我国高技术制造业的创新效率差异
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摘要：创新驱动战略实施背景下，我国高技术制造业近几年快速发展，但与世界先进技术水平相比仍然存在较大差距。创新效率的提升可以有效促进技术质量的进步，即使同为高技术制造业，对比不同产业的不同发展阶段，创新能力也存在较大差距，促进创新效率的手段也应差别对待。以出口销售收入在新产品销售收入中的占比作为产业划分阶段的标志，认为该比值在0.4以前，影响创新的因素表现为多方面，其中最主要的影响因素是经费的投入；该比值超过0.4以后，人才是制约产业创新效率提升的瓶颈，只有不断提升人员素质，才能保障产业具有持续创新力。
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Differences of High-tech Manufacturing Innovation Efficiency in China
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Abstract: Under the background of the implementation of the innovation driven strategy, the development of high technology manufacturing industry is fast, but there is still a gap compared with advanced technology. Different industries have different means to promote innovation and efficiency. The export sales revenue in new product sales revenue ratio as a symbol of industry is divided into several stages. Before the ratio reaches 0.4, there are a lot of factors affecting the innovation, and the major one is the input of funds. After the ratio is more than 0.4, talent is the bottleneck to restrict the improvement of the efficiency of industrial innovation. Only by constantly improving the quality of personnel, can we protect the industry sustained innovation.
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一般认为高技术产业包含高技术制造业和高技术服务业，推动高技术制造业的发展可以提高我国劳动生产率，促进资源合理利用，减少资源消耗；同时高技术制造业带动传统制造业技术能力的提升，可以调整产业结构，推动经济协调发展。早在80年代我国就制定了国家高技术研究发展计划（863计划），在以提高自主创新能力的宗旨下，经过20多年的实施，863计划奠定了中国高技术产业发展坚实的基础；随之推出的以指导中国高新技术产业发展的指导性意见“火炬计划”进一步指出要以市场为导向，促进高技术成果商品化和产业化，促进高新技术产业国际化。进入21世纪以后，高技术产业作为国家战略性支柱产业更是迅速发展，有效地推动了国家经济由粗放型向集约型的转变。高技术制造业的发展主要依靠技术创新驱动，创新效率是表征高技术制造业发展水平的重要指标。目前我国高技术产业主要还是占据产业链的低价值端，关键原因是核心技术支撑不足，尽管最近几年的研发强度不断上升，但是产出的数量与质量都还有待提升，从反映高技术制造业创新质量和数量的角度来研究创新效率理论和实践的价值。从产业发展历程可以看出，各项政策措施在具体实施过程中遇到了各种困难，同时不同产业对于政策的支出倾向不同，对于投入的需求也所有侧重。本文通过分析高技术制造业5大产业创新效率的差异，及对影响因素的不同反应，针对各高技术制造业产业的发展提出具有针对性的要素投入意见。

1    文献综述

创新效率的形式多样，包括科技创新效率、区域创新效率以及产业创新效率等多方面，本文主要研究高技术制造业的创新效率。随着国家对高技术产业重视程度的不断加深，对于我国高技术制造业创新效率的研究也相对比较丰富。樊华等[1]对科技创新效率定义是科技投入产出的转化率，其内涵是在一定的科技创新环境和创新资源配置条件下单位科技创新投入所获得的产出。在当前文献中，对科技创新效率研究使用较多的是DEA分析方法，也有用其他方法进行研究的，如韩晶[2]基于SFA方法分析认为中国高技术产业创新产出主要是靠经费拉动，同时对各指标分析认为适当提高产业开放度对于我国高技术产业的发展具有激励作用。早些年份对于我国高技术制造业的分析数据一般都是基于各个区域的面板数据进行区域或省域间的比较，如：虞晓芬等[3]得出我国区域技术创新效率呈现由东到西逐渐下降的趋势；随后张宗益等[4]在此基础上进一步分析，我国区域技术创新效率呈上升趋势，但效率仍然较低，东、中、西部之间区域技术创新效率差距明显；王家庭等[5]则认为随着创新投入的增加，我国东部地区整体效率基本保持不变，中部地区产品创新效率提升但试验创新效率下降，西部地区两阶段创新效率都有较大提升，各地区由于地区经济发展的的不平衡，创新效率差距也较大，应当根据各地区实际情况提出具有针对性的政策提升区域技术创新综合效率。

樊华等[1]的分析发现，在国家大力实施西部大开发战略的推动下，我国西部省域表现出创新效率赶超了中部省域的状况。近几年学者也开始对我国高技术制造业各细分行业的创新效率进行比较，如：陈建丽等[6]将网络SBM模型与DEA窗口分析方法相结合，分析了中国高技术产业个细分行业年间技术创新效率的变动趋势和行业差异，认为半数以上行业在技术研发及技术转化两阶段效率均处于低位区间，改进和提升空间很大。冯志军等[7]也是基于DEA模型分析认为，除了电子计算机外部设备制造业等个别细分行业属于高效集约型研发创新，大部分行业表现创新效率效率较低；根据各细分行业所隶属的各产业大类来分析，电子计算机及办公设备制造业研发创新过程的整体效率最高，航空航天器制造业最低。单独对于具体的各个产业进行创新效率评价的文献还比较少，如刘秉镰等[8]应用Metafrontier和DEA模型对我国医药制造业创新效率进行了定量研究，认为中国医药制造业创新活动的综合技术效率在逐渐改善，但仍处于较低水平。

陈凯华等[9]认为当前中国高技术产业整体创新不佳，技术创新资本投入过剩的同时又存在着创新产出不足的现象，研发投入的“阀值效应”决定了一味地增加资金投入并不一定能够促进产业创新能力的提升。张杰等[10]在对我国制造业企业产品创新和开发能力进行问卷调查的过程中发现，缺乏关键技术人员以及缺乏资金投入是阻碍产品更新和升级的主要因素。古利平等[11]则提出中国在追赶世界先进发展水平的过程中暴露出缺乏创新投入资金以及受过相当教育的研发人员的制约。也有肖丁丁等[12]、樊霞等[13]、陈光华等[14]指出产学研合作对于促进创新效率有正向影响，而当前大部分企业、产业产学研合作创新效率处于较低水平。虽然我国创新投入要素不断增加，创新产出也呈现上升趋势，但是与发达国家相比，我国产业创新绩效还处于相对较低的水平。赵明亮[15]具体分析其原因：中国的高技术产业研发经费投入量偏少、高技术人才投入不足，与发达国家差距明显，高技术产业增加值占制造业增加值的比重也相对较低。

通过文献梳理发现，现有对高新技术产业创新的研究主要围绕了高技术产业的创新效果、创新实现方式、创新投入等等展开，我国高技术制造业在发展过程中无论是区域间，还是各细分行业之间都存在着较大差距，创新效率低是我国高技术制造业发展过程中不容忽视的现状。大量的文献如Valentina Melician[16]、孙早等[17]、Acs.Z等[18]都将专利产出作为高技术制造业创新产出的表现形式；也有学者以新产品销售收入作为创新产出的表现形式，但普遍认为专利是创新产出的直接表现形式，新产品销售收入作为创新产出转化阶段的表现形式。当前对于高技术制造业的创新影响因素的研究较多，但大多数基于区域或是基于具体企业进行研究，单纯对于产业专利的影响因素的研究还比较少，对具体影响因素的影响系数进行研究的更少，对于高技术产业创新效率分为具体产业进行研究的很少。本文根据产业差异，以专利数据为支撑，探寻影响高技术产业创新效率差异的缘由，从而为差异化的政策制定提供了理论支撑。

2    模型与数据

基于文献分析以及对可能影响专利产出的各因素如R&D全时人员当量、R&D经费支出、R&D项目经费支出、新产品销售收入以及当年企业固定资产投入等进行逐步回归，最后得到2个影响最深的指标，建立模型如下：

InY=c+aInP+bInM+ε
其中：Y是产业的发明专利申请量；P是产业投入的R&D人员全时当量（单位为人年；，M是新产品开发经费（单位是万元）；ε是设置的随机误差项；模型中InP和InM是Y分别对于P和M的弹性系数。根据国家统计局统计指标设定，我国高技术制造业指国民经济行业中R&D投入强度（R&D经费/主营业收入）相对较高的制造业行业，包括5个大类：医药制造业（产业1）；航空、航天器及设备制造业（产业2）；电子及通信设备制造业（产业3）；计算机及办公设备制造业（产业4）；医疗仪器设备及仪器仪表制造业（产业5）。本文也将此5个制造业产业作为分析高技术制造业的创新效率的研究对象。陶冶的研究认为专利作为表征创新能力的研究存在一定的滞后性，无论是R&D人力资源的投入还是资本资源的投入，对于专利产出都具有一定的滞后性，人力对于专利的滞后期持续3年，资本对于专利的滞后期持续2年，表现最强的都是在第,1年的时候作用最大。本文研究2003—2012我国的人员投入以及经费投入对于滞后1年对应的2004—2013年的专利产出的影响关系。

3    实证分析

本文所涉及到的所有数据均来自于历年国家统计年鉴，以及作者对相关数据加工得到。分析2004—2013年我国高技术制造业5个产业专利产出数据，高技术制造业发明专利整体呈现逐渐上升趋势，2010年以后增加幅度开始逐步扩大，当年专利申请总量从2009年的59 683项突破到101 267项，发明专利增长幅度也有所提升，说明2009年前后我国高技术制造业创新能力有所突破。由此将2004—2013年专利产出影响因素划分为2个阶段，即2004年至2008年前5年为第1阶段，2009—2013年专利产出为第2阶段。将影响自变量R&D人员全时当量以及新产品开发经费支出与被影响因素滞后1期的发明专利分为第1阶段、第2阶段，以及全部10年数据代入模型进行逐步回归分析，结果如表1所示。

                                   表1 2004—2013年我国高技术制造业各产业影响因素弹性分析

	产业类别
	不变因素
	R&D人员全时当量
	新产品开发经费支出

	
	前5年
	后5年
	10年
	前5年
	后5年
	10年
	前5年
	后5年
	10年

	产业1非标准化系数
	
	-5.300
	-4.467
	
	
	
	
	0.981
	0.919

	Sig.
	
	0.171
	0.012
	
	
	
	
	0.018
	0.000

	产业2非标准化系数
	-31.361
	
	
	
	
	
	
	2.902
	

	Sig.
	0.008
	
	
	
	
	
	
	0.005
	

	产业3非标准化系数
	-8.434
	-3.303
	-5.554
	
	1.106
	
	1.206
	
	1.009

	Sig.
	0.49
	0.455
	0.003
	
	0.038
	
	0.007
	
	0.000

	产业4非标准化系数
	-11.118
	1.884
	-8.479
	
	0.647
	1.597
	1.360
	
	

	Sig.
	0.065
	0.369
	1.597
	
	0.030
	0.00
	0.018
	
	

	产业5非标准化系数
	-10.433
	-7.660
	-8.826
	
	
	
	1.371
	1.150
	1.235

	Sig.
	0.027
	0.145
	0.000
	
	
	
	0.008
	0.027
	0.000


3.1  医药制造业专利产出受新产品研发支出影响明显

医药制造业的发展关系着居民的健康，随着国民经济的发展，各国都开始投入大量的研发资源用于提升医药制造业的创新能力。近几年我国对于医药制造业的发展也有着政策的倾向，但技术发展程度依然较低，李凯等[19]比较了我国制造业创新能力与世界医药制造业创新能力，认为发达国家的研发强度一般在20%左右，而我国医药制造业的研发投入不足10%，同时我国高技术人员投入与国外有着明显的差距。倪燕[20]的研究认为技术进步对我国医药制造业经济增长的贡献所占份额不高，仅为21%，而发达国家医药制造业的技术进步贡献率则高达70%以上。本文分析数据发现，第1阶段发明专利对于人员投入与新产品开发经费都没有表现出弹性；第2阶段发明专利对新产品开发经费支出的弹性系数为0.981。分析2004年到2013年发明专利影响因素，得到回归方程：InY=-4.467+0.919InM+ε，常数项在显著性水平0.05的水平下，并没有通过检验，原因在于数据量较少，并且主要是分析影响发明专利的因素弹性，而新产品开发经费弹性系数在显著性水平下通过检验，表明结果有意义。医药制造业发明专利的申请对新产品开发经费支出的弹性系数为0.919，说明当前制约我国医药制造业创新效率的因素是资金投入。虽然当前分析结果表明R&D人员的投入对于专利产出的影响较少，但是并不能说明R&D人员对于医药制造业创新能力的提升已经足够，医药制造业的专利产出依然比较低，在增加经费投入的同时应当加强相应的高技术人才的投入。

3.2  当前航空航天器及设备制造业专利产出与R&D表现出复杂关系
我国航空航天制造业起步较晚，投入研发力度虽大，但大部分技术开发已经被国外注册专利，技术壁垒多。当前我国航空航天制造业企业大部分仍然属于劳动密集型企业，虽然国家对于航空航天设备的发展投入大量研究，但是整体行业发展较弱，表现为专利申请数量一直以来较低，一部分原因是由于行业的特殊性，一些技术专利并没有公布，但是我国航空整体技术水平薄弱是不争的事实，夏德根[21]研究世界范围内航天专利的分布情况，得出美国占据绝对的优势，紧跟其后的是欧洲和日本，中国与美、日、欧有较大的差距。本文数据分析结果发现，第1阶段发明专利对于新产品开发经费的弹性系数为2.002，影响非常大；但是第2阶段以及整个2004—2013年航空航天器及设备制造业的专利产出与新产品开发经费支出以及R&D人员全时当量没有建立适合的模型，说明指标之间弹性关系较弱。分析原因，可能是因为航天航空器制造业的技术含量非常高、技术开发难度较大，无法借鉴他国技术，基本上完全要寄托于产业的自主研发来提高创新产出。我国航空航天技术发展任重道远。
3.3  人才短缺和经费投入不足共同制约电子及通信设备制造业发展

在电子及通信设备制造业领域内，专利的作用非常明显，各企业对于专利的重视程度也非常高。电子通信制造业在我国经过10多年的快速发展，产业创新能力不断提升，这几年电信行业的发明专利不断增加，主要是有以华为为代表的企业带动创新能力提升。尽管我国电子通信制造业取得的成果比较卓越，但产业中一些关键的软件以及集成电路等仍旧需要从国外引进，核心技术完全依赖世界其他科技发达国家[22]。本文分析数据发现，第1阶段发明专利对于新产品开发经费的弹性系数为1.206；第2阶段发明专利开始表现出对R&D人员全时当量的弹性系数为1.106。利用2004—2013年电子及通信制造业新产品开发经费支出以及和发明专利申请数据，得到回归方程InY=-5.,554+1.009InX2+ε,整体来看,电子及通信制造业发明专利的申请对R&D人员全时当量的弹性系数为1.308。发展到一定阶段以后的通信设备制造业，人才是制约我国电子及通信制造业发展的重要因素，而R&D人员对于产业专利的提升以及创新能力的提升表现出巨大的作用，发展电子通信设备制造业应积极弥补通信技术方面的人才的欠缺。所以，要特别重视电子通信研发人员的培养和培训，建立健全竞争机制，促使研发人员不断地学习新知识、不断地进行“充电”，进一步激发他们的创新潜能[23]；再通过不断优化产业链结构，发挥自主优势，从自身基础方面提高电子通信产业的竞争力。
3.4  人才成为计算机及办公室设备制造业发展短板

虽然联想等中国企业已经跻身世界计算机制造业巨头的行列中，但这依然没能完全改变中国计算机制造业规模分散、技术含量低、区域发展不平衡等状况。周习等[24]对中国计算机制造业进行研究发现，尽管国内市场开拓非常成功，但从产业链来看，很多关键环节还很薄弱，从某种意义上说，中国的计算机制造业还只是一个装配业，伴随着巨大销售额带来的只是极低的利润率。本文通过数据分析发现，第1阶段发明专利对新产品开发经费的弹性系数为1.360；第2阶段发明专利对人员的弹性系数为0.647。利用2004—2013年计算机及办公室设备制造业新产品开发经费支出以及R&D人员全时当量和发明专利申请数据，基于模型，得到回归方程：InY=-8.479+1.597InP+ε,计算机及办公室设备制造业发明专利的申请对R&D人员全时当量的弹性系数为1.597。与电子通信制造业发展相同，计算机制造业的人才是制约计算机制造业发展的主要因素，而计算机制造业专利对于R&D人员的弹性比通信制造业更大，说明计算及制造业的发展对于人才的需求更剧烈。

3.5  研究经费影响医疗仪器设备及仪器仪表制造业创新能力

郭艳等[25]对医疗器械制造业进行了深入研究，医疗器械行业是一个知识密集、资金密集且多学科交叉的高技术产业，进入门槛高，技术创新投入高，开发产品周期较长，对知识产权依赖性强。王炎军[26]研究认为，当前我国医疗器械需求量大，但是八成以上的高端医疗器械被国外跨国公司垄断，我国医疗仪器制造业的自主创新能力较低，制约整个产业的发展。本文的分析数据显示，第1阶段发明专利对新产品开发经费的弹性系数为1.371；第2阶段为1.150，弹性影响因素降低。利用2004—2013年医疗仪器设备及仪器仪表制造业新产品开发经费支出以及R&D人员全时当量和发明专利申请数据，基于模型得到回归方程：InY=-8.826+1.235InM +ε，医疗仪器设备及仪器仪表制造业发明专利的申请对新产品开发经费支出的弹性系数为1.235。医药制造业的发展一部分依赖于医疗仪器的发展，因此医疗仪器设备制造业专利申请对于新产品开发经费的弹性较之医药制造业更大，每单位的新产品开发投入对于医疗仪器制造业的专利申请将增加1.235项。因此，加大经费投入及相关人才的投入是促进医疗制造业发展的重要举措。
4    分析结论

本文分析结果表明，第1阶段我国各高技术产业发明专利对于R&D人员全时当量都没有表现出弹性，电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业、医疗仪器设备及仪器仪表制造业的专利产出对于新产品开发经费支出均表现出大于1、接近1.5的弹性，此3个产业中，电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业的专利产出表现为对R&D人员全时开始显现出弹性，并且电子通信设备制造业对于人员的弹性为1.1，计算机办公设备对于人员专利产出对于人员的弹性为0.647，而医疗仪器设备及仪器仪表制造业的专利依然是对于新产品开发经费有弹性，弹性有所下降，从1.371到1.150。分析整个10年的专利产出弹性因素，除了计算机办公设备制造业对于R&D人员全时当量表现出1.597的弹性，航空航天器及设备制造业对2个因素都没有弹性，其余产业对于新产品开发经费的弹性都在1左右。结合图1所示，计算机及办公设备制造业的新产品销售收入中出口的比重在自2006年开始不断上涨，2008年以后增长幅度加大，2009年以后出口占比超过50%，2011年、2012年这2年时间内都超过了70%；同时航空航天制造业的出口占比一直都是最低的，2011年有所增长到11.19%，10年间航空航天器及设备制造业的出口一直都处于低水平，在10%以内；医疗仪器制造业的出口占比略高于医药制造业；电子及通信设备制造业的出口占比在2008年到2009年间增势较猛，其后基本保持稳定状态，在40%到50%之间。
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图1 2004—2013年我国高技术制造业各产业出口与新产品销售收入占比
虽然电子及通信设备制造业的发明专利数量在5大高技术制造业产业中一直稳居第一位，并且与其他4个产业的专利数量之间拉开的差距非常大，但是其发展还是存在较大的增长空间。选择出口销售收入在新产品销售收入中的占比来对产业的创新能力进行分析，而不直接选用主营业务收入或者出口交货额进行分析，是为了剔除产业规模对于创新产能的影响。根据当前分析认为，在出口占比较低的时候，投入资金可以迅速提升产业创新效率。出口占比越小，其产业创新能力越差，投入新产品开发经费对于专利产出作用越强。在产业出口占比非常小的情况下，R&D人员投入与新产品开发经费对于发明专利申请都没有反应，说明产业在刚开始发展阶段，创新能力的提升是由多方面的因素构成的，不仅仅是人员与资金，还有其他综合因素；当产业出口开始逐步增加，占新产品销售收入到40%左右时，人员投入对于专利产出的影响开始增显，即可以认为产业创新效率提升到一定阶段以后，人才是影响产业创新的最主要因素。只有不断加强对人员素质的提高，才能保障产业创新能力的提升。

5   提升我国高技术制造业产出效率的建议

对具体的产业进行分析发现，医药制造业及医疗仪器设备制造业新兴技术产业的发展经费投入对于专利产出有较大的影响，经费投入可以促进产业创新能力的提升，但是当产业发展到一定阶段以后，如通信设备制造业和计算机制造业的经费投入对于产业的创新能力已经不构成主要影响因素，更多的是需要人才投入，特别是拥有高技术优势的科研人员的投入对于推动高技术制造业专利申请与发展具有现实意义。而航空航天制造业发展到一定水平后，受其技术研发的难度的制约，单纯的资金投入与人才数量的增加对创新产出都不再具有强烈的作用，只有不断整合已有资源、提升资源效率，攻克关键技术推动航空航天技术发展。我国《电子信息产业调整和振兴规划》及其他针对通信行业发展政策的提出，确定了电子信息产业先导性支柱产业的地位，不断推动我国电子及通信设备制造业发展，政策的推动与该产业一直以来在专利申请方面在所有高技术制造业产业中处于领先地位不无关系，说明政策对于产业的发展具有巨大的推动作用，对于对国家经济具有战略影响的产业可以适当进行政策扶持与引导，可以有效提升该产业的技术能力。陈劲等[28]的经验表明，由国家机制引导，促进企业、高校、科研机构合作，发挥其各自能力优势，促进资源整合，加速技术推广应用和产业化，是当今科技创新的新范式。结合我国制造业发展现状，应当在政府政策的正确指导下加强协同机制的建设，特别是在推动协同创新方面加大力度，在产业技术升级的过程中注重产学研的协同创新。
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