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河北省规模以上工业企业R&D绩效动态评价
———基于CRITIC-VIKOR-障碍度模型的实证分析
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摘要:基于CRITIC(基于指标间相关性的权重确定法)-VIKOR(多准则妥协优化排序法)-障碍度模型,对2010—

2024年河北省规上企业创新绩效进行多维度动态评价。结果表明,河北省规上企业创新绩效2017年达到峰值后持

续下滑,2024年已接近历史最低水平。当前绩效恶化的核心症结高度集中于“技术获取与技术改造”维度,特别是技

术改造经费和引进境外技术经费两项投入低效,二者在2024年合计贡献近70%的障碍度。与此同时,新产品销售

收入的障碍度持续上升,市场转化环节出现堵塞。而传统的R&D投入、机构建设、新产品开发等维度已全面优化,

不再是制约因素。据此,建议政策重心从“扩大投入规模”转向“提升投入质量”,精准整治技术改造和境外技术引进

的低效项目,疏通新产品市场转化渠道,并建立基于障碍度与VIKOR的R 值动态预警机制。研究结果可为河北省

及同类地区规上企业创新效率诊断提供可量化的决策依据。
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  规模以上工业企业作为提升研发能力的关键

着力点,其既是区域创新体系的核心主体,也是产

业转型升级与高质量发展的重要支撑。河北省作

为传统工业大省,钢铁、装备制造、石化等产业占比

较高,近年来面临环保约束、产能压减与创新驱动

等多 重 压 力。因 此,客 观 评 价 河 北 省 规 上 企 业

R&D效率的动态演变、精准识别制约因素对于优

化科技资源配置、提升创新政策效能具有重要意义。

1 文献综述

围绕规模以上工业企业的创新效率与绩效,学
术界已形成较为丰富的研究积累。现有研究主要

可归纳为以下两个方面。
(1)基于数据包络分析(DEA)模型的效率测度

研究。该类研究以DEA及其扩展模型为主,聚焦

于不同区域规上企业的创新效率评价。高萍和王

小红[1]运用DEA模型测度了各省份规上企业的绿

色技 术 创 新 效 率;王 义 新 和 孔 锐[2]进 一 步 采 用

DEA-Tobit模型,对36个工业细分行业的科技创

新效率进行测度并分析其影响因素。陈媛等[3]采用

DEA方法测度了山东省规上企业的研发投入产出

绩效;郭宇蒙[4]运用DEA交叉效率模型,评价了中

国省级规上企业的科技创新效率;徐爱娟和李建

伟[5]利用DEA-CCR(Charnes-Cooper-Rhodes)模型

分析了西部12省份规上企业的研发投入绩效。此

类研究为区域和行业层面的效率比较提供了基础,
但多限于静态效率测度,难以揭示效率演变的动态

特征及内在短板。
(2)基于多指标综合评价与仿真的研究。为弥

补单一效率测度的不足,部分学者引入了多指标综

合评价与系统仿真方法。黄信毅和刘文昌[6]以

TOE(技术-组织-环境)理论框架为基础,建立了规

上企业创新绩效的系统动力学模型并进行仿真分
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析;刘颖莹等[7]采用SWOT(优势-劣势-机会-威胁)分
析法评估了山东省规上企业的自主创新现状;余佳雪

和韩明华[8]构建了熵权CRITIC-EDAS(基于平均解

的距离评估法)模型,评估了浙江省规上企业的绿色

创新能力并开展预测;孔慧珍和罗凤娇[9]运用熵权

TOPSIS(逼近理想解排序)法、耦合协调度模型、核密

度估计法和障碍度模型,考察了河北省科技创新平台

与制造业高质量发展的耦合协调特征。这类研究丰

富了评价维度,但多集中于截面或短周期分析,且较

少将“赋权-评价-诊断”三者系统集成。
综上,针对规模以上工业企业创新效率的研究已

取得丰硕成果,但仍存在可拓展之处。多数研究侧重

于效率测度或单一影响因素分析,缺乏对长周期动态

绩效的系统评价,尽管一些研究引入障碍度模型,但
未与客观赋权和多准则妥协排序有机结合,难以同时

兼顾群体效益与个体遗憾度。现针对河北省这一传

统工业大省的规上企业R&D效率进行动态诊断研

究,构建CRITIC-VIKOR-障碍度模型集成框架。首

先采用CRITIC(criteriaimportancethroughintercrite-
riacorrelation,基于指标间相关性的权重确定)法基于

数据波动性与相关性客观赋权;其次运用 VIKOR
(visekriterijumskaoptimizacijaikompromisnoresenje,
多准则妥协优化排序)法测算2010—2024年河北省

规上企业创新绩效的Q值及排名,动态刻画效率演变

轨迹。借助障碍度模型精准识别各时期的关键短板

因子,以期为河北省优化创新资源配置、提升R&D
效率提供科学依据。

2 研究方法与数据

2.1 评价指标体系构建

针对河北省规模以上工业企业(规上企业)的

R&D绩效评价,参考文献[10-13]从投入-产出到成

果转化的角度构建指标体系,同时根据河北省规上

企业创新活动的现实特征新增R&D机构情况及企

业创新活动构成“资源投入→组织支撑→过程开

发→直接产出→外部获取与改进”的闭环系统。本

体系将13个二级指标归入5个一级维度,针对河北

传统产业占比高、自主创新能力尚在提升阶段的现

状,特别强化了技术改造与技术引进维度,以反映

企业通过内外结合实现技术追赶的路径,从而建立

指标体系(表1)。
表1中反映组织能力建设、创新活动规模、创新

产出水平的指标,均视为正向指标,因为这些指标

数值的增长通常意味着创新能力的提升。具体包

括R&D活动企业数、机构数、机构人员数、新产品

表1 河北省规模以上工业企业R&D绩效评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标 单位 指标类型

规上企

业R&D
绩效评

价指标

体系

R&D投入

企业办R&D
机构情况

新产 品 开 发

投入

创新收入

技术 获 取 与

技术改造

有R&D活动企业数 个 正向

R&D人员全时当量 人年 负向

R&D经费支出 万元 负向

机构数 个 正向

机构人员数 人 正向

机构经费支出 万元 负向

新产品开发项目数 个 正向

新产品开发经费支出 万元 负向

新产品销售收入 万元 正向

有效发明专利数 项 正向

引进境外技术经费支出 万元 负向

购买境内技术经费支出 万元 负向

技术改造经费支出 万元 负向

开发项目数、新产品销售收入、有效发明专利数。
而对于反映成本或负向约束的指标如R&D人员全

时当量、R&D经费支出、机构经费支出、新产品开

发经费支出、各类技术获取与改造经费支出视为负

向指标,虽然在创新评价中,更高的投入通常意味

着更强的创新意愿和能力,但也需考虑“投入冗余”
问题,即本文的主题R&D绩效问题。该指标体系

的选取主要基于以下原因。
(1)R&D投入:创新活动的资源基础。R&D

投入是任何创新活动的起点,直接决定企业持续创

新的潜力。本维度选取3个核心指标。①R&D活

动企业数:反映河北省规上企业中开展实质性研发

活动的广度。一个地区有R&D活动的企业数量越

多,说明创新参与度越高,能避免仅由少数大企业

拉动而掩盖整体薄弱的问题。②R&D人员全时当

量:衡量研发人力资本的“实际投入强度”,折合全

时人员数可消除兼职、非全职带来的统计偏差,精
准反映研发人力的真实规模。③R&D经费支出:
最直观的研发资金投入指标,体现企业对创新的重

视程度与财力支持力度。
(2)企业办R&D机构情况:组织化研发的承载

能力。相比零散的项目式研发,常设机构更能保证

创新的持续性和系统性。本维度包括以下3个层

面。①机构数:反映企业设立研发机构的总体规

模,说明企业研发组织的普及程度。②机构人员

数:体现机构的人才密集度与运行规模。③机构经

费支出:反映机构是否获得稳定的资源保障,避免

“挂牌机构”无实质运作。仅有机构数量不足以说

明问题,必须同时考察人员配备与经费支持,才能

真实评价企业办研发机构的运行质量。
(3)新产品开发投入:创新过程的核心活动。

新产品开发是R&D活动连接研发与市场的桥梁,
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本维度选取两个层面。①新产品开发项目数:直接

反映企业主动开展产品创新的项目活跃度。项目

越多,说明企业创新意愿和行动力越强。②新产品

开发经费支出:衡量为支撑上述项目而投入的专项

经费。相较于R&D经费,该指标更聚焦于产品化

阶段的支出。
(4)创新产出:创新的直接经济与知识产出。

创新产出包括经济收益与知识资产两类,本维度兼

顾二者。①新产品销售收入:直接反映创新的最终

经济价值。若研发投入高但新产品销售收入低,说
明创新效率或市场匹配存在问题。②有效发明专

利数:代表企业拥有的高质量自主知识产权。“有
效”状态过滤掉已失效的专利,更真实反映当前技

术储备。
(5)技术获取与改造:外部技术吸收与存量能

力提升。对于河北省规上企业而言,除自主 R&D
外,从外部获取技术并加以消化、改造是提升技术

水平的重要路径。本维度为反映这一“内外结合”
特征而设,包含3个层面。①引进境外技术经费支

出:衡量企业利用国际技术资源的能力。②购买境

内技术经费支出:反映企业与国内高校、科研院所

或其他企业的技术交易活跃度,是技术市场成熟度

的体现。③技术改造经费支出:针对现有生产线、
工艺进行升级的投入。技术改造不直接增加R&D
统计,却能显著提升生产效率和产品质量,尤其适

合评价传统产业占比高的河北省企业。这3个指标

共同揭示了非自主R&D渠道的技术进步,避免了

仅以自主R&D投入评价企业创新。

2.2 CRITIC法确定权重

在开展多指标综合评价时,科学确定指标权重

是核心环节之一。为避免主观赋权可能带来的偏

差采用CRITIC法[14]。该方法基于数据自身的客

观属性,通过两个维度衡量指标的重要性:①对比

强度,以标准差反映同一指标内样本取值的波动程

度,标准差越大说明指标区分度越高;②冲突性,以
指标间的相关系数衡量信息重叠程度,相关性越低

说明指标提供的独立信息越多。将二者相乘得到

综合信息量,归一化后即得客观权重。采用CRIT-
IC法对构建的指标体系进行赋权,以确保后续评价

与诊断结果的客观性。
(1)数据准备。收集并整理待分析的指标数

据,构建数据矩阵xij ,其中每1行表示1个研究对

象,列表示各个指标。
(2)标准化数据。对数据矩阵进行标准化处

理,以消除量纲的影响。常用标准化处理方法为

x'ij= xij -minxj

maxxj-minxj
(1)

式中:xij为原始数据;x'ij为标准化后的数据;maxxj、

minxj 分别为第j项指标的最大值和最小值。
(3)计算变异性指标。计算每个指标的标准

差σj。

σj =
 

1
m-1∑

m

i=1

(x'ij-􀭺x'j)2 (2)

式中:m 为研究对象的数量;􀭺x'j 为第j 个指标的

均值。
(4)计算冲突化指标。计算各指标之间的相关

性矩阵。相关性使用Pearson相关系数rjk:

rjk =
∑
m

i=1

(x'ij-􀭺x'j)(x'ik-􀭺x'k)
 

∑
m

i=1

(x'ij-􀭺x'j)2∑
m

i=1

(x'ik-􀭺x'k)2
(3)

(5)计算冲突化指标Rj,其公式为

Rj =∑
m

k=1

(1- rkj ) (4)

(6)计算信息量cj。根据标准差和相关性计算

信息量。其公式为

cj =σj∑
m

k=1

(1- rkj ) (5)

式中:cj 为第j个指标的权重。
(7)计算权重wj。

wj = cj

∑
n

j=1
cj

(6)

2.3 VIKOR法综合绩效评价

在多指标综合评价中,除了确定指标权重,还
需对 评 价 对 象 的 综 合 绩 效 进 行 排 序 与 比 较。

VIKOR法由 Opricovic[15]于2007年正式提出,其
核心思想是寻求一个“最接近理想解”的折中方案,
同时兼顾群体效益与个体遗憾度两个维度。群体

效益以各指标加权距离之和(S值)衡量评价对象的

整体表现,个体遗憾度以加权距离的最大值(R 值)
反映评价对象在某一指标上的最差表现,最终通过

折中系数计算综合利益比率Q 值,实现方案的排

序。VIKOR法对指标间的冲突性和极端短板更为

敏感,特别适用于存在相互制约关系的复杂评价问

题。因此采用VIKOR法对各年度河北省规上企业

创新绩效进行动态排序,以揭示其演变规律及关键

转折点。
(1)确 定 数 据 矩 阵。构 建 数 据 矩 阵 X =
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(xij)n×m,其中xij 为第i个方案在第j 个指标上的

值,i=1,2,…,n;j=1,2,…,m。
(2)确定正负理想解。计算每个指标的正理想

解r+
j 和负理想解r-

j

针对放入的正向指标时:

r+
j =maxxij,r-

j =minxij (7)
针对放入的负向指标时:

r+
j =minxij,r-

j =maxxij (8)
(3)计算最优方案距离。对每个方案i,计算其

与最优方案距离sij:

sij =wj
r+

j -xij

r+
j -r-

j  (9)

(4)计算最优方案距离之和Si,最优方案距离

最大值Ri。

Si =∑
m

j=1
sij (10)

Ri=max
1≤j≤m

sij (11)

(5)计算VIKOR指数Qi。

Qi =vSi-S+

S-S+ +(1-v)Ri-R+

R-R+
(12)

式中:S+=minSi,表示所有评价方案中S值的最小

值;R+=minRi,表示所有评价方案中 R 值的最小

值;v为决策者的策略权重,通常取v=0.5。
(6)对方案进行排序。根据 VIKOR指数Qi,

对所有方案进行排序。Q 值越小的方案越优。通过

以上步骤,VIKOR方法能够为多属性决策问题提

供一个有效的折中解决方案。

VIKOR法求得的Q 值反映的是评价对象在理

想解意义下的综合绩效排序,与DEA等效率前沿

方法存在本质区别。DEA关注决策单元是否位于

效率前沿面上,而 VIKOR关注各评价对象在多个

冲突指标下的折中表现。若某年度投入与产出同

步增长,但产出增长未达到理想水平,VIKOR的Q
值会因偏离理想解而升高,从而识别出“高投入、高
产出但绩效相对下降”的情形,这在一定程度上可

以反映投入产出效率的恶化趋势。正是利用这一

特性,结合障碍度模型,捕捉传统效率测度难以直

接反映的“维度短板”问题。

2.4 障碍度模型

在完成指标赋权和综合绩效评价之后,还需进

一步识别制约绩效提升的关键短板,以便为政策优

化提 供 精 准 靶 向。障 碍 度 模 型(obstacledegree
model)[16]正是实现这一目标的常用工具。该方法

通过计算各指标实际值与理想值之间的偏离程度,

并结合指标权重,量化每个指标对系统总体目标的

负面贡献率,从而明确各指标的障碍度(U)。障碍

度越高说明该指标偏离理想状态越严重,对整体绩

效的制约作用越强。障碍度模型能够动态反映各

时期评价对象内部的结构性短板,揭示绩效变动的

内在驱动因素。因此引入障碍度模型,对河北省规

上企业创新绩效的各维度及具体指标进行逐层诊

断,以精准定位不同阶段的障碍因子,为制定针对

性改进策略提供依据。
(1)极值化处理。首先计算每个指标的极值化

值X',其计算公式为

X'= X-minx
maxx-minx

(13)

式中:X 为某个指标的实际值;minx为该指标的最

小值;maxx为该指标的最大值

(2)计算偏离度I。
I=1-X' (14)

式中:I为该指标的偏离度,即实际值与理想值之间

的差距。
(3)计算因子贡献度F。
Fij =WiWij (15)

式中:Fij为第i个准则层时,第j个指标的因子贡献

度;Wi为第i个准则层的权重;Wij 为第i个准则层

时,第j个指标的权重。
(4)计算指标障碍度O。

Oij = IijFij

∑
N

i=1

(IijFij)
×100% (16)

式中:Oij 为第i个准则层时,第j个指标的O 值;N
为全部准则层指标总数。

(5)计算准则层障碍度U。

Ui =∑
ni

i=1
Oij (17)

式中:Ui 为第i个准则层时的U 值;ni 为第i个准

则层时指标个数。

3 实证结果分析

3.1 基于CRITIC法的指标权重分析

初始数据来源于2010—2014年《中国科技统

计年鉴》以及《河北省统计年鉴》规上工业企业科技

创新指标连续15年的数据,综合考虑数据的完整

性以及指标的重要性与波动性,同时结合科技创新

的过程维度和结构维度进行数据筛选,以确保所选

取的指标能够全面且准确地反映企业科技创新的

动态变化。利用采集数据运用式(1)~式(6)计算

各指标的权重,见表2。
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表2 指标权重测算结果

一级指标 权重 二级指标 单位 权重

R&D
投入

0.250

有R&D活动企业数 个 0.069
R&D人员全时当量 人年 0.086
R&D经费支出 万元 0.095

企业办

R&D机

构情况

0.225

机构数 个 0.069
机构人员数 人 0.059
机构经费支出 万元 0.098

新产品开

发投入
0.176

新产品开发项目数 个 0.071
新产品开发经费支出 万元 0.105

创新收入 0.127
新产品销售收入 万元 0.056
有效发明专利数 项 0.071

技术获

取与技

术改造

0.222

引进境外技术经费支出 万元 0.066
购买境内技术经费支出 万元 0.090
技术改造经费支出 万元 0.067

  权重前5名中有4个是经费支出指标,这表明

在河北省规上企业中,资金投入比人员、项目数量

等更能区分企业创新水平。尤其是“新产品开发经

费支出”以0.105高居榜首,说明企业在新产品开发

阶段的专项投入在不同企业间差异较大且信息独

特,是评价创新绩效最重要的单项指标。购买境内

技术经费权重大于引进境外技术,也反映出河北企

业更依赖国内技术溢出,符合当前国际技术转移受

限、国内自主创新增强的大背景。基于CRITIC法

计算得出的权重表明,R&D投入、企业办R&D机

构情况和技术获取与技术改造是影响河北省规上

企业R&D效率的3大核心维度。在二级指标中,
新产品开发经费支出、机构经费支出、R&D经费支

出和购买境内技术经费支出具有较高的信息量,是
区分企业创新绩效的关键指标。客观反映了河北

省规上企业“以资金投入为主导、以机构建设为载

体、以国内技术获取为重要补充”的创新活动特征,
也为后续障碍度诊断和效率评价提供了合理的权

重基础。

3.2 基于VIKOR法的综合绩效动态评价

根据上述数据运用式(7)~式(12)计算各年度

的效率,结果见表3。

VIKOR法的计算结果显示,河北省规上企业

创新绩效呈倒“V”型演变,2017年为最佳年份(Q=
0.0837),2024年河北省规上企业的R&D经费支

出、机构经费支出等绝对值指标仍处于历史高位,
但VIKOR的Q 值却跌至谷底(0.7272)。这一结

果揭示,在技术改造经费和引进境外技术经费大幅

增长但未能带来相应新产品销售收入提升的背景

下,该年度创新系统在“技术获取与改造”维度上偏

离历史最佳水平(即理想解负向距离最大),导致综

合绩效排序靠后。这正是VIKOR方法与传统效率

表3 评价结果及排序

年份

最优方案距离

比值之和S
(越小越好)

最优方案距离

比值的最大值R
(越小越好)

利益比

率Q 值

(越小越好)

方案

(Q 值)
排名

2010 0.5274 0.0709 0.4373 10
2011 0.5986 0.0897 0.8518 15
2012 0.5165 0.0683 0.3763 9
2013 0.4882 0.0673 0.2743 7
2014 0.5042 0.0659 0.3129 8
2015 0.4781 0.0663 0.2317 5
2016 0.4447 0.0647 0.1077 2
2017 0.4466 0.0616 0.0837 1
2018 0.5037 0.0619 0.2721 6
2019 0.4966 0.0537 0.1686 4
2020 0.4708 0.0571 0.1186 3
2021 0.5246 0.0855 0.5703 11
2022 0.5041 0.0945 0.5924 13
2023 0.4843 0.0998 0.5798 12
2024 0.5147 0.1048 0.7272 14

测度的关键差异所在。它不单纯比较投入产出比

值,而是通过多维度理想解偏离度,识别出“高投

入、低转化”的失衡。2024年恰恰是“高投入、低效

率转化”的典型。2024年的R 值(0.1048)是15年

来最高的,甚至超过了2011年(0.0897)。这意味

着尽管2024年的S 值(0.5147)并非最高,但某个

或某些维度的表现极差(可能是技术改造、新产品

开发等),导致个体遗憾度很大,最终Q 值很高。换

言之,近年来创新绩效下滑的主要原因不是全面衰

退,而是出现了突出的短板。
从计算结果看出其变化趋势呈阶段化特征

(表4),其中第1阶段(2010—2017年)属于持续改

善期。期间S值和R 值逐年下降,Q 值持续优化。
表明这一时期R&D投入、机构建设、新产品开发等

维度 协 同 改 善 无 极 端 短 板。第 2 阶 段(2018—

2020年)属于高位震荡期。期间 Q 值在0.12~
0.27波动,排名第3~6位,仍属优良,R 值保持在

低位,没有出现极端短板,但S值略有回升,整体绩效

表4 评价结果阶段

阶段 年份 Q 值变化 排名变化 特征

上升期 2010—2017
0.4373→
0.0837

10→1
持 续 改 善,2017
年达到历史最佳

高位维

持期
2018—2020

0.2721→
0.1186

6→3
仍 处 于 较 优 水

平,略有波动

急剧恶

化期
2021—2024

0.5703→
0.7272

11→14

断 崖 式 下 滑,

2024年接近历史

最差
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小幅波动。第3阶段(2021—2024年)属于急剧恶

化期,Q 值从0.12飙升至0.73,排名从第3跌至第

14。R 值急剧上升,而S 值反而有所下降。表明当

前绩效恶化的主要驱动因素不是整体投入不足,而
是个体遗憾度(R 值)的急剧上升,从2020年的

0.0571飙升至2024年的0.1048,创历史新高。

3.3 基于障碍度模型的短板诊断

3.3.1 一级指标障碍度演变

根据上述数据结合CRITIC法计算出的权重数

据并利用式(13)~式(17)计算出各一级指标障碍

度值,见表5。从表中可看出,技术获取与改造的障

碍度从2011年的3.73%持续攀升,2020年突破

30%,2022 年 跃 升 至 47.22%,2024 年 达 到

78.38%,成为压倒性主导障碍。同期,R&D投入障

表5 2010—2024年河北省规上企业科技创新

效率指标层障碍因子障碍度(Q值)

年份

Q/%

R&D投入

企业办

R&D
机构情况

新产品

开发投入
创新收入

技术获

取与技术

改造

2010 34.71 28.16 17.11 8.96 11.06
2011 36.76 30.86 18.63 10.03 3.73
2012 32.16 27.45 16.56 9.10 14.73
2013 29.60 25.87 16.12 8.87 19.53
2014 28.53 26.36 16.39 9.19 19.53
2015 26.44 25.81 16.20 8.81 22.74
2016 24.67 25.32 15.83 8.18 26.00
2017 27.15 29.19 17.07 4.67 21.91
2018 27.19 28.05 14.92 8.12 21.72
2019 26.09 25.15 14.15 8.66 25.95
2020 22.61 24.33 13.17 8.39 31.51
2021 22.75 29.30 11.03 9.04 27.88
2022 14.41 18.52 8.01 11.85 47.22
2023 11.47 12.82 4.16 9.92 61.63
2024 8.68 0.00 0.00 12.94 78.38

碍度从36.76%降至8.68%,企业办R&D机构从

30.86%降至0%,新产品开发投入从18.63%降至

0%,表明这些传统短板已全面优化。创新收入障

碍度始终较低,但2024年升至12.94%,呈上升

趋势。

3.3.2 二级指标障碍度精确定位

利用上述方法计算出二级指标的障碍度,见
表6。CRITIC权重最高的4个二级指标在2024年

的障碍度分别为0%、0%、0%、9.03%,表现优异或

正常。而权重较低的技术改造经费(0.067)和引进境

外技术经费(0.066)却成为最大障碍。这揭示静态权

重反映历史平均信息量,无法预测动态效率崩溃,障
碍度模型对于识别实时短板具有不可替代的作用。

障碍度模型结果显示,河北省规上企业创新绩

效恶化的根源已锁定:技术改造经费和引进境外技

术经费两项投入的低效。在2024年其合计贡献了

69.35%的障碍度,而其他所有指标均已优化至最

佳或正常水平。其次新产品销售收入U 值持续上

升,表明市场转化环节出现堵塞,与新产品开发经

费的充足形成反差。传统的R&D投入、机构建设、
新产品开发等环节已不再是制约因素,当前的核心

矛盾是“外部技术获取与内部改造的系统性失效”。

2010—2024年河北省规上企业创新绩效的制约因

素经历了从“R&D投入主导”到“技术获取与改造

主导”的根本性转变。当前创新效率低下的核心症

结不在于投入不足,而在于技术获取与改造环节的

投入产出效率低下。政策亟须从“增量扩面”转向

“提质增效”,重点整治低效的技术改造和境外技术

引进项目。

3.4 绩效恶化的现实背景与外部因素分析

上述障碍度模型显示,2021年以来河北省规上

表6 2010—2024年河北省规上企业科技创新绩效准则层障碍因子障碍度(U 值)

指标
U/%

2010年2011年2012年2013年2014年2015年2016年2017年2018年2019年2020年2021年2022年2023年2024年

有R&D活动企业数 9.65 10.69 9.59 9.26 9.15 8.34 7.57 7.42 8.15 7.35 5.41 3.56 0.00 6.46 8.68
R&D人员全时当量 11.89 12.10 10.55 9.21 8.29 7.64 7.15 9.08 9.94 10.01 9.05 12.11 7.87 2.09 0.00
R&D经费支出 13.17 13.97 12.02 11.13 11.09 10.45 9.95 10.65 9.10 8.73 8.15 7.08 6.54 2.92 0.00

机构数 8.57 9.41 8.55 8.30 8.48 8.19 7.98 9.29 9.16 8.44 8.42 9.96 6.17 3.74 0.00
机构人员数 7.37 7.70 6.53 5.77 5.79 5.64 5.43 6.22 6.81 5.77 5.56 7.84 4.60 3.38 0.00

机构经费支出 12.22 13.75 12.37 11.80 12.10 11.98 11.91 13.68 12.07 10.95 10.35 11.50 7.74 5.69 0.00
新产品开发项目数 6.89 7.58 6.77 6.74 6.94 6.99 6.82 7.68 6.87 6.99 6.37 6.04 5.37 2.87 0.00

新产品开发经费支出 10.22 11.05 9.79 9.38 9.45 9.22 9.00 9.39 8.05 7.15 6.80 4.99 2.63 1.29 0.00
新产品销售收入 3.96 4.45 4.05 3.96 4.12 4.08 4.04 0.00 4.29 4.69 5.05 5.97 8.55 8.22 12.94
有效发明专利数 5.00 5.57 5.05 4.92 5.06 4.73 4.14 4.67 3.84 3.96 3.34 3.07 3.30 1.70 0.00

引进境外技术经费支出 0.00 3.73 2.58 6.23 6.28 6.24 7.65 3.59 7.31 9.17 10.93 15.00 20.01 20.99 34.09
购买境内技术经费支出 9.71 0.00 10.66 10.41 10.52 11.45 11.97 12.59 8.11 8.79 9.34 0.95 7.84 18.78 9.03

技术改造经费支出 1.34 0.00 1.48 2.89 2.74 5.05 6.38 5.74 6.30 7.99 11.25 11.93 19.36 21.85 35.26
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企业创新绩效下滑的核心症结集中于“技术改造经

费支出”和“引进境外技术经费支出”的低效。这一

现象或与近年来国内外宏观环境剧变、河北省产业结

构特征深度耦合相关,或与以下几个方面密切相关。
(1)中美技术摩擦与境外技术引进受限。近年

来中美贸易摩擦持续升级,美国对华技术出口管制

不断加码,尤其在高端装备、半导体、工业软件等领

域实施严格限制。河北省钢铁、装备制造等传统产

业关键设备、核心工艺的引进渠道受阻,导致“引进

境外技术经费支出”的边际收益急剧下降。企业即

便投入资金,也难以获得真正前沿的技术,造成该

项指 标 的 障 碍 度 从 2010 年 的 不 足 5% 飙 升 至

2024年的34.09%。
(2)“双碳”目标与环保约束倒逼技术改造,但

投资回报周期延长。河北省作为钢铁、水泥等产业

大省,在“双碳”目标下面临巨大的减排压力。大量

企业被迫进行环保技术改造(如超低排放改造、节
能降碳改造)。这类改造投入大、直接经济效益不

明显,且挤占了原本用于产品创新和工艺升级的

资金。
(3)房地产与重工业周期调整,市场需求萎缩

拉低创新转化。河北省装备制造、钢铁等产业的下

游需求与房地产、基础设施建设高度相关。房地产

行业深度调整,基建投资增速放缓,导致传统工业

品需求萎缩。企业新产品销售面临“有货无市”的
困境,即便有新产品开发,也难以转化为销售收入。
这解 释 了 为 何“新 产 品 销 售 收 入”的 障 碍 度 从

2017年的0%升至2024年的12.94%,市场转化环

节出现严重堵塞。

4 结论与政策建议

4.1 结论

河北省规上企业R&D效率呈现“先升后降”的
倒“V”型轨迹:2017年为效率峰值,2021年后急剧恶

化,2024年已降至较低水平。该绩效下降主要源于

技术获取与改造维度的短板效应。2024年该维度障

碍度高达78.38%,其中技术改造经费支出和引进境

外技术经费支出两项合计贡献近70%的总障碍度。

R&D投入、机构建设、新产品开发等传统维度已全面

优化,不再是制约因素。新产品销售收入障碍度从

2017年的0%升至2024年的12.94%,表明尽管新产

品开发经费充足,但市场转化效率下降,存在“高开

发、低销售”的问题。VIKOR法计算出的 R 值从

2020年的0.0571飙升至2024年的0.1048,与技术

改造、引进境外技术障碍度的飙升高度同步。

4.2 政策建议

(1)精准整治技术获取与改造环节的低效投

入。对技术改造项目进行投入产出审计,计算每百

万元技术改造经费带来的新产品销售收入或有效

专利增量,对增量降低或暂停补贴投入。改革引进

境外技术的支持方式,将“直接补贴引进费用”改为

“引进+消化+再创新”捆绑支持。
(2)建立技术获取效率的“负面清单”。对连续

两年技术改造或引进境外技术障碍度超过20%的

企业,限制或暂停其申报相关补贴,同时保持传统

优势,防止“挤出效应”。R&D投入、机构建设等维

度已表现优异,应继续维持强度,但需确保技术改

造等支出不挤占研发人员薪酬和试验发展经费。
建议设立研发强度底线,如可建立企业R&D经费

支出占主营业务收入的比例不得低于1.5%,方可

享受技术改造补贴等机制。
(3)建立动态监测与预警机制,进行年度障碍

度监测。重点跟踪技术改造经费、引进境外技术经

费、新产品销售收入3项指标。当任一指标的U 值

超过15%或前两大指标累计超过40%时,启动黄色

预警;超过25%或前两大指标累计超过60%时,启
动红色预警。设置 VIKOR 法的 R 值预警 线 为

0.08,一旦超过即触发专项诊断。
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DynamicEvaluationofR&DPerformanceofIndustrialFirmsaboveDesignatedSizeinHebei:
AnEmpiricalAnalysisBasedonCRITIC-VIKOR-ObstacleDegreeModel

FUYanli1,2,GAOChunyan1,2,PEIHongying1,2
(1.SchoolofUrbanGeologyandEngineering,HeBeiGEOUniversity,Shijiazhuang052160,China

2.HebeiTechnologyInnovationCenterforIntelligentDevelopmentandControlofUndergroundBuiltEnvironment,

Shijiazhuang052160,China)

Abstract:TheCRITIC(criteriaimportancethroughintercriteriacorrelation)-VIKOR(visekriterijumskaoptimizacijaikompromisnoresenje)-
obstacledegreemodelwasappliedtoconductamulti-dimensionaldynamicevaluationoftheR&Dperformanceofabove-scaleindustrial
enterprisesinHebeiProvincefrom2010to2024.ItisfoundthattheR&Dperformancepeaksin2017anddeclinescontinuously,fallingtonear-
historiclowsby2024.Thecorecauseofthecurrentperformancedeteriorationishighlyconcentratedinthedimensionof“technologyacquisition
andtechnologicaltransformation,”particularlytheinefficiencyoftwotypesofexpenditure:technologicaltransformationfundsandexpenditures
onimportingforeigntechnology.Nearly70%ofthetotalobstacledegreein2024isattributedtothesetwofactors.Meanwhile,theobstacle
degreeofnewproductsalesrevenuehasbeenrisingcontinuously,andabottleneckinthemarketcommercializationstageisobserved.In
contrast,traditionaldimensionssuchasR&Dinvestment,institutionalconstruction,andnewproductdevelopmenthavebeencomprehensively
optimizedandarenolongerconstraints.Accordingly,itisrecommendedthatthepolicyfocusshiftfrom “expandinginvestmentscale”to
“improvinginvestmentquality,”withtargetedremediationofinefficientprojectsintechnologicaltransformationandforeigntechnology
introduction,unblockingthemarketcommercializationchannelsfornewproducts,andestablishingadynamicearlywarningmechanismbased
ontheobstacledegreeandtheRvalueofVIKOR.Aquantifiabledecision-makingbasisfordiagnosingtheinnovationefficiencyofabove-scale
industrialenterprisesinHebeiProvinceandsimilarregionsisprovided.

Keywords:industrialenterprisesabovedesignatedsize;R&Dperformance;CRITIC(criteriaimportancethroughintercriteriacorrelation)-
VIKOR(visekriterijumskaoptimizacijaikompromisnoresenje)-obstacledegreemodel
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