创新效率：高技术产业存在优势吗？
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摘要:根据第二次经济普查相关数据，就江西省高技术产业的创新效率进行了实证分析。结果显示：R&D投入并不引起总产值的增加，但是，它对新产品产值份额的正向影响较为显著；高技术产业的R&D投入产出效率优于非高技术产业；相对于物质资源的投入，人力资本的投入对产出的作用更为明显；江西省高技术产业呈现出规模报酬递增的特征，非高技术产业则表现为规模报酬递减的特征。政府应重视高技术产业的产出质量，提高创新效率。
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Innovative Efficiency：Does High-tech Industry have strengths？

--Empirical Study on Jiangxi Province
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 Abstract: Based on data of the second China Economic Census, the paper analyzes innovative efficiency of high-tech industry in Jiangxi Province. The results show that the input of R&D did not take output increasing, but it has significantly positive effects on output of new product. And the R&D efficiency of high-tech industry is higher than that of non-high-tech industry. We find that the elasticity of output with respect to human resource is higher than physical resources. We also find that there exist increasing returns to scale in high-tech industry and decreasing returns to scale in non- high-tech industry. The government should pay more attention to output quality of high-tech industry and improve its innovative efficiency.
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1　引言
高技术产业是实现经济增长的主要动力，是促进经济转型的重要力量。我国政府高度重视高技术产业的发展，各地也在不同程度上加大了对高技术产业的投入，但由于我国经济还处于转型时期，一些地区出现了技术创新的“效率悖论”(1(。

针对高技术产业的创新效率问题，国内外学者都给予了高度关注。早期的研究主要集中于国外，如Jooh Lee和Eunsup Shim(2(对美、日高技术产业创新效率的实证分析表明，R＆D经费支出与产出之间存在正相关关系，但只有在日本这种正向关系是长期的。进入21世纪，国内的相关研究逐渐增多，创新效率的测算方法也较为多样化。吴延兵(3(在传统生产函数框架内的研究发现，创新投入(R＆D)对生产率有显著促进作用；梁平等(4(基于Malmquist指数法分析了我国高技术产业创新效率的动态变化；赵琳和范德成(5(、彭建国等(6(、李海东和马威(7(基于因子分析研究了高技术产业创新效率；官建成和陈凯华(8(，余泳泽(9(则运用DEA的松弛测度模型和临界效率测度模型测算了我国高技术产业的创新效率；还有一些学者利用SFA模型研究创新效率问题(10-11(。
多数学者认为我国高技术产业创新效率较低。无论是肖仁桥等(12(在规模报酬可变情形下建立的两阶段链式关联 DEA 模型，还是刘伟和李星星(13(运用三阶段DEA模型与Bootstrap相结合的方法，或是张运华和高晶(14(使用三阶段DEA模型，又或是陈建丽等(15(采用SBM模型与DEA分析相结合方法进行的研究，结果都表明我国高技术产业创新效率较低。此外，有研究表明高技术产业科技投入与产出的相关性不强(16(；高技术产业的研发活动不具有规模经济性，产出效率整体偏低(17(，甚至是不如非高技术产业(18(；即使是国家高新区，也有近80%产出效率低下(19(。当然，也存在相反的观点：桂黄宝(20(的研究结果显示我国高技术产业创新效率总体呈上升趋势，韩晶(10(的研究结果也表明高技术产业整体创新效率呈现改善的趋势。
对高技术产业创新效率的研究不仅局限于国家层面，近年来，对各省区的分析也逐渐增多。然而，多数研究显示，高技术产业的创新效率并不高，如：黑龙江(21(、吉林(22(、山西(23(、湖北(24(，等等。
综上所述，无论是国家层面还是省域层面，大部分对国内的实证研究都认为高技术产业的创新效率普遍较低，那么江西省的情况如何？作为一个欠发达地区，江西是否存在与黑龙江、吉林、山西、湖北类似的情况？在科技投入快速增长的背景下，江西高技术产业的创新效率是否存在优势，是否也存在创新“效率悖论”？对此问题的探讨能够使我们更清晰地认识江西高技术产业的创新情况，进而为江西省引导科技投入、更好地实现产业发展提供依据。本文以全国第二次经济普查相关数据为依据，借鉴已有的研究方法，对江西省高技术产业与非高技术产业的创新效率进行实证分析。研究的关注点主要有两个方面：一是江西省高技术产业R＆D投入对产出的贡献，二是高技术产业的创新效率是否存在优势。
2　模型及变量选择
关于创新效率，大多数研究关注的是R&D投入对产出的贡献，且通常使用生产函数进行分析。对于生产函数，理论上有柯布－道格拉斯生产函数、不变替代弹性生产函数和超越对数生产函数(25(。在实际应用中，由于柯布－道格拉斯函数有简单直观的性质，该函数是实证文献中最普遍使用的生产函数形式。本文采用吴延兵[3]对R＆D与生产率关系分析时的方法，在传统柯布道格拉斯生产函数的基础上，将R&D投入作为生产要素之一，扩展后的柯布道格拉斯生产函数可表示为：
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式中Y、C、L 、K分别代表产出、物质资本投入、劳动投入和R&D投入。A 为常数。α、β、γ分别表示资本的产出弹性、劳动的产出弹性和R&D资本的产出弹性。ε为随机误差项。上式两边取对数，则有：
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　　　　 (1)
运用(1)式进行生产函数估计时，由于物质资本投入、劳动投入和R&D投入之间可能存在共线性问题。为减少共线性，将生产函数进行变形。设α+β+γ=μ，生产函数公式两边同除以L，取对数后变为：
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　　　　(2)
式中，a是常数。运用(2)式进行回归分析时，μ- 1 的估计值决定了生产函数规模报酬的性质。如果μ- 1 显著大于零，则生产函数表现为规模报酬递增特征；如果μ- 1 显著小于零，则生产函数表现为规模报酬递减特征。特别地，当μ＝1时，即在规模报酬不变的假定下，(2)式变为：
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　　　　　　(3)
使用上述模型对创新效率进行实证分析，首先要解决的是投入与产出的量化问题。上述三个模型涉及的主要投入指标有物质资本投入、劳动投入和R&D投入。在R＆D投入方面，文献中往往以R&D支出或R&D人数来衡量。在产出方面，理论上来说，产出的形式很多，如降低生产成本的工艺创新、产品质量的改善、新产品创新等诸多方面(26(。但由于数据的限制，文献中通常用授权专利数、新产品销售收入、增加值等来表示产出。

结合经济普查的相关指标，我们使用从业人员数来表示劳动投入。但是，由于R&D支出中包括R&D人员的劳务费，当在生产函数中同时纳入R&D支出与职工人数这两个变量时会存在重复计算问题，因而在回归估计时，劳动投入用从业人员减去R&D人员得到的职工人数表示。鉴于大量研究都以R&D支出来分析科技投入问题，并且考虑到与劳动投入指标对应，我们选择R&D经费内部支出作为衡量高技术产业的R＆D投入指标①。在测算R&D产出弹性时，对产出的不同定义也会影响到估计结果。在现有的研究中，大多使用增加值和产值，根据普查数据，本文使用产值来衡量产出。
3　创新的产出弹性估计
本文的数据来源于2008年全国第二次经济普查，以江西省作为具体研究对象。我们将全部制造业分为高技术产业和非高技术产业，分别进行估计。剔除有变量缺失值的样本后，共涉及30个二位数制造业，103个三位数制造业，其中，高技术产业26个，非高技术产业77个。由于不同行业的规模存在较大的差异，在对各模型的计量分析中存在异方差问题。为此，本文在用最小二乘法对模型进行估计时，使用White异方差一致协方差矩阵对估计结果进行修正，从而消除异方差的影响，使估计结果更为可靠。
3.1　不考虑R&D投入
为了反映创新投入对产出的影响，我们首先分析在不考虑R&D投入的情况下物质资本投入和劳动投入的产出弹性。在模型(1)中去掉变量lnK，对全部制造业、高技术产业、非高技术产业的产出弹性进行估计，其中产出(Y)用工业总产值表示，物质资本投入(C)用固定资产净值年平均余额表示，产值及支出单位用千元计，劳动投入计量单位为人。为了判断R&D人力资源投入对产出的影响，我们分别使用了两种劳动投入进行估计，第一种是用全部从业人员作为劳动投入量，第二种是在全部从业人员中减掉R&D人员作为劳动投入量，两种方法分别用代码“1”和“2”表示。分析结果见表1。

表1　不考虑R&D投入下物质资本和劳动的产出弹性估计

	产业分类
	模型
	α
	β
	常数项
	F值
	Adj-R2
	样本数

	全部制造业
	(T.1)
	0.682

(6.732) ＊＊＊
	0.301

(2.685) ＊＊＊
	2.807

(4.997) ＊＊＊
	413.313
	0.890
	103

	
	(T.2)
	0.686

(6.951) ＊＊＊
	0.298

(2.739) ＊＊＊
	2.801

(5.002) ＊＊＊
	413.625
	0.890
	103

	高技术产业
	(H.1)
	0.491

(2.989) ＊＊＊
	0.578

(3.628) ＊＊＊
	2.927

(2.420)＊＊
	118.457
	0.904
	26

	
	(H.2)
	0.502

(3.123) ＊＊＊
	0.566

(3.637) ＊＊＊
	2.884

(2.381) ＊＊
	119.936
	0.905
	26

	非高技术产业
	(N.1)
	0.740

(7.052) ＊＊＊
	0.221

(1.757)＊
	2.755

(5.380) ＊＊＊
	305.349
	0.889
	77

	
	(N.2)
	0.744

(7.219) ＊＊＊
	0.216

(1.751) ＊
	2.753

(5.374) ＊＊＊
	304.417
	0.889
	77


注：(1)参数估计值下面括号中的数字为t检验值，＊＊＊、＊＊、＊分别表示参数估计值在1%、5%、10%的水平上显著；(2)模型标号中的1、2代表两种不同劳动投入，1表示使用的劳动投入为全部从业人员，2表示使用的劳动投入是全部从业人员减R&D人员；(3)T、H、N分别代表全部制造业、高技术产业、非高技术产业。

可以看出，无论是高技术产业、非高技术产业，还是全部制造业，用两种劳动投入估计的结果差异不大。两个解释变量的回归系数均通过检验，除了非高技术产业的系数β在10%水平上显著外，其他均在1%水平上显著。对于非高技术产业，物质资本和劳动的产出弹性之和α+β分别为0.961和0.960，α+β＜1，说明存在规模报酬递减特征。而与此相异的是高技术产业，α+β值分别为：1.069和1.068，说明对于高技术产业，存在规模报酬递增的特征。分析两个解释变量的系数可以发现，全部制造业和非高技术产业的α明显大于β，即物质资本的产出弹性明显高于劳动的产出弹性；而对于高技术产业而言，β值大于α值，说明高技术产业中人力资本对产出做出了更大的贡献。

3.2　考虑R&D投入
根据模型(1)、(2)、(3)的分析结果见表2。其中，模型(1)和(2)假设规模报酬可变，模型(3)假设规模报酬不变。生产函数中，产出(Y)和物质资本投入(C)同上，劳动投入(L)用从业人员年平均人数减R&D人员表示，R&D投入(K)以R&D经费内部支出表示。
由表2，除(H.2)和(H.3)外，其他方程的回归效果均较好。我们的关注点是几个重要解释变量的系数值：α、β、γ、和μ－1。从回归估计结果来看，与我们的预期有一定差距。
但使用模型(1)进行估计的三个方程(H.1，N.1，T.1)中，物资资本投入的弹性系数α和劳动投入的弹性系数β符号均为正，且分别在1%、5%、10%的水平上显著，这与理论分析相一致；但三个方程中R&D经费支出的系数γ均不显著，所以可以认为其系数与零无差异。这说明从数据分析来看，无论是对于高技术产业、非高技术产业，还是全部制造业，R&D经费内部支出对产出的贡献率与零无显著差异。
表2　R&D产出弹性估计

	分类
	模型
	α
	β
	γ
	μ- 1
	常数项
	F值
	Adj-R2
	样本数

	全部制造业
	(T.1)
	0.659

(6.021) ＊＊＊
	0.294

(2.720) ＊＊＊
	0.033

(1.177)
	－
	2.919

(4.994) ＊＊＊
	278.388
	0.891
	103

	
	(T.2)
	0.659

(6.021) ＊＊＊
	－
	0.033

(1.177)
	-0.014

(-0.348)
	2.919

(4.994) ＊＊＊
	41.909
	0.546
	103

	
	(T.3)
	0.658

(6.028) ＊＊＊
	－
	0.033

(1.197)
	－
	2.803

(5.388) ＊＊＊
	63.344
	0.550
	103

	高技术产业
	(H.1)
	0.516

(2.586)＊＊
	0.578

(3.467) ＊＊＊
	-0.033

(-0.330)
	－
	2.901

(2.368)＊＊
	77.169
	0.901
	26

	
	(H.2)
	0.516

(2.586)＊＊
	－
	-0.033

(-0.330)
	0.060

(0.899)
	2.901

(2.386)＊＊
	6.010
	0.375
	26

	
	(H.3)
	0.533

(2.657)＊＊
	－
	-0.049

(-0.432)
	－
	3.368

(3.626) ＊＊＊
	8.869
	0.386
	26

	非高技术产业
	(N.1)
	0.702

(6.077) ＊＊＊
	0.214

(1.703)＊
	0.044

(1.583)#
	－
	2.967

(5.652) ＊＊＊
	208.841
	0.896
	77

	
	(N.2)
	0.703

(6.077) ＊＊＊
	－
	0.044

(1.584)#
	-0.040

(-0.937)
	2.967

(5.652) ＊＊＊
	38.918
	0.599
	77

	
	(N.3)
	0.700

(6.077) ＊＊＊
	－
	0.044

(1.573)#
	－
	2.623

(4.764) ＊＊＊
	58.062
	0.620
	77


注：(1)参数估计值下面括号中的数字为t检验值，＊＊＊、＊、＊、#分别代表参数估计值在1%、5%、10%、15%水平上显著；(2)模型标号中的1、2、3分别代表3个模型；(3)T、H、N分别代表全部制造业、高技术产业、非高技术产业。
模型(2)存在着相同的情况，物资资本投入弹性系数α均为正，且在1%和5%的水平上显著，但是我们最想知道的R&D经费支出的弹性系数γ，以及判断规模报酬特征的系数(μ－1)均不显著，对于高技术产业(H.2)，系数γ的符号为负，t值为-0.330；对于非高技术产业(N.2)和全部制造业(T.2)，系数γ的符号为正，t值分别为1.584和1.177。如果接受15%的显著性水平，则非高技术产业R&D的产出弹性值为0.044，即R&D经费内部支出每增加1%，总产出将增加0.044%。但是高技术产业R&D产出弹性系数与零无显著差异。这与我们的预期正好相反。
在规模报酬不变的假设条件下估计的模型(3)的结果也不理想。高技术产业(H.3)系数γ与零无显著差异；非高技术产业(N.3)和全部制造业(T.3)系数γ的符号为正，t值分别为1.573和1.197。类似地，如果接受15%的显著性水平，则非高技术产业R&D的产出弹性值为0.044，由于估计使用的是人均值，因而它表示人均R&D经费内部支出每增加1%，人均总产出将增加0.044%。

上述分析结果与一些研究结果存在着较大的差异。如吴延兵[3]利用全国四位数制造业分析的结果表明，R&D对生产率有显著正向作用，他计算的高技术产业的R&D产出弹性为0.16，非高技术产业R&D的产出弹性为0.0977，全部制造业的R&D产出弹性为0.0999。但是，我们的分析结果显示，江西省高技术产业R&D投入对产出不产生影响。

尽管如此，从表2中我们仍可以获取一些有价值的信息。观察方程(H.1)，其物质资本投入的弹性系数为0.516，劳动投入的弹性系数为0.578，由于R&D投入的弹性系数与零无差异，我们将其视为0，因而三个弹性系数之和为1.094，表明高技术产出存在规模报酬递增的特征。而非高技术产业(N.1)的弹性系数之和为0.916，说明存在规模报酬递减特征。
4　高技术产业创新投入与产出的关联分析
在上述分析中，本文使用了总产值来估计创新投入的产出弹性。在高技术产业的产出中，由于技术创新是备受关注的，因而在一些研究中，一些学者分别将专利数量(27(、新产品销售收入(17(等作为产出指标，将其与R＆D人数、R＆D支出、R＆D强度等进行了相关分析和回归分析。在此，我们分别以新产品产值、专利数量、新产品产值份额作为产出指标，将其与相关创新投入指标进行相关分析，相关系数见表3。
表3　创新投入与产出的相关系数表

	投入　         产出
	新产品产值
	专利数量
	新产品产值份额

	R＆D人员
	0.909＊
	0.503＊＊
	0.816＊

	科学学和工程师
	0.917＊
	0.580＊
	0.826＊

	R＆D支出
	0.900＊
	0.496＊＊
	0.786＊


注： (1)专利数量用专利申请数表示；(2)第3列为R＆D强度与新产品销售收入份额的相关系数；
(3)＊、＊＊、分别表示在1%和5%的水平上显著。
首先看新产品产值与高技术产业创新投入相关指标与之间的关系。数据显示， R&D人员、科学家和工程师、R&D经费内部支出这三个指标与新产品产值之间均存在着很强的正相关关系，相关系数都在0.9以上，且都在1%水平上显著。其中，科学家和工程师与新产品产值的相关系数最高，达0.917。其次，分析专利数量与创新投入诸指标的相关性，与专利申请数相关关系最为显著的是科学家和工程师数量，两者的相关系数为0.580(1%水平上显著)，其他两个指标与专利申请数的相关关系较弱。最后，看新产品产值份额与R&D强度的相关关系②，三个相关系数均在1%水平上显著。相关系数最大的是科学家和工程师占从业人员的比重，两者的相关系数为0.826。根据上述分析结果，我们可以得到一个结论，相对于资金投入而言，人力资源的投入与创新产出的相关性更强。这个结论与前述计量经济分析的结果相一致。

由表3数据，创新投入与新产品产值之间具有较强的正相关关系。在一些研究中，学者们运用中国大中型制造企业数据构建了知识生产函数模型，将新产品销售收入份额作为R&D产出，滞后一期的R&D强度作为R&D投入进行了分析。我们也尝试采用相同的方法，由于只有横截面数据，我们采用当期的R&D强度(R&D支出/新产品产值)作为解释变量，采用新产品产值份额作为被解释变量，进行了简单回归分析，结果见表4。
表4　R＆D强度与新产品产值的回归分析结果

	分类
	回归系数
	常数项
	F值
	Adj- R2
	样本数

	高技术产业
	11.006
(8.131) ＊
	1.138
(0.561)
	30.053
	0.537
	26

	非高技术产业
	8.395
(5.651) ＊
	1.922
(2.048)
	38.323
	0.380
	62

	全部制造业
	9.353
(7.090) ＊
	1.590
(1.692)
	70.191
	0.423
	88


注：(1)参数估计值下面括号中的数字为t检验值，＊代表参数估计值在1%水平上显著；(2)由于有15个行业的新产品产值为零，故非高技术产业的样本数为62个。
由回归结果，方程均通过检验，解释变量均在1%水平上显著。对于高技术产业，R&D支出占新产品产值的比重每增加1个百分点，将会引起新产品产值份额增加11个百分点，而对于非高技术产业，只能增加约8.4个百分点，可见高技术产业的R&D投入产出效果优于非高技术产业。

5　结论及政策含义
本文在传统的生产函数框架内，借鉴已有的研究方法就江西省高技术产业的创新效率进行了分析，估计了高技术产业、非高技术产业及全部制造业R＆D投入对产出的贡献率。主要结论如下：

第一，R&D投入并不引起江西省制造业总产值的增加，R&D投入对总产值的正向影响还未显现。计量分析结果显示，无论是高技术产业还是非高技术产业，R&D经费内部支出的产出弹性系数与零无显著差异，说明江西省制造业R&D产出效率低下，至少到目前为止，R＆D投入对总产值的正向影响还未显现，高技术产业并不存在创新优势。这个结论有两个政策含义：一是在江西省高技术产业中，部分企业可能存在名不符实的现象，这要求相关部门加强对高技术产业有关企业的监管，不能只戴一个“高技术”的帽子而不产生高技术的效益；二是江西省高技术产业的整体实力较弱，科技投入对产出的正向效应还未显现，这要求高技术产业提高科技的投入产出率，体现高技术产业的创新优势。
第二，相对于物质资源的投入，人力资本的投入对江西省高技术产业科技产出的作用更为明显。这说明加大人才培养和引进力度是当前江西省发展高技术产业需要重点关注的问题。

第三，R&D投入对新产品产值份额的正向影响较为显著，高技术产业的R&D投入产出效果优于非高技术产业，存在一定的优势。
第四，江西省高技术产业显现出规模报酬递增的特征，非高技术产业则显现出规模报酬递减的特征。说明高技术产业应该是带动整个经济进入良性发展的主力军，是江西省实现发展升级的强大推动力。但是，由于江西省高技术产业存在行业发展差异大的现状，因此，在发展的过程中，还应结合不同行业的特征制定不同的发展规划。
注释：
 ① 在对R&D产出弹性的估计中，如果使用的是时间序列数据，一般是在核算R&D存量的基础上再测算R&D产出弹性。在横截面数据的分析中，由于无法计算出R&D存量，文献中通常用R&D流量代替R&D存量。由于经济普查得到的是横截面数据，无法计算R&D存量，因而在回归分析中我们将以R&D支出代替R&D存量。
 ② 在此，我们分别用R&D人数占从业人数的比重、科学家和工程师占从业人数的比重、R&D支出占工业总产值的比重来反映R&D强度，用新产品产值占工业总产值的比重来表示新产品产值份额。
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