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“一带一路”沿线省市区域创新效率的比较研究
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摘要：区域创新对“一带一路”战略的实施起着至关重要的作用。运用DEA模型（数据包络分析方法）对“一带一

路”沿线省、自治区、直辖市投入产出的创新效率进行了评价和比较分析，指出这些省区投入产出和经济发展存在的问

题，提出相应的推动区域创新的政策建议。
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Abstract: In this paper, DEA (Data Envelopment Analysis) is used to evaluate and compare the input-output 

efficiency of provinces, autonomous regions and municipalities along the “The Belt and Road”. The problems of 

input-output and economic development are also pointed out and the corresponding policy recommendations 

are proposed.
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1 引言

 “一带一路”是“丝绸之路经济带”和“21
世纪海上丝绸之路”的简称。“丝绸之路经济带”

沿线包括新疆、重庆、陕西、甘肃、宁夏、青

海、内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁、广西、云

南、西藏 13 省（直辖市）；“21 世纪海上丝绸之

路”沿线包括：上海、福建、广州、浙江、海南

5 省（直辖市），共计 18 个省、自治区、直辖市。

“一带一路”战略是促进我国创新驱动发展

的重要战略 [1]，这一战略全方位地影响着中国经

济的发展，同时也为促进自身的发展提供了难得

的机遇。从区域创新的角度分析，“一带一路”

战略为沿线区域的创新建设提供了强大的政策和

资源支持，区域的发展需要借力“一带一路”，

抓住“一带一路”的机遇。同时，区域创新对

“一带一路”战略的实施起着至关重要的作用。

区域创新效率是以区域空间作为地理基础，
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通过对创新要素科学有效的配置进行创新生产，

实现创新效率的提升，所表现出来的效果就是生

产效率和社会效益的提高。而测量区域创新效率

要素运行的效果跟区域的政治法规、经济基础以

及文化氛围等都有着密切的关系。

关于区域创新效率，国内外学者的研究重

点主要在创新效率指标体系的构建以及测量创

新效率的方法上。Hugo Pinto等 [2]通过对 175 个

地区的创新系统概况进行比较，应用因子分析

归纳区域创新指标为技术创新、人力资本、经

济结构和劳动力市场状况。Fritsch[3]运用知识

生产函数方法测量和比较了 11 个欧洲区域创新

的质量，发现区域间研发活动生产力是存在差

异的。由于经济活动中的成本和收益的数据很

难精确计算，Coulso等开始用定性的分析方法，

进行政治上而非经济上的评价 [4]。刘顺忠、官建

成 [5]运用DEA的分析方法比较分析各地区创新

系统的特点，并对各地区的创新绩效进行评价。

尹凡等 [6]从区域创新效率与效果两方面建立基

于熵权法和协调度的区域创新效率复合评价模

型，运用该模型对河北省 2008 年度各区域的创

新绩效进行实证分析。张丽琨、刘晓丽 [7]运用灰

色关联分析方法，从科技创新资源投入、科技

创新主体、科技创新支持环境三方面分析科技

因素对区域创新绩效的影响程度。刘贵文、张

怿蓝 [8]在总结以往研究的基础上采用主成分分

析方法，结合SAS分析工具对北京、上海、深

圳等中心区域的创新能力进行评价。

到目前为止，对于在“一带一路”沿线区域

创新效率的研究还很少见。本文将采用DEA模型

（数据包络分析方法），对沿线省区的创新效率进

行比较分析，并为促进区域经济更好、更快发展

提出了政策建议。

2 研究方法与模型

CCR模型和BCC模型是DEA分析方法的经

典模型，在经济学中常用来判定决策对象是否技

术有效和规模有效。CCR模型又称为规模报酬不

变模型，假设所有决策单元都在最优规模上进行

运作。但是决策单元很可能不在最优规模上进行

运作，因此将CCR模型进行拓展就是规模报酬可

变的BCC模型，此模型的适用性更强。

具体模型如下：假设有 n 个评价对象，每个

评价对象就是一个决策单元DUM，分别有投入

指标 m 种和产出指标 n 种，则第 j个DUM的投

入、产出量表示为：
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若存在最优解，使目标函数最优值满足：

                      0 0
0 0 1T yµ µ− =

则称DMU在DEA模型下为弱DEA有效；若同时

满足 0 0ω > ， 0 0µ > ，则称DUM在DEA模型下

为DEA有效。

当引进非阿基米德无穷小ε ，松弛变量 s+和
剩余变量 s−，则得到DEA模型为：



·专题研究：创新驱动与区域发展·厉  伟等：“一带一路”沿线省市区域创新效率的比较研究

─ 3 ─

0
1

1

1

min ( )

1

0, 1,2,...,

0, 0,

TT

n

j j
j

n

j j
j

n

j
j

j

e s e s

x s x

y s y

j n

s s

θ ε

λ θ

λ

λ

λ

θ

− +

−

=

+

=

=

+ −

  − +   

 + =


 − =

 =


=



∑

∑

∑



无限制



 

  

决策单元的技术效率也叫综合效率（STE），
可以分解为纯技术效率（TE）和规模效率（SE），
即STE=TE×SE。纯技术有效指相对最优生产效

率水平的投入要素浪费情况，通常受到管理、技

术等因素的影响；规模有效即按照最优生产效率

水平所能获得的最大产出情况；区域规模是影响

规模有效的重要因素。因此，综合效率就是对决

策单元管理、资源配置能力和使用效率、区域规

模等多方面的综合评价。如果TE和SE均为 1，
意味着决策单元DEA有效；TE和SE两者只有一

个为 1，说明决策单元弱DEA有效；TE和SE两

者均不为 1，则决策单元为非DEA有效 [9]。

3 指标选取与数据来源

区域创新系统是一个典型的投入产出的过

程。本着系统性、科学性、 适用性、相关性、

可操作性的原则是正确评价创新效率的前提和

基础 [10]。

根据以上构建指标体系的原则，结合现有指

标体系的研究以及创新区域建设的特点，笔者将

从创新投入和产出两个方面进行指标构建。

从创新投入的角度上来说，投入包括两部

分，分别是研究和试验发展（R&D）人力资源投

入和经费支出。人才是区域创新的根本和动力，

考虑到R&D人员应当是全时人员数和非全时人

员数的总和，本文选择R&D人员全时当量而不

是简单的从事科技活动的人数。这样能更加精准

地描述创新活动的人力资源投入。R&D经费内部

支出指单位用于内部开展R&D活动的费用，包

括基础研究、应用研究、试验发展的直接费用和

间接费用。

从创新产出的角度，区域创新的成功主要反

映在以下两个方面：一是创新主体素质的提高；

二是经济运行的质量和效益的提高。因此，选择

人均GDP、发明专利申请授权数以及SCI、EI和
CPCI-S国外 3 个系统收录科技论文数量和高新

技术产值占工业总产值比重作为创新产出的具体

指标。区域创新效率指标评价体系见表 1。

本文选用“一带一路”沿线省区 2013 年的

研究与开发（R&D）人员全时当量和经费内部支

出作为投入，2014 年的人均GDP、发明专利申

请授权数及以SCI、EI和CPCI-S国外 3 个系统

收录科技论文数量和高新技术产值占工业总产值

比作为产出指标。本文所使用的数据来源于《中

国科技统计年鉴》（2014—2015 年）和《中国工

业统计年鉴》（2015 年）。由于西藏部分数据存在

缺失，因此，本次实证研究的对象为除西藏外的

17 个“一带一路”沿线省区。表 2 是“一带一

路”沿线 17 省区的创新效率评价的指标数据。

4 计算与分析

本文使用Deap 2.1 对 17 个省区的指标数据

进行运算分析，得到表 3DEA有效性的分析结

果。综合效率是在固定投入量的情况下，产品的

实际产出与最大产出之间的比率，不考虑规模收

益。纯技术效率与规模效率则考虑规模收益。现

对表 3DEA模型效率值的结果进行分析。

第一，从各省区综合效率的均值来看，年均

值为 0.724（表明在既定产出不变的前提可以节

约 27.6%的投入），离效率前沿面具有一定的距

表 1 创新效率指标评价体系

指标层次 具体指标

创新投入
研究与开发（R&D）人员全时当量

研究与开发（R&D）经费内部支出

创新产出

人均GDP

发明专利申请授权数

SCI、EI和CPCI-S收录科技论文数量

高新技术产值占工业总产值比重
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离。陕西、黑龙江、吉林、上海和海南 6 个省区

综合效率值为 1；新疆、宁夏、青海、内蒙古、

辽宁、福建和广东综合效率没有达到均值，其中

青海和内蒙古不足 0.5，综合效率较差。

第二，从纯技术效率和规模效率的对比来

看，除了辽宁省以外，其他 16 省区的纯技术效

率都高于规模效率。从总体情况来看，纯技术效

率和规模效率平均值分别为 0.922 和 0.738，纯技

术效率均值高于规模效率均值。从表 3 中可以看

出，大部分省区综合效率的无效都是由规模效率

偏低引起的。

第三，从各个省区的角度出发，各个区域

的创新效率差距仍然比较大，陕西、黑龙江、吉

林、上海和海南 5 省区同时达到了技术有效和规

表 2 各省区创新效率评价的指标数据

省份
R&D人员

全时当量/人年

R&D经费 
内部支出/万元

人均GDP/元
发明专利

申请授权量/件
SCI、EI和CPCI-S 

收录科技论文数量/篇
高新技术产值占工业 

总产值比重

新疆 15822 454598 40896.77 605 1471 0.29 
重庆 52612 1764911 52549.71 2321 8089 18.37 
陕西 93494 3427454 48135.85 4885 21948 8.45 
甘肃 25047 669194 26209.56 812 5697 1.75 
宁夏 8234 209042 44015.03 243 350 1.06 
青海 4767 137541 41428.99 110 214 2.55 

内蒙古 37280 1171877 71992.93 458 1358 1.81 
黑龙江 62660 1647838 39352.2 2454 13162 4.72 
吉林 48008 1196882 51824.24 1434 10917 7.15 
辽宁 94885 4459322 65453.84 3975 17256 4.82 
广西 40664 1076790 35345.23 1933 2805 7.37 
云南 28483 798371 29100.91 1423 3946 3.01 
上海 165755 7767847 102919.55 11614 34191 19.89 
福建 122544 3140589 68260.17 3426 7003 9.78 
广东 501718 14434527 67896.82 22276 19338 26.27 
浙江 311042 8172675 77861.29 13372 20051 7.44 
海南 6962 148357 40983.75 380 570 7.50 

表 3 DEA有效性分析结果

省份 综合效率（STE） 纯技术效率（TE） 规模效率（SE）
新疆 0.679 0.893 0.761
重庆 0.808 1.000 0.808
陕西 1.000 1.000 1.000
甘肃 0.997 1.000 0.997
宁夏 0.543 1.000 0.543
青海 0.499 1.000 0.499

内蒙古 0.237 1.000 0.237
黑龙江 1.000 1.000 1.000
吉林 1.000 1.000 1.000
辽宁 0.790 0.880 0.898
广西 0.824 1.000 0.824
云南 0.932 1.000 0.932
上海 1.000 1.000 1.000
福建 0.503 0.901 0.558
广东 0.751 1.000 0.751
浙江 0.746 1.000 0.746
海南 1.000 1.000 1.000

平均值 0.724 0.922 0.738
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模有效，说明资源得到了合理配置。重庆、甘

肃、宁夏、青海、内蒙古、广西、云南、广东和

浙江 9 个省区不是DEA有效单元，但是，纯技

术效率为 1，规模效率没有达到 1。新疆、辽宁、

福建 3 个省的DEA无效，纯技术效率均未达到

1，说明这 3 个省份存在投入不合理的现象，资

源使用率不高，没有达到资源的有效利用。

第四，从各省区规模报酬情况（表 4）来看，

除了陕西、黑龙江、吉林、上海和海南 5 个省份

的规模报酬不变以及甘肃的规模报酬递增之外，

其他 11 个省份的规模报酬都是递减。规模报酬

递减的态势显示出投入相对过剩而产出不足的情

况，因此，规模报酬递减的省区应该适当调节投

入，加强资源的利用效率。

5 结论与政策建议

通过对“一带一路”沿线区域投入产出活动

的DEA模型进行分析，得出以下结论。

第一，陕西、黑龙江、吉林、上海、海南 5
个省区的综合效率都为 1。但除了上海，其余 4
个省的创新效率在这 17 个省份中并不是领先的。

对于这 5 个区域的创新发展，应该维持现有高效

的投入产出水平，进一步加大对R&D投入，在

引进高科技人才、提高创新力度等方面进一步加

强创新水平。

第二，大多数省区投入得比较多，但产出

却没有达到最优的规模，存在资源利用效率不高

的现象，因而有必要提高管理水平和资源利用效

率，加大科技创新投入，合理配置投入资源，调

整投入产出的规模，充分利用投入资源，减少资

源浪费。

第三，“一带一路”中的“丝绸之路经济带”

集中了很多的中西部省区，第三产业发展缓慢，

创新企业较少，创新创业能力不强，因此这部分

地区应该加大科技投入力度，注重产业升级，因

地制宜运用地区的优势创新元素，提高地区的创

新活力。

第四，“一带一路”沿线经过的 18 个省、自

治区、直辖市贯穿了我国东部、中部和西部地

域，可以充分利用东部省份的上海、浙江、广州

对长三角、珠三角等区域的辐射作用，西北地区

可以依靠陕西、甘肃、新疆，内陆依靠黑龙江、

吉林、重庆等省份，加大区域间的合作交流，从

而推动全国创新效率的提高和经济的发展。
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表 4 各省区规模报酬情况

省份 规模报酬 省份 规模报酬

新疆 drs 辽宁 drs
重庆 drs 广西 drs
陕西 — 云南 drs
甘肃 irs 上海 —

宁夏 drs 福建 drs
青海 drs 广东 drs

内蒙古 drs 浙江 drs
黑龙江 — 海南 —

吉林 —

注：“irs”表示规模报酬递增，“drs”表示规模报酬递减，“—”表示规模报酬不变。
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这些城市既有“皖江带”的城市，也有“皖

北”“皖西”的城市，各因子和综合得分基本都

处于全省较为落后的水平，且 3 个公因子的排名

和总排名差异性不大，发展基本处于较为均衡的

状态，亟待打破整体僵局。

4 结语与建议

本文选取了与R&D投入产出有关的 14 个指

标，通过主成分分析法对全省 16 个地市的创新

综合能力进行测算和评价，并对因子分析的结果

进行聚类分析，就R&D投入产出水平把安徽省

16 个地市分为五大类。可以得出，“合芜蚌”三

市的R&D投入产出水平领先全省水平，“皖江

带”城市两极分化现象严重，“皖北”有崛起的

现象。安徽省作为一个中部省份，近年来R&D
投入产出均处于全国中等偏上的水平。各地市应

该把握现有的创新机遇，继续推进科技改革攻

坚，努力把有限的R&D资源利用最大化。根据

研究结论，本文提出以下几点建议。

第一，各地继续保持原有的发展优势。16 个

地市中拥有绝对优势因子的地区均有不同程度薄

弱的地方，比如R&D投入产出规模较大的地区，

其结构会出现不够优化的情况；而结构比较科学

的地区，其投入产出规模或者强度又稍显落后。

因此各地市应该扬长避短，重点突破，使得R&D
投入产出各方面均衡发展，全面提高地区R&D
投入产出水平。

第二，以重点区域为中心，辐射带动全省科

技发展。“合芜蚌”试验区要充分发挥核心载体

功能和龙头带动作用，打造安徽省创新发展的试

验区、先导区和引领区；“皖江带”城市的优势已

经在逐渐消失，部分皖江带城市R&D投入产出

水平处于均衡的状态，总体排名也有点靠后，要

打破这种僵局，需要多管齐下；“皖北”地区亟

待形成以蚌埠为中心科技发展战略高地，努力崛

起，从而提高整体的R&D投入产出水平。
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