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摘要：基于创新效率的数据包络分析（DEA）-Malmquist分析，结合测度产业空间集中度，从行业和区域两维度分析2006—2015年我国电子及通信设备制造业创新效率特征及趋势，试图揭示我国高技术产业研发投入、产业集中度与创新效率之间的动态关系。研究结果显示测度期内该产业：（1）大部分年份的创新没有达到DEA有效，其中技术创新投入平均利用率较高，研发人员利用率相对较低，并且行业差异化特征明显；（2）技术进步水平提高较快，技术效率提升较慢，综合创新效率增长趋势放缓；（3）东部地区纯技术效率上升但规模效率下降，而中西部地区则相反，西部地区综合创新效率增长速度高于东部地区；（4）综合创新效率与区域产出绝对值相关性不明显，但创新效率动态变化趋势与产业空间集中度演化直接相关。
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Abstract: By using DEA-Malmquist method combined with space concentration analysis ,this paper analyzed the characteristics of innovation efficiency in Chinese electronic and telecommunication equipment manufacturing industry including region and industry dimensions during 2006-2015,in order to reveal spatio-temporal evolution of R&D investment ,industry concentration and innovation efficiency. Empirical results show that:(1)The innovation efficiency of the industry hasn’t reached DEA efficiency in most years .The utilization ratios of innovation investment are relatively high while utilization ratio of R&D staff is relatively low ,and there exists obvious difference between industries;(2)Technical progress grows faster than technical efficiency ,and the growth rate of innovation efficiency in electronic and telecommunication equipment manufacturing industry is getting smaller;(3)The pure technical efficiency is increasing and the scale efficiency is declining in the eastern region，while the central and western regions are the opposite. The growth rate of innovation efficiency in the western region is much higher than that of the eastern region;(4)The correlation between innovation efficiency and absolute regional output is not obvious, but innovation efficiency growth of the industry is directly related to the space concentration evolution.
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1 研究综述

提升自主创新能力是实现创新驱动发展的关键。研究表明，自主创新能力的提高既源于研发投入的持续增长，也在很大程度上依赖于创新效率的提高[1]。近年来，在国家创新驱动发展战略的推动下，我国社会各界纷纷加大科技创新投入，其中高技术产业R&D经费已连续10年年均增长率高达20.41%。在如此高强度投入背景下，进一步开展创新效率的测度与分析，及时把握新时期我国高技术产业创新效率演化的时空特征及新趋势，无疑有助于更好地理解技术创新的过程与条件，深化研发投入与创新效率关系认识，进而为区域创新政策制定及社会创新投资决策提供依据，具有重要的理论价值与现实意义。
概括来看，已有高技术产业创新效率测度方法主要有两种，一是随机前沿分析（stochastic frontier analysis, SFA），二是数据包络分析（data envelopment analysis, DEA），其中DEA方法拓展形式多样；样本数据主要采用《中国高技术产业统计年鉴》的产业整体或部分子行业截面/面板数据，其中行业/产业创新效率测度大多采用面板数据，而区域创新效率测度大多采用截面数据；测度的对象包括基于投入产出创新绩效全过程的技术进步、纯技术效率及规模效率等指标。已有成果对于综合创新效率结论较为一致，无论是朱有为等[2]、陈修德等[3]、刘和东[4]、Huang等人[5]运用SFA方法，还是余泳泽等[6]、冯锋等[7]、叶锐等[8]和肖仁桥等[9]运用DEA方法测度，都得到相似的结论，即我国高技术产业综合创新效率距离前沿面较远，提升幅度较为缓慢，总体表现为东部高、中西部相对较低的格局；但学界对于创新效率细分指标的实证研究结论存在差异，其中，刘志迎等[10]、梁平等[11]认为1995—2004年间技术进步指标提高快速、技术效率指标小幅改善，而黄桂宝[12]、吉生保等[13]、刘川[14]、刘迎春[15]则认为1999—2009年间技术进步指标有提高，但纯技术效率和规模效率指标呈倒退状态；也有学者认为无论是纯技术效率还是规模效率，中部都落后于西部地区[16]，且经济越发达、投入越多的省市越容易出现规模报酬递减，而经济欠发达地区则呈现报酬递增趋势[17]。
    实证研究表明，我国高技术产业创新效率行业特征明显，其中电子及通信设备制造业、计算机类制造业等创新效率位居前列[18]。基于样本典型性与代表性，以及测度分析工作效率考量，本文选择全产业规模占比近半的电子及通信设备制造业作为测度分析的代表样本。为避免因创新投入产出复杂性给参数设计造成的困扰，以及细化创新效率评估，本文采用DEA-Malmquist方法进行测度；同时，为了更好地揭示创新效率演化的区域特征，本文将开展相应的产业空间集中度测度，以实现创新效率的行业-区域两维度历时态观察。具体研究技术路线如下：第一，依据我国电子及通信设备制造业7个子行业和24个省区市2006—2015年的面板数据，运用DEA模型和Malmquist指数法，基于投入导向角度对行业和区域的创新效率进行静态与动态测度，并分析投入冗余对行业创新效率的影响，给出基本判断；第二，进一步分解创新效率指标（“技术进步”和“技术效率”，“技术效率”细分为“纯技术效率”和“规模效率”），根据DEA-Malmquist模型计算结果，结合产业空间集中度分析，探讨以电子及通信设备制造业为代表的我国高技术产业创新效率的区域特点及其差异成因，并提出相应的结论与建议。
2  评价方法、指标设计
2.1   评价方法
数据包络分析法是处理多投入和多产出情况下决策单元（DMU）之间相对有效性的方法。其显著优点在于：（1）避免了传统赋权方法的主观性[19]；（2）不需预设投入产出指标之间的函数关系，只需输入投入与产出数据，通过决策单元之间的比较即可得到各自的综合效率。DEA值越大，说明投入产出效率越高。
Malmquist指数是通过距离函数表示决策单元从t期到t+1期生产效率的变化情况，即全要素生产率（total factor productivity，TFP）的变动情况。若TFP>1,表示生产率有所增长；若TFP=1，表示生产率保持不变；若TFP<1，表示生产率有所下降。Fare等人[20]把TFP分解为技术进步指数（technical change, techch）与技术效率变化指数（efficiency change,effch)，后者可进一步分解为纯技术效率变化（pure technical efficiency change, pech）和规模效率变化(scale efficiency change，sech）。其中，技术进步是生产前沿面的移动；技术效率变化是生产技术的利用效率，是生产前沿面和实际产出量之间的距离变化。具体模型如下：
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   其中：为技术效率变化；
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为技术进步。若技术效率变化指数或技术进步指数大于1，表示它促进生产率的增长；否则起阻碍作用。
2.2  指标设计
为避免指标间的相关性对Malmquist创新效率指数测度产生的影响，本文根据目前相关研究成果[21]，将研发投入指标分为资金投入和人力投入两个方面，并选取R&D活动人员全时当量（人年）、R&D经费内部支出（万元）及新产品开发经费（万元）3个指标以反映R&D投入的力度和新产品开发的力度。技术创新产出主要从直接成果和经济效益两方面选取。其中，专利作为研发活动的直接产出，是研发成果的主要表现形式，在衡量创新产出时专利指标应用广泛[22]，专利授权量受到政府专利机构等人为因素的影响更大，从而专利授权量容易出现异常变动，故采用专利申请量（件）来衡量创新的直接成果[23]；经济效益指标则选取新产品销售收入（万元），以反映技术创新能力及产品竞争力。如表1所示。
表1  电子及通信设备制造业创新效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	定义
	说明

	投入能力
	R&D活动人员全时当量/人年
	报告年度企业研究与试验发展（R&D）人员按实际从事研发活动的时间计算的工作量
	反映R&D投入力度

	
	R&D内部经费支出/万元
	报告年度企业用于内部开展R&D活动（基础研究、应用研究和试验发展）的实际支出
	

	
	新产品开发经费/万元
	报告年度内在企业科技活动经费内部支出中用于新产品研究开发的经费支出
	反映新产品开发力度

	产出能力
	专利申请量/件
	企业在报告年度内向专利行政部门提出专利申请并被受理的件数
	反映技术创新的直接成果

	
	新产品销售收入/万元
	报告期企业销售新产品实现的销售收入
	反映技术创新的间接成果


本文选取的数据除特别注明外，均来源于2007—2016年的《中国高技术产业统计年鉴》。为消除价格因素的影响，使用工业品出厂价格指数对各年的R&D内部经费支出、新产品开发经费和新产品销售收入进行平减，将他们统一折算成2006年不变价。工业品出厂价格指数来自于《中国统计年鉴》，以2006年为基期，生产价格指数（producer price index，PPI）平减指数见表2所示。
表2 2006—2015年PPI平减指数
	年份
	工业品出厂价格指数（以1985年为基数）
	平减指数

	2006
	343.2
	100.00

	2007
	353.8
	103.09

	2008
	378.2
	110.20

	2009
	357.8
	104.26

	2010
	377.5
	110.00

	2011
	400.2
	116.61

	2012
	393.4
	114.63

	2013
	385.9
	112.44

	2014
	378.6
	110.32

	2015
	358.9
	104.58


3  实证结果与分析
3.1  行业总体创新效率评价
依据国民经济行业分类及代码，电子及通信设备制造业可分为通信设备制造业、雷达及配套设备制造业、广播电视设备制造业、电子器件制造业、电子元件制造业、家用视听设备制造业、其他电子设备制造业7个大类。另外，DEA模型可分为投入导向型和产出导向型，前者是指给定产出水平下使投入要素最少；反之，后者设定为投入要素不变使产出最大化。电子及通信设备制造业自身的产业特征决定了企业很难在短时间内改变产量，只能通过调整资源配置和使用情况以提高效率，因此，本文采用投入导向的DEA模型来评价电子及通信设备制造业的综合创新效率，运用DEAP 2.1软件计算出7个子行业的综合创新效率值，如表3所示。
表3内：2006年重复，缺2014年！并请注意各年数据对齐！
表3  2006—2015年我国电子及通信设备制造业综合创新效率值
	行业
	2006
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2015
	均值
	排序/位

	1.通信设备制造业
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.750
	1.000
	0.886
	0.745
	0.745
	0.972
	0.925
	3

	2.雷达及配套设备制造业
	0.417
	0.549
	0.412
	0.336
	0.370
	0.332
	1.000
	0.468
	0.468
	0.501
	0.492
	7

	3.广播电视设备制造业
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.934
	1.000
	1.000
	0.981
	0.992
	1

	4.电子器件制造业
	0.726
	0.564
	0.787
	0.998
	0.749
	0.679
	1.000
	1.000
	1.000
	0.673
	0.818
	4

	5.电子元件制造业
	0.518
	0.366
	0.466
	0.669
	0.721
	0.744
	1.000
	0.553
	0.553
	0.712
	0.663
	6

	6.家用视听设备制造业
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.675
	0.675
	1
	0.968
	2

	7.其他电子设备制造业
	0.500
	1.000
	0.959
	0.916
	0.656
	0.661
	0.765
	1.000
	1.000
	1
	0.814
	5

	均值
	0.737
	0.783
	0.803
	0.846
	0.749
	0.774
	0.941
	0.777
	0.777
	0.834
	
	


从横截面数据看，2006—2015年我国电子及通信设备制造业的综合创新效率平均值都小于1，没有达到DEA有效。从时序数据看，我国电子及通信设备制造业的7个子行业在研究期内综合创新效率平均值都小于1，且差距明显，其中：广播电视设备制造业的综合创新效率均值十分接近于1，意味着这个行业在此期间近乎达到DEA有效；家用视听设备制造业的效率值在大部分年份是等于1的，平均效率值也较高，达到0.968；而雷达及配套设备制造业几乎每年的效率值都是各行业最低的。依据平均值，可以大致地把广播电视设备制造业、家用试听设备制造业以及通信设备制造业这3个子行业归为综合创新效率相对较高行业，雷达及配套设备制造业和电子元件制造业属于综合创新效率相对较低行业，而电子器件制造业和其他设备制造业则介于两者之间。
值得注意的是，我国电子及通信设备制造业2006—2015年间综合创新效率变化不大，甚至有部分恶化趋势，但同期技术创新投入增幅巨大，近5年年均增长率达34.69%，见图1所示。从投入角度来看，决策单元之所以没有达到DEA有效，是因为发生规模不经济，部分投入未能发挥作用。为更好地揭示其中原因，有必要对投入指标的利用率情况进行分析。

图1内：

1.右纵坐标的标目及其量的单位未标注！

2.左右纵坐标上的数值未按用空格隔开的三位分节表示！
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图1  2006—2015年我国电子及通信设备制造业创新投入趋势
3.2  行业整体创新投入利用率分析
投入冗余指标可以较好地反映技术创新投入的利用率。运用DEAP 2.1软件可得我国电子及通信设备制造业7个子行业在2006—2015年期间研发投入指标的冗余量，并用初始投入量扣除投入冗余量之后的数值与初始投入量相比，得到期间R&D活动人员全时当量（In1）、R&D经费内部支出（In2）及新产品开发经费（In3）的利用率情况，如表4所示。
 表4  2006—2015 年我国电子及通信设备制造业创新投入利用率                     %                                                                    
	年份
	研发投入
	通信设备制造业
	雷达及配套设备制造业
	广播电视设备制造业
	电子器件制造业
	电子元件制造业
	家用视听设备制造业
	其他电子设备制造业
	均值

	2006
	In1
	100
	64.7
	100
	72
	75.7
	100
	73.8
	83.8

	
	In2
	100
	98.1
	100
	96.2
	100
	100
	100
	99.2

	
	In3
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	98.8
	99.8

	2007
	In1
	100
	63.4
	100
	100
	97.3
	100
	100
	94.4

	
	In2
	100
	75.4
	100
	99.6
	100
	100
	100
	96.4

	
	In3
	100
	100
	100
	100
	98.8
	100
	100
	99.8

	2008
	In1
	100
	92.3
	100
	100
	97.5
	100
	32.2
	88.9

	
	In2
	100
	92.2
	100
	94.5
	100
	100
	100
	98.1

	
	In3
	100
	100
	100
	89
	95.6
	100
	83.5
	95.4

	2009
	In1
	100
	82.9
	100
	82.4
	81.2
	100
	65.4
	87.4

	
	In2
	100
	97.9
	100
	100
	100
	100
	100
	99.7

	
	In3
	100
	100
	100
	93.7
	97.7
	100
	84
	96.5

	2010
	In1
	89.2
	82.5
	100
	88.9
	64.1
	100
	79.4
	86.3

	
	In2
	94.5
	92.2
	100
	99.1
	93.5
	100
	99.8
	97

	
	In3
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	2011
	In1
	100
	95
	100
	89
	64.4
	100
	94.5
	91.9

	
	In2
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	
	In3
	100
	96.9
	100
	93.6
	100
	100
	100
	98.6

	2012
	In1
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	
	In2
	95.8
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	99.4

	
	In3
	100
	100
	88.4
	100
	100
	100
	93.2
	97.4

	2013
	In1
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	
	In2
	69.2
	92.7
	100
	100
	82.8
	63.8
	100
	86.9

	
	In3
	77.4
	90.1
	100
	100
	86.7
	63.6
	100
	88.3

	2014
	In1
	97.6
	84.2
	100
	100
	59.3
	95.4
	100
	90.9

	
	In2
	97
	95.3
	100
	100
	95.4
	100
	100
	98.2

	
	In3
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	2015
	In1
	100
	77.7
	73.5
	66.5
	91
	100
	100
	87

	
	In2
	100
	97.1
	100
	93.8
	100
	100
	100
	98.7

	
	In3
	100
	100
	89.6
	100
	100
	100
	100
	98.5


注：数据通过使用DEAP 2.1软件运行后整理得到。下同
表4数据表明，从整体上看，电子及通信设备制造业7个子行业的技术创新投入平均利用率比较高，总体走势平稳；研发人员利用率相对较低，呈M形走势。结合创新投入利用率趋势图（见图2）可以发现，我国电子及通信设备制造业在研发经费（包括研发经费内部支出和新产品经费）上的利用率较高，2006—2015年间都保持在90%以上，但在2013年下降幅度较大。其中，广播电视设备制造业、家用试听设备制造业以及通信设备制造业的DEA综合效率较高，创新投入利用率也位居前3位，分别为98.33%、97.43%、97.36%。
具体到不同子行业分类指标上：研发人员投入指标，家用试听设备制造业最高，整体利用率高达99.54%，2006—2015年连续10年达到了100%；其次是通信设备制造业，其利用效率在89.23%～100%之间；利用效率最低的是其他设备制造业，在个别年份仅为32.21%。至于研发经费指标，整个行业的研发经费投入利用效率都比较高，其中电子元件制造业是投入冗余最多的，其投入利用率仅为82.76%。
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图2  2006—20115年我国电子及通信设备制造业年均创新投入利用率趋势
3.3  行业分类创新效率的Malmquist分析
为进一步把握电子及通信设备制造业创新效率的变化趋势，有必要运用Malmquist指数模型对电子及通信设备制造业的技术进步与技术效率演化情况进行分类测度。依据2006—2015年的面板数据，我国电子及通信设备制造业的创新效率变动值分别如表5、表6所示。
表5  2006—2015年我国电子及通信设备制造业的Malmquist指数及其分解
	时间/年
	effch
	techch
	pech
	sech
	tfpch

	2006—2007
	1.039 
	1.154
	0.931
	1.116
	1.199 

	2007—2008
	1.032 
	0.965
	1.090
	0.947
	0.996 

	2008—2009
	1.048 
	0.856
	1.048
	1
	0.897 

	2009—2010
	0.880 
	1.231
	0.970
	0.907
	1.083 

	2010—2011
	1.012
	1.026
	1.004
	1.006
	1.038

	2011—2012
	1.025 
	1.071
	1.037
	0.988
	1.097 

	2012—2013
	1.256 
	0.690
	1.007
	1.247
	0.866 

	2013—2014
	0.799 
	1.292
	0.921
	0.868
	1.033 

	2014—2015
	1.125 
	0.765
	1.052
	1.069
	0.860 

	2015—2016
	0.902 
	1.202
	0.978
	0.922
	1.084 

	均值
	1.012 
	1.025 
	1.004 
	1.007 
	1.037 


表6  2006—2015年我国电子及通信设备制造业创新效率的平均Malmquist指数及其分解
	行业
	effch
	techch
	pech
	sech
	tfpch

	1.通信设备制造业
	0.987
	1.062
	0.999
	0.990
	1.071 

	2.雷达及配套设备制造业
	1.056
	0.947
	0.999
	1.028
	0.975 

	3.广播电视设备制造业
	1.002
	1.135
	0.999
	1.015
	1.137 

	4.电子器件制造业
	1.050
	0.983
	1.045
	1.008
	1.035 

	5.电子元件制造业
	1.031
	1.005
	1.027
	0.998
	1.036 

	6.家用视听设备制造业
	0.999
	0.984
	0.999
	1.010
	0.983 

	7.其他电子设备制造业
	0.957
	1.056
	0.957
	1
	1.021 

	均值
	1.012 
	1.025 
	1.004 
	1.007 
	1.037 


由表5和表6数据显示，我国电子及通信设备制造业2006—2015年期间创新效率的平均增长率为3.7%；从历年的全国平均值看，技术进步指数提高了2.5%，技术效率指数提升了1.2%，呈前高后低的趋势。从表5可以看出，我国电子及通信设备制造业除了2007、2008、2012和2014年有所下降外，其余年份的创新效率都在逐年增长，但增长趋势放缓。
具体到不同子行业，从表6可以看出，除了雷达及配套设备制造业、家用视听设备制造业以外，其余5个子行业的全要素创新效率的增长率TFP值都大于1，说明在2006—2015年期间电子及通信设备制造业大部分行业的年均综合创新效率提高了。其中，通信设备制造业作为电子及通信设备制造业的主导行业，增长幅度最大，年均增速达到7.1%；电子器件制造业和电子元件制造业平稳增长，年均增速为3.5%，可能是受国家集成电路发展推进政策的影响；但2006—2015年期间雷达及配套设备制造业、家用视听设备制造业的综合创新效率年均增长率都为负，分别下降了2.5%和1.7%，技术进步呈恶化趋势。
3.4  行业创新效率变动的空间演化特征分析
为更好地把握我国电子及通信设备制造业创新效率的空间演化特征，以验证相关产业政策与区域发展政策的效应，有必要进一步进行分区测度。为保证研究的客观性，在测算时剔除了数据严重缺失的地区，选取了我国24个省、自治区和直辖市，并按东部、中部和西部三大区域来划分，个别省份有个别年份数据缺失，利用灰数补救缺失数据[24]。经测算，我国各地区2006—2015年电子及通信设备制造业的DEA创新效率水平及其历史变动情况分别如表7、图3所示。
         表7  2006—2015年我国部分省份电子及通信设备制造业DEA综合创新效率值              
	　地区
	省份
	DEA
	省份
	DEA
	省份
	DEA
	均值

	东部地区
	北京
	0.433
	天津
	1
	河北
	0.236
	0.454

	
	辽宁
	0.753
	上海
	0.464
	江苏
	0.231
	

	
	浙江
	0.238
	福建
	0.296
	山东
	0.505
	

	
	广东
	0.639
	广西
	0.200
	　
	　
	

	中部地区
	山西
	1
	吉林
	0.048
	黑龙江
	0.322
	0.404

	
	安徽
	0.151
	江西
	0.325
	河南
	0.504
	

	　
	湖北
	0.689
	湖南
	0.189
	　
	　
	　

	西部地区
	重庆
	0.422
	四川
	0.219
	贵州
	0.271
	0.426

	
	陕西
	1
	甘肃
	0.216
	　
	　
	　

	全国均值
	0.428


首先,研究期内我国各地DEA综合创新效率普遍不高，并且无明显区域差异。2006—2015年间选取的24个省区市电子及通信设备制造业的DEA创新效率均值为0.428，离效率前沿面很远，还有巨大的提升空间。其中，东部地区电子及通信设备制造业的DEA效率值为0.454，高于中部（0.404）和西部地区（0.426），并且中西部地区的效率值低于全国的效率均值；同时存在区域内部不平衡现象,中部山西省及西部陕西省均达到DEA创新效率1的有效水平。结合各地技术创新产出情况可以发现，区域产出绝对值与创新效率之间相关性不明显。 

为了进一步分析三大区域各项效率的演化规律，计算各年份三大区域各项效率均值并绘制折线图，如图3所示。从图3可以看出：研究期内，与中西部地区相比，东部地区电子及通信设备制造业的技术创新效率指数波动较小（标准差为0.098），创新效率提升速度呈现先降后升的规律，近几年来增长有所放缓；中西部地区电子及通信设备制造业的技术创新效率指数均值较高但波动较大（标准差分别为0.34和0.30），创新效率呈现提升与退步交替的规律，2011年后中部地区增长趋于稳定。技术进步曲线大致位于技术效率曲线上方，因此技术进步是三大区域电子及通信设备制造业技术创新效率提升的主要动力。
图3内：各个分图的横坐标上的年份区间应用“—”一字线表示！
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(a) 东部地区
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(b) 中部地区
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（c）西部地区
图3  2006—2015年我国三大区域技术创新效率演化情况
从图3可以看出，东部地区的规模效率从2011年起逐渐下降，中部地区的规模效率于2011年后稳步增长，而西部地区也有小幅度增长，规模效率重心向中西部地区发生偏移。除在2010年东部地区的纯技术效率指数是0.969外，其余年份都大于1（平均值为1.023），而中西部地区的纯技术效率值在多数年份都小于1（平均值分别为0.995、0.999）；东部地区的规模效率指数近几年小于1（平均值为0.986），中西部地区的规模效率指数近年来都大于1（分别为1.020、1.027）。说明东部地区出现规模不经济，资源没有得到充分利用，出现“大而不强”的局面；而中西部地区还没达到最优的生产规模，处于增长期，上升空间大。在创新效率非DEA有效的21个省区市中，有3个地区存在专利产出不足，说明管理效率有待改善；7个地区新产品销售收入不足，说明获利效率有待提高；8个地区R&D活动人员全时当量冗余、8个地区研发经费内部支出冗余、9个地区新产品研发经费冗余，说明资源投入未得到最大化的利用。限于篇幅，未给出具体的投入冗余和产出不足值。
总体来看，研究期内我国各地区电子及通信设备制造业综合创新效率增长速度较快，但出现分化现象。研究期内，我国电子及通信设备制造业整体综合创新效率年均增速为21.4%，但区域分化明显，其中西部地区电子及通信设备制造业的综合创新效率增长最快（36.5%），其次是中部地区（28.5%），东部地区则仅增长11.3%。具体到省区市，安徽、湖南、陕西、河南、广东的综合创新效率的增长幅度最为显著。结合2006—2015年我国电子及通信设备制造业的空间集中度指数（SCR_n），即本产业中份额最大的前n个区域占所有区域中的比重，SCR_n越大，表示产业的空间集中度越高；反之，表示空间分布越平衡。本文集中度指数计算采用电子及通信设备制造业主营业收入作为变量，演化情况见图4所示。其中，排名前9位的省份（包括广东、江苏、山东、浙江、江苏、上海、福建、北京等-第9位是哪里？）主营业收入比重一直下滑，由2005年的94%下降至2015年的81%，排名前7、前5的省份下降幅度分别为12.6%、9.1%；东部地区大部分省份的主营业收入比重都有所下降，如北京从8.08%下降到3.26%、天津从9.28%下降到4.13%、上海从9.98%下降到3.64%等，而山西、安徽、河南、湖南、四川等中西部大部分省份的主营业收入比重逐步上升。由此可以发现区域电子及通信设备制造业综合创新效率的动态变化趋势与其产业空间集中度演化直接相关。
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图4  2006—2015年我国电子及通信设备制造业的空间集中度变化趋势
4  结论与讨论
（1）通过DEA-Malmquist测度发现，2006—2015年间，以电子及通信设备制造业为代表的我国高技术产业创新效率演化具有如下特征：1）该产业技术创新投入增长幅度巨大，但在大部分年份没有达到DEA有效，其中技术创新投入平均利用率比较高，总体走势平稳，而研发人员利用率相对较低，但呈前低后高走势；表明技术创新投入增加并未能带来综合创新效率的快速提升，必须在加大投入的同时改善技术创新投入的方式方法，特别是必须下大力气解决研发人员利用率偏低的问题，实现技术创新综合效率的提升。2）该产业技术创新TFP指数呈增长态势，其中技术进步指数提高较快，综合技术效率指数提升较慢，但TFP指数增长趋势放缓；表明近年来国家创新驱动发展战略及各地的大规模技术创新投入提高了技术创新产出，但面临规模不经济的风险，必须加快相关配套制度的改革，强化技术创新投入分类管理，提升综合创新效率。3）该产业各子行业间综合创新效率差异较大，而且表现各异，其中雷达及配套设备制造业存在专利产出不足和新产品销售收入不足问题，基础性的电子元件制造业则存在新产品销售收入不足问题；下一步应根据各行业特征出台分类产业政策，优化创新资源配置。
（2）对综合创新效率2006—2015年间的空间演化研究发现：1）我国各地该产业DEA综合创新效率普遍不高，无明显的区域差异，与区域产出绝对值相关性不明显，但创新效率动态变化趋势与该产业空间集中度演化直接相关；表明该产业集聚有助于区域创新效率的提升，但由于缺乏各省份的分行业数据，难以准确给出行业间的技术创新差异化特征。2）我国东部地区该产业纯技术效率较高，但规模效率较低，而中西部地区则相反，西部地区综合创新效率增长幅度远高于东部地区；表明东部地区通过单纯增加要素投入推动创新增长空间有限，而应优化创新资源配置，加快推进新产品的市场化，推动市场创新与产业升级，以提高创新资源的产出效率。中西部地区还处在要素投入有效阶段，但纯技术效率有倒退趋势；表明在加大研发投入的同时，加强管理、提高创新资源尤其是研发人员的使用效率，对于中西部地区的技术创新具有特殊意义。
（3）本研究结论与已有研究成果存在差异，这些差异可能是不同测度期产业自身演化的差异化表现，也可能是由于测度方法不同所导致。创新效率的测度存在多种方法，不同的测度方法可能会导致不同的结论，运用多种方法进行交叉验证无疑可以提升研究结论的精确度，这也是本研究未来深化的方向。
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