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摘要：运用SFA方法对2011年中国内地各省区市工业企业技术效率进行测评，结果表明，全国东、中、西部技术效率大体呈现“梯度下降”趋势，R&D活动企业和人员与新产品产值呈现正的弹性，科技经费支出与之呈现负的弹性，亟待改进和提高科技经费利用方式和效率。对典型上市企业技术效率在考虑技术非效率和不考虑技术非效率影响条件下分别建模后发现，不考虑技术非效率影响模型更适合研究，进而采用DEA-Malmquist模型对2010—2012年陕西省主要上市企业面板数据进行技术效率和Malmquist指数测算。研究表明，企业的技术竞争力主要取决于技术效率，其全要素生产率变化主要依赖于技术效率变化；为增强企业内生发展动力，外部的政策支持必不可少，但强化对自主知识产权核心技术的掌握是企业技术竞争力提升的关键；针对军工企业的技术优势与民用市场的需求缺口之间的矛盾，需要破除军民两用科技成果市场化的机制壁垒。
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Assessment of Industrial Enterprise Technical Competitiveness Based on SFA-DEA-Malmquist Model
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Abstract: Firstly, the industrial enterprises technical efficiency of Chinese mainland in 2011 was evaluated, and it was showed that the gradient descent trend of TE from east to west, the positive elasticity relationship between the new products output and enterprises and person involved in the activities of R&D, and the negative one between the new products output and science-technology expenditure, it was need to improve the means of the S&T funds and enhance the utilization efficiency of it; secondly, after respectively Modeling of the technical efficiency of the typical listed companies by considering the inefficiency effects or not, the latter was more suitable to study; thirdly, the Malmquist index of the panel data was calculated by DEA-Malmquist model according to the most listed companies of Shaanxi from 2010 to 2012, and then the ETC values was gotten according to enterprise technology competitiveness model. It is suggested that the key core technologies with its own intellectual property right are more crucial for enhancing their initial power besides some urgent policy supports, in view of the technological competitiveness of enterprises mainly depending on the technical efficiency and the TFPCH mainly depending on the EFFCH, and the mechanism barriers among marketization of scientific and technological achievements are need to be broken down for the asymmetry between the technical advantage of the military enterprises and the demand gap of civil markets.
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伴随着工业化进程深入推进，近年来中国经济发展受“三期”（经济发展增速处于换挡期、结构调整经历阵痛期、前期政策面临消化期）叠加等因素的影响，产业结构与区域发展结构均处于调整转换阶段。根据国家统计局公布的数据，2013年中国人均GDP约为6 856美元（按当期汇率），三次产业所占比重分别为10.01%、43.89%、46.09%，一产就业人员比重在32%左右，城镇常住人口为53.73%。与此同时，2012年中国创新指数中的创新成效指数及其年增长率在4个一级指数中均最低，其二级指数中的技术进步贡献率指数年均增长0.92%，其中2011和2012年中国连续两年技术进步贡献率指数增长率有所下降（分别较上年下降3.57%、0.69%）。结合钱纳里、库茨涅茨、配第-克拉克等理论初步判断，目前中国经济发展整体正经历由工业化中期向工业化后期过渡的发展阶段，其经济发展和工业化进程的主要驱动因素正由资本积累逐步转向技术进步与技术创新[1]。

目前，对技术进步与技术创新考察的常见指标为技术效率。这里，对中国各省区市和典型工业企业的技术竞争力进行测评实证，主要从生产要素的投入-产出变化视角考虑，通过对区域技术效率和典型企业技术竞争力（主要包括技术效率、技术效率变化、技术进步变化、全要素生产率变化等指标）分别测评，分析我国省际工业企业技术效率的基本态势，剖析典型企业科技创新的“瓶颈”和探索破解路径，为提高技术进步与改进技术创新成效、促进区域协调发展和增强企业核心竞争力，进而为全面提升中国科技进步对经济发展的贡献度，促进创新型国家建设提供理论参考和决策支撑。
1    文献述评
自20世纪中叶，国外学者对技术进步与技术效率就进行了相关研究且定量建模分析较多，如Slow[2]对劳动、资本、技术进步与经济增长之间建立了生产函数模型； Farrell[3]提出基于非参数的技术效率评估方法用于生产中的技术效率评估，并且还提出了技术效率的概念，认为许多生产者的技术效率并非有效，应以“生产能否达到生产可能性边界为参考”[4]；Helvoigt等[5]运用SFA分析了伐木行业的技术效率和生产率，结果表明技术进步对生产率的增长具有决定性作用；Nelson等[6]认为不发达地区的技术水平的提高同它与技术发达地区的技术差距呈线性正比，前者的技术进步速度通常高于后者；Evenson等[7]认为技术本身具有一定的“沉默性”和“环境敏感性”，欠发达国家的技术进步比从发达国家简单的技术引进或技术转让要复杂；Kim等[8]通过对技术集成能力和技术吸收能力建立框架模型研究后发现，吸收新技术越快、合作经验越丰富的企业其技术学习效果较好。技术效率测度概念的提出通常被认为主要来自Farrell和Afriat等人，此后，Varian和Fare等分别从理论和实证的非参数方法角度对技术效率测度进行了相关研究[9]；Aigner等[10]、Meeusen等[11]、Battese等[12]等基于随机前沿分析等参数确定方法进行了相关的理论建模与实证研究等。近年来，基于国外技术效率的相关理论，国内学者主要从产业和区域的视角对技术进步与技术效率进行了相关的实证研究，如匡远凤[13]运用SFA方法从农业技术效率变化、技术进步、物质性要素投入变化和人力资本积累对历年中国各省区市农业经济增长的影响进行了实证；郭淡泊等[14]基于DEA-Tobit模型对国家创新体系的效率进行了评价和分析；杨俊等[15]用三阶段DEA模型对我国区域环境治理效率进行了研究；邬龙等[16]基于SFA方法比较分析了北京市信息技术和医药产业科技创新效率等。国外相关学者对技术进步与技术效率的研究起步较早，更侧重于理论模型的构建，而国内主要以对现有技术效率分析方法的实证应用为主；此外，由于发达国家的产学研协作机制运作较为顺畅，与技术效率分析相关的软件如DEA Solver Pro、Frontier Analyst、DEAP等的开发较为成熟且应用较广。 
在国内外文献中，技术效率研究主要采用单一的非参数或参数确定方法对某一产业进行分析的较多，而结合区域与企业的多视角交叉研究的并不多见。SFA建模对截面和面板数据分析优势明显，其对技术效率测度时能有效减少对模型可能产生的随机误差，一些随机因素被融入技术效率的分析之中，如对经济发展产生影响的外部政策环境等不确定性因素；而DEA-Malmquist目前多用于对全要素生产率变化的分析，具有针对多投入-多产出分析、适于面板数据分析、不受生产函数和生产非效率影响因素的限制、可同时对技术效率变化和技术进步等指数分解观察等特点，在投入-产出的全要素生产率（TFP）模型的计算分析中优势明显。目前将SFA与DEA-Malmquist耦合，从多视角对区域与企业的技术竞争力（包括技术效率、技术效率变化、技术进步与全要素生产率变化）进行综合建模，进而对典型工业企业竞争力指数进行测评的研究尚不多见。因此，在“三期叠加”背景下，基于SFA-DEA-Malmquist测评全国省域和典型工业企业的技术竞争力，从而探索提升地区技术竞争力的导向路径和推动产业结构调整与促进工业企业技术不断进步的应用价值较为显著。
2    模型构建与数据准备
2.1  SFA模型
    根据随机前沿生产函数的有关理论[12，17－18]，Farrell[3]认为前沿生产函数（Frontier Production Function）是对研究单元的投入生产要素进行的优化组合，以确保产出能达到“帕累托最优”的函数关系。随机前沿生产函数（Stochastic Frontier Production Function）是前沿生产函数中参数型前沿生产函数的一种基于确定性生产函数上引入复合扰动项的随机边界模型，其随机扰动项主要由技术损失误差项和随机误差项构成[19]。Battese & Coelli（B&C）将随机前沿生产函数模型方程表述为：
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式（1）中，Y表示实际产出量；x表示投入要素向量；β为未知参数；vit为一般随机误差项，服从N(0, συ2)分布与uit独立；uit为非负技术损失误差项，服从N(μ,σ2)截尾正态分布；(it表示时间因素对技术非效率影响因素zit的作用；i表示对应的评价对象；对于面板数据而言，t表示对应的时期。在（1）式中技术无效率项uit可以表示为[12]：
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    式（2）中，δ表示待估计参数，wit服从零均值，方差为σ2的截尾正态分布，其结尾点为-zitδ。
对式（1）方程两边取自然对数后，得到标准的随机前沿生产函数方程：
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因随机前沿生产函数会受随机因素的影响，实际产出量Yit可在f(xit;β)的产出前沿边界下部也可在其上部，但总在随机前沿边界 f(xit;β)exp(vit)的下部。第i个变量的第t期技术效率方程TE为：
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依据随机前沿生产函数模型方程（2）和（3）以及Cobb-Douglas生产函数形式，并结合2011年中国内地各省区市工业企业技术创新的基本统计数据，基于截面数据经试验，用参数确定性随机前沿生产函数对区域生产函数和技术非效率函数建模得到方程：
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式（5）、（6）中包括产出指标（因变量）、投入指标（自变量）以及技术非效率影响因素。其中，产出指标：OVi为区域工业企业新产品产值，亿元。投入指标：Xi为有R&D活动的工业企业数量，个；Hi为工业企业R&D人员全时当量，人年；Ci为工业企业技术创新能力经费支出额，亿元。技术非效率影响因素：govi为工业企业使用来自政府部门的科技活动资金数额，亿元；taxi为工业企业研发费用加计扣除减免税数额，亿元。这里，产出指标用新产品产值表示，反映了技术创新和技术进步的市场转化价值；投入指标用参与R&D活动的企业数量、R&D人员全时当量和技术创新能力经费支出表示，代表了生产要素的3个主要方面；此外，技术非效率影响因素主要考虑到相关政策对技术成果转化市场的影响，具体量化统计指标中主要以政府科技补贴和税费减免为主。
同理，基于面板数据，经试验，构建典型上市企业的生产函数和技术非效率模型方程：
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式（7）、（8）中，产出指标（因变量）：ICit为企业营业收入，万元。投入指标（自变量）：THit为R&D人员数量，人；RCit为R&D经费支出，万元。技术非效率影响因素：GSit为技术软件著作等无形资产占账面价值比重，%；IAit为企业获得的政府补助资金，万元。
2.2  DEA-Malmquist模型
基于DEA的Malmquist指数模型利用线性规划方法对每个决策单元（DMU）进行生产力变化进行估算，其可不需要对生产函数模型进行假设，具备对面板数据进行分析的条件。根据Fare等[20]的研究，基于DEA-Malmquist模型的全要素生产率变化指数（TFPCH）的表达式为：
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式（9）式，TFPCH为技术进步变化（TECHCH）与技术效率变化（EFFCH）的乘积，且EFFCH又是纯技术效率变化（PECH）与规模效率变化（SECH）的函数，因此式（9）又可表示为：
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式（10）中，TECHCH指技术边界从t到t + 1时期的增长效应情况。当 TECHCH＞1时，表明技术进步明显，反之，技术进步停滞或技术进步衰退；当 EFFCH＞1时，表明DMU更接近最佳生产状态，相对技术效率在提高，反之，技术效率不变或降低；若TFPCH＞1，表示t+1较t时期的全要素生产率有所提高，反之，其不变或下降[21]。

2.3  企业技术竞争力测评模型
近些年国内外学者用SFA或DEA-Malmquist模型对企业技术效率的相关实证研究较为丰富，但研究发现，对DMU的技术效率与技术效率变化、技术进步变化、全要素生产率变化之间的关系为：技术效率TE表明DMU的生产要素投入-产出的效率状态；而其技术效率变化、技术进步增进、全要素生产率变化则表明后一时期较前一时期的生产状态改变的情况。对企业面板数据分析时，这里，设计企业技术竞争力指数（ETC），即不考虑技术非效率影响因素的情况下融入全要素生产率变化均值与技术效率均值的函数，可表示为：
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    （11）式中，
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为测评时段内各DMU的全要素生产率变化几何均值；
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为测评时段内各DMU的技术效率的几何均值。测算分别得到各DMU的ETCi后，进而可对各DMU的技术竞争力指数进行比较评估。
2.4  数据准备

根据《2012工业企业科技活动统计年鉴》和陕西主要上市企业经营业绩年报（2010—2012年）的基础数据，分别筛选得出方程（5）至（8）中对应研究变量的数据，并对变量进行描述性统计（见表1和表2）。
表1 2010—2012年中国内地各省区市工业企业技术效率测评方程参数的描述性统计
	变量
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差
	变异系数

	lnOV
	9.595215
	0.529039
	7.096155
	1.946248
	0.274268

	lnX
	8.990442
	1.609438
	6.086645
	1.591426
	0.261462

	lnH
	12.754945
	3.091042
	10.133451
	1.816231
	0.179231

	lnC
	6.546663
	-1.608938
	4.356255
	1.608420
	0.369221

	lngov
	3.616492
	-2.114447
	1.923105
	1.296608
	0.674227

	lntax
	3.645995
	-6.214608
	1.141962
	1.874744
	1.641687

	  注：观测样本数为31个


表2  2010—2012年陕西主要上市企业技术效率测评方程参数的描述性统计
	变量
	时期
	最大值
	最小值
	标准差
	变异系数

	lnIC
	2010
	14.072345
	8.793267
	1.478437
	0.130238 

	
	2011
	14.089152
	8.967624
	1.439768
	0.124994 

	
	2012
	14.259413
	8.759109
	1.444078
	0.124767 

	lnTH
	2010
	7.929846
	3.295837
	1.406416
	0.265286 

	
	2011
	7.995980
	3.637586
	1.401088
	0.257549 

	
	2012
	8.425955
	2.397895
	1.534004
	0.281489 

	lnRC
	2010
	10.159758
	1.260589
	1.876601
	0.278236 

	
	2011
	10.412474
	1.418108
	1.889848
	0.264177 

	
	2012
	11.125177
	1.605831
	2.357768
	0.322485 

	lnGS
	2010
	4.605170
	-6.265901
	2.442687
	1.343702 

	
	2011
	4.510046
	-9.210340
	2.806687
	1.381035 

	
	2012
	4.326911
	-3.575095
	1.876968
	0.766338 

	lnIA
	2010
	8.725889
	3.182212
	1.223276
	0.190796 

	
	2011
	8.663157
	2.351375
	1.569020
	0.254207 

	
	2012
	8.932718
	-3.912023
	3.093115
	0.534009 

	注：观测样本数为72个



从表1中可看出，除技术非效率影响因素中的lntax外，其余变量的变异系数均小于1，表明除lntax外的指标数据离散程度较小，分布较集中。从表2中可看出，除lnGS（2010年、2011年）外，其余变量的变异系数均小于1，表明就单个指标的时序变化情况而言，除lnGS分布外，其余指标时序变化较平稳。
3    实证分析
3.1  基于SFA的区域技术效率测度
由统计资料分析认为，2011年陕西R&D工业企业数量、R&D人员全时当量和技术创新资金投入等要素投入方面以及新产品产值等产出方面在全国处于中等偏后，需要对陕西的技术效率水平与全国其他省区市进行横向比较。

将中国（内地）各省区市工业企业科技活动统计的截面数据代入Frontier（V4.1c）内嵌的B&C技术效率影响模型[22]，对所研究的随机前沿生产函数方程测算得到方程（5）和（6）中相应参数的最大似然估计结果（见表3），同时给出2011年中国（内地）各省区市的工业企业技术效率估计值（见表4）。
表3 2011年我国区域技术效率SFA模型参数的最大似然估计结果
	参 数
	系 数 值
	标 准 差
	t 值

	β0
	3.399 985(((
	1.446 560
	2.350 394

	β1
	0.512 850((
	0.244 745
	2.095 450

	β2
	0.245 962(
	0.121 956
	2.016 806

	β3
	-0.199 895(
	0.101 073
	-1.977 736

	δ0
	2.052 528(((
	0.326 208
	6.292 077

	δ1
	-0.555 656(
	0.282 315
	-1.968 214

	δ2
	-0.313 308(
	0.251 445
	-1.246 030

	σ2
	0.443 436(((
	0.148 125
	2.993 659

	γ
	0.971 681(((
	0.225 519
	4.308 643

	对数似然估计值
	-18.393 371(((

	LR单边误差检验值
	14.331 422(((

	注：1）*、**、***分别表示t 值在10%、5%、1%水平下显著；2）此处，服从混合卡方分布


由表3可看出，该模型参数的最大似然估计结果中β0、δ0以及σ2、γ、对数似然估计值、LR单边误差检验值均通过了1%的显著性水平检验，且服从混合卡方分布，说明所构建的模型尚可。技术非效率函数系数δ1、δ2对区域技术效率具有正影响。将参数的系数值代入方程（5）和（6）可得到区域技术效率的随机前沿生产函数标准方程式为：
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方程（12）等式右边的弹性系数分别对应表3中β1、β2，表明参与R&D活动企业个数和R&D人员全时当量分别增加1%时，新产品产值分别增加0.51%和0.25%；而β3为-0.199 895，反映出技术创新能力经费投资额增加1%时，新产品产值将下降约0.2%，即工业企业技术创新能力经费支出对工业企业新产品产值的弹性为负，表明2011年我国整体工业企业技术创新能力经费投入存在着配置不尽合理，亟待优化技术创新能力经费的投入方式和提高其利用效率，单纯地增加技术创新能力经费数额并不能对新产品产值起到正向增进作用。
表4 2011年中国（内地）各省区市工业企业技术效率估计值
	地区
	技术效率
估计值
	地区
	技术效率
估计值

	山东
	0.9422
	福建
	0.4142

	上海
	0.9165
	山西
	0.4069

	吉林
	0.9018
	广西
	0.4062

	广东
	0.8601
	河南
	0.3859

	重庆
	0.8586
	陕西
	0.3745

	江苏
	0.8205
	内蒙古
	0.3276

	辽宁
	0.7482
	甘肃
	0.3177

	四川
	0.7472
	江西
	0.2836

	北京
	0.6406
	新疆
	0.2000

	天津
	0.6397
	黑龙江
	0.1966

	湖南
	0.6389
	云南
	0.1567

	贵州
	0.6165
	宁夏
	0.1350

	浙江
	0.5617
	海南
	0.1190

	安徽
	0.5611
	青海
	0.0126

	湖北
	0.4829
	西藏
	0.0084

	河北
	0.4817
	
	


由表4分析可知，2011年中国东部沿海地区的工业企业技术效率整体明显高于中西部地区，其中，东部的山东、上海、吉林、广东、江苏和西部的重庆较高，西部的西藏、青海、云南、宁夏、新疆和东部的海南、黑龙江较低，尤其是西藏和青海远低于其他地区，从一定程度上反映出目前我国技术创新和技术进步的程度大体自东部沿海发达地区向中西部内陆沿边地区由高至低过渡。此外，一些地区如河南的R&D人员全时当量较高，陕西的政府科技活动资金补助较高，但其产出均不占优，其技术效率偏低。
此外，研究还表明，2011年全国内地各省区市的技术效率测评结果均值为0.489 1，变异系数达到0.5583，反映出各地区的工业企业技术效率之间的差异较为显著。我国中西部欠发达地区如陕西的能源化工、装备制造、电子信息、食品医药等工业门类相对较全，科技教育资源也较为丰富，但与中东部发达地区相比，其工业企业科技投入-产出规模和技术效率均偏低，因此，对陕西的典型工业企业技术效率、技术进步与全要素生产率等指标的时序变化进行深入分析具有一定的典型性。
3.2  基于SFA的企业技术效率分析
根据随机前沿生产函数建模原理，对陕西主要上市企业的统计公报进行筛选和预处理后的面板数据代入Frontier（V4.1c）内嵌的B&C考虑技术非效率影响因素模型[22]和B&C不考虑技术非效率影响因素模型[17]，分别对所研究的随机前沿生产函数测算得到方程（7）和（8）中相应参数最大似然估计结果（见表5）。
表5 陕西典型企业技术效率的SFA模型参数最大似然估计
	模型分类
	参数
	系数值
	标准差
	t值

	模型（Ⅰ）考虑技术非效率影响因素
	β0
	7.499539***
	0.709162
	10.575214

	
	β1
	0.746142***
	0.077182
	9.667251

	
	β2
	0.099531**
	0.042393
	2.34779

	
	δ0
	0.637940
	0.652921
	0.977056

	
	δ1
	0.196494***
	0.044992
	4.367275

	
	δ2
	-0.055684
	0.057547
	-0.967613

	
	σ2
	0.555861***
	0.107447
	5.173346

	
	γ
	0.056238
	0.147778
	0.380559

	
	对数似然估计值
	-81.203193***

	
	LR单边误差检验值
	16.324516***

	模型（Ⅱ）不考虑技术非效率影响因素
	β0
	14.185971***
	0.588122
	24.120795

	
	β1
	0.025086
	0.055608
	0.451129

	
	β2
	-0.015861
	0.027360
	-0.579717

	
	σ2
	2.432143**
	1.029671
	2.362058

	
	γ
	0.989856***
	0.004847
	204.207790

	
	μ
	2.441789***
	0.593639
	4.113257

	
	η
	0.035191***
	0.007779
	4.523777

	
	对数似然估计值
	-34.277146***

	
	LR单边误差检验值
	110.17661***

	注：1）*、**、***分别表示t值在10%、5%、1%水平下显著；2）模型（Ⅰ）和模型（Ⅱ）均服从混合卡方分布


由表5中的模型（Ⅰ）可看出，其参数的最大似然估计结果中β0、β1、δ1以及σ2、对数似然估计值、LR单边误差检验值均通过了1%的显著性水平检验，且服从混合卡方分布，技术非效率函数系数δ2对企业技术效率具有正影响。将参数的系数值代入方程（7）和（8）即可得到模型（Ⅰ）企业技术效率的随机前沿生产函数的标准方程式为：
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 （13）
由表4中的模型（Ⅱ）可看出，其参数的最大似然估计结果中β0、γ、μ、η和对数似然估计值、LR单边误差检验值均通过1%的显著性水平检验，σ2通过了5%的显著性水平检验，且服从混合卡方分布。对比两个模型的参数估计结果，模型（Ⅰ）的γ值没有通过t值得显著性检验，可看出模型（Ⅱ）较模型（Ⅰ）更理想。将参数系数值代入方程（7）和（8）可得到模型（Ⅱ）企业技术效率的随机前沿生产函数的标准方程式为：
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由式（14）可看出，模型（Ⅱ）在一定程度上反映了R&D人员数量和R&D经费支出分别对企业营业收入弹性的正向和负向作用不显著。尽管β1、β2的显著性检验并不明显，但在某种程度上反映了目前这些企业的R&D人员对企业技术创新和技术进步具有一定的促进作用。由于企业科技经费利用方式不尽合理和利用效率较低，仅通过加大科技经费投入并不能保证对企业新产品产出的贡献一定产生增进作用，因此，优化科技经费的支出结构和提高经费利用效率是提高企业技术效率的关键。本研究选用模型（Ⅱ）在不考虑技术非影响因素条件下的随机前沿生产函数，计算得出2010—2012年陕西主要上市企业的技术效率值（见表6）。

表6 2010—2012年陕西主要上市企业技术效率测算结果（模型Ⅱ）
	企业简称
	2010年
	2011年
	2012年
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	陕西航天动力
	0.068339
	0.074972
	0.081987
	0.074892

	西安航空动力
	0.419577
	0.432306
	0.444965
	0.432158

	陕鼓动力
	0.342349
	0.355225
	0.368118
	0.355075

	中航飞机(西飞国际)
	0.805844
	0.811771
	0.817542
	0.811705

	宝钛股份
	0.167261
	0.177904
	0.188822
	0.177778

	西部金属材料
	0.087372
	0.095042
	0.103086
	0.094950

	金钼股份
	0.503293
	0.515310
	0.527188
	0.515171

	中国西电
	0.804239
	0.810210
	0.816024
	0.810144

	秦川发展
	0.086725
	0.094362
	0.102374
	0.094271

	宝德股份
	0.004049
	0.004897
	0.005886
	0.004887

	宝光股份
	0.039251
	0.043895
	0.048899
	0.043838

	启源装备
	0.015913
	0.018360
	0.021079
	0.018330

	达刚路机
	0.012481
	0.014522
	0.016808
	0.014497

	陕西建设机械
	0.039303
	0.043951
	0.048959
	0.043894

	陕天然气
	0.194630
	0.205933
	0.217469
	0.205799

	通源石油
	0.020464
	0.023407
	0.026648
	0.023370

	炼石有色(咸阳偏转)
	0.007508
	0.008890
	0.010466
	0.008873

	兴化股份
	0.080416
	0.087726
	0.095415
	0.087639

	烽火电子
	0.054359
	0.060109
	0.066238
	0.060040

	中航电测
	0.026806
	0.030376
	0.034272
	0.030332

	广电网络
	0.077510
	0.084664
	0.092198
	0.084579

	交大博通
	0.016146
	0.018619
	0.021366
	0.018589

	坚瑞消防
	0.007791
	0.009214
	0.010834
	0.009196

	金花股份
	0.023634
	0.026898
	0.030476
	0.026858


由表6分析可知，不考虑企业获得政府财政补贴等外界因素，仅从企业自身R&D人员和资金等投入-产出视角和上市企业技术效率整体情况看，主营高端装备制造、能源化工的企业技术效率相对较高。企业技术效率最高的中航飞机（西飞国际）和中国西电分别作为中国最具代表性的军民两用航空器的研发、制造、生产企业和我国最具规模的输变电的研发、制造、检测企业，尽管全球金融危机的影响尚未完全消退，但其在国内市场仍具有一定的竞争优势，其R&D人员和资金投入的实力均相对较强，企业产出效益也持续较好，投入产出相对较为均衡；而技术效率最低的宝德股份、炼石有色（咸阳偏转）、坚瑞消防等企业由于受R&D人员与科技研发经费投入相对不足、企业因破产重组等因素影响，其技术创新的产投比相对较低，技术效率的测评排名靠后。
3.3  企业技术竞争力的ETC指数测评
基于DEAP（V2.1）平台中DEA-Malmquist模型运算程序，分别计算出各DMU的EFFCH、TECHCH和TFPCH，并根据（11）式再计算出ETC值（见表7）；根据所计算得到的陕西主要上市企业ETC值绘制出企业技术竞争力指数排序图（见图1）。
表7  2010—2012年陕西主要上市企业Malmquist指数与ETC测评值
	企业简称
	EFFCH
	TECHCH
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	ETC

	陕西航天动力
	0.887
	1.134
	1.007
	0.075 

	西安航空动力
	0.875
	1.148
	1.004
	0.434 

	陕鼓动力
	0.868
	1.143 
	0.993
	0.353 

	中航飞机（西飞国际）
	0.808
	1.176
	0.950
	0.771 

	宝钛股份
	0.867
	1.133
	0.982
	0.175 

	西部金属材料
	0.861
	1.136
	0.978
	0.093 

	金钼股份
	0.882
	1.133
	1.000
	0.515 

	中国西电
	0.880
	1.133
	0.997
	0.808 

	秦川发展
	0.860
	1.139
	0.980
	0.092 

	宝德股份
	0.743
	1.150
	0.855
	0.004 

	宝光股份
	0.852
	1.139
	0.971
	0.040 

	启源装备
	0.873
	1.138
	0.994
	0.017 

	达刚路机
	0.852
	1.167
	0.994
	0.014 

	陕西建设机械
	0.799
	1.150
	0.919
	0.043 

	陕天然气
	0.962
	1.167
	1.123
	0.231 

	通源石油
	0.862
	1.170
	1.008
	0.024 

	炼石有色（咸阳偏转）
	1.126
	1.151
	1.296
	0.011 

	兴化股份
	1.011
	1.222
	1.235
	0.108 

	烽火电子
	0.842
	1.135
	0.956
	0.057 

	中航电测
	0.874
	1.134
	0.990
	0.025 

	广电网络
	1.000
	0.934
	0.934
	0.079 

	交大博通
	0.785
	1.182
	0.927
	0.018 

	坚瑞消防
	0.874
	1.154
	1.009
	0.009 

	金花股份
	0.802
	1.151
	0.923
	0.030 

	几何均值
	0.868 
	1.138 
	0.988 
	0.065
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由表7分析可知，2010—2012年陕西主要上市企业整体上技术效率呈现下降趋势，平均下降13.2%。其中，EFFCH＞1的有炼石有色（咸阳偏转）和兴化股份，说明其技术效率分别提升12.6%和1.1%；广电网络的技术效率保持不变；其余上市企业的技术效率出现不同程度的下降趋势，下降最大的是宝德股份（25.7%）。该时期上述企业的技术进步变化整体呈现增长态势，平均增长13.8%，除广电网络的TECHCH年均下降6.6%外，其余企业的TECHCH均呈现明显的增长，说明生产前沿面向外推移。从EFFCH和TECHCH与TFPCH指标的相关系数看，前者对TFPCH的相关系数高达86.7%，技术效率变化对全要素生产率变化的贡献度较大。炼石有色（咸阳偏转）、兴化股份、陕天然气、坚瑞消防、通源石油、陕西航天动力、西安航空动力企业的TFPCH＞1，金钼股份的TFPCH=1，宝德股份的TFPCH最低，年均下降14.5%，反映了代表近些年陕西主要上市企业技术进步与技术创新的主要产业为能源矿产和高端装备制造业。此外，ETC值变异系数（C.V=137.8%）较大，且受TFPCH值变异系数（C.V=9.3%）影响较小，ETC值与TE值的相关系数99.91%，表明各时期企业技术效率对于整个时段企业技术竞争力有决定性影响。此外，（11）式方程中的
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不考虑技术非效率影响因素，即主要考查企业内部技术创新驱动影响要素（R&D人员和科研经费的投入与经济效益产出），因此ETC值更侧重反映企业技术创新与技术进步的内生动力和发展潜力情况。
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图1 2010—2012年陕西主要上市企业ETC指数排序
由图1可知，中国西电、中航飞机的ETC值相对较高；金钼股份、西安航空动力、陕鼓动力、陕天然气、宝钛股份等企业次之；宝德股份、坚瑞消防等企业的ETC值最小。分析认为，ETC值较大的如中国西电、中航飞机、西安航空动力、陕鼓动力等企业技术研发实力在全国同行业中均较强，近年来经营业绩一直保持较为良性的稳定发展态势；而如宝德股份、坚瑞消防等企业技术研发实力相对较弱，且部分企业如宝德股份，近年来由于对企业核心技术研发的风险评估不足，致使其研发的新产品未能及时推向市场，市场占有率也较低。此外，如烽火电子等企业，其以军民两用产品研发生产为主，2012年研发投入占当期营业收入并不低（10.1%），但其部分产品由于军民两用产品转化周期较长、军民技术标准之间的转换和对接不力，加之受欧债危机和部分签约地区政局动荡等因素影响，致使其出口贸易受挫，进而表现出这些企业的TE值和ETC值均不高。
4    结论与建议
本研究首先运用SFA方法对2011年中国内地各省区市的工业企业技术效率进行建模测评，而后分别采用考虑技术非效率影响因素和不考虑技术非效率影响因素的SFA方法对2010—2012年陕西主要上市企业的技术创新和技术进步的投入产出情况建模，并基于DEA-Malmquist对各企业的Malmquist指数历年均值和企业技术竞争力进行综合测评。本研究最终表明：

（1）2011年全国参与R&D活动的工业企业和R&D人员全时当量分别增加1%时，新产品产值分别增加0.51%和0.25%；同时，企业技术创新能力经费投入存在着配置不尽合理，全国整体技术效率值较低（0.489 136）。从空间上看，技术效率整体呈现从东部沿海向中西部内陆和沿边梯度递减态势，其中，山东、上海、广东、吉林、江苏和重庆较高；西藏、青海、云南、宁夏、新疆、海南、黑龙江较低，尤其，西藏、青海两省区远低于全国其他省区市。因此，在继续强化R&D人员投入和技术资金支持的同时，更加注重改进对其利用水平和利用效能的管理方式，以及积极推动科技成果转化，将是提升我国中西部欠发达地区技术效率和技术创新能力的关键。
（2）2010—2012年陕西主要上市企业参与R&D活动的人员数量和R&D经费支出分别对企业营业收入的弹性具有不太明显的正向和负向作用；另外，EFFCH与TFPCH的相关性较大（相关系数为86.7%）。就上市企业技术效率整体情况而言，主营高端装备制造、能源化工的企业技术效率相对较高。此外，近些年陕西主要上市企业的整体技术效率呈现下降趋势，而多数企业的TECHCH＞1，呈现明显增长态势，表明其生产前沿面向外推移，并且代表陕西技术进步与技术创新的产业主要为能源矿产和高端装备制造业。同时，陕西主要上市企业ETC值变异系数（C.V=137.8%）较大，与TE值的相关系数99.91%。其中，技术竞争力较强的企业主要有中国西电、中航飞机、西安航空动力、陕鼓动力等，其技术研发实力在全国同行业中占有优势，近年来经营业绩一直保持较为良性的稳定发展。因此，为增强工业企业的技术竞争力，地方政府在对技术创新优势工业企业营造良好环境的同时，需要对“起步成长期”的中小科技企业从政策和资金上提供技术市场信息共享及成果推介的平台、税费优惠的有利政策引导和倾斜，尤其应注重对拥有企业自主知识产权的核心科技研发的培育；针对军工企业的技术优势与民用市场的需求缺口，需破除军民两用科技成果市场化的机制壁垒，增强地区经济发展活力。
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