政府R&D经费投入与科技型中小企业技术创新效率

——基于河北省新三板上市企业的经验证据(
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摘要：基于河北省新三板挂牌的60家科技型中小企业2014-2016年研发活动的面板数据，利用随机前沿分析方法构建超越对数生产函数形式的SFA模型，实证测度政府R&D经费投入对科技型中小企业技术创新效率的影响程度。研究发现：政府R&D经费投入对企业技术知识产出具有轻微的负向作用，对创新产品市场化产出的正向激励作用有限，政府R&D经费投入对企业R&D资金投入存在挤出效应；企业R&D资金投入对企业技术创新效率的提升具有显著的正向激励作用，企业R&D资金投入要比R&D人员投入更有利于科技型中小企业技术创新效率的提升。
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Abstract：Based on R&D activity panel data of 40 Technology-based SME which listed on the NEEQ board in Hebei province in 2014-2016, using stochastic frontier analysis method to build SFA model in the form of Trans-log production function, estimated the impact of government R&D funding on the technological innovation efficiency of Technology-based SME. The study found that: the government R&D funding have a slight negative effect on enterprise technology knowledge output, the positive incentive for innovative products market output is limited, the government R&D funding have a crowding-out effect on the enterprise R&D investment; Enterprise R&D investment has significant positive incentives to promote the efficiency of enterprise technology innovation, Enterprise R&D investment is more advantageous than R&D personnel investment to promote the technology innovation efficiency of Technology-based SME.
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引言

科技进步和技术创新是现代经济发展的不竭动力。在我国经济增长由要素驱动、投资驱动向技术驱动、创新驱动转变中，各类企业、尤其是科技型中小企业作为科技创新的主力军，创新热情高涨，创新产出激增，对于优化产业结构和转变经济发展方式起到积极作用。为矫正“市场失灵”引起的创新资源配置失衡，提升企业技术创新效率，政府不断加大R&D经费投入力度和强度，增强企业创新资源的可获得性和便捷性，夯实企业技术创新的物质基础和制度保障。

根据全国科技经费投入统计公报显示：2015年我国R&D经费投入总量超过1.4万亿，R&D经费投入强度突破2.0 %，研发投入规模和强度均保持稳定增长态势。在2015年R&D经费投入总量中，政府资金投入达3013.2亿元，所占比重为21.3%，增幅超过14.3%，是近三年增长最快的一年。我国R&D经费投入的持续增加是否有效促进技术进步和科技创新，是否真正推动企业技术创新效率的提升，学术界并未达成一致意见。在政府R&D经费投入与企业创新绩效的非线性关系的研究中，国内外学者主要形成两种观点：一是政府R&D经费投入带来的知识溢出和技术溢出，对企业技术创新具有明显的促进作用。多数学者研究得出政府R&D投入可以降低企业研发成本和技术投入风险，能够有效缓解企业融资约束，激发企业增加R&D投入强度，有利于企业综合技术研发能力的提升[1]，因而对企业创新绩效具有正外部性效应。二是政府R&D投入对企业技术创新有一定程度的替代作用和挤出效应。部分学者研究发现政府R&D资金投入的增加在一定程度上引起研发要素市场供求失衡，推动研发要素价格升高，增加了企业技术创新成本[2]，因此政府R&D经费投入的增加间接的挤占企业研发投入，同时由于垄断企业通过寻租获得政府R&D经费，使得R&D资金并未真正用于企业技术研发，降低了R&D经费的技术创新效率[3]。

已有的文献对我国政府R&D经费投入的技术创新效率研究进行了有益的探索，然而这些研究依然存在以下不足之处：一是数据来源多以沪深两地上市的规模以上大中型企业为主[4]，较少涉及新三板挂牌的科技型中小企业，且很少考虑科技型企业的异质性特征对技术创新效率的影响。二是R&D经费投入和企业创新产出具有鲜明的阶段性特征，已有研究多将企业技术研发和产品市场化至于同一数理模型进行测度，未能有效区分技术知识产出和创新产品产出的阶段特征，且较少考虑时滞因素的影响[5]。基于此，本文利用2014-2016河北省新三板挂牌的60家科技型中小企业研发活动的面板数据，基于随机前沿分析方法（SFA）实证分析政府R&D经费投入对科技型中小企业技术知识产出和创新产品产出两个阶段创新效率的影响，以全面评估和测度政府R&D经费投入的技术创新效率。

一、模型构建

本文利用效率研究领域较为成熟的随机前沿分析（SFA）方法，通过构建超越对数（Trans-log）生产函数模型量化分析政府R&D经费投入对科技型中小企业技术创新效率的影响程度。超越对数生产函数模型由柯布-道格拉斯生产函数演变而来，是一种易于测算和包容性很强的变弹性生产函数模型，由于它放宽了中性技术进步的假定，能较为全面的反映投入要素之间的相互作用，投入要素引起技术进步的影响差异及技术进步的时间变化趋势[6]。同时，超越对数生产函数放松了常替代弹性的假设，较好地避免生产函数设定错误带来的估计误差，因此本文选择超越对数生产函数构建随机前沿分析模型，其模型为：
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表示科技型中小企业
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时期的创新产出，
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分别表示企业
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时期的研发人员和研发资金投入，
[image: image8.wmf]0

b

为常数项，
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分别表示相应投入要素的创新产出弹性，
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为随机误差项，它有两个相互独立部分组成，
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为随机扰动项，          ，   为技术非效率项，服从非负截断正态分布，即
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[image: image81]在式（1）基础上引入的Battese 和Coelli（1995）技术非效率函数[7]，如式（2）：
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式（2）中，
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为常数项，
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为政府R&D经费投入的待估系数 ，
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表示其余影响企业创新绩效的控制变量，
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为相应控制变量的待估系数。Battese 和Coelli为检验随机前沿模型中技术非效率项是否显著存在，设定了方差参数
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表示技术非效率项在综合扰动项中所占的比例，
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越接近于1，表明SFA模型的适用性越强，利用SFA模型进行效率测度越有效[8]。最后计算企业技术效率项
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，见式（3），它表示第
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个样本企业在
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时期的技术创新效率，当
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，表示企业创新产出位于生产前沿线之上，表明处于技术效率有效状态，反之，当
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，则意味着企业创新产出处于技术无效率状态[9]。

[image: image82]                                                       （3）

二、样本数据及变量选取

（一）样本数据选取

新三板市场作为科技型中小企业重要的融资渠道，孵化和培育了一大批优质的高新技术企业和战略新兴企业，成为我国技术进步和科技创新的重要依托平台。截止到2016年底，新三板挂牌企业数量突破1万家，新三板总市值超过4万亿，中小微企业占比高达95%。河北省共计196家企业在新三板挂牌，占新三板挂牌公司总数的1.94%，河北省新三板挂牌企业整体呈现出制造业占数量主体、高新技术企业占绝对优势的集聚化发展态势。本文以河北省新三板挂牌的科技型中小企业为研究对象，选取2014-2016年关键信息数据完整的60家企业为样本，数据来源为《河北省科技统计年鉴》（2014-2015），上市企业2014-2016年报以及全国中小企业股份转让系统官网。

（二）变量选取

1.技术创新投入变量

企业技术创新的投入主要指参与企业技术研发和成果转化的资本投入和人力投入，即企业R&D资金投入和R&D人员投入，分别选取企业年报中的研发投入金额和技术员工数量为衡量指标，考虑到资本投入和人力投入的累积作用，R&D活动中要素的投入对知识产出和技术转化的影响往往不会在当期得到全面反映，还会影响到以后各期的创新产出[10]，本文依据Clausen等的研究方法，将企业R&D要素投入引起创新产出的滞后期设置为无时滞和时滞1年两类情况，并分别进行测度[11]。

2.技术创新产出变量

企业技术创新的产出主要分为两个阶段，一是利用各类创新要素进行技术研发的知识产出阶段，二将科技成果进行转化的市场化产出阶段[12]。作为创新活动中间产出阶段的新技术、新知识产出，通常以专利授权数量为衡量指标，考虑到技术创新投入产出时滞，因此用专利授权数量加上当年新申请专利数量之和作为知识产出阶段的变量指标[13]。在创新产品的市场化阶段，参照多数学者的观点，以新产品的销售收入作为企业创新效率的衡量指标[14]。在此基础上构建技术知识产出和创新产品产出的随机前沿模型，并考察不同生产模型的技术创新效率，见式（4）和（5）：                                                    
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3.企业技术创新效率的影响因素

本文重点研究政府R&D经费投入对企业技术创新效率的影响，因此需要对政府选择企业进行R&D资助的其他影响因素进行控制[15]，以提高SFA模型计量的有效性。政府R&D经费投入指标来源于企业年报“政府补助”中与R&D活动相关科目，政府R&D经费投入在筛选资助企业时，除了考察企业R&D活动的技术创新成果以外，还重点关注考察企业以下几个方面：一是企业技术创新的基础条件，企业是否达到规模经济并且能够承担技术创新带来的各类风险[16]，重点关注企业的盈利能力和偿债能力，分别以营业收入和资产负债率为参数指标；二是企业R&D活动强度，主要考察企业R&D人员投入强度和R&D资金投入强度，分别技术人员/员工总计，研发投入金额/营业收入的比率为参数指标；三是企业持续增长能力，选取企业净利润增长率和企业年龄为参数指标，在考虑上述参数变量基础上构建技术非效率函数，如式（6）:
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在超越对数生产函数形式的随机前沿模型中，对企业技术创新的投入变量、产出变量、影响因素和控制变量及相应参数指标进行归类整理，如表1所示：

表1  SFA模型变量说明表
	变量类型
	变量名称
	测量指标
	变量说明

	投入变量
	企业R&D人员投入
	  技术员工数量
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	研发投入金额

	
	企业R&D资金投入
	研发投入金额
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k

 
	技术员工数量

	产出变量
	技术知识产出
	专利数量
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Pn

 
	授权专利数量+新申请专利数

	
	创新产品产出
	新产品收益
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Npr


	新产品销售收入

	影响因素
	政府R&D经费投入
	政府R&D经费投入
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Gov


	与R&D活动相关的政府补助

	控制变量
	企业盈利能力
	企业营业收入
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	企业营业收入

	
	企业偿债能力
	企业的资产负债率
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i


	企业的资产负债率

	
	企业R&D活动强度
	R&D人员投入强度
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RDp


	技术人员/员工总计

	
	
	R&D资金投入强度
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RDf


	研发投入金额/营业收入

	
	企业持续增长能力
	企业净利润增长率
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Npgr


	企业净利润增长率

	
	
	企业年龄
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Age


	企业年龄


三、实证检验及结果分析

    根据超越对数生产函数和技术非效率函数确定的参数变量，整理2014-2016年河北省新三板挂牌的60家样本企业相应指标数据，在此基础上利用Frontier4.1分别对技术知识产出和创新产品产出两个阶段的超越对数生产形式的SFA模型进行回归分析，对超越对数生产函数以及随机前沿模型的适用性进行检验（见表2），运算得出参数估计结果以及技术效率值并进行结果分析（见表3和4）。其中在技术知识产出阶段对应模型1（无时滞）和模型2（时滞1年），创新产品产出阶段对应模型3（无时滞）和模型4（时滞1年）。

   （一）模型的适用性检验
为确定超越对数生产函数能否适用于随机前沿分析模型，参照Coelli等的广义似然比率（LR）检验方法对模型的适用性进行检验，建立假设检验H0：即式（4）和（5）中，若
[image: image38.wmf]345

0

bbb

===

，则接收柯布-道格拉斯生产函数形式的随机前沿分析模型，反之，则接收超越对数生产函数形式的随机前沿分析模型[17]。广义似然比
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服从自由度为受约束变量数的混合
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分布，检验结果显示：各模型中
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值在1%的显著性水平下均大于自由度为3的
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分布的临界值，拒绝原假设H0，表示超越对数生产函数比柯布-道格拉斯生产函数更适合随机前沿分析模型[18]；各模型中
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s

在1%的显著性水平均大于0.50，表明随机扰动项的存在；各模型中
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的极大似然估计值均大于0.74，通过了1%的显著性水平检验，表明企业技术创新产出主要由技术非效率项决定，说明本文研究中运用随机前沿分析模型是合理有效的。综上所述，基于超越对数生产函数形式随机前沿分析模型适用于本文的研究分析。检验结果如表2所示：

表2  SFA模型的适用性检验

	变量
	模型1（无时滞）
	模型2（时滞1年）
	模型3（无时滞）
	模型4（时滞1年）

	L（H0）
	-71.8835 
	-76.8979 
	-92.0094 
	-94.8826 

	检验统计量
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	14.5718
	17.0348
	18.3916
	17.2984

	临界值
	11.34
	11.34
	11.34
	11.34

	检验结果
	拒绝
	拒绝
	拒绝
	拒绝


（二）技术知识产出阶段的实证结果及分析

表3列出了技术知识产出阶段随机前沿模型的参数估计结果。从随机前沿生产函数看：在无时滞和时滞1年两种情况下，企业R&D人员投入和R&D资金投入对企业技术研发和知识产出具有明显的正向激励作用，并且R&D资金投入产出弹性（4.4832
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6.9182）显著大于R&D人员投入产出弹性（1.1780
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1.3615），前者是后者的3.3-5.9倍，这说明R&D资金对于推动企业技术研发和产品创新发挥着更加显著的作用，也充分解释了科技型中小企业成长中充足的融资支持的重要性[19]。在考虑时滞1年的情形下，企业R&D人员投入产出弹性由1.1780上升到1.3615，而企业R&D资金投入则由6.9182下降到4.4832，表明随着时间的推移，R&D人员尤其是核心技术人员投入的累积效应逐步得到发挥，呈现出规模报酬递增的趋势；R&D资金投入的规模报酬递减的原因很大程度在于科技型企业的高成本、高投入的企业融资特征对于当期资金投入的吸收利用率较高，造成资本的累积效应逐步减弱。

在技术非效率函数中，政府R&D经费投入对企业技术创新产出弹性系数分别为-0.0005 和-0.0008，表明政府R&D经费投入在一定程度上抑制了企业技术创新效率，政府R&D资金补助并未有效的应用于企业R&D活动中，并且企业R&D资金投入强度的产出弹性系数为-0.0005，说明政府R&D经费投入的增加限制了企业R&D资金的作用发挥，也验证了部分学者关于“政府R&D经费投入对企业R&D资金投入存在挤出效应”的研究结论[20]。在其余控制变量中，企业资产负债率，R&D人员投入强度，净利润增长率和企业年龄对企业技术创新效率提升均有正向促进作用，但作用效果并不显著。企业营业收入和R&D资金投入强度的技术创新产出弹性在-0.0008
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-0.0005之间，说明营业收入中用于企业R&D活动的资金投入相对不足，R&D资金投入强度相对较低，从而对企业技术创新效率的提升产生不利影响。
表3  技术知识产出阶段—SFA模型参数估计结果
	变量
	模型1（无时滞）
	模型2（时滞1年）

	
	系数
	标准差
	T值
	系数
	标准差
	T值

	随机前沿生产函数

	常数项
	-51.7841 
	31.0921 
	-1.6655 
	-33.0067 
	33.0345 
	-0.9992 
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	1.1780 
	2.4554 
	0.4798 
	1.3615 
	2.6916 
	0.5058 
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k


	6.9182*** 
	3.8228 
	1.8098 
	4.4832*** 
	4.1351 
	1.0842 
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l


	-0.1344 
	0.1215 
	-1.1058 
	-0.1442 
	0.1335 
	-1.0795 
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k


	-0.2213*** 
	0.1224 
	-1.8069 
	-0.1424**
	0.1320 
	-1.0783 
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lk

*


	-0.0029 
	0.1707 
	-0.0168 
	-0.0073 
	0.1850 
	-0.0394 

	技术非效率函数

	常数项
	1.4757 
	6.8948 
	0.2140 
	1.5680 
	1.6518 
	0.9493 
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	-0.0005*** 
	0.0007 
	-0.7567 
	-0.0008*** 
	0.0010 
	-0.8265 
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	-0.0008 
	0.0004 
	-2.1350 
	-0.0007 
	0.0004 
	-1.7928 

	
[image: image56.wmf]Lev


	0.0003** 
	0.0003 
	0.9917 
	0.0003 ***
	0.0004 
	0.8153 
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	0.0001*** 
	0.0005 
	0.1090 
	0.0004 ***
	0.0006 
	0.5744 
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	-0.0001 
	0.0004 
	-0.3373 
	0.0001 
	0.0004 
	-0.0583 
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	0.0005*** 
	0.0004 
	1.3326 
	0.0004** 
	0.0004 
	0.9127 
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	0.6300*** 
	0.7610 
	0.8278 
	0.4669*** 
	0.8508 
	0.5487 

	残差项
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s


	0.5044*** 
	0.0920 
	5.4842 
	0.5761*** 
	0.1096 
	5.2564 

	
[image: image62.wmf]g


	0.7418*** 
	2.7150 
	0.0522 
	0.7991*** 
	1.0189 
	0.3917 

	Log似然值
	-64.5976 
	
	
	-68.3805 
	
	

	LR单边误差
	14.5725***
	
	
	11.0348*** 
	
	


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的置信水平下显著。
  （三）创新产品产出阶段的实证结果及分析

表4列出了创新产品产出阶段随机前沿模型的参数估计结果。在这一阶段，企业R&D资金投入对企业新产品市场化具有显著的正向激励效应，而企业R&D人员投入却有着较大程度的负向影响。在无时滞时，企业R&D人员投入的市场产出弹性为-3.6357，说明在科技成果转化和产品市场化过程中，企业研发人员的知识和技能并没有给企业带来较多的新产品收益，反而抵减和削弱了企业新产品的市场利润，尤其是在考虑时滞因素影响时，企业R&D人员投入的新产品产出弹性更低，仅为-7.7787，说明企业R&D人员在成果转化和新产品营销方面的参与力度不足，存在明显的短板效应；企业R&D资金投入的产品产出弹性值在3.1183
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5.4761区间，说明企业R&D资金投入在推动企业科技成果转化和产品市场化方面具有积极地促进作用，并且呈现出规模效应递增的趋势。

在企业创新产品市场化过程中，政府R&D经费投入的市场产出弹性仅为0.006，激励促进作用极为有限，表明相对于科技型企业强烈的技术创新资金需求，政府R&D补助规模和水平仍然较低，对企业的扶持力度和激励举措依旧不足。从技术非效率函数中的其余控制变量来看，企业营业收入，净利润增长率和企业年龄对企业技术创新产出具有正向促进作用，新产品收益作为企业的收入来源和利润构成的组成部分，两者相互促进，相互影响；企业年龄的技术创新产出弹性均超过2.90，表明在市场竞争中企业存续期限的长短可以直接体现企业知识发展和技术创新的有效性和持续性，企业成立时间越长，其核心竞争优势越强，其开发的新产品更容易获得市场认可，从而产生较高的盈利收益。企业资产负债率，R&D人员投入强度和R&D资金投入强度对企业技术创新产出带来负向影响，但效果并不显著，表明科技型企业较高的资产负债比率带来的较高的经营风险并不利于企业新产品的市场拓展，企业R&D人员和资金在产品市场化过程中利用效率较低，并未发挥出应有的功效，反而制约了企业创新效率的提升。

表4  创新产品产出阶段—SFA模型参数估计结果
	变量
	模型3（无时滞）
	模型4（时滞1年）

	
	系数
	标准差
	T值
	系数
	标准差
	T值

	随机前沿生产函数

	常数项
	0.2127 
	1.0890 
	0.1953 
	-10.6661
	0.9922 
	-10.7500 
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	-3.6357*** 
	1.7110 
	-2.1249 
	-7.7787*** 
	0.5418 
	-14.3578 
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	3.1183*** 
	0.4369 
	7.1375 
	5.4761*** 
	0.2162 
	25.3305 
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	-0.0115 
	0.0207 
	-0.5579 
	0.0007 
	0.0052 
	0.1342 
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	-0.1227 
	0.0274 
	-4.4738 
	-0.2223 
	0.0117 
	-18.9632 
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lk

*


	0.2306** 
	0.1043 
	2.2108 
	0.4662*** 
	0.0339 
	13.7640 

	技术非效率函数

	常数项
	1.4377 
	1.0491 
	1.3704 
	0.1582 
	1.0088 
	0.1568 
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	0.0060*** 
	0.0021 
	2.8309 
	0.0061*** 
	0.0027 
	2.2449 
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	0.0003*** 
	0.0014 
	0.2106 
	0.0005** 
	0.0015 
	0.3606 
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	-0.0011 
	0.0012 
	-0.8686 
	-0.0008 
	0.0017 
	-0.4659 
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	-0.0059*** 
	0.0020 
	-2.9966 
	-0.0092*** 
	0.0028 
	-3.2996 
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	-0.0011*** 
	0.0012 
	-0.8975 
	-0.0010*** 
	0.0015 
	-0.6835 
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	0.0006 
	0.0017 
	0.3693 
	0.0015 
	0.0018 
	0.8258 
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	2.9382 ***
	1.1377 
	2.5825 
	3.4647*** 
	1.1358 
	3.0504 

	残差项
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s


	2.3349*** 
	0.6255 
	3.7327 
	4.8426*** 
	0.6354 
	7.6214 
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	0.9999*** 
	0.0000 
	18873885.000
	0.9999***  
	0.0000 
	59335632.000

	Log似然值
	-82.8136  
	
	
	-86.2334 
	
	

	LR单边误差
	31.3981*** 
	
	
	25.2983*** 
	
	


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的置信水平下显著。
四、结论与启示

本文以2014-2016河北省新三板挂牌的科技型中小企业为研究样本，利用超越对数生产函数形式的随机前沿分析（SFA）模型测度检验了政府R&D经费投入对科技型中小企业技术知识产出和创新产品产出两个阶段创新效率的影响程度，主要得出以下结论：（1）在企业技术创新的两阶段中，企业R&D资金投入对企业技术创新效率的提升均具有明显的正向激励作用，尤其是对企业技术知识产出的贡献尤为突出；而企业R&D人员投入则表现出不同的影响效果，R&D人员投入在一定程度上促进企业技术研发和知识产出，但却抑制了科技成果转化和新产品的市场开拓。从综合效果来看，企业R&D资金投入要比R&D人员投入更有利于科技型中小企业技术创新效率的提升，从中可以得出充足持续的R&D资金保障对科技型中小企业核心竞争优势的打造及健康成长至关重要。（2）政府R&D经费投入对企业技术知识产出产生轻微的负向作用，证实了政府R&D经费投入对企业R&D资金投入产生挤出效应，从而在一定程度上抑制了企业R&D资金的作用发挥；政府R&D经费投入对企业创新产品的市场产出的正向激励作用极为有限，表明政府部门对科技型中小企业R&D资助规模和扶持力度明显不足，尽管政府不断加强企业创新资源的可获得性和便利性，增强企业技术创新的主动性和积极性，但仍难以满足科技型企业强烈的创新资金需求。

综上所述，为充分发挥政府R&D经费的最优效果，提升科技型中小企业技术创新效率，本文得出以下启示：（1）企业R&D人员投入不仅关注其研发人员“量”的增长，使之与企业R&D资金投入维持适当地比例关系，更要注重研发人员知识储备和专业技能 “质”的提升[21]，尤其是应充分发挥核心技术人才在科技成果转化和产品市场化中的技术专长，促进企业创新产出的规模报酬递增；（2）企业R&D资金投入作为直接影响企业技术创新产出的关键因素，应继续强化其投入强度，拓展企业技术溢出、知识溢出的广度和深度，合理优化研发资金的阶段化配置，尤其要加大科技成果转化的资金投入力度，加强企业新产品的市场营销及服务体系的紧密合作，增强企业生存发展的硬实力[22]。（3）在政府R&D经费投入与企业R&D资金投入的“倒U”型关系中，过大或过小的政府R&D补助规模均不利于企业技术创新效率的提升[23]，因此应合理设定政府R&D经费投入与企业R&D资金投入的最佳配比，选择与企业技术创新水平相适宜的政府R&D经费投入规模；优化政府R&D经费的投入结构，引导R&D经费由大中型企业向中小企业倾斜，增强企业对政府R&D补助吸收和利用的有效性，加强R&D活动中基础研究的经费投入力度，保持企业技术创新的持续性和系统性，以实现政府R&D经费资助效用的最大化。
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