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摘 要：依据我国5大类矿种10个矿产资源型产业1996-2012年各项技术创新指标的面板数据，在得到产业技术创新能力综合评价指数的基础上，运用非参数Kernel密度估计方法及马尔可夫链分析模型，对我国矿产资源型产业技术创新能力的分布及发展演变趋势进行了研究，研究结果表明：①我国矿产资源型产业技术创新能力经历了“单峰→双峰→单峰”的演变过程，产业技术创新能力水平总体上都得到了一定程度的提高；②不同产业之间技术创新能力发展速度存在不平衡性，能源类矿产资源型产业明显高于黑色金属类、有色金属类和非金属类资源型产业的技术创新能力；③随着产业链的不断延伸，产业的技术创新能力提升速度加快，后续产业对原材料品质和技术含量要求的不断提高，对相关产业的技术进步具有明显的拉动效应；④矿产资源型产业经过长期的发展和积累过程，技术创新能力表现出向高水平状态转移的收敛性；⑤低水平资源型产业需要紧紧抓住经济发展方式转变的契机，充分利用后续产业技术进步的倒逼机制，加大技术创新投入，强化技术创新管理，加快技术进步速度，是实现产业资源效率、规模效率、技术效率和环境效率协调发展的现实路径。
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Study on Dynamic Evolution of Technological Innovation Capability Distribution about China's Mineral Resources Industry
——base on Kernel density and Markov chain analysis
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Abstract: According to the 5 categories minerals of 10 mineral resources industry technology innovation indexing of the panel data in 1996-2012, based on the comprehensive index of industrial technological innovation capacity, we used the nonparametric Kernel density estimation method and the Markov chain analysis model to study the distribution and development trend of the mineral resources industry technological innovation capability in China, and the results showed that: ①The evolution of mineral resources industry technological innovation capability in China has experienced “peak→bimodal→peak”, the level of industry technological innovation capacity have been increased on the whole; ②Technological innovation capability between different industries existed unbalanced development velocity, the technological innovation capability in energy mineral resources industry was significantly higher than the ferrous metal、nonferrous metal and nonmetal resources industry. ③With the continuous extension of the industry chain, the development velocity of industry technological innovation were faster, following industry on the quality and the demand on technical content of raw materials in continuous improvement, it has obvious pull effect to the related industry technological progress; ④After a long process of development and accumulation, mineral resources industry technological innovation capability showed convergence to the high-level state transition; ⑤The low levels of resources industry need to firmly seize the opportunity of economic development pattern transformation, making full use of the following industry technological progress anti-driving mechanism, increasing investment in technology innovation, strengthening the management of technology innovation, accelerating the pace of technological progress, is the reality path to achieve industrial resource efficiency、scale efficiency、technical efficiency and environmental efficiency of coordinated development.
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我国矿产资源型产业技术创新能力分布的动态演进研究
                                   ——基于Kernel密度和马尔可夫链分析

1 研究背景

矿产资源型产业是指以矿产资源开采、加工和利用为主要生产经营特征而形成的庞大产业体系。我国矿产资源型产业既肩负着国家工业化、城镇化和国民经济发展所需能源、矿产品、基础原材料的供应和保障功能，同时又是构成国民经济体系的重要组成部分，对国家经济发展起着重要的支撑作用。然而，矿产资源型产业运行过程中对矿产资源的高度依赖性和对生态环境的高强度干扰、影响和破坏性，又决定了矿产资源型产业成为迫切需要向科技驱动型产业转型的产业体系。如何不断提升矿产资源型产业的技术创新能力，从而不断提高产业的矿产资源利用效率，解决产业发展过程中的资源、环境“瓶颈”约束，是一个重要的研究课题。
当前关于矿产资源型产业技术创新方面的实证研究较少，张建[1]（2012）以矿产资源产业的特征为依据，就技术创新对矿产资源产业发展的影响开展研究，并运用层次分析法和改进的熵值法分别对矿产资源产业技术创新能力和发展绩效进行了测度；陈杰[2]（2013）探讨了我国新能源储能技术创新能力提升的构成要素，运用多元回归分析了我国新能源储能技术创新能力提升的影响因素，并构建了我国新能源储能技术创新能力提升评价模型。而较多的研究则集中在定性分析，以及如何提高矿产资源产业技术创新水平等方面。谢雄标、严良[3]（2011）在对矿产资源产业演化微观机制及趋势分析的基础上，分析并构建了矿产资源产业可持续发展模式及实现机制，认为技术创新型矿产资源产业集群是矿产资源产业可持续发展的唯一选择；纪玉山、王塑峰（2012）[4]认为我国矿产资源的供需矛盾日益激化，只有不断推进矿产资源开发利用的技术创新才能真正有效地长期增加矿产资源供给。
通过对相关研究文献进行分析，当前矿产资源型产业技术创新方面的研究主要存在两个方面的问题：一是现有研究大多数从静态评价的角度分析单一矿种或行业的技术创新能力水平，缺乏矿产资源型产业整体、系统、全面、动态的分析；二是现有研究只是针对矿产资源型产业某一时点技术创新能力的综合评价，缺乏对矿产资源型产业技术创新能力的演变态势分析。本文在对矿产资源型产业技术创新能力开展综合评价分析的基础上，采用Kernel密度估计和马尔可夫链分析方法，从矿产资源型产业技术创新能力分布的动态演变角度分析我国矿产资源型产业技术创新能力的分布演进特征及未来发展态势，运用时间序列分析探究产业技术创新能力的变化趋势及未来可能的发展方向，为我国矿产资源型产业的技术发展路径规划及技术创新政策制定提供科学依据。

2 研究方法及模型构建

2.1 Kernel密度估计





核密度估计(Kernel Density Estimation)在经济增长演进的收敛性问题研究中应用广泛，属于密度制图，是根据输入要素数据计算整个区域的数据集聚状况，从而产生一个连续的密度表面。该表面主要是基于点数据生成的，以每个待计算格网点为中心，进行圆形区域搜寻，进而计算每个格网点的密度值。从本质上说，它是一个通过离散采样点进行表面内插的过程，Kernel密度估计通过平滑方法，用连续密度曲线代替直方图，从而更好地描述变量的分布形态，较直方图方法估计准确且平滑性好。其基本原理为：Kernel密度估计作为非参数估计方法，可用连续密度曲线描述随机变量的分布形态。设随机变量的密度函数为，对于随机变量有个独立同分布的观测值，分别为, Kernel密度函数值的估计量为：











其中，为研究区域个数，，为窗宽(bandwidth)，是随机核估计核函数，是一种加权函数或平滑函数，包括高斯（正态）核、Epanechnikov核、三角核(Triangular)、四次核(Quartic)等类型。窗宽的选择决定了所估计密度曲线的平滑程度，窗宽越大，核估计的方差越小，密度函数曲线越平滑，但估计的偏差越大。因此，最佳窗宽的选择必须在核估计的偏差和方差之间进行权衡，使均方误差最小，根据学者叶阿忠[9](2005)的研究结果，相对应的最佳窗宽(为常数)。此处采用高斯正态分布的核密度函数，窗宽设定为(即是随机变量观测值的标准差)，借用经济增长理论中的收敛特性，估计我国矿产资源型产业技术创新能力演变的收敛特性。
2.2 马尔可夫链分析
马尔可夫链是根据俄国数学家马尔可夫（A. A Markov）的随机过程理论提取出来的，是通过构造状态转移概率矩阵来预测事件发生的状态及其发展变化趋势。该过程中，在给定当前知识或信息的情况下，过去（即当期以前的历史状态）对于预测将来（即当期以后的未来状态）是无关的，即“无后效性”，是一种随机时间序列分析法。













给定马尔可夫过程的状态空间，表示由状态转化为状态的状态转移概率，则所有的转移概率组成的维矩阵称为转移概率矩阵，记为，状态转移概率及矩阵计算过程中统计估算法是较为传统、应用广泛的方法，以转移的频率估算状态转移概率，即统计出本期由状态转化为状态的转移次数，则由状态转化为状态的转移概率为：



。


马尔可夫过程在长时间的转移之后，系统将存在一种平衡状态，即平衡状态时系统处于同一状态的概率是相同的，不依赖于初始状态，也不再随时间的推移而改变，此时的概率分布即达到平稳分布。设为概率分布，若该分布满足如下方程组，则称为马尔可夫过程的平稳分布。通过平稳分布分析，可以预测研究对象能否实现协调均衡发展。本文在对我国矿产资源型产业技术创新能力开展综合评价基础上，结合马尔可夫链分析，对矿产资源型产业技术创新能力的平稳分布进行测算，探讨矿产资源型产业技术创新能力分布演变的未来趋势。




，

3 研究对象及数据处理


3.1 研究对象
矿产资源型产业是由矿产资源开采、加工和利用相关经济活动而构成的产业体系[6]，并依据“开采→加工→制造”上中下游产业层次形成了矿产资源产业链。按照《国民经济行业分类》（GB/T 4754-2011）的统计标准，结合矿产资源型产业开采与加工环节的关联性，本文确定的矿产资源型产业界定为：①煤炭资源型产业：煤炭开采和洗选业、电力热力及燃气生产和供应业；②石油天然气资源型产业：石油和天然气开采业、石油加工炼焦及核燃料加工业；③黑色金属矿资源型产业：黑色金属矿采选业、黑色金属冶炼及压延加工业；④有色金属矿资源型产业：有色金属矿采选业、有色金属冶炼及压延加工业；⑤非金属矿资源型产业：非金属矿采选业、非金属矿物制品业。
3.2 评价指标与数据来源
矿产资源型产业的技术创新活动是一项复杂的系统过程，且技术创新活动不是由单个独立的变量决定的，而是由一群有直接或间接联系的因素通过不同作用方式在特定的区域与历史条件下共同发挥作用的[15]，因此需要考虑技术创新过程的各方面因素，构成技术创新能力的指标必须能够综合体现技术创新活动的各个环节。此处依据技术创新活动中的主要投入产出要素对技术创新能力的影响，选取R&D人员投入、R&D经费投入、技术改造经费投入来反映矿产资源型产业技术创新能力的投入能力，用新产品产值、新产品开发项目数、专利申请数来反映矿产资源型产业技术创新能力的产出能力。产业技术创新能力各项指标的具体数据来源于《中国科技统计年鉴》，按分行业选取1996-2012年规模以上工业企业技术创新指标数据。由于年鉴统计口径的差异，2000年之前的R&D人员投入和R&D经费投入指标数据按照变化特征进行综合测算。
3.3 基础数据处理





开展产业Kernel密度分布估计分析，需要将上述6个方面的指标整合成一个能够反映产业技术创新能力的综合单指标。首先，将指标进行无量纲化处理。采用极差正规化对指标进行无量纲化，即为突出时间序列演变的特性，便于不同时点资源型产业的对比，将1996-2012年间的全部原始数据分指标汇总，选择每个指标下的最大和最小值，利用极差正规化公式求解，并将处理后数据转化为分时点统计；其次，利用综合指数法将处理后的面板数据进行综合，构成一个综合单指标，以此来体现每个产业的技术创新能力。各项指标权重 采用专家评议法，确定R&D人员投入、R&D经费投入、技术改造经费投入、新产品产值、新产品开发项目数和专利申请数的权重分别为0.15，0.15，0.1，0.3，0.1，0.2，综合评价模型为：，表示经过无量纲化处理后的第指标的数值。经综合指数法评价得到的矿产资源型产业技术创新能力综合单指标作为Kernel密度估计和马尔可夫链分析的基础数据进行深入分析。

4 矿产资源型产业技术创新能力分布演变态势分析




运用Eviews7.0软件，对矿产资源型产业技术创新能力综合单指标进行Kernel密度估计，密度核采用高斯核，点的取法参照徐现祥[7]（2008）的研究处理方式，将每年的综合单指标分成200份，依次取值为：，。以4年为间隔，选取1996、2000、2004、2008、2012年共5个年份为观测点进行分析，以揭示矿产资源型产业技术创新能力分布的时间序列演变态势，得到核密度估计总体结果及不同观测时点分布状况(图1、图2)。为了更加具体反映不同资源型产业技术创新能力Kernel密度分布的发展变化状况，按照状态转移空间的划分方法，将Kernel密度分析中各时点矿产资源型产业技术创新能力演变状态进行分区汇总(表1)。



图1 矿产资源型产业技术创新能力Kernel密度估计分布图(1996-2012)


图2 矿产资源型产业技术创新能力各观测时点Kernel密度估计分布图

表1  矿产资源型产业技术创新能力Kernel密度分区分布特征
	年份
	低能力区域
(I＜0.010194]
	较低能力区域
I∈(0.010194,0.040952]
	较高能力区域
I∈(0.040952,0.092687]
	高能力区域
(I＞0.092687)

	1996
	黑色金属矿采选业、有色金属矿采选业、非金属矿采选业
	煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、石油加工炼焦和核燃料加工业、有色金属冶炼及压延加工业、电力热力及燃气生产和供应业
	黑色金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、
	

	2000
	黑色金属矿采选业、有色金属矿采选业、非金属矿采选业
	煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、石油加工炼焦和核燃料加工业、有色金属冶炼及压延加工业、电力热力及燃气生产和供应业
	黑色金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、
	

	2004
	黑色金属矿采选业、有色金属矿采选业、非金属矿采选业
	
	煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、石油加工炼焦和核燃料加工业、非金属矿物制品业、有色金属冶炼及压延加工业、电力热力及燃气生产和供应业
	黑色金属冶炼及压延加工业

	2008
	黑色金属矿采选业、非金属矿采选业
	有色金属矿采选业
	石油和天然气开采业、石油加工炼焦和核燃料加工业、
	煤炭开采和洗选业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、电力热力及燃气生产和供应业

	2012
	黑色金属矿采选业、有色金属矿采选业、非金属矿采选业
	
	
	煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、石油加工炼焦和核燃料加工业、非金属矿物制品业、有色金属冶炼及压延加工业、电力热力及燃气生产和供应业、黑色金属冶炼及压延加工业



从上述分析结果可以看出，矿产资源型产业技术创新能力的Kernel密度分布演变表现出以下特征：第一，矿产资源型产业技术创新能力综合单指标的Kernel密度分布图整体上呈现明显的右移过程，说明我国矿产资源型产业技术创新能力经过持续的快速发展，技术进步比较明显，但不同矿产资源型产业技术创新能力的发展程度和速度呈现出明显的差异性；第二，矿产资源型产业技术创新能力Kernel密度分布呈现出“单峰→双峰→单峰”的发展演变态势。上世纪90年代末，各种资源型产业技术水普遍较低，工艺装备陈旧、更新缓慢，技术创新能力Kernel密度分布较为集中，在低水平上聚集形成明显的单峰收敛分布状态；进入21世纪，技术装备更新换代明显加快，各种资源型产业技术创新能力增长的差异性开始加大，峰顶显著回落，一些资源型产业的技术进步速度明显加快，逐步形成了特征显著的双峰收敛分布；随着技术进步的深入及技术瓶颈的凸显，2008年金融危机以来，受技术边际效益递减作用的影响，Kernel密度的双峰收敛分布开始逐渐向单峰收敛分布演变，各种资源型产业技术创新能力差距在不断缩小，呈单峰趋同的演变特征；第三，从矿产资源产业链构成环节来看，矿产品加工利用环节资源型产业的技术创新能力明显高于资源采选环节产业的技术创新能力。不同时点各种资源型产业技术创新能力Kernel密度分布特征显示，处于矿产品加工利用环节的资源型产业(如非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、石油加工炼焦和核燃料加工业、电力热力及燃气生产和供应业)技术创新能力普遍高于矿产资源采选业(如黑色金属矿采选业、有色金属矿采选业、非金属矿采选业)；第四，能源类矿产资源型产业技术创新能力发展速度明显优于其它资源型产业。从不同时点的Kernel密度分布特征表现来看，煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业这两个矿产资源型产业的技术创新能力发展速度明显高于黑色金属矿采选业、有色金属矿采选业和非金属矿采选业，说明我国经济发展过程中对能源需求的持续稳定的高速增长，客观上促进了能源矿产资源型产业技术创新能力的提升。


5 矿产资源型产业技术创新能力演变趋势

的马尔科夫链分析
为了进一步分析判断我国矿产资源型产业技术创新能力的发展演变趋势，采用马尔可夫链分析方法对资源型产业技术创新能力的概率转移矩阵及平稳分布进行分析。首先，划分状态空间。根据矿产资源型产业技术创新能力综合评价指数的初步结果，将综合单指标的取值按分位数的方法，以四分之一分位数、二分之一分位数、四分之三分位数为界限，划分成4个相邻但不相互交叉的完备区间，即四种状态空间、、和，具体划分为(0,0.010194]、(0.010194,0.040952]、(0.040952,0.092687]、(0.092687,+∞)表示技术创新能力很弱、较弱、较高、较强。其次，根据综合评价结果，统计1996-2012年各个状态的数量及状态发生转移的次数，计算状态转移概率及转移矩阵（表2）。以状态空间为例，1996-2012年中共有43个状态处于中，保持状态不变的有39个，概率为90.7%，由状态转移到状态的有4个，概率为9.3%。对角线上的元素表示状态未发生转移的概率，而非对角线上的元素表示不同状态之间发生转移的概率。
表2  产业技术创新能力综合单指标概率转移矩阵
	
	
	
	
	

	
	0.907
	0.093
	0
	0

	
	0.048
	0.762
	0.190
	0

	
	0
	0.070
	0.744
	0.186

	
	0
	0
	0.024
	0.976


根据概率转移矩阵，可以得到以下结论：第一，对角线上的元素值远大于非对角线上的元素值，表示技术创新能力在下一年仍保持本年状态的概率较大，说明了矿产资源型产业技术创新能力具有维持现有状态的稳定性，并对此产生路径依赖；第二，矿产资源型产业技术创新能力的演变分布难以实现跨越式发展，状态之间的转移均在相邻状态之间变动，技术创新能力较弱的产业并不能跨越一般状态而直接发展为较强的状态；第三，处于技术创新能力较高的矿产资源型产业向较强能力转移的概率为18.6%，而转移到较弱能力的概率只有7%，说明我国矿产资源型产业技术创新能力向更高水平发展的趋势明显，。
由于矿产资源型产业技术创新能力具有维持现有状态的稳定性，但系统仍未达到平衡状态，状态空间的相互转移过程仍将继续。马尔科夫过程的平稳分布是状态空间达到均衡状态时的概率分布，根据平稳分布的分析过程对矿产资源型产业技术创新能力的平稳分布概率状态进行分析计算（表3、表4），从平稳分布的概率来看，状态具有最大的概率值83.25%，说明矿产资源型产业技术创新能力在长时间演进中表现为趋向较高能力收敛；而技术创新能力一般的产业所占比重为10.74%，较弱产业所占比重为3.96%，很弱产业所占比重为2.05%，这三种状态相较于马尔科夫过程的初始状态，均表现为较大的下降走势，说明矿产资源型产业的技术创新能力经过长期发展过程，低水平状态能够逐渐向高水平状态转移。因此，根据马尔科夫过程的发展趋势，较高技术创新能力的产业将占较大比重，产业之间的差异性会逐渐减弱，表现为向技术创新能力较强的方向收敛，从而实现矿产资源型产业技术创新能力的全面提升。
表3产业技术创新能力发展演变的平稳分布
	
	
	
	
	

	平稳
分布
	0.0205
	0.0396
	0.1074
	0.8325



表4 矿产资源型产业技术创新能力平稳状态的概率分布
	矿产资源型产业
	
	
	
	

	煤炭开采和洗选业
	0
	0
	0
	1

	石油和天然气开采业
	0
	0
	0
	1

	黑色金属矿采选业
	0
	1
	0
	0

	有色金属矿采选业
	0.700
	0.300
	0
	0

	非金属矿采选业
	0.700
	0.300
	0
	0

	石油加工炼焦及核燃料加工业
	0
	0.212
	0.424
	0.364

	非金属矿物制品业
	0
	0
	0
	1

	黑色金属冶炼及压延加工业
	0
	0
	0
	1

	有色金属冶炼及压延加工业
	0
	0
	0
	1

	电力热力及燃气生产和供应业
	0
	0
	0
	1



6 结论及相关启示
根据我国5大类矿种10个矿产资源型产业1996-2012年技术创新基础数据资料，在对产业技术创新能力开展综合评价的基础上，运用非参数Kernel密度估计方法及马尔可夫链分析模型，对矿产资源型产业技术创新能力的分布及发展演变趋势进行了分析，研究结论及相关启示如下：
6.1 研究结论
(1)从矿产资源型产业技术创新能力的时间演变特征来看，1996-2012年我国矿产资源型产业技术创新能力经历了“单峰→双峰→单峰”的演变过程，波峰之间的差距在扩大，反映了我国矿产资源型产业技术创新能力水平总体上都得到了一定程度的提高，但不同产业之间发展速度存在不平衡性，随着产业结构调整及新技术的不断发展，这种不平衡性会逐渐减弱。
(2)从矿产资源型产业技术创新能力分布的空间演变特征来看，不同类型矿产资源型产业的技术创新能力表现出明显的差异性。能源类矿产资源型产业的技术创新能力明显高于黑色金属类、有色金属类和非金属类资源型产业的技术创新能力。说明改革开放以来，我国快速工业化发展过程中对能源需求的持续高速增长，客观上促进了能源类资源型产业规模扩张和技术水平的同步提升。
 (3)从矿产资源产业链的构成环节来看，表现出随着产业链的不断延伸，产业的技术创新能力提升速度加快。后续产业对原材料品质和技术含量要求的不断提高，对资源型产业的技术进步具有明显的拉动效应。
(4)从矿产资源型产业技术创新能力未来发展演变的趋势来看，矿产资源型产业的技术创新能力经过长期发展和积累过程，客观上存在着低水平状态逐渐向高水平状态转移的现实可能性，但不同类型资源型产业技术创新能力提升的速度和实现途径将表现出较大的差异性。
6.2 相关启示
第一，强化矿产资源型产业总体战略规划，构建矿产资源型产业集群创新体系。全面分析和科学预测我国未来一定时期内工业化、城镇化及国民经济对矿产资源型产业发展的影响和作用程度，制定矿产资源型产业总体发展战略，在科学规划和合理布局不同类型矿产资源型产业主体功能区的基础上，从国家层面依托不同类型矿产资源集中分布区域，应地制宜，建立不同类型的矿产资源型产业集群体系，充分发挥矿产资源型产业之间的关联性和耦合性特征，形成资源型产业集群体系充满活力的技术创新网络，加快技术创新步伐，实现资源型产业技术创新能力的持续快速提升。
第二，从矿产资源型产业整体的技术进步目标出发，科学谋划和统一部署我国矿产资源型产业的技术发展路径。在深入分析矿产资源型产业各个环节产业技术关联的基础上，分别从产业链层面、产业层面和企业层面，开展技术发展路线图的规划和编制，充分发挥资源型产业技术发展平台的引领作用，利用矿产资源产业链后续环节对上游产业技术进步的倒逼机制，不断强化产业链各个环节资源型产业的技术创新和技术进步，实现矿产资源型产业资源效率、技术效率、规模效率和环境效率的协调发展。
第三，加强自主创新，推动我国矿产资源型产业由要素驱动向创新驱动的转型和升级。矿产资源型产业应紧紧抓住我国当前经济发展方式转变、产业结构调整和自主创新战略实施的有利时机，加大技术创新投入力度，强化技术创新过程管理，顺利实现产业链由要素驱动向创新驱动、由模仿创新为主向自主创新为主的转变，加快技术进步速度和精细化生产程度，不断提高矿产资源型产业的技术含量和技术贡献率，快速提高矿产资源型产业的技术创新水平。
第四，加快矿产资源型产业的优化重组和有效整合，不断提高资源型产业的规模效率。改革开放以来，我国矿产资源型产业基本上延续了外延式规模扩张的发展路径，今后将面临着总体规模稳定甚至下降的发展态势，矿产资源型产业通过对生产规模和生产能力的有效整合、优化资源配置效果、提高产业的生产能力集中度，将成为我国矿产资源型产业总体技术创新能力不断提升的重要途径。
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