高新技术企业内外投入的互补与替代效应及其影响因素

——吸收能力的调节作用
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摘要：构建超越对数的知识生产函数，从理论上分析内外创新投入的互补与替代效应及其关键影响因素；收集我国高新技术企业2000—2014年内外创新投入产出相关面板数据，运用计量模型对相关理论进行实证检验。研究发现：（1）在无内部吸收能力调节作用的条件下，内外创新投入对研发与商业化阶段的产出具有替代性；（2）在有内部吸收能力调节作用的条件下，内外创新投入对研发与商业化阶段的产出具有互补性；（3）吸收能力对内外创新投入的互补效应有显著的调节作用。在此基础上，提出提升我国高新技术企业创新绩效的针对性建议。
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Abstract: The paper builds the knowledge production function beyond logarithm, theoretically analyzes the complementary and alternative effect of the internal and external innovation and the key influencing factors, and collects the panel data related to the internal and external innovation input and output during 2000-2014 in high and new technology enterprises. Using the econometric model, the empirical test has been carried on the related theory. The research result concludes as follows: (1) In the absence of internal adjustment of absorptive capacity, the internal and external innovation input has alternative effect on the output of R&D and commercialization stage; (2) Under the condition of internal absorption ability regulation, the internal and external innovation input has complementary effect on the output of R&D and commercialization stage; (3) Absorptive capacity has a significant adjustment to the complementary effect of the internal and external innovation input. Based on this, the paper proposes policy recommendations to improve innovation performance of high and new technology enterprises in China effectively
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1  文献综述

当今世界，创造知识是企业保持竞争优势的根源。企业内部研发和跨组织合作研发是知识创造与应用的两大手段，企业技术能力的提高不可能仅仅依靠内部研发，还需要外源知识的支持；而且，随着经济全球化速度的加快，企业跨组织研发合作愈加重要，跨国研发合作已成为席卷世界的潮流。然而，现实中，中国一些高新技术企业由于内部技术力量太弱，在从事合作开发中经常失败。厘清企业内部研发与外部合作研发、总研发投入与外部技术获取的关系性质及其决定因素，是提升高新技术企业创新绩效亟待解决的现实问题。

国内外学者围绕两条线索对企业内外创新投入效应的性质展开研究。一是内部研发与跨组织合作研发关系。部分学者认为二者相互替代，如Love 等[1-2]发现，为了降低交易成本，企业通过产学研合作的形式来代替内部研发，而且跨组织合作越深，企业越不愿意从事内部自主研发；Jirjahn等[3]通过实证研究证明了企业内部研发和研发合作之间具有显著的替代性关系。另一部分学者认为二者存在互补性，如樊霞等[4]、Cassiman等[5]认为企业内部自主R&D、跨组织合作R&D存在互补性，跨组织合作R&D可提高企业内部技术能力，企业内部自主R&D也会提升跨组织合作研发的边际收益；Schmiedeberg[6]对德国制造业的实证研究证明了企业内部R&D、R&D协议以及R&D合作之间的互补性关系；李海东等[7]发现，企业内部研发、跨组织合作研发间既有互补也有替代关系，但互补性得到了更多研究的论证。二是技术引进与研发之间的关系，如李磊[8]分析了研发与技术引进的关联机制，收集相关数据实证检验了研发与技术引进的良性互动关系；刘焕鹏等[9]运用我国1998—2011年28个省（区、市）高技术产业的面板数据对其研发能力、技术引进、创新绩效进行实证研究，发现研发能力、技术引进正向显著影响创新绩效，研发能力能显著调节技术引进对创新绩效的正向影响；孙建等[10]发现我国工业企业技术引进与自主创新存在较弱的互补关系。
综上，现有文献分别对跨组织合作研发与内部研发、技术引进与研发间关系作了相关研究，推动了相关理论的发展。然而，创新绩效由技术开发与直接购买外部技术共同决定，而技术开发又由内部研发与外部合作研发共同决定。现有文献有的侧重于研究企业技术开发与技术引进关系，忽视内部研发与跨组织合作研究间关系；或者侧重于企业内部研发与跨组织合作研发关系的研究，忽视总技术开发与外部技术引进关系的研究；并且得出的结论存在争议，显然不利于全面提升高新技术企业创新绩效。高新技术企业内部R&D与跨组织合作R&D、研发与外部技术引进之间关系究竟如何？影响内外投入互补效应的关键因素是什么？找准这些问题，对于高新技术企业创新绩效的有效提升具有重要的理论与现实意义。为此，本文构建超越对数的知识生产函数，先从理论上分析内外创新投入互补与替代效应及其关键影响因素，然后收集我国高新技术企业2000—2014年内外创新投入产出相关面板数据，运用计量模型进行实证检验，并提出针对性的政策建议，以期有效提升高新技术企业创新绩效。
2  高新技术企业内外创新投入互补与替代效应的理论分析

2.1  创新产出函数

根据Griliches[11]最早提出的知识生产函数，研发资本或投入的结果导致了创新过程的产出。假定研发人员不变，可得研发创新的产出函数为：
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 个高新技术企业的创新产出，可以用发明专利拥有量或新产品销售收入表示；
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分别为高新技术企业的内部研发、跨组织合作研发投入。

借鉴Milgrom等[12]分析生产要素互补性方法，本文定义：在外部合作研发与内部研发中，当
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 时，实施一种活动、提高另一种活动的边际收益二者具有互补性；反之，当
[image: image7.wmf]2

11

0

it

itit

dY

dKdZ

--

<

 时，二者具有替代性。

由于超越对数生产函数比CES和柯布-道格拉斯生产函数更灵活，包含更广泛的替代可能性。为减少异方差，对所有变量取对数，并考虑从研发投入到研发产出的滞后期，本文建立超越对数生产函数如下：


[image: image8.wmf]2

111

2

1it1it1

lnlnln(ln)

(ln)(lnln)

itnitwitnit

wit

YAKZK

ZKZ

aab

bge

---

---

=+++

+++

                      (2)

      其中：
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 个高新技术企业的创新产出；
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 变量的弹性系数。

      由（2）式可得，内、外部R&D投入的边际产出分别为：
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      创新产出对内、外部R&D投入的交叉偏导数为：
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    其中，
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2.2   吸收能力对企业内外部研发互补效应的调节作用

      企业的吸收能力是进行跨组织合作研发的前提，从成功地跨组织合作研发和有效吸收及运用合作成果来看，企业吸收能力更是必不可少的。如果企业吸收能力不强，缺乏内部技术能力，很难受最佳的合作伙伴青睐；同时，如果企业吸收能力不强，无法判别外来技术的适用性、无法选择合适的合作伙伴，合作研发成果也无法被消化吸收为已所有。Nicholls-Nixon[13]研究了吸收能力与研发联盟的学习水平关系，结果证实了拥有更高吸收能力的企业在研发上投资更多，更有可能从事研发合作和参与联盟。Sakakibara[14]指出，通过合作研发过程所能学习和吸收技术的能力越强，企业会倾向于以技术合作的方式参与研发联盟以取得所需的技术。      Veugelers等[15]利用荷兰290家企业1992—1993年间研发花费数据，以基本研发依赖、研发机构以及戌方面的博士人数作为测量指标，研究研发开支与吸收能力之间关系，结果表明，只有在吸收能力存在条件下，合作研发对企业内部研发投资起正向作用。Luo[16]利用1988—1991年间中国本土企业与跨国公司之间建立的合资企业数据，以技术人员所占比重测量吸收能力，研究本土企业的吸收能力、市场力量、规模等特征对合作成功的影响，结果表明，本土企业的吸收能力对合资成功是至关重要的。

3  高新技术企业内、外部创新投入互补效应的实证分析

3.1  计量模型设计、变量与数据说明

3.1.1  模型设计

   创新绩效由技术研发与技术引进决定，技术研发包括内部研发与跨组织合作研发，技术引进包括引进国外技术、购买国内技术。内、外创新投入与创新绩效关系如图1所示，本文分别研究内部研发与外部研发、技术研发与技术引进对创新绩效的互补性与替代性。
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可用发明专利拥有量与新品销售收入表示，建立计量模型如下：
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式（6）式，
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期的新产品销售收入；其它变量含义与式（2）式。同理可建立总的R&D投入与购买外部技术之间的计量模型如下：
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式（8）和式（9）中R为总研发投入，W为购买外部技术的总投入。

3.1.2  变量说明

高新技术企业内、外创新投入与创新绩效关系模型的变量说明具体如表1所示。
                    表1  高新技术企业内外创新投入与创新绩效关系的变量说明

	变量类型
	变量名称类型
	变量符号
	变量表征

	因变量
	创新产出
	lnFM
	专利申请量

	因变量
	创新产出
	lnXCPSR
	发明专利拥有量

	自变量
	创新投入
	lnK
	内部研发支出

	自变量
	创新投入
	lnZ
	外部研发支出

	自变量
	创新投入
	lnR
	内外研发支出

	自变量
	创新投入
	lnW
	外部技术引进支出

	调节变量
	吸收能力
	lnA
	研发人员


内部研发经费
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：本文用永续盘存法应用到研发资本存量测算①中，具体为：
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式（10）中，
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年的研发资本存量，研发价格指数=0.45*固定资料价格指数+0.55*居民消费价格指数，以1998年基数将研发经费平减。
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3.1.3  数据来源

本文中计量模型分析的所有数据来源于《高技术产业统计年鉴》（2010—2015年）与《中国科技统计年鉴》（2010—2015年），运用居民消费价格指数（1998年为100）对内外研发经费投入（包括内部与组织合作研发经费）、外部技术引进投入（包括引进国外技术与购买国内技术投入）、新产品销售收入进行折算，以消除价格的影响，价格指数来源于《中国统计年鉴》（2015年）。

3.2  内、外研发及外部技术引进之间的互补性计量分析

3.2.1  无吸收能力调节作用的回归与互补性结果

利用超越对数生产函数模型直接对模型（6）、（7）、（8）、（9）参数进行估计，结果如表2所示。其中，模型（1）、（2）分别是针对高新技术企业的发明与新产品销售收入估计内、外部研发投入之间的互补与互补性；模型（3）、（4）分别是针对高新技术企业的发明与新产品销售收入估计总研发投入与总购买外部技术之间的互补与互补性。由表2可看出，在无吸收能力对内、外投入的调节效应下，模型中的大部分参数表现不显著性，说明内、外投入在缺少内部吸收能力的条件下对创新产出的影响效果不明显。

       表2   无吸收能力调节作用下2009—2014年我国高新技术企业创新产出函数估计结果

	自变量
	（1）lnFM
	(2)lnXCPSR
	（3）lnFM
	(4)lnXCPSR

	常数项
	3.737** (2.382)
	-0.423 (-0.201)
	
	

	lnK
	-2.043 (-1.529)
	3.037*(1.694) 
	
	

	lnZ
	1.714 (1.333)
	-2.147 (-1.244)
	
	

	(lnK)2
	0.140 (0.543)
	-0.386 (-1.111)
	
	

	(lnZ)2
	-0.033 (-0.140)
	-0.304 (-0.952)
	
	

	(lnK)(lnZ)
	-0.062 (-0.125)
	0.709 (1.071)
	
	

	常数项
	
	
	1.133(1.239) 
	7.173*** (6.250)

	lnR
	
	
	-0.229 (-1.196)
	1.170*** (4.872)

	lnW
	
	
	0.003 (0.011)
	-1.506***(-4.472) 

	(lnR)2
	
	
	0.053*** (3.171)
	-0.043**(-2.052) 

	(lnW)2
	
	
	0.001 (0.026)
	0.023(0.582) 

	(lnR)(lnW)
	
	
	-0.003 (-0.063)
	0.093 *(1.767)

	F统计量
	83.242
	63.480
	80.547
	71.743

	Prob(F)
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Hausman
	75.735
	12.676
	93.005
	26.477

	Prob(H)
	0.000
	0.027
	0.000
	0.000

	FE or RE
	FE
	FE
	FE
	FE


注：1)***、**、* 分别为1%、5%、10%水平下显著；2)括号内值为T值。下同

在对超越生产函数进行估计之后，即可计算两种类型的创新投入互补性程度，即内、外研发投入之间及总的研发投入与总购买外部技术之间的互补与替代性程度。依据上文，通过估计参数
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的大小，判定
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的正负号，依据正负号来判断互补性水平。结果如表3所示。

   表3  无吸收能力调节作用下2009—2014年我国高新技术企业内外研发及总研发与外部技术引进投入的互补性与替代性估计

	内外研发性质
	统计值
	（1）lnFM
	(2)lnXCPSR
	总研发与外部技术引进投入性质
	统计值
	（1）lnFM
	(2)lnXCPSR

	内、外研发互补与替代性
	平均值
	-0.003 7 
	-0.058 0 
	总研发与外部技术引进间互补与替代性
	平均值
	-0.001 1 
	-0.004 2 

	
	标准差
	0.031 1 
	0.036 5 
	
	标准差
	0.000 4 
	0.033 7 

	
	方差
	0.001 0 
	0.001 3 
	
	方差
	0.000 0 
	0.001 1 

	
	最小值
	0.022 7 
	0.119 9 
	
	最小值
	-0.000 2 
	0.050 9 

	
	最大值
	-0.163 5 
	-0.090 5 
	
	最大值
	-0.002 0 
	-0.113 3 

	替代性或互补性
	
	替代性
	互补性
	替代性或互补性
	
	替代性
	替代性


由表3可知：研发阶段，内部研发与外部合作研发经费对发明产出的交叉偏导数的平均值为-0.003 7，具有替代性；总研发投入与总外部技术引进对研发阶段的发明产出的交叉偏导数的平均值为-0.001 1，具有替代性。商业化阶段，内部研发与外部合作研发对新产品销售收入产出的交叉偏导数的平均值为0.058，具有替代性；总研发投入与总外部技术引进对新产品销售收入产出的交叉偏导数的平均值为-0.004 2，具有替代性。总体看，在内部吸收能力较低的条件下，内、外创新投入对研发与商业化阶段的产出具有替代性。可能的原因：技术能力薄弱的企业参与大学、研究机构合作R&D，企业在很大程度上依赖大学或者研究机构的技术转让进一步替代企业的内部研发，阻碍了内部技术能力的提高，形成恶性循环。由此，我们可初步判断，内、外投入若对创新产出起互补作用，必须有内部吸收能力的调节作用。

3.2.2  有吸收能力调节作用的回归与互补性结果

本文用研发人员表征高新技术企业的吸收能力，并分别与计量模型中外部经费投入项相乘来验证内部吸收能力的调节效应。利用超越对数生产函数模型直接对模型（6）、（7）、（8）、（9）参数进行估计，结果如表4所示。其中，模型（1）、（2）分别是在有吸收能力调节作用下针对高新技术企业的发明与新产品销售收入估计内、外部研发投入之间的互补与替代性；模型（3）、（4）分别是在有吸收能力调节作用下针对高新技术企业的发明与新产品销售收入估计总研发投入与总外部技术引进之间的互补与替代性。由表4可看出，在没有吸收能力对内部投入调节效应下，模型中的大部分参数表现显著性，这也证明了内、外投入在内部有吸收能力的条件下对创新产出的影响效果明显。

表4  吸收能力调节后2009—2014年我国高新技术企业创新产出函数估计结果

	自变量
	（1）FM
	(2)XCPSR
	（3）FM
	(4)XCPSR

	常数项
	5.711 ***(4.823)
	8.310 *** (6.181)
	
	

	lnK
	-1.551*** (-4.425)
	-0.890 **(-2.236)
	
	

	(lnZ)*lnA
	0.107 *** (5.359)
	0.106 *** (5.318)
	
	

	(lnK)2
	0.108 *** (4.672)
	0.078*** (2.872)
	
	

	(lnZ)2*lnA
	5.8E-05*** (2.646)
	1.4E-05(0.572) 
	
	

	(lnK)(lnZ) *lnA
	-0.001 *** (-3.106)
	-0.001 (-1.531)
	
	

	常数项
	
	
	2.429 ** (1.796)
	6.418*** (4.008)

	lnR
	
	
	-0.778(-1.598) 
	-1.034*(-1.774) 

	lnW*lnA
	
	
	0.058 *** (4.331) 
	0.116 *** (7.311)

	(lnR)2
	
	
	0.052(1.205) 
	0.096* (1.822)

	(lnW)2*lnA
	
	
	-8.77E-05(-1.087) 
	-4.06E-05(-0.408)

	(lnR)(lnW) *lnA
	
	
	0.001 (0.786)
	-1.54E-04(-0.153) 

	F统计量
	89.434
	486.663
	89.047
	508.314

	Prob(F)
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Hausman
	103.583
	6.968
	63.641
	4.472

	Prob(H)
	0.000
	0.223
	0.000
	0.484

	FE or RE
	FE
	RE
	FE
	RE


 同理，在有吸收能力调节作用下，对超越生产函数进行估计之后，即可计算内、外研发投入之间及总的研发投入与总购买外部技术之间的互补与替代性程度，即通过估计参数
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的正负号，依据正负号来判断互补性水平。结果如表5所示。
  表5  吸收能力调节后2009—2014年我国高新技术企业内外研发及总研发与外部技术引进投入的互补性与替代性估计
	内外研发性质
	统计值
	（1）lnFM
	(2)lnXCPSR
	总研发与外部技术引进投入性质
	统计值
	（1）lnFM
	(2)lnXCPSR

	内外研发互补与替代性
	平均
	0.005 9 
	0.006 8 
	总研发与外部技术引进间互补与替代性
	平均
	0.001 9 
	0.010 6 

	
	标准差
	0.004 3 
	0.003 0 
	
	标准差
	0.001 1 
	0.004 1 

	
	方差
	0.000 2 
	0.000 1 
	
	方差
	0.000 3 
	0.000 4 

	
	最小值
	0.011 4 
	0.012 2 
	
	最小值
	0.003 3 
	0.017 5 

	
	最大值
	-0.008 2 
	-0.003 3 
	
	最大值
	-0.002 1 
	-0.003 1 

	替代性或互补性
	
	互补性
	互补性
	替代性或互补性
	
	互补性
	替代性


由表5知，内外部研发经费对研发阶段的发明产出的交叉偏导数的平均值为0.005 9，具有互补性；对商业化阶段的新产品销售收入产出的交叉偏导数的平均值为0.006 8，具有互补性。而总的研发投入与总外部技术引进对研发阶段的发明产出的交叉偏导数的平均值为

0.001 9，具有互补性；对商业化阶段的新产品销售收入产出的交叉偏导数的平均值为0.010 6，具有互补性。在内部吸收能力提升的条件下，内、外创新投入对研发与商业化阶段的产出存在互补性，自身吸收能力较高的企业参与跨组织合作R&D可以掌握最新的科研成果，熟悉科技的前沿，结果是内、外R&D互补发展、相得益彰。

4   结论与政策建议

4.1  结论

本文构建超越对数的知识生产函数，从理论上分析内、外创新投入互补与替代效应及其关键影响因素，收集我国高新技术企业2000—2014年内、外创新投入产出的相关面板数据，运用计量模型准确测度高新技术企业内、外创新投入的互补与替代效应，深入分析吸收能力关键因素对其影响，得到以下结论：

在无内部吸收能力调节作用的条件下，内外创新投入对研发与商业化阶段的产出具有替代性。

（2）在有内部吸收能力调节作用的条件下，内外创新投入对研发与商业化阶段的产出具有互补性。

（3）吸收能力对内外创新投入的互补效应有显著的调节作用。

4.2  政策建议

     根据研究结果，本文提出以下政策建议：

    （1）提高企业自身吸收能力。加大企业自身的研发投入、提高R&D活动的质量以具备良好的吸收能力，重视原创性关键核心技术的开发，通过创造性学习和突破性创新提高内部创新能力，使得在多元化的研发策略中获益更多。

（2）实施分类指导的资源配置战略。既要鼓励企业积极开展跨组织合作研发，又要注重评估企业的吸收能力，并充分发挥政府对产学研协同创新的协调作用[17]，形成一个内部研发与外部合作研发、自主研发与技术引进互补发展、螺旋上升的不断提升创新绩效的良性循环。
    （3）对吸收能力较弱的企业，提高研发人员素质、加大研发投入，减少跨组织合作研发对其内部研发的替代性。依据企业技术能力和学习能力的实际状况，引进合适先进技术，如果企业吸收能力特别低，不宜引进技术差距太大的先进技术。
（4）对吸收能力较高的企业，应该鼓励其进行跨组织合作开发，采用不同的策略提升内外创新投入的互补性，如在研发阶段与其他企业、大学、研究机构建立联合实验室，或通过人员参与、互动交流积极从事跨组织合作研发；在商业化阶段，既要利用企业内部研发与合作研发的成果，又要注重外部技术购买，加快科研成果的转化速度。
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图1  高新技术企业内外创新投入与创新绩效之间的关系
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