制度 

创新和提高管理效率 等纯技术效率 因素也 同样 

重要 。 

(2)我国沿海海洋科技 系统处于规模报酬 

递增阶段 ，规 模报酬不变和规模 报酬递增单元 

占 75．8 。加大对海 洋科 技的投入 ，不仅是发 

展海洋事业 的客 观需要，而且对 提升海洋科技 

创新效率具有积极的作用 。 

(3)海洋科技 系统人员结 构、海洋 产业从 

业人员科技素养和政府影 响力 对海洋科 技创新 

效率有直接 的正 向影 响；海洋经济发展 水平和 

海洋经济产业结构对海洋科技创新效率影响较 

为复杂，负向性的回归系数要求不断提高决策 

主体的资源配置能力和管理水平；海洋高等教 

育要走产学研相结合人才培养道路，与区域海 

洋经济、科技发展相协调，提高海洋高等教育 

的影响力 。 

由于数据可得性等原因，本研究 尚存在一 

定的不足：① 我国海洋科技创新效率值均较低， 

且社会经济较发达的上海、江苏、广东和山东 

其海洋科技创新规模 报酬处于递减 阶段，其深 

层次原因有待进一步分析；② 海洋科技人员数 

量和质量对海洋科技创新效率具有积极的正向 

效应，而海洋高等教育具有负向作用，两者矛 

盾需要有实证数据再分析；③ 由于公开数据限 

制 ，本研究只进行 了 2006--2008年研究 ，延长 

数据时期，对分析海洋科技创新效率发展趋势 

具有积极的意义，另外海洋科技教育与经济协 

调发展数据库建立也将是后续研究 的重要方 向。 
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