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摘要 目的 随着生物产业的快速发展，越来越多的生物企业涌现，其中以生物医药企业为主。如何促进生物企业产出效

率是政府和企业自身最关心的问题。方法 论文构建了生物产业上市企业绩效评估DEA模型，对全国370家生物产业上市

企业的投入产出效率情况进行评估。结果 全国生物产业上市企业平均综合技术效率为 0.596，还有很大进步空间。

结论 制约中国生物产业上市企业综合技术效率的主要因素是纯技术效率；较大型生物产业上市企业应优化投入、减少冗

余，较小型生物产业上市企业则需要扩大企业规模。
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21 世纪以来，随着生物技术的不断突破和信

息技术的应用，生物产业得到快速发展，逐渐成为

推动世界经济的又一主导产业［1］。世界各国纷纷

加大了生物产业发展的政策扶持和资金投入，中国

也制定了一系列相关措施和发展计划［2］。在此背

景下，以生物医药为主的越来越多的生物企业涌

现。根据同花顺财经网数据，2018年，仅生物医

药产业的中国上市企业已有 300余家，生物农业、

生物能源、生物工业等产业的上市企业也在发展

中。但是中国生物产业依然存在产业链不完整［3］、

企业核心技术和创新能力缺乏［4-5］、管理水平和体

系制度不完善［6-7］等问题，上市企业的投入产出效

率有待优化。针对这些问题，国内外学者从多种角

度开展研究，对企业效率进行科学合理的评估是近

年来的研究热点之一。

徐凯等［8］构建了三阶段 DEA 模型评估了中国

生物医药产业园区的运行效率，发现DEA 无效的

园区多数需要通过扩大规模提高效率。付秀梅

等［9］通过DEA模型评估了中国海洋生物医药产业

的投入产出效率，发现该产业综合效率较低、产业

效率整体上处在上升阶段。周旭霞等［10］以杭州24

家生物医药企业为研究对象开展数据包络分析，发

现只有为数不多的几家样本企业科技投入达到有

效，生物医药产业的平均效率指数普遍不高。但

是，大多数生物产业评估研究仅仅以某一省市或者

单一生物产业为研究对象，样本数量较少，且没有

综合考虑到生物医药、生物农业、生物能源、生物

工业等多种类型生物产业，缺乏针对全国范围内的

生物产业上市企业综合效率评价的研究。为了探索

中国生物产业发展的制约因素，促进生物企业规模

优化和资源配置优化，本文以全国370家生物产业

上市企业为研究对象，构建DEA模型，开展生物

产业上市企业绩效评估研究。

1 模型与数据

1.1 研究方法与指标体系

自 1978 年运筹学家 Charnes 等［11］最早提出数

据包络分析以来，在上市企业运行效率的评估中，

数据包络分析是最广泛使用的方法之一。

1.1.1 DEA模型

DEA 方法利用众多决策单元的投入与产出确

定生产前沿面，也就是最佳生产状态，再将待评估

企业的投入产出情况与生产前沿面进行对比，从而
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判断DEA有效性［12］。DEA方法最基本的模型有基

于规模报酬不变假设的CCR模型和基于规模报酬

可变假设的BCC模型。CCR模型通过计算决策单

元投入和产出的比值与理论比值的距离判断决策单

元的综合效率［13］。具体公式如下：

MAXh0 =
∑q
j = 1 uj∙yjk0
∑p
i = 1 vi∙xik0

（1）

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑q
j = 1 uj∙yjk0
∑p
i = 1 vi∙xik0

= u1∙y1k + u2∙y2k + ⋯ + uq∙yqk
v1∙x1k + v2∙x2k + ⋯ + vp∙xpk ≤ 1, (k = 1, 2,⋯, n )

uj,vi ≥ 0 ; j = 1, 2,⋯, q ; i = 1, 2 ,⋯, p.
（2）

公式 （1） 中， h0 是决策单元 DMUk0 的效
率 值 ； i = input (i = 1，2，⋯，p)； k = DMUs(k =
1，2，⋯，n )； j = outputs( j = 1，2，⋯，q)； xik，
yjk是第 k个决策单元的投入和产出；uj和 vi是权重。

如果h0 = 1，决策单元达到综合技术效率有效，即

规模效率和纯技术效率有效。

1.1.2 评价指标体系

参考以往关于上市公司投入产出效率研究的文

献［14-16］，本文构建的投入产出评价指标体系如表1

所示，包括2项投入指标和3项产出指标。

指标具体解释如下。

a. 投入指标：包括生物产业上市企业的期初总

资产和营业总成本。期初总资产反应了企业的生产

规模，是企业的物质基础，是企业投入力度最直接

的反应。营业总成本是上市企业在营业过程中的消

耗总额，如劳动力雇佣花费、耗材花费、交通物流

花费等。

b. 产出指标：包括生物产业上市企业的营业总

收入、资产周转率和总资产报酬率3项指标。营业

总收入是企业在产品的生产经营中获得的全部收

入，它与企业的市场占有率有关。资产周转率衡量

了上市企业在某个周期内资金从投入到产出的流动

性，也就是资产利用效率，计算方法见公式（3）。

总资产报酬率衡量了上市企业在其资产规模下的盈

利能力，计算方法见公式（4）。

资产周转率 = 营业总收入 × 2
期末资产总额 + 期初资产总额

（3）

总资产报酬率 =
税前利润 × 2

期末资产总额 + 期初资产总额
（4）

1.2 数据来源及处理

本文以同花顺财经网站上所属行业或者主营业

务涉及生物产业的上市企业为样本，投入、产出指

标来源于在深圳证券交易所和上海证券交易所的各

上市企业 2018年年报，在剔除数据缺失的企业样

本后，一共获得 370 家上市企业的投入、产出

数据。

2 实证分析

2.1 样本统计描述

从区域看，样本企业覆盖中国 29个省（直辖

市、自治区），以广东、浙江、北京、江苏、山东

为主。按照同花顺股票网站上的生物产业上市企业

所属行业的一级和二级分类，对370家生物产业上

市企业的领域进行分类统计。从内部领域看，涉及

生物医药业的样本企业占比80%，生物农业、生物

质能分别占比8%和6%，生物工业行业份额最小，

占比 3%。生物医药类上市企业又包括生物制品、

化学制剂、化学原料药、中药、医药商业、医疗器

械、医疗服务等，其中化学试剂和中药行业的上市

企业数量最多（图1、表2）。

由于 Y3指标存在负值，不符合 DEAP 计算规

则，因此对该指标数据进行归一化处理，采取

min-max 标准化方法将原始数据映射到 0~1 之间，

再进行后续计算，如公式（5）所示。

xij ' = éëxij - min
i = 1,2,⋯,n (xij)ùû / éë maxi = 1,2,⋯,n (xij) -

min
i = 1,2,⋯,n (xij)ùû （5）

Table 1 Evaluation index system of DEA model
表1 基于DEA模型的评价指标体系

一级指标

投入指标

产出指标

二级指标

期初总资产（X1）

营业总成本（X2）

营业总收入（Y1）

资产周转率（Y2）

总资产报酬率（Y3）

单位

亿元

亿元

亿元

%

%
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2.2 企业绩效评估结果分析

将 2018年生物产业各上市企业的投入、产出

数据输入DEAP 2.1软件中，得到各评价单元的综

合技术效率、纯技术效率、规模效率和规模报酬

情况。

2.2.1 按地区分上市企业绩效

按地区分，生物产业上市企业平均综合技术效

率、平均纯技术效率和平均规模效率如图 2所示。

综合技术效率从整体上展示了上市企业的资源配置

能力和产出效率。结果显示，全国平均综合技术效

率为 0.596，距离 DEA 有效还有 40.4% 的进步空

间。综合技术效率又包括纯技术效率和规模效率，

其中，纯技术效率体现了企业在管理、技术等方面

的水平，规模效率则用于判断企业的规模是否需要

调整。福建、山东、湖北、江苏、甘肃等地上市企

业平均综合技术效率相对较高，分别为 0.694、

0.659、0.655、0.639、0.636。全国平均纯技术效率

为 0.611，除了陕西、云南等少数地区以外，大部

分省市上市企业的平均纯技术效率评估结果与综合

技术效率排名一致，说明影响各地生物产业上市企

业综合技术效率的主要因素是纯技术效率。全国平

均规模效率为 0.978，除了陕西、云南等地上市企

业之外，其他地区规模效率均在0.95以上，因此陕

西、云南等地上市企业除了增强企业管理水平和技

术水平，还应该注意调整企业规模，优化投入。

2.2.2 大型上市企业绩效

表 3展示了生物产业上市企业中总资产在 150

亿元以上的50家上市企业DEA评估结果。结果显

示，2018年规模较大的生物产业上市企业综合技

术效率评估值为 0.615，距离生产前沿面还有很大

提升空间［17］。规模较大的生物产业上市企业纯技

术效率均值为 0.656，规模报酬均值为 0.95，表明

较大规模生物产业上市公司应该更加注重管理水平

的提高和技术的创新应用。此外，规模较大生物产

业上市企业的规模报酬多数为规模递减状态，占比

70%，说明这些企业需要调整规模，减少无效的

投入。

2.2.3 小型上市企业绩效

表4展示了生物产业上市企业中总资产在11亿

元以下的 50 家上市企业 DEA 评估结果。结果显

示，2018年规模较小的生物产业上市企业综合技

术效率评估值为 0.696，纯技术效率均值为 0.707，

规模报酬均值为 0.983。同大规模上市企业评估结

果类似，小规模生物产业上市公司也需要通过提高

管理水平和技术创新来改善效率状态。不同的是，

规模较小生物产业上市企业的规模报酬多数为规模

递增状态，占比72%，说明规模较小生物产业上市

企业的规模有待进一步扩大，规模效率还有一定的

提升空间。

Table 2 Statistical description of sample indicators
表2 样本指标统计描述

指标

X1

X2

Y1

Y2

Y3

观测数

370

370

370

370

370

均值

68.98

47.15

52.20

0.64

0.07

标准差

104.06

106.03

117.86

0.48

0.10

最大值

943.44

1365.21

1590.84

5.80

0.49

最小值

1.67

0.11

0.05

0.02
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Fig. 1 Classification statistics of listed companies in the biological industry
图1 生物产业上市企业所属领域分类统计



·434· 2022；49（2）生物化学与生物物理进展 Prog. Biochem. Biophys.

/�
��
$	
"8
+6
$	
?;
#"
G�
�	
"?
��
�A
E�
�#
	�

UU"
��
"	

�:

�?

�
"	
�?
C�
L?
�#
�+

�
#	

/�
��
$	
"8
+6
$	
?;
#"
G�
�	
"?
��
�A
E�
�#
	�
UU"
��
"	
�:

�?

�
"	
�?
C�
L?
�#
�+

�
#	

/�
��
$	
"8
+6
$	
?;
#"
G�
�	
"?
��
�A
E�
�#
	�
UU"
��
"	
�:

�?

�
"	
�?
C�
L?
�#
�+

�
#	

5
���) 4���) ? �)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 2 Regional average comprehensive technical efficiency，pure technical efficiency，and scale efficiency of listed companies
图2 上市企业地区平均综合技术效率、纯技术效率和规模效率

Table 3 DEA evaluation results of large-scale listed companies
表3 大规模上市企业DEA评价结果

企业

上海医药

万华化学

ST康美

复星医药

云天化

九州通

白云山

海王生物

启迪环境

亿利洁能

辽宁成大

人福医药

瑞康医药

云南白药

科伦药业

国药一致

华邦健康

三聚环保

中国医药

天士力

健康元

铁汉生态

吉林敖东

诚志股份

药明康德

综合技术效率

0.875

0.747

0.349

0.745

0.614

0.795

0.788

0.724

0.377

0.473

0.498

0.466

0.737

0.705

0.533

0.327

0.401

0.537

0.779

0.649

0.508

0.41

0.335

0.356

0.658

纯技术效率

1

1

0.462

1

0.74

0.932

0.871

0.796

0.377

0.489

0.522

0.486

0.805

0.762

0.547

0.33

0.401

0.546

0.847

0.673

0.508

0.41

0.339

0.357

0.661

规模效率

0.875

0.747

0.756

0.745

0.829

0.853

0.904

0.909

0.999

0.966

0.955

0.959

0.915

0.926

0.974

0.991

0.999

0.983

0.92

0.964

1

0.998

0.988

0.997

0.995

规模报酬

drs

drs

drs

drs

drs

drs

drs

drs

-
drs

drs

drs

drs

drs

drs

drs

-
drs

drs

drs

-
irs

drs

drs

drs

企业

金正大

金发科技

恒瑞医药

新和成

海正药业

迈瑞医疗

国药股份

天富能源

延安必康

同仁堂

中粮生化

粤水电

重药控股

步长制药

东阳光

南京医药

华东医药

梅花生物

大北农

华润三九

华北制药

丽珠集团

现代制药

美年健康

方大炭素

综合技术效率

0.609

0.717

0.761

0.557

0.454

0.78

0.84

0.313

0.445

0.639

0.615

0.468

0.8

0.611

0.604

0.818

0.872

0.609

0.665

1

0.496

0.54

0.606

0.595

0.953

纯技术效率

0.62

0.768

0.8

0.561

0.454

0.8

0.93

0.313

0.445

0.645

0.636

0.468

0.857

0.613

0.604

0.888

0.977

0.609

0.695

1

0.496

0.541

0.606

0.595

1

规模效率

0.983

0.934

0.951

0.993

0.999

0.975

0.904

1

0.999

0.989

0.966

0.999

0.934

0.997

1

0.921

0.892

1

0.958

1

0.999

0.999

1

1

0.953

规模报酬

drs

drs

drs

drs

irs

drs

drs

-
irs

drs

drs

irs

drs

drs

-
drs

drs

-
drs

-
irs

-
-
-

drs

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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3 结论与建议

本文构建生物产业上市企业绩效评估DEA模

型，实证分析了全国370家生物产业上市企业的投

入产出效率情况。根据评估结论，针对国内生物产

业发展情况提出相应政策建议。

a. 优化生物产业结构，促进生物产业高质量发

展。评估结果显示，全国生物产业上市企业平均综

合技术效率为 0.596，距离DEA有效还有 40.4%的

进步空间。大多数生物产业上市企业的综合技术效

率有待提高，这与付秀梅等［9］、周旭霞等［10］采用

小样本生物企业开展的DEA评估结果一致。因此，

中国生物产业不仅要发展企业数量，更要注重企业

质量。

b. 加强生物产业创新驱动，提供企业核心竞争

力。中国生物产业上市企业投入利用率低，主要因

素是纯技术效率普遍较低。对比国际大型生物技术

上市公司，中国生物技术公司研发投入不高，2019

年全球研发投入占比前十名的企业来自美国、欧洲

和日本［18］。在新一代信息技术和生物技术不断演

进的背景下，中国生物产业企业的发展必须依靠核

心技术和研发能力，以基因工程、细胞工程、微生

物工程、酶工程和蛋白质工程五大生物工程为核

心，促进医学、农业、工业、能源等领域的生物技

术研发。如医学领域的生物芯片、病毒生物技术、

新型疫苗等技术，农业领域的生物源农药、肥料、

饲料等技术，工业领域的生物材料、酶制剂等技术

以及可再生生物质能源技术。通过科技创新增强企

业核心竞争力，提高技术效率。

c. 建议调整生物产业企业规模。除陕西、云南

等地上市企业之外，全国生物产业上市企业规模效

率均在0.95以上；较大型生物产业上市企业的规模

报酬多数为规模递减状态，而较小型生物产业上市

企业多数处于规模递增状态。因此，建议较大型生

物产业上市企业优化投入、减少冗余，较小型生物

产业上市企业扩大规模。尤其是陕西、云南等地上

市企业，除了增强企业管理水平和技术水平，也要

注意调整企业规模、发挥好企业规模效应。
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Abstract Objective With the rapid development of the bio-industry, more and more biological enterprises,

mainly biomedical enterprises, have emerged. How to promote the output efficiency of biological enterprises is

the most concern of the government and enterprises themselves. Methods This paper constructs a DEA model

to evaluate the input-output efficiency of 370 listed companies in China’s biological industry. Results The

research results show that the average comprehensive technical efficiency of listed companies in China's

biological industry is 0.596, and there is still much room for improvement. Conclusion The main factor

restricting the overall technical efficiency of listed companies in China’s biological industry is pure technical

efficiency. Large-scale listed biological companies should optimize investment and reduce redundancy, while

smaller-scale listed biological companies need to expand their scale.
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