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摘要：从绿色增长视角出发，依托两阶段技术创新理论，评价资源型区域工业企业2011-2015年的技术创新效率。研究表明：资源型区域工业企业创新的区域总体能耗效益在全国均处于劣势地位；资源型区域工业企业两阶段纯技术效率水十分低下而规模效率比较高，但规模经济特性得以发挥；除青海省工业企业两阶段技术创新效率属于“双高”类型外，其余6个省份工业企业的创新效率状况亟待改善。
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Abstract：Evaluate the innovation efficiency of industrial enterprises in resource regions from 2011 to 2015 based on green growth perspective and two-stage technology innovation theory. Results were drawn as follows: The overall energy efficiency of the industrial enterprises in various regions are in a disadvantage position in the whole country. In the two stage, the pure technical efficiency is very low, but the scale efficiency is relatively high. With the exception of the Qinghai Province’s innovation efficiency is the "double high" type, the low technological development efficiency and low technology transformation efficiency of remaining six provinces industrial enterprises need to be improved.
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国际金融危机后时代，“再工业化”成为欧美发达国家应对经济危机和重塑国家竞争优势的核心战略[
]。我国资源型区域工业企业大多采用资源导向型战略，普遍存在资源依赖度高、产业结构初级化、技术创新能力低等问题。面对外资回流、技术封锁和出口压力增大等日益严峻的国内外挑战，依托技术创新，实施创新驱动发展，推动资源型区域工业企业绿色转型已成为必然。 

许多学者依托科技统计年鉴采用DEA方法研究大中型工业企业技术创新效率。俞立平[
]利用DEA方法对我国工业企业创新效率进行研究，发现国有企业创新资源投入冗余大；谢玲玲和许敏[
]采用BCC模型测算我国各省市大中型工业企业2003－2010年综合技术效率、纯技术效率和规模效率，探究区域间科技创新效率的差异；姜波[
]测评了我国30个省级区域大中型工业企业在2001－2008年间技术创新效率的动态变化，研究省际技术创新效率的变化来源与差异。段云龙，王荣党[
]通过构建创新效率与影响要素的回归模型，来判辨各省市大中型工业企业科技创新效率的差异程度，研究结果表明制度结构效率和创新投入要素都会影响大中型工业企业创新效率。此外，还有部分学者研究了高技术企业和上市公司的创新效率[
-][
][
][
]。

尽管已有研究的文献数量丰富、成果显著，但是主要存在三点不足：（1）现有研究大多按地理因素将工业企业划分到四大区域（东部、中部、西部和东北部）或者三大区域（东部、中部、西部）中，没有突出群组间资源禀赋、经济发展模式和生产技术等因素的异质性。（2）将创新过程认定为只涉及一次初始投入和最终产出的“一阶段”过程，对创新过程的内在运行机制并未透彻阐述。（3）只关注科技经济效益，而忽略了技术创新的环境效益和能耗效益。

鉴于此，本研究基于两阶段创新价值链视角，将技术创新过程界定为技术研发和技术转化两个阶段，涉及两次投入和两次产出，分解技术创新效率为技术研发效率和技术转化效率[
]。在此基础上，将能源效益和环境效益纳入效率研究框架内，进而构建两阶段绿色创新效率评价指标体系和DEA模型对2011-2015年资源型区域工业企业绿色创新效率进行测度分析，为制定有所差别的区域创新发展政策提供科学的决策依据。

1.资源型区域的界定

资源型区域是指在一定阶段以本区域矿产、森林等自然资源的开采加工为主导产业，大规模动用和耗费资源，且资源性产业长期在国民经济中占有举足轻重地位的区域。通常根据区域的优势资源性产业的种类不同，资源型区域可进一步划分为煤炭资源型区域、石油资源型区域、矿产原材料资源型区域等类型。目前关于资源型区域的判定还没有统一的定论，蔡飞和金洪[
]运用区位熵理论，从资源型产业的产值在区际间是否具有相对优势与资源型产业所用劳动力的比重在区际间是否相对较大两个维度来测算，最后判定我国资源型区域有山西、黑龙江、陕西、青海、新疆、宁夏和内蒙古7个省份。本文基于前人研究，将这七个省份作为资源型区域的代表，并将这七个省份的工业企业作为研究对象。

如表1中数据所示，资源型区域各省份第二产业占地区生产总值比重均高于40%，青海甚至高达57.3%。除黑龙江、新疆外，资源型区域其他省份第二产业占比均高于全国平均水平。资源型区域第三产业所占比重均未超过全国平均水平。总体看，资源型区域三次产业中，第二产业所占比重最大，为50.9%，比全国第二产业占比高出3.4个百分点；第三产业所占比重次之，为37.9%，比全国第三产业占比低4.1个百分比。
表1  资源型区域产业结构

	省份
	占地区生产总值比重

	
	第一产业
	第二产业
	第三产业

	 山  西
	6.1%
	53.9%
	40.0%

	 内蒙古
	9.5%
	54.0%
	36.5%

	 黑龙江
	17.5%
	41.1%
	41.4%

	 陕  西
	9.5%
	55.5%
	34.9%

	 青  海
	9.9%
	57.3%
	32.8%

	 宁  夏
	8.7%
	49.3%
	42.0%

	 新  疆
	17.6%
	45.0%
	37.4%

	资源型区域均值
	11.3%
	50.9%
	37.9%

	全国平均
	10.5%
	47.5%
	42.0%


注：表中数据为2015年数据。

如果资源型区域过高的第二产业比重是以先进的制造业作为支撑，那么资源型区域的产业结构和区域经济均可向好的方向发展。但从资源型区域各省份主要工业品产出的构成来看，根据表2和图1中数据，在2015年，资源型区域生产的工业品主要是初级产品，特别是自然资源产品占绝对优势，原油、天然气、煤炭区域总产量接近全国总量的一半；与之形成鲜明对比的是，资源型区域在附加值高的产品领域，如家用洗衣机、微型计算机、集成电路等高级产品，产量接近于零，毫无优势。
表2  2015年资源型区域工业产品产量情况

	省份
	原油

(万吨)
	天然气

(亿立方米)
	焦炭

(万吨)
	生铁

（万吨）
	粗钢

（万吨）
	家用洗衣机(万台)
	微型计算机设备(万台)
	集成电路(亿块)

	山  西
	—
	31.59
	9076.82
	4303.20
	4519.60
	—
	—
	—

	内蒙古
	—
	0.19
	3114.93
	1367.20
	1978.60
	—
	—
	—

	黑龙江
	4000.98
	34.99
	815.20
	716.30
	740.20
	—
	3.50
	2.80

	陕  西
	3688.00
	371.60
	3443.88
	882.50
	916.90
	—
	—
	—

	青  海
	214.50
	68.06
	252.45
	135.10
	147.60
	—
	—
	—

	宁  夏
	6.07
	—
	732.31
	123.00
	32.20
	—
	—
	—

	新  疆
	2792.47
	282.91
	2010.83
	1370.70
	1176.90
	—
	—
	—

	资源型区域总量
	10702.02
	789.34
	19446.42
	8898
	9512
	0
	3.5
	2.8

	全国总量
	20946.79
	1170.27
	47932.1
	70897
	77904.1
	7201.9
	33660.98
	866.54
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图1  2015年资源型区域与非资源型区域工业产品产量比较

由此可以看出，在资源型区域中，资源开采部门占绝对优势。资源开采部门以其高收益的优势，吸引了大量劳动力，但由于其对劳动力素质要求不高，结果导致了对人力资本的挤出。同时，由于资源开采部门的低技术性，导致技术依赖性高的制造业部门被挤出。因此，资源型区域虽然自然资源丰富，却没有因此实现区域经济的可持续增长，反而在资源的开采利用过程中对人力和资本存在挤出效应，致使产业结构初级化，资源型区域内的工业企业多锁定在低技术领域。
2.研究方法、变量选取和数据来源

2.1研究方法

DEA方法由Charnes和Coopre等人于1978年提出。该方法基于相对有效率概念，以各决策单元（DMU）与有效生产前沿面的距离状况，确定是否有效[
]。同时利用投影方法提出非DEA有效或DMU有效的原因及应改进的方向和程度。DEA模型的种类有很多，最常用的模型有两种：CCR模型和BCC模型。 
2.1.1CCR模型

以规模报酬不变为限制条件，分别线性组合DMU的各项投入因子和产出因子，然后用这两组集合的比率来表示效率。CCR模型如以下：
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其中，
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为相对有效性，
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为权重，m和n分别为m种类型投入和n种类型的产出，
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分别为投入和产出的松弛变量。设模型的最优解为
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和松弛变量组合进行分析，可以判定DMU的有效性及其经济意义：①若
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，则DMU为弱DEA有效。③当
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时，则DMU为DEA无效。

2.1.2BCC模型

以可变规模报酬作为限制条件，在CCR模型的基础上将综合技术效率（TE）分解为纯技术效率（PTE）和规模效率（SE），即：
[image: image17.wmf]SE
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。从而BCC模型可以用来评价纯技术有效性和规模有效性。BCC模型如下：
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设模型的最优解为
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，该模型判定DEA有效性的定理为：①若
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，则DMU为DEA有效，此时DMU同时达到了技术有效和规模有效；②若
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，则DMU为弱DEA有效，这时DMU为技术有效而规模无效，或规模有效而技术无效。③当
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时，则DMU为DEA无效，此时DMU技术无效且规模无效。

（1）规模有效性

规模有效性是技术效率与纯技术效率的比值，判定公式为
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①若
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，则DMU处于规模报酬有效状态，此时为“最小最佳规模”；②若
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，则DMU处于规模报酬递减状态，在现有技术条件下，需缩小规模；③当
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，则DMU处于规模报酬递增状态，在现有技术条件下，需增加投入来达到最大产出规模。

（2）无效DMU的改进

对于DEA无效的部分DMU，可以利用DMU在效率前沿面上的投影来改进。具体公式如下：
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其中，
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2.2变量选取

根据两阶段技术创新理论，以中间产出为界，技术创新过程可分为两个阶段：（1）技术研发阶段，主要体现科技创新的技术研发效率，即利用从研究和实际经验中获得的现有知识或从外部引进技术，为生产新的产品、装置，建立新的工艺和系统而进行实质性的改进工作，最终以专利和非专利技术等知识技术形式作为科技成果的产出；（2）技术转化阶段，主要体现科技创新的技术转化效率，即对科学研发所产生的具有实用价值的科技成果所进行的后续试验、研发、应用、推广直至形成新产品、新工艺、新材料，发展新产业等活动。两个阶段技术创新的投入产出过程如图2：
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图2 两阶段技术创新过程
2.2.1技术研发阶段投入产出指标

（1）技术研发阶段投入指标

技术研发阶段主要涉及人员和资金两类投入。人员投入可以选用R&D人员全时当量，按R&D全时人员占非全时人员按实际工作时间折算的工作量的比重计算。资金投入的指标主要有R&D经费内部支出、引进技术经费支出和购买国内技术经费支出。
技术研发阶段产出指标

技术研发阶段主要涉及专利和非专利两类产出，基于数据的可获得性，本研究衡量技术研发阶段的产出成果只选用专利指标。已有研究多以科技论文数、专利申请数和专利授权数[
]来具体衡量专利。本研究选取专利申请数和有效发明专利数两个指标来反映。专利申请量代表企业研发的一种努力，即使专利未获得批准，也会对后续研发工作产生积极影响[
]。有效发明专利数反映了企业的自有产权拥有量，企业在技术质量上的提升[
]，同时也是企业市场竞争能力和潜力的体现。
2.2.2技术转化阶段投入产出指标

（1）技术转化阶段投入指标
技术转化阶段主要涉及技术和资金两类投入。技术转化阶段的技术投入即为技术研发阶段的技术产出，用专利申请数和有效发明专利数来衡量。衡量技术转化阶段资金投入主要涉及新产品研发经费支出、技术改造经费支出和消化吸收经费支出这三项传统指标。基于绿色增长视角，将能源消费总量这一指标纳入技术转化投入指标体系中，以此衡量工业企业技术创新过程中的资源利用绩效。

（2）技术转化阶段产出指标
技术转化阶段主要涉及工艺创新成果和产品创新成果两类产出。其中，工艺创新是产品创新的先导和前提，根本性的工艺创新能够引发产品创新，最终表现为新产品形式。此外，工艺创新中还包括渐进式工艺创新，这种类型的工艺创新虽然没有产生新产品，但可以引起产品质量的提高和生产成本的下降，从而实现产品的价值增值，并通过工业总产值表现出来。本研究以新产品销售收入衡量产品创新成果，以新产品销售收入和工业总产值衡量工艺创新成果。基于绿色增长视角，选用工业废气排放总量作为环境负荷来考量企业在技术创新过程中的环境效益。由于工业废气排放量属于非期望的负产出，值越大环境越差。结合DEA模型中所有DMU投入产出为正数的要求，选择用工业总产值除以工业废气排放量来实现对逆向指标的正向化处理，即用综合工业废气排放产值（即工业总产值/工业废气排放）来衡量企业在技术创新过程中的环境绩效。
2.3数据来源

本文的研究对象是资源型区域的工业企业，但为了从全国视角考察资源型区域工业企业技术创新效率的水平状况，同时为了满足DEA模型中DMU个数至少是投入产出指标个数总和的2倍原则，因此将全国除西藏和港澳台以外的30个省市作为评价参考集，以规模以上工业企业作为考察对象，并选取2011-2015年连续5年的相关数据作为样本容量。考虑到技术创新从投入到产出存在时滞，本研究继续沿用国内学者将滞后期设定为2年的惯用做法。数据来自相应年份的《中国科技统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。
3.资源型区域技术创新中资源环境绩效现状

3.1能耗效益

在提倡绿色发展的时代背景下，全国工业企业单位产值能耗呈现下降趋势[
]。据图3，除青海、新疆外，资源型区域中的大部分地区单位产值能耗呈下降趋势，能源利用效率逐步提高。但由于过去的高能耗粗放式发展方式，能耗效率与全国整体水平仍存在差距，除了陕西外其余省份的单位产值能耗均高于全国平均水平。可见，资源型区域工业企业的节能任务仍十分艰巨，尤其是青海和新疆，同样产值下能源消耗高于区域内其他省份，2011年之后能耗呈上升趋势，在2015年的能耗效率分别处于区域倒数第一和倒数第二，能耗效益提升趋势并不明显。资源型区域工业企业亟需通过提高技术创新水平，以此实现能源的高效利用。
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图3  2012-2015年资源型区域工业企业单位产值能耗变化
3.2环境效益

全国单位产值废气排放量整体呈现并不十分明显的下降趋势，2012-2015年全国工业企业整体环境效益有所提高，如图4所示。资源型区域中，除陕西、黑龙江的环境效益高于全国整体水平之外，其余省份的环境绩效均低于全国平均水平。其中，山西、内蒙古的单位产值废气排放量一直高于全国平均水平，且无明显下降趋势。2015年宁夏的工业废气排放问题虽较2010年得到极大改善，但环境绩效仍然是资源型区域中最差的一个。青海和新疆的单位产值废气排放量呈现上升趋势，2015年青海取代宁夏，成为资源型区域环境绩效最差地区。源型区域工业企业的能耗效益一直处于较低水平，普遍存在高排放、高污染的问题，资源型区域利用技术创新实现低排放、低污染，提高环境效益十分必要。
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图4  2012-2015年资源型区域工业企业单位产值废气排放量变化
4.结果分析

4.1资源型区域工业企业两阶段绿色创新效率测度结果分析
4.1.1技术创新效率、纯技术效率、规模效率分析

技术创新效率体现DMU实际产出水平与最优随机产出水平的平均比例[
]；纯技术效率体现DMU对投入的有效利用程度，是实现产出最大化的基础；规模效率体现DMU是否在最适合规模下进行技术研发和转。2013-2015年资源型区域工业企业技术创新效率分解测评如表3所示：

表3  2013-2015年资源型区域工业企业技术创新效率分解测评值
	
	技术研发阶段（2013-2014）
	技术转化阶段（2014-2015）

	
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	山  西
	0.348 
	0.349 
	0.996 
	drs
	0.510 
	0.530 
	0.963 
	irs

	内蒙古
	0.218 
	0.223 
	0.977 
	irs
	0.711 
	0.779 
	0.913 
	irs

	黑龙江
	0.500 
	0.514 
	0.972 
	irs
	0.376 
	0.395 
	0.951 
	irs

	陕  西
	0.612 
	0.622 
	0.984 
	irs
	0.473 
	0.481 
	0.984 
	irs

	青  海
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	宁  夏
	0.486 
	0.641 
	0.758 
	irs
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	-

	新  疆
	0.639 
	0.690 
	0.927 
	drs
	0.784 
	0.934 
	0.840 
	irs

	资源型区域
	0.543 
	0.577 
	0.945 
	
	0.693 
	0.731 
	0.950 
	

	全  国
	0.664 
	0.697 
	0.951 
	
	0.829 
	0.854 
	0.967 
	


注：“irs”表示规模报酬递增，“－”表示规模报酬不变，“drs”表示规模报酬递减。            
在技术研发阶段，资源型区域各省份工业企业技术研发效率值由高到低依次是青海、新疆、陕西、黑龙江、宁夏、山西、内蒙古。其中，青海省的技术研发效率值为1。纯技术效率排名情况为：青海、新疆、宁夏、陕西、黑龙江、山西、内蒙古。将宁夏剔除之后，区域内各DMU技术创新效率和纯技术效率排名情况一致。除宁夏外，资源型区域工业企业的规模效率都较高，均大于0.9，已经达到了相对较好的水平，而技术研发效率和纯技术效率值都较低，且两者变化趋势一致，说明纯技术效率是影响这些省份工业企业技术研发效率的主要因素，要提高技术研发效率，关键在于提高纯技术效率，需在科技资源优化利用方面做进一步的调整。宁夏工业企业的技术研发效率情形与资源型区域其他省份稍有不同，规模效率和纯技术效率均较低，其技术研发效率低下是由纯技术效率和规模效率低下共同导致[
]。宁夏的规模效率仅为0.758，远远低于资源型区域的平均水平和全国水平，说明宁夏工业企业需要对其产业规模做相应的调整，同时也需要减少创新资源浪费。
在技术转化阶段，资源型区域各省份中，青海和宁夏的技术转化效率值均为1，表明这两个地区在技术转化环节的创新资源利用和规模经济都处于相对较好的水平。而区域内技术转化效率无效的DMU，技术转化效率由高到低分别是新疆、内蒙古、山西、陕西、黑龙江，这五个省份工业企业的技术转化效率均低于全国平均水平，排在最后两位的黑龙江和陕西，技术转化效率距离全国最优水平的距离分别为0.624、0.527，还有十分大的提升空间。深究这5个非DEA有效省份技术转化效率低下的根源，根据图7显示，技术转化阶段，除新疆外资源型区域所有省份工业企业的规模效率都处于相对较优的水平，而技术转化效率和纯技术效率相对较低，并且后两者变化趋势一致，说明这些省份工业企业技术转化效率低下都是由纯技术效率过低导致。而新疆除了纯技术效率过低之外，规模效率不高也是其技术转化效率低下的原因之一。

现阶段资源型区域工业企业的技术创新效率较低，技术创新实际产出水平远低于最优水平。同时，无论在技术研发阶段还是在技术转化阶段，资源型区域工业企业的纯技术效率水平均十分低下，说明资源型区域工业企业产出的增加主要还是依靠要素的不断投入，技术利用率不高，工业附加值低、技术含量低的面貌没有得到改观。但是，资源型区域工业企业两阶段技术创新的规模效率水平均比较高，说明工业企业的规模经济特性得以发挥。   
4.1.2规模报酬分析

在技术研发阶段，青海省工业企业处于规模报酬不变状态，即产出增加的比例等于要素投入的比例，对其而言，维持目前的发展状况是最优的；内蒙古、黑龙江、陕西、宁夏处于规模收益递增状态，即产出增加的比例大于要素投入比例，这些省份的工业企业应该继续增加科技投入，提高自主创新能力，提高规模报酬水平；与此相反，山西和新疆均处于规模报酬递减状态，即产出增加的比例小于要素投入增加的比例，这说明这两个省份工业企业“规模过大”导致投入小于产出。“规模过大”并非指这两个省份工业企业的规模真的很大，而是指这两个省份的工业企业单个规模太小，投入的要素太多，造成浪费，这就需要通过兼并重组来改进企业规模，实现规模经济。同时，在技术研发过程中需加强科技投入资源的优化组合，提高经营管理水平。

在技术转化阶段，青海和宁夏处于规模报酬不变的状态，此时的规模报酬有效，维持目前的发展状况是最优的；而山西、黑龙江、陕西、新疆和内蒙古这五个省份的工业企业处于规模报酬递增状态，这说明增加要素的投入有利于这五个省份工业企业技术创新产出的增加，在现有的技术条件下，可以通过增加技术创新资源投入来扩大生产规模，以期达到最大产出规模。

4.1.3投影分析

对于DEA无效的部分DMU，可以利用DMU在效率前沿面上的投影来改进，即适当调整非DEA有效的DMU的投入与产出数值。因此，本研究对资源型区域中技术创新效率相对无效的省份进行投影分析，在维持产出不变的前提下，通过增加或缩减创新资源的投入，从而使技术创新效率达到相对有效的状态。非DEA有效DMU的两阶段调整方案如表4和表5所示。

表4  技术研发阶段的投影改进分析（2013-2014年）

	
	R&D人员全时当量

（人/年）
	R&D经费内部支出 

 （万元）
	购买国内技术经费支出

（万元)
	引进技术经费支出

(万元）

	 山  西
	-21137.660 
	-583108.724 
	-18017.388 
	-31164.965 

	 内蒙古
	-13712.173 
	-545250.257 
	-162363.168 
	-194173.545 

	 黑龙江
	-19280.352 
	-407396.308 
	-3741.247 
	-22115.455 

	 陕  西
	-11663.583 
	-365758.815 
	-5511.912 
	-28817.891 

	 宁  夏
	-1423.211 
	-42649.341 
	-2076.159 
	-6863.846 

	 新  疆
	-2086.789 
	-69327.473 
	-3307.265 
	-1923.521 


   表5  技术转化阶段资的投影改进分析（2014-2015年）
	
	专利申请数  （件）
	有效发明专利数         （件）
	新产品研发经费（万元）
	技术改造经费支出（万元）
	消化吸收经费支出（万元）
	能源消费总量（万吨标煤）

	山  西
	-1923.521
	-1101.731
	-479549.423
	-755177.137
	-11118.791
	-9084.465

	内蒙古
	-365.324
	-204.138
	-117180.576
	-157967.310
	-3397.289
	-4380.785

	黑龙江
	-2230.970
	-1242.451
	-471195.979
	-398872.647
	-8341.047
	-7713.473

	陕  西
	-2837.757
	-2466.621
	-667135.442
	-346711.356
	-9345.858
	-5515.640

	新  疆
	-117.155
	-30.872
	-22119.835
	-8638.282
	-710.649
	-780.441


在技术研发阶段，除宁夏外资源型区域内技术研发效率无效的DMU技术创新效率低下主要由纯技术效率过低导致，区域内所有技术研发效率无效的DMU有83.3%都是属于此类情况。而宁夏除纯技术效率低下外，规模效率过低也是其技术研发效率不高的原因之一。山西、内蒙古、黑龙江、陕西、宁夏、新疆这6个非DEA有效DMU在技术研发阶段四个投入要素的投影改进值均为负，表示DMU均存在投入冗余，这些省份工业企业技术研发投入的资源没有发挥应有价值，在科技成果形成过程中未发挥应有作用。各DMU都可以按照表4中的数据减少冗余投入，来实现DEA相对有效。
在技术转化阶段，除新疆外区域内技术转化效率无效的DMU技术转化效率低下的主要原因是纯技术效率低下，占区域内所有技术转化效率无效的DMU总数的80%，而新疆技术转化效率低下是由纯技术效率和规模效率过低共同导致。因此，资源型区域工业企业技术创新调整的重点应该是纯技术效率，它是改善技术创新效率的关键因素。山西、内蒙古、黑龙江、陕西、新疆这五个DEA无效DMU在技术转化阶段的投入改进值均为负，表示技术转化投入要素均存在投入冗余，新产品、新工艺改进等技术转化成果远小于当前投入的预期产出。各DMU都可按照表5调整技术转化资源的投入，来实现技术转化效率相对有效。

4.2资源型区域工业企业绿色创新效率的空间聚集情况分析

以全国30个地区工业企业的技术开发效率值和技术转化效率值作维度，以各阶段技术创新效率均值为参考线，构建了“技术开发——技术转化”效率矩阵图，将全国各地区工业企业第一阶段和第二阶段技术创新效率组合划分为四种类型，如图5所示。不同创新单元根据两个阶段效率值的高低被归于不同象限中，不同象限代表不同的效率组合状态。
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图5  全国工业企业技术开发效率和技术转化效率分布
（1）A类，“双高型”地区，即高技术开发效率高技术转化效率。海南、广东、浙江、北京、青海、上海、天津、江苏、重庆、广西、湖北、湖南这12个地区工业企业的技术创新效率组合均属于这一类型。这类地区工业企业在 R&D 投入开发新技术、将各种来源的新技术用来生产新产品或者改进原有产品的生产方式两个阶段，均达到了较高效率，是其他地区学习的榜样。

（2）B类，“低高型”地区，即低技术开发效率高技术转化效率[
]。这类地区工业企业在技术转化过程中效率相对较高，能够有效地将新技术运用于生产新产品或改进工艺中，但在技术开发环节效率较低，不能有效地通过R&D人力和资本的投入产出更多的知识和技术。这种类型的效率组合主要集中在山东、吉林、福建和江西。这类地区应在技术开发环节加大力度，进而提高技术创新效率的整体水平。

（3）C类，“双低型”地区，即低技术开发效率低技术转化效率。这类地区工业企业的技术开发和技术转化效率都较低，在技术开发环节投入了大量人力、资金却没有取得预期效果，而且在技术转化环节不注重技术消化吸收，导致在产业化环节效率较低[
]。山西、内蒙古、黑龙江、陕西、宁夏、甘肃、辽宁、河北、河南、云南这10个地区均属此类，这类型地区占全国总数的三分之一，也是导致全国技术创新效率总体水平低下的直接原因，这类地区同时面临提升技术开发效率和技术转化效率的双重压力。

（4）D类，“高低型”地区，即高技术开发效率低技术转化效率。这类地区工业企业在技术开发环节效率相对较高，但在产业化的技术转化环节效率则较低，第一阶段的创新成果并没有有效地转化为产品、工艺创新[
]。这类型效率组合集中分布在安徽、贵州、四川和新疆。这类地区应在不忽视技术开发效率的同时重点加强技术转化效率。

据图6，资源型区域中只有青海省工业企业的技术创新效率组合为“双高型”，两阶段技术创新效率均较高。虽然青海省工业企业技术开发和技术转化的各项投入、产出水平都处于资源型区域内最低水平，但是由于对投入资源的高效利用，2011-2015年，青海省工业企业的技术开发效率和技术转化效率均值分别为0.862、1，两阶段技术创新效率值均居资源型区域第一，且均高于全国平均水平，属于“双高型”地区。尤其在技术转化阶段，青海的效率达到DEA有效，原始投入产出值已经达到最佳效果。这主要得利于“西部大开发”战略的深入实施、青海柴达木和西宁两个循环经济示范区的设立，以及在国家政策大力引导下东部地区经济较发达省份积极开展的对口支援，这些都对青海工业企业技术创新产生了积极影响，有效缓解了青海工业企业技术创新过程中人才、资金、技术、管理等方面的实际困难。

山西、内蒙古、黑龙江、陕西、宁夏5个地区的工业企业两阶段技术创新效率组合属于“双低型”，技术开发效率和技术转化效率均处于较低水平。即，资源型区域百分之七十以上的地区面临技术开发效率和技术转化效率双低的困境。造成这些地区工业企业技术创新效率“双低”的主要原因是：丰富的自然资源使这些地区的工业企业呈现明显的资源依赖特征，资源型工业在所有工业中占绝对优势地位。工业企业对资源的过度依赖了产生了对技术创新人力和资本的挤出效应，并且削弱了制造业企业的发展，导致工业企业总体呈现高投入、高消耗、低产出、低附加值的特征，技术开发效率和技术转化效率均十分低下。

新疆省工业企业技术创新效率组合位于“高低”型和“双低”型交界处，稍微偏向于“高低型”。通过仔细分析发现，新疆工业企业的技术开发效率值为0.673 ，比全国平均水平的0.656仅高出1.7%，技术转化效率为0.514，比全国平均水平0.716低20.2%。按严格意义上讲，新疆也应归于“双低”类型。新疆工业企业在重点提高技术转化阶效率的同时，也不能忽视对技术开发效率的稳步提升。

由以上分析可以看出，资源型区域七个省份中，除青海省工业企业两阶段技术创新效率属于“双高”类型外，其余6个省份工业企业技术创新效率组合都为“双低”型，技术创新效率处境都十分不乐观，低技术开发效率和低技术转化效率状况都亟待改善。
5.结论及政策建议
本文对资源型区域规模以上工业企业绿色技术创新效率进行了全面的研究，发现区域内所有技术开发效率无效的创新单元中有83.3%是由于纯技术效率过低导致，所有技术转化效率无效的创新单元中有80%是由纯技术效率低下造成。因此，资源型区域工业企业要提高技术创新效率，关键是要提高纯技术效率。资源型区域大部分地区工业企业的规模效率值较高，接近DEA有效，但仔细分析发现，这些地区的规模有效是不健康的，因为随着技术进步，工业技术升级必然导致原有产业的规模有效性失效。值得注意的是，新疆和山西的工业企业在技术开发阶段创新效率低下，同时规模报酬呈现递减状态。这两个省份的工业企业呈现数量多规模小的特征，导致创新资源投入重复，造成浪费。为提高资源型区域工业企业技术创新效率，本文针对资源型区域的政府，提出三点建议如下：

（1）为了提高区域内工业企业的纯技术效率，一方面，所在区域的政府需制定政策有效引导企业持续增加研发投入，加强集成创新，形成技术优势，同时要进行产业结构调整，有重点地发展当地特色主导产业，转移或分离弱势产业，形成区域内分工和协作，减少不必要的产业竞争成本。另一方面，政府需加大基础研究的投入与管理，完善并落实知识产权保护、税收减免等政策法规，激励工业企业积极开展研发活动并申请专利。同时需坚持以市场为引导，深化产学研合作，激励企业实现对技术研发成果的产业化。最后，政府需加大对科技和环保的支持力度。

（2）针对资源型区域工业企业开展技术创新活动的普及度极低的现状，政府应积极发挥职能作用，制定相应政策，为企业筹集技术创新资金创造便利条件，促进和引导更多企业开展创新活动，提高有R&D活动企业所占比重。例如，对具有技术创新潜力的工业企业，政府可以为其提供税收优惠，为企业研发、产学研结合提供信贷担保等；当这类企业为技术创新活动发行债券时，政府可以提供相应担保；或者政府从财税收入中提取部分资金对其技术创新直接进行补偿等。总而言之，政府应充分发挥自身职能，积极帮助开展技术创新活动的工业企业降低融资成本、规避创新风险，从而不断激励资源型区域工业企业积极开展技术创新活动。

（3）最后，资源型区域的政府应继续把技术创新作为区域长期发展的战略重点，努力打破区域内技术创新低投入、低研发产出、低经济转化、高污染的格局。进一步深化改革，建立有利于企业开展技术创新活动、充分利用创新资源、减少能源消耗和环境污染的长效机制，营造良好的创新环境。同时，政府需构建一套涵盖科技、经济、生态环境的绿色技术创新考核体系，以此监测区域内工业企业的技术创新绩效，从而实现科技、经济与生态环境的共同发展。
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