基于SFA模型的新疆装备制造业技术创新效率及影响因素分析
龚新蜀，李津津

（石河子大学 经济与管理学院，新疆 石河子 832003）
摘要：运用随机前沿模型，以新疆2000—2014年7个装备制造业行业的面板数据为样本，研究新疆装备制造业的技术创新效率及其影响因素。结果表明：2000—2014年新疆装备制造业及其细分产业技术创新效率的起点不高，但总体稳步上升，各细分行业之间差距不大，仍具有较大的提升空间。产业规模、产业开放度、资本-劳动比率、技术装备水平对新疆装备制造业技术创新效率有正向影响，其中，产业规模、技术装备水平、资本-劳动比率的影响较大，而产业开放度的影响较小，这与新疆本地产品贸易不足有关。
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Analysis of Xinjiang Equipment Manufacturing Industries Technological Innovation Efficiency and Influencing Factors Based on SFA Model
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Abstract: Using Stochastic Frontier Model to 2000-2014 seven equipment manufacturing industry's panel data in Xinjiang, study the technological innovation efficiency of the equipment manufacturing industry in Xinjiang and its influencing factors. The results shows that: In 2000-2014,the starting point of the equipment manufacturing industry and its subdivision industry technological innovation efficiency is not high in Xinjiang , but the overall rise steadily, and the gap between industry segment is not big, still has great room to improve. Industry scale, industry openness, capital labor ratio, the technical equipment level of the equipment manufacturing industry in Xinjiang has a positive influence on technology innovation efficiency, among them, the industry scale, technical equipment level, and capital labor ratio have a large influence, the influence of the industry openness is small, it is associated with lack of Xinjiang local products trade.
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引 言
    2015年，国家发改委、外交部、商务部联合发布《推动共建丝绸之路经济带和21世纪海上丝绸之路的愿景与行动》，对各省份在“一带一路”中的功能进行了明确定位，其中，新疆被定位为丝绸之路经济带的核心区。面临庞大的中亚市场，新疆只有提升自己产品的质量和效率才能更快的达到与周边国家的融合发展，而制造业是国民经济的脊梁，装备制造业更是一个国家或地区工业发展水平与科技实力的标志。近年来，新疆自治区党委和政府高度重视并大力发展装备制造业，2016年6月，新疆发布了《中国制造2025新疆行动方案》，提出要把新疆建设成为丝绸之路经济带核心区具有重要影响力的西部制造业新高地。中央新疆工作座谈会的召开和对口援疆工作的开展，也在很大程度上促进了新疆装备制造业的发展。然而，新疆的装备制造业总体比较落后，传统重化工产能严重过剩，创新能力不足、专业人才的短缺和创新体系的不完善已成为制约新疆装备制造业发展的瓶颈。新疆作为丝绸之路经济带的核心区，要想抓住丝绸之路经济带的契机，在激烈的竞争中搏得一席之地，就必须提倡自主创新，提升技术创新效率。因此，研究新疆装备制造业技术创新效率，对新疆乃至丝绸之路经济带沿线各国的经济发展意义重大。
一、文献评述
国内外文献对技术创新效率的研究如下：在技术创新效率评价方法和模型的研究方面，Goto运用DEA方法对日本制造业的技术创新效率进行评价[1]。Katharine Wakelin运用C-D生产函数分析了英国制造业企业的研发强度，研究表明R&D投入能够较大的影响制造业企业的生产率[2]。原毅军、牛泽东等运用SFA模型研究中国装备制造业的技术创新效率，并从不同角度对其影响因素进行分析[3][4]。代碧波等运用非参数Malmquist生产率指数分析法测算了中国29个制造业行业技术创新效率在不同年份的变化情况[5]。逄红梅运用DEA方法对2011年中国27个省市的专用设备制造业技术创新效率进行测算，并对其空间分布进行了分析[6]。段婕运用超效率DEA模型和Malmquist指数对中国装备制造业技术创新效率进行评价，并实证分析其影响因素[7]。綦良群等依据SFA方法和Cobb-Douglas生产函数构建评价模型，对中国装备制造业R&D效率及其影响因素进行研究[8]。对具体产业技术创新效率的研究，黄莉芳等以中国生产性服务业及细分行业为研究对象，对其技术效率及影响因素展开深入分析，结果表明生产性服务业的技术效率水平较低并在小幅度范围内波动[9]。刘艳春等研究了中国31个省份大中型工业企业的技术创新效率，并分析产生不同结果的原因及需要调整的方向[10]。肖文等以中国36个工业行业为样本，研究政府支持、研发管理与技术创新效率之间的关系[11]。王伟、刘满凤等以中国高技术产业为研究对象，从不同角度对高技术产业技术创新效率进行测评，并分析环境因素对不同地区技术创新效率的作用[12][13]。对不同地域技术创新效率的研究，张明亲等从资源环境约束角度出发，研究陕西省装备制造业的技术效率，并分析其与资源环境的协调性[14]。夏海力等以苏州为例，研究装备制造业的技术创新效率及影响因素，并提出相应对策建议[15]。王青等以辽宁为例，测算2009—2014年装备制造业7个细分行业技术创新效率的变化情况[16]。
综上所述，对技术效率研究方法和模型的研究，国内外学者主要运用SFA、DEA和Malmquist生产率指数分析这三种分析方法，在具体产业的研究方面，学者们主要集中于高技术产业、制造业和工业行业，对装备制造业的研究也集中在对我国和部分发达城市，对新疆装备制造业的研究较少，对新疆装备制造业技术创新效率的研究则更为罕见，所以文章综合考虑各分析方法的优缺点和研究内容的需要，运用SFA模型，选取新疆2000—2014年7个工业行业的面板数据，以新疆装备制造业为研究对象，对其技术创新效率及影响因素进行实证分析，为政府制定装备制造业发展规划提供一定的理论依据。
二、模型与数据说明
   （一）模型设定
随机前沿分析（Stochastic Frontier Analysis，简称SFA）是1977年由Aigner和Meeusen等人提出的。随机前沿生产函数模型的一般形式为：
              
[image: image1.wmf])

(

)

(

ln

ln

it

it

it

it

X

f

Y

m

n

-

+

=

                    （1）
上式中，
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表示i产业在t年份的技术产出，
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表示i产业在t年份的各种要素投入，
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、
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为误差项，
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表示随机扰动项的冲击影响，且
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为技术非效率项，表示个体冲击。技术非效率函数由Battese和Coelli引入，假定
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是外部环境对技术非效率的影响，公式为：
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其中，
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为影响技术非效率的环境因素，
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为环境因素的系数，
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为随机干扰项，且
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技术效率函数为：
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环境因素与技术效率负相关，即若
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对技术效率有显著正影响；若
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，则有显著负影响。
随机前沿生产函数模型有两种表达形式，一种是柯布—道格拉斯生产函数（CD函数），另一种是超越对数生产函数。文章选择Battese和Colli提出的对数型柯布—道格拉斯生产函数模型来计算装备制造业的技术创新效率，模型形式如下：
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其中，
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Y

表示i产业在t年份的技术创新产出，用工业销售产值来代替；[image: image23.wmf]it
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、[image: image24.wmf]it
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表示资本和人力的投入，用各产业资本存量和就业人员数来表示；T为年份的个数；[image: image25.wmf]it
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表示随机扰动项，[image: image26.wmf]it
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为技术非效率项。公式为：
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                  i=1,2…n； t=1,2…T                          （5）

其中
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z

为技术非效率的影响因素，
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为影响因素的系数向量，
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为随机干扰项。
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为市场需求，用各行业主营业务收入表示；
[image: image33.wmf]G

为产业规模，用工业总产值表示；
[image: image34.wmf]IC

为行业集中度，用行业中的企业个数来表示；
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为产业开放度，用各行业出口交货值表示；
[image: image36.wmf]LK

为资本—劳动比率，用固定资产原值与从业人员年平均数的比值表示；
[image: image37.wmf]ZC

为技术装备水平，用流动资产与固定资产的比值表示。
变量说明与数据来源
按照国民经济行业分类（GB/T4754-2002），以及牛泽东（2012）、綦良群（2014）等学者关于中国装备制造业的分类标准，本文选取下表1中的七个装备制造业细分行业为研究对象。
	表1  装备制造业细分行业

	依托产业部门
	简称
	符号

	金属制品业
	金属制品业
	C1

	通用设备制造业
	通用设备业
	C2

	专用设备制造业
	专用设备业
	C3

	交通运输设备制造业
	交通运输业
	C4

	电器机械及器材制造业
	电器机械业
	C5

	通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	电子设备业
	C6

	仪器仪表及文化办公用品制造业
	仪器仪表业
	C7


文章以2000—2014年规模以上工业企业的面板数据为依据，对新疆装备制造业技术创新效率进行研究。研究数据来源于2001—2015年《新疆统计年鉴》和《中国统计年鉴》。在行业的选择上，由于统计口径近年来发生变化，为了保证数据的可获得性和连续性，对统计数据进行一定处理。其中，2000—2002年的固定资产原值为固定资产净值和累计折旧之和；交通运输设备制造业在2011年之后分开统计，包括汽车制造业和铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业，所以2011年及之后交通运输设备制造业各项指标均为二者之和；仪器仪表及文化办公用品制造业在2011—2014年只统计了仪器仪表制造业，所以，文章计算2000—2010年平均增长率，对2011—2014年仪器仪表及文化办公用品制造业数据进行相应处理。
对技术创新效率的研究，核心是确定技术创新的投入与产出变量。国内学者在研究技术创新的投入时，一般选取R&D经费和R&D人员数为科技创新的投入指标。但《新疆统计年鉴》并没有提供分行业的R&D经费和R&D人员数具体数值，考虑到新疆每年将大量的资金投入到基础设施建设和基础产业建设中，而技术创新的产出与基础设施建设的支撑密切相关，所以文章综合考虑数据的可得性和新疆的实际区情，依据段婕（2014）等学者的研究，选取固定资产存量和从业人员年平均人数作为资本和人力两方面的投入指标，用
[image: image38.wmf]K

和
[image: image39.wmf]L

来表示。学者们对技术创新产出指标的选择一般以工业增加值、新产品销售收入、专利发明数和专利申请数等为主。考虑到新疆的自主创新能力较弱，其专利的发明和申请数据无法得到，并且创新的最终产出是通过销售收入的形式体现出来，所以本文选取各行业产品销售收入作为新疆装备制造业的技术创新产出指标，林迎新（2015）[17]、王青（2016）等学者也采用过这一指标，用
[image: image40.wmf]Y

来表示。
因为研发活动对技术创新产出具有连续性的影响，所以资本应该以存量的形式投入（Griliches，1980），考虑到研发投入同物质资本一样也存在折旧和贬值，所以文章采用永续盘存法计算资本存量，计算公式为：
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其中，
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表示当期各行业的固定资产存量；
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表示前一期各行业的固定资产存量；
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为当期的固定资产存量增加值；
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为折旧率，一般选取
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的计算公式为：
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为各行业在基期的实际固定资产投入，
[image: image50.wmf]g

为2000—2005年固定资产投入的平均增长率。根据公式（6）和（7）可以测算出新疆装备制造业各行业2000—2014年的固定资本存量。
在计算固定资本存量之前，文章采用以2000年为基期的固定资产价格指数对各行业固定资产原值进行平减。对销售收入，以2000年为基期的工业品销售价格指数进行平减。
对影响技术创新效率因素的选择，文章以下述6个方面为主：市场需求、产业规模、行业集中度、产业开放度、资本-劳动比率和技术装备水平。
（1）市场需求（MD）。市场需求表示市场中对于某行业产品的需求程度，文章以规模以上工业企业主营业务收入作为其衡量指标。假设市场需求越大，装备制造业的技术创新效率越高。
（2）产业规模（G）。一般来说，装备制造业规模越大，技术创新效率越高。因为小企业不具备自主创新所需的资金条件，只能进行模仿创新，创新效率较低，只有企业达到一定的规模条件，技术创新所需要的各项条件都能得到保证，其效率才能提高。工业总产值是一个地区经济发展水平的象征，工业总产值越大，产业规模越大，所以，文章采用工业总产值表示产业规模。
（3）行业集中度（IC）。文章以各行业规模以上工业企业单位数来表示行业集中度，企业数量可以表示某行业的市场容量和市场结构。企业数量越多，说明该行业具有更加激烈的市场竞争；企业数量越少，说明该行业垄断性更强。
（4）产业开放度（OPEN）。产业开放程度越高，就越有可能从国外或内地获得新技术，伴随着越来越多的技术知识积累，其创新产出就会增加。文章采用规模以上工业企业出口交货值来表示产业开放度。
（5）资本-劳动比率（LK）。资本-劳动比率表示人均资本的持有量，可以反映生产资料的配置情况和资本结构的变化。资本-劳动比率越高，说明生产资料的配置越合理，产业的技术效率越高。文章中资本-劳动比率用装备制造业各细分行业的固定资产原值与年均从业人数的比值来表示。
（6）技术装备水平（ZC）。技术装备水平用装备制造业各细分行业的流动资产与固定资产的比值李表示。假设技术装备水平对装备制造业技术创新效率的影响为正，具体影响还有待进一步验证。
三、实证分析
    （一）新疆装备制造业技术效率分析
根据模型设定，运用Stata13.0软件，可以得到新疆装备制造业SFA模型各参数的估计值，为了确保结果的稳健性，分别使用混合最小二乘法、随机效应和随机前沿对公式（4）进行估计，得到结果如下表2。
从表2的结果可以看出，三种估计方法中只有SFA的估计结果是最为显著的，投入变量K、L均通过了显著性检验。人力资本的投入对新疆装备制造业技术产出有显著的正向影响，从业人数每增加1%，工业销售产值增加1.133%。而资本的投入对技术产出的影响为负，这与预期不符，造成这种结果的原因主要是资本的投入结构存在不合理现象，大量的资金流入到了技术创新产出较低的领域，且技术创新产出具有一定的滞后性，产品的转化率低，资本的投入并不能得到相应的产出，反而在短期内呈现出负效应。
	表2  变量的显著性检验结果

	
	OLS
	RE
	SFA

	lnK
	-0.093**
	-0.081
	-0.082**

	
	(-2.57)
	(-1.29)
	(-2.43)

	lnL
	1.161***
	1.140***
	1.133***

	
	(13.71)
	(9.93)
	(15.21)

	常数项
	3.078***
	3.084***
	4.145***

	
	(5.46)
	(3.30)
	(7.48)


注：***、**和*分别是变量通过了显著性水平至少为1%、5%和10%的检验

    表3给出了2000—2014年新疆装备制造业的技术创新效率值。可以看出，2000—2014年，新疆装备制造业的技术创新效率值整体水平不高（0.4724），但是在逐年增加，各产业之间存在一定差距，仍具有很大的提升空间。在装备制造业的以下七类子行业中，电器机械业的技术创新效率最高，平均值为0.6239，交通运输业排名第二，效率值为0.5454，仪器仪表业排名第三，效率值为0.5075，其余行业依次为金属制品业（0.4485）、电子设备业（0.4221）、专用设备业（0.3911）、通用设备业（0.3686）。进一步分析可以看出，2000年七个装备制造业行业的创新效率值都非常低，最高的电器机械业的效率值为0.3838，装备制造业总体的技术创新效率值才为0.2010。而到2014年，新疆装备制造业行业的技术创新效率值普遍得到了很大提升，总体均值为0.6226，是2010年效率值的三倍，可见，新疆装备制造业的技术创新效率上升迅速，随着资金、人力等各方面投入的增加和投入结构的优化，其发展潜力巨大。
	表3  基于SFA的新疆装备制造业技术创新效率
	

	年份
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C

	2000
	0.1346 
	0.1355 
	0.1368 
	0.3307 
	0.3838 
	0.1478 
	0.1380 
	0.2010

	2001
	0.3172 
	0.1755 
	0.2486 
	0.4506 
	0.4721 
	0.2521 
	0.4028 
	0.3313

	2002
	0.2330 
	0.1991 
	0.2455 
	0.5049 
	0.4807 
	0.2084 
	0.4907 
	0.3375

	2003
	0.3018 
	0.2571 
	0.2285 
	0.4391 
	0.4978 
	0.2602 
	0.4158 
	0.3429

	2004
	0.3657 
	0.2862 
	0.2991 
	0.4631 
	0.5382 
	0.4429 
	0.4238 
	0.4027

	2005
	0.4050 
	0.3113 
	0.3037 
	0.4270 
	0.5377 
	0.4474 
	0.4512 
	0.4119

	2006
	0.4295 
	0.3444 
	0.3303 
	0.3910 
	0.6306 
	0.5051 
	0.4878 
	0.4455

	2007
	0.4742 
	0.4373 
	0.3715 
	0.6025 
	0.7001 
	0.5506 
	0.4914 
	0.5182

	2008
	0.5093 
	0.4283 
	0.4053 
	0.6375 
	0.7039 
	0.4617 
	0.4175 
	0.5091

	2009
	0.5575 
	0.4051 
	0.4341 
	0.5696 
	0.7296 
	0.4759 
	0.4996 
	0.5245

	2010
	0.5523 
	0.4140 
	0.4614 
	0.5595 
	0.7570 
	0.5065 
	0.5840 
	0.5478

	2011
	0.6331 
	0.4767 
	0.5167 
	0.5931 
	0.7180 
	0.4830 
	0.6979 
	0.5883

	2012
	0.5701 
	0.5213 
	0.5813 
	0.7503 
	0.7275 
	0.5104 
	0.7312 
	0.6274

	2013
	0.6398 
	0.5837 
	0.6697 
	0.7125 
	0.7686 
	0.6333 
	0.7239 
	0.6759

	2014
	0.6053 
	0.5537 
	0.6340 
	0.7491 
	0.7125 
	0.4466 
	0.6575 
	0.6226

	均值
	0.4485 
	0.3686 
	0.3911 
	0.5454 
	0.6239 
	0.4221 
	0.5075 
	0.4724


数据来源：2001—2015年《新疆统计年鉴》、《中国统计年鉴》

图1显现了2000—2014年新疆装备制造业技术创新效率的变化趋势。可以看出，2000—2014年，新疆装备制造业各行业技术创新效率值逐年稳步提升。2000年各行业技术创新效率差距较大，而2012—2014年各行业之间差距逐渐缩小并趋于稳定。金属制品业、通用设备业、专用设备业和电器机械业增长较为平缓，波动幅度不大，而交通运输业、电子设备业、仪器仪表业在2000—2014年之间波动幅度较大。交通运输业在2002—2006年有下降趋势，之后两年迅速上升，2009—2011年之间趋于平稳，2012年后又开始上升，这与短期内从业人员和资本投入的减少有关。电子设备业在波动中上升，这是因为新疆的通信、电子设备制造业企业整体规模较小，技术水平层次偏低，行业内从业人员的变动较大，资本的投入主要依靠政府拨款，所以技术创新效率的变动较为明显。与电子设备业相同，仪器仪表业也在波动中上升，新疆的仪器仪表制造业多为承接内地的产业转移，规模不大，自主创新能力不足，且存在众多不稳定因素。
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图1  新疆装备制造业技术创新效率变化趋势

    （二）新疆装备制造业技术效率影响因素分析
    为了进一步分析新疆装备制造业技术创新非效率的原因，文章选取市场需求、产业规模、行业集中度、产业开放度、资本-劳动比率和技术装备水平6个指标来测度新疆装备制造业技术创新效率的影响因素。从表4结果可以看出，
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在1%的水平上显著，
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和
[image: image54.wmf]5

d

在5%的水平上显著，
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在10%的水平上显著，而
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和
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没有通过变量的显著性检验。在通过显著性检验的变量中，产业规模和技术装备水平的影响最为突出，资本-劳动比率次之，对外开放度的影响最弱，这是由于新疆的出口贸易中80%以上为过境贸易，本地产品的出口只占了很小的一部分，所以对外开放度对技术创新效率的影响力度不强。在作用方向上，产业规模，对外开放度，资本-劳动比率，技术装备水平对技术创新效率呈正向促进作用，上述影响因素每增加1%，技术创新效率分别增加1.8774%、0.1779%、1.1814%和1.4867%。市场需求和行业集中度没有通过变量的显著性检验，因为受内地商品的冲击，本地产品的市场需求不足，并且新疆装备制造业产业的集聚度很低，产业水平也不高，低水平的产业集聚并不能对产业技术创新效率产生显著影响。
	表4  技术非效率实证结果

	影响因素
	系数
	方差
	T值

	lnMD
	2.3968
	1.5619
	1.53

	lnG
	-1.8774*
	0.8987
	-1.98

	lnIC
	-0.4013
	0.2842
	-1.41

	lnOPEN
	-0.1779**
	0.0859
	-2.07

	lnLK
	-1.1814**
	0.5260
	-2.25

	lnZC
	-1.4867***
	0.4147
	-3.59

	常数项
	0.5205
	1.9250
	0.27


注：***、**和*分别是变量通过了显著性水平至少为1%、5%和10%的检验
四、结论与政策
文章以2000—2014年新疆7个装备制造业细分行业的面板数据为样本，运用随机前沿分析法（SFA）实证分析了新疆装备制造业技术创新效率及其影响因素，得出如下结论：（1）2000—2014年新疆装备制造业及其细分产业技术创新效率的起点不高，但总体稳步上升，各细分行业之间差距不大，仍具有较大的提升空间。各细分行业中，电器机械业的技术创新效率最高（0.6239），其余依次为交通运输业（0.5454）、仪器仪表业（0.5075）、金属制品业（0.4485）、电子设备业（0.4221）、专用设备业（0.3911）、通用设备业（0.3686）。（2）分析新疆装备制造业技术创新效率的影响因素，产业规模、产业开放度、资本-劳动比率、技术装备水平对新疆装备制造业技术创新效率有正向影响，其中，产业规模、技术装备水平、资本-劳动比率的影响较大，而产业开放度的影响较小，这与新疆本地产品贸易不足有关。

基于以上结论，提升新疆装备制造业的技术创新效率可以从以下几个方面入手。一是加大装备制造业的资本和人员投入力度，引导新疆装备制造业企业加大其自主创新的投入，并调整投入方向和逐步改善投入质量。二是适度提高装备制造业的行业集中度，鼓励企业之间合作交流，通过技术外溢促进企业技术创新。三是扩大企业发展规模，鼓励企业做大做强，新疆装备制造业企业规模小是抑制企业自主创新的一个重要因素，只有整合资源，发挥大企业的引领作用，才能提升装备制造业整体的创新能力。四是促进政府、企业、高校和科研院所之间的合作，通过“产学研”模式提高装备制造业技术创新成果的转化效率，解决技术创新成果与产业之间的脱节问题，实现产业的商品化发展道路。
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