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摘要：分析“一带一路”沿线国家R&D投入现状，运用DEA-Malmquist指数法测度其中23个国家的R&D效率,并深入剖析R&D效率变化的动因。结果表明：中国等9个国家R&D效率呈提高态势，马来西亚等14个国家R&D效率呈下降态势；各个国家R&D效率存在的问题有所差异；R&D效率的变化主要是受技术效率变化的影响，而技术效率的变化受纯技术效率变化和规模效率变化的共同影响，且后者影响更大。根据研究结果，提出加快提升“一带一路”沿线国家R&D效率的对策建议。
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R&D  Efficiency Measurement and Countermeasure Study for Countries along the 
Belt and Road 
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Abstract: The R&D input actuality of countries along the Belt and Road is analysed, and the R&D efficiency of 23 countries of them is measured using DEA-Malmquist index method,  then the reason of the change of R&D efficiency is deeply analyzed. Results show that the R&D efficiency of China and eight other countries has an increase trend, and the R&D efficiency of Malaysia and thirteen other countries has a decrease trend; the problems of R&D efficiency in various countries are different; the change of R&D efficiency is mainly affected by the change of technical efficiency, while the change of technical efficiency is common influenced by the change of pure technical efficiency and scale efficiency and the latter has greater effect. Based on the results, countermeasures and suggestions are put forward to improve the R&D efficiency of countries along the Belt and Road.
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2013 年9 月和10 月，中国国家主席习近平在出访中亚和东南亚国家期间，先后提出共建“丝绸之路经济带”和“21 世纪海上丝绸之路”的重大倡议，“一带一路”战略由此产生。2015 年3月，经国务院授权，国家发改委、外交部、商务部共同发布《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》，并强调要加强科技合作，共建联合实验室（研究中心）、国际技术转移中心、上海合作中心，促进科技人员交流，合作开展重大科技攻关，共同提升科技创新能力。 “一带一路”的建设和发展需要科技创新的引领和驱动,R&D 作为科技创新活动的核心部分，对增强国家科技创新能力发挥着重要作用，已经成为促进国家科技发展最关键的因素之一。一个国家，如果不能对R&D 资源进行有效利用，就可能减缓其发展的速度，对R&D 额外的投入在促进发展方面也将会起不到应有的作用。因此，各国在重视R&D投入量增加的同时，更需要关注R&D资源的有效利用程度。所以，及时、科学、全面的测度比较“一带一路”沿线国家R&D效率对有效推进“一带一路”战略的实施，优化R&D资源配置具有重要意义。
1文献综述
1.1关于“一带一路”的研究
“一带一路”作为国内学术界的研究热点，受到学术界的广泛关注。目前，关于“一带一路”的文献多是定性研究：一些学者阐释“一带一路”战略的内涵与意义、机遇与挑战［1-2］；一些学者分析各省市在“一带一路”战略的定位和作用以及应对和发展策略［3］；还有一些学者分析中国与“一带一路”沿线国家在经济领域如能源、金融等方面的合作及相关问题［4-5］。尚未发现对 “一带一路”沿线国家R&D效率的测度研究。
1.2关于R&D效率的研究
对R&D效率的测度方法和应用方面的研究很多。测度方法主要集中在三大类: 参数分析法[6]、非参数[7]和半参数分析方法[8]。应用方面大致也可以分为三大类: 从行业角度来测度R&D效率［9］；从区域角度来测度R&D效率［10］；从国家角度来测度R&D效率［11］。本文从国家角度对R&D效率进行测度。
2“一带一路”沿线国家R&D投入现状
“一带一路”沿线涉及67 个国家，其中绝大多数是发展中国家，包括亚洲44 国、欧洲21国和非洲1 国。见表1:






表1 “一带一路”沿线国家
	大洲名称
	区域名称
	国家名称        

	亚洲
	东亚
	中国、蒙古

	
	东南亚
	印度尼西亚、马来西亚、菲律宾、新加坡、泰国
文莱、越南、老挝、缅甸、柬埔寨、东帝汶

	
	南亚
	尼泊尔、不丹、印度、巴基斯坦、孟加拉国
斯里兰卡、马尔代夫、阿富汗

	
	中亚
	哈萨克斯坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦
乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦

	
	西亚
	伊朗、伊拉克、格鲁吉亚、亚美尼亚、阿塞拜疆
土耳其、叙利亚、约旦、以色列、巴勒斯坦
沙特阿拉伯、巴林、卡塔尔、也门、阿曼
阿联酋、科威特、黎巴嫩、塞浦路斯

	非洲
	北非
	埃及

	欧洲
	南欧
	希腊

	
	中东欧
	阿尔巴尼亚、波黑、保加利亚、克罗地亚、捷克
爱沙尼亚、匈牙利、拉脱维亚、立陶宛、马其顿、黑山罗马尼亚、波兰、塞尔维亚、斯洛伐克、斯洛文尼亚

	
	独联体
	俄罗斯、白俄罗斯、乌克兰、摩尔多瓦



整体来说，“一带一路”沿线亚洲国家R&D投入情况落后于欧洲国家：R&D经费支出（占GDP的比例）、R&D研究人员 （每百万人）平均分别为（0.58%,1248.17人）、（0.92%，1596.97人）。亚洲国家以色列、中国、新加坡、马来西亚，土耳其R&D投入相对较高。 “一带一路”沿线国家R&D投入现状如图1：


注：所有数据均采用最新可获得的数据。
图1  “一带一路”沿线国家R&D活动现状	
3 研究方法
3.1 DEA方法
[bookmark: _Toc351192062][bookmark: _Toc351192170][bookmark: _Toc351192298][bookmark: _Toc351193877][bookmark: _Toc351194058][bookmark: _Toc353700803][bookmark: _Toc353712297][bookmark: _Toc353989939][bookmark: _Toc421533826][bookmark: _Toc441268008]数据包络分析方法（Data Envelopment Analysis，简称DEA）是一种运用线性规划方法测量多投入多产出的非参数方法。它的实质是运用一组多投入、多产出的观测值来估计有效生产前沿面并根据其对决策单元进行综合效果评价。它的优点是决策单元的有效性与评价指标的量纲选取无关， 并且不需要确定投人产出的具体函数关系，可以有效避免因采用函数形式错误而造成错误结论。由于R&D活动是多投入多产出的，其投入产出指标之间的关系又不是很明确，因此，本文选用DEA方法来评价R&D效率。
3.2 基于DEA的 Malmquist指数法

Malmquist指数法是于20世纪50年代产生的，它由瑞典统计学家Malmquist提出并应用在分析不同时期不同决策单元的效率变化上。后来不久，开始有学者将Malmquist指数（简称指数）引入到实际应用中，用来比较生产效率的变化。它作为生产率指数的优点有：不需要相关的价格信息；可以对全要素生产率进行分解，从而研究它增长或下降的根源。





根据指数法，如果以期作为基期，那么从期到期，决策单元的指数为：

                                                                       (1)




如果以期为基期，则从期到期，决策单元的指数为：

                                                                 (2)










其中，，，分别表示以为基期，时期和的距离函数；，，分别表示以为基期，时期和的距离函数。 



Caves  et al. (1992) [12]用式(1)和式(2)的几何平均值即式(3)来衡量从时期到时期的指数。

                                                       (3)
之后，Fare (1994) [13]等人把DEA模型与一种线性规划理论相结合，在规模报酬不变的情况下将其分解：

                                                     (4)








式(4)中，表示从到期决策单元的技术效率变化率，记作，表示从到期决策单元的技术进步率，记作。

即：                                                                               (5)        

Ray 和Desli（1997）[14]在考虑规模效率的基础上进一步将指数分解为：

         (6)





该方法进一步将技术效率变化率（）分解为纯技术效率变化率（记作）和规模效率变化率（记作）两部分，在式(6)中，分别用和表示。

即：                                                                               (7)
式（6）可以简写为：
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3.3 指数及其分解指数的衡量标准



从期到期指数及其分解指数的衡量标准为：





表示从期到期决策单元R&D效率的变化。表示R&D效率提高，表示R&D效率下降。





技术效率变化率（）反映了在规模报酬不变的前提下，决策单元从期到期的实际生产与规模报酬不变的生产前沿面的距离变化情况。表示技术效率提高，决策单元的生产更靠近规模报酬不变的生产前沿面；表示技术效率下降，决策单元的生产远离规模报酬不变的生产前沿面。





技术进步率（）测度的是从期到期生产前沿面的移动。若，表明生产前沿面向上移动，决策单元技术进步；若，则表明生产前沿面向下移动，决策单元技术退步。





纯技术效率变化率（）反映了在规模报酬可变的前提下，决策单元从期到期的实际生产与规模报酬可变的生产前沿面的距离变化情况。也就是说，在不考虑规模效率影响的情况下，决策单元通过合理配置投入要素而带来的效率变化。表明纯技术效率提高，决策单元对投入要素的配置更合理；表明纯技术效率下降，决策单元对投入要素的配置更不合理。



规模效率变化率（）用来衡量决策单元的生产是否靠近最佳生产规模。表明规模效率提高，决策单元的生产更靠近最佳生产规模；表明规模效率下降，决策单元的生产远离最佳生产规模。
4   实证分析
4.1评价指标选取
R&D活动变量指标的选取至今并没有形成统一的认识， 借鉴以往巳有文献并进行适当延伸， 同时考虑统计数据的可获得性与可比性，本文采用相对指标R&D经费支出（占GDP之比）、R&D研究人员（每百万人）作为R&D投入变量，分别反映了R&D活动的经费投入强度和人员投入强度；采用相对指标发明专利申请量（每万人）、高技术产品出口额（占制成品出口额之比）作为R&D产出变量，分别反映了R&D活动的技术成果和带来的经济效益。
表2  变量与指标说明
	变量
	      指标
	指标说明

	R&D投入变量
	X1(%)
	R&D经费支出（占GDP之比）

	
	X2(人)
	R&D研究人员（每百万人）

	R&D产出变量
	Y1（件）
	发明专利申请量（每万人）

	
	Y2（%）
	高技术产品出口额（占制成品出口额之比）



4.2 R&D效率测度

对世界银行统计数据库中相关数据进行整理，运用DEAP2.1软件，计算出2007-2013年“一带一路”沿线部分国家的指数及其分解指数。由于一些国家数据缺失，选择其中23个国家进行R&D效率测度研究。包括亚洲6个国家，非洲国家埃及，欧洲16个国家。这些国家R&D投入情况相对较好。



按和分类，及其分解指数如表3：
表3 2007-2013年M指数及其分解指数表
	
	
	EFFch
	TECHch
	PEch
	SEch
	M

	M>1
	中国
	1.148 
	1.086 
	1.000 
	1.148 
	1.246 

	
	新加坡
	1.014 
	1.074 
	1.000 
	1.014 
	1.088 

	
	巴基斯坦
	1.192 
	0.882 
	1.000 
	1.192 
	1.051 

	
	哈萨克斯坦
	1.000 
	1.014 
	1.000 
	1.000 
	1.014 

	
	捷克
	1.039 
	0.977 
	1.015 
	1.023 
	1.015 

	
	拉脱维亚
	1.088 
	0.991 
	1.029 
	1.057 
	1.078 

	
	波兰
	1.059 
	0.983 
	1.016 
	1.042 
	1.041 

	
	罗马尼亚
	1.093 
	0.997 
	1.041 
	1.050 
	1.090 

	
	俄罗斯
	1.017 
	0.991 
	0.897 
	1.133 
	1.008 

	M<1
	马来西亚
	0.886 
	0.891 
	1.000 
	0.886 
	0.789 

	
	塞浦路斯
	0.974 
	1.006 
	0.956 
	1.018 
	0.979 

	
	埃及
	0.796 
	0.981 
	0.923 
	0.862 
	0.781 

	
	希腊
	0.951 
	1.013 
	0.909 
	1.046 
	0.964 

	
	保加利亚
	0.997 
	1.000 
	0.962 
	1.036 
	0.997 

	
	克罗地亚
	0.965 
	0.978 
	1.006 
	0.960 
	0.944 

	
	爱沙尼亚
	1.005 
	0.950 
	0.960 
	1.047 
	0.955 

	
	立陶宛
	0.926 
	1.063 
	0.981 
	0.944 
	0.985 

	
	斯洛伐克
	0.858 
	1.018 
	0.916 
	0.938 
	0.874 

	
	斯洛文尼亚
	1.011 
	0.967 
	0.847 
	1.194 
	0.978 

	
	匈牙利
	0.906 
	0.984 
	0.950 
	0.954 
	0.892 

	
	马其顿
	0.777 
	0.989 
	0.909 
	0.855 
	0.768 

	
	乌克兰
	1.030 
	0.969 
	1.059 
	0.973 
	0.999 

	
	摩尔多瓦
	0.791 
	0.970 
	1.019 
	0.776 
	0.767 








从表3中可以看出中国、新加坡、巴基斯坦、哈萨克斯坦、捷克、拉脱维亚、波兰、罗马尼亚、俄罗斯共9个国家，表明其2007-2013年R&D效率呈提高态势。其中，中国R&D效率平均每年提高24.6%，表现最好；其它8个国家R&D效率平均每年提高的幅度较小，在10%以内，特别是哈萨克斯坦、俄罗斯，R&D效率平均每年提高幅度不足2%。进一步分析可知，中国、新加坡R&D效率虽然增长快，但是纯技术效率并未提高（）；罗马尼亚、拉脱维亚、波兰、捷克技术呈退步态势（），对R&D效率的提高起到抑制作用；巴基斯坦、俄罗斯纯技术效率下降且技术退步（），抑制了R&D效率的提高；哈萨克斯坦纯技术效率和规模效率均未提高（），未发挥推动R&D效率提高的作用。







马来西亚、塞浦路斯、埃及、希腊、保加利亚、克罗地亚、爱沙尼亚、立陶宛、斯洛伐克、斯洛文尼亚、匈牙利、马其顿、乌克兰、摩尔多瓦共14个国家，表明其2007-2013年R&D效率呈下降态势。其中塞浦路斯、希腊、保加利亚、克罗地亚、爱沙尼亚、立陶宛、斯洛文尼亚、乌克兰R&D效率平均每年下降的幅度较小，在5%以内；其它6个国家R&D效率平均每年下降的幅度超过10%，特别是马来西亚、埃及、马其顿、摩尔多瓦R&D效率平均每年下降的幅度超过20%。进一步分析可知，乌克兰、克罗地亚、摩尔多瓦R&D效率下降是规模效率下降和技术退步导致的（）；保加利亚、斯洛文尼亚、爱沙尼亚R&D效率下降是纯技术效率下降和技术退步导致的()；立陶宛、斯洛伐克R&D效率下降是纯技术效率下降和规模效率下降共同导致的（）；塞浦路斯、希腊规模效率提高且技术有所进步（），纯技术效率下降（）引起R&D效率下降；匈牙利、马来西亚、埃及、马其顿纯技术效率、规模效率均下降且技术退步（），共同导致了R&D效率下降。





为了研究“一带一路”沿线国家R&D效率变化的动因，将指数及其分解指数技术效率变化率（）、技术进步率()绘制成图，如图2。水平坐标轴原点左边代表R&D效率提高（）的国家，原点右边代表R&D效率下降（）的国家（图3同）。

图2 “一带一路”沿线国家M指数及其分解指数图




从图2可以看出“一带一路”沿线国家指数主要是受技术效率变化率（）的影响，技术进步率（）接近于1，对指数影响较小。




R&D效率呈提高态势（）的国家（哈萨克斯坦除外）技术效率也呈提高态势（）。但是技术效率提高缓慢，平均每年提高幅度低于10%（中国、巴基斯坦除外），特别是新加坡、捷克、俄罗斯技术效率平均每年提高幅度低于5%；R&D效率呈下降态势（）的国家（爱沙尼亚、斯洛文尼亚、乌克兰除外）技术效率也呈下降态势（）。其中，塞浦路斯、希腊、保加利亚、克罗地亚、立陶宛、匈牙利技术效率平均每年下降幅度低于10%，其它5个国家技术效率平均每年下降幅度超过10%，特别是埃及、马其顿、摩尔多瓦技术效率平均每年下降幅度超过20%。


技术呈进步态势（）的国家有中国、新加坡、哈萨克斯坦、塞浦路斯、希腊、立陶宛、斯洛伐克共7个国家，但是技术水平平均每年提高幅度都低于10%，特别是哈萨克斯坦、塞浦路斯、希腊、斯洛伐克技术水平平均每年提高幅度低于2%；其余16个国家技术呈退步态势 ()，但是除巴基斯坦、马来西亚技术水平平均每年下降幅度超过10%以外，其它国家技术水平平均每年下降幅度都在5%以内。



为了进一步研究“一带一路”沿线国家技术效率变化的动因，将技术效率变化率（）及其分解指数纯技术效率变化率（）、规模效率变化率（）绘制成图，如图3：

图3 “一带一路”沿线国家技术效率变化率及其分解指数图




从图3中可以看出“一带一路”沿线国家技术效率变化率（）受纯技术效率变化率（）和规模效率变化率（）的共同影响。其中，规模效率变化率（）的影响更大。


纯技术效率呈提高态势（）的国家有捷克、拉脱维亚、波兰、罗马尼亚、克罗地亚、乌克兰、摩尔多瓦共7个国家，但是纯技术效率平均每年提高幅度都低于6%；其余16个国家纯技术效率呈下降态势（），除俄罗斯、斯洛文尼亚平均每年下降幅度超过10%外，其它国家纯技术效率平均每年下降幅度都在10%以内。


规模效率呈提高态势（）的国家有中国、新加坡、巴基斯坦、捷克、拉脱维亚、波兰、罗马尼亚、俄罗斯、塞浦路斯、希腊、保加利亚、爱沙尼亚、斯洛文尼亚共13个国家，但是规模效率平均每年提高幅度都低于6%（中国、巴基斯坦、俄罗斯、斯洛文尼亚平均每年提高幅度超过14%除外）；其余10个国家规模效率呈下降态势（），其中，哈萨克斯坦、克罗地亚、立陶宛、斯洛伐克、匈牙利、乌克兰规模效率平均每年下降幅度低于10%，马来西亚、埃及、马其顿、摩尔多瓦规模效率平均每年下降幅度超过10%，特别是摩尔多瓦规模效率平均每年下降幅度超过20%。
5   结论与对策建议
5.1 结论
本文选择“一带一路”沿线国家中的23个国家进行R&D效率测度研究，并深入剖析其R&D效率变化的动因，得出以下结论：
(1) 2007-2013年R&D效率呈提高态势的国家包括中国、新加坡、巴基斯坦等9个国家，但是R&D效率提高缓慢，平均每年提高的幅度低于10%（中国R&D效率平均每年提高24.6%除外）；其余14个国家R&D效率呈下降态势，特别是马来西亚、埃及、马其顿、摩尔多瓦R&D效率平均每年下降的幅度超过20%。
(2)各个国家R&D效率存在的问题有所差异。中国、新加坡、塞浦路斯、希腊纯技术效率下降，这是由R&D经费和R&D人员没有得到合理配置导致的；罗马尼亚、拉脱维亚、波兰、捷克技术呈退步态势，其原因在于没有掌握核心技术；巴基斯坦、俄罗斯、保加利亚、斯洛文尼亚、爱沙尼亚纯技术效率下降且技术退步，说明不仅需要更加合理地配置R&D经费和R&D人员，还需要采取措施提高技术水平；哈萨克斯坦、立陶宛、斯洛伐克纯技术效率和规模效率均下降，这是因为R&D经费和R&D人员没有得到合理配置且R&D投入不足。乌克兰、克罗地亚、摩尔多瓦规模效率下降且技术退步，说明应同时加大R&D投入、提高技术水平来促进R&D效率的提高；匈牙利、马来西亚、埃及、马其顿纯技术效率、规模效率下降且技术退步，应多管齐下，既要更合理的配置R&D投入资源，也要加大R&D投入，同时也应提高技术水平。
(3) R&D效率的变化主要是受技术效率变化的影响。而技术效率的变化受纯技术效率变化和规模效率变化的共同影响，且后者影响更大。纯技术效率呈提高态势的国家有捷克、拉脱维亚、波兰等7个国家，但是纯技术效率提高缓慢，平均每年提高幅度低于6%；其余16个国家纯技术效率呈下降态势，除俄罗斯、斯洛文尼亚纯技术效率平均每年下降幅度超过10%外，其它国家平均每年下降幅度都在10%以内。规模效率提高的国家有中国、新加坡、巴基斯坦等13个国家，但是规模效率提高缓慢，平均每年提高幅度低于6%（中国、巴基斯坦、俄罗斯、斯洛文尼亚平均每年提高幅度超过14%除外）；其余10个国家规模效率下降，其中，马来西亚、埃及、马其顿、摩尔多瓦平均每年下降幅度超过10%，特别是摩尔多瓦平均每年下降幅度超过20%。
(4) 2007-2013年技术呈进步态势的国家包括中国、新加坡、哈萨克斯坦等7个国家，但是技术进步缓慢，平均每年提高幅度低于10%，特别是哈萨克斯坦、塞浦路斯、希腊、斯洛伐克平均每年提高幅度低于2%；其余16个国家技术呈退步态势，但是除巴基斯坦、马来西亚平均每年下降幅度超过10%以外，其它国家平均每年下降幅度较小，在5%以内。 
5.2 对策建议
(1) “一带一路”沿线国家应结合自身的特点来改善R&D效率。对于纯技术效率下降的国家合理有效配置R&D经费与R&D人员；对于规模效率下降的国家要加大R&D投入；对于技术退步的国家应加快科技创新步伐，积极推动自主创新、引进消化吸收再创新，更加注重协同创新，提升知识创新与吸收能力，同时增加高新技术的引进, 强化技术吸收转化能力。当然，由于“一带一路”沿线国家各个分解效率都有待改善，在力所能及的情况下，可以多管齐下，采取多种手段，同时改善多种效率。
(2) “一带一路”沿线国家应加快科技创新步伐，积极推动自主创新、引进消化吸收再创新，更加注重协同创新，提升知识创新与吸收能力。增加高新技术的引进, 强化技术吸收转化能力。依靠技术进步提高R&D效率。
(3) “一带一路”战略为“一带一路”沿线国家提升R&D效率提供了发展契机，“一带一路”沿线国家应抓住机遇，积极参与“一带一路”建设。投资贸易合作是“一带一路”建设的重点内容，根据姚利民，王若君（2011）[15]的研究，进口、出口、外资和对外直接投资四种国际化渠道都是国际R&D 外溢的主要渠道,“一带一路”沿线国家应积极加强投资贸易合作，吸收R&D外溢知识，提高技术水平，依靠技术进步提高R&D效率；“一带一路”倡导资金融通，加强金融合作，这将有助于解决企业融资困难的问题，为企业增加R&D投入提供资金支持；“一带一路”建设强调加强科技合作，共建联合实验室（研究中心）、国际技术转移中心、海上合作中心，促进科技人员交流，合作开展重大科技攻关，共同提升科技创新能力，这也有利于R&D效率的提高。
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