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〔摘  要〕综合运用聚类分析和超效率BCC模型分析我国2000-2014年27个省（市、自治区）先进装备制造业行业整体发展效率。结果表明：21世纪以来，我国先进装备制造业发展规模不断壮大，发展效率主要依赖于纯技术效率，规模效率在2000-2006年期间一直处于递增趋势，2014年我国先进装备制造业发展效率达到15年来最高值；整体来说，东、中、西部地区发展效率呈现较明显的梯度特征，且都主要依赖于规模效率。通过实证分析，从提高技术创新能力和优化区域资源配置能力等方面提出我国发展先进装备制造业的对策建议。
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Research on the Development Efficiency of China 's Advanced Equipment Manufacturing Industry Based on Cluster Analysis and SE - DEA Model
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〔Abstract〕 This paper analyzes the overall development efficiency of the advanced equipment manufacturing industry in 27 provinces and cities in China from 2000 to 2014 by using cluster analysis and super-efficient BCC model. The results show that since the 21st century, the development scale of China's advanced equipment manufacturing industry has been growing steadily. The comprehensive efficiency is mainly dependent on the pure technical efficiency. The scale efficiency has been increasing in the period of 2000-2006. In 2014, the development efficiency of China's advanced equipment manufacturing industry reached the highest value in 15 years. On the whole, the development efficiency of eastern, central and western regions showed obvious gradient characteristics, mainly dependent on economies of scale.Through the empirical analysis, the author puts forward some countermeasures and suggestions on improving technological innovation and optimizing regional resources for the development of  advanced equipment manufacturing industry in China.
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一、问题的提出
1. 引言

进入21世纪以来，我国制造业发展规模不断壮大，综合实力不断增强，不仅是我国国民经济发展的支柱产业，也成为了世界经济发展的支撑力量。2014年，我国工业增加值达到22.8万亿元，占GDP的比重达到35.85%。2009-2013年我国制造业产出占世界比重连续4年保持世界第一水平。我国制造业已经建立起门类齐全、独立完整的制造体系，制造业的发展对我国经济发展起着无可替代的作用。
后金融危机时代，发达国家纷纷实施“再工业化”战略，重塑制造业竞争新优势，加速推进新一轮全球贸易投资新格局。一些发展中国家也在加快谋划和布局，积极参与全球产业再分工，承接产业及资本转移，拓展国际市场空间。加之，近些年我国经济刘易斯拐点的出现和人口红利的消失，我国制造业正面临发达国家和其他发展中国家“双向挤压”的严峻挑战。在严峻形势下，我国政府和企业通过推动“一带一路”倡议的实施、亚洲基础设施投资银行的建立、《中国制造2025》的发布，来努力探索建设装备制造业强国的发展之路，抢占制造业新一轮竞争制高点[
]。
先进装备制造业是近年来我国重点培育和发展的战略性新兴产业之一。国务院《关于印发工业转型升级规划（2011—2015年）的通知》（国发【2011】47号）明确提出要大力发展先进装备制造业。李绍东（2011）认为先进装备制造业是指采用先进制造技术，具有较强的国际竞争力，对经济增长和产业结构升级具有巨大推动作用，注重资源节约与环境保护，为国民经济发展和国防建设提供技术装备的基础性产业[
]。本文在此定义基础上还认为装备制造业的“先进性”是一个相对概念，即仅在某一历史时间点上是先进的，随着时间的推进和技术的进步，原本属于“先进”的产业也会被淘汰为“落后”产业。先进装备制造业的发展水平不仅代表一个国家或地区的工业发展水平，更代表一个国家经济和科技发展水平。因此，本文基于2000-2014年27个省（市、自治区）面板数据研究我国先进装备制造业的发展效率，对于今后的产业结构优化升级和可持续发展具有重要的现实意义和一定的参考价值。 

2. 文献综述
（1）国外研究现状
目前，在国外，与“装备制造业”概念对应的是“装备工业”。由于国外发达国家装备工业发展较早且成熟，关于装备工业效率研究成果较早。本文从大量已阅读文献中选取了最近5年的国内外研究成果进行归纳总结，以便了解最新研究动态。国外学者对制造业产业效率的研究主要采用数据包络分析法（DEA）计算生产效率、技术创新效率和能源利用效率等，有些学者也应用回归分析研究得出制造业效率的影响因素。 Jiukkim（2012）基于2000-2009年的123个印度尼西亚外商直接投资（FDI）企业和本地制造业企业的面板数据估计全要素生产率（TFP）。结果表明，随着时间变化，FDI企业和本地企业都存在生产效率降低的现象；相对于本地企业，技术效率变化对TFP增长的影响在FDI企业中更大；技术进步变化对FDI企业和本地企业效率水平影响较小；较高的工资、较低的债务和接近大城市地区等因素有助于提高效率水平[
]。Liu and Ning（2015）基于2010-2013年中国智能制造面板数据，运用DEA分析法评估技术创新效率。研究表明，智能制造业的平均技术创新效率处于上升阶段，但整体效率仍然相对较低；智能制造业各个领域技术创新效率的差异比较明显，数控机床行业的发展比较成熟，而智能制造的技术开发成套设备领域还处于起步阶段[
]。Rezitis and Kalantzi（2016）基于1984-2007年间希腊食品和饮料制造业的数据，运用DEA分析法和回归分析法研究行业的技术效率和影响因素。结果表明，食品和饮料行业的技术效率整体有波动且趋于下降趋势；行业规模、资本生产率、劳动生产率和劳动强度对技术效率具有正面影响[
]。Pardo Martinez（2016）运用DEA分析法分析了1998-2005年间德国和哥伦比亚制造业的能源效率趋势。结果表明，在样本期间，非能源密集型行业的能源效率有相当大的变化；回归分析显示，劳动生产率、企业规模和资本投入等因素是造成德国和哥伦比亚非能源密集型行业能源效率差异的决定因素；不同的能源政策应该适用于非能源密集型部门，特别是在发展中国家的中小型企业和工业部门[
]。
（2）国内研究现状

近些年来，随着先进装备制造业成为我国现阶段重点培育和发展的七大战略新兴产业之一，国内越来越多的学者展开对此产业的研究。就国内而言，目前针对先进装备制造业发展效率的研究内容大多融合在装备制造业和高端装备制造业的研究成果当中。国内学者对装备制造业产业效率的研究主要集中于装备制造业的管理效率、技术创新效率和发展效率等分析，研究方法以DEA分析法为主。陈伟等（2009）构建了装备制造业管理效率评价指标体系，并运用DEA分析法对黑龙江省装备制造业的9个主要门类的管理效率进行实证分析，为提高黑龙江省装备制造业管理效率、增强其市场竞争力提供了决策依据[
]。龚新（2010）基于复合DEA 模型实证分析了黑龙江省装备制造业的发展效率。研究结果表明，黑龙江省装备制造业发展效率目前基本达到同年度全国平均水平且呈逐年递增的趋势，但高投入、高产出的粗放式增长模式制约了发展效率的提高[
]。吴静茹和王国贞（2012）运用DEA分析法测评了河北省2007年和2009年高端装备制造业的投入产出效率并归纳出不同行业投入产出效率技术有效性与规模有效性具有较密切关系这一特点[
]。柳青（2013）依据广西省“十一五”发展规划期间的统计数据，利用超效率DEA模型分析了2006-2010年五年间制造业各行业的技术创新效率动态发展趋势，找出影响因素并从优化资源配置、建立技术创新机制、增加产业的资本密集度并优化产业结构和完善市场制度保障四方面提出解决办法[
]。李佳（2014）建立起DEA两阶段分析的自主创新效率评价指标体系，采用DEA分析法对我国2007-2012年期间装备制造业自主创新效率进行测度，从而得出自主创新效率的主要特征：自主创新存在资源浪费，规模效率大于纯技术效率；经济利益产出效率高于知识产出效率，但后者的增长速度大于前者[
]。夏震（2014）釆用了DEA分析法研究了我国高端装备制造业的融资效率及其影响因素，并从优化上市公司股权结构，积极发展债券市场、优化融资环境和培养企业核心竞争力、提高企业盈利能力三方面提出具体改进意见[
]。刘焕鹏和严太华（2015）运用DSBM模型测算我国2009-2013年52家上市高端装备制造企业的效率，并利用Tobit模型分析了风险投资与智力资本对企业效率的改善效应。研究表明，企业效率虽处于较高水平，但总体呈下降和发散趋势；智力资本对效率具有促进作用；风险投资可通过智力资本实现效率提升[
]。马晓蕾和马延吉（2015）运用DEA模型和Malmquist指数法实证分析2006年和2012年东北老工业基地7类装备制造业的投入-产出效率及TFP变化，并给出了各指标调整值[
]。吴雷（2015）运用SFA分析法实证得出黑龙江省高端装备制造业创新绩效处于全国较低水平的结论[
]。林迎星等（2015）应用DEA两阶段法和DEA-Malmquist指数法实证分析了2008-2012年福建省高端装备制造业5个细分行业的两阶段技术创新效率。研究结果表明，投入转化效率和转化产出效率都依赖于技术进步，此外，技术效率也对转化产出效率产生影响；投入转化效率和转化产出效率分别在两阶段上都呈下降趋势[
]。刘小慧和朱道才（2016）基于中国31个省( 市、自治区) 1999 -2014年的数据，运用DEA-Malmquist方法分析高新技术产业发展效率及时空演变特征，并对其投入产出指标进行优化[
]。
3.述评

从国内外对先进装备制造业效率研究成果看，文献多限于技术创新效率、生产效率、管理效率和发展效率及其影响因素等研究。效率评价指标选取主要以从业人数、企业数、固定资产总额和工业总产值等为主，产业效率的研究方法集中于DEA分析法和Malmquist指数法，说明此方法在产业效率分析应用中已经成熟。但是DEA方法对于多个有效决策单元无法进一步比较与评价，且基于DEA模型的定量分析结果有时与定性分析有差异。本文是在现有文献的基础上并针对研究不足，展开我国先进装备制造业的发展效率研究并分析时空演变规律。首先构建发展效率评价指标体系，其次综合运用聚类分析和改进的DEA——超效率DEA（SE-DEA）模型考察我国27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率及时空演变规律。
二、理论模型
1.数据包络分析模型

（1）数据包络分析法
数据包络分析法( Data Envelopment Analysis，DEA) 是一种评价具有多个输入、输出的决策单元（Decision Making Unite，DMU）相对有效性的非参数技术效率分析方法，是由美国Charnes、Cooper和Rhodes等学者于1978年首次提出的，因此后来将DEA的第一个模型命名为CCR模型[
]。由于这种模型是假设在规模报酬不变情况下衡量效率值，因此Banker、Charnes 和Cooper在 1984年加入约束条件提出了基于规模报酬可变的BCC模型。BCC模型将CCR模型测出的综合效率值进一步分解为纯技术效率( Pure Technical Efficiency) 与规模效率( Scale Efficiency)。本文选择了基于投入导向下的BCC模型，表示如下[
]：
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假设有
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表示输入和输出向量，并且
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（2）超效率DEA（SE-DEA）模型

  DEA模型对于多个有效的决策单元无法进一步比较评价，为了弥补这一不足，本文采用改进的DEA——超效率DEA（SE-DEA）模型，这是由Andersen和Peterson于1993年提出的，从而有效地解决了有效决策单元间的比较问题。SE-DEA模型的核心思想是：将被评价DMU从参考集中剔除，即被评价DMU 的效率是参考其他DMU构成的前沿得出的。无效DMU效率值与传统DEA模型评价结果相同，生产前沿面不变；有效DMU的前提是效率值不变，且投入按比例增加，所以将投入增加的比例记为超效率值，有效DMU生产前沿面后移，超效率值一般会大于1，从而可以对有效DMU进行区分。
该模型可以通过对公式（1.1）修改后得到：
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                            （1.2）
SE-DEA模型中，
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为DEA有效，并且可以进一步排序比较；
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<1仍说明
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为DEA无效，表示
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DMU

既未实现技术效率有效，也未实现规模效率有效。
三、构建评价指标体系和数据来源
根据已有文献对先进装备制造业的定义，并考虑到数据的可获得性和完整性，同时参照国家统计局2011年最新的国民经济行业分类标准（GB/T4754-2011），本文选择金属制品业，通用设备制造业，专用设备制品业，汽车制造业，铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业，电气机械和器材制造业，计算机、通信和其他电子设备制造业，仪器仪表制造业等八大类行业进行实证研究
。2011年版国民经济行业分类标准将交通运输设备制造业细分为汽车制造业和铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业，为了统计方便，本文将2012-2014年这两个行业的数据统一纳入为交通运输设备制造业的数据。

由于DEA模型一般要求决策单元的数量应该大于等于投入和产出指标总和的2倍，因此本文将除内蒙古、西藏、青海和宁夏（个别行业发展数据缺失）外的27个省（市、自治区）作为决策单元。依据可比性、系统性、科学性、可获取性等原则选取指标，同时考虑到过多指标可能导致多重共线性，再结合先进装备制造业发展实际情况，确定了本文投入和产出系统的指标体系（表1）。
表1 我国先进装备制造业发展效率评价指标体系
	指标类型
	指标

	投入指标
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	企业单位数（个）
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	固定资产原值（亿元）
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	年均从业人数（万人）

	产出指标
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	利润总额(亿元）
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	主营业务收入（亿元）
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	工业增加值（亿元）


本文计算所需数据主要来源于2001—2015年《中国工业统计年鉴》和各省（市、自治区）统计年鉴。为了消除价格因素影响，使数据具有可比性，固定资产原值、利润总额、主营业务收入和工业增加值分别以2000年为基准价换算求得。其中个别年份的缺失数据采用临近年的滑动平均值补充，以消除原始数据中0值造成的运算失败。采用MYDEA1.0.5软件，运用SE-DEA模型中投入主导型的BCC模型，对我国2000-2014年27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率进行分析。效率分析主要分两个方面进行：一是基于2000-2014年全国27个省（市、自治区）先进装备制造业行业整体发展效率的分析，纵向得出我国先进装备制造业时间序列发展趋势；二是基于全国27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率的分析，横向得出我国先进装备制造业空间发展规律。

四、实证结果与分析
1.先进装备制造业发展效率的超效率评价分析（基于全国行业整体）
应用传统DEA模型可算得2000-2014年我国27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率的整体情况，如表2所示，图1是2000-2014年我国先进装备制造业发展效率趋势图。
表2  2000-2014年我国27个省市先进装备制造业发展效率
	年份
	综合效率值
	纯技术效率值
	规模效率值
	规模报酬
	超效率值

	2000
	0.433
	1.000
	0.433
	irs
	0.433

	2001
	0.468
	1.000
	0.468
	irs
	0.468

	2002
	0.544
	1.000
	0.544
	irs
	0.544

	2003
	0.665
	1.000
	0.665
	irs
	0.665

	2004
	0.720
	1.000
	0.720
	irs
	0.720

	2005
	0.828
	0.986
	0.840
	irs
	0.828

	2006
	0.916
	0.993
	0.923
	irs
	0.916

	2007
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.008

	2008
	0.972
	0.972
	1.000
	drs
	0.972

	2009
	0.981
	0.981
	1.000
	drs
	0.981

	2010
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.007

	2011
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.059

	2012
	0.999
	1.000
	0.999
	irs
	0.999

	2013
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.024

	2014
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.072


注: “drs”为规模报酬递减，“irs”为规模报酬递增，“—”为规模报酬不变。    
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图1  2000-2014年我国先进装备制造业发展效率趋势图
结合表2和图1结果分析，2000-2006年我国先进装备制造业发展一直处于规模报酬递增阶段，综合效率值虽然没有达到有效值，但总体上呈逐年递增趋势。通过图1可以明显发现纯技术效率值基本上处于有效状态，综合效率值无效主要是由于规模效率值无效造成的，可以通过增加规模达到综合效率有效。2008、2009和2012年这三年相对于之前年份综合效率值有所下降，可能是由于2008年全球性金融危机和2012年欧美债务危机对我国先进装备制造业发展带来冲击造成的。即便如此，根据统计数据显示，从2009-2013年连续4年，我国装备制造业的销售规模依然位居世界第一。2007、2010、2011、2013、2014这5年我国先进装备制造业发展效率都实现了DEA有效，但是却不能进一步比较出哪一年发展效率最优，这是传统DEA模型的缺陷。因此，本文基于改进的DEA—— SE-DEA模型，进一步得出2014年我国先进装备制造业发展效率值最高的结论，计算结果如表2所示。我国在2010年10月18日发布的《国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》中，确定先进装备制造产业为我国现阶段重点培育和发展的战略性新兴产业，以及国务院《关于印发工业转型升级规划（2011—2015年）的通知》（国发【2011】47号）也明确提出要大力发展先进装备制造业。根据统计数据发现，2011年全国先进装备制造企业单位数相对于2010年骤减了约5万个，传统和落后的企业或倒闭破产、或转型升级、或转行其他产业。由于政策导向性，行业的人才、技术、资金等资源得到重组分配，经过4年时间的发展，可能极大程度上促成了2014年我国先进装备制造业发展的高效率。 
2. 先进装备制造业发展效率的超效率评价分析（基于全国27个省、市、自治区行业整体）

（1）聚类分析

为了更加深入的分析各省市先进装备制造业发展效率，本文结合定性分析法——聚类分析法首先对27个省（市、自治区）先进装备制造业发展情况进行分类。聚类分析又称为群分析，它是研究对样品或指标进行分类的一种多元统计分析方法。聚类分析方法中的组间平均连接法是以两类个体两两之间距离的平均数作为类间距离。限于篇幅限制，本文以发展效率值最高的2014年27个省（市、自治区）先进装备制造业发展情况为研究对象。依据选取的投入产出指标，将27个地区相应的数据标准化，利用SPSS19.0软件对标准化后的数据采用组间连接法分类，得出聚类分析树状图，如图2所示：
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图2  聚类分析树状图
为了比较我国不同区域先进装备制造业发展情况的差异，将我国各个省份按照东、中、西部来进行划分。东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南11个省、直辖市；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南8个省；西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆、广西、内蒙古12个省、直辖市、自治区。
根据图2聚类情况，将27个省（市、自治区）分成4类，如表3所示：   
表3  基于组间连接法的2014年我国27个省市先进装备制造业发展情况聚类

	类别
	省、市、自治区

	第一类
	广东、江苏

	第二类
	浙江、山东、上海

	第三类
	吉林、重庆、天津、北京、湖南、福建、四川、安徽、河北、河南、湖北、辽宁

	第四类
	陕西、广西、江西、黑龙江、山西、贵州、海南、云南、新疆、甘肃


表3 中第一类地区处于沿海发达地区，经济发展水平在全国处于领先地位；第二类地区皆属于东部沿海地区，经济发展水平较高；第三类地区多属于东、中部地区，经济发展水平一般；第四类地区多属于西部地区，经济发展水平较低。
（2）超效率分析
运用SE-DEA模型对2014年我国27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率进行定量分析，比较不同省（市、自治区）先进装备制造业发展效率的区域差异。利用MYDEA1.0.5软件对数据进行处理得出结果，如表4所示，表5是我国不同区域的先进装备制造业发展效率均值。

表4  我国27个省市2014年先进装备制造业发展效率

	地区
	综合效率值
	纯技术效率值
	规模效率值
	规模报酬
	超效率值
	排名

	吉林
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.959
	1

	广西
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.238
	2

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.188
	3

	上海
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.100
	4

	湖南
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.018
	5

	新疆
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.016
	6

	福建
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.010
	7

	天津
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.003
	8

	山东
	0.942
	1.000
	0.942
	drs
	0.942
	9

	海南
	0.929
	1.000
	0.929
	irs
	0.929
	10

	重庆
	0.928
	0.997
	0.931
	drs
	0.928
	11

	广东
	0.915
	1.000
	0.915
	drs
	0.915
	12

	浙江
	0.805
	0.885
	0.909
	drs
	0.805
	13

	河南
	0.785
	0.940
	0.835
	drs
	0.785
	14

	江西
	0.778
	0.796
	0.978
	drs
	0.778
	15

	湖北
	0.766
	0.774
	0.989
	drs
	0.766
	16

	辽宁
	0.745
	0.747
	0.998
	irs
	0.745
	17

	安徽
	0.745
	0.749
	0.995
	drs
	0.745
	18

	四川
	0.721
	0.738
	0.977
	drs
	0.721
	19

	江苏
	0.709
	1.000
	0.709
	drs
	0.709
	20

	山西
	0.700
	0.720
	0.972
	irs
	0.700
	21

	陕西
	0.639
	0.641
	0.997
	irs
	0.639
	22

	黑龙江
	0.583
	0.611
	0.954
	irs
	0.583
	23

	云南
	0.578
	0.864
	0.669
	irs
	0.578
	24

	贵州
	0.539
	0.675
	0.798
	irs
	0.539
	25

	河北
	0.523
	0.524
	0.998
	irs
	0.523
	26

	甘肃
	0.412
	0.630
	0.654
	irs
	0.412
	27


表5  我国东、中、西部地区2014年先进装备制造业发展效率均值

	地区
	综合效率均值
	纯技术效率均值
	规模效率均值
	超效率均值

	东部地区
	0.870
	0.923
	0.954
	0.897

	中部地区
	0.795
	0.824
	0.965
	0.917

	西部地区
	0.727
	0.818
	0.878
	0.759

	全国
	0.805 
	0.863 
	0.931 
	0.862 


根据表4可知，2014年我国27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率实现DEA相对有效的省（市、自治区）按照超效率值从大到小排名依次有吉林、广西、北京、上海、湖南、新疆、福建和天津8个省（市、自治区），而其他19个省（市、自治区）
都属于非DEA有效，其中63.16%的省（市、自治区）纯技术效率值低于规模效率值，说明这些非DEA有效地区先进装备制造业的发展效率主要得益于规模扩大而非技术提高。值得注意的是，与前面的定性分析结果不同，像广东、浙江和江苏等我国经济发展的核心地区，先进装备制造业发展效率并没有与其经济发展水平相平行，规模报酬都处于递减状态，平均综合效率只有0.810，远低于有效值1。而新疆、广西等经济欠发达地区的发展效率值实现了DEA相对有效。另外，像山西、陕西、云南、贵州和甘肃等经济欠发达地区虽然发展效率值也未实现DEA相对有效，但是规模报酬都处于递增状态。根据表5结果可知，东、中、西部地区发展效率都是主要依赖于规模效率。
东部地区综合效率均值和纯技术效率均值最高，但是规模效率均值却低于中部地区，而对于中、西部地区而言，综合效率均值和纯技术效率均值都低于全国平均水平，且纯技术效率无效性远大于规模效率无效性。特别强调的是，实现DEA相对有效的决策单元，其效率水平是相对于其他决策单元而言是最高的，并不意味其已经发挥出投入要素的全部潜力。19个非DEA有效地区的效率值虽然未实现DEA有效，但总体上处于较高水平，效率值大于0.7的地区有13个，达到总数的68.42%，表明这些地区应该对现有的投入状况进行调整才能获得更大的发展潜力，尤其是我国西部经济欠发达地区。 

（3）生产前沿面投影分析
针对2014年27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率现状，采用SE-DEA模型对19个非DEA有效地区进行生产前沿面投影分析，找到发展无效的原因和调整方向，并计算出各指标的投入冗余率和产出不足率，结果如表6所示：
       表6  2014年非DEA有效地区生产前沿面投影分析

	非DEA有效地区
	综合效率值
	投入冗余部分

	
	
	企业单位数/个
	固定资产原值/亿元
	年均从业人数/万人

	河北
	0.523
	3096.660(-64.78)
	1760.272(-47.74)
	47.672(-47.74)

	山西
	0.700
	175.942(-30.02)
	149.855(-30.02)
	12.102(-45.67)

	辽宁
	0.745
	2180.527(-41.56)
	1328.275(-29.62)
	32.173(-25.45)

	黑龙江
	0.583
	373.169(-49.36)
	283.603(-43.07)
	8.373(-41.72)

	江苏
	0.709
	7762.764(-37.95)
	5059.895(-29.09)
	169.056(-29.09)

	浙江
	0.805
	8706.292(-53.49)
	980.181(-19.51)
	59.518(-19.51)

	安徽
	0.745
	2973.840(-54.17)
	802.843(-25.51)
	28.067(-25.51)

	江西
	0.778
	380.748(-22.23)
	316.202(-22.23)
	14.603(-22.23)

	山东
	0.942
	4327.899(-34.81)
	809.206(-8.73)
	15.490(-5.85)

	河南
	0.785
	1716.837(-31.10)
	717.735(-21.52)
	39.446(-21.52)

	湖北
	0.766
	1176.451(-24.56)
	784.981(-23.44)
	32.425(-23.44)

	广东
	0.915
	2911.609(-17.69)
	888.230(-8.49)
	217.391(-28.48)

	海南
	0.929
	3.552(-7.10)
	5.564(-7.10)
	0.496(-24.68)

	重庆
	0.928
	415.504(-15.54)
	141.527(-7.20)
	6.531(-7.20)

	四川
	0.721
	996.750(-28.54)
	926.061(-27.93)
	31.299(-27.93)

	贵州
	0.539
	283.431(-61.22)
	111.636(-46.10)
	6.099(-46.10)

	云南
	0.578
	224.436(-63.22)
	62.580(-42.23)
	3.623(-42.23)

	陕西
	0.639
	420.989(-36.11)
	668.472(-36.11)
	29.563(-54.85)

	甘肃
	0.412
	169.830(-68.20)
	94.772(-58.82)
	4.035(-58.82)


注：括号内数据为效率指标的投入冗余率或产出不足率，“-”代表调整的方向，不代表数值大小。    
续表  2014年非DEA有效地区生产前沿面投影分析

	非DEA有效地区
	综合效率值
	产出不足部分

	
	
	利润总额/亿元
	主营业务收入/亿元
	工业增加值/亿元

	河北
	0.523
	84.206(12.02)
	0
	0

	山西
	0.700
	84.430(119.39)
	115.683(6.01)
	0

	辽宁
	0.745
	315.373(32.33)
	0
	0

	黑龙江
	0.583
	120.850(371.36)
	349.020(23.42)
	0

	江苏
	0.709
	303.917(6.23)
	0
	708.066(5.48)

	浙江
	0.805
	352.283(23.10)
	6571.122(29.90)
	0

	安徽
	0.745
	207.856(26.51)
	0
	0

	江西
	0.778
	3.160(0.61)
	0
	0

	山东
	0.942
	841.051(32.12)
	0
	0

	河南
	0.785
	0
	1063.420(6.07)
	657.119(18.07)

	湖北
	0.766
	0
	478.393(3.66)
	0

	广东
	0.915
	789.322(19.77)
	0
	22.517(0.14)

	海南
	0.929
	22.022(291.25)
	99.065(51.43)
	0

	重庆
	0.928
	48.046(6.03)
	0
	592.785(29.15)

	四川
	0.721
	90.797(9.94)
	0
	0

	贵州
	0.539
	24.986(63.84)
	0
	16.869(8.43)

	云南
	0.578
	7.744(22.59)
	2.653(0.43)
	0

	陕西
	0.639
	245.166(103.99)
	545.103(13.06)
	0

	甘肃
	0.412
	7.888(36.01)
	0
	0


根据表6结果可知，各省（市、自治区）可以结合实际情况对当地的先进装备制造业投入要素作出相应调整，但不同省（市、自治区）的调整幅度差异显著，如浙江省年均从业人数冗余率达到19.51%，利润总额产出不足率达23.10%；而陕西省年均从业人数冗余率达到54.85%，利润总额产出不足率甚至高达103.99%。把19个非DEA有效地区分别归类为东、中、西部三类地区，计算出不同区域投入冗余率均值和产出不足率均值，结果如表7所示：
表7  2014年非DEA有效地区投入冗余率、产出不足率均值

	地区
	投入冗余率均值
	产出不足率均值

	
	企业单位数
	固定资产原值
	年均从业人数
	利润总额
	主营业务收入
	工业增加值

	东部七省
	36.77
	21.47
	25.83
	59.54
	11.62
	0.80

	中部六省
	35.24
	27.63
	30.01
	86.31
	6.53
	3.01

	西部六省
	45.47
	36.40
	39.52
	40.40
	2.25
	6.26


根据表7结果可知，西部六省的三个投入指标的投入冗余率均值都高于东部七省、中部六省，中部六省的利润总额产出不足率均值高于东部七省、西部六省。结合表4、5、6和7结果分析，先进装备制造业发展过程中，基本要素投入冗余过多，各省（市、自治区）资源配置不合理，尤其是中、西部地区，使得有效产出严重不足。结合实际情况分析，东部地区发展先进装备制造业主要依赖先进的技术、管理经验和高端人才，但过多的要素投入使资源利用效率处于规模报酬递减状态，从而降低了产业发展效率，如山东、广东和江苏地区虽然纯技术效率达到DEA有效，但是规模报酬都处于递减阶段；
中、西部地区虽然自然资源丰富，但其他基本要素投入因为缺乏先进的技术、管理经验和高端人才支撑很难发挥出应有的效用，产业发展效率达不到DEA有效，如贵州、云南、陕西和甘肃地区。整体的情况说明了我国技术、管理经验和高端人才资源配置不合理，在东部发达地区投入了过多的资源却没有得到有效的产出，而在大多数中、西部地区虽然发展潜力很大却得不到合理的投入，使总的资源处于浪费状态。因此，提高地区技术创新能力和优化区域资源配置能力
才是提升各省（市、自治区）先进装备制造业发展效率的关键。 
五、研究结论与对策建议
1.研究结论
本文综合运用聚类分析和SE-DEA中BCC模型对2000-2014年我国27个省（市、自治区）先进装备制造业发展效率进行分析和比较，得出如下结论：

    （1）基于2000-2014年全国先进装备制造业行业整体发展效率分析来看，行业发展效率和规模效率在2000-2006年虽未实现DEA有效，但一直处于规模报酬递增阶段且效率值整体呈逐年增加趋势，说明进入21世纪以来，国家大力支持先进装备制造业的发展，行业规模不断发展壮大。2007-2014年行业发展效率值除2008、2009和2012三年（2008年全球性金融危机和2012年欧美债务危机）外都处于DEA有效阶段。由于政策性原因，2014年我国先进装备制造业发展效率达到15年来最高值。总体来看，我国先进装备制造业发展效率主要依赖于纯技术效率，但在经济危机时期，纯技术效率却未实现DEA有效。说明在复杂多变的全球经济环境中，我国先进装备制造业的发展更加需要先进技术、管理经验和高端人才的支持以及政策的引导扶持才能尽可能较少外部危机对其的冲击力。

（2）基于2014年全国27个省（市、自治区）先进装备制造业行业整体发展效率分析来看，结合聚类分析和超效率分析的结果，相对来说，经济发展水平较高的地区行业发展效率也较高，如北京、上海和福建地区；但是，也有个别经济发展水平一般的地区行业发展效率实现了DEA有效，如新疆和广西地区。分区域来看，东部地区虽然综合效率均值和纯技术效率均值都高于中、西部地区，但是规模效率均值低于中部地区。结合生产前沿面分析，本文认为，东部地区发展效率无效主要是因为东部集中了全国过多优质的人力、物力、财力和智力，造成了投入要素的绝对冗余，从而降低了产业发展效率；中部地区产出不足率最高，主要是因为我国中部人口密度和消费需求大，同时缺乏先进技术、管理经验和高端人才的支持，导致产出严重不足；西部地区投入冗余率最高且产出不足率也较高，主要是因为西部地区资源丰富，但是经济发展水平较落后，高端人才外流导致当地中、低等劳动力冗余，加上缺乏先进的技术、管理经验和政策落实不到位，造成了投入要素的大部分效用发挥不出来，从而形成了投入要素的相对冗余。

2.对策建议

根据本文的实证分析和研究结论，我们可以得出以下几点对策建议：

（1）先进装备制造业作为我国现阶段重点发展的七大战略新兴产业之一，它不仅是国民经济发展的支柱产业，也是世界经济发展的重要力量。我国作为世界第二大经济体，经济发展容易受到其他发达国家经济危机的影响，从而影响国内先进装备制造业的发展。最近几年，美、德、日等发达国家的装备制造业朝着智能化方向发展的步伐越来越大，我国的智能制造产业却刚起步。为了抢占制造业新一轮竞争制高点，尽量减少经济危机对我国经济的冲击，我国先进装备制造业的发展需要加快由投资要素的驱动向技术创新驱动转变。我国应该加快建立以企业为主体、市场为导向的技术创新体系；加大对先进技术的研发和投资力度，提升自主创新能力；形成良好的信息共享机制，提高行业技术溢出效应；加强产学研官之间联系，提高知识产权保护力度；重点培养创新性人才，加快行业人才队伍建设；重视先进技术对传统装备制造业改造，更新生产设备和工艺，适时推动行业领导企业向智能制造企业转型升级。

（2）我国不同区域经济发展水平和工业基础差异明显，东、中、西部先进装备制造业综合发展效率、纯技术效率和规模效率呈现出比较明显的梯度特征。我国应该加强地区产业链整合，实现产业资源优化配置；改革投融资体制，建立满足企业需求的产业金融服务体系；完善人才流动机制，形成完整的人才梯队；不同区域注重发展具有比较优势的行业，打造地区产业品牌；培育地区大型企业集团，带动产业园区建设。

当然，受研究方法和指标数据所限，本文的研究和结论尚存在不足，如本文研究的主体是2000-2014年全国27个省（市、自治区）先进装备制造业行业整体发展效率情况，并且只分析了2014年27个省（市、自治区）行业整体发展效率空间差异，未考虑2000-2014年分行业发展趋势，以及不同区域分行业发展差异，这将是笔者下一步的研究方向。
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		10		2009		0.981		1.057		Decreasing		2007(0.799); 2011(0.078); 2013(0.179)		146517		31925.126		114591.874		44524.1192947061		864.732		43659.387		2909.9		56.515		2853.385		11911.7964627447		0		11911.796		197943.778150511		7150.451		205094.23		49190.1288248349		0		49190.129

		11		2010		1		1		Constant		2010(1.000)		153722		0		153722		54571.2492288988		0		54571.249		3277.7		0		3277.7		18382.6173508813		0		18382.617		254535.376382524		0		254535.376		59582.6016130222		0		59582.602

		12		2011		1		1		Constant		2011(1.000)		106158		0		106158		59305.3795105434		0		59305.38		3237.98		0		3237.98		19841.4204155542		0		19841.42		294632.284996334		0		294632.285		66454.3994705352		0		66454.399

		13		2012		0.999		0.97		Increasing		2007(0.010); 2011(0.463); 2013(0.497)		108303		150.377		108152.623		65920.660126631		91.53		65829.13		3329.63		111.308		3218.322		20350.8960690035		732.994		21083.89		321473.914152402		0		321473.914		73805.7261757241		0		73805.726

		14		2013		1		1		Constant		2013(1.000)		116542		0		116542		76531.9533097037		0		76531.953		3407.85		0		3407.85		23771.9175096756		0		23771.918		369256.234388038		0		369256.234		85834.1474975688		0		85834.147

		15		2014		1		1		Constant		2014(1.000)		121670		0		121670		86366.4815180198		0		86366.482		3531.79		0		3531.79		26405.3544137628		0		26405.354		398281.505147086		0		398281.505		95376.6551196275		0		95376.655

										表2备用		年份		综合效率值		纯技术效率值		规模效率值		规模报酬		超效率值

												2000		0.433		1.000		0.433		irs		0.433

												2001		0.468		1.000		0.468		irs		0.468

												2002		0.544		1.000		0.544		irs		0.544

												2003		0.665		1.000		0.665		irs		0.665

												2004		0.720		1.000		0.720		irs		0.720

												2005		0.828		0.986		0.840		irs		0.828

												2006		0.916		0.993		0.923		irs		0.916

												2007		1.000		1.000		1.000		-		1.008

												2008		0.972		0.972		1.000		drs		0.972

												2009		0.981		0.981		1.000		drs		0.981

												2010		1.000		1.000		1.000		-		1.007

												2011		1.000		1.000		1.000		-		1.059

												2012		0.999		1.000		0.999		irs		0.999

												2013		1.000		1.000		1.000		-		1.024

												2014		1.000		1.000		1.000		-		1.072
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Tbl_Results_of_Envelopment_Mode

		



综合效率值

纯技术效率值

规模效率值



Tbl_Results_Summary

		Number of DMUs		Number of Inputs		Number of Outputs		Orientation		Returns to Scale		Distance		Structure		SuperEfficiency		Nondiscretionary		Bounded		Malmquist

		15		3		3		Input-oriented		Constant		Radial		Convex		No		No		No		No
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