第六章  结论与政策建议

高新技术产业研发效率的三阶段DEA分析

刘和东，谢  婷
（南京工业大学经济与管理学院，江苏南京 210009）

摘要：收集我国高新技术产业2000—2014年的面板数据，运用三阶段DEA模型测度高新技术产业研发效率，系统分析关键影响因素对其影响。研究表明：（1）我国高新技术产业的研发效率损失在行业中普遍存在，行业间的效率差异较为明显。（2）关键因素对研发人员与经费投入松弛变量的影响为技术支持、政府支持均显著为正；市场结构、开放程度、产权结构、企业规模、市场结构均显著为负；产业绩效对研发人员冗余的影响不显著为负，对经费投入松弛变量的影响不显著为正。（3）环境因素虚高了研发效率值。（4）研发全要素生产率的提升主要得益于技术进步；规模效率是影响综合技术效率的最主要因素。在此基础上，提出有效提升我国高新技术产业研发效率的政策建议。
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Three
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Abstract: Collecting the panel data of high and new technology industry between 2000 and 2014. Using three-stage DEA model, the paper measured the high and new technology industry R&D efficiency in our country, analyzed the key factor’s influence on it. Research shows that: 1. R&D efficiency loss of high-tech industries in China is common in the industry, and efficiency difference between industries is more obvious. Key factor’s influence on the R&D personnel and funds input slack variable is: technical support and government support are significantly positive. Degree of openness of market structure, property right structure, enterprise scale and market structure are significantly negative. Industry performance has no significant negative impact on R&D staff redundancy, and has no significant positive influence on R&D funds slack variable. 3. The environmental factors inflate the value of R&D efficiency. 4. The ascension of R&D total factor productivity is mainly thanks to technological progress. Scale efficiency is the most important factor of comprehensive technical efficiency change. Based on this, the paper puts forward effective policy recommendations to enhance the high and new technology industry R&D efficiency. 
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1  文献综述
当今世界科学技术飞速发展，高新技术引领国家经济持续增长，逐渐成为推动国家进步的主导力量。我国在“十三五”规划中把发展高新技术产业作为推动创新驱动发展战略的重要手段。2005—2014年，我国高新技术产业R&D内部经费投入年均增长率超过了20.5%，但高新技术产业产值年均增长却只有13.4%，主营收入年均增长率却不到15.9%，创新产出增长率明显低于创新投入。由此可见，不断加大研发投入是增加高新技术产业产出的必要条件，不是提升高新技术产业创新效率的充分条件。作为一个发展中国家，我国各项研发资源都是有限的，只有合理有效地配置资源，提高研发产出效率，才能持续推动我国经济持续增长。大力提升高新技术产业研发创新效率，对加快实施国家创驱动发展战略具有重要的理论与现实价值。
学者们对高新技术产业创新效率做过相关研究。国外学者Jakobson[1]将效率测算的指标引用到经济发展的研究中，并以此考察了我国高新技术产业的经济活动情况；Tseng等[2]针对中国台湾高技术制造产业建立了商业效率的综合分析模型。国内学者主要基于行业层面，围绕参数（SFA）与非参数（DEA）2种方法对高新技术研发效率展开研究。采用第一种方法——SFA方法的研究中，如朱有为等[3]计算了我国高新技术产业的研发效率，发现整体研发效率偏低但不断上升、行业间的差距正不断缩小，并分析了所有制结构、市场结构等因素对研发效率的影响；刘志迎等[4]研究了中国高技术产业发展过程中技术效率和总量增长模式的情况；韩晶[5]基于行业数据，运用SFA模型进行实证研究，结果表明高新技术产业创新效率存在行业差异，但整体表现出逐步上升的趋势。采用第二种方法——DEA方法的研究中，如官建成等[6]对高新技术产业的整个创新活动效率进行了测度，发现纯技术效率在逐年改善，但规模效率却逐年削弱；余泳泽等[7]利用DEA模型，基于行业层面的实证研究表明，我国高技术产业整体研发效率较低，存在进一步改善的空间；方毅等[8]采用DEA中的Malquist指数方法，从自主研发和技术引进2个维度测算了2个不同时期的我国高新技术产业不同行业的研发效率变化；冯志军等[9]运用资源约束型两阶段DEA模型测评了中国高技术产业17个细分行业研发创新的整体及各子阶段的效率。此外，李向东等[10]应用SFA和DEA 2种方法测算了高技术产业的研发创新效率，发现考察期内高技术产业研发效率整体偏低，但表现逐年上升的趋势,并且DEA方法测算的效率高于SFA方法测算结果。

综上，现有研究用SFA或者DEA方法对高新技术产业的研发创新效率进行了测度，并分析了其部分影响因素，遗憾的是，这2种方法都忽视了环境因素和随机误差的影响，将研发的无效率全部归咎于企业管理与决策水平的低下，显然对高新技术产业研发效率的认识存在偏差。从影响因素看，学者们从不同侧面选取的影响因素各不相同，侧重一部分因素的影响而忽视另一部分因素的影响显然都不利于对研发绩效关键影响因素的理解，由此提出的政策建议也缺乏针对性。高新技术产业研发效率的真实水平如何？关键影响因素究竟有哪些？找准这些问题，能准确把握我国高新技术产业研发效率的真实现状，并依据关键影响因素提出提升高新技术产业研发效率的针对性对策。为此，本文收集我国高新技术产业17个细分行业2000—2014年的面板数据，运用三阶段DEA模型，在剔除环境因素和随机误差影响的基础上，准确测度我国高新技术产业研发绩效，系统分析关键因素对研发绩效的影响，并提出针对性政策建议，以期为提高我国新技术产业研发效率提供决策参考。
2   三阶段DEA模型的构建与变量选取
2.1  模型的构建

第一阶段：传统DEA模型。将高新技术产业的每个细分行业视为一个DUM；研发人员投入和R&D经费存量作为2个投入项，各行业有效发明专利数作为单一产出项。利用经典BCC模型进行基于投入导向可变规模的效益分析，获得各行业的研发效率值和投入冗余。

第二阶段：类似SFA回归。影响DUM技术无效的因素很多，但是传统的DEA模型认为造成DUM技术非有效的原因只有一个，即DUM低效率的管理水平，忽略了其他因素的影响，因而对效率值的分析缺乏准确性。因此，第二阶段运用类似SFA模型，对外部环境和随机因素进行分离与剔除，从而得到管理因素影响下的效率值，利用技术支持、市场结构、产权结构、开放程度、企业规模、产业绩效及政府支持等7个可观测的研发效率影响因素变量，应用类似SFA回归方程对17个细分行业的经费投入冗余和人员投入冗余进行回归分析。随机前沿成本函数模型为：
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式中：
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分别为我国高新技术17个细分行业R&D经费的投入冗余和研发人员的投入冗余；
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分别为技术支持、市场结构、产权结构、开放程度、企业规模、产业绩效及政府支持等7个影响因素变量；
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为双边误差项，测量统计噪音；
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为单边误差项，对技术无效率进行计量。

现将随机因子的影响从类似SFA回归估算得到的混合误差中剥离出来，具体分离公式如下:
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利用剥离出来的随机因子干扰与环境变量影响，对17个细分行业的R&D经费投入、研发人员投入进一步调整，增加处于较好环境或运气较好的DUM的投入，去除环境变量和随机干扰的影响，将所有DUM调整至相同的环境情况下，具体的调整公式如下:    
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其中：
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分别为我国高新技术17个细分行业R&D经费和研发人员的投入原值，
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为对应行业调整后的经费与人员投入；
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为环境变量待估参数；
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为随机干扰的估计值；
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表示将17个细分行业调整至相同的环境状态，
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表示将17个细分行业的随机误差调整到相同水平。

第三阶段：调整后的DEA模型。基于调整后的研发人员投入和经费投入变量与原始产出变量，再次运用BCC模型进行测算，得到剔除了外部环境和随机因素影响下的效率值。

2.2  变量的选取
2.2.1  投入产出变量

（1）投入变量：研发人员F，用“R&D活动人员折合全时当量”衡量。研发经费H，用“研发经费存量”衡量，因为研发活动是一种连续性生产行为过程，研发产出不仅取决于当期研发经费的投入，同时也和过去时期研发经费投入密切相关。
（2）产出变量Y：发明专利是原始创新研发的直接成果，其“含金量”最高，最能体现创新能力水平，能更好地衡量产业创新研发产出水平，故用“拥有发明专利数”来反映创新研发的产出指标。

2.2.2  影响因素变量

（1）技术支持E：高新技术产业是基于高新技术的知识与技术密集型产业，产业的发展离不开高新技术的支持，故用“研发机构数”来度量。 

（2）市场结构Q：指行业内产品或服务的竞争状态与程度，故用“企业数”来度量。

（3）产权结构S：产权结构决定了企业内部管理控制权的分配状况，主导着企业运营与决策方向，对企业生产的总体绩效有着至关重要的影响，故用“高新技术产业中非国有及国有控股企业当年价总产值与高新技术企业当年价总产值的比值”来度量。

（4）开放程度O：一方面，开放程度表现了一个行业吸纳国外资金的能力，还表现在对国外先进知识与技术的吸收、消化、运用以及再创新的学习能力；另一方面，随着我国对外开放程度加深，很多中外合资企业谋划独资掌权，单纯利用我国低廉的劳动力谋取更高的利润空间，故用高新技术产业中“三资企业当年价总产值与高新技术企业当年价总产值比值”来度量。 

（5）企业规模M：企业规模的大小影响着人才、资金、技术等要素的配置效率，故选用高新技术产业“高新技术企业当年价总值与企业数的比值”来度量。

（6）产业绩效J：产业绩效的高低直接影响着产业开展创新研发活动的积极性，一般而言，产业绩效高，产业创新研发更积极，故用高新技术产业“利税与新产品销售收入的比值”来度量。

（7）政府支持G：高新技术的创新研发需要高强度的投入，面临着高风险，活动的开展与进行存在着多方面的困难与压力，为鼓励企业积极开展创新研发，我国政府制定出台了多项政府支持措施，故用“科技活动经费筹集额中政府资金的比重”来度量。

2.3  数据来源及处理

创新活动从研发投入到专利产出通常需要一定的周期，本文参考多数学者的做法，选择滞后期为1期，即投入数据选自2000—2013年，产出数据选自2001—2014年。本文数据来源于2000—2014年的《中国高新技术统计年鉴》。考虑到与价格相关的数据会因为通货膨胀或通货紧缩出现虚增或虚减的情况，因此将各行业每年的研发经费支出与新产品产值、三资企业新产品产值参考工业品出厂价格指数进行平减，以期更准确、真实反映我国高新技术产业创新研发效率的状况。将永续盘存法应用到研发资本存量测算中，具体为：
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其中：
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企业在开始年份的研发资本存量与折现的研发经费投入，
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3  研发效率分析

3.1  第一阶段DEA
    运用传统DEA的经典BCC模型，测算我国高新技术产业2000—2014年17个细分行业的研发效率与投入冗余，具体结果如表1所示。
               表1  2001—2014年我国高新技术产业技术效率平均值
	行业
	crste
（综合技术效率）
	crste
（纯技术效率）
	scale
（规模效率）

	化学药品制造
	0.358
	0.408
	0.894

	中成药制造
	0.874
	0.940
	0.931

	生物、生化制品制造业
	0.451
	0.643
	0.702

	飞机制造及修理制造业
	0.11
	0.135
	0.84

	航天器制造业
	0.098
	0.489
	0.183

	通信设备制造业
	0.686
	0.925
	0.727

	雷达及配套设备制造业
	0.176
	0.571
	0.295

	广播电视设备制造业
	0.557
	0.991
	0.558

	电子器件制造业
	0.498
	0.533
	0.911

	电子元件制造业
	0.322
	0.361
	0.906

	家用视听设备制造业
	0.321
	0.378
	0.82

	其他电子设备制造业
	0.469
	0.666
	0.644

	电子计算机整机制造业
	0.629
	0.682
	0.888

	电子计算机外部设备制造业
	0.499
	0.595
	0.806

	办公设备制造业
	0.227
	0.954
	0.237

	医疗设备及器械制造业
	0.886
	0.946
	0.933

	仪器仪表制造业
	0.595
	0.639
	0.931

	平均值
	0.456
	0.639
	0.718


从表1可以得到以下结论：

（1）我国高新技术产业研发效率整体偏低。2001—2014年，我国高新技术产业研发效率的平均值为0.456，研发效率较低，有待进一步提高。其中，纯技术效率与规模效率的平均值分别为0.639和 0.718，效率值均不高，表明我国高新技术产业研发效率的损失是产业决策不完善、管理水平不高以及产业规模不佳等共同影响的结果；另外，纯技术效率略低于规模效率，纯技术效率值不高表明产业决策制度的不完善与管理水平的低下是制约我国高技术产业研发效率提升的主要因素，进一步说明我国高技术产业经营管理水平需要大力提升。

（2）不同行业间的研发水平存在较大差距。2001—2014年，我国高新技术17个细分行业的技术效率水平相差较大且普遍不高，其中飞机制造及修理制造业、航天器制造业的技术效率尤为低下，分别为0.110和0.098。制约飞机制造及修理制造业研发效率的主要是管理水平不高的纯技术效率；而制约航天器制造业效率的主要是规模效率。由于航空航天技术是一个高度综合的现代科学技术，技术的发展与进步离不开多学科、跨领域高技术的发展与创新以及综合技术能力的不断提升，目前我国航空航天技术产业尚处于发展初期，航空航天技术的市场化规模较小，没有市场的推动，行业研发的积极性受挫，研发效率低下。

3.2  第二阶段DEA
    第一阶段使用经典DEA分析得到的研发效率没有将环境变量与随机干扰的影响考虑在内，在准确反映高新技术产业研发效率的真实水平上存在一定误差。为得到更为准确合理的效率估计，本文第二阶段利用SFA控制环境变量，对投入变量进行调整。具体做法如下：将一阶段DEA得到的人员与经费投入松弛量分别作为因变量，将技术支持、市场结构、开放程度、产权结构、企业规模以及政府支持等7个方面的外部环境变量作为自变量，利用Fontier4.1软件进行类似SFA分析。结果如表2所示。
表2  2001—2014年我国高新技术产业研发效率影响因素的第二阶段SFA回归结果

	常数与变量
	R&D人员松弛变量
	R&D经费松弛变量

	常数
	-7637.44*** (-7631.24)
	-570042.88***(-365736.52)

	技术支持
	63.43*** (8.75)
	2326.66***(22.64)

	市场结构
	-26.67*** (-7.24)
	-985.82*** (-16.51)

	开放程度
	-3.76(-0.91)
	-995.21***（5.73）

	产权结构
	-3.31(1.06)
	-334.96**(-2.29)

	企业规模
	-0.42*(-1.9)
	-17.88* (-1.61)

	产业绩效
	-0.26(-0.19)
	105.97 (1.41)

	政府支持
	1.38*(1.89)
	226.66*** (7.61)

	δ2
	1.38E8***(1.38E8)
	3.053E11***(3.053E11)

	γ
	0.62***(19.82)
	0.49***(11.59)

	log
	-3202.78
	-4425.7

	LR
	102.95***
	52.37***


   注：1）***、**和*分别表示1%、5%和10%的显著水平；2）括号内的值为t检验值
表2中，LR、γ、δ2值都通过了显著性检验，可知相比随机误差，环境因素对研发效率的影响占主导地位；此外，多个环境因素的参数估值达到一定水平下的显著，更进一步表明环境因素对高新技术产业研发投入松弛变量具有显著影响。具体分析如下：

技术支持对研发人员与经费投入松弛变量的影响均为正，在1%水平下显著，即研发机构的增加会加大创新研发人员与经费投入的冗余。研发机构的数量增多，一方面增加了企业创新伙伴选择的难度，另一方面我国现阶段产学研合作创新中仍存在诸多的管理问题，如合作各方信任度不高、知识共享度较低、资金监管制度不完善等，容易造成经费投入的冗余；同时，研发机构增加会导致资本与劳动力的重复配置，也会导致研发人员投入的冗余。
市场结构对研发人员与经费投入的松弛变量影响均为负，且在1%水平下显著，这表明行业内企业数增加能够有效减少创新研发人员与经费投入的冗余，提高研发效率。市场的资源与容量是有限的，当进入市场的企业增加时，为获取有限资源导致市场竞争激烈，只有具备核心竞争力的企业能够在优胜劣汰的市场淘汰机制中存活，使研发资源得到集中有效地利用，减少浪费。
开放程度对研发人员与经费投入松弛变量的影响为负。国外高新技术企业的进驻及其在国内的发展壮大使其逐渐成为国内企业强有力的竞争对手，一方面刺激了国内企业的人员管理制度和激励机制的变革与完善，进而使人员与经费得到有效利用，降低人员与经费投入的冗余。

产权结构对研发人员与经费投入松弛变量的影响为负。由于非国有企业多数是中小型企业，其内部机构与激励、监督、制约等管理机制的构建更能适应市场的发展与变化，对研发经费的监管与利用实施专项监管，严格杜绝经费的不合理利用与浪费、减少冗余，同时加强研发人员的合理使用，使得其对研发人员的影响为负。

企业规模对研发人员与经费投入松弛变量的影响均为负，在10%水平下显著相关，说明企业规模加大有利于形成规模经济，进一步减少研发投入的浪费，获得研发效率的提升。

产业绩效对研发人员冗余的影响不显著为负，对经费投入松弛变量的影响不显著为正。产业绩效的提升表明企业生产运营能力的提高以及企业管理决策的有效性。一方面企业获得更多效益时会加大对人员的奖励，完善激励机制充分调动研发人员的积极性，提高研发人员努力水平，降低人员投入的冗余；另一方面企业在高收益的刺激下易于盲目加大经费投入。

政府支持对创新研发人员与经费投入松弛变量的影响为正，且分别在10%水平和1%水平下显著。一方面，政府资金支持的增加会引导高新技术企业盲目加大经费投入，甚至造成研发经费的重复投入；另一方面，政府对研发资金的管理较为粗放，监督力度不够，造成研发经费投入的浪费。同时，政府干预过多或干涉不当会增加研发人员与经费的投入松弛，造成浪费。

3.3  第三阶段DEA
基于调整后的研发人员和经费投入与产出原值，再次应用BCC模型进行测算，获得调整后的研发效率值，与第一阶段DEA结果的比较如表3所示。

表3  2001—2014年我国高新技术产业研发效率的第三与第一阶段DEA测算结果对比

	行业
	第一阶段DEA结果
	第三阶段DEA结果

	
	crste
（综合技术效率）
	vrste
（纯技术效率）
	scale
（规模效率）
	crste
（综合技术效率）
	vrste
（纯技术效率）
	scale
（规模效率）

	化学药品制造
	0.358
	0.408
	0.894
	0.325
	0.969
	0.336

	中成药制造
	0.874
	0.94
	0.931
	0.312
	1
	0.313

	生物、生化制品制造业
	0.451
	0.643
	0.702
	0.066
	0.994
	0.066

	飞机制造及修理制造业
	0.11
	0.135
	0.840
	0.114
	0.95
	0.12

	航天器制造业
	0.098
	0.489
	0.183
	0.014
	0.999
	0.014

	通信设备制造业
	0.686
	0.925
	0.727
	0.934
	0.982
	0.951

	雷达及配套设备制造业
	0.176
	0.571
	0.295
	0.021
	0.991
	0.021

	广播电视设备制造业
	0.557
	0.991
	0.558
	0.047
	0.993
	0.047

	电子器件制造业
	0.498
	0.533
	0.911
	0.372
	0.974
	0.383

	电子元件制造业
	0.322
	0.361
	0.906
	0.242
	0.93
	0.263

	家用视听设备制造业
	0.321
	0.378
	0.82
	0.226
	0.929
	0.24

	其他电子设备制造业
	0.469
	0.666
	0.644
	0.07
	0.992
	0.070

	电子计算机整机制造业
	0.629
	0.682
	0.888
	0.326
	0.976
	0.333

	电子计算机外部设备制造业
	0.499
	0.595
	0.806
	0.224
	0.963
	0.23

	办公设备制造业
	0.227
	0.954
	0.237
	0.013
	0.994
	0.013

	医疗设备及器械制造业
	0.886
	0.946
	0.933
	0.122
	0.989
	0.123

	仪器仪表制造业
	0.595
	0.639
	0.931
	0.281
	0.995
	0.283

	平均值
	0.456
	0.639
	0.718
	0.219
	0.979
	0.224


从表3可得到以下结论：

（1）环境因素虚高了研发效率值，较低的规模效率（scale）是制约产业研发效率增长的主要因素。主要表现在：第一，调整后，2001—2014年我国高新技术产业研发效率平均值为0.219，较之前有所降低，这表明环境因素虚高了我国高新技术产业研发效率值。第二，调整后，2001—2014年我国高新技术产业纯技术效率（vrste）大幅度增高，可见产业研发的无效率并非单纯地来自于企业的管理无效；规模效率（scale）显著降低，表明产业规模效率（scale）低下是制约产业研发技术效率（crste）提升的主要原因。另一方面说明，没有规模效率（scale）的推动，纵然纯技术效率（vrste）接近于1，行业的综合技术效率（crste）依旧得不到提升。因此，为有效提升我国高新技术产业综合技术效（crste），当务之急应该不断扩大高新技术产业的规模，提升规模效率。

（2）研发效率损失在行业中依旧普遍存在。对2001—2014年我国高新技术产业细分行业的效率值进行分析可得，有6个行业的研发效率值尚未达到0.1，可见行业研发能力十分薄弱。其中，航天器制造业研发效率为0.014，较第一阶段又有所降低，表明提升航天器制造业的研发效率是我国长期急待解决的难题。可能的原因是，航天器制造业因其国防性质，企业产权多为国有性质或军工部门，研发活动受到国家严格把控，机构管理十分严格，导致管理效率不高；其次，国家对其过多的政策支持使得企业研发投入过剩但产出不高，故而研发效率低。通信设备制造业的研发效率值明显上升，高达0.934，在17个行业中最接近效率前沿面；其他行业的研发效率与第一阶段相比均出现了不同程度的降低，研发效率损失在行业中依旧普遍存在。
将我国高新技术产业17个细分行业按技术效率值0～0.4、0.4～0.8、0.8～1的范围划分为技术效率低、中、高3个层次，如表4所示。
表4  2001—2014年我国高新技术产业基于三阶段DEA模型调整前后的行业效率分布
	行业
	调整前
	调整后

	高效率行业
	中成药制造业；医疗设备及器械制造业（2个）
	通信设备制造业（1个）

	中效率行业
	生物、生化制品制造业；通信设备制造业；广播电视设备制造业；电子器件制造业；其他电子设备制造；电子计算机整机制造业；电子计算机外部设备制造业；仪器仪表制造业（8个）
	（0个）

	低效率行业
	化学药品制造业；飞机制造及修理制造业；航天器制造业；雷达及配套设备制造业、电子元件制造业；家用视听设备制造业)；办公设备制造（7个）
	化学药品制造业；中成药制造业；生物、生化制品制造业；飞机制造及修理制造业；航天器制造业；广播电视设备制造业；电子器件制造业；其他电子设备制造；电子计算机整机制造业；电子计算机外部设备制造业；电子元件制造业、家用视听设备制造业；办公设备制造；医疗设备及器械制造业仪器仪表制造业；雷达及配套设备制造业（16个）


 从表4可发现：

（1）我国高新技术产业研发效率普遍低下，多数行业处于低研发效率状态。DEA模型调整后，我国高新技术产业研发效率除通信设备制造业（CE）处于高效率阶段之外，其他行业的研发效率均处于低效率阶段。
（2）环境因素对不同行业的作用结果不同。DEA模型调整后，环境因素的综合影响导致通信设备制造业呈现出较低的研发效率；对于中成药制造业，医疗设备及器械制造业，生物、生化制品制造业，广播电视设备制造业，电子器件制造业，其他电子设备制造，电子计算机整机制造业，电子计算机外部设备制造业，仪器仪表制造业，环境因素虚高了这9个行业的真实研发效率水平；然而对于化学药品制造业、飞机制造及修理制造业、航天器制造业、雷达及配套设备制造业、电子元件制造业、家用视听设备制造业、办公设备制造业等7个行业，环境因素对其研发效率的影响不明显。
为有效提升高新技术产业研发效率，从管理决策水平（vrste）和行业创新规模(scale)两个角度分析各个行业的创新模式。每个行业依据自身所处的创新模式特征，考察自身的关键薄弱环节，对症下药，有侧重地展开行动，切实提高行业研发创新的整体水平。以效率值0.8为临界点，定义“双高”模式为: 
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[image: image36.wmf]0.8&0.8

vrstescale

<<

。将我国高新技术产业17个细分行业划分为4个创新模式，具体如图1所示。
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            图1  2001—2014年我国高新技术产业基于三阶段DEA模型调整后的行业创新模式分布
由图1可见，我国高新技术产业17个细分行业中处于“低高”与“双低”模式的行业个数均为0；处于“双高”模式的行业仅1个通信设备制造业（CE），因为当今时代是信息技术大爆发的时代，通信技术运用深入普及、规模不断扩大，提升了规模效率，同时产品更新快、市场竞争激烈，企业加强管理，提升纯技术效率，规模效率与纯技术效率共同促进了通信产业研发效率的提高；其余16个行业均属于“高低”模式，即规模效率普遍不高。国家应重视调整产业规模达到最佳状态，各行业应依据自身的创新模式特征，有针对性地采取措施提升行业研发效率。

4  高新技术产业研发全要素生产率分析

本文三阶段DEA模型对高新技术产业研发效率的实证分析仅从静态角度考察了产业研发水平，无法反映出产业研发效率水平在考察期内动态增长的情况，而全要素生产率分析可以有效弥补这一缺陷。基于三阶段DEA模型调整后得到的研发人员与经费投入值和产出要素原始值，结合Malmquist生产率指数模型对我国高新技术产业研发全要素生产率进行分析，如表5所示。

表5  2001—2014年我国高新技术产业研发tfp指数动态变化及其分解
	时间
	effch
	techch
	pech
	sech
	tfpch

	2001—2002
	0.648
	1.212
	1
	0.648
	0.785

	2002—2003
	0.973
	1.732
	0.998
	0.975
	1.686

	2003—2004
	1.678
	0.918
	0.999
	1.68
	1.541

	2004—2005
	0.608
	1.852
	0.998
	0.61
	1.127

	2005—2006
	2.242
	0.67
	0.997
	2.247
	1.502

	2006—2007
	1.251
	1.727
	0.999
	1.253
	2.161

	2007—2008
	0.678
	2.108
	1
	0.678
	1.43

	2008—2009
	0.874
	1.302
	0.991
	0.882
	1.138

	2009—2010
	1.088
	1.467
	0.995
	1.093
	1.597

	2010—2011
	1.213
	1.164
	1.003
	1.209
	1.412

	2011—2012
	1.114
	1.171
	0.986
	1.129
	1.304

	2012—2013
	1.243
	1.11
	1.009
	1.232
	1.379

	2013—2014
	0.857
	1.153
	0.987
	0.868
	0.987

	平均值
	1.04
	1.296
	0.997
	1.044
	1.348


注：effch、techch、pech、sech、tfpch分别代表综合技术效率指数、技术进步指数、纯技术效率指数、规模效率指数及全要素生产率指数
2001—2014年间，我国高新技术产业研发tfp指数的增长主要受益于技术进步（tech）指数的增长。（1）从平均值来看，2001—2014年我国高新技术产业研发tfp指数年均增长34.8%，得益于技术进步（tech）指数的增长（29.6%）。（2）从时间序列看，我国高新技术产业研发tfp指数在考察期内除在2001—2002年间低于1，在其他年份均大于1，表明考察期内产业研发效率总体处于增长的状态；在2006—2007年间增长最快（116.1%），这是综合技术效率（25.1%）与技术进步（72.7%）共同作用的结果。这从侧面说明，想要获得产业研发效率的有效改善，必须同时依赖于产业整体技术水平的提升与企业管理决策方法的改良与完善。
由表5可知，技术效率指数增加4%，纯技术效率减少了3%，规模效率增加了4.4%。可见，引起我国高新技术产业技术效率指数提升的最主要原因是规模效率的大幅度提升。
5  结论与政策建议

5.1  结论

本文收集我国高新技术5大产业17个细分行业2000—2014年的面板数据，运用三阶段DEA模型，准确测度我国高新技术产业研发效率，系统分析关键因素对研发效率的影响，得到以下结论:

（1）我国高新技术产业的研发效率损失在行业中普遍存在，且行业间的研发效率差异较为明显。规模效率低下是制约我国高新技术产业研发效率提升的关键原因。

（2）在我国高新技术产业中，技术支持、政府支持对研发人员与经费投入松弛变量的影响均为显著为正；市场结构、开放程度、产权结构、企业规模、市场结构对研发人员与经费投入的松弛变量影响均显著为负；产业绩效对研发人员冗余的影响为负，对经费投入松弛变量的影响为正。
（3）环境因素虚高了我国高新技术产业研发效率值，较低的规模效率是制约产业研发效率增长的主要因素；剔除环境因素后，研发效率损失在行业中依旧普遍存在。其中，处于高技术效率与高规模效率“双高”模式的行业有通信设备制造业；处于高技术效率与低规模效率“高低”模式的行业有其他16个行业。
（4）我国高新技术产业全要素生产率的提升主要受益于技术进步；规模效率是影响综合技术效率指数的最主要因素。

5.2  政策建议
（1）优化投入要素的质量。一是提高产业研发人才技术水平。注重人才培养、有效利用人才、不断提升研发人员技术水平是推动我国高新技术产业发展的重要任务。二是完善研发经费的监管制度。可从以下方面入手：第一，提高监管质量和水平。多元化监督手段，对经费进行全程的、系统的监督与审查。第二，制定赏罚明确的激励制度。对经费浪费严重的行业给予一定力度的惩罚，对经费得到有效利用的行业给予相关奖励。第三，完善公众监督平台，形成良好的监管机制。

（2）依据关键环境要素影响效率特征，有效提升研发绩效。包括：扩大企业规模，规范市场结构；控制科研机构数量，制定多元化支持政策；加强国有企业体制改革，建立多元化产权结构；加大对外开放度，控制经费合理投入。
（3）各行业应依据自身的创新模式特征，有针对性地采取措施提升研发效率。一是“双高”模式下的电子与通信设备制造业在充分发挥效率优势的基础上，持续提高行业创新研发效率，不断总结行业研发高效率的成功经验与不足，获取新知识、新技能与新方法，推动我国高新技术产业的持续发展。二是“高低”模式下的16个行业扩大规模，不断提升整个行业的规模效率。

（4）大力提升产业整体技术进步。一是建立高新技术产业科技进步服务体制，促进科技进步利益传导机制畅通运行。二是改革与完善低效率的科研机制。加强产业内关联行业间的知识与技术交流，促进技术溢出。三是建立与完善科技研发信息交流平台，鼓励政府主管部门、高校院所、企业及研发机构协同合作。同时，不断提升规模效率，通过规模效率提升带动研发效率的提升。
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