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湖南省技术创新效率研究
——基于 14 个市（州）的面板数据

王艳兰，何燕子

（湖南工业大学 商学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：采用 DEA 模型和 Malmquist 指数法，对 2011—2018 年湖南省 14 个市（州）的技术创新效率

进行测算，并对湖南省区域的创新效率进行了聚类分析。研究结果表明：湖南省近几年的创新效率为增长趋

势，但是增长幅度较小，究其原因发现技术进步水平偏低是制约湖南省技术创新效率提升的主要原因。从时

间上看，创新效率的发展呈现“M”型；从区域来看，部分市州存在投入与产出冗余的情况，且影响技术创

新效率的原因不一。最后根据实证结果，建议从加强各区域间协同合作；因地制宜，针对性地提出效率提升

战略；注重技术进步，加强引进吸收等方面提高湖南省的创新效率。
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Research on Technological Innovation Efficiency in Hunan Province：
A Case Study of the Panel Data from 14 Cities and States

WANG Yanlan，HE Yanzi
（Business School，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：By adopting DEA model and Malmquist index method, a calculation has been made of the 
technological innovation efficiency of 14 cities and states in Hunan Province from 2011 to 2018, followed by a cluster 
analysis of the regional innovation efficiency of Hunan Province. The results show that in recent years, the innovation 
efficiency of Hunan Province shows a growing trend with an insignificant growth rate, due to the restraining effect 
by the technological progress on the innovation efficiency of Hunan Province. As viewed from the factor of time, the 
development of innovation efficiency shows an M-shaped tendency. From the perspective of regional development, 
there is an input and output redundancy for some cities and states, with different factors affecting the technological 
innovation efficiency.  Finally, based on the empirical results, it is suggested that the coordination and cooperation 
among regions should be strengthened; efficiency improvement strategies should be put forward in light of local 
conditions; an emphasis should be laid on potential technological progress, further strengthening the introduction and 
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absorption for an improvement of the innovation efficiency of the whole province.
Keywords：Hunan Province；technological innovation；innovation efficiency；DEA；Malmquist

党的十九大报告中提出“我国经济已经由高速

增长阶段转向高质量发展阶段”。在未来的经济高

质量发展过程中，技术创新发挥着举足轻重的作用，

各省份近年普遍聚焦经济高质量发展。湖南作为中

部大省之一，在促进经济高质量发展方面义不容辞。

2019 年，湖南省认真贯彻创新引领开放崛起战略，

围绕“制造强省”目标，开展各项制造业创新能力

提升战略，并积极开展全省技术创新工作。2019 年，

湖南省规模以上工业增加值同比增长 8.3%，在中国

区域创新能力排名第 13。目前湖南省高度重视创新

发展，但是在创新体系的建设中也存在一些问题，主

要表现为地区发展不平衡、创新竞争力较低等。因此，

协调各地区创新发展，提高湖南省产业技术创新的全

球竞争力对加快湖南省高质量发展有着重要的理论

意义和实践意义。

1 研究综述

近年来有关技术创新的文献层出不穷。整理国内

外文献发现，学者们主要从研究视角、实证方法以及

影响因素这几个方面展开研究。

关于技术创新的研究视角主要包括不同行业、

不同区域、不同国家，有关行业研究较多的为高技

术产业、装备制造业、医疗制造业等。如刘永松等 [1]

以我国高技术企业为研究对象，分析了 2009—2016
各省份的技术创新效率后认为，我国大部分省份的

技术创新效率处于较高水平。而孙研等 [2] 则用三阶

段 DEA（data envelopment analysis，DEA）模型实证

检验了中国高技术产业 2001—2017 年的技术创新效

率，得出了与刘永松相左的结论。常广庶 [3]、刘飒 [4]

等则进一步细分了高技术制造业，分别从高技术制造

业的性质与类型进行了实证分析。常广庶等探讨了国

有及国有控股的高技术制造业创新效率，刘飒等则讨

论了中小型高技术企业的创新效率。此外，学者的研

究对象大多为装备制造业，且大部分有关装备制造业

的对象为中国以及中国各省份。如李士梅 [5]、王江 [6]、

晁坤 [7] 等分别研究了我国不同时间段的高端装备制

造业创新效率，得出的结论也各不相同。梅洪常 [8]、

徐蕾 [9]、王艳 [10] 等则分别研究了重庆、河北、新疆

的装备制造业创新效率。针对不同区域的研究主要

集中在长江三角洲地区、京津冀地区。如丁显有等 [11]

测算了长三角城市群 18 个重要城市的绿色发展效率，

张玉兰 [12]、李健 [13] 等则分别对京津冀的上市公司和

高新技术企业创新效率进行了评价。对不同国家技术

创新也各有研究。如 R. Cowan 等 [14] 在对意大利高新

技术产业的研究中发现，一个地区的创新能力和该地

区高等学校的数量息息相关。H. S. Pannu 等 [15] 以印

度制药产业为研究对象，测算了该行业的创新效率。

根据实证方法，有关创新效率的研究主要有以下

2 类：1）数据包络分析方法，其中 DEA 模型又可以

细分为传统 DEA 模型、三阶段 DEA 模型、超效率

DEA 模型等，如王俊岭等 [16] 运用数据包络分析方法

测算了 2009—2016 年中国钢铁工业的生态效率，并

分析了各年度的投入冗余状况。刘飒等 [4] 运用三阶

段 DEA 模型对高新技术企业进行测算，并对促进我

国中小型企业的高新技术发展提出了几点建议。管永

刚 [17] 通过超效率 DEA 模型测算了我国高等教育资

源的配置效率，认为高等教育存在地区差异。2）随

机前沿法（stochastic frontier approach，SFA）。晁坤 [7]

基于随机前沿法测算了中国装备制造业的创新效率。

易明等 [18] 采用同样的方法对中国高新技术企业的创

新效率进行了评价。胡立和等 [19] 运用该方法测算了

长江经济带 11 个省（市）的技术创新效率值，发现

这 11 个省（市）的平均创新效率仍处于较低水平。

张满银等 [20] 则利用该方法对京津冀区域的技术创新

效率进行了测度。

最后在影响因素方面，不同学者得出的结论各有

不同。如刘永松认为，对技术创新而言，内部研发并

不是越多越好。而殷秀清等 [21] 与刘永松的观点相左，

他认为企业研发投入会促进技术创新效率，因此政府

需要加大对企业研发资金的资助。张玉华等 [22] 考察

了财政科技投入对技术创新的影响，发现财政科技投

入对技术创新的影响呈倒“U”型，且存在区域与分

布差异性。常青青 [23]、秦修宏 [24] 等考察了税收优惠

对技术创新的影响，得出了税收优惠对企业不同类型

创新效率存在差异化影响的结论。此外，还有部分学

者验证金融发展 [25]、对外直接投资 [26]、R&D（research 
and development，研究与开发）资金投入结构 [27] 对

创新效率的影响。
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由以上论述可知，学者们非常青睐对技术创新

的研究。但是梳理现有文献发现，在对具体省份的

技术创新研究中，有关湖南省创新效率的研究较少，

且主要是对湖南省某个行业进行研究，对近几年湖南

的创新效率关注也较少。基于此，本文拟选取湖南省

2011—2019 年的投入产出数据，分析湖南省 14 个市

（州）的技术创新效率及空间差异，以便更好地了解

湖南省在近几年的技术创新发展情况，以期为湖南省

技术创新效率改进提供一定的参考。

2 研究设计

2.1 模型设定

2.1.1 DEA 模型

DEA 又名数据包络分析方法，在 1978 年由 A. 
Charnes、W. W. Cooper 与 E. Rhodes[28] 这 3 位 学 者

共同提出，它是对同类型决策单元（decision making 
units，DMU）的相对效率进行分析的一种数据分析

方法。不同于以往的研究，DEA 的主要研究对象从

以往的单投入和单产出转为了多投入、多产出的部

门或者单元，它的基本逻辑在于将各项 DMU 投影到

DEA 的生产前沿面，通过判断投影是落在前沿面线

上还是前沿面里面来分析 DEA 的相对效率。落在线

上即为 DEA 有效，此时 DEA 测算的效率值等于 1，
若落在前沿面内，可以认为此时 DEA 无效。

DEA 模型主要是通过 DEAP 软件来运行，目前

将 DEA 用于分析技术创新的文献越来越多，相比于

其他数据分析方法，它的优势主要表现在：1）不需

要对指标赋予权重，不需要进行无量纲化处理，在一

定程度上减少了主观性，使数据分析结果更加可靠；

2）不仅能够根据各指标的数据给出调整的方法，还

能知道各指标的调整数目。在获得各决策单元 DEA
值后，通过对 DEA 小于 1 的决策单元的松弛程度进

行改进，并给出相应的建议，实现企业的决策优化。

DEA 最常见的模型有两个，即 CCR 模型和 BCC
模型。其中最基本的模型是 CCR 模型。

2.1.2 Malmquist 指数

Malmquist 指 数（ 简 称 M 指 数 ） 由 Sten 
Malmquist 提出，本文引入 Malmquist 指数主要是为

了解决 DEA 模型无法进行纵向对比的问题。M 指数

之后被 R. Fare 等分解为技术进步指数（Itechch）、技

术效率指数（Ieffch），其中技术效率指数可进一步分

解为纯技术效率指数（Ipech）和规模效率指数（Isech）。

因此，在规模报酬可变的情况下，Malmquist 指数可

用以下公式表达：

   

式中：M 为从 t 期到 t+1 期的全要素生产率（total 
factor productivity，TFP） 变 化， 记 为 Itfpch；xt、yt

分别为第 t 期的投入量、产出量；Dt 为第 t 期距离

函数。

由上式可知：M 指数等于技术效率指数（Ieffch）

和技术进步指数（Itechch）两者的乘积。而在规模报

酬可变的情况下，可进一步转化为纯技术效率指数

（Ipech）、规模效率指数（Isech）以及技术进步指数（Itechch）

三者的乘积。

2.2 指标选取

从国内以往研究可知，有关技术创新效率的指标

选取大都大同小异。因此本文主要借鉴以往论文的

选取原则，从投入与产出两个方面选取相应的指标。

由于创新效率的投入主要体现在人力与资金两方面，

因此投入指标主要以 R&D 经费内部支出和 R&D 人

员全时当量进行表示。专利是企业科研成果的体现，

反映了一个地区知识创新能力的高低，且数据获得相

对容易，可用于衡量创新知识产出。此外企业研发成

果的价值体现一般用新产品销售收入表示，因此为了

更好地反映技术创新产出，产出指标使用能有效代表

科研成果的专利申请数以及能有效说明创新成果价

值的新产品销售收入和总产值来衡量。其中新产品

销售收入和总产值主要选择了高新技术产业的数据。

本研究选取的技术创新效率评价指标如表 1 所示。

2.3 数据来源与处理

本研究选取的数据主要通过 EPS（economy 
prediction system）数据库下载《湖南统计年鉴》

（2012—2020）得到，由于统计年鉴存在滞后性，所

以实际得到的为 2011—2019 年的数据。主要的研究

对象为湖南省 14 个市（州），即长沙市、株洲市、

湘潭市、衡阳市、邵阳市、岳阳市、常德市、张家界市、

表 1 技术创新效率评价指标

Table 1 Evaluation indicators of technological 
innovation efficiency

指标类型

投入指标

产出指标

指标内容

R&D 经费内部支出

R&D 人员全时当量

专利申请数

高新技术产品销售收入

高新技术产业总产值

单位

万元

人 /a

件

万元

万元
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益阳市、郴州市、永州市、怀化市、娄底市、湘西

州。考虑到投入与产出之间的滞后性，本文将滞后时

间设置为 1 a，即选取 2011—2018 年的投入指标中的

数据作为整个 Malmquist 模型操作中投入数据，选取

2012—2019 年产出指标的数据作为整个 Malmquist
模型操作中的产出数据。

3 实证分析

基于上述模型与选取的指标，以投入为导向选

择规模报酬可变（variable return to scale，VRS）的

DEA 模型为本文的分析方法，主要通过 Deap2.1 中

的 Malmquist-DEA 算法进行操作。

3.1 技术创新效率动态分析

表 2 列出了 2011—2018 年湖南省 M 指数及其分

解结果。

由表 2 可知，2011—2018 年湖南省各市（州）

总体的创新效率为增长趋势，但增长幅度较小（以每

年 0.014 的比率增长）。通过分解 M 指数发现湖南

省创新效率的增长得益于技术效率（Ieffch）的进步（以

每年 0.023 的比率增长），而技术进步指数（Itechch）

为 0.991（小于 1）说明在一定程度上，技术进步水

平（Itechch）对湖南省技术创新效率起到了抑制效应。

再具体细分技术效率指数（Ieffch）发现，规模效率和

纯技术效率整体都在增加，规模效率对技术效率的推

动作用更强。相比规模效率，纯技术效率的可提升空

间更大。

从时间上看，2011—2018 年的 M 指数呈现“M”

型发展趋势。2011—2012 年的 M 指数为 1.006，且

技术效率（Ieffch）和技术进步指数（Itechch）分别为 0.908
（小于 1）, 1.108（大于 1），说明在这一年 M 指

数发展主要依靠技术进步的带动作用。2012—2013
年，M 指数相比前年增加了 0.082，且细分的技术进

步指数（Itechch）由 2011 年的 1.108 增加到 1.329，创

新效率的提高依旧依托技术进步的提升。这是由于

“十二五”规划的实施促使政府集中力量加快技术

引进，在一定程度提升了技术进步指数（Itechch）。而

2013—2014 年的 M 指数出现了下降趋势，相应的技

术进步指数（Itechch）也下降到 0.778，可能是前几年

政府过于粗放式发展所导致的负面结果。2014—2017
年 M 指数都大于 1，其中 2014—2015 年的增长速率

是这几年间最快的，达到 10.9%。说明在这几年湖南

省一直致力于技术创新能力的提升。具体细分指标发

现，2013—2016 年技术效率指数都大于 1，且对当年

的创新提升起到了关键作用，说明湖南省开始注重能

源、资源的可持续发展，资源利用率在逐年提升。而

2017—2018 年的 M 指数相对有所下滑，但政府的资

源充分利用意识依旧强烈，技术效率不断增加，起主

要制约作用的为技术进步水平。在一定程度上说明政

府在协调技术效率与技术进步两者之间的平衡上存在

问题，出现了“顾此失彼”的情况。表 3 是 2011—
2018年湖南14个市（州）的技术创新指数及分解结果。

由表 3 可得，湖南省 2011—2018 年的全要素生

产率（Itfpch）为 1.014，且 14 个市（州）中有 7 个市（州）

的 Itfpch 值大于 1。这主要是因为湖南省近年将创新摆

在经济发展的重要地位，全面推动省内科技创新，促

使创新水平不断提升。

从地区来看，湖南省各市（州）的创新效率存在

差异。在 2011—2018 年技术创新水平有所增加的有

7 个市（州），分别为长沙市、株洲市、湘潭市、岳

阳市、常德市、娄底市、湘西州；且增长速度最快的

是常德市，以每年 16% 的速率增加；其次是湘西州

和娄底市，分别以每年 11.3%, 9.2% 的速率增加。主

要原因可能在于，相比长株潭这几个主要城市，常德

表 2 2011—2018 年湖南省 M 指数及其分解结果

Table 2 M index details of Hunan Province, 2011—2018

年份

2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018

均值

Ieffch

0.908
0.818
1.264
1.133
1.035
0.973
1.096
1.023

Itechch

1.108
1.329
0.778
0.980
1.010
1.087
0.760
0.991

Ipech

0.985
0.967
1.051
1.034
1.068
0.983
0.952
1.005

Isech

0.921
0.846
1.203
1.095
0.969
0.990
1.152
1.018

Itfpch

1.006
1.088
0.983
1.109
1.046
1.058
0.833
1.014

表 3 2011—2018 年湖南省 14 个市（州）的

技术创新指数及分解结果

Table 3 Technology innovation index details of 14 cities and 
states in Hunan Province, 2011—2018

城市

长沙市

株洲市

湘潭市

衡阳市

邵阳市

岳阳市

常德市

张家界市

益阳市

郴州市

永州市

怀化市

娄底市

湘西州

均值

Ieffch

1.061
1.035
1.075
0.979
1.004
1.021
1.111

1
0.963
0.971
0.956
0.958
1.048
1.165
1.023

Itechch

0.979
1.016
0.992
0.973
0.945
1.035
1.044
0.997
1.012
0.977
1.039
0.876
1.042
0.955
0.991

Ipech

1
1

1.010
0.957

1
1

1.099
1

0.963
0.971
0.936
0.961
1.047
1.145
1.005

Isech

1.061
1.035
1.065
1.023
1.004
1.021
1.011

1
1
1

1.022
0.997
1.001
1.017
1.018

Itfpch

1.039
1.052
1.066
0.953
0.949
1.057
1.160
0.997
0.975
0.949
0.993
0.840
1.092
1.113
1.014
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市、娄底市、湘西州所投入的资源未达到饱和，因此

当政府将资源向他们倾斜时，其技术创新效率能更快

速地得到提升。作为湖南省的重点城市，长株潭在这

几年的发展中一直保持增长趋势。Itfpch 值呈现负增长

的城市有衡阳市、邵阳市、张家界市、益阳市、郴州市、

永州市、怀化市。其中负增长幅度最大的是怀化市。

其他城市的 Itfpch 值虽然为负增长但非常接近 1，说明

这些城市近几年在积极发展创新，但创新效率仍存在

提升空间。

从原因方面分析，Itfpch>1 的城市中，长沙市、株

洲市、湘潭市、岳阳市、常德市、娄底市、湘西州的

技术效率指数都大于 1，说明这些城市的资源配置效

率较高，且技术效率是推动这些城市技术创新发展的

主要因素。其中，岳阳市的技术进步指数（Itechch）超

过技术效率指数（Ieffch），说明对岳阳市而言，技术

进步在技术创新中发挥的作用更大。在 Itfpch<1 的城

市中，邵阳市、张家界市主要受技术进步制约。益

阳市、永州市主要受技术效率“拖累”，而衡阳市、

郴州市、怀化市的技术效率和技术进步指数（Itechch）

均小于 1，说明技术效率和技术进步共同制约了城市

发展。对技术效率进行分解，发现除永州市外，其他

市（州）的规模效应都大于 1，说明大部分地区的规

模与其创新效率发展基本达到了平衡，且对技术效

率的发展起到了积极的促进作用。而纯技术效率中，

湘潭市、衡阳市、益阳市、郴州市、永州市、长沙市、

株洲市、湘潭市、邵阳市、岳阳市、张家界市的纯技

术效率（Ipech）小于或等于 1，相比规模效应，纯技

术效率在技术创新中所发挥的效应有待提高，说明这

些城市应该进一步提高资源利用效率，完善资源配

置。综上可知，不同地区的创新效率提升缘由不一，

因此各城市需根据自身存在的问题，制定各自的效率

提升战略。

3.2 聚类分析

应用 spss 软件，根据 2011—2018 年湖南省 14
个市（州）的技术创新指数及分解值，对其进行系

统聚类，并分成 4 个类别，如图 1 所示。根据图 1 所

示谱系图，得到了各市（州）的创新水平分类结果，

如表 4 所示。

从表 4 的分类结果可以看出，第一类主要是湖南

省三大重点城市及其周边城市，说明三大重点城市的

发展在一定程度上带动了周边部分城市的发展。第二

类主要是创新效率接近 1 的城市。说明这一类城市还

需进一步提高创新产出。第三类是近几年创新效率增

加最快的两个城市，虽然常德市和湘西州并不是湖南

省的重点发展城市，但是近几年的创新产出却高于其

他地区。第四类城市是“双低”城市，即技术创新和

技术进步指数都相对较低的城市，在这类城市的发展

中，需要注意多方面的因素。综上可知，创新基础好

的城市产出不一定最高，创新基础相对弱的城市也可

能获得较高的创新效率，因此不管本身的基础如何，

都要优化利用创新资源，提高创新产出效率。此外从

各市（州）的发展差异中得知各市州要加强交流合作，

实现优劣互补，这样才能共同促进湖南省技术创新水

平的提高。

4 结论与建议

本文通过 DEA-Malmquist 模型对 2011—2018 年

湖南省 14 个市（州）的创新效率进行了研究，并结

合创新效率结果进行了聚类分析，得出以下结论：

1）从总体来看，2011—2018 年湖南省各市（州）

的创新效率为增长趋势，但增长幅度较小。创新效率

的增长主要得益于技术效率，而技术进步水平较低对

湖南省技术创新效率起到了抑制效应。具体细分技术

创新指数可以发现，规模效率对技术效率的推动作用

更强。

2）从时间上看，2011—2018年的M指数呈现“M”

型发展趋势，2011—2013 年受“十二五”规划的影响，

创新效率不断提升，在 2013—2014 年有所回落，之

图 1 湖南省各市（州）技术创新水平谱系图

Fig. 1 A genealogy map of the technological innovation levels 
in various cities and states of Hunan Province

表 4 湖南省技术创新水平分类结果

Table 4 Classification of technological innovation levels in 
Hunan Province

类别

第一类

第二类

第三类

第四类

城 市

长沙市、株洲市、湘潭市、岳阳市、娄底市

衡阳市、邵阳市、张家界市、益阳市、郴州市、永州市

常德市、湘西州

怀化市
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后又开始呈现增长趋势，说明湖南省开始注重能源、

资源的可持续发展，资源利用率在逐年提升；从地

区分析，湖南省各市（州）的创新效率存在差异。

在 2011—2018 年技术创新水平有所增加的有 7 个市

（州），且增长速度最快的是常德市与湘西州，其他

城市的 Itfpch 值虽然为负增长但非常接近 1，说明这些

城市近几年在积极发展创新，但创新效率还存在提

升空间；从原因分析发现不同地区的创新效率提升

缘由不一，因此各城市需要根据自身所存在的问题，

因地制宜制定各自的效率提升战略。

3）从聚类分析结果看，主要将湖南省各市（州）

的创新水平分为 4 类。第一类是重点发展城市及其周

边，第二类是创新效率接近 1 的城市，第三类是近几

年创新效率增长较快的城市，第四类是“双低”城市。

根据分类情况可知创新基础好的城市产出不一定最

高，创新基础相对弱的城市也可能获得更高的创新效

率，因此不管本身的基础如何，都要优化利用创新资

源，提高创新产出效率。此外从各市（州）的发展差

异中得知各市（州）要加强交流合作，实现优劣互补，

这样才能共同促进湖南省技术创新水平的提高。

基于此，提出以下建议：

1）加强各区域间协同合作。湖南省技术创新水

平增长缓慢的一个重要原因，在于各地域之间发展存

在差异，协同作用未充分发挥。因此，政府应将重点

放在区域之间的协调发展，在强者与弱者之间实现推

动与激发的效果。即效率高的城市推动效率低的城市

发展，效率低的城市为效率高的城市解决资源要素需

求。城市与城市之间协同合作，做到重点城市发展充

分辐射周边。此外各城市应加强同地方企业、高等院

校、科研院所的交流合作，做到资源效应最大化。

2）因地制宜，针对性提出效率提升战略。由于

各地区创新效率的影响因素不一，因此效率值低的城

市可以从自身影响因素的差异性出发，寻求单一突破

口，优化资源配置效率。如怀化市从规模效率入手，

优化自身投入产出结构。其他市可根据自身的产出情

况，合理分配并充分利用投入资源，避免不必要的资

源浪费。效率值高的城市可以精益求精，促进地区均

衡发展。如长株潭等可以加强产学研合作，加强同其

他城市的交流。

3）注重技术进步，加强引进吸收。在湖南省技

术创新发展中，技术进步水平是其发展的主要障碍。

在企业创新发展中，要加大人财物的投入力度，集中

力量攻克核心技术难关。此外，正确对待引进与消

化两者的关系，提高技术引进消化吸收再创新能力，

在引进关键技术之后，要尽快掌握核心技术并加强新

产品的研发，形成良性循环。湖南省政府应采取相应

的财政补贴或税收优惠，鼓励企业进行新技术的引进

与吸收，打造一批具有国际竞争力的龙头企业。

本文在对湖南省各市（州）创新效率 [29-30] 进行

研究时存在一定的局限性。仅仅只是考虑各市（州）

的创新效率情况，并未通过实证来具体分析影响各市

（州）发展的因素。其次，在数据搜集方面受数据

全面性约束存在选取时间跨度不够长的问题。后续可

以通过 tobit 回归，针对影响技术创新的因素对湖南

省各市（州）进行具体回归分析，以判断各市（州）

发展的约束因素，为湖南省的发展提供更加科学的理

论依据。
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