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摘要：我国传统产业在国民经济中具有举足轻重的地位，R&D活动在传统产业转型升级中发挥着越来越重要的作用。基于此，选取我国传统产业作为研究对象，并根据国民经济行业分类将其划分为七类；然后，在对R&D效率评价方法和评价指标分析的基础上，采用Malmquist指数法对我国七大传统产业R&D效率进行测度，并深入剖析影响我国传统产业R&D效率提升的因素；最后，针对分析结果，提出加快提升我国传统产业R&D效率的对策建议。

关键词：传统产业；R&D效率；Malmquist指数法；产业升级

中图分类号：F124.3               文献标志码：A  

---------------
收稿日期：2014-09-23，修回日期：2015-03-17
基金项目：江苏省社科学基金项目“第三次工业革命与江苏制造业创新发展研究”(13ZHB005)；江苏统计应用研究基地项目“R&D统计理论与方法应用研究”(2012012-3)
R&D Efficiency Measurement and Influencing Factors Analysis
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DONG Jie1，LIU Hang2

(1.Science and Technology Department; 2. School of Economics and Finance, Jiangsu University，Zhenjiang 212013, China)
Abstract：Traditional industry of China has a pivotal position in the national economy, and R&D activity plays a positive role in the transformation and promotion of traditional industries. Based on this, this essay selects the traditional industry in our country as the research object and divides our country’s traditional industry into seven major industries according to the national economy industry classification. Then, on the basis of the analysis of the evaluation method and evaluation indicators, the essay uses the Malmquist index to measure R&D efficiency of our country’s traditional industry, and deeply analyzes the factor of upgrading the traditional industry’s R&D efficiency in China. Finally, we put forward the countermeasures and suggestions to improve R&D efficiency of traditional industry and accelerate the upgrade of traditional industry in China.
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目前世界科学技术迅猛发展，以信息技术、生物技术为代表的高新技术及其产业的发展深刻影响着各国的政治、经济、军事、文化等方面，但在国民经济中具有举足轻重地位的仍然是传统产业[1]。中国人民大学经济学院李义平教授也曾在解读我国“十二五”规划时强调，关于传统产业应该进行积极的技术改造，这是经济结构战略调整的一个重要方面。R&D活动在传统产业改造方面的作用日益突出，R&D效率直接影响着传统产业改造成效，因此，研究我国传统产业R&D效率尤为重要。

传统产业之所以被称为“传统”，是与高技术产业的技术知识密集型特征相对而言的。广义地说，我国传统产业包括第一产业、第二产业的全部和第三产业的部分，其领域十分广泛[2]。在高技术产业迅猛发展的今天，我国传统产业仍然占据着十分重要的位置，在我国工业生产总值中占有58.49%的比重。目前，传统产业的内涵与外延都在不断变化，随着投入要素的知识密集度的变化，传统产业与高技术产业之间也在发生转变，如纺织业从几十年前的高技术产业逐步演变为现今的传统产业。由于传统产业知识密集度低，投入产出效率方面需要得到更多的重视。因此，本文选取我国传统产业作为研究对象，并根据国民经济行业分类将其划分为七类，通过对传统产业R&D效率的研究，旨在找出影响我国传统产业R&D效率的因素，从而针对存在的关键问题提出对策建议，为加快我国传统产业的改造升级和创新发展提供决策依据。
1    国内外研究现状
目前，国内外对于R&D效率的评价方法和应用方面的研究很多。评价方法方面，学者们对于R&D效率的研究始于20世纪80年代，在初始阶段，学者对于R&D效率的研究仅限于R&D活动的评估，从90年代开始才有了有关R&D能力和R&D效率的相关研究，测度方式主要集中在三大类：参数分析法、非参数分析法和半参数分析方法。在应用方面，学者们对于R&D效率的测度角度大致可以分为两大类：

一是在区域角度对于R&D效率进行测度。如：王海峰等[3]运用超效率DEA方法对2005年不同国家的研发R&D活动总效率和细分产出效率进行了评价分析，研究结果表明我国研发总体效率不高；WANG M等[4]曾利用随机前沿分析法对世界77个样本国家R&D转移和技术效率进行了面板分析；Eric C Wang等[5]曾运用DEA方法研究了国家间环境因素对R&D活动相关因素的影响。

二是从行业角度来分析R&D效率。如：吴和成等[6]曾运用超效率DEA模型对我国“十五”期间17个制造行业的R&D效率进行了测度，并对R&D投入利用率进行了分析，并在分析结果的基础上提出了一些改进建议。

综上所述，目前对于R&D效率应用方面的研究主要集中于制造业和高技术产业，对于传统产业R&D效率的研究很少，并且鲜有基于传统产业分类相关的R&D效率比较研究。究其原因，是学术界对传统产业没有很明确的划分，从而导致研究者很少对传统产业的R&D效率进行分析和比较。但是传统产业在我国国民经济中占据了主导地位，对传统产业R&D效率研究的重要性显而易见。本文主要从我国传统产业划分出来的行业系统间R&D效率的比较进行研究分析。
2    我国传统产业R&D活动现状
本文根据我国的《国民经济行业分类》(GB/T 4754-2011)对传统产业进行划分[7]；同时，依据传统产业的定义、数据的可得性和划分惯例，把我国传统产业依照国民经济行业分类二位代码划分为：纺织业、冶金业、食品饮料制造业、造纸文体用品制造业、非金属制造业、金属仪器设备制造业、建材业。从《中国科技统计年鉴》上选取并整理了我国传统产业2009—2012年度的数据进行分析。

2009—2012年，我国传统产业工业R&D活动总产值达到1 253 879亿元，占我国制造业R&D活动总产值的58%；R&D人员投入1 582 802人，占我国制造业R&D人员总投入的52%（见表1）；R&D经费内部支出3 755亿元，占我国制造业R&D经费内部总支出的52%；R&D经费外部支出3 879亿元，占我国制造业R&D经费外部总支出的30%（见表2）。由以上分析可以看出，我国传统产业R&D活动投入和产出所占的比重在制造业中均占一半以上，因此提升我国传统产业R&D活动的效率在我国制造业R&D效率提升方面有着重要的作用。

                              表1 2009—2012年我国七大传统产业R&D人员投入情况             人/年

	年度
	纺织业
	冶金业
	食品业
	造纸业
	非金属

制品业
	金属

制品业
	建材业

	2009
	59 295
	126 522
	47 800
	25 993
	178 173
	272 074
	5 777

	2010
	64 265
	139 179
	55 921
	27 536
	202 335
	312 109
	5 745

	2011
	104 816
	173 258
	94 541
	43 172
	332 657
	528 169
	15 117

	2012
	130 614
	221 080
	113 955
	65 477
	395 906
	635 386
	20 384

	均值
	89 747.5
	165 009.75
	78 054.25
	40 544.5
	277 267.75
	436 934.5
	11 755.75


              表2 2009—2012年我国七大传统产业R&D经费支出情况                              百万元/年

	年度
	纺织业
	冶金业
	食品业
	造纸业
	非金属

制品业
	金属

制品业
	建材业

	2009
	954 734
	4 218 610.1
	1 124 304.4
	491 317.9
	3 782 805.5
	5 246 664.4
	110 646.6

	2010
	1 152 087
	5 392 439.9
	1 410 123.9
	562 608
	4 803 017
	6 161 768.8
	99 928.4

	2011
	1 868 097.7
	7 327 273.3
	2 336 307.2
	901 743.9
	8 340 779.1
	10 412 056
	242 478.7

	2012
	2 264 960.5
	9 322 521.9
	3 144 909.1
	1 365 320
	9 826 695.8
	12 519 234
	343 339.4

	均值
	1 559 969.8
	6 565 211.3
	2 003 911.2
	830 247.45
	6 688 324.4
	8 584 930.7
	199 098.28


通过对2009—2012年我国传统产业主营业务收入数据的分析可以看出，4年间我国传统产业R&D活动主营业务收入增长势态明显，从2009年的17 728亿元增长到2012年的543 537亿元，年平均增长率为212.98%。说明近几年我国传统产业R&D活动的产出有了很大的提升，这不仅归功于我国传统产业R&D投入的增加，同时我国传统产业R&D效率的提升也作出了很大的贡献。从2009—2012年我国七大传统产业R&D活动的主营业务收入均值的数据可以看出，金属制品业、冶金业、非金属制品业和食品业R&D活动主营业务收入所占比重较大，依次为26%、22%、19%、14%。这四大传统产业R&D活动主营业务收入总和几乎达到了所有传统产业的三分之二。

其次，通过对2009—2012年我国七大传统产业R&D人员投入和经费投入的研究可以看出，金属制品业、非金属制品业和冶金业R&D人员投入和经费投入所占比例都很大。其中，金属制品业、非金属制品业和冶金业R&D人员分别投入436 934人、277 267人、165 009人，分别占我国传统产业R&D人员投入的40%、25%、15%； R&D经费分别投入858亿元、669亿元、657亿元，分别占我国传统产业R&D经费投入的32%、25%、25%。
3    评价方法
目前对R&D效率评价方法的研究主要集中在三大类。参数分析法（Parametric Approach）需要提前预设生产函数并对误差项进行估算，通过一定的回归计量方法来建立模型估计参数，进一步评价生产效率从而评价R&D效率。主要有回归分析、因子分析和随机前沿分析，其优势在于把无效率项和随机误差项分离开来，从而可以保证被估计效率的有效性和一致性。非参数分析法（Non-parametric Approach）与参数分析方法不同的是，它无需预设生产函数及其参数，通过线性规划或者空间拟合的方法来求解相对效率，以数据包络分析（Data Envelopment Analysis，简称DEA）为主。相对于参数化方法，DEA采用的是数学规划法，无需建立变量之间的严格函数关系，可以灵活应用，并且在多投入多产出的效率测度上具有优势[8]。半参数分析方法目前也已广泛使用，该方法是将参数分析方法和非参数分析方法结合为一体的一种效率分析方法，可以通过一些主观评价去掉随机干扰项对效率的影响，以便得到更加科学、准确的效率评价。

由于R&D活动是多投入多产出的，其投入产出指标之间的关系又不是很明确，所以相对于参数方法，DEA方法使用起来更加可靠，不会产生因生产函数模型预设错误而导致错误的分析结果。Rolf Fare等人[9]将Malmquist指数与DEA理论相结合研究出DEA-Malmquist指数方法，Malmquist指数反映的是效率随时间的变化情况。目前这种方法被广泛应用于金融、工业、医疗等部门投入产出效率的计算，并依据效率计算结果进行比较分析。因此，本文采用Malmquist指数法对我国传统产业R&D效率进行测度，继而对我国七大传统产业的Malmquist指数进行比较分析。

Malmquist指数首先由瑞典经济学家和统计学家Malmquist于1953年提出，用来分析不同时期的消费变化。1982年，Caves等首度将它用来作为生产率指数使用。Malmquist指数作为生产率指数有两个主要优点：不需要相关的价格信息；可以对全要素生产率进行分解，从而研究它增长或下降的根源。Malmquist指数是利用距离函数（Distance Function）的比率来计算的。根据Fare的理论，可将规模报酬可变下面向产出的、以t时刻和t+1时刻为基数参照的Malmquist指数定义为[10]：
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上式中，
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[image: image3.wmf])

,

(

y

x

D

v

为规模报酬可变下的距离函数。公式第一项测度了纯技术效率变化，第二项测度了规模效率变化，第三项测度了技术进步变化率，前两项的乘积为技术效率变化率。

全要素生产率即Malmquist指数变动（TFPch），可以分解为技术效率变化指数（EFFch）和技术进步变化指数（TECHch）的乘积，技术效率变化指数（EFFch）又可以分解为纯技术效率变化指数（PEch）和规模效率变化指数（SEch）。其中，EFFch是在规模报酬不变的条件下测度了从t到t+1的每个决策单元到生产前沿面的接近程度，当EFFch>1，表明了决策单元的生产更接近生产前沿面，也就是相对效率有所提高；当EFFch<=1，表明了决策单元的生产远离生产前沿面，也就是相对效率有所降低。TECHch是技术进步变化指数，它主要测度的是生产前沿从t到t+1的移动，若TECHch>1，表明了生产前沿面向外移动，即出现了技术进步；TECHch<=1，表明了生产前沿面向内移动，即没有出现技术进步。一般情况下，学者都用规模效率来衡量各种投入产出是否进入了最佳状态，本文同样延续了这种做法，利用规模效率来衡量传统产业R&D活动的投入产出是否达到最佳规模，并用EFFch揭示了传统产业创新活动中当前生产点与规模效率报酬可变的生产前沿之间的距离[11]。
如上式所示，全要素生产率（TEP）各个分解指标的数值若>1，则说明该生产存在正的技术进步性变化；反之则为技术衰退。
4    实证分析
4.1  评价指标的选取
运用效率评价方法评价传统产业R&D效率时，合理选取投入指标和产出指标十分重要，它直接影响着评价结果是否正确。目前，国内外学者关于产业的R&D投入和产出指标的选取比较一致，本文根据惯例，使用我国传统产业的R&D人员投入、R&D经费总投入作为R&D活动的投入变量；R&D主营业务收入作为R&D活动的产出变量，从传统产业R&D投入和R&D产出这两个方面来构建我国传统产业R&D效率评价指标体系（如表3）。
表3 传统产业R&D效率评价指标

	变量
	变量名称
	变量说明

	投入变量
	X1(人/年)
	R&D人员投入

	
	X2(百万元/年)
	R&D经费总投入

	产出变量
	Y(百万元/年)
	主营业务收入


4.2  R&D效率的测度

根据数据的可得性和惯例，本文先按照我国《国民经济行业分类》(GB/T 4754-2011)把我国传统产业分为七大类，然后对《中国高技术产业统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》和全国第二次R&D资源清查中相关数据进行整理，获得七大传统产业R&D活动投入和产出变量共3项指标，运用DEAP2.1软件计算出2009—2012年我国七大传统产业的Malmquist指数及其分解指数。

Malmquist指数是一个效率指数，可以反映决策单元相邻时期效率变化情况，通过对各个决策单元的投入产出进行深入分析，找出每个决策单元当前产出和最优产出的差距，挖掘效率提升的潜力。通过对2009年到2012年间我国传统产业R&D活动投入产出的面板数据进行分析，得到我国七大传统产业R&D效率的Malmquist指数及其分解指数情况。本文运用DEAP2.1软件进行测算，计算结果如表4所示。
表4 2009—2012年我国传统产业R&D效率的全要素生产率及其分解指标变动
	行业
	EFFch 
	TECHch 
	PEch 
	SEch 
	TFPch

	纺织业
	1.130 
	1.238 
	0.840 
	1.345 
	1.399 

	冶金业
	0.626 
	1.261 
	1.000 
	0.626 
	0.789 

	食品业
	0.526 
	1.254 
	1.000 
	0.526 
	0.660 

	造纸业
	0.444 
	1.238 
	0.544 
	0.817 
	0.550 

	非金属制品业
	2.516 
	1.296 
	3.141 
	0.801 
	3.262 

	金属制品业
	1.087 
	1.297 
	1.076 
	1.010 
	1.409 

	建材业
	0.891 
	1.352 
	0.969 
	0.919 
	1.205 

	平均值
	0.878 
	1.276 
	1.059 
	0.829 
	1.121 


绘制2009—2012年我国各大传统产业R&D效率的全要素生产率指数及其分解指数比较图，如图2所示。
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图2 2009—2012年我国各大传统产业R&D效率的全要素生产率指数及其分解指数比较
从结果可以看出，我国传统产业R&D活动全要素生产率TEPch=1.121>1，说明我国传统产业R&D活动总体效率是提高的。其中，纺织业、非金属制品业、金属制品业和建材业的R&D活动全要素生产率均大于1，说明了2009年至2012年间这四大传统产业的R&D效率提高明显。我国传统产业技术效率变化指数（EFFch）和规模效率变化指数（SEch）小于1，因此提高我国传统产业R&D效率需要从这两方面入手。
4.3  评价结果分析
分别对我国七大传统产业研究分析：

（1）纺织业的全要素生产力变化指数（TFPch）为1.399，说明纺织业这4年来存在一定的进步趋势，但是其纯技术变动指数（PEch）为0.840，规模效率变化率（SEch）为1.345。表明纺织业规模效率仍处于上升趋势，纯技术效率不足的主要原因是纺织业R&D人员和经费投入的缺乏，所以我国不仅需要注重纺织业的产业规模，还需重视纯技术效率的提高。

（2）冶金业的全要素生产力变化指数（TFPch）为0.789，小于1，说明冶金业4年来全要素生产率不仅没有取得提高，反而以平均每年21.1%的速率下降。其原因在于规模效率和技术进步变化率的不足，但冶金业R&D人员和经费投入都很大，可见冶金业的R&D活动资源配置效率不足，R&D资源没有得到有效的利用，核心技术不够。
（3）食品业和造纸业的全要素生产力变化指数均小于1。由于食品业和造纸业的R&D经费、人员投入与其它传统产业相比明显不足，可以认为R&D投入不足是导致这两大产业R&D效率不足的主要原因。
（4）非金属制品业的全要素生产力变化指数（TFPch）为3.262，远大于1，说明非金属制造业R&D活动的全要素生产率提高明显。其中，规模效率变化指数达到了3.141，表明非金属制品业规模效率有着很强的增长趋势。由前面分析可以看出，非金属制品业的R&D人员和R&D经费投入力度在七大传统产业中所占比重都很大，表明非金属制品业的规模效率目前正处于上升趋势，其R&D投入的利用率可以带来更多的产出。

（5）金属制品业和建材业的全要素生产力变化指数（TFPch）略大于1。这主要归功于这两种行业的技术进步变化指数（TECHch）比较大，也就是说，技术进步是导致金属制品业和建材业R&D效率提高的主要因素。
5    政策建议
通过对2009—2012年我国传统产业R&D效率的Malmquist指数分析可以看出，我国七大传统产业中纺织业、非金属制品业、金属制品业、建材业的R&D效率在近几年已经取得了不同程度的提升，但冶金业、食品业、造纸业仍存在R&D效率不足的情况，均有提升的空间。因此，针对R&D效率有所提升的产业，可以加大R&D投入力度，使其实现规模效益；针对R&D效率不足的产业，可以通过加大其R&D经费和人员的投入利用率，来实现这类传统行业R&D效率的提升。

纯技术效率和规模效率对我国传统产业R&D效率有着明显的促进作用，带动了我国传统产业的全要素生产率提高。由于我国七大传统产业在2009—2012年这4年间技术效率变化率和规模效率变化率差异性很大，因此针对不同行业存在的问题，应采取不同方式加以解决：
对于纺织业，需要通过提升其产业规模和纯技术效率来提升R&D效率。传统产业R&D活动的发展更加需要注重效率的提升，这就需要我国政府加大对提升传统产业R&D效率的引导力度，因此亟需加大政府引导力度，充分发挥政府在传统产业领域的宏观调控作用，制定合理有效的政策，加快提升我国纺织业R&D效率。
对于冶金业、食品业和造纸业，从以上分析得知，这三类产业R&D效率不足的原因是投入不足以及技术开发不足。目前是世界科技革命的战略机遇期，应强化企业的创新意识，加大投入的同时重点实施产业关键技术、突破核心技术难关，或者从国外引进核心技术来提高这类传统产业的R&D效率。

针对金属制品业、建材业，由于其R&D投入力度在我国传统产业里所占比例较大，R&D效率也只是平稳上升，因此可以加快这类产业科技创新步伐，积极推动自主创新、引进消化吸收再创新，并且需要更加注重协同创新，提升这类产业的知识创新与吸收能力。与此同时，可以通过自主创新和对引进技术消化吸收再创新，大力推动这类产业的技术进步，使得这类主要依靠技术进步率发展的产业的R&D效率得到有效提升。

针对非金属制造业，每年R&D投入力度很大，全要素生产力变化指数也是七大传统产业中最高的，可以通过提高R&D投入结构和资源利用率来提高其R&D效率，因此如何有效配置非金属制品业的R&D经费和R&D人员是该产业R&D效率提升的重要内容。为了充分利用该产业的资源投入，应通过科学控制经费规模与研发人员规模来提高单位R&D成果产出率，进而改善非金属制品业的R&D效率。

通过以上分析可以看出，要想提高我国传统产业的R&D效率，不仅需要政府引导、加大创新力度、自身消化吸收再创新，最重要的是通过产业结构优化和效益提升来推进产业转型升级，R&D投入结构的优化是提高我国传统产业R&D资源利用率最重要的方面。本文以我国传统产业为研究对象，仅对我国传统产业系统间R&D效率差异进行了测度分析，并对分析结果提出了与之对应的对策建议。我国幅员辽阔，东西部产业布局和发展也极不平衡，因此，对我国传统产业R&D效率的区域比较研究将是进一步开展研究的重点。
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