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[摘要]：技术创新效率对高新技术产业的竞争力起着决定性的作用。本文选取2009-2015年我国28个省市级地区的高新技术产业数据作为研究样本，运用DEA-Malmquist指数方法从整体、区域的视角对高新技术产业技术创新效率进行实证研究，解析中国高新技术产业技术创新效率的变化情况，并通过指数分解剖析中国高新技术产业技术创新过程中的技术变化率和资源变化率，从而确定影响中国高新技术产业技术创新效率的主要因素,在此基础上，提出相应对策。
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[Abstract]: The efficiency of technological innovation plays a decisive role in the competitiveness of high and new technology industry. This paper selects the high-tech industry 2009-2014 years of China's 28 provincial regions as the research sample, using the DEA-Malmquist index method to conduct empirical research on technology innovation efficiency of high-tech industry, from the overall regional perspective, changes in technology analysis of high-tech industry Chinese innovation efficiency, and through the index decomposition analysis technology Chinese high rate of change the technology industry in the process of technological innovation and resource change rate, so as to determine the main factors affecting the efficiency of technological innovation of high-tech industry China. On this basis, the corresponding countermeasures are put forward.
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0引言
高新技术产业是一个国家的战略性产业,技术创新能力和技术创新效率直接影响着相关产业和支撑产业的发展，影响了一国的国际竞争力。因此世界各国纷纷调整资源投入、制定相关政策，通过提升高新技术产业技术创新效率来促进本国高新技术产业的发展，夺得国际竞争的制高点。目前，我国已经形成了以珠三角、长三角、环渤海为中心的三个高新技术产业地区带，极大的推动了我国经济的发展。但我国高新技术产业的发展存在着非常严重的 问题：依靠创新资源的高投入来促进高新技术产业的发展，并非是一依靠创新效率的提升。本文运用DEA-Malmquist方法对我国高新技术产业创新效率进行测度和评价，分析和确定对高新技术产业起决定性作用的因素，探寻提升高新技术产业技术创新效率的路径，对于提高高新技术产业的技术创新能力，促进高新技术产业又好又快发展具有重要意义。
1 文献综述
国内外学者对高新技术产业的创新的研究主要有，Kao和Hwang(2008)通过运用两阶段DEA方法，将决策的全过程分成两个子过程，从而找到无效率的因素[1]。Guan和Chen（2010）将政策进行定量化，从关系网络系统包络分析的系统视角，实证分析了我国高新技术产业创新效率偏低的原因[2]。Pannu等（2011）运用DEA模型，对印度制药产业的创新效率和生产效率进行了研究[3]。Toshiyuki Sueyoshi  和 Mika Goto(2012)将DEA模型和DEA-DA模型进行了组合，测算了日本电力行业公司的效率，然后将公司分为有效率和无效率两组，并进行了排序[4]。Lozano(2013)运用网络DEA模型，对航空产业进行了研究，发现行业的开放程度和集中程度对行业的创新效率有显著的作用[5]。Wu等（2013）通过考虑非期望产出的DEA模型，对期望产出最大的产业聚集密度进行了研究[6]。刘伟（2013）运用Bootstrap-Malmquist方法对我国高新技术产业的效率进行了实证分析，发现我国高新技术产业的TFP在不断的提高，但技术进步和技术效率处于一直波动的状态[7]。龚光明和单红（2015）采用DEA的方法，对我国高新技术产业的技术创新效率进行研究，发现我国的高新技术产业在基于产值和基于专利申请的情况下，创新效率差距很大，前者的效率不断提升，后者的创新效率较低[8]。方大春等（2016）等通过随机前沿分析法对我国高新技术产业效率进行了实证分析，发现创新投入对创新产出有显著的向影[9]。Qinxuan Gu等（2016）从合作网络、客户的输入、研发强度三个视角对高新技术产业进行了实证研究，发现只有合作网络和客户的输入对高新技术产业产生正向的作用[10]。曹文虎（2014）运用DEA的方法，测算西部地区的高新技术产业的效率，发现西部地区仅有三个省份处于有效的状态[11]。胡振华和杨琼（2015）对我国东、中、西三个部分进行分析，提出我国东部自主创新与国外技术相结合，中西部利用资源、吸收国外技术的创新策略[12]。刘满凤和李圣宏（2016）运用三阶段DEA来测算我国高新技术产业的创新效率，发现中西部地区的创新效率最差，是环境因素制约了中西部地区创新效率的发展[13]。
研究高新技术产业技术创新效率并对其进行评价，测度高新技术产业技术创新效率的水平，分析影响技术创新效率的因素，找出关键影响因素，对高新技术产业技术创新效率的探索，有利于提高高新技术产业的技术创新能力、提升创新资源的利用率、实现高新技术产业可持续发展，同时，发挥高新技术产业对我国经济的引领作用，促进相关产业的发展，结构的优化。
2 研究方法与指标选取
2.1 研究方法
Malmquist 指数最早是由Sten Malmquist（1953）为了分析研究消费的变化而提出来的[14]，Fareel(1957)又发展了Malmquist指数，建立了考察生产效率变化的Malmquist指数[15]。Malmquist 指数是以距离函数为基础的，有多个投入和产出变量。通过输入确定的投入和确定的产出数据来定义距离函数，如果投入矩阵一定，则产出矩阵定义为最优结果。本文运用定向产出变量分析高新技术产业技术创新效率，则产出距离函数为：
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上式中，变量和分别代表的是投入、产出变量矩阵；代表了生产的可能性集合；代表了定向产出效率指标。同时，如果在集合之外，则产出距离函数大于1；如果正好处在集合的前沿面上，那么产出距离函数等于1；如果在集合内，则产出距离函数小于1。
以t-1时期的情况为参照标准，那么以产出为导向的Malmquist的表达式为：

                                 （1-2）
为了避免因为时期选择的不同，而造成的差异，Caves.etal 提出了将（1-2）式几何平均之后的Malmquist指数：

（1-3）
当规模报酬不变时，Malmquist指数可以进一步分解为两种指数：一种是技术进步指数（TC），另一种是技术效率变化指数(TEC).TEC代表了两个时期的相对技术效率的变化，代表了资源配置效率，它测度的是t-1时期到t时期每个决策单元到距离生产前沿面的程度。TC代表了技术进步，它测度了生产前沿从t-1到t期的移动。
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则Malmquist指数的分解公式表示为：TECTC=PECSECPC。当M0指数＞1时，说明生产效率上升；M0指数＝1，生产效率效率不变；M0指数＜1，生产效率下降。






一般运用DEA的CCR或者BCC模型对M指数进行求解，若要求出任两年的M指数，对于年份的投入产出向量即，需要四个不同的距离函数：，，和，用DEA计算这些距离函数的数学模型分别为：
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2.2 指标选取和数据来源
根据指标构建的系统性、科学性和可比性等原则，同时在借鉴现有的研究成果的基础上[7-8][11-12]，结合高新技术产业对R&D投入比传统产业强的特点，构建了高新技术产业技术创新效率指标体系。投入指标选取了3个指标：新产品开发经费、R&D经费内部支出、R&D活动人员折合全时当量，产出指标同样选取了3个指标： 专利申请数、利润和新产品销售收入。
本文主要选取了2009-2015年我国28个省市的高新技术产业数据，同时，运用数据平滑的方法补全了一些缺失的数据。其中数据来源于《中国高技术统计年鉴》（2010-2016年）、中华人民共和国国家统计局、《中国科技统计年鉴》（2010-2016）。
3 实证分析
本文运用DEA-Malmquist指数法根据获得的我国28个省级区域的面板数据对我国高新技术产业技术创新效率进行动态评价与分析。采用DEAP2.1软件得到全国28个省级区域高新技术产业技术创新效率的M指数及其分解项：技术效率变化（TEC）、技术水平变化（TC）、规模效率（SEC）、纯技术效率（PEC）。通过指数分解可以进一步分析技术创新效率的资源配置变化效率与技术变化率，进而找出对高新技术产业技术创新效率有影响作用的主要因素，并分析这些影响因素影响高新技术产业技术创新效率的深层次原因。
表1  全国28个省市区域高新技术产业M指数及其分解项
	
	技术效率变化（TEC）
	技术水平变化（TC）
	纯技术效率（PEC）
	规模效率（SEC）
	M指数（TFP）

	北    京
	0.933
	1.111
	0.934
	1
	1.037

	天    津
	0.982
	0.968
	0.966
	1.017
	0.951

	河    北
	0.936
	1.057
	0.965
	0.97
	0.99

	山    西
	1.009
	0.895
	0.997
	1.012
	0.903

	内 蒙 古
	1.193
	1.003
	1.112
	1.072
	1.196

	辽    宁
	0.933
	1.06
	0.943
	0.989
	0.989

	吉    林
	0.895
	1.154
	0.933
	0.96
	1.033

	黑 龙 江
	1.072
	1.107
	1.072
	1.001
	1.187

	上    海
	1.011
	1.015
	1.011
	1
	1.027

	江    苏
	1.088
	1.096
	1.096
	0.993
	1.193

	浙    江
	1.018
	1.096
	1.112
	0.916
	1.116

	安    徽
	1.166
	0.933
	1.164
	1.001
	1.087

	福    建
	1.111
	1.003
	1.096
	1.014
	1.114

	江    西
	1.1
	1.07
	1.095
	1.004
	1.176

	山    东
	1
	1.098
	1
	1
	1.098

	河    南
	1.227
	1.518
	1.191
	1.031
	1.864

	湖    北
	0.984
	1.218
	0.984
	1
	1.199

	湖    南
	1.06
	1.095
	1.054
	1.006
	1.161

	广    东
	1
	1.145
	1
	1
	1.145

	广    西
	1.228
	0.917
	0.915
	1.342
	1.126

	海    南
	0.71
	1.032
	0.825
	0.86
	0.732

	重    庆
	0.917
	1.079
	0.901
	1.018
	0.99

	四    川
	1.064
	1.069
	1.062
	1.002
	1.137

	贵    州
	1.055
	0.993
	1.05
	1.004
	1.047

	云    南
	0.937
	1.018
	0.94
	0.996
	0.954

	陕    西
	0.873
	1.037
	0.867
	1.007
	0.905

	甘    肃
	0.745
	1.004
	0.923
	0.807
	0.747

	宁    夏
	1
	0.932
	1
	1
	0.932

	平    均
	1.01
	1.064
	1.035
	0.972
	1.057


 运用DEAP2.1软件，对中国2009-2015年各个省级区域的高新技术产业技术创新效率进行分析，如上表1所示，得到各个省级区域的Malmquist指数及其分解项。我们可以看出在2009-2015期间，我国28个省市区，大部分区域的的M值大于1，说明我国整体高新技术产业的创新效率呈现逐步增长的趋势，由于我国实施国家创新体系建设，同时全面落实军民融合国家战略，全面推进军民深度融合发展，将我国先进的国防技术应用于国民经济建设领域，促进了高新技术产业的发展。对个别特殊的地区进行单独解释：河南省的M指数值为1.864，是所有省份中M指数值最高的省份，而且超过了标准的生产率值很多，出现这样的状况的原因主要是河南省在《河南省自主创新体系建设和发展规划（2009-2020）》中将高新技术产业确定为本省的优先领域和战略重点，加大对高新技术产业的扶持力度，同时大量的引进先进的国外技术，对各种创新资源的投入力度大大提高，进而河南省的高新技术产业的创新能力提升非常快。
对我国的各个省市高新技术产业的创新效率的M指数进行深层次分解，从技术效率变化指数（TEC）来看，大部分省市区的数值大于1，表明这些地区的资源配置效率较高并且对技术创新效率的提高起到了积极的促进作用；北京、天津的值是小于1，北京、天津由于实施京津冀协调发展战略，资源投入多，规模大，投资效益滞后呈现的原因，导致资源配置效率较低，但随着时间的推移，这两个地区的资源配置效率将会逐渐提升，进而促进技术创新效率的提高。从技术水平变化指数（TC）来看，大部分省市区都大于且接近1，说明我国高新技术产业技术创新过程中技术水平起到了积极的推动作用，但因为超出标准值不高，我国的技术水平还有待提高。将各个省市的技术效率变化指数（TEC）进行进一步的解析，可以分为规模效率（SEC）和纯技术效率（PEC）。从规模效率（SEC）来看，大部分省市区的值大于1,说明这些地区高新技术产业的规模处于一个较优的的状态；有少数地区的值小于1，这种状况的原因主要可以分为两部分：一方面对于高新技术产业发展较成熟的省份，由于高新技术产业的规模基数较大，伴随产业的进一步发展和扩张，会出现规模报酬增长的速递放缓甚至递减，导致了规模效率处于较低的水平；另一方面，对于高新技术产业的发展比较薄弱的地区，由于产业规模基数较小，虽然随着创新资源的投入增多规模扩大，会导致规模报酬提高，但达到规模效应点还是需要经过一段的时间发展，在这期间，这些地区的规模效率较低，抑制了高新技术产业技术效率的提高。从纯技术效率（PEC）来看，大多数省市的值都是大于1的，说明各省市高新技术产业在技术创新过程中，纯技术效率对其具有积极的推动作用。进一步深度分析M指数，发现TC的均值为1.064，TEC的均值为1.01,1.064>1.01,可知技术效率偏低，技术进步是技术创新效率提高的主要原因
表2   2009-2015年我国区域高新技术产业技术创新效率M指数及分解项均值
	
	技术效率变化（TEC）
	技术水平变化（TC）
	纯技术效率（PEC）
	规模效率（SEC）
	M指数（TFP）

	华北地区
	1.008
	1.061
	1.007
	1.001
	1.069

	东北地区
	1.078
	1.164
	1.067
	1.011
	1.255

	华东地区
	1.000
	1.110
	1.000
	1.000
	1.110

	中南地区
	0.998
	0.975
	1.013
	0.985
	0.976

	西南地区
	1.000
	1.062
	1.000
	1.000
	1.062

	西北地区
	0.980
	0.955
	1.000
	0.980
	0.936


从表2中我们可以看出，在2009-2015这段时间我国高新技术产业的M指数除西北、中南两个地区外，剩下的区域的值均大于1，表明了我国高新技术产业技术创新效率整体上是上升的。观察M指数，发现我国西北地区的M值在全国区域中是最小的，将M指数进行分解可知，西北地区的技术水平变化指数（TC）值为0.955<1，说明技术水平的低下阻碍了西北地区技术创新效率的提高，同时技术效率变化指数(TEC)为0.980<1,说明资源配置率较低也是抑制西北地区技术创新效率提高的原因。对技术效率指数（TEC）进行解析，发现纯技术效率（PEC）和规模效率基本均≥1，但是基本都是刚超过1，表明效率还有很大的提升空间，而且各个地区之间有一定的差距，说明各区域之间缺乏有效的联动机制，区域之间缺乏交流合作，没有实现优劣互补，降低了资源利用率，进而抑制了高新技术产业技术创新效率的提高；同时，中南、西南、西北地区的规模效率都≤1，说明中西部地区的高新技术产业的规模还较小，阻碍了创新效率的提高。观察技术水平变化（TC），发现中南和西北地区的值小于1，说明我国中西部地区的技术水平阻碍了高新技术产业的发展，这些地区的技术水平还有待提高。
表3   2009-2015年我国高新技术产业技术创新效率M指数及分解项均值
	
	技术效率变化（TEC）
	技术水平变化（TC）
	纯技术效率（PEC）
	规模效率（SEC）
	M指数（TFP）

	2009-2010
	0.893
	1.055
	0.965
	0.925
	0.942

	2010-2011
	0.813
	1.384
	0.88
	0.925
	1.126

	2011-2012
	1.259
	0.891
	1.198
	1.051
	1.122

	2012-2013
	1.048
	1.057
	1.03
	1.018
	1.108

	2013-2014
	1.023
	0.989
	1.042
	0.982
	1.012

	2014-2015
	1.025
	1.007
	1.096
	0.936
	1.032

	平均值
	1.01
	1.064
	1.035
	0.972
	1.057


[bookmark: _GoBack]如表3所示，除了2009-2010年外，我国高新技术产业的	M值均大于1，说明我国高新技术产业的技术创新效率在不断的提高。将M指数进行解析，可以发现在2011年以后，技术效率变化指数（TEC）>1,说明在2011年之后，我国高新技术的资源利用率在不断提高，主要原因可能是在“十二五”规划中不断完善我国的人才储备战略，在材料科学、生命科学等高新技术领域吸引高新技术人才，提高我国技术创新管理体系，统筹各方资源，进而提升我国高新技术产业的技术创新效率；技术水平变化指数（TC）除了2011-2012和2013-2014年外都大于1，可能是因为我国“十二五”规划大力发展战略新兴产业，而高新技术产业作为战略新兴产业的前沿阵地，在自主创新和技术引进方面资源投入的力度明显加大。进一步分析规模效率（SEC），发现只有2011-2013的值大于1，剩下的全小于1,表明规模效率是抑制技术效率提高的主要因素。说明在这期间，我国高新技术产业的技术创新投入虽然增加了，但是产业规模并没有处在规模报酬递增或者最优的期间，因此高新技术的产业规模与技术创新效率不匹配。
4 结论与对策
1、结论
本文运用DEA-Malmquist方法，选取我国2009-2015年的28个省市级地区的高新技术产业数据作为研究基础，从28个省市区、六大区域和全国整体三个方面深入探究我国高新技术产业的技术创新效率情况，并得到以下结论：
（1）对我国28个省市区的高新技术产业的M值进行分解可以发现，我国高新技术产业的技术效率偏低，技术进步是高新技术产业技术创新效率提高的主要原因。说明虽然我国高新技术产业投入了大量的创新资源，使全要素生产效率得到了一定程度的提高，但由于产业的资源配置的效率较低，资源的转化能力较弱，缺乏将创新成果快速吸收、转化成创新产品的高技术人才，创新人才和创新资源没有做好相应的匹配，影响产业创新资源配置和利用，使创新效率受到限制。
（2）从我国六大区域的分析结果可知，表明技术效率还有很大的提升空间，而且各个地区之间有一定的差距，说明各区域之间缺乏有效的联动机制，区域之间缺乏交流合作，没有实现优劣互补，降低了资源配置率，进而抑制了高新技术产业技术创新效率的提高；同时中西部地区，技术水平和规模效率偏低，抑制了高新技术产业技术创新效率的提高。
（3）我国高新技术产业技术创新效率整体上呈现上升的趋势，但是通过对M指数的深度解析，发现规模效率偏低，我国高新技术产业的规模与技术创新效率不匹配。
2、对策建议：
    为提高我国高新技术产业技术创新效率，使我国高新技术产业实现规模效益和可持续发展，结合上述研究成果，故提出以下几点对策建议：
（1）加强各个区域之间的协同合作。应该加强六个区域之间的协同合作，实现优势互补，实现创新资源的合理配置，加强区域间的交流合作，全面提高高新技术产业从业的能力，达到共同发展，从而促进我国高新技术产业的技术创新生产效率的提高，最终实现我国高新技术产业快速稳健的发展。
（2）西部地区应该结合自身创新体系不完善，创新人才缺乏的特点，加大对我国高新技术产业的资金扶持力度，特别是对其科技创新资金的投入，并应积极引导金融机构的资金更多流向高新技术产业，为高新技术产业稳健的发展打下坚实的基础；培养创新型人才，同时大量引进国内外高科技人才，从而满足自身发展的需要。政府应该完善法律法规，为高新技术产业的发展提供健全的政策法律环境，为高新技术企业提供各种政策优惠，政府发挥自己的桥梁作用，建立完善的管、产、学、研合作模式，深化高新技术产业与区域内高校、科研院所的合作，进而促进我国高新技术产业的发展，提高技术创新效率。
（3）东部地区教育较发达，应该充分发挥教育的优势，提高知识转化为技术的能力，同时与中西部建立协同互补的关系，共同促进我国高新技术产业技术创新效率的提高。
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