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我国海洋科技创新效率及其动态演化实证研究
王　 园， 吴　 净， 张仪华
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［摘要］ 在建设海洋强国的背景下， 基于 ２００６—２０１６ 年中国海洋 ４ 类行业面板数据， 利用超效率 ＳＢＭ
模型和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数从静态和动态两个视角对我国海洋科技创新效率进行测度和比较。 研究发现： （１）
从静态视角来看， 我国海洋 ４ 类行业科技创新效率低， 各行业间存在显著差距， ４ 类行业均未达到最优生

产规模， 均存在不同程度投入冗余或产出不足的问题。 （２） 从动态视角来看， ２００６—２０１６ 年， 我国海洋 ４
类行业全要素科技创新率年均负增长， 但得益于国家政策扶持和财政资助， 在 ２０１０ 年后全要素科技创新率

实现波动中增长。 此外， 我国海洋 ４ 类行业虽未达到最优生产规模， 但生产规模在逐渐优化， 规模效率实

现年均正增长。 根据实证分析结果提出提高我国海洋 ４ 类行业科技创新效率的对策建议。
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一、 引　 言

近年来， 各国海洋争夺愈演愈烈， 海洋

“国土化” 的趋势不断增强， “蓝色经济” 俨然

成为国民经济的重要组成部分和增长极。 根据自

然资源部海洋战略规划与经济司于 ２０２１ 年 ３ 月

发布的 《２０２０ 年中国海洋经济统计公报》 显示，
２０２０ 年我国海洋生产总值为 ８０ ０１０ 亿元， 占沿

海地区生产总值的比重为 １４􀆰 ９％ ①。 ２１ 世纪以

来， 我国海洋生产总值占国内生产总值的比重始

终保持在 ９％左右， 蓝色正逐渐渗入中国经济的

底色。 党的十九大提出 “坚持海陆统筹， 加快

建设海洋强国”。 创新是引领发展的第一动力，
是建设现代化经济体系的战略支撑。 海洋科技创

新是推进我国海洋产业结构优化升级、 提升海洋

竞争力、 促进海洋可持续发展的重要途径； 是推

动海洋生态与海洋经济平衡发展、 促进海洋包容

性发展的重要手段； 是海洋经济发挥国民经济引

擎作用的重要支撑； 是实现 “２１ 世纪海上丝绸

之路” 伟大战略构想和建设 “粤港澳大湾区”
“山东蓝色半岛经济区” “北部湾经济区” 等沿

海经济区的重要力量。
２１ 世纪是我国海洋科技政策全面部署时期，

２００６ 年， 中国海洋局、 科学技术部等联合印发

了我国首个海洋科学和技术发展规划 《国家

“十一五” 海洋科学和技术发展规划纲要》， 提

出发挥科技对海洋事业发展的支撑和引领作用，
统筹考虑全国海洋科技力量和资源； ２００７ 年，
国务院发布 《全国科技兴海规划纲要 （２００８—
２０１５ 年）》， 提出实施创新驱动战略， 拓展蓝色

经济发展新空间； ２０１６ 年， 国家海洋局联合科

技部印发了 《全国科技兴海规划 （２０１６—２０２０
年）》， 提出到 ２０２０ 年形成有利于创新驱动发展

的科技兴海长效机制， 使中国逐步成为海洋科技

领先的海洋强国。 海洋科技创新的效率关系着海

洋经济发展的质量和速度， 通过对我国海洋各行

业科技创新效率进行研究， 有助于全面掌握我国

海洋资源配置的方向和重点， 了解海洋各行业科

技创新存在的差距和面临的问题， 为评价多年来
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我国海洋科技创新成果提供重要依据， 为今后海

洋强国战略部署提供决策参考。

二、 文献综述

目前中外学者对海洋科技创新效率的研究对

象集中在国家、 省份、 区域、 省际等。 如周达军

等对浙江省海洋科技投入产出进行分析； 徐进研

究了浙江、 山东和广东三大国家海洋经济示范区

的科技创新能力； Ｇｕａｎ 和 Ｚｕｏ 对 ３５ 个国家科技

创新效率进行比较； 徐胜和李新格对中国 １１ 个

省 （自治区、 直辖市） 的海洋科技创新效率进

行测度； 宁靓等对我国环渤海地区海洋科技资源

配置进行测算和时空对比分析［１ － ５］。
一些学者对海洋科技创新效率进行测度， 李

彬和戴桂林测度山东半岛蓝色经济区海洋科技创

新能力， 发现山东省海洋科技创新能力的综合实

力较强， 在海洋科技创新的基础条件与投入水平

方面优势明显； 谢子远采用主成分分析法测度我

国沿海 １１ 个省 （自治区、 直辖市） 的海洋科技

发展水平； 刘大海等测算全国涉海城市的海洋科

技梯度， 结果显示我国海洋科技资源配置在区域

空间上呈现 “东高北高、 南低中西低” 的布局；
高田义等以青岛市海洋经济产业结构转型升级为

研究对象， 对青岛市海洋经济的科技创新效率进

行评价； 揭晓蒙等选取熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 法测量中

国 ３６ 个涉海城市的海洋科技创新能力， 发现 ３６
个涉海城市的海洋科技创新能力呈现 “金字塔”
结构［６ － １０］。

海洋科技创新效率研究方法包括参数估计法

和非参数估计法， 分为以随机前言模型 （ＳＦＡ）
和数据包络分析模型 （ＤＥＡ） 为代表。 鄢波等

采用 Ｃ２Ｒ 模型测算了我国沿海 １１ 个省 （自治

区、 直辖市） ２００９—２０１４ 年的海洋科技投入产

出效率［１１］； 宁靓等运用超效率 ＳＢＭ 模型和

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ － Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数从静态和动态两个视

角测算环渤海地区科技资源配置效率［５］； 王晓

辰等使用 ＳＢＭ 超效率模型测度中国沿海 １１ 个省

（自治区、 直辖市） ２００６—２０１４ 年海洋科技创新

效率； 鲁亚运等运用随机前沿模型测算 ２０１１—

２０１６ 年中国沿海 １１ 个省 （自治区、 直辖市） 海

洋科技创新投入产出效率， 研究发现海洋科技创

新效率处于规模报酬递减阶段， 海洋科技创新效

率省际差异较大； 康旺霖等构建复杂网络 ＤＥＡ
模型， 探究我国海洋科技创新总体效率， 发现我

国海洋科技创新效率整体偏低， 地区差距较大，
海洋科技创新效率较高地区为福建和上海， 最低

地区为浙江和广西［１２ － １４］。
综上所述， 现有研究多从纵向角度出发， 研

究某一区域海洋科技创新的效率， 而忽视了行业

与行业之间、 同一行业内部之间的横向比较。 根

据国家海洋局发布的 《中国海洋统计年鉴》 中

对海洋产业的分类， 将海洋各行业划分为： 海洋

基础科学研究、 海洋工程技术研究、 海洋信息服

务业和海洋技术服务业①。 通过测度海洋 ４ 类行

业的科技创新效率， 研究海洋各行业科技创新效

率。 掌握各行业科技创新效率存在的差距和不

足， 对于优化海洋资源配置、 调整海洋产业结

构、 促进海洋各行业协调发展、 推动海洋可持续

发展具有重要意义。 从研究视角来看， 现有的文

献研究大多是从静态的研究视角出发， 虽然研究

分析基于面板数据， 但是计算的科技创新效率实

际上是研究期内的科技创新效率的均值， 缺乏对

科技创新效率的动态演化分析。 本研究利用

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产指数对海洋 ４ 类行业的科技创新

效率进行动态演化分析， 对掌握我国海洋科技创

新效率的发展轨迹、 了解海洋科技创新的时代背

景、 把握我国海洋发展方向、 让海洋科技创新更

好地服务于海洋强国建设具有重要指导意义。 从

研究方法来看， 由于传统的 ＣＣＲ 模型和 ＢＣＣ 模

型没有考虑松弛变量的测度问题， ＳＢＭ 模型无

法对有效决策单元进行排序， 鉴于此， 拟采用能

够实现决策单元全排序的超效率 ＳＢＭ 模型对海

洋 ４ 类行业进行科技创新效率分析。

三、 研究方法与数据来源

（一） 研究方法

１． 超效率 ＳＢＭ 模型。 Ｃｈａｒｎｅｓ 等提出数据

包络分析法 （ＤＥＡ）， 基于规模报酬不变的假设

９３

① 国家资源部． 中国海洋统计年鉴 ［Ｍ］． 北京： 海洋出版社， ２０１７．
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构建了 ＣＣＲ － ＤＥＡ 模型， 由于 ＤＥＡ 基于统计学

自动赋权法， 普遍被认为是评价资源要素投入产

出效率更有效的方法； Ｂａｎｋｅｒ 等提出了基于报

酬可变的 ＢＣＣ － ＤＥＡ 模型， 用于计算投入产出

纯技术效率问题。 当投入过多或产出不足， 存在

非零松弛变量时， 基于径向的 ＤＥＡ 模型可能会

高估 ＤＭＵ 的效率值。 基于角度的 ＤＥＡ 模型只能

从投入或产出单一角度衡量 ＤＭＵ 的效率值， 可

能产生误差； Ｔｏｎｅ 提出基于松弛测度的 ＳＢＭ －
ＤＥＡ 模型， 该模型可以非径向非角度充分考虑

投入、 产出松弛变量， 最大化提高改善程度。
ＣＣＲ、 ＢＣＣ 和 ＳＢＭ － ＤＥＡ 模型测度效率时， 只

能区分有效率值和无效率值， 所有的有效率值皆

为 １， 无法实现有效率值排序； Ｔｏｎｅ 对 ＳＢＭ －
ＤＥＡ 模型进行改进， 最终提出了基于松弛测度

的超效率 ＳＢＭ 模型， 实现了所有决策单元全排

序［１５ － １８］。 具体如公式 （１）。

ρ∗ ＝ ｍｉｎ
１ ＋ １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
δ －
ｉ ／ ｘｉｋ

１ － １
ｓ ∑

ｓ

ｒ ＝ １
δ ＋
ｒ ／ ｙｒｋ

（１）

ｓ． ｔ． ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｘｉｊλ － δ －

ｉ ｘｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｙｒｋλ － δ ＋

ｒ ｙｉｊ（ ｒ ＝ １，２，…，ｓ）

λ ≥０，ｊ ＝ １，２，…，ｎ（ ｊ ≠ ｋ），δ －
ｉ ≥０，δ ＋

ｒ ≥０
其中， ρ∗ 为效率值； ｎ 为决策单元 （ＤＭＵ） 的个

数； ｍ 、 ｓ 分别为投入、 产出指标个数； ｘ 、 ｙ 分别

为各投入、 产出要素； ｉ 、 ｒ 分别为投入、 产出的决

策单元； δ －
ｉ 、 δ ＋

ｒ 分别为投入、 产出松弛变量， 第 ｋ
个决策单元第 ｉ 种投入无效率为 δ －

ｉ ／ ｘｉｋ ， 该决策

单元所有投入无效率为 １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
δ －
ｉ ／ ｘｉｋ ， 第 ｋ 个决

策单元第 ｒ 种产出无效率为 δ ＋
ｒ ／ ｙｒｋ， 该决策单元

所有产出无效率为 １
ｓ ∑

ｓ

ｒ ＝ １
δ ＋
ｒ ／ ｙｒｋ ； ｘｉｋ 表示第 ｋ 个

决策单元的第 ｉ 个投入要素， ｙｒｋ 表示第 ｋ 个决策

单元的第 ｒ 个产出要素； λ 为权重向量。 当 ρ∗
≥１ 时， 生产决策单元相对有效； ０ ＜ ρ∗ ＜ １
时， 生产决策单元相对无效， 存在效率缺失。

２． Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数。 传统的 ＤＥＡ 模型适用

于截面数据， 进行决策单元横向对比。 当加入时

间参数时， 不同的时期会出现多个前沿面， 导致

缺乏纵向比照的基准。 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数可以反映

决策单元若干年效率变动趋势， 弥补以上模型的

不足。 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数最初由 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 提出，
Ｒｏｌｆ Ｆäｒｅ 等将这一理论与 ＤＥＡ 相结合， 使得

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指 数 被 广 泛 应 用［１９］。 本 研 究 采 用

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数， 研究分析我国海洋 ４ 类行业科

技创新效率动态特征， 并结合 Ｒａｙ ＆ Ｄｅｓｌｉ 分解

方法， 将全要素生产率指数 （Ｔｆｐｃｈ） 变化分解

为不变规模报酬假设下技术效率变化 （Ｅｆｆｃｈ）
和技术进步变化 （Ｔｅｃｈｃｈ）。 技术效率变化可以

进一步分解为可变规模报酬假设下纯技术效率变

化 （Ｐｅｃｈ） 和规模效率变化 （Ｓｅｃｈ）， 原理如公

式 （２）， 其中 ， （ｘｔ，ｙｔ） 和 （ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１） 分别表示 ｔ
期和 ｔ ＋ １ 期的投入和产出向量； Ｄｔ

ｖ（ｘｔ，ｙｔ） 和

Ｄｔ
ｖ（ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１） 分别表示以 ｔ 时期技术为参照， 时

期 ｔ 期和时期 ｔ ＋ １ 期在规模可变的假定下的距离

函数， Ｄｔ
ｃ（ｘｔ，ｙｔ） 和 Ｄｔ

ｃ（ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１） 分别表示以 ｔ 时
期技术为参照， 时期 ｔ 期和时期 ｔ ＋ １ 期在规模不

变的假定下的距离函数。

Ｍ（ｘｔ，ｙｔ，ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１） ＝
Ｄｔ ＋１

ｖ （ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１）
Ｄｔ

ｖ（ｘｔ，ｙｔ）
×

Ｄｔ
ｖ（ｘｔ，ｙｔ）Ｄｔ

ｖ（ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１）
Ｄｔ ＋１

ｖ （ｘｔ，ｙｔ）Ｄｔ ＋１
ｖ （ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１）

×

Ｄｔ
ｃ（ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１）

Ｄｔ
ｖ（ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１）

Ｄｔ ＋１
ｃ （ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１

Ｄｔ ＋１
ｖ （ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１）

Ｄｔ
ｃ（ｘｔ，ｙｔ）

Ｄｔ
ｖ（ｘｔ，ｙｔ）

Ｄｔ ＋１
ｃ （ｘｔ，ｙｔ）

Ｄｔ ＋１
ｖ （ｘｔ，ｙｔ）

＝

Ｐｅｃｈ × Ｔｅｃｈｃｈ × Ｓｅｃｈ （２）
Ｐｅｃｈ 为纯技术效率变化， 可以理解为在规模报

酬可变的情况下， 各种要素利用效率的变化对全

要素生产率的影响， 导致 Ｐｅｃｈ 变化的因素有组

织管理水平、 资源配置情况和体制改革等；
Ｔｅｃｈｃｈ 为技术进步变化， 反映了在相同要素投

入下， 由于采用了新技术、 新工艺， 开发了新产

品等导致全要素生产率发生变化； Ｓｅｃｈ 为规模

效率变化， 表示每增加一单位的投入所带来产出

的变化对生产率的影响。
（二） 指标选取与数据来源

１． 指标选取。 现有学者对科技创新投入指

标的选取主要考虑人力、 财力两方面， 对科技创

新产出基于数据的可获取性， 往往选取直接产出

作为衡量指标。 王泽宇和刘凤朝选取海洋科研机

０４
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构数、 海洋从业人员、 从事科技活动人员、 科研

经费额作为投入指标， 海洋科研机构数、 发表科

技论文数、 科技著作数和论文数作为产出指标评

价我国沿海地区科技创新能力； 刘超和崔旺来对

我国海洋科技投入产出分析时选取了海洋科研机

构科技活动人员数、 高级职称人员数和 Ｒ＆Ｄ 经

费内部支出为投入指标， 课题数和论文数为产出

指标； 闫实和张鹏以海洋科研机构发表科技论文

数和立项科技课题数、 海洋科研机构从业人员数

和海洋科研机构经费收入分别作为投入、 产出指

标来构建海洋科技创新效率测度模型［２０ － ２２］。 本

研究借鉴闫实、 王泽宇以及刘超等学者的文献，
结合指标的代表性和数据可获得性， 选取以下指

标作为测度海洋 ４ 类行业科技创新效率的投入产

出指标， 具体各项评价指标见表 １。

①　 国家资源部． 中国海洋统计年鉴 ［Ｍ］． 北京： 海洋出版社， ２０１７．
②　 国家统计局． 中国统计年鉴 ［Ｍ］． 北京： 中国统计出版社， ２０１７．

表 １　 ４ 类行业海洋科技创新效率评价指标体系①

一级指标 变量符号 二级指标 单位

投入
Ｘ１ 海洋科技活动人员数 人

Ｘ２
海洋科研机构科研

经费收入总额
千元

Ｘ３ 海洋科研机构课题数 项

产出 Ｘ４ 发表科技论文数 篇

Ｘ５ 涉海专利授权数 件

２． 数据来源。 根据 《中国海洋统计年鉴》
的划分和归类， 选取海洋 ４ 类行业作为研究对

象， 对其海洋科技创新效率进行测度。 ４ 类行业

分别为海洋基础科学研究、 海洋工程技术研究、
海洋信息服务业和海洋技术服务业。 其中， 海洋

基础科学研究包括海洋自然科学、 海洋社会科

学、 海洋农业科学、 海洋生物医药； 海洋工程技

术研究包括海洋化学工程技术、 海洋生物工程技

术、 海洋交通运输工程技术、 海洋能源开发技

术、 海洋环境工程技术、 河口水利工程技术及其

他海洋工程技术； 海洋技术服务业包括海洋工程

管理服务和其他海洋专业技术服务。 鉴于目前最

新的 《中国海洋统计年鉴》 只更新到 ２０１７ 年，

因此选取的研究区间设定为 ２００６—２０１６ 年。 数

据来源于 ２００７—２０１７ 年 《中国海洋统计年鉴》①

和 ２００７—２０１７ 年 《中国统计年鉴》②。

四、 实证分析

（一） 海洋 ４ 类行业科技创新效率静态分析

１． 海洋 ４ 类行业科技创新效率静态测算与

比较。 利用 ＤＥＡ － ＳＯＬＶＥＲ Ｐｒｏ５􀆰 ０ 软件计算得

到 ２００６—２０１６ 年中国海洋 ４ 类行业静态科技创

新效率的平均值 （见表 ２）， 其中技术效率和纯

技术效率分别通过 Ｓｕｐｅｒ － ＳＢＭ － Ｃ 模型、 Ｓｕｐｅｒ
－ ＳＢＭ － Ｖ 模型计算得到。

表 ２　 ２００６—２０１６ 年中国海洋 ４ 类产业静态

科技创新效率平均情况

行业
技术

效率

纯技术

效率

规模

效率

海洋基础科学研究 ０． ８８８ １． ２５５ ０． ７１０

海洋自然科学 ０． ９３２ １． ０３８ ０． ８９６

海洋社会科学 １． ０７７ １． １１３ ０． ９６６

海洋农业科学 １． １５７ １． ２２２ ０． ９４２

海洋生物医药 ０． ４４４ ３． ９３１ ０． ２３８

海洋工程技术研究 ０． ４２２ ０． ８３１ ０． ５７８

海洋化学工程技术 ０． ８３５ ０． ８７８ ０． ９１６

海洋生物工程技术 ０． ０７０ ０． ０９８ ０． ７２５

海洋交通运输工程技术 ０． ２６１ ０． ２７５ ０． ９５２

海洋能源开发技术 ０． ５６８ ０． ７５３ ０． ８６４

海洋环境工程技术 ０． １８９ ０． ２０８ ０． ９２６

河口水利工程技术 ０． ４８０ ０． ７１８ ０． ７６７

其他海洋工程技术 ０． ５８１ ０． ９０２ ０． ７４３

海洋信息服务业 ０． ０９１ ０． １１９ ０． ８７１

海洋技术服务业 ０． ３２７ ０． ３５０ ０． ９４２

海洋工程管理服务 ０． ０９６ ０． １２２ ０． ８０２

其他海洋专业技术服务 ０． ４２５ ０． ８９９ ０． ４９０

１４
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从表 ２ 可以看出： （１） ４ 类行业静态效率值

绝大部分小于 １， 存在效率不足的情况， 说明由

于海洋资源、 人力、 资金等要素配置能力和利用

水平不足， 阻碍了海洋科技创新效率的提高。
（２） 规模效率全部小于 １， 均未达到最优生产规

模， 没有形成规模效益。 其中， 海洋生物医药规

模效率最低， 仅为 ０􀆰 ２３８， 实际生产规模与最优

生产规模存在巨大差距。 纯技术效率为在最优生

产规模下 ４ 类行业科技创新可以达到的效率， 可

以看到， 所有的纯技术效率均优于技术效率。
（３） 各行业科技创新效率差距显著， 在规模不

变的假设下， ４ 类行业科技创新效率值从高到低

依次为： 海洋基础科学研究 （０􀆰 ８８８）、 海洋工

程技 术 研 究 （ ０􀆰 ４２２ ）、 海 洋 技 术 服 务 业

（０􀆰 ３２７）、 海洋信息服务业 （０􀆰 ０９１）， ４ 类行业

科技创新效率值极差为 ０􀆰 ７９７。 其中海洋基础科

学研究在我国发展时期较久， 具备一定科技创新

的理论基础、 人才储备、 硬件设施等， 科技创新

效率相对较高； 而我国海洋信息服务业起步较

晚， 科技创新基础薄弱， 科技创新效率在 ４ 类行

业中最低。 从各行业内部来看， 海洋基础科学研

究所涵盖的海洋自然科学、 海洋社会科学、 海洋

农业科学和海洋生物医药的纯技术效率值均大于

１， 说明在现有的技术水平上， 由于管理水平提

升和技术进步， 其投入资源的利用是有效的， 而

海洋自然科学和海洋生物医药综合效率无效， 根

本原因在于规模无效， 未形成规模效应。
２． 海洋 ４ 类行业科技创新投入冗余与产出

不足测算与比较。 超效率 ＳＢＭ 模型不仅可以测

算海洋科技创新效率值， 还可以得到非有效决策

单元投入产出松弛值， 也即非有效海洋科技创新

投入产出观测值到有效投入产出观测值所构成前

沿面的距离。 模型中最优决策单元可以作为非有

效决策单元的对比目标， 通过对比可以得出实际

投入量与最优投入量之间的差值， 即投入冗余

值， 投入冗余值就是可以改进的科技活动人数和

经费收入总额。 基于海洋科技创新投入产出数据

特征， 测算海洋各行业科技创新投入冗余值和产

出不足值并进行分析， 可以为今后海洋科技创新

资源配置指明方向， 测算结果见表 ３。

表 ３　 ２００６—２０１６ 年中国海洋 ４ 类行业科技创新投入冗余与产出不足

行业
投入冗余

科技活动人数 经费收入总额

产出不足

课题数 发表论文 专利授权数

海洋基础科学研究 ０ ０ ０ ０ ３４． ６９

海洋自然科学 ３８０． ６０１ ０ ２９６． ６０４ ０ ０

海洋社会科学 ０ １８ ９９４． １１５ ６１． １７１ １３６． ４０２ ０

海洋农业科学 ０ ２５４ ７９５． ７５９ １９２． ６２７ ０ ０

海洋生物医药 ４０． ３６８ ０ ０ ７． ５５ １０． ９９１

海洋工程技术研究 ０ ３ ０９６ ７２８． ６４１ ２ ８４６． ８２６ ３ １１４． １７９ ０

海洋化学工程技术 ０ ０ ０ ０ １５３． ６３３

海洋生物工程技术 １４． ３１７ ０ １４． １６７ ５６． ６５１ ４９． ９２５

海洋交通运输工程技术 ０ ２ ６３２． ７８４ ４７． ５１６ ７１０． ２６７ ５５９． ４５３

海洋能源开发技术 ０ １５４ ３４１． ０８６ １０５． ６７６ ２７７． １８７ ３３８． １５１

海洋环境工程技术 ２７７． ４２８ ０ ０ １８７． ３０５ １２６． ６３９

河口水利工程技术 ９１． ２０５ ０ ０ １６４． ５２１ １８４． ８８７

其他海洋工程技术 ０ １２３ ２７４． ００６ １８６． ６５４ ２． １５ ０

海洋信息服务业 ３３９． １５７ ０ ２２． ３６３ ０ １１９． ７４２

海洋技术服务业 ０ １２ ４３０． ７５７ ２９８． ５２２ ２６５． ７４２ ０

海洋工程管理服务 ３５３． ４８２ ０ ０ ３． ３７８ ３３． １８９

其他海洋专业技术服务 ０ ０ ０ ０ １０６． ５６０

２４
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　 　 由表 ３ 可以看出， （１） ２００６—２０１６ 年， ４
类行业均未达到投入产出均衡， 均某种程度上存

在着投入冗余或产出不足或两者兼有的问题， 这

说明我国海洋 ４ 类行业资源配置不合理， 投入资

源未得到充分利用， 由于未形成规模效益， 产出

也不足， 且产出不足问题是提高海洋行业科技创

新效率面临的主要问题。 （２） 从投入冗余角度

来看， 海洋基础科学研究、 海洋化学工程技术和

其他海洋专业技术服务不存在投入冗余， 科技活

动人员配置和科研经费收入合理。 而海洋自然科

学、 海洋信息服务业、 海洋工程管理服务科技活

动人员冗余较为严重， 存在较多科技创新能力有

待提高、 科技创新意愿不高的工作者， 这说明其

管理方式、 激励机制急需转变。 海洋农业科学、
海洋工程技术研究、 海洋能源开发技术经费收入

有较大冗余， 经费收入中的政府投资收入可以适

当缩减， 以投资技术经费收入不足的行业， 经费

收入中的贷款收入也应减少筹集， 降低行业负

债。 （３） 从产出不足角度来看， 海洋 ４ 类行业

均存在产出不足的问题， ４ 类行业科技创新产出

不足主要集中在 “发表论文” 和 “专利授权数”
两项指标上。 其中海洋基础科学研究、 海洋化学

工程技术和其他海洋专业技术服务 ３ 个行业的课

题数和发表论文数都达到了产出要求， 要使这 ３
个行业在现阶段投入产出达到均衡需提高专利授

权数， 海洋基础科学研究由于行业性质， 主要是

探索海洋形成和发展规律， 而 “科学发现” 是

不授予专利的， 因而专利授权数不足。 海洋工程

技术研究侧重于海洋应用科学， 成果易构成技术

方案， 符合专利申请要求， 因而专利授权数不存

在产出不足的情况， 并且由于拥有专利有利于开

展专利质押、 融资等金融业务， 获得政府财政资

助和贷款优惠， 从而导致海洋工程技术研究经费

收入冗余额最高。 海洋技术服务作为海洋研究的

新兴行业， 可以加大人才引进的力度， 配置更多

的科技活动人数。
（二） 海洋 ４ 类行业科技创新效率动态分析

为进一步探讨海洋 ４ 类行业科技创新效率随

时间演变规律， 完善 ４ 类行业科技创新效率测度

结果， 采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及其分解法从动态角

度分析 ２００６—２０１６ 年中国海洋 ４ 类行业科技创

新效率 （见表 ４）。 为更直观表示海洋 ４ 类行业

科技创新效率及其分解效率在时间序列上的变动

趋势， 绘制了 ２００６—２０１６ 年海洋 ４ 类行业全要

素科技创新率及分解效率变化趋势图 （见图 １）。

表 ４　 ２００６—２０１６ 年海洋 ４ 类行业分年份科技创新效率及分解效率结果

时段
全要素科技创新率

Ｔｆｐｃｈ
技术效率

Ｅｆｆｃｈ
技术进步

Ｔｅｃｈｃｈ
纯技术效率

Ｐｅｃｈ
规模效率

Ｓｅｃｈ

２００６—２００７ ０． ９５９ ０． ９８４ ０． ９７４ １． ０２９ ０． ９５７

２００７—２００８ １． ０４９ １． ０７１ ０． ９８０ １． ２１３ ０． ８８２

２００８—２００９ ０． ３８６ １． ４８１ ０． ２６１ １． ３０７ １． １３３

２００９—２０１０ ０． ３１０ １． ０１６ ０． ３０５ １． ００９ １． ００６

２０１０—２０１１ １． ２７５ １． ２１３ １． ０５２ １． ０００ １． ２１３

２０１１—２０１２ １． ２６６ １． １３９ １． １１１ １． ０００ １． １３９

２０１２—２０１３ ０． ９０６ ０． ８２６ １． ０９７ １． ０００ ０． ８２６

２０１３—２０１４ ０． ９７４ １． ０２５ ０． ９５０ ０． ９９７ １． ０２８

２０１４—２０１５ １． ４０６ １． ２３４ １． １３９ １． ００３ １． ２３０

２０１５—２０１６ １． ０９４ ０． ８７３ １． ２５３ ０． ９３０ ０． ９３９

平均值 ０． ８７５ １． ０７２ ０． ８１７ １． ０４４ １． ０２７

３４
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　 　 由表 ４ 可以发现， 从全要素科技创新率分解

结果来看， 技术效率年均增长率 ７􀆰 ２％ ， 技术进

步年均增长率为 － １８􀆰 ３％ ， 全要素科技创新率年

均增长率为 － １２􀆰 ５％ 。 由此我们可以得出， 技术

效率为我国海洋 ４ 类行业全要素科技创新率的增

长做出了贡献， 但技术进步对海洋 ４ 类行业全要

素科技创新率的削弱作用更明显。 进一步将技术

效率分解为纯技术效率和规模效率， ２００６—２０１６
年， 我国海洋 ４ 类行业纯技术效率和规模效率年

均增长率分别为 ４􀆰 ４％ 、 ２􀆰 ７％ ， 说明在研究期

内我国海洋行业管理水平和组织方式有所改善，
行业规模在不断扩大， 促进了海洋行业技术效率

的提高。
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图 １　 ２００６—２０１６ 年海洋 ４ 类行业全要素科技创新率及分解效率变化趋势图

　 　 结合表 ４ 和图 １ 可以发现， ２００６—２０１６ 年

我国海洋 ４ 类行业全要素生产率随时间呈 “驼
峰” 型， 以 ２０１１ 年为界， 可以划分为 ２００６—
２０１１ 年剧烈震荡期和 ２０１２—２０１６ 年波动调整

期。 ２００６—２００８ 年我国海洋 ４ 类行业全要素科

技创新率小额增长， ２００６ 年 “十一五” 规划提

出 “保护和开发海洋资源， 开发利用气候资

源”， 在这个规划的指导下， 各地区加大海洋资

源的开发力度， 促进海洋经济发展， 使得海洋科

技创新能力得到提高。 ２００８—２０１０ 年， 我国海

洋 ４ 类行业全要素科技创新率剧烈下降， 究其原

因是由于 ２００８ 年全球金融危机， 严重阻碍我国

海洋各行业技术进步和创新发展， 整体海洋行业

出现技术衰退的趋势， 导致我国海洋各行业全要

素科技创新率达到研究期内最低点。 ２０１０—２０１２
年我国海洋 ４ 类行业全要素科技创新率得到快速

增长， 这一方面得益于国务院为应对 ２００８ 年金

融危机出台的 ４ 万亿人民币经济刺激计划， 在 ４
万亿的分配方案中， 有 １ ６００ 亿用于自主创新结

构调整， 大幅度地提升了我国海洋行业科技创新

能力； 另一方面， 自 ２０１２ 年党的十八大报告中

提出 “建设海洋强国”， 我国持续加大对海洋科

技创新的政策支持和财政投入。 ２０１２—２０１４ 年

我国海洋 ４ 类行业全要素科技创新率小幅回落，
这可能与 “十二五” 规划提出的 “加快建设资

源节约型、 环境友好型社会， 提高生态文明水

平” 有关， 海洋各行业在经历粗放式快速增长

后， 海洋污染问题越来越严重， 这一阶段海洋工

作的重心在于调整产业结构、 治理海洋污染、 缓

解海洋污染对海洋经济发展的抑制作用。 ２０１４—
２０１６ 年我国海洋 ４ 类行业全要素科技创新率稳

定增长， 在海洋污染防治过程中越来越依托于海

洋科技创新， 国务院于 ２０１５ 年印发的 《全国海

洋经济发展 “十二五” 规划》 中强调发挥科学

技术在海洋经济发展与海洋生态环境保护中的协

调作用， 一定程度上促进了海洋科技创新。
由表 ５ 海洋 ４ 类行业分行业全要素科技创新

率及其分解效率的计算结果可以看出， 中国海洋

４ 类行业全要 素 科 技 创 新 率 年 均 增 长 率 为

－ １１􀆰 ８％ 、 ３􀆰 ６％ 、 －４􀆰 ７％ 、 － ３２􀆰 ６％ ， 只有海

洋工程技术研究实现了全要素科技创新率的年均

正增长。 从全要素生产率分解情况来看， ２００６—

４４
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２０１６ 年海洋 ４ 类行业技术效率均实现年均正增

长， 增长率分别为 ３％ 、 １０􀆰 ４％ 、 １６％ 、 ０， ４ 类

行业技术效率增长率均值为 ７􀆰 ２％ ； 海洋 ４ 类行

业技术进步均呈现年均负增长， 增长率分别为

－ １４􀆰 ４％ ， － ６􀆰 ２％ 、 － １７􀆰 ８％ 、 － ２􀆰 ６％ ， ４ 类

行业技术进步增长率均值为 － １８􀆰 ３％ ， 全行业全

要素科技创新率增长率为 － １２􀆰 ５％ 。 可见我国海

洋各行业的技术进步对全要素生产率的削弱作用

要显著强于技术效率对全要素生产率的提升作

用， 技术进步负增长是由于受到 ２００８ 年金融危

机的巨大冲击。 这说明仅仅从资源配置和利用的

角度去测算科技创新效率往往是不够的， 科技创

新效率还受到宏观经济因素等的影响， 尤其当相

关重大事件发生时， 对科技创新效率的影响可能

是剧烈和持续的。 因而纳入时间因素， 考虑特定

环境背景， 对我国海洋 ４ 类行业科技创新效率进

行动态分析是十分必要的。 海洋技术服务业全要

素科技创新率增长率最低， 这与我国海洋新兴产

业高层次人才短缺有关。

表 ５　 ２００６—２０１６ 年海洋 ４ 类行业分行业全要素科技创新效率及其分解效率结果

行业
全要素科技创新率

Ｔｆｐｃｈ
技术效率

Ｅｆｆｃｈ
技术进步

Ｔｅｃｈｃｈ
纯技术效率

Ｐｅｃｈ
规模效率

Ｓｅｃｈ

海洋基础科学研究 ０． ８８２ １． ０３０ ０． ８５６ １． ０００ １． ０３０

海洋工程技术研究 １． ０３６ １． １０４ ０． ９３８ １． ０５２ １． ０５０

海洋信息服务业 ０． ９５３ １． １６０ ０． ８２２ １． １２８ １． ０２８

海洋技术服务业 ０． ６７４ １． ０００ ０． ９７４ １． ０００ １． ０００

平均值 ０． ８７５ １． ０７２ ０． ８１７ １． ０４４ １． ０２７

　 　

五、 结论与启示

（一） 结论

根据超效率 ＳＢＭ 模型对我国海洋 ４ 类行业

科技创新效率的静态测度， 结果发现： （１） 我

国海洋 ４ 类行业科技创新效率低， 且各行业间存

在显著差距。 其中海洋基础科学研究由于发展时

间长， 具备一定的科技创新基础， 科技创新效率

值最高， 而海洋信息服务业和海洋技术服务业作

为海洋新兴行业， 缺乏科技创新理论基础和人才

储备， 科技创新效率低下。 （２） 从技术效率的

分解结果来看， ４ 类行业均未达到最优生产规

模。 （３） 从投入冗余和产出不足结果来看， 海

洋 ４ 类行业均存在投入冗余或产出不足的情况。
其中海洋基础科学专利授权数不足， 海洋工程技

术研究出现大额经费收入冗余， 海洋信息服务业

和海洋技术服务业各存在着科技活动人数冗余和

经费收入冗余、 专利授权数和课题数不足的

问题。

根据 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及其分解法对我国海洋

４ 类行业科技创新效率的动态测度， 结果发现：
（１） ２００６—２０１６ 年， 我国海洋 ４ 类行业全要素

科技创新率年均增长呈负增长。 其主要是受到

２００８ 年全球金融危机的冲击导致技术衰退， 由

于国家政策扶持和财政资助， 我国海洋 ４ 类行业

全要素科技创新效率在 ２０１０ 年后实现了波动中

增长。 （２） 从各行业来看， 海洋工程技术研究

全要素科技创新效率实现了年均正增长， 而海洋

技术服务业由于发展不成熟又遭到金融危机的波

及， 科技创新效率陷入了持续的低迷。 （３） 从

技术效率的分解结果发现， 虽然我国海洋 ４ 类行

业未达到最优生产规模， 但生产规模在逐渐优

化， 规模效率实现年均正增长。
（二） 对策建议

根据对海洋 ４ 类行业科技创新效率及其动态

演化的实证研究， 结合当前海洋科技创新发展的

现状， 可知提高技术效率和促进技术进步是实现

海洋科技创新效率增长的关键途径。
从 Ｓｕｐｅｒ － ＳＢＭ 模型对我国海洋科技创新效

率测度结果来看， 我国海洋技术效率低下， 海洋

５４
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资源配置能力欠缺和海洋要素利用水平不足严重

阻碍了海洋技术效率的提高。 根据 Ｓｕｐｅｒ － ＳＢＭ
模型的效率分析结果， 提出两点提高技术效率的

建议： （１） 促进海洋资源有利流动， 优化海洋

资源配置效率。 打破行业壁垒， 顺畅海洋资源要

素自由流动机制， 建立开放式数据管理体系， 实

现海洋数据跨区域、 跨部门、 跨行业共享。 构建

更加紧密的行业间合作机制， 充分利用行业间的

联系通道促进海洋科创人才、 海洋资源能源、 海

洋数据、 海洋资金充分流动， 加强各行业的优势

互补和交流合作， 发挥海洋技术效率领先行业的

辐射带动作用， 缩小行业间科技创新效率的差

距， 提高海洋资源的配置效率。 （２） 完善海洋

管理体系， 提升海洋管理能力和海洋要素利用水

平。 加快推进人工智能、 大数据等先进技术与海

洋管理融合， 将科技创新的成果积极运用到海洋

管理过程中。 完善海洋管理事务集中处理平台，
提高涉海事务 “放管服” 水平， 简化审批流程，
提高海洋事务的处理效率， 提升海洋综合管理水

平。 搭建海洋科技创新服务平台， 完善服务内

容， 提升服务质量。
从 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数分解结果来看， 技术进步

年均负增长极大削弱了技术效率年均正增长对海

洋科技创新效率的贡献。 根据 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数的

分解结果， 提出两点促进技术进步的建议： （１）
培养海洋领军人才和团队， 建设一流海洋科技创

新基地。 加快推进海洋领域 “双一流” 大学建

设， 涉海高校作为海洋人才培养基地， 既要扩大

招生规模， 更要注重提升人员质量， 建设联合培

养基地和实训基地， 紧密结合国家海洋战略、 海

洋领域技术前沿和行业需求， 实现人才供需平衡

与精准对接， 为海洋强国建设输送专业型、 应用

型人才。 建设涉海高端研发平台和高水平的国家

海洋实验室， 打造海洋科技创新高地。 （２） 加

大政策扶持和财政支持力度。 推动设立专业性海

洋开发银行， 设置配套资金或专项资金用于支持

海洋科技创新与研发。 优化海洋行业的投融资环

境， 制定出台优惠的税收政策， 如对大型设备的

购进、 重要技术和专利引进给予减免， 进一步加

大企业研发投入费用税前加计扣除的力度， 减少

海洋科技创新成本， 鼓励海洋科技创新。
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