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摘要：在新经济发展时代，创新资源逐渐成为各行业的核心竞争力，而创新资源效率低下使行业陷入发展困境。本文选取2009年至2013年中国35个重点行业创新资源数据，基于数据包络分析方法（DEA）计算中国重点行业的技术效率、纯技术效率和规模效率，并利用Malmquist指数测算各行业创新资源技术效率变化和进步情况，发现创新资源利用效率存在问题，为行业实现创新资源的优化配置提供思路。DEA测度结果显示，仅有3个重点行业的创新资源效率值为1，其余行业的低效原因为纯技术效率过低；M指数结果显示大部分重点行业的进步趋势一致，与中国宏观经济和科技环境密切相关。同时，新兴行业得益于先进的技术设备和人才，创新势头迅猛，创新资源利用效率高。
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Abstract: Innovation resources have become the core competence of industries in the new era of economic development. It has become the focus of attention how to use the innovation resources effectively to serve the development of industrial clusters in the regions, and to bring more economic and social benefits. Due to low innovation resources efficiency, many industries confronted with the bottleneck of development. Based on the methodology of Data Envelopment Analysis (DEA) and Malmquist index, the concepts, as well as the approaches and models, of optimizing innovation resources efficiency for key industries in China are set up in the article. The results show that only three industries are efficient. The inefficiency of other industries is mainly due to poor technology efficiency. The M index results also show that trends of innovation resource efficiency are in accordance with that of economic environment. Emerging industries are growing rapidly with high efficiencies due to technological progress and advanced technology.
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一、研究背景
经济全球化进程导致社会生产分工的细化，形成各个产业，细化为各个行业，其经济效益最根本的来源为科技创新与技术发展。因此，无论在发达国家还是在发展中国家，为了寻求经济的突破口，都在不断追求科学技术的创新，以提高国家竞争力。随着产业创新系统概念的提出和产业技术创新活动的不断进行，对产业创新体系和发展核心科学技术的研究在不断发展，从创新环境、组织结构到生产方式等等，各种研究都围绕如何提高创新效率这个主题。企业的创新活动主要依托于创新资源，通过投入创新资源，进行合理配置和利用，提高生产能力、经营业绩和员工效率等。创新资源的定义较广，一般指企业为实现技术创新而进行的人财物各个方面的投入。由于创新资源的投入与产出之间无明确的生产关系，甚至可能存在投入无回报的极端情况，如技术开发失败，制定正确的技术创新战略，有助于企业用有限的创新资源，获取更多的创新成果。因此，衡量创新资源的有效利用率对企业发展至关重要。
产业的创新具体体现在一个行业的进步与创新活动中，因此为研究产业创新能力，应以行业为研究对象，探究其创新资源的利用效率，如郑珊珊等利用数据包络分析即DEA法，对我国高技术产业的技术创新资源配置效率进行分析评价[1]。本文以中国重点行业为研究对象，根据中国目前技术创新和R&D活动的情况，对其创新资源利用效率进行DEA分析和M指数分析。
二、研究综述

创新资源作为推动科学技术、工业和经济发展的重要稀缺资源，众多学者对如何优化创新资源的配置进行探索。Guan利用DEA与最小二乘法，分解创新生产框架，构架创新系统[2]；Bai使用经验法对中国30个地区的区域创新效率进行研究，主要探究当地政府在区域创新中扮演的角色以及对创新效率发挥的影响[3]；曲然结合我国创新特点与科技发展情况，探究区域创新系统的特征、功能和构成，并探究不同创新资源的配置理论以及配置平台的构建[4]；王雪原构建科技创新资源配置效率体系[5]；王蓓阐述了京津冀、长江三角洲和珠江三角地区的科技发展态势以及在国家创新体系中起到的重要作用，指出当前京津冀地区的创新单元分布不合理，存在资源浪费现象[6]；陈瑶瑶通过对浙江省创新资源区域布局以及配置效率进行调查，总结出新型创新资源的利用模式，优化浙江省创新资源配置的途径和模式选择[7]；陈笃彬基于三螺旋理论探索高校对区域创新体系起的作用，提高高校创新资源配置效率[8]。
目前探究创新资源配置效率的最为有效方法之一为DEA方法，对创新资源的投入和产出进行分析，通过评价相对效率和冗余分析改进创新能力。Chen使用DEA和随机前沿分析方法对中国区域创新效率的技术部分和后续商业部分分别进行分析，结果显示只有约五分之一的区域高效地利用创新资源[9]；郑珊珊利用DEA方法基于横向和纵向视角，测度我国高技术产业的15个行业创新资源配置效率[10]；沈能采用三阶段DEA模型和实证研究评价我国30个省的高校科技创新资源配置效率，将我国高低区高校分为六种创新模式，提出不同的创新资源管理政策[11]；罗彦以R&D企业内部支出，科技活动运行经费筹集额、科技活动人员等作为投入，以GDP、专利申请数等为产出，结合环境变量使用三阶段DEA模型对比我国2007年30个省的基础创新效率[12]；金余泉基于DEA模型测度出安徽省高技术产业技术创新效率，认为总体水平较高，但发展空间较大，并且稳定性不高，并指出电子等行业创新效率的下降趋势[13]；夏来保综合运用多种DEA模型，以科技活动人员、科技活动经费和企业净资产总额为投入，技术性收入、产品销售收入、净利率为产出，对天津市20个区（县）民营科技企业的科技资源配置效率进行研究[14]；刘艳等研究企业内部创新资源配置方式以提高创新能力和效率，改革生产方式。[15]
3、 中国重要行业创新资源配置效率实证研究
1、DEA方法简介

DEA是Data Envelopment Analysis的缩写，也称数据包络分析方法，是一个线性规划模型，表示为产出对投入的比率。DEA模型基本原理为通过对某个给定决策单元（DMU）和其余相似DMU进行对比，识别相对无效率单位，衡量无效率的严重性。该模型将位于生产前沿面的DMU的效率定义为为1，其余为0到1之间[16]。
假设有
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个DMU，每个DMU有输出变量
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个的输入变量和第
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个输出变量，则第
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个DMU在假定规模收益不变的情况下，其效率计算可以表示为如下的线性规划：                
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其中，公式（1）中投入与产出组合分别为
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个DMU的效率值，可以解释成在若某个DMU的产出
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可以由所有
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个DMU产出的线性组合表示，那么该DMU的投入
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的需要压缩
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，以达到
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个DMU组合所表示的效率。当
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时，表示该DMU位于生产前沿面上，为相对有效；当
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为该DMU应该减少投入的比例[17]。

DEA模型具有如下优点：不单单得到一个笼统的效率值，能够分布计算出纯技术效率、管理效率与综合效率，这样对于每个无效率情况，企业可以因材施教，采用不同的改进方法；以往评价效率的模型大多采用标准统计技术，如投入产出的回归模型，而回归技术注重“平均”概念而非最优，当要解释某种经济问题时，产出的最大值比平均值更有价值；DEA可用于多投入多产出的效率评估，而且无需构建生产函数对参数进行估计；DEA方法是无量纲模型，计量单位不同不影响最后结果；DEA模型的权重变量是根据数学规划运算得出，使结果更加真实可靠。
2、 Malquist指数简介
Malmquist指数是基于DEA模型所提出的效率评价方法，用于研究不同时期决策单元的效率演化，可以体现生产决策单元的技术进步与规模改善。公式如下：
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根据公式，直观表明了M指数的部分组成部分。T+1时期的M指数可以表示为：
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M指数原理图
同时在规模报酬不变（CRS）的假设下，我们可以将其分解为技术效率变动ECH和技术进步TCH两部分。技术进步是指在给定一组投入要素不变的情况下，实际产出与最大产出之比。技术效率变化是指在给定价格和技术的条件下，生产给定产出的投入的最佳组合。通过分解，我们可以更加详细地了解提高综合生产率的源泉，避免对于效率的变化只归因于某一个指数，而忽视另一个指数的作用。
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在规模报酬可变(VRS)的假设下，技术效率变化可以进一步分解为纯技术效率变动（PECH）和规模效率变动（SECH）。其中PECH通过比较不同时期决策单元相对于生产前沿的距离反映了纯技术效率变动，这种决策单元向生产前沿推动的情形也被称为追赶效应；SECH通过比较不同时期投入在同一生产前沿上的规模效率反映了规模报酬变动。
3、投入与产出指标选择
为研究行业创新资源的利用效率，同时考虑数据的可得性、易得性与代表性，本文所选取的投入与产出指标如表1所示，其数据来源均为行业内规模上企业或产业。
表1 投入、产出指标
	指标类别
	详细指标
	单位

	投入指标
	企业R&D人员折合全时工作当量
	人

	
	R&D经费内部支出
	万元

	
	仪器和设备原价
	万元

	产出指标
	有效发明专利数
	件

	
	新产品业务收入
	万元


R&D人员折合全时工作当量，指参加企业创新和发展项目的研究、管理和服务人员的全时当量，表示企业创新资源活动的人力投入情况。
R&D经费内部支出，指企业为获得科技Renovation（创新）和Development（发展）而在企业内部进行的与课题直接相关的活动支出、间接管理费用和服务费用、固定资产建设费用、谈判协议成本等支出，表示企业创新资源活动的资本投入情况.

仪器和设备原价 ，指企业固定资产中正在使用的仪器和设备的原价，表示企业创新资源活动的设备投入情况。本文使用仪器和设备固定资产，而未考虑房屋的原因在于，仪器设备与企业当前创新活动关系更为密切，使用年限较短。
有效发明专利数， 指企业在规定时间内所申请并持有的发明专利的件数，反映了企业的核心科技创新结果和核心竞争力。

新产品业务收入， 指企业生产的 新产品所带来的业务收入，其中新产品指采用新技术、新结构或新方法生产出的产品。新产品业务收入是企业创新活动的最终表现，是支撑企业创新活动的主要经济来源。
4、 投入与产出数据概述
为使数据更具有说服力和代表性，本文选用2009年至2013年35个重点行业的创新资源数据进行分析，数据来源为中国科技统计年鉴数据，数据概况如表2所示。由于国家和企业对创新资源的高度重视，大部分行业的创新资源增长迅速，促使高新技术产业的迅猛发展。其中，交通运输业和信息行业由于近年来蓬勃发展，无论是对R&D的人财物的投入，还是创新成果，均增长显著，成为我国重要的支柱产产业。由于各个行业的本质差异，其创新资源与成果的差异较大，而采用DEA生产前沿面的方法可以有效测度相对效率，避免误差。
表2 投入与产出概况（2009至2013，均值）

	行业
	仪器和设备原价
	R&D人员折合全时工作当量
	R&D经费内部支出
	有效发明专利数
	新产品业务收入

	农副食品加工业
	525278
	23653
	970786
	1619
	14657192

	食品制造业
	317397
	18188
	636576
	1707
	7578896

	酒、饮料和精制茶制造业
	575034
	18344
	634991
	1011
	8218187

	烟草制品业
	171215
	3981
	168622
	556
	12059996

	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	65637
	4477
	142366
	654
	2614183

	煤炭开采和洗选业
	375615
	48427
	1322701
	711
	9477595

	石油和天然气开采业
	409324
	26289
	799125
	1187
	249328

	黑色金属矿采选业
	65780
	1930
	45722
	244
	259589

	有色金属矿采选业
	56247
	3018
	144256
	95
	1656490


	有色金属矿采选业
	56247
	3018
	144256
	95
	1656490

	非金属矿物制品业
	846609
	48944
	1317273
	7230
	15650744

	纺织业
	833397
	43353
	1172717
	1890
	29635043

	纺织服装、服饰业
	212112
	19391
	370677
	831
	9082796

	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	99931
	8432
	190580
	397
	4956454

	电力、热力生产和供应业
	365620
	20777
	418773
	2123
	1471833

	燃气生产和供应业
	6338
	439
	15976
	40
	209727

	水的生产和供应业
	15274
	1271
	22401
	92
	71150

	汽车、铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	4759532
	220590
	7586245
	13147
	182086213

	计算机、通信和其他电子设备制造业
	4066235
	316916
	8988217
	62064
	172352958

	化学原料和化学制品制造业
	2170317
	120447
	4256519
	11857
	61014035

	化学纤维制造业
	494195
	13232
	524690
	764
	11379236

	橡胶和塑料制品业
	1064615
	46414
	1336151
	3693
	19897503

	医药制造业
	1325606
	85939
	2128910
	10941
	24239593

	石油加工、炼焦和核燃料加工业
	318360
	12842
	622330
	1255
	13957025

	黑色金属冶炼和压延加工业
	1344948
	83675
	4962197
	4403
	65983839

	有色金属冶炼和压延加工业
	948320
	43309
	1957408
	4245
	32867906

	金属制品业
	1052942
	46851
	1273427
	5273
	17148389

	造纸和纸制品业
	322869
	14536
	576268
	759
	9719186

	印刷和记录媒介复制业
	201097
	7580
	183995
	735
	2823435

	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	176151
	11149
	226393
	1865
	3869137

	通用设备制造业
	2295761
	140393
	3752916
	14118
	54950000

	专用设备制造业
	1749234
	128754
	3470117
	15305
	43699747

	家具制造业
	60044
	5267
	111310
	669
	2422811

	电气机械和器材制造业
	3341848
	186630
	5795937
	23323
	104407806

	仪器仪表制造业
	549722
	49824
	999559
	5737
	12446993


数据来源： 中国科技统计年鉴

5、 DEA结果分析 

根据中国统计年鉴和中国科技统计年鉴分类并考虑数据的完整性，本文针对35个中国重要行业进行研究。为使结果更加直观和易于表述，本文将35个行业划分为11个大类，其DEA分析结果如表3所示。
表3 DEA效率评价结果
	行业分类
	行业
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	农、林、牧、渔业
	农副食品加工业
	0.45
	0.45
	1.00

	
	食品制造业
	0.50
	0.51
	0.98

	
	酒、饮料和精制茶制造业
	0.31
	0.32
	0.98

	
	烟草制品业
	1.00
	1.00
	1.00

	
	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	0.81
	0.84
	0.96

	均值
	
	0.61
	0.62
	0.98

	采矿业
	煤炭开采和洗选业
	0.38
	0.38
	1.00

	
	石油和天然气开采业
	0.23
	0.24
	0.96

	
	黑色金属矿采选业
	0.71
	0.86
	0.82

	
	有色金属矿采选业
	0.43
	0.47
	0.91

	
	有色金属矿采选业
	0.43
	0.47
	0.91

	
	非金属矿物制品业
	0.78
	0.78
	1.00

	均值
	
	0.49
	0.53
	0.93

	纺织制造业
	纺织业
	0.52
	0.80
	0.66

	
	纺织服装、服饰业
	0.67
	0.67
	0.99

	
	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	0.76
	0.77
	0.98

	均值
	
	0.65
	0.75
	0.88

	电力、热力、燃气及水生产和供应业
	电力、热力生产和供应业
	0.62
	0.63
	0.98

	
	燃气生产和供应业
	0.61
	1.00
	0.61

	
	水的生产和供应业
	0.52
	0.98
	0.53

	均值
	
	0.58
	0.87
	0.71

	交通运输业
	汽车、铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	0.57
	1.00
	0.57

	信息传输、软件和信息技术服务业
	计算机、通信和其他电子设备制造业
	1.00
	1.00
	1.00

	石油化工及医药制造业
	化学原料和化学制品制造业
	0.53
	0.69
	0.77

	
	化学纤维制造业
	0.37
	0.37
	1.00

	
	橡胶和塑料制品业
	0.45
	0.46
	0.97

	
	医药制造业
	0.70
	0.73
	0.96

	
	石油加工、炼焦和核燃料加工业
	0.68
	0.68
	1.00

	均值
	
	0.54
	0.59
	0.94

	金属制品业
	黑色金属冶炼和压延加工业
	0.73
	1.00
	0.73

	
	有色金属冶炼和压延加工业
	0.58
	0.81
	0.71

	
	金属制品业
	0.60
	0.60
	1.00

	均值
	
	0.64
	0.81
	0.81

	印刷业及文化、体育和娱乐业
	造纸和纸制品业
	0.46
	0.46
	1.00

	
	印刷和记录媒介复制业
	0.57
	0.59
	0.96

	
	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	1.00
	1.00
	1.00

	均值
	
	0.67
	0.68
	0.98

	设备制造业
	通用设备制造业
	0.56
	0.65
	0.87

	
	专用设备制造业
	0.63
	0.64
	0.99

	均值
	
	0.60
	0.64
	0.93

	木材及电子制造业
	家具制造业
	0.90
	0.97
	0.93

	
	电气机械和器材制造业
	0.66
	0.84
	0.79

	
	仪器仪表制造业
	0.79
	0.79
	0.99

	均值
	
	0.78
	0.87
	0.90


    根据DEA效率评价结果，35个行业中只有3个行业的创新资源利用效率为1，分别为烟草制造业、计算机、通信和其他电子设备制造业、文教、工美、体育和娱乐用品制造业。其中，烟草制造业和文教、工美、体育和娱乐用品制造业都是较为成熟的行业，拥有较为先进的技术和合理的规模，发展较为稳定。而通信和其他电子设备制造业为近年的新兴行业，是经济创新的先驱和核心，而我国发达的互联网环境与大量需求，又刺激了其规模的进一步扩大和积极发展创新技术，充分利用创新资源。
燃气生产和供应业、水生产和供应业、运输设备制造业和黑色金属冶炼和压延加工业的纯技术效率明显高于其他行业，但综合效率却很低，说明这些行业创新资源的规模效率低，不能及时匹配技术和设备的进步，造成创新资源的浪费与低效，迫切需要实现合理的资源规模。
除此之外，其他行业的规模效率明显高于技术效率，说明提高综合效率的关键在于开发新兴技术、引进先进技术以及提高对高科技成果的利用等，反映我国各个行业的发展问题本质还是创新科学技术。同时，也反映了我国还处于技术较为落后的发展中阶段，阻碍行业、经济和社会的发展，造成投入的冗余和产出的不足，应引起有关部门的关注。
6、 M指数结果分析
为进一步分析我国各行业创新资源的利用现状，本文利用DEAP软件测算M指数，并将其分解为技术效率变化和技术进步。为便于表述，本文采用行业大类表示结果（先计算每个行业的M指数，再根据行业大类取均值），并只分析变动显著的行业（韩各样数据为）。由图一可以看出，大部分行业的M指数变化趋势基本相同，与中国的总体经济发展情况、经济政策和科技研究发展密切相关。2011年效率提升水平最高，2012及以后效率无显著提升，说明我国各行业的创新资源与科技研究处于瓶颈期与滞留期，需要较为强劲的技术手段推动其发展。其中，电力、热力、燃气及水行业和采矿业的效率提升水平最显著，远高于其他行业；纺织制造业和信息技术服务业的效率变化较为稳定，变动幅度较小。
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图1 M指数变化
为进一步探究各行业效率变化的主要原因，本文将M指数分解为技术效率变化与技术进步。技术效率变化和技术进步如图2和图3所示，其趋势与M指数变化基本一致。从图2中，可以很明显地看出技术效率变化对M指数的贡献较高，同时波动幅度也较大，企业应更关注创新资源的规模效率，充分利用已有的创新资源进行合理的配置，使其发挥最大的效用。图3表明技术进步在近两年处于持平或下降，其原因主要有两个：我国在九十年代开始积极引入国外先进技术，现大部分行业的科学技术都较为成熟，发展处于稳定期；互联网行业和虚拟经济的快速发展占用部分创新资源，使部分行业未得到充分的资源进行创新研究。其中，信息传输、软件和信息技术服务业的高技术进步指数，与DEA的高效率相对应，主要因为高兴技术引进与创新成果的有效利用，但其技术效率变化波动较大，说明创新资源的利用模式较为不成熟，造成一定的资源浪费。
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图2 技术效率变化
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图3 技术进步
四、总结与展望
近年来，创新资源逐渐得到各部门、各行业的重视，因为其不仅体现一国的创新能力、经济实力，更体现了综合国力和发展潜力。同时，虽然我国自然资源丰富，但创新资源较为匮乏，并存在利用效率低下等问题，造成大量创新资源的无谓浪费。本文基于31个行业的创新资源情况，采用DEA方法测算创新资源利用效率（取2009至2013年均值），结果显示只有3个行业位于生产前沿面上，纯技术效率和规模效率值都为1；少数行业纯技术效率高于规模效率，说明其规模不合理造成资源的利用率低下；大部分行业的低效来自纯技术效率低下，研究结果进一步验证了我国正处于发展阶段，技术相对落后，缺乏自主开发技术，一定程度上限制了经济发展。进一步，
本文利用M指数探究各个行业技术进步和技术效率进步。各个行业的M指数变化趋势大体相同，2011年相较2010年进步最大，说明行业的整体发展情况是由中国总体的经济情况决定的，在总体经济环境良好的情况下，行业的创新资源利用率进步较快。同时，技术效率进步对M指数的贡献明显大于技术进步，更加验证前一部分DEA的评价结果，即我国的技术进步缓慢，存在较大的提升空间。另外，较为新兴的行业，如信息传输、软件和信息技术服务业，技术进步较大，带动着其他行业的发展。
虽然创新资源日渐得到重视，但利用效率低下使其不能充分发挥带领经济社会发展的重任。因此，提高创新资源效率核心在于：1）实现创新资源的合理配置，减少冗余投入，增加有效产出；2）开发关键技术，积极引进国外先进的技术和并造现有落后技术，促进创新资源多样化、多元化。
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