高技术产业研发投入与产业绩效的关系
——基于省际面板数据的考察
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摘要：利用我国2008—2013年31个省、自治区、直辖市的面板数据，通过单位根检验和Hausman检验确定回归模型的影响形式，同时利用F检验判定需要拟合的回归模型形式，建立变截距固定效应模型，以分析高科技产业的研发行为对产业绩效的影响。研究结果表明：研发经费的投入能够有效提升产业绩效，然而研发人员数量的投入却削弱了产业绩效，目前我国高技术产业的研发投入显现出非均衡状态。最后，基于估计结果，有针对性地提出相关政策建议。
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Abstract: Panel data of 31 provinces from 2008 to 2013 are tested as unit root, and effect forms of regression model are set through Hausman Test. F-test is used to judge the demanding matching model forms, and variable-intercept models are established to analyze the influence of research and development behavior of high technology industry on industry performance. The research shows that input of research and development expenditure promotes the industry performance; the number of research and development staff can reduce the industry performance; national research and development input of high technology industry is still unbalanced. Finally some policies and suggestions are proposed. 
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    伴随着工业4.0时代的来临，高技术产业在这个群雄争霸的年代里具有举足轻重的地位。截止到2013年底，我国高技术企业共计26 894家，主营业务收入116 048.9亿元，利税收入49 285.1亿元，有效发明专利数达115 884件，其中主营业务收入占GDP的比重已经由2008年的17.9%上升到20.4%[1]。高技术产业在国民经济中的地位越来越重要，其未来的发展潜力将是巨大的。而科技创新正是高技术产业赖以生存的源泉，最主要的体现就是研发活动，高技术产业中知识和技术大量聚集，研发投入逐渐增大。从整体上看，我国R&D经费支出与国内生产总值之比已经从2008年的1.47%上升到2013年的2.08 %[2]；R&D人员的投入也逐年递增，其中，高技术产业的研发经费投入以年均20%的速度递增，研发人员投入以年均15%的速度递增，而主营业务收入以年均15%左右的速度递增。

1   主要研究文献综述

高技术产业研发投入带来了产出的增加，国内外学者从不同的角度对于研发投入对产出的影响进行了探索。
国外学者主要关注的是政府科技资助是排挤企业R&D支出还是促进R&D支出。Criliches等[3]发现政府资助对制造业研发项目产出和生产率具有显著的正向效应。Hussinger等[4]研究发现政府资助对制造业企业的研发及其效率有显著的正效应。Branstetter等[5]研究认为政府资助对企业的R&D产出具有正的影响。
国内的学者更多的则是关注研发投入对创新绩效的影响。刘华[6]基于我国中部6个省市的高技术产业发展数据，研究发现创新绩效受到研发投入的显著影响。陈丽霖等[7]等以信息技术行业的上市公司为样本，同样发现R&D投入对未来一期的企业绩效也存在着显著的正向作用。吴晓晓等[8]通过分析30个省、市、自治区的大中型工业企业数据发现，随着政府资助强度的提高，企业研发投入强度的系数由正到负，两者之间呈现倒U型关系。刘锋等[9]运用因子分析、协整检验和VAR模型研究科技创新成果与经济增长之间的动态关系。潘峰等[10]研究了湖北省高新技术企业投入产出的现状。邹彩芬等[11]以医药上市公司为样本，认为企业技术资产与R&D投入正相关，研发人员与R&D投入强度负相关，两者均不显著。朱焱等[12]发现，企业研发投入是管理团队人力资本与企业绩效之间的部分中介变量。戴小勇等[13]认为研发投入强度对企业绩效影响的门槛效应存在行业差异。刘海洋等[14]从微观角度研究认为，研发投入能够显著提高企业生产效率和盈利能力。郭研等[15]发现高科技企业的规模对研发投入密度具有显著的负效应。
中国的高技术产业兴起的时间不长，但是其对国民经济的重要性越发凸显。高技术产业的研发投入包括了研发经费、研发人员等因素，是否这些因素对产业绩效都是正向影响？如果有影响，这些因素究竟对产业绩效产生了何种程度的影响？这些问题的解决将为我们未来的研发投入提供科学的理论支撑。本文利用中国31个省、自治区和直辖市2008—2013年的面板数据，通过Hausman检验等方法确定了变截距固定效应模型，研究高科技产业的研发行为，并重点检验哪些研发投入因素将会对产业绩效发挥效用。
2 数据和模型描述
本文的数据来源于《中国科技统计年鉴》，考虑到统计数据口径的一致性和数据的完整性，我们选择了2008年到2013年的省际面板数据①。选取高技术产业的R&D经费支出（用R表示）和R&D人员全时当量（人年，用P表示）2个指标代表研发投入②，体现了人、财的投入；采用主营业务收入（用I表示）代表产业绩效指标，体现了高技术产业的产出。我们采用EVIEWS8.0对数据进行处理（由于篇幅所限，原始数据不在文中列出）。
面板数据回归模型的一般形式为[16]：
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其中：
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时期的观测值；
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表示模型的常数项；
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代表固定或者随机的截面效应；
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g

代表固定或者随机的时期效应；
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表示
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阶解释变量观测值向量；
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表示解释变量的系数向量，根据其条件的限制可分为3种，一是对所有截面和时期都是相同的常数，二是在不同的截面是不同的系数，三是随着不同的时期是不同的；
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3 高科技产业研发投入对产业绩效的影响分析
3.1数据的平稳性分析
面板数据同时包括了时间维度和截面维度，当时间维度增加到一定长度时，直接建模容易产生伪回归现象，此时，我们需要对面板数据进行平稳性检验，即单位根检验。本研究的时间跨度超过了5年，因此需要进行单位根检验。
首先，我们利用面板数据的时序图初步判断该序列的截距和趋势情况（如图1），发现该序列有截距但趋势不明显。
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图1  面板数据的时序
其次，我们在Pool对象中进行单位根检验。第1步从含有截距和趋势项的模型开始检验；第2步检验只含截距项的模型；最后检验二者都不含的模型。
以R?③代表研发经费的投入，经检验（结果如表1），所有方法的R?的水平变量的单位根检验结果均显示：伴随概率p值大于0.05，说明这些方法都认为该序列是非平稳的，接受原假设，即R?存在单位根。
表1  R?序列水平变量的单位根检验
	方法Method
	统计量Statistic
	伴随概率Prob.**
	横截面
Cross- sections
	观测值Obs

	Levin, Lin & Chu t*
	2.758 32
	0.997 1
	27
	135

	Im, Pesaran and Shin W-stat
	4.769 86
	1.000 0
	27
	135

	ADF - Fisher Chi-square
	15.978 3
	1.000 0
	27
	135

	PP - Fisher Chi-square
	16.658 6
	1.000 0
	27
	135


接下来，我们对R?的一阶差分变量进行单位根检验，具体如表2所示。4种方法的单位根检验结果显示，伴随概率p值均小于0.05，说明平稳；各种方法的结果都拒绝原假设，所以R?的一阶差分变量是平稳的，即R?是R(1)的。
表2  R?序列一阶差分变量的单位根检验
	方法Method
	统计量Statistic
	伴随概率Prob.**
	横截面
Cross- sections
	观测值Obs

	Levin, Lin & Chu t*
	-14.327 5
	0.000 0
	27
	108

	Im, Pesaran and Shin W-stat
	-4.1416 6
	0.000 0
	27
	108

	ADF - Fisher Chi-square
	86.533 3
	0.003 3
	27
	108

	PP - Fisher Chi-square
	109.330
	0.000 0
	27
	108


同理，我们对P?序列进行单位根检验。P?序列水平变量的单位根检验结果表明：除了Levin, Lin & Chu t*方法之外（其伴随概率p值小于0.05），其他3种方法的结果都接受原假设，P?存在单位根，是非平稳的。
表3  P?序列水平变量的单位根检验
	方法Method
	统计量Statistic
	伴随概率Prob.**
	横截面
Cross- sections
	观测值Obs

	Levin, Lin & Chu t*
	-4.922 73
	0.000 0
	27
	135

	Im, Pesaran and Shin W-stat
	1.756 15
	0.960 5
	27
	135

	ADF - Fisher Chi-square
	41.258 4
	0.898 5
	27
	135

	PP - Fisher Chi-square
	45.265 3
	0.795 5
	27
	135


P?的一阶差分变量的所有方法的单位根检验结果显示（见表4），所有伴随概率p值均小于0.05，说明平稳；各种方法的结果都拒绝原假设，所以P?的一阶差分变量平稳，即P?是P(1)的。
表4  P?序列一阶差分变量的单位根检验
	方法Method
	统计量Statistic
	伴随概率Prob.**
	横截面
Cross- sections
	观测值Obs

	Levin, Lin & Chu t*
	-33.567 7
	0.000 0
	27
	108

	Im, Pesaran and Shin W-stat
	-9.171 14
	0.000 0
	27
	108

	ADF - Fisher Chi-square
	118.739
	0.000 0
	27
	108

	PP - Fisher Chi-square
	134.168
	0.000 0
	27
	108


I?的水平变量的所有方法的单位根检验结果显示（见表5），伴随概率p无小于0.05的，说明都认为非平稳，各种方法的结果都接受原假设，I?存在单位根，是非平稳的。
表5  I?序列水平变量的单位根检验
	方法Method
	统计量Statistic
	伴随概率Prob.**
	横截面
Cross- sections
	观测值Obs

	Levin, Lin & Chu t*
	9.851 66
	1.000 0
	27
	135

	Im, Pesaran and Shin W-stat
	8.142 47
	1.000 0
	27
	135

	ADF - Fisher Chi-square
	11.710 2
	1.000 0
	27
	135

	PP - Fisher Chi-square
	17.789 9
	1.000 0
	27
	135


 I?的一阶差分变量的所有方法的单位根检验结果显示（见表6），所有伴随概率p值均小于0.05，说明平稳；各种方法的结果都拒绝原假设，所以I?的一阶差分变量平稳，即I?是I(1)的。
表6  I?序列一阶差分变量的单位根检验
	方法
Method
	统计量
Statistic
	伴随概率
Prob.**
	横截面
Cross- sections
	观测值
Obs

	Levin, Lin & Chu t*
	-12.946 2
	0.000 0
	27
	108

	Im, Pesaran and Shin W-stat
	-6.237 59
	0.000 0
	27
	108

	ADF - Fisher Chi-square
	110.575
	0.000 0
	27
	108

	PP - Fisher Chi-square
	128.356
	0.000 0
	27
	108


通过以上分析，R?、P?、I?的一阶差分变量序列都是平稳的，因此可用变换后的序列进行回归。
3.2确定回归模型的影响形式
回归模型的影响形式有固定影响和随机影响两种形式。Hausman提出了一种通过比较固定效应和随机效应估计的参数从而判断选哪种模型的检验方法，Hausman原假设是使用随机效应模型。
第1步，建立随机效应回归：
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第2步：Hausman检验。原假设：应建立随机效应模型，输出结果如表7所示。我们可以看出，Hausman检验的检验统计量为62.489 578，伴随概率p为0.000 0，小于0.05，所以拒绝原假设，则应建立固定效应模型。
表7  面板数据随机效应检验（Test Cross-section Random Effects）
	测试摘要
Test Summary
	卡方统计量
Chi-Sq. Statistic
	卡方统计量的自由度
Chi-Sq. d.f.
	伴随概率
Prob.

	横截面随机
Cross-section Random
	62.489 578
	2
	0.000 0


3.3利用F检验判定需要拟合的模型形式
F检验有2个原假设，具体如下：
    
[image: image16.wmf]1

H

：回归系数相同而截距项不相同
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：回归系数和截距项都相同
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构建F统计量如下：
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上式中：S1为变系数模型的残差平方和；S2为变截距模型的残差平方和；S3为不变系数模型的残差平方和；N是总个体数；T为总时期数；k为解释变量的个数。
判定程序按照下面的思路进行：首先利用
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统计量对
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检验，如果接受，则建立不变系数模型，检验结束；如果拒绝，则再利用
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统计量对
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检验，如果接受则建立变截距模型，如果拒绝则建立变系数模型。具体步骤为：构建变系数模型得残差平方和S1；构建变截距模型得残差平方和S2；构建不变系数模型得残差平方和S3；获得S1、S2、S3后计算F2、F1，并查找临界值作出判定。
对变系数模型计算得到：S1 =9 783 791  
对变截距模型计算得到：S2=17 605 797
对不变系数模型（所有截面截距相同、系数相同）计算得到S3=41 095 224

接着计算得到F2=3.30 701 539>1.38，所以拒绝H2；F1=1.23 920 362<1.45，所以接受H1，为变截距模型。
3.4 固定效应模型的估计
通过上一步进行的模型设定形式检验，确定建立变截距固定效应模型进行估计。在回归的时候，本研究的面版数据横截面个数大于时序个数，故选择按截面加权（Cross-section Weights），允许不同的截面存在异方差现象，同时估计方法采用PCSE（Panel Corrected Standard Errors，面板校正标准误）方法，输出结果如表8所示。
表8  变截距固定效应模型估计结果
	变量
Variable
	系数Coefficient
	标准误差
Std. Error
	t统计量
t-Statistic
	伴随概率
Prob.

	C
	327.816 3
	11.024 49
	29.735 29
	0.000 0

	D(P?)
	-0.007 648
	0.002 986
	-2.561 227
	0.011 6

	D(R?)
	0.000 515
	0.000 166
	3.109 979
	0.002 3

	Fixed Effects (Cross)

	BJ--C
	-259.257 0
	
	
	

	TJ--C
	116.799 1
	
	
	

	HB--C
	-38.301 76
	
	
	

	SHX--C
	-226.930 1
	
	
	

	NMG--C
	-295.525 2
	
	
	

	LN--C
	-115.673 4
	
	
	

	JL--C
	-116.319 9
	
	
	

	HLJ--C
	-278.818 9
	
	
	

	SHX--C
	-226.930 1
	
	
	

	JS--C
	2 197.901
	
	
	

	ZJ--C
	-31.941 07
	
	
	

	AH--C
	-48.719 03
	
	
	

	FJ--C
	-32.890 82
	
	
	

	JX--C
	9.570 055
	
	
	

	SD--C
	632.464 6
	
	
	

	HN--C
	-313.906 0
	
	
	

	HB--C
	-38.301 76
	
	
	

	HN--C
	-313.906 0
	
	
	

	GD--C
	1 716.115
	
	
	

	GX--C
	-142.144 5
	
	
	

	HN--C
	-313.906 0
	
	
	

	CQ--C
	130.407 6
	
	
	

	SC--C
	396.832 6
	
	
	

	GZ--C
	-294.380 2
	
	
	

	YN--C
	-295.298 4
	
	
	

	XZ--C
	-326.336 2
	
	
	

	SX--C
	-202.0157
	
	
	

	GS--C
	-312.9923
	
	
	

	QH--C
	-320.389 0
	
	
	

	NX--C
	-327.459 7
	
	
	

	XJ--C
	-327.747 4
	
	
	

	效应说明
Effects Specification

	面版固定效应（虚拟变量）Cross-section Fixed (Dummy Variables)

	加权统计量
Weighted Statistics

	R-squared
	0.810 620
	Mean dependent var
	589.832 5

	Adjusted R-squared
	0.760 947
	S.D. dependent var
	525.325 4

	S.E. of regression
	375.059 6
	Sum squared resid
	17 161 704

	F-statistic
	16.319 02
	Durbin-Watson stat
	2.248 397

	Prob(F-statistic)
	0.000 000

	无加权统计量
Unweighted Statistics

	R-squared
	0.762 992
	Mean dependent var
	355.857 9

	Sum squared resid
	17 713 310
	Durbin-Watson stat
	2.727 500


我们可以看出模型的结果主要分为两个部分：一是各个系数的估计值、标准误差、t统计量和伴随概率，我们可以发现研发经费投入对高科技企业的主营业务收入有显著正影响，而研发人员投入与主营业务收入是显著负相关。二是每个个体的固定效应的估计结果，即个体截距对平均截距值的偏离部分。建立的估计模型如下所示：
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4 结论和建议
本文通过建立变截距固定效应模型，探索了高技术产业研发投入因素对产业绩效的影响。研发经费对主营业务收入的弹性为 0.000 515，其经济学含义为31个省级行政区高技术产业的研发经费增长一个百分点，显著拉动主营业务收入提高约0.000 515个百分点；研发人员对主营业务收入的弹性为 -0.007 648，其经济学含义为31个省级行政区高技术产业的研发人员增长一个百分点，会降低主营业务收入约0.007 648个百分点。从输出结果我们也可以看出，江苏省的固定效应最为显著，广东、山东、天津等地紧随其后。
根据上述分析，我们建议如下：
（1）高技术产业要继续加大研发经费的投入强度。我们的研究表明，研发经费的投入有效地提升了产业绩效，高技术产业中的相关企业应采取外吸和内哺相结合的措施加大经费利用，从外部争取更多的包括政府补贴在内的研究经费，内部尽量把有限的流动资金进行合理分配，留出足够的经费用于研发投入。政府的补贴或者奖励的“杠杆效应”明显，能够获得外部资金青睐或者直接投入相关企业，可以有效弥补本企业研发经费不足的问题。此外，研发经费的使用安排尽量科学合理，不要造成不必要的浪费。
（2）高技术产业对研发人员的投入数量要慎重，同时注意加大研发资产的投入。一般认为，研发人员投入越多，企业的创新成果可能越多，收益就会越大。从本文的研究结果看，研发人员数量的投入反而造成了主营业务收入的降低，削弱了产业绩效，最可能的原因是由于经费、设备等投入不足造成了人员冗余，其他诸如不合理的研发人员组织、不科学的企业研发规划等也可能是原因之一。一方面，产业中的各类企业在进行研发人员投入的时候要精打细算，防止过多的不必要的人员投入，通过进一步提高研发人员技能和制定合适的激励措施提高研发队伍的能力；另一方面，产业中的各类企业应合理配置企业研发资产，加大研发设备投入，充分发挥每个研发人员的聪明才智。
（3）全国各省、自治区和直辖市的高技术产业研发投入要均衡。本文的研究表明，当前东部传统经济发达地区高技术产业相关企业的研发投入正效应显著，而中部、西部地区明显投入不足，产出效益有限，因而在东部发达地区维持现有投入水平的同时，中、西部地区要迎头赶上，加大经费投入。我国的各类科研基金比如国家自然科学基金每年都有专门针对中、西部地区的专项，在坚持这种做法的基础上，可以鼓励东、中、西跨区域联合申报项目，这样做可以真正做到东、西兼容。同时，制定合理的人才激励政策，夯实人才基础，引入精兵强将，力求建立强有力的研发人员团队。此外，各个地区在时序上的投入也要逐步增加，不要某年投入人员过度、下一年投入又减少，尽量做到研发人员投入持续、稳定。
注：
(面板数据（Panel Data）也称平行数据，或时间序列截面数据（Time Series and Cross Section Data）或混合数据（Pool Data），是同时在时间和截面空间上取得的二维数据。面板数据从横截面上看，是由若干个体在某一时刻构成的截面观测值，从纵剖面上看是一个时间序列。
②R&D人员一般用折合全时当量来表示，即参加R&D项目人员的全时当量及应分摊在R&D项目的管理和直接服务人员的全时当量两部分相加计算。一个折合全时当量是一人年。例如，一个人在R&D活动上花费了30%的正常工作时间，而70%的时间用于其他工作，则其折合全时当量为0.3。
③在采用Eviews进行面板数据处理的时候，对于pool对象，序列名后必须加“？”作为占位符。为了简单明确，我们统一采用R?代表R序列，其他序列亦采用相同方法。
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