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摘要：将创新价值链分解为知识创造、技术吸收和成果转化三阶段，结合行业异质性和价值链环节的差异，运用SFA修正的三阶段DEA模型测度高技术产业17个子行业的三个创新价值链环节的创新效率。高技术产业技术吸收阶段创新效率偏低而同时处于价值链首尾两端的知识创造阶段和成果转化阶段受更易受环境影响出现了虚高的情况，在创新活动中技术因素发挥主导作用，规模还可以进一步扩大。技术吸收阶段总体效率、纯技术效率、规模效率均高于知识创造阶段与成果转化阶段。高技术产业创新投入要素存在行业间不均衡性，创新活动过程中也存在结构不均衡。
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The Efficiency Evaluation of High-tech Industry’s Innovation Value chain Industry Heterogeneity Perspective
--- A Study Based on the three stage DEA modified by SFA
（Kang Shujuan 1,2 ）
（1. School of Economics and Management, Northwest University Xian 710127）
（2. School of Management, Henan University of Science and Technology Luoyang 471003）
Abstract: decomposing Innovation value chain as knowledge creation, technology absorption and achievements transformation stage, combining with the difference of industry heterogeneity and value chain, using three stage DEA modified by SFA, the three innovation value chain innovation efficiency of 17 high technology industry sub sectors are evaluated. The innovation efficiency in the technological absorption stage is low while in the knowledge creation stage and achievement transformation stage the innovation efficiency are more easily affected by environment and inflated. Technical factors play a leading role and the scale can be further expanded in innovative activities. The overall efficiency, pure technical efficiency, scale efficiency in the technological absorption stage are higher than in the stage of knowledge creation and the stage of achievement transformation which shows Chinese high-tech industry’s innovation absorptive capacity has been greatly improved while the results of knowledge creation and innovation commercialization are overall low. Investment factors of high tech industry innovation between industries exist imbalance as well as a structural imbalance in the innovation activities process.
 Key words: High-tech Industry; Innovation Value Chain; Industry Heterogeneity; Efficiency Evaluation 
0 引 言
高技术产业被视为整个工业产业链的核心，是提升国家或地区核心竞争力、维持全球价值链“微笑曲线”高端地位的有效途径，其创新活动及创新成果正改变着我国的经济结构和追赶型经济向创新型经济转变的增长方式。创新驱动战略的实施更是促进中国高技术产业以R&D投人占GDP的经费为代表的创新投入逐年增长，已经由2000年的1.23％提升到了2012年的1.97％，以新产品销售收入为代表的创新产出年均增长率更是高达20.61%，不断接近发达国家。虽然高技术产业投入产出呈现出“双高”增长，但全要素生产率为代表的技术进步水平却没有表现出明显的增长趋势，且呈现“高产出、低效益”的不良发展态势。
本文将从中国高技术产业子行业创新活动的外部影响环境和内部结构出发，在创新价值链框架下，研究不同创新价值链环节高技术产业创新的效率变化，考查环境变量在各阶段上对各子行业创新效率的影响，并对我国高技术产业子行业的创新效率进行传统DEA模型和三阶段DEA模型结果对比，从行业差异和创新价值链双角度从内部揭示创新投入要素存在行业间不均衡性和创新活动过程中的结构不均衡。
1 文献回顾
创新网络最早由Freeman（1987）[
]提出，诸多学者在此基础上开始关注创新过程的系统性、动态性、结构性问题，如Rothwell（1994）[
]、Van de Ven（1999）[
]，在此基础上，Turkenburg（2002）[
]将创新网络与价值链理论进行结合，首次提出创新价值链。Bamfield（2004）[
]针对化学医药行业特点将创新价值链更进一步细分为试探研究、工艺开发、试制、市场启动、生产和销售五个阶段。Hansen、Birkinshaw（2007）[
]将创新价值链引入新兴产业领域，将创新价值链分解为创意的产生、创意的转换和创意的传播三个相关联的子过程组成。国内学者黄钢、徐玖平等（2006）[
]等认为创新价值链是指从创新源的获得到把创新源转化为新产品、再到市场化的创新价值实现过程。余泳泽和刘大勇（2013）[
]借鉴Hansen、Birkinshaw的创新价值链概念，将创新过程分为知识创新、科研创新和产品创新，分别对应创意的产生、创意的转换和创意的传播，并提出了创新价值链的理论分析范式。具体到高技术产业，刘树林、姜新蓬(2015) [
]提出创新三阶段模型即技术开发、技术转化和产业化3个阶段。但大多数文献将创新活动分为两大阶段，如姜彤彤（2013）[
]、宇文晶、马丽华（2015）[
]等。
对创新效率的测主要集中在两种方法上即参数方法和非参数方法。参数方法如曹勇、苏凤娇（2011）[
]采用Pearson 相关分析、改进的知识生产函数模型研究高技术产业技术创新投入对创新绩效的影响机理。但更多学者选择DEA为代表的非参数方法测定创新效率，如余泳泽、刘大勇（2013）8、冯志军、陈伟（2014）[
]、肖仁桥等（2015）[
]从价值链的角度出发，运用两阶段DEA模型对创新效率进行研究。但现有DEA方法由于忽略经济发展阶段、产业发展水平以及创新环境的不均衡性所带来的环境因素干扰了测定结果的准确性，因此该方法的使用受到了质疑。
Fried、Lovell (2002)[
]认为，决策单元的绩效受到管理无效率、环境因素和统计噪声的影响，并利用传统DEA松弛变量所包含的信息，采用SFA对投入( 或产出) 进行调整，把所有的DMU都调整到假定的同等外部环境，再使用传统的DEA模型，重新计算各DMU的技术效率值，对管理无效率、环境因素和统计噪声的三者的影响进行分离，从而更加真实地反映各决策单元的效率情况。基于此本文选择SFA修正后的三阶段DEA进行测度。
2 创新价值链指标体系的构建及变量选取
2.1 高技术产业创新价值链
本文借鉴Hansen、Birkinshaw提出的创新价值链概念和国内学者余泳泽、刘大勇8的创新价值链框架，结合我国高技术产业技术创新的实践，采用创新价值链理论将创新过程分为知识创造、技术吸收和成果转化三阶段，其理论逻辑见图1。
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创新活动是一个从知识产出、技术吸收到成果转化，既包括初始投入、中间投入又包含追加投入的多价值形态的动态演进价值链传递过程，且阶段创新成果各有侧重。知识创造阶段包括知识原理演进和理论模型推导的基础研究，阶段成果主要体现为技术发明如专利技术和论文文献的非专利技术；技术吸收阶段包括技术检测、成果试制等应用性研究，阶段成果主要体现为工艺创新（新工艺）、新项目开发等；成果转化阶段包括在工程（标准）设计、产品推广宣传等方面进行有针对性的、有效的工作安排，阶段成果主要体现为新产品销售收入、新产品价值、出口交货值。
2.2 投入产出变量选取
在创新价值链的知识创造、技术吸收和成果转化的3个阶段上，不同阶段投入变量、产出变量不尽相同。
知识产出阶段：投入形式主要为资金投入和人员投入，产出形式以知识技术类为主。考虑到创新活动的滞后性，初始投入还需要考虑知识存量的影响。产出指标可选当年有效发明专利和科技论文数量和出版科技专著数量，但三个指标间高度相关，相关系数分别为0.9801、0.9561，故选取有代表性的有效发明专利为第一阶段唯一的产出指标。
技术吸收阶段：投入变量为第一阶段形成的知识经过创新主体的吸收转化为产出，投入指标为有效发明专利和技术改造经费支出、引进技术经费支出、消化吸收经费支出、购买国内技术经费支出，产出指标为实用新型、外观设计专利、工艺创新。
成果转化阶段：投入变量为实用新型、外观设计专利、新产品开发经费，产出指标为新产品销售收入。具体创新各阶段的投入产出指标以及环境变量如表1所示。
	表1 创新价值链各阶段投入产出指标

	创新价值链
	投入指标
	产出指标
	数据来源

	知识创造阶段
	R&D经费支出
R&D从业人员
上一年有效发明专利
	当年有效发明专利
	《中国统计年鉴》
《中国高技术产业统计年鉴》
《中国科技统计年鉴》

	技术吸收阶段
	当年有效发明专利
技术改造经费支出
引进技术经费支出
消化吸收经费支出
购买国内技术经费支出
	实用新型、外观设计专利
工艺创新成果
	

	成果转化阶段
	实用新型、外观设计专利
工艺创新
新产品开发经费支出
	新产品销售收入
	

	备注：实用新型、外观设计专利采取有效专利申请数量减去发明专利，工艺创新成果采用该行业中实现工艺创新的企业占全部企业比重表示。


2.3 环境变量选取
根据Simar、Wilson[
]提出的两阶段半参数模型假设，环境变量指标选取首先应满足“分离假设”，即环境变量应是对研究对象产生影响但同时又是样本主观不可控制的因素，本文从经济发展水平、市场开放程度、行业竞争度、创新政策支持、创新环境等五个方面提炼影响高技术产业子行业创新效率的环境变量，其中市场开放程度直接采用戴魁早、刘友金在“行业市场化进程与创新绩效-中国高技术产业的经验分析”的研究结果[
]，其他指标来源及数据初步分析如表2所示。
	表2 环境变量指标的描述性统计分析结果

	环境变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
	指标说明

	行业竞争度
	0.051553
	0.057969
	0.00251
	0.233781
	行业企业总总量/高技术产业企业总总量

	行业发展水平
	0.008242
	0.007433
	0.000647
	0.023882
	行业GDP/全国GDP 

	政府支持力度
	0.103613
	0.149793
	0.022914
	0.497774
	政府资金来源/创新研发投入

	知识产权保护
	0.234351
	0.101917
	0.08882
	0.473165
	专利受理量/行业科技人员比例

	对外依存度
	0.922765
	0.895611
	0.002
	3.551
	戴魁早、刘友金研究成果


2.4数据来源
数据来源于《中国科技统计年鉴》（2013-2015）、《中国统计年鉴》（2013-2015）和《中国高技术产业统计年鉴》（2013-2015），样本选择我国高技术产业五大行业包括医药制造业、航空航天器及设备制造业、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下的17个子行业
。
3 高技术产业创新价值链的效率测度及分析
3.1 实证结果
第一阶段运用Deap2.1软件通过BCC模型计算高技术产业17个子行业纯技术效率（PTE）、规模效率（SE）和技术效率（TP）以及规模收益变化（VRS）。第二阶段采用Frontier4.1软件，将第一阶段测算出创新价值链上的各种投入变量松弛变量分别作为被解释变量，利用极大似然估计法MLE分别考察5个环境变量对创新价值链各个投入项松弛变量的影响，其结果如表3所示。环境变量均通过了1%或5%水平的显著性检验，创新价值链三个阶段8个模型的单边检验LR均达到了的显著性水平,环境变量的选取较为合理且对创新各阶段投入冗余变量具有显著的影响，运用SFA方法剔除环境因素的影响调整投入变量是非常必要的。8个回归模型的(值均达到1%显著性水平，随机误差等难以控制的偶然性因素对高技术产业各子行业创新价值链三阶段上的投入冗余具有显著的影响，即SFA方法剔除随机干扰的影响调整投入变量是非常必要的。
	表3 基于SFA 的第二阶段估计结果

	
	知识创造阶段
	技术吸收阶段
	成果转化阶段

	
	投入11

（104）
	投入12

（103）
	投入13

（104）
	投入21

（104）
	投入22

（104）
	投入31


	投入32

（104）
	投入33

（106）
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	-5.02***
	-0.11
	0.27***
	-1.22***
	-0.56***
	-5.86***
	-0.64***
	-0.16***
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	156.73***
	2.34
	17.83***
	-14.51***
	63.41***
	68.5***
	1.69***
	4.15***
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	83.15 ***
	-7.99***
	-36.70***
	230.27***
	2073.89***
	-56.8***
	-15.08***
	13.68***
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	133.11***
	1.22*
	1.73***
	-0.37***
	77.92***
	-2.37
	-0.66***
	0.72***
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	-122.03***
	-1.948
	-4.20***
	0.17***
	-86.24***
	18.59***
	2.41***
	-0.11***
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	4.85***
	0.29***
	0.076
	-0.098
	-3.03***
	-1.55*
	0.007
	-0.096***
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	1213.43***
	0.11***
	0.70***
	1.38***
	46.10***
	90.5***
	0.37***
	12.02***

	(
	0.96***
	0.99***
	0.869***
	0.790***
	0.723***
	0.99***
	0.996***
	0.629***

	似然函数对数
	231.40
	133.61
	170.8
	177.24
	227.45
	50.10
	161.58
	236.54

	LR
	3.51**
	6.75***
	0.486
	1.162
	0.151
	9.11***
	5.97***
	0.143


备注：[image: image10.png]Bo



代表常数项，[image: image12.png]


行业竞争度、[image: image14.png]B2



行业发展水平、[image: image16.png]Ba



政府支持力度、[image: image18.png]Bs



知识产权保护、[image: image20.png]Bs



对外依存度；投入11、投入12、投入13分别表示知识创造阶段的R&D经费内部支出、上年有效发明专利数、研发人员折合全时当量；投入21、投入22分别代表技术吸收阶段的有效发明专利、中间投入；投入31、投入32、投入33分别代表成果转化阶段的工艺创新投入、实用新型外观设计专利、新产品开发经费支出。*、**、***分别代表在10%、5%、1%的水平上显著。
第三阶段再次利用Deap2.1软件计算第三阶段效率值，篇幅限制，只呈现调整后结果如表4。
	表4 高技术产业子行业创新价值链效率值（调整后）

	序号
	知识创造阶段
	技术吸收阶段
	成果转化阶段

	
	PT
	PTE
	SE
	VRS
	PT
	PTE
	SE
	VRS
	PT
	PTE
	SE
	VRS

	1
	0.674
	0.793
	0.851
	irs
	0.710
	1.000
	0.710
	irs
	0.657
	0.926
	0.709
	irs

	2
	0.681
	0.935
	0.728
	irs
	0.979
	1.000
	0.979
	irs
	0.382
	0.947
	0.403
	irs

	3
	0.527
	0.954
	0.553
	irs
	0.654
	0.920
	0.710
	irs
	0.140
	0.934
	0.150
	irs

	4
	0.669
	0.885
	0.756
	irs
	0.846
	1.000
	0.846
	irs
	0.357
	0.844
	0.423
	irs

	5
	0.250
	0.988
	0.254
	irs
	0.702
	0.940
	0.747
	irs
	0.024
	1.000
	0.024
	irs

	6
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.875
	1.000
	0.875
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	7
	0.460
	0.905
	0.508
	irs
	0.490
	0.853
	0.575
	irs
	0.118
	1.000
	0.118
	irs

	8
	0.404
	1.000
	0.404
	irs
	0.785
	0.935
	0.840
	irs
	0.080
	0.996
	0.080
	irs

	9
	0.456
	0.812
	0.561
	irs
	0.521
	0.907
	0.575
	irs
	0.838
	1.000
	0.838
	irs

	10
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.871
	1.000
	0.871
	irs
	0.860
	0.957
	0.898
	irs

	11
	0.815
	0.931
	0.876
	irs
	0.837
	0.997
	0.839
	irs
	0.748
	0.988
	0.757
	irs

	12
	0.661
	0.949
	0.697
	irs
	0.868
	1.000
	0.868
	irs
	0.353
	0.900
	0.392
	irs

	13
	0.578
	0.881
	0.655
	irs
	0.956
	1.000
	0.956
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	14
	0.569
	0.916
	0.621
	irs
	0.886
	0.921
	0.962
	irs
	0.286
	1.000
	0.286
	irs

	15
	0.368
	1.000
	0.368
	irs
	0.874
	0.909
	0.962
	irs
	0.080
	1.000
	0.080
	irs

	16
	0.509
	0.857
	0.594
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.105
	0.880
	0.119
	irs

	17
	0.776
	0.916
	0.848
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.410
	0.799
	0.514
	irs

	mean
	0.612
	0.925
	0.663
	
	0.815
	0.964
	0.842
	
	0.438
	0.951
	0.458
	

	备注：PT表示技术效率；PTE表示纯技术效率；SE表示规模效率,VRS表示规模收益变化，ins表示规模收益递增；drs表示规模收益递减，-表示规模收益不变。篇幅限制，技术效率、纯技术效率、规模效率变化等具体指标未在本表呈现出来，本表只给出部分效率值。


3.2调整后创新价值链分析
从BCC模型实证结果来看，使用传统DEA方法由于未考虑环境条件和随机误差的影响，同时处于价值链首尾两端受更易受环境影响的知识创造阶段和成果转化阶段出现了虚高的情况。调整后，创新价值链各阶段规模效率远小于纯技术效率，说明我国高技术产业创新效率在创新活动中，技术因素在发挥主导作用，规模还可以进一步扩大。创新价值链上各阶段调整后的规模效率几乎没有差异，但距离前沿面最远点发生了较大变化，说明环境因素和随机干扰因素的影响较大。结果看，技术吸收阶段总体效率、纯技术效率、规模效率均高于知识创造阶段与成果转化阶段，整体上来说，我国高技术产业创新吸收能力已经得到了很大提高，但以专利技术为标志的知识创造成果和以新产品销售为标志的创新成果商业化的效率整体偏低。
（1）高技术产业创新价值链综合效率分析
在考虑环境、管理因素的情形下，我国高技术产业创新价值链各阶段效率平均值分别由0.82降为0.61，0.46升为0.82，0.53降为0.44，知识创造阶段和成果转化阶段大部分高技术产业子行业效率都有所下降提高，但是技术吸收阶段大部分行业效率则普遍上升。这表明，使用传统DEA方法由于未考虑环境条件和随机误差的影响，使得高技术产业技术吸收阶段创新效率偏低而同时知识创造阶段和成果转化阶段处于价值链首尾两端受更易受环境影响出现了虚高的情况，未能真实反映出效率水平。各阶段上处于前沿面的行业发生较大变化：在剔除环境因素和随机因素干扰下，知识创造阶段计算机及外围设备制造行业在调整后效率大大降低，只有通信设备制造、电子器件制造2个子行业处于前沿面上，其资源配置和技术管理相对有效；技术吸收阶段调整后，航天器制造、其他电子设备制造、计算机外围设备制造、办公设备制造等不再处于前沿面上，只有医疗仪器设备及器械制造、仪器仪表制造2个子行业处于前沿面上；成果转化阶段调整后通信设备制造、广播电视设备制造、视听设备制造不再处于前沿面上，只有计算机整机制造行业处于前沿面上，说明环境因素和随机干扰因素的影响较大总体看，相比未调整前，调整后效率值存在较大差异,处于前沿面的行业大大减少，表明在第二阶段进行调整的必要性。值得注意的是，距离前沿面最远点经过调整后发生了较大变化，电子器件制造、视听设备制造技术吸收阶段效率值太低，说明这两个行业的技术吸收能力还亟待提高。而航天器制造除了在技术吸收阶段不处于最差位置，在知识创造阶段和成果转化阶段均处于最低点，虽然我国航空制造业经过几年的大力投资发展，但创新价值链首尾两端的低效率说明我国既缺少此领域额的自我创新能力又缺少创新转化商业化的能力。
（2）高新区纯技术效率分析
2014年我国高技术产业创新价值链各阶段纯技术效率分别由0.87提升0.93，0.52提升至0.96,0.83提升至0.95，剔除环境和随机因素后，高技术产业创新价值链各阶段纯技术效率除了知识创造阶段的计算机外围设备制造、医疗仪器设备及器械制造行业外大部分得到提高，处于纯技术有效前沿面上的行业也有所增加，尤其是技术吸收阶段变化幅度最大，化学药品制造、航天器制造、通信设备制造三大行业纯技术效率分别从0.08、0.06、0.09提升至效率前沿面，说明我国高技术产业创新价值链各阶段以及各子行业纯技术效率在没有剔除环境和随机因素前提下被明显低估，特别是技术吸收阶段各个高技术行业技术效率被明显低估。距离前沿面最远点经过调整后发生了较大变化，创新价值链三阶段最低点行业分别由视听设备制造变为化学药品制造、电子器件制造变为广播电视设备制造、飞机制造变为电子器件制造，这些行业需引起重视。
（3）高新区规模效率分析
高技术产业创新价值链各阶段规模效率分别由0.94下降为0.66，0.83升至0.84,0.63下降为0.46。在剔除环境和随机因素后，从价值链角度看规模效率，除了技术吸收阶段没有变化外，知识创造阶段和成果转化阶段都大幅度下降；从子行业看，知识创造阶段，88.24%行业的绝对下降，技术吸收阶段52.94%的行业下降，成果转化阶段82.35%的子行业下降。知识创造阶段下降幅度最大，其中办公设备制造、广播电视设备制造、雷达及配套设备制造3各子行业尤为明显，分别从0.37、0.51、0.4降到0.858、0.934、0.807；技术吸收阶段下降幅度并不明显，而且行业规模效率发生大幅度上升，如仪器仪表制造、中成药生产、计算机整机制造分别从0.357、0.428、0.747提高至1、0.98、0.96，视听设备制造行业也有小幅度提高，这些行业均为我国相对优势行业，环境因素和随机干扰严重掩盖了这些行业的规模效率的真实情况，最终影响了对其综合效率的评价。从剔除环境因素后的规模收益情况来看，高技术产业创新价值链各阶段处于规模收益递增状态的高新区总数量由33个升为45个，其余行业均处于规模收益不变状态，没有规模收益递减状态的行业，说明环境因素成为制约高技术产业各行业规模扩大的重要障碍，大部分高技术行业依然可以通过扩大要素投入规模来提高创新效率，但某些行业需要引起注意，如通信设备制造、电子器件制造由于在知识创造阶段和成果转化阶段仍处于规模不变状态，医疗仪器设备及器械制造、仪器仪表制造在技术吸收阶段处于规模报酬不变状态而通信设备制造、计算机整机制造在成果转化阶段处于规模不变状态，这些行业在创新资源分配时要注重创新资源在不同价值链阶段的合理配置、区分要素投入在不同价值链上贡献，走内涵式发展道路提高创新效率。
4 结论与不足
为揭开高技术产业创新成果的“黑箱”，更客观真实地反映高技术产业子行业的创新效率，本文重新解构创新过程，并利用SFA修正DEA 模型测算了我国2014年高技术产业17大子行业的效率状况。
结果表明，使用传统DEA方法由于未考虑环境条件和随机误差的影响，使得高技术产业技术吸收阶段创新效率偏低，而处于创新价值链首尾两端的知识创造阶段和成果转化阶段出现了虚高的情况。调整后，创新价值链各阶段规模效率远小于纯技术效率，说明我国高技术产业创新效率在创新活动中，技术因素在发挥主导作用，规模还可以进一步扩大。创新价值链上各阶段调整后的规模效率几乎没有差异，但距离前沿面最远点发生了较大变化，创新价值链三阶段最低点行业分别由视听设备制造变为化学药品制造、电子器件制造变为广播电视设备制造、飞机制造变为电子器件制造，这些行业需引起重视。
通过对我国高技术产业子行业的创新效率进行传统DEA模型和三阶段DEA模型结果对比，从行业差异和创新价值链双角度从内部揭示创新投入要素存在行业间不均衡性和创新活动过程中的结构不均衡。因此，对不同行业、不同创新阶段的创新投入，尤其是在政府主导下的资源分配，不能一概而论，而应根据行业性质和行业所处的发展水平优化资源配资，促进创新效率提升。
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