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摘要:创新驱动为经济社会发展提供新动能,是引领未来经济转型的核心途径。政府R&D投入反映国家意志,有
必要对其产出效率进行评价。利用2018—2022年31个省份(因数据缺失,未包含港澳台地区)的面板数据,从投入

产出两个方面选取13个具体指标构建政府R&D投入绩效评价指标体系,采用因子分析法对政府R&D投入绩效

进行研究;结合模型的构建以及结果分析,提出通过推进R&D经费投入方式多元化、优化政府R&D经费投入执行

结构、提高R&D人员投入来提高政府R&D投入绩效。
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  随着经济全球化已日趋明显,各国之间的竞争

已从经济、政治、国防等方面的竞争转移到作为国

家核心竞争力坚强后盾的科技领域的竞争。R&D
活动作为科技创新的主要活动之一,是提升国家创

新能力的关键驱动因素。政府R&D投入体现国家

意志。2023年,国家财政科技支出10832亿元,占
当年全国一般公共预算支出的3.94%,为国家实施

创新驱动战略需持续提供动能。然而,中国在关键

技术领域仍然面临的“卡脖子”难题,距离“实现整

体科技水平从跟跑向并行、领跑的战略性转变,在
重要科技领域成为领跑者,在新兴前沿交叉领域成

为开拓者,创造更多竞争优势”的国家期盼还有不

小差距。面对数额庞大的政府R&D投入,必须考

虑对其投入产出效率进行评价。

1 文献综述
科学研究与试验发展(researchanddevelop-

ment,R&D)资源具有外溢性和不完全独占性的特

征,需要政府引导其配置以弥补R&D活动的外部

风险[1]。R&D资源可划分为R&D人员和R&D
资金两类。R&D人员是研发创新的主体,人才引

进政策作为科研创新的一种财政补贴手段,对区域

研发创新能力的提升具有显著正向作用[2]。政府主

要通过财政拨款、税收优惠、融资担保、贷款贴息等

财政支出补贴形式对R&D资金进行配置[3]。政府

R&D投入水平很大程度上受到R&D要素配置的

影响。学者对R&D投入资源配置的研究涉及配置

路径及影响因素等多方面。市场决定要素配置,但
配置范围有限、要素流动存在体制机制障碍等问

题,学界认为,技术扩散和转移作为创新主体间知

识溢出的主要形式,为R&D要素有效配置提供路

径选择[4]。范德成和贾明哲[5]发现,由于资本的逐

利性、R&D资金对 R&D人员的“侵蚀效应”和
R&D资金与人员的误置效应,导致R&D资源的不

合理配置,进而制约着中国工业绿色技术创新效率

的提升,严重阻碍中国绿色高质量发展的进程。
R&D资源配置对创新绩效起到调节作用,研发投

入强度与政府支持的空间相对强度对创新绩效的

影响因区域存在显著差异。从全国来看,研发投入

强度的变化对区域创新绩效相对水平的影响呈现

显著的抑制作用[6];结构维度上,基础研究强度对区

域创新绩效的影响具有不确定性,而政府支持对区

域创新绩效提升具有显著的正向作用[7]。适度的

R&D活动对企业创新绩效有促进作用,反之则会

抑制产出,进而降低企业的创新绩效,而且这种替

代效应在研发能力更强的企业中效果更明显[8]。
Bloom等[9]指出,政府直接补贴的效应是长期的,而
税收优惠的效应是短期的,但净效益高于直接补

贴,研究结果对形成有效促进企业创新的R&D补
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贴政策组合具有促进作用。
国内外学者使用多种方法来对政府R&D投入

绩效进行评价,测算方法主要包括数据包络分析

法、灰色关联法、因子分析法和主成分分析法。国

外学者关于绩效评价方法的研究起步较早,美国运

筹学家Charnes、Cooper和Rhpdes首次提出数据

包络分析(DEA)的方法,该方法可用于比较同质决

策单元运行效率的高低[10]。Fried[11]剔除了传统

DEA未考虑到的环境和随机误差等因素,构建三阶

段DEA,从而更加准确地分析多投入多产出决策单

元的相对效率;Pegah和Peter等[12]以比利时(准)
长期活跃的研发企业为代表性样本,使用DEA模

型研究研发活动活跃企业的R&D资源配置问题,
研究指出,平均而言,研发活跃企业同时存在技术

效率低下和规模问题。国内学者主要从两个层面

对政府R&D投入绩效进行评价研究,一是全国层

面。例如,王玉波等[13]运用因子分析法对全国科技

投入进行评价,基于实证分析结果提出提高政府

R&D投入绩效的对策和建议;曾鹏等[14]通过构建

三阶段DEA-Malmquist模型,探究中国城市群财政

科技投入绩效的时空演化规律,得出结论,中国城

市群财政科技投入综合技术高效率区域由国家级

城市群逐步向周边的区域级城市群和地区级城市

群扩散,整体呈现“东高西低”“南高北低”的空间分

布特征;孙文明[15]利用DEA模型,从全国整体层面

对政府财政科技创新资金支出绩效进行实证分析,
得出结论,政府财政科技资金效率不足、尚未建立

完善的政府资金支持科技创新绩效管理制度等一

系列体制机制问题。二是省域层面。例如,马蕴菲

和郭丽华[16]、郭丽华等[17]运用DEA模型对河北

省财政科技投入绩效进行评价;徐爱娟等[18]以甘

肃省2012—2022年财政科技投入数据为样本,运
用DEA模型建立绩效评价指标体系,对甘肃省政

府R&D投入绩效进行评价,研究表明,甘肃省地

方财政科技投入水平总体呈上升趋势;张秀文[19]

采用三阶段DEA方法,对河北省财政科技投入绩

效情况进行分析,实证研究结果表明,从总体上

看,河北省财政科技投入存在技术衰退等问题且

绩效水平较低,需要进一步发展科技人力资源和

科技平台建设,加强科技创新力量,推动财政科技

投入合理化。
通过完善R&D投入方式与结构,提高政府科

技投入效率。例如,王俊等[20]利用DEA对安徽省

财政科技支出绩效进行评价,针对全省政府R&D

投入综合效率偏低的问题,提出优化财政科技支出

结构,加大基础研究和应用基础研究的财政投入,
同时建立相应的绩效评价体系,为政府提高R&D
投入效率提供参考;梅丁丁等[21]指出为提升江西省

研发投入水平,进一步完善财政科技投入机制,提
升科技金融支持研发创新;Choi等[22]利用韩国医药

数据实证表明,韩国政府的R&D补贴计划通过诱

导小型风险公司在新产品研发领域扩大其研发活

动,能成功解决研发投资不足的问题。完善财政科

技投入绩效评价体系的建立与运用。如吴丛等[23]

梳理分析了美国联邦政府各阶段科技预算绩效评

价的主要特点与评价方法,得出反映其底层逻辑的

总体特征,结合中国情实际情况,提出加强科技投

入绩效评价结果的应用,“从结果看投入”,切实发

挥科技投入绩效评价实质性作用,从而提升财政科

技投入效能;王春婷[24]指出,使用科学合理的评价

指标评价方法,形成有效的财政科技投入绩效评价

体系,在实践中不断完善优化,提高财政科技投入

效率。
通过上述文献回顾可以发现,学者对于政府

R&D经费投入进行了多角度的探讨,在对政府

R&D投入绩效水平评价时,主要采用非参数的

DEA方法。其共同之处是以全国或各区域科技、经
济发展现状为基础,以政府R&D投入的优化配置

为主要目标,实证分析政府R&D投入的效果。从

整体趋势来看,对政府R&D投入的目标强度和水

平研究越来越重视。现有取得的成果具有重要的

借鉴意义,但在政府R&D投入绩效评价的方法上

仍可进一步拓展。本文的创新贡献体现在:基于因

子分析法对政府R&D投入绩效进行评价,较好地

解决了R&D投入绩效多指标评价问题,且采用最

新的2018—2022年31个省份的面板数据为研究样

本,对政府R&D经费投入的优化配置更具有现实

意义。

2 研究设计
2.1 评价指标体系的构建

为了使指标体系科学化、规范化,在构建指标

体系时,应遵循系统性、典型性、动态性、简明科学

性、综合性和可比、可操作、可量化的原则,所有指

标应构成一个具有内在联系的全面系统的整体。
政府R&D投入绩效评估的主体是政府R&D投

入,绩效的指标有投入和产出两大类,即“政府

R&D投入”与“政府R&D产出”两大类作为一级指

标。二级指标的选择,投入类按照人财物的传统方
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式具体到“人员投入”与“资金投入”,产出类指标包

括“R&D直接产出”与“R&D经济效益产出”。
R&D直接产出的数量和质量是政府R&D投入绩

效最为直观的表现形式。R&D经济效益产出指

R&D产出的相关成果通过生产转化应用于生产活

动领域产生一定的经济效益,主要以金钱为表现形

式。综合以上方面,构建政府R&D投入绩效评价

指标体系,如表1所示。

表1 政府R&D投入产出绩效评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

政府R&D
投入指标

人员投入

资金投入

R&D人员全时当量

高等学校R&D人员全时当量

高等学校R&D经费内部支出政

府资金

R&D经费投入

R&D经费投入强度

政府R&D
产出指标

R&D直接产出

R&D经济效益

产出

有效专利数

专利申请受理量

专利申请授权量

高等学校发表科技论文

高等学校出版科技著作

规模以上工业企业新产品项目数

规模以上工业企业新产品销售

收入

2.2 数据来源

主要通过因子分析法对政府R&D投入绩效进

行评价研究,选用数据来源于《中国科技年鉴》《中
国科技指标数据库》,选取31个省份(因数据缺失,
未包括港澳台地区)2018—2022年12项指标数据

为样本。在进行数据分析之前,由于这些数据每个

指标的性质、量纲、数量级、可用性等特征均可能存

在差异,为了保证结果的可靠性,需要对原始指标

数据进行标准化处理,采用Z-score(正规化方法)对
数据标准化处理。
2.3 分析方法

因子分析最早是由英国心理学家C.E.斯皮尔

曼提出,他发现很多相似性很高的因素背后有共同

的因子驱动,从而定义了因子分析。随着理论的成

熟,因子分析是指研究从变量群中提取共性因子的

统计技术,旨在揭示观测数据背后的潜在结构和模

式。因子分析主要基于降维的思想,通过探索变量

之间的相关系数矩阵,根据变量的相关性大小对变

量进行分组,使同组内变量间的相关性较高,不同

组变量的相关性较低,而代表每组数据基本结构的

新变量称为公共因子。也就是说,因子分析就是在

尽可能不损失或要信息,在减少变量个数的同时,

者少损失原始数据信息的情况下,将错综复杂的众

多变量聚合成少数几个独立的公共因子,这几个公

共因子可以反映原来众多变量的主要信息,在减少

变量个数的同时,又反映变量之间的内在联系。
设有p 维随机向量X=(X1,X2,…,Xp)T,

EX=μ。既定X 可以用少数几个不可观测的随机

变量F1,F2,…Fm(m<p)比较好地线性近似,写出

类似如下回归模型的因子模型:
X1=μ1+a11F1+a12F2+…+a1mFm +ε1,
X2=μ2+a21F1+a22F2+…+a2mFm +ε2,

︙
Xp =μp+ap1F1+ap2F2+…+apmFm +εp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)
式中:F1,F2,…,Fm 为公共因子;ε1,ε2,…,εp 为特

殊因子;aij为第i个变量在第j个因子上的载荷;矩
阵A=(aij)p×m为载荷矩阵。

记F=(F1,F2,…,Fm)T,ε=(ε1,ε2,…,εp)T,
因子模型为

X=μ+AF+ε (2)

3 实证分析

3.1 因子分析适用性检验

利用SPSS27.0软件,对政府R&D投入绩效

指标原始数据进行标准化处理,排除不同量纲的影

响。通过KMO统计量和Bartlett球形检验验证样

本数据的有效性。结果显示Bartlett球形检验显著

性小于0.05,KMO检验度量值为0.800大于0.6,
判定数据可以进行因子分析。KMO和巴特利特检

验结果如表2所示。

表2 KMO和Bartlett球形检验

KMO取样适切性量数 0.800

巴特利特球形度检验

近似卡方 968.259
自由度 66
显著性 0.000

3.2 提取公因子

根据特征值大于1,累计贡献率在80%~85%
以上的原则确定主成分的个数。前两个成分的特

征值均大于1,累计贡献率达到95.058%,符合主成

分的选取要求,这两个成分包含原始变量所含总信

息的绝大部分。为了便于对因子的解释,采用最大

方差法正交旋转法使得因子间方差差异达到最大,
旋转后的主因子的特征值和贡献率如表3所示。
3.3 因子旋转并命名

旋转后的成分矩阵如表4所示。
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表3 总方差解释

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差百分比 累积/% 总计 方差百分比 累积/% 总计 方差百分比 累积/%
1 9.630 80.254 80.254 9.630 80.254 80.254 6.362 53.014 53.014
2 1.776 14.804 95.058 1.776 14.804 95.058 5.045 42.044 95.058
3 0.231 1.925 96.983
4 0.124 1.032 98.014
5 0.099 0.828 98.842
6 0.069 0.574 99.416
7 0.036 0.297 99.714
8 0.022 0.180 99.894
9 0.008 0.069 99.963
10 0.003 0.021 99.984
11 0.002 0.014 99.998
12 0.000 0.002 100.000

 注:提取方法为主成分分析法。

表4 旋转后的成分矩阵

Z-score
成分

1 2
X11 0.959 0.192
X12 0.931 0.259
X8 0.930 0.353
X7 0.909 0.399
X6 0.908 0.397
X1 0.893 0.444
X4 0.775 0.622
X2 0.329 0.923
X5 0.199 0.921
X10 0.276 0.901
X3 0.434 0.861
X9 0.501 0.814

 注:提取方法为主成分分析法;旋转方法为恺撒正态化最大方差

法;旋转在3次迭代后已收敛。

  第一主成分F1 在X1、X4、X6、X7、X8、X11、X12
6个指标上具有较大的载荷系数,X1(R&D人员全

时当量)、X4(R&D经费投入)、X6(有效专利数)、
X7(专利申请受理量)、X8(专利申请授权量)、X11
(规模以上企业新产品项目数)、X12(规模以上企业

新产品销售收入)分别从不同侧面反映了R&D投

入与R&D直接产出、R&D经济效益产出的水平状

况。故将F1 命名为R&D投入绩效因子,且F1 的

得分越高,说明政府研究与试验发展投入绩效水平

越高。
第二主成分F2在X2、X3、X5、X9、X106个指标

上具有较大的载荷系数,X2(高等学校R&D人员全

时当量)、X3(高等学校R&D经费内部支出政府资

金)、X5(R&D经费投入强度)、X9(高等学校发表科

技论文)、X10(高等学校出版科技著作)分别从不同

侧面反映了政府高等学校R&D投入与R&D直接

产出的水平状况。故将F2命名为高等学校政府

R&D投入绩效因子,F2的得分越高,说明高等学校

R&D投入的绩效水平越高。如表5所示。
3.4 因子得分计算与排名

采用回归等主成分分析法来估计公共因子得

分,通过SPSS27.0得到和组成了成分得分系数矩

阵,如表6所示。
由表6得出两个主成分的F1、F2的线性组合

为:F1=0.163X1-0.112X2-0.067X3-0.088X4-
0.150X5 +0.178X6 +0.178X7 +0.194X8 -
0.036X9-0.123X10+0.239X11+0.216X12;F2=
-0.037X1+0.269X2+0.222X3+0.056X4+
0.298X5 -0.058X6 -0.057X7 -0.079X8 +
0.189X9+0.273X10-0.146X11-0.114X12。

表5 各因子意义

因素 意义

F1 政府R&D投入绩效因子

F2 高等学校政府R&D投入绩效因子

表6 成分得分系数矩阵

成分

1 2
0.163 -0.037
-0.112 0.269
-0.067 0.222
0.088 0.056
-0.150 0.298
0.178 -0.058
0.178 -0.057
0.194 -0.079
-0.036 0.189
-0.123 0.273
0.239 -0.146
0.216 -0.114
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  为了对政府R&D活动进一步评估,计算提取

两个主成分后的31个省份的综合得分,同时按照综

合得分的髙低进行排序,如表7所示。其中各省份

的综合得分计算公式为F =50.521/94.217F1+
43.696/94.217F2。

根据数据结果,从总体情况来看,2018—2022
年的总体排名处于相对稳定的状态。从F1的因子

排名来看,广东、江苏、浙江一直位列前三,说明这

三个城市政府R&D人员和资金投入所产出的效益

很好,R&D投入效率较高;从F2的因子排名来看,
北京、上海、湖北一直位列前三,说明这三个城市政

府R&D投入用于高校所产出的效益很好;从综合

得分来看,广东、江苏、浙江、北京一直处于领先地

位,很大部分原因在于这些地区在教育、科研和经

济方面有相对优势。山东、上海、湖北、安徽、湖南、
四川保持在中等水平。内蒙古、甘肃、新疆、宁夏、
海南、青海、西藏相对稳定的排名落后,证实了中西

表7 2022年因子得分排名

地区 F1 得分 F2 得分 F 排名

北京 -1.17952 31 3.97707 1 1.10 4
天津 -0.45499 25 0.04443 14 -0.23 17
河北 -0.03509 7 -0.26573 18 -0.14 14
山西 -0.39518 21 -0.54066 22 -0.46 22

内蒙古 -0.37134 16 -0.76916 26 -0.55 25
辽宁 -0.46183 26 0.23422 10 -0.15 15
吉林 -0.54279 28 -0.28785 19 -0.43 20

黑龙江 -0.60624 30 -0.02923 15 -0.35 19
上海 -0.49040 27 1.87930 2 0.56 6
江苏 2.36026 2 0.74710 4 1.65 2
浙江 2.13454 3 -0.12166 16 1.14 3
安徽 0.16665 5 0.15502 11 0.16 8
福建 0.11424 6 -0.24230 17 -0.04 12
江西 -0.06482 9 -0.48552 20 -0.25 18
山东 1.25371 4 0.25412 9 0.81 5
河南 -0.04516 8 0.11779 12 0.03 11
湖北 -0.16756 10 0.80495 3 0.26 7
湖南 -0.19367 11 0.56412 6 0.14 9
广东 3.64453 1 0.30211 8 2.17 1
广西 -0.35398 15 -0.53810 21 -0.44 21
海南 -0.39346 19 -0.95540 28 -0.64 29
重庆 -0.38478 18 0.05383 13 -0.19 16
四川 -0.22857 12 0.55879 7 0.12 10
贵州 -0.39913 22 -0.65932 24 -0.51 24
云南 -0.39456 20 -0.54820 23 -0.46 23
西藏 -0.32836 13 -1.22585 31 -0.73 31
陕西 -0.59559 29 0.61214 5 -0.06 13
甘肃 -0.44663 24 -0.68438 25 -0.55 26
青海 -0.37164 17 -1.09394 30 -0.69 30
宁夏 -0.43626 23 -0.86573 27 -0.63 28
新疆 -0.33239 14 -0.99198 29 -0.62 27

部地区政府R&D投入效率偏低,呈现东强西弱的

形势,主要原因在于政府对中西部地区的R&D投

入不足。

4 建议
政府R&D投入绩效的提升仍具有一定潜力,

以科技创新引领现代化产业体系建设,需要今后不

断提高R&D投入水平,改善R&D投入结构,提升

关键核心技术创新能力。
4.1 推进R&D经费投入方式多元化

R&D经费投入为政府R&D投入绩效水平的

提升提供支撑作用。目前,R&D经费投入大部分

来源于企业及政府,R&D投入渠道及方式上的局

限性制约R&D绩效水平的提升。首先,持续加大

财政对科研的支持力度,并根据地区、行业的差异

有差别实施R&D投入,确保R&D投入的优先增

长地位同时,合理发挥政府资金投入的带动效应。
其次,结合财政支出和其他投入形式,实现R&D
投入方式多元化,引导和鼓励企业及各级各类机

构的科技投入,使科技资源能够合理地分配和利

用,提高科技资源配置能力。最后,完善社会捐

赠、风险投资、金融科技产品等资金来源渠道,健
全全社会多元化投入机制,从多方面筹集资金,同
时向经济社会发展最迫切的重大需求集中、向重

点领域关键行业倾斜,改进经费预算管理和拨付

方式,推动全社会科技资源配置的优化,缩小省份

之间的差距。
4.2 优化政府R&D经费投入执行结构

在中国现阶段R&D投入的快速增长时期,政
府R&D投入应该充分发挥调节和平衡R&D支出

结构的作用。第一,调整基础研究、应用研究和试

验发展三大类型的投入比例,优化R&D投入结构,
提高R&D资源的投入使用效率。一方面继续支持

企业大量的试验发展,促进企业快速进步、获取效

益。另一方面调整财政科技投入结构,中央财政持

续增加对基础研究的投入,并加大对战略性新兴产

业、和科技基础条件建设的支持。第二,在企业、高
等院校、科研院所间根据各自特点的不同进行合理

的经费配置,实现企业主导,高校、科研院所为辅的

配置结构。加大政府经费执行中对企业的投入力

度,加快培育高新技术企业、科技型中小企业,完善

对企业创新研发激励的政策体系,强化企业R&D
投入,鼓励企业进一步加大对原始创新和自主攻关

的投入,通过组建创新联合体等方式强化产学研合

作,发挥企业创新主体作用,进一步消除企业、高校
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和政府研发机构之间的分割,提升R&D投入效率。
企业的研发活动是建设创新型国家的重要微观

基础。
4.3 提高R&D人员投入

首先,实施人员的激励政策,制定实质性的人

才优惠政策,深化人才管理体制和科研单位运行机

制的配套改革,建立有效激励人员创造性活动的人

事制度、分配制度等各项管理制度,吸引更多优秀

的研发人员去西部比较偏远的省份从事研发活动。
其次,增加高等学校的R&D投入,逐步建立起对高

校基础研究人员、基地等稳定支持的投入渠道,以
更充分地发掘高校的基础研究潜力,培养以高校为

主要阵地的基础研究队伍,使高校成为基础研究的

主力军。最后,加强科技创新与人才培养的有机结

合,鼓励科研院所与高等院校合作培养研究型人

才。坚持按照市场经济规律有序引导R&D人才流

动,完善人才引进机制,提升人才待遇,注重对劳动

者的培训和指导,通过增加R&D人力资本存量促

进人力资本结构升级。大力培育未来产业领军企

业家和科学家,优化鼓励原创、宽容失败的创新创

业环境。激发科研人员创新活力,建设一批未来技

术学院,探索复合型创新人才的培养模式。强化校

企联合培养,拓展海外引才渠道,加大前沿领域紧

缺高层次人才的引进力度。
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PerformanceEvaluationofGovernmentR&DInvestmentBasedonFactorAnalysis

ZHAOZhiquan1,LINYanyan1,LIZhimin2
(1.SchoolofEconomicsandManagement,ZhongyuanUniversityofTechnology,Zhengzhou450007,China;

2.HenanSpecialEquipmentInspectionandResearchInstitute,Zhengzhou450007,China)

Abstract:Innovation-drivendevelopmentprovidesnewimpetusforeconomicandsocialdevelopmentandisthecoreapproachtoleadingfuture
economictransformation.GovernmentR&Dinvestmentreflectsthenationalwill,anditisnecessarytoevaluateitsoutputefficiency.Using
paneldatafrom31provinces(duetothelackofdata,thestatisticaldatamentionedheredonotincludetheHongKongSpecialAdministrative
Region,theMacaoSpecialAdministrativeRegionandTaiwanProvince)inChinafrom2018to2022,13specificindicatorsfromtheinputand
outputsideswereselectedtobuildaperformanceevaluationsystemforgovernmentR&Dinvestment.Factoranalysiswasusedtostudythe
governmentR&Dinvestmentperformance.Combiningthemodelconstructionandtheresultsanalysis,improvinggovernmentR&Dinvestment
performanceisproposedbypromotingdiversificationofR&Dfundingsources,optimizingtheexecutionstructureofgovernmentR&Dfunding,
andincreasingR&Dpersonnelinput.
Keywords:governmentR&Dinvestment;factoranalysis;performanceevaluation
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