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摘要：高专利密集度产业的创新效率影响着高专利密集度产业的自主创新能力水平和产业竞争力。运用DEA-Malmquist指数和Tobit模型对我国高专利密集度产业创新效率及其影响因素进行实证研究。研究发现，我国高专利密集度产业规模效率不高，但整体创新效率呈现上升趋势。在此基础上采用Tobit模型回归分析高专利密集度产业创新效率的影响因素，发现政府支持力度、产业科技水平、企业规模、从业人员素质与创新效率正相关，产业聚集度与高专利密集度产业创新效率高度负相关。结合上述分析，给出提高我国高专利密集度产业创新效率的对策及建议。
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Research on the Innovation Efficiency and Affecting Factors of High Patent Intensity Industry Based on the DEA-Malmquist Index and Tobit Method
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Abstract: The innovation efficiency of high patent intensity industry affects independent innovation ability and competitiveness of the industry. This paper uses DEA-Malmquist index analysis method to make an empirical analysis on the innovation efficiency and the influencing factors of our national high patent intensity industry. From the analysis, we learn that the scale efficiency of the high patent intensity industry is not very high, but the innovation efficiency of the whole industry is improving. On this basis, we use the Tobit regression model method to analyze the influencing factors of innovation efficiency of high patent intensity industry. As a result, we find that the government support, the level of the industry’s technology, the scale of enterprises, the qualities of relative employees have positive correlations with the innovation efficiency. Besides, the industry agglomeration degree has a negative correlations with the innovation efficiency. Finally, combining of the above analysis, we make proposals to improve the innovation efficiency of high patent intensity industry.
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随着知识经济时代的到来，科技创新已经成为推动国家经济发展的根本动力[1]。专利作为科技创新活动的主要成果体现，专利水平已经成为评判企业、产业甚至国家综合创新能力的重要指标之一。近年来关于专利密集度以及专利产业的研究逐渐兴起。2014年4月，我国知识产权局官方公布了其最新研究报告《中国区域产业专利密集度统计报告》，第一次明确提出了高专利密集度产业的概念，通过对我国产业密集度进行了排序，测度并确定了我国高专利密集度产业。报告中指出，2012年我国高专利密集度产业增加值占国内生产总值30%以上，对GDP增长的贡献率达到了75.4%，并且平均每年可创造3 488.66万个就业机会，占全部城镇年平均就业人员的26.11%[2]。由此可见，高专利密集度产业在国民经济发展中的重要作用。对高专利密集度产业创新效率进行测评，分析其影响因素，把握我国高专利密集度产业创新现状，探索提高我高专利密集度产业创新效率的有效途径，对提升高专利密集度产业的创新效率及科技能力水平具有重要意义。

1    相关研究综述

近年来，随着经济发展，知识产权对于企业、产业甚至国家经济的影响作用突显出来，专利作为知识产权的重要标志之一也备受相关研究学者们的关注。然而大多数学者对于专利的研究侧重点主要在于专利保护[3-4]、专利价值[5-6]以及专利成果转化[7]等方面。国外学者最先开始对专利密度以及专利产业进行研究。2005年美国经济学家Stephen E Siwek[8]在其论文《增长的引擎：美国知识产权产业的经济贡献》中首次提出了“知识产权产业”的概念，并量化了美国知识产权产业对经济的贡献程度,指出专利产业是知识产权产业的重要组成部分。2012年4月，美国商务部[9]发布了名为《知识产权和美国经济：产业聚焦》的报告，报告中采用专利密度指标删选出美国高专利密集度产业，并指出2010年专利产业对美国经济的贡献率为5.3%。2013年9月，欧洲专利局（EPO）与欧盟内部市场协调局（OHIM）[10]联合发布了《知识产权密集型产业：对欧洲经济表现及就业的贡献》的研究报告，报告调查分析了包括高专利密集度产业在内的知识产权密集型产业对欧洲经济、社会的影响作用，其中2010年专利密集型产业出口额占欧盟总出口额的70.6%。在美国研究报告《知识产权和美国经济：产业聚焦》公布之后，国内学者开始对专利密集度以及专利产业进行研究。徐明等[11-13]结合我国产业发展现状，给出了专利产业测度的方法，研究了我国专利密集型产业的R&D绩效，并实证分析专利密集型产业对工业总产值的贡献率，为后续研究开辟了思路；赵喜仓等[14]系统分析了美国商务部报告中对知识产权密集型产业的测度技术，结合我国统计数据的分类特点，提出了建立我国知识产权密集型产业测度方法体系的相关建议。另一方面，运用DEA-Malmquist指数与Tobit模型相结合的方法对创新效率及其影响因素的研究已经相对成熟[15-17]，对本文研究具有重要的可借鉴意义。
从目前研究文献来看，国内对于高专利密集度产业的研究刚刚起步，相关研究成果并不完善，主要体现在以下几个方面：由于行业数据不全，导致高专利密集度产业界定不准确；现有研究侧重点主要在于专利密集度概念介绍以及高专利密集度产业的测度上，未能将高专利密集度产业创新效率与其影响因素的研究结合起来，导致结论缺乏说服力。本文选取《中国区域产业专利密集度统计报告》（2014）中界定的高专利密集度产业作为研究样本，很好地解决了由于数据不全导致的产业界定不准确，确保本文研究的科学性与准确性。构建高专利密集度产业创新效率评价指标体系，采用DEA-Malmquist方法对我国高专利密集度产业2007—2012年间创新投入/产出指标数据进行研究处理，得出我国高专利密集度产业创新效率指数，并进一步通过Tobit模型分析我国高专利密集度产业创新效率的影响因素。本文的研究科学准确地分析我国高专利密集度创新效率，深入剖析高专利密集度产业创新效率的影响因素，完善了高专利密集度产业创新效率评价指标体系，填补了高专利密集度产业创新效率及其影响因素系统研究的空白，创新性地提出增强我国高专利密集度产业创新效率的政策建议，有利于提高我国高专利密集度产业创新能力与国民经济发展水平。
2    样本分析及数据来源

本文在总结前人研究的基础上，结合我国高专利密集度产业发展现状以及我国产业分类统计的特点，文中发明专利密集度的概念以及高专利密集度产业划分均以我国知识产权局官方报告《中国区域产业专利密集度统计报告》（2014）相关内容为标准。产业发明专利密集度等于产业5年的发明专利授权总数与该产业5年平均就业人员数，即：
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采用产业就业人数作为专利密集度的基数是因为就业人员数是体现产业总体规模最具代表性的指标，发明专利授权数除以产业就业人员总数体现了相对产业规模的专利产出水平，这样计算可以使得所有产业基准相同。根据专利密集度的概念可以看出，专利密集度最高的产业并非专利拥有数量最多的产业，而是单位就业人员拥有发明专利授权数量最高的产业[2]。

《中国区域产业专利密集度统计报告》（2014）中将高专利密集度产业定义为：发明专利密集度高于国民经济全部产业发明专利平均水平的产业。按照专利密集度的概念，报告通过对2008—2012年相关数据计算得到各全国工业大类行业专利密集度，其平均值为13.99件/万人，对产业专利密集度进行排序得到全国工业大类行业中有11个产业的专利密集度超过了平均值，分别为：其他采矿业，计算机、通信和其他电子设备制造业，石油和天然气开采业，其他制造业，医药制造业，专用设备制造业，仪器仪表制造业，通用设备制造业，烟草制造业，电器机械和器材制造业以及化学原料和化学制品制造业。在后期数据搜集中发现，在《中国科技统计年鉴》中其他采矿业没有作为独立的产业出现在工业大类行业分类中，相关数据缺失较多，因此本文最终所选取的高专利密集度产业为上述11个产业中的其余10个产业。

在综合考虑了数据可获得性与有效性之后，本文选择2007—2012年期间我国10个高专利密集度产业与专利有关的投入与产出面板数据作为样本，对我国高专利密集度产业的创新效率进行研究，其中数据主要来源于《中国统计年鉴》（2008—20013年）、中国科技统计年鉴（2008—2013）以及我国《经济普查年鉴2008年》，数据获取方式为查阅中国统计局官方网站数据库以及中国经济与社会发展统计数据库。

3    研究方法与指标选取

3.1  研究方法

第一阶段：DEA(数据包络分析)评价创新效率。DEA方法是测度同类型决策单元（DMU）相对效率最为常用的方法之一。1978年，著名运筹学家Chames和Cooper等人[18]最先提出DEA方法，经过几十年的发展，现在已经广泛应用于银行、高校、医院、保险公司以及制造业、服务业等诸多领域的效率评价。本文对于我国高专利密集度产业创新效率的评价采用DEA方法中的CCR模型，以我国高专利密集度产业作为基本决策单元测度其创新效率。对于任一决策单元DMU0，其对偶形式的CCR模型可表示为：
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上列公式中：n为决策单元的个数，m和s分别为输入与输出变量的个数，
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第二阶段：Tobit模型回归分析创新效率影响因素。由于DEA模型确定的效率值都是在[0,1]区间内，如果直接用普通最小二乘法对效率值进行回归计算，参数估计值会出现偏向于0的情形。1958年Tobin提出了样本选择模型，也叫Tobit模型，很好地解决了这一问题。其具体公式如下：


[image: image17.wmf]*

=x

i

y

be

+



[image: image18.wmf]**

0

ii

yy

=>

  if  y



[image: image19.wmf]00

i

y

=£

*

   if  y


上式中，
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为回归参数向量，
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3.2  指标选取

采用DEA方法评价高专利密集度产业的创新效率，其评价指标分为两类：投入指标和产出指标。根据目前相关文献，评价创新效率的投入指标主要集中在创新资金投入和创新人员投入两个方面[19-21]。在借鉴前人研究成果的基础上，结合高专利密集度产业自身特点、参考指标数据的可获得性，本文选取科技活动人员数量、科技活动经费内部支出、新产品开发费用、技术改造费用、技术引进费用、技术消化吸收费用以及科技项目数量作为研究高专利密集度产业创新效率的投入指标；产出指标选用：专利申请数量、发明专利拥有数量以及新产品销售收入。如表1所示。

表1 高专利密集度产业创新效率评价指标体系

	目标指标层
	一级指标
	二级指标

	高专利密集度产业创新效率评价指标
	投入指标
	科技活动人员数量X1/人

	
	
	科技活动内部支出X2/万元

	
	
	新产品开发费用X3/万元

	
	
	技术改造费用X4/万元

	
	
	技术引进费用X5/万元

	
	
	技术消化吸收费用X6/万元

	
	
	科技项目数X7/项

	
	产出指标
	专利申请数量Y1/项

	
	
	发明专利拥有数量Y2/项

	
	
	新产品销售收入Y3/万元


4    实证研究

4.1  高专利密集度产业创新效率的测度及分析

本文基于EDA方法中的CCR模型，从产出导向的视角，采用DEA-Malmquist指数对我10个高专利密集度产业2007—2012年的创新投入、产出数据进行计算分析。运用DEAP2.1软件，得出结果如表2所示。

表2 2007—2012年我国高专利密集度产业创新M指数及其分解项

	年份
	EFFC
	TC
	PTEC
	SEC
	TFP（M指数）

	2007—2008
	1.006
	1.197
	1.016
	0.991
	1.205

	2008—22009
	1.005
	1.465
	1.027
	0.978
	1.472

	2009—22010
	0.977
	1.160
	0.983
	0.994
	1.134

	2010—22011
	1.023
	1.248
	1.021
	1.002
	1.277

	2011—22012
	1.020
	1.240
	1.013
	1.007
	1.265

	平均值
	1.006
	1.258
	1.012
	0.995
	1.266


从表2数据可以看出，2007—2012年我国高专利密集度产业创新M指数均大于1，且M指数平均值为1.266，即2007—2012年我国高专利密集度产业创新效率每年以0.266的比率增长，在考察年限内，其创新效率水平整体呈上升趋势。主要原因是我国2007—2012年期间制订了一系列相关政策,加强我国自主创新能力建设，促进了高专利密集度产业的发展，提高了高专利密集度产业的创新效率。对M指数进行分解可以看出，2010年以前EFFC（技术效率变化）值偏低。进一步分解剖析原因，可以看出在2010年以前SEC（规模效率变化）值＜1，规模效率抑制了技术效率的增长。这说明在此虽然期间我国高专利密集度产业创新投入在增加，但是产业发展还未达到最优规模或者处于规模效益递增发展期，技术虽然进步了，但是产业发展还未达到与之相匹配的规模，从而导致我国高专利密集度产业技术效率进步不明显，而且2008年爆发的全球经济危机导致在随后几年内我国高专利密集度产业发展受到影响。从2010年开始，我国高专利密集度产业规模效率值大于1，对其创新效率提升起到正向推动作用。

在分析了考察年限内我国高专利密集度产业创新效率之后，本文进一步分析各产业的创新效率变化情况，如表3所示。

表3 我国高专利密集度产业创新效率M指数及其分解项

	产业
	EFFC
	TC
	PTEC
	SEC
	TFP（M指数）

	计算机通信及电子制造业
	1.000
	1.276
	1.000
	1.000
	1.276

	石油和天然气开采业
	1.000
	1.741
	1.000
	1.000
	1.741

	其他制造业
	1.000
	1.425
	1.000
	1.000
	1.425

	医药制造业
	1.000
	1.171
	1.000
	1.000
	1.171

	专用设备制造业
	0.996
	1.296
	1.000
	0.996
	1.292

	仪器仪表制造业
	1.050
	1.183
	1.048
	1,001
	1.241

	通用设备制造业
	1.023
	1.115
	1.019
	1.004
	1.141

	烟草制造业
	1.000
	1.119
	1.000
	1.000
	1.119

	电器机械及器材制造业
	1.000
	1.185
	1.000
	1.000
	1.185

	化学原料和化学制品制造业
	0.994
	1.183
	1.000
	1.000
	1.176

	平均值
	1.006
	1.258
	1.012
	0.995
	1.266


在选取的10个高专利密度产业中，所有产业的创新效率M指数都大于1，平均值达到了1.266，说明我国高专利密集度产业创新生产率呈增长趋势，产业创新能力逐步提升。其中，石油与天然气开采业创新效率M指数达到了1.741，远高于其他产业，这说明在考察年限内该产业创新生产率保持着74.1%的增长，创新生产率高于其他产业。对M指数进行分解，从TC(技术水平变化)来看，10个高专利密集度产业的值均大于1，表明技术水平的进步对我国高专利密集度产业创新效率的提高起着积极的推动作用；从EFFC（技术效率变化）来看，大多数产业的EFFC值都小于或者等于1，表明这些产业的技术效率变化对其技术创新生产力的推动作用不明显，还需进一步提高。进一步对EFFC进行分解，可以看出大多数产业的PTEC（纯技术效率变化）与SEC（规模效率变化）值都等于1，其他产业的值也趋向于1，表明纯技术效率变化以及规模效率的变化对单个高专利密集度产业创新效率的进步作用不明显，应加强对产业技术及规模建设的投入，加强产业技术效率以及规模水平对产业创新效率的推动作用。

4.2  高专利密集度产业创新效率关键影响因素分析

为更加深入分析我国高专利密集度产业的创新效率，提出更加科学、准确的对策建议，本文对我国高专利密集度产业创新效率的影响因素进行研究。本文在借鉴前人研究的基础上，结合高专利密集度产业的特点，针对我国高专利密集度产业创新效率的影响因素提出以下几个假设：

假设1：政府支持力度（ZFZC）与高专利密集度产业的创新效率正相关。

政府支持力度体现了国家对产业发展的重视程度，政府在产业创新活动中扮演着重要角色，不仅能够直接为产业提供科研资源分担创新风险，如：资金、人力资源、技术资源等，而且通过颁布实施一系列相关政策，间接引导、推动产业进行科研创新，从而提高产业的创新效率水平。本文研究中选取高专利密集度产业中规模以上企业资金筹集中的政府资金作为政府支持力度的代理变量。

假设2：产业聚集度（CYJJ）与高专利密集度产业创新效率正相关。

产业聚集度指的是产业内企业数量，体现了整个产业的发展现状。一般来说，产业聚集度越高，产业内部企业之间的合作竞争关系越紧密，这样不仅能够促进产业内部的优胜劣汰，提高产业整体科研水平，而且能够刺激企业增强创新投入，增强自身竞争力，这都将推动产业创新效率的提升。本文用高专利密集度产业内规模以上企业个数表示产业聚集度。

假设3：企业规模（QYGM）与高专利密集度产业创新效率正相关。

企业规模是企业实力的体现，在一定范围内能够给企业带来巨大的规模经济效益；另一方面，大规模企业往往能够为其创新活动准备充足的资源，而且能够利用广阔的市场覆盖面推动创新成果的推广与转化，从而提高企业创新效率。本文用高专利密集度产业的工业总产值与产业内企业个数的比值作为企业规模的表征变量。

假设4：产业科技水平（KJSP）与产业创新效率呈正相关关系。

产业科技水平反映了企业自身的技术开发、引进、吸收以及技术积累等方面的能力水平。产业科技水平越高，创新活动进行得越顺利、科技成果转化越成功。在本文的研究中，选取办科研机构的企业数量占企业总数的比重来表示产业科技水平。

假设5：从业人员素质（CYRY）与高专利密集度产业创新效率正相关。

从业人员素质体现产业内员工的文化水平、知识积累以及技术熟练程度等。员工素质越高、高科技人才越多，企业的创新活动越顺利，创新效率必然提高。本文采用企业从业人员中科技研究人员的数量作为从业人员素质水平的代表变量。

根据前面的分析，本文选取DEA-Malmquist方法评价结果中的创新效率（TFP）作为回归分析的因变量、上述影响因素为自变量建立回归分析模型如下：
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其中，
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分别表示第t年我国高专利密集度产业创新效率值；
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表示i产业在第t-1年的政府支持力度，用该产业第t-1年资金筹集中政府来源资金的数量表示；
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表示i产业在第t-1年的产业聚集度，用该产业第t-1年企业数量表示；
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表示i产业在第t-1年的产业内企业规模，用该产业第t-1年企业资产总计表示；
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表示i产业在第t-1年的科技水平，用该产业第t-1年办有科研机构的企业占企业总数的比重表示；
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表示i产业在第t-1年的从业人员素质，用该产业第t-1年科技研究人员数量表示。运用Eviews6.0软件进行计算，结果如表4所示。

表4 我国高专利密集度产业创新效率影响因素Tobit回归

	影响因素
	回归系数
	标准误差r
	Z统计值
	P值

	政府支持力度(ZFZC)
	2.95E-06*
	1.71E-06
	1.728 757
	0.083 9

	产业聚集度（CYJJ）
	-0.217 918***
	0.061 026
	-3.570 927
	0.000 4

	企业规模(QYGM)
	0.089 499**
	0.039 043
	2.292 329
	0.021 9

	产业科技水平(KJSP)
	0.000 250**
	0.000 125
	1.998 297
	0.045 7

	从业人员素质(CYRY)
	2.385 930**
	1.103 962
	2.161 242
	0.030 7


注：*表示在10%水平上显著，**表示在5%水平上显著，***表示在1%水平上显著

从表4可以看出，政府支持力度（ZFZC）的显著水平为0.083 9，较为显著，且回归系数为正，表明政府支持力度对我国高专利密集度产业创新效率有着较为显著的正相关关系，政府对产业支持力度越大，越有利于产业创新效率水平的提高，验证了假设1。产业聚集度（CYJJ）与高专利密集度产业创新效率高度相关（显著水平为0.000 4），然而回归系数值为负，与假设2不符。经过进一步研究发现，我国高专利密集度产业存在过度竞争的情况，同一产业内企业数量不断增加，导致产业内部竞争加剧，创新成本回收风险增大，导致企业创新积极性下降，创新效率下降，这与前文效率测度中的相关结论相吻合。企业规模（QYGM）对产业创新效率影响的显著水平为0.021 9，回归系数值为0.089 499，表明企业规模与高专利密集度产业创新效率显著正相关，假设3得到验证。企业科技水平（KJSP）的显著水平值为0.045 7，回归系数值为0.000 250，与高专利密集度产业创新效率显著正相关，验证了假设4。从业人员素质与高专利密集度产业创新效率显著正相关，显著水平为0.030 7，回归系数为2.385 930，表明从业人员素质水平提升将会提高企业科技创新效率，假设5得到验证。

5    结论与对策建议

5.1  结论

本文对高专利密集度产业进行解读，评述了国内外相关研究现状，采用DEA-Malmquist指数方法对我国十大高专利密集度产业2007—2012年间创新效率进行测度，并用Tobit模型分析我国高专利密集度产业创新的影响因素，得出以下结论：

（1）我国高专利密集度产业创新效率水平整体呈上升趋势，保持年均26.6%的增长比率。但是通过对M指数的深度分解分析，发现规模效率偏低，高专利密集度产业规模与技术创新效率不相匹配，抑制了创新效率的提升。虽然我国高专利密集度产业大量投入创新资源，技术效率水平提升，然而缺乏将其快速吸收、转化的高技术人才和相匹配的产业规模，创新效率受到限制。

（2）对十大高专利密集度产业创新效率测度可以发现，尽管各产业创新效率M值存在差别，但均大于1，这说明我国十大高专利密集度产业创新效率保持一个良好的发展态势，产业自主创新能力不断增强，这必然会促进产业的高速发展，为国民经济增长作出贡献。然而大都数产业的PTEC（纯技术效率变化）与SEC（规模效率变化）值都等于1或趋向于1，纯技术效率变化以及规模效率的变化对单个高专利密集度产业创新效率的进步作用不明显。

（3）对我国高专利密集度产业创新效率的关键影响因素进行回归分析可以看出，政府支持力度、产业科技水平、企业规模以及从业人员素质水平与高专利密集度产业创新效率显著正相关，而产业聚集度与高专利密集度产业创新效率负相关，说明政府力度、产业科技水平、企业规模以及从业人员素质水平的提高将促进高专利密集度产业创新效率的提升，而产业内企业数量的增加将导致产业内过度竞争，创新效率下降。

5.2  对策建议

基于以上研究结论，为提高我国高专利密集度产业创新效率，增强高专利密集度产业的创新能力，本文提出以下对策建议：

（1）政府支持力度对高专利密集度产业创新效率的提升有显著的促进作用，因此政府应当将高专利密集度产业的发展提升到战略性高度，进一步加强对高专利密集度产业的政策、资金以及人才等方面的支持力度，同时应充分发挥桥梁作用，搭建高专利密集度产业创新合作平台，为科技合作项目提供优惠政策和配套措施，从而促进高专利密集度产业创新和发展。

（2）在加强创新资源投入的同时，注意对产业规模发展规划与建设的投入，引导产业朝着促进创新的方向发展，使得产业规模与产业技术创新相匹配，减少或解除产业规模对创新效率的抑制作用；另一方面应当完善市场机制，避免产业内部出现垄断竞争、过度竞争的现象，促进高专利密集度产业合作创新，在竞争的同时相互促进，共同推动高专利密集度产业以及国民经济的发展。

（3）高专利密集度企业应当加强自身创新能力建设，引进和培养高层次创新人才，建设高素质和水平的创新人才队伍；引进吸收国内外先进技术，攻关核心技术难题，提高自身科技创新水平，加快知识的转移和扩散，促进科技创新成果的转化。
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