基于两阶段串联DEA模型的工业企业技术创新效率及影响因素研究
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摘要：基于我国大中型工业企业2010-2015年间的面板数据，运用两阶段串联DEA模型，将技术创新过程分为技术研发和成果转化两个阶段，探究大中型工业企业技术创新效率现状，并采用DEA-Tobit模型分析影响技术创新效率的主要因素。研究发现：考察期内我国工业企业技术综合创新效率和各阶段创新效率总体不高，成果转化阶段的创新效率值稍高于技术研发阶段的平均效率值；区域两阶段技术创新效率值存在显著差异，东部地区的效率值相对较高，中部地区的效率值相对较低。大中型工业企业技术创新效率受市场集中程度、政府支持程度、对外开放程度、国有化程度等多种因素的综合影响。
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1 引言与文献回顾

科技创新在提高综合国力和促进经济发展中发挥着重要作用。为实现2020年迈入创新型国家行列的目标，十八大明确提出了实施创新发展驱动战略。然而，根据世界经济论坛发布的《2016—2017 年全球竞争力报告》，我国在138个经济体中总排名位居第28，创新排名第30位，其中创新能力排名第45位，企业在研发中的投入排名第25位，技术效率排名第74位。其中，企业对技术的吸收能力排名第60位，最新技术可用性排名第81位。这说明我国企业创新能力虽有了较大提升，但科技研发投入并没有充分发挥作用，创新产出效率不高，技术的吸收能力和成果转化能力还有待提升。因此，改变以往高投入、低效率的创新模式，积极提升企业创新效率水平对实现创新驱动的经济增长具有重要的现实意义。
技术创新是调整产业结构升级的战略支撑和实现经济可持续发展的动力源泉，创新效率的测度与评价研究也一直是学术界的热点问题。从近期文献看，现有研究主要集中在两个方面。一是对行业技术创新效率的研究。Carlos等[1]构建了美国航空业的面板数据模型，发现技术创新效率受公司规模、政府政策以及并购重组的影响；Wang和Hang等 REF _Ref6113 \w \h  \* MERGEFORMAT [2]通过对中国38家新能源企业的创新效率进行评价，认为不同类型企业的创新效率存在差异性，风能企业研发效率最高，而太阳能企业研发效率要低于其他企业；龚光明、单虹[3]利用网络DEA的方法，从产值和专利申请两个角度对我国高技术产业五大行业的技术创新效率进行了测算，发现前者的效率是上升的，而后者的效率是下降的；尹述颖、陈立泰[4]使用两阶段SFA模型研究了我国103家医药上市公司的技术创新效率，认为成果转化阶段的效率高于技术研发阶段的效率；谢子远、吴丽娟[5]基于产业集聚的视角，对我国工业企业的创新效率进行测度，发现两者之间呈倒“U”型关系。二是对地区技术创新效率的研究。黄贤凤、武博等[6]基于SE-DEA视窗分析法对我国八大经济区工业企业的技术创新效率进行实证研究，发现各区域的企业技术创新效率值并不稳定，波动性显著；李梦琦、胡树华等[7]实证分析了长江中游地区27个城市的创新效率，发现该区域的整体效率较高；赵树宽、余海晴等[8]使用传统DEA模型对吉林省各类型高技术企业的创新效率进行研究，发现各类型企业技术创新效率存在显著差异；牛彤、彭树远等[9]运用SBM-DEA四阶段模型，剔除了环境和随机误差的影响，对山西省工业企业的创新效率进行了分析；徐研[10]通过三阶段DEA模型对新疆15个地区的大中型工业企业进行评价，认为各区域内的创新效率普遍不高；陈伟、景锐等[11]采用DEA-Malmquist指数方法对东北三省的大中型工业企业技术创新效率进行测度，并分析了影响区域内技术创新效率提高的因素；马大来、陈仲常等[12]通过随机前沿方法，分析了区域创新效率的收敛性，发现区域创新效率既存在绝对β收敛又存在条件β收敛。
企业是创新活动的重要载体，大中型工业企业更是我国实现创新型国家的中坚力量，其技术创新效率很大程度上能够反映工业企业技术水平及未来发展趋势。因此，对于大中型工业企业技术创新效率及其影响因素的研究是十分必要的。基于此，本文运用两阶段串联DEA模型对我国不同地区大中型工业企业的技术创新效率进行测度，打开技术创新过程中的“黑箱”，厘清工业企业技术创新效率不高的原因，探究地区间技术创新效率的差异性，并运用DEA-Tobit模型分析影响技术创新效率的主要因素，以期为创新驱动发展背景下的大中型工业企业转型升级提供建议。
2  研究方法与数据处理

2.1研究方法
对技术创新效率的测度，学者们普遍使用是参数法和非参数法。参数法以随机前沿分析法（SFA）为代表，非参数法以数据包络分析法（DEA）为代表。随机前沿分析法需要事先对函数的形式进行设定，而数据包络分析法则不需要，从而避免了模型假定带来的误差。传统的DEA评价将技术创新看做一个“黑箱”，没有深入分析技术创新效率低效的原因，而两阶段串联DEA模型把技术创新过程分为技术研发阶段和成果转化阶段，关注技术创新的内部结构，有助于更全面评价技术创新过程，明确创新效率的差异表现。基于此，选用两阶段串联DEA模型对大中型工业企业的创新效率进行测度。
假设现在有n个待决策单元DMUs，把每个DMUj(j=1,2,…,n)分成两个阶段，分别有m种初始投入指标，D种中间产出指标和s种最终产出指标，第一阶段的初始投入量与产出量用Xij（i=1,2,…,m)和Zdj(d=1,2,…,D)表示，第二阶段的投入量和最终产出量用Zdj(d=1,2,…,D)和Yrj(r=1,2,…,s)表示。针对第j0个决策单元，线性规划模型如下：
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其中，λ1和λ2为两个阶段对应的权重，且λ1+λ2=1，νi，ηd和μr分别是Xij，Zdj和Yrj对应的权重。令上式模型中：
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        （2）
可把模型（1）转化为如下形式：
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     （3）
根据模型（3）可以计算出综合效率值θ0*，令其不变，利用模型（4）可以得出第一阶段的效率值θ01。
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  （4）
求出第一阶段效率值后，根据下式可以得到第二阶段效率值θ02。
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2.2 指标选取与数据来源
2.2.1 投入产出指标选取
在变量选取方面，本文将技术创新过程分为两个阶段，即技术研发阶段和成果转化阶段。第一阶段的投入变量选取研究与发展人员全时当量作为人力投入指标，研究与发展经费内部支出和技术引进经费支出作为资本投入指标。产出变量选取专利申请数和拥有发明专利数。其中，选择专利申请数来表示产出变量主要基于如下原因：一是数据的易得性和可量化性；二是专利申请数不同于专利授权量那样容易受专利机构政策和人为因素的影响。同时在产出指标中加入拥有的发明专利数，可以更好的衡量真实的创新水平。

第二阶段的投入变量包括第一阶段的产出变量：专利申请数和拥有发明专利数。这两个指标作为中间变量将技术研发阶段和成果转化阶段联系起来。在成果转化阶段，企业需要将科技研发阶段的技术进行改造和吸收，并利用新技术开发新产品，将技术创新转化为经济效益。因此，第二阶段的资本投入变量选择新产品开发经费支出、技术改造经费支出和消化吸收经费支出。人力资本投入指标选取企业研发机构人员数。产出变量选取新产品开发项目数和新产品销售收入，用这两个指标来衡量技术研发经过转化后给企业带来的绩效。
2.2.2 技术创新效率影响因素的指标选取
对于技术创新效率的影响因素主要包括内部和外部两个方面。选择人力资本投入、研发资本投入和企业规模作为内部影响因素的衡量指标，用研发机构人员合计与研发机构数量的比值表示人力资本投入密度，用R&D研发经费内部支出与新产品销售收入的比值表示研发资金投入，用大中型工业企业资产总计与企业数量的比值表示企业规模。选择市场集中度、政府支持度、对外开放度和国有化程度作为外部影响因素的衡量指标，用大中型工业企业的数量与规模以上企业数量的比值表示市场竞争度，其倒数表示市场集中度，用使用来自政府研发资金与R&D研发经费内部支出的比值表示政府支持度，用地区进出口总额与国内生产总值的比值表示对外开放度，用国有企业工业产值与工业总产值的比值表示国有化程度。
2.2.3 数据来源和处理
本文选取了2010-2015年我国大陆29个省（市、自治区）的研究样本，由于西藏、海南地区相关的数据不完整将其剔除。研究数据主要来自于2011-2016年的《工业企业科技活动统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国工业统计年鉴》和《中国统计年鉴》。考虑到价格的波动性会对分析结果产生影响，所有数据均以2010年为基期进行平减。其中，R&D经费内部支出借鉴朱平芳、徐伟民[13]和吴延兵[14]等人的方法，在构造R&D支出价格指数后，计算出R&D实际支出费用并使用永续盘存法估算出R&D资本存量；新产品开发经费支出、技术引进经费支出、消化吸收经费支出和技术改造经费支出使用固定资产投资价格指数进行平减；新产品销售收入使用工业生产者出厂价格指数进行平减；进出口总额以当年的汇率兑换成人民币后使用消费价格指数进行平减；国民生产总值和工业产值使用GDP指数进行平减。
3 大中型工业企业技术创新效率的测算
3.1 省域大中型工业企业综合创新效率
选取2010-2015年间我国29个省份大中型工业企业的投入产出数据，采用两阶段DEA模型，使用MaxDEA Ultra 7.0软件，对我国各省份的工业技术创新效率进行分析，具体结果如表1所示。
表1大中型工业企业综合创新效率（2010-2015）
	省份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	平均值

	北京
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	天津
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.779 
	0.963 

	河北
	0.635 
	0.702 
	0.744 
	0.612 
	0.505 
	0.704 
	0.650 

	山西
	0.476 
	0.373 
	0.435 
	0.400 
	0.405 
	0.409 
	0.416 

	内蒙古
	0.458 
	0.456 
	0.482 
	0.400 
	0.376 
	0.320 
	0.415 

	辽宁
	0.806 
	0.632 
	0.739 
	0.703 
	0.744 
	0.683 
	0.718 

	吉林
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	黑龙江
	0.709 
	0.566 
	0.684 
	0.445 
	0.387 
	0.510 
	0.550 

	上海
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	江苏
	0.688 
	0.639 
	0.691 
	0.671 
	0.638 
	0.756 
	0.680 

	浙江
	0.694 
	0.683 
	0.805 
	0.655 
	0.637 
	0.921 
	0.732 

	安徽
	0.925 
	0.890 
	0.951 
	0.847 
	0.682 
	0.932 
	0.871 

	福建
	0.629 
	0.589 
	0.602 
	0.587 
	0.587 
	0.672 
	0.611 

	江西
	0.785 
	0.768 
	0.840 
	0.698 
	0.847 
	0.922 
	0.810 

	山东
	0.782 
	0.619 
	0.747 
	0.660 
	0.709 
	0.723 
	0.707 

	河南
	0.694 
	0.674 
	0.686 
	0.623 
	0.593 
	0.747 
	0.669 

	湖北
	0.747 
	0.648 
	0.664 
	0.612 
	0.633 
	0.589 
	0.649 

	湖南
	0.798 
	0.666 
	0.755 
	0.804 
	0.673 
	0.465 
	0.694 

	广东
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	广西
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	重庆
	1.000 
	0.987 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.998 

	四川
	1.000 
	0.862 
	0.887 
	0.924 
	0.805 
	0.668 
	0.858 

	贵州
	1.000 
	1.000 
	0.785 
	0.704 
	0.932 
	1.000 
	0.903 

	云南
	0.546 
	0.616 
	0.656 
	0.526 
	0.548 
	0.805 
	0.616 

	陕西
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.768 
	0.961 

	甘肃
	0.759 
	0.774 
	0.719 
	0.743 
	0.610 
	0.640 
	0.707 

	青海
	0.272 
	0.248 
	0.216 
	0.262 
	0.225 
	0.473 
	0.283 

	宁夏
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.849 
	0.621 
	1.000 
	0.912 

	新疆
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	总平均值
	0.807 
	0.772 
	0.796 
	0.749 
	0.729 
	0.775 
	0.772 


由表1可知，我国省域大中型工业企业创新效率的平均综合效率值为0.772，说明总体的技术创新效率不高，还有22.8%的可改进空间。从各省份来看，北京、天津、上海、广东等11个省市（区）的综合效率平均值较高，技术创新水平相对最优。其中，北京、天津、上海和重庆作为直辖市，广东作为早期的沿海开放地区，经济发展水平处于全国领先地位，技术积累和转化利用水平较高，地区工业企业技术创新效率较高；陕西是我国重要的重工业生产基地，受新常态经济转轨和能源革命的影响，积极推进产业结构优化升级，实施创新发展驱动战略，改变了以往的工业发展模式，实现了较高的技术创新效率。吉林、广西、宁夏和新疆等地的综合技术创新效率值也处于相对较高水平，这可能是受测算方法自身因素的影响。通过数据包络分析法对技术创新效率进行测度所得到的结果是一个相对指标，受创新投入和产出的双向影响。由于这些地区的创新投入相对较少，甚至呈下降趋势，而创新产出则因路径依赖存在一定的滞后性，因而测度的创新效率值相对较高。安徽、四川和江西等地的综合创新效率值高于总体平均水平；浙江、辽宁、甘肃、山东等15个省市（区）的综合技术创新效率值低于总体平均水平；而山西、内蒙古和青海三个省区的技术创新效率值在0.5以下，效率水平最低。这一方面说明我国各省市（区）大中型工业企业技术创新效率发展不均衡，地区差异明显，尤其是西部省份的技术投入与产出水平还有较大的发展空间；另一方面也意味着一些传统资源大省和工业强省在产业转型升级方面还面临不少问题，企业技术创新水平不足，距离创新驱动型的经济增长还有不少差距。
3.2 省域大中型工业企业两阶段技术创新效率
表2和表3列示了我国各省大中型工业企业两阶段技术创新效率的测度结果。其中，第一阶段的创新效率总体平均值为0.751，有16个省份的创新效率值高于总体平均值；第二阶段的创新效率总体平均值为0.792，有15个省份的创新效率值高于总体平均值。总体看，成果转化阶段的创新效率值稍高于技术研发阶段的平均效率值，说明各省总体在第二阶段的资源配置效率要优于第一阶段。
表2大中型工业企业技术研发阶段的创新效率（2010-2015）
	省份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	平均值

	北京
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	天津
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.872 
	0.979 

	河北
	0.435 
	0.543 
	0.621 
	0.537 
	0.495 
	0.610 
	0.540 

	山西
	0.289 
	0.272 
	0.434 
	0.382 
	0.318 
	0.449 
	0.357 

	内蒙古
	0.414 
	0.365 
	0.417 
	0.345 
	0.376 
	0.335 
	0.375 

	辽宁
	0.676 
	0.669 
	0.896 
	0.777 
	0.793 
	0.916 
	0.788 

	吉林
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	黑龙江
	0.458 
	0.374 
	0.611 
	0.431 
	0.417 
	0.585 
	0.479 

	上海
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	江苏
	0.486 
	0.610 
	0.723 
	0.659 
	0.665 
	0.721 
	0.644 

	浙江
	0.518 
	0.581 
	0.776 
	0.705 
	0.705 
	0.903 
	0.698 

	安徽
	0.850 
	0.814 
	0.942 
	0.773 
	0.664 
	0.874 
	0.819 

	福建
	0.524 
	0.510 
	0.562 
	0.532 
	0.535 
	0.599 
	0.544 

	江西
	0.655 
	0.671 
	0.818 
	0.660 
	0.828 
	0.880 
	0.752 

	山东
	0.736 
	0.635 
	0.840 
	0.769 
	0.852 
	0.920 
	0.792 

	河南
	0.484 
	0.669 
	0.706 
	0.551 
	0.418 
	0.558 
	0.564 

	湖北
	0.619 
	0.624 
	0.655 
	0.581 
	0.600 
	0.607 
	0.614 

	湖南
	0.760 
	0.552 
	0.699 
	0.658 
	0.705 
	0.548 
	0.654 

	广东
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	广西
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	重庆
	1.000 
	0.988 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.998 

	四川
	1.000 
	0.749 
	0.864 
	0.875 
	0.829 
	0.692 
	0.835 

	贵州
	1.000 
	1.000 
	0.729 
	0.716 
	0.863 
	1.000 
	0.885 

	云南
	0.403 
	0.491 
	0.673 
	0.599 
	0.677 
	0.933 
	0.629 

	陕西
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.780 
	0.963 

	甘肃
	0.519 
	0.577 
	0.612 
	0.759 
	0.633 
	0.617 
	0.619 

	青海
	0.175 
	0.262 
	0.211 
	0.342 
	0.265 
	0.645 
	0.317 

	宁夏
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.927 
	0.662 
	1.000 
	0.931 

	新疆
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	总平均值
	0.724 
	0.723 
	0.786 
	0.744 
	0.735 
	0.795 
	0.751 


由表2可知，在技术研发阶段的总体平均值为0.751，距离前沿面较远，说明技术研发的总体水平比较低。从各省份来看，北京、吉林、上海、广东、广西、新疆等6个省市（区）的效率值为1，位于效率前沿面上；重庆、天津、陕西、宁夏等10个省份的效率值高于总体平均值，表明这些地区的技术研发效率值相对较高，具备较好的创新资源投入和研发产出水平；浙江、湖南、江苏、云南、甘肃、湖北等13个省市技术研发阶段的效率值低于总体平均值，特别是山西、内蒙古、黑龙江、青海等4个省（区）的效率值在2010-2015年整体低于0.5，技术研发效率比较低。其中，不少地区正处于产业转型阶段，虽然创新资源投入不断增加，但从投入到产出具有一定的滞后性，创新效率依然不高。
表3大中型工业企业成果转化阶段的创新效率（2010-2015）
	省份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	平均值

	北京
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	天津
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.687 
	0.948 

	河北
	0.835 
	0.860 
	0.868 
	0.687 
	0.515 
	0.797 
	0.760 

	山西
	0.662 
	0.474 
	0.437 
	0.418 
	0.492 
	0.369 
	0.475 

	内蒙古
	0.503 
	0.546 
	0.548 
	0.455 
	0.376 
	0.305 
	0.455 

	辽宁
	0.937 
	0.594 
	0.582 
	0.630 
	0.695 
	0.449 
	0.648 

	吉林
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	黑龙江
	0.960 
	0.758 
	0.757 
	0.459 
	0.357 
	0.435 
	0.621 

	上海
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	江苏
	0.891 
	0.667 
	0.658 
	0.684 
	0.610 
	0.790 
	0.717 

	浙江
	0.871 
	0.784 
	0.834 
	0.605 
	0.570 
	0.939 
	0.767 

	安徽
	1.000 
	0.966 
	0.959 
	0.922 
	0.700 
	0.990 
	0.923 

	福建
	0.733 
	0.668 
	0.641 
	0.642 
	0.638 
	0.745 
	0.678 

	江西
	0.914 
	0.865 
	0.862 
	0.736 
	0.866 
	0.963 
	0.868 

	山东
	0.827 
	0.603 
	0.655 
	0.551 
	0.566 
	0.525 
	0.621 

	河南
	0.904 
	0.679 
	0.665 
	0.694 
	0.768 
	0.936 
	0.774 

	湖北
	0.876 
	0.672 
	0.673 
	0.643 
	0.666 
	0.571 
	0.683 

	湖南
	0.836 
	0.781 
	0.812 
	0.949 
	0.640 
	0.383 
	0.733 

	广东
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	广西
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	重庆
	1.000 
	0.985 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.998 

	四川
	1.000 
	0.975 
	0.909 
	0.974 
	0.782 
	0.644 
	0.881 

	贵州
	1.000 
	1.000 
	0.841 
	0.692 
	1.000 
	1.000 
	0.922 

	云南
	0.689 
	0.741 
	0.640 
	0.454 
	0.420 
	0.677 
	0.603 

	陕西
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.756 
	0.959 

	甘肃
	1.000 
	0.971 
	0.826 
	0.727 
	0.586 
	0.663 
	0.795 

	青海
	0.370 
	0.235 
	0.221 
	0.182 
	0.184 
	0.300 
	0.248 

	宁夏
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.771 
	0.579 
	1.000 
	0.892 

	新疆
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	总平均值
	0.890
	0.821
	0.806
	0.754
	0.724
	0.756
	0.792


由表3可知，在成果转化阶段，全国总平均效率值为0.792，稍高于技术研发阶段的平均效率值0.751。北京、上海、广东、广西、吉林、新疆等6个省份的效率值为1，说明创新产出的企业利用较好，成果转化率较高；重庆、天津、陕西、安徽等9个省市的成果转化效率高于总体平均值；河南、浙江、河北、湖南等15个省市的成果转化效率值低于总体平均水平，说明这些省市的创新成果转化能力相对薄弱，创新效率相对较差。
3.3 不同区域大中型工业企业技术创新效率
由于各地区的文化、经济、地理环境不尽相同，工业企业技术创新效率也会存在着一定的差异。为进一步探究技术创新效率的地区差异，本研究对东部、中部、西部和东北四大地区的创新效率分别进行了测度，结果如下。
表4不同区域大中型工业企业创新效率情况（2010-2015）
	区域
	综合技术创新效率值

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	均值

	东部地区
	0.825
	0.803
	0.843
	0.798
	0.786
	0.839
	0.816 

	中部地区
	0.738 
	0.670 
	0.722 
	0.664 
	0.639 
	0.677 
	0.685 

	西部地区
	0.821 
	0.813 
	0.795 
	0.764 
	0.738 
	0.788
	0.787 

	东北地区
	0.838 
	0.733 
	0.808 
	0.716 
	0.710 
	0.731 
	0.756 

	总平均值
	0.807 
	0.772 
	0.796 
	0.749 
	0.729 
	0.775 
	0.772 

	区域
	技术研发阶段技术创新效率值

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	均值

	东部地区
	0.744
	0.764
	0.836
	0.800
	0.806
	0.847
	0.800

	中部地区
	0.610 
	0.600 
	0.709 
	0.601 
	0.589 
	0.653 
	0.627 

	西部地区
	0.774
	0.767
	0.773
	0.778
	0.755
	0.818
	0.778

	东北地区
	0.711 
	0.681 
	0.836 
	0.736 
	0.737 
	0.834 
	0.756 

	总平均值
	0.724 
	0.723 
	0.786 
	0.744 
	0.735 
	0.795 
	0.751 

	区域
	成果转化阶段技术创新效率值

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	均值

	东部地区
	0.906
	0.842
	0.851
	0.796
	0.767
	0.831
	0.832

	中部地区
	0.865 
	0.739 
	0.735 
	0.727 
	0.688 
	0.702 
	0.743 

	西部地区
	0.869
	0.859
	0.817
	0.750
	0.720
	0.759
	0.796

	东北地区
	0.966 
	0.784 
	0.780 
	0.696 
	0.684 
	0.628 
	0.756 

	总平均值
	0.890 
	0.821 
	0.806 
	0.754 
	0.724 
	0.756 
	0.792 


注：东部地区包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东等9个省市区；中部地区包括山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南6个省市区；西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆11省市区；东北地区包括辽宁、吉林和黑龙江3个省。
由表4和图1、图2、图3可知，我国各地区的综合效率值呈现明显的波动趋势。其中，东部地区的综合效率值相对较高，其次为西部地区和东北地区，中部地区的效率值总体较低，表明我国各个地区之间的技术创新效率存在明显的差异性。在技术研发阶段，各地区的创新效率也呈现波动性，2012年的效率水平整体比较高。其中，东部地区的效率值最高，中部地区最低；在成果转化阶段，2010-2014年，各地区的效率值均呈逐年下降趋势，2014年之后，除东北地区之外，各地区的效率值均呈回升趋势。其中，东部地区转化阶段的效率值相对较高，中部地区的效率值仍然最低。
整体来看，东部地区的综合效率值和两阶段效率值均优于其他地区，这主要是因为东部地区经济发展水平较高，已形成了相对雄厚的经济基础、完善的创新政策体系、先进的技术水平和健康的市场环境，科技成果产出多，技术转化水平较高。中部地区的综合创新效率值和两阶段创新效率值在四个地区中均处于相对落后的水平，只是成果转化阶段的效率值在2013年开始超过东北地区位于第三位，说明技术创新效率的中部凹陷问题仍然突出，提高技术产出水平和转化效率依然是影响中部地区发展的关键。西部地区虽然经济实力相对较弱，但其创新效率值却处于相对较高的水平，一方面因为西部地区发展水平较弱，创新投入中的冗余较少，产出效率相对较高；另一方面因为近年来大力实施创新驱动发展战略，技术水平有了较为明显的提升，经济发展中的后发效应显现，创新效率值较高。东北地区以传统重工业为主，产业结构不合理，经济新常态背景下转型不及时，经济增长乏力，创新效率相对较低。由两阶段效率值可以看出，东北地区由于良好的科研积累和技术储备，技术研发阶段的效率水平相对较好，但由于受工业企业发展状况整体下滑的影响，成果转化阶段的效率值偏低且呈显著下降趋势，影响了总体效率水平。因此，提升东[image: image1.wmf]ï
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北地区企业创新效率的根本应是加大成果转化阶段的创新管理，提高转化水平。

图1各地区大中型工业企业技术创新综合效率值变动情况（2010-2015）
[image: image6.png]HEE
0.300

0850
0500
0750
0700
0650
0500
0550
0500
2010 2011 2012 2013 2014 2015

—— FREHIR - IR —A— FEMIR == iR




图2各地区大中型工业企业技术研发阶段创新效率值变动情况（2010-2015）
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图3各地区大中型工业企业成果转化阶段创新效率值变动情况（2010-2015）
4  大中型工业企业技术创新效率的影响因素分析
由于两阶段DEA模型所得到的技术创新效率值均在0-1之间，使用普通的OLS方法进行回归分析，会使得结果偏向0，出现估计偏差，而采用Tobit模型可以有效避免估计结果出现偏差。因此，采用DEA-Tobit模型来分析影响企业创新效率的主要因素，具体模型设定如下：
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          （6）

其中，Yi*代表因变量向量，α代表回归参数向量，Xi代表自变量向量，Yi代表效率值，εi~N(0，σ2)。
基于各省市（区）大中型工业企业技术创新效率的测度结果，使用EViews8.0软件，以综合效率值为被解释变量，以人力资本投入密度(Human)、研发资金投入（Fund）、企业平均规模（Scale）、市场集中程度（Market）、政府支持度（Govern）、对外开放度（External）、国有化程度(National)为解释变量进行Tobit回归分析，探究影响技术创新效率的因素，回归结果如表5所示。
表5 Tobit模型回归结果
	Variable
	Coefficient
	Std. Error
	z-Statistic
	Prob.

	Human
	-0.000 5 
	0.000 4 
	-1.773 2 
	0.040 7 

	Fund
	-0.002 0 
	0.000 3 
	-7.639 2 
	0.000 0 

	Scale
	-0.003 0 
	0.002 6 
	-1.773 1 
	0.040 7 

	Market
	0.006 0 
	0.005 2 
	1.948 4 
	0.050 8 

	Govern
	0.032 7 
	0.007 2 
	4.526 2 
	0.000 0 

	External
	0.002 4 
	0.000 4 
	6.211 6 
	0.000 0 

	National
	0.002 9 
	0.001 1 
	2.734 1 
	0.006 3 

	C
	0.660 2 
	0.059 0 
	11.197 4 
	0.000 0 

	Mean dependent var
	0.771 524
	S.D. dependent var
	0.212 713

	S.E. of regression
	0.148 664
	Akaike info criterion
	-0.922 29

	Sum squared resid
	3.646 663
	Schwarz criterion
	-0.758 89

	Log likelihood
	89.239 05
	Hannan-Quinn criter.
	-0.856 

	Avg. log likelihood
	0.512 868
	　
	　
	　


由表5可知，Log likelihood值为89.239 05，表明模型效果比较好。人力资本投入密度(Human)、研发资金投入（Fund）、企业平均规模（Scale）变量的回归系数都为负数，人力资本投入密度(Human)，企业平均规模（Scale）变量的P值小于0.05，达到了5%的显著性水平，研发资金投入（Fund）的P值小于0.01，达到了1%的显著性水平，说明人力资本投入密度，研发资金投入，企业规模对综合的技术创新效率值呈现负向影响。市场集中程度（Market）、政府支持（Govern）、对外开放程度（External）、国有化程度(National)的回归系数为正数，市场集中程度（Market）的P值小于0.1，达到了10%的显著性水平，政府支持（Govern）、对外开放程度（External）、国有化程度(National)的P值小于0.01，达到了1%的显著性水平，说明市场集中程度，政府支持程度，对外开放程度和国有化程度对技术创新效率存在正向影响。
由回归结果可知：（1）人力资本投入与企业技术创新效率之间存在负相关性，即随着人力资本投入密度的增加，企业的技术创新效率会下降。原因可能是企业科研人员数量多但技术水平相对不高，行业领军人才或重要技术骨干缺乏，导致科技产出不足。另外还可能存在统计误差，将科研管理人员和辅助人员均视为科研人员进行了统计，导致科研人员虚高。（2）研发投入的影响为负，说明企业的研发投入对创新效率没有显著的促进作用。当前的研发投入不是不足，而是缺乏使用效率，资金浪费严重。这与世界经济论坛的排名所揭示的问题是一致的。（3）企业规模对技术创新效率的提高具有负向影响。这可能是因为规模较大的企业技术创新意识依然不高，技术更新多依赖于引进和模仿，或者对已经成熟的研发领域关注度更高，所以企业的再创新能力较低。Gilder[15]曾指出，大型企业中的“官僚惯性”使研发过程中存在协调问题，不能对市场变化做出及时的反应。（4）市场集中度对技术创新效率的影响为正。原因可能是规模较大的企业可以凭借垄断地位获取更多收益，从而能够为技术创新提供更多的资金支持。（5）政府支持能够提高企业技术创新效率。表明在企业研发投入不足的情况下，政府的资金支持对提升企业技术水平和成果转化具有重要的意义；政府在基础研发、创新环境培育等方面的投入也是企业创新发展的根本。（6）对外开放度与技术创新效率呈正相关关系。这表明对外开放程度越高，企业的技术创新效率就越高。原因可能是企业通过与技术水平领先的地区进行贸易往来和交流合作，不仅有助于学习先进的技术知识，改进自身技术水平和创新管理能力；而且还可以在激烈的国际市场竞争中，更好地了解市场信息和技术变动趋势，及时采用新技术、推出新产品，从而提升技术转化效率。（7）国有化程度对技术创新效率的提高具有促进作用。尽管国有企业长期存在政企不分、政资不分、出资人不到位的体制性障碍，企业的生产效率也相对较低，但国有企业毫无疑问一直是技术创新的主力军。国有企业拥有大量的重点实验室、工程中心、技术中心、人才中心，具有完善的技术研发、中试和转化体系，长期以来在高端制造业、信息技术、航空航天、新材料、新能源等领域发挥着重要的创新引领作用。因此，国有企业占比高的地区，创新效率也相对较高。
5 结论与启示
基于我国大中型工业企业2010-2015年间的面板数据，运用两阶段串联DEA模型，分析了企业技术创新效率总体状况和两阶段效率差异，并应用DEA-Tobit模型对影响技术创新效率的主要因素进行了检验，所得结论如下：（1）我国省域大中型工业企业创新效率的平均综合效率值为0.772，总体技术创新效率不高，还有较大的改进空间。（2）将技术创新过程分解为技术研发和成果转化两个阶段，第一阶段的创新效率平均值为0.751，有16个省份高于平均值；第二阶段的创新效率平均值为0.792，有15个省份高于总体平均值。成果转化阶段的创新效率平均值稍高于技术研发阶段。（3）区域工业企业技术创新效率存在明显的差异。无论是综合效率值，还是研发阶段与成果转化阶段效率值，东部地区均显著高于其他地区，而中部地区相对最弱，技术创新的中部崛起任重道远。（4）Tobit模型回归发现，大中型工业企业技术创新效率受多种因素影响，人力资本投入密度、研发资金投入、企业规模对技术创新效率的提高有负向影响，而市场集中度、政府支持度、对外开放度和国有化程度对技术创新效率有正向影响。
根据上述结论，结合我国大中型工业企业技术创新所面临的具体情境，可以提出如下政策建议：
（1）加大科研投入力度，提升企业创新管理水平。鼓励企业优化资本要素配置，加大研发投入力度，重视科技成果的转化应用，最大限度的将创新投入转化为经济效益，实现从投资驱动到创新驱动的转变；进一步深化国有企业混合所有制改革，增强国有企业活力，推动国有由大向强转化，发挥创新主力军作用；扎实推进高素质人才队伍建设，完善人才激励机制和知识治理机制，提高企业员工专业能力和水平，激发员工创造力[16]；加强企业和高校、科研院所的沟通交流，推进“产学研”一体化，鼓励进行互动式人才培养和联合技术创新，实现校企优势互补，互惠互利。
（2）发挥政府创新引领作用，营造良好的创新环境。企业创新活动离不开政府支持和创新环境建设。政府作为创新活动的重要参与者，在优化创新环境、集聚创新资源、培育创新主体、协调创新关系、推动区域创新网络形成等方面发挥着关键性的作用；政府的创新补助政策、财税支持政策、知识产权保护政策，以及推动创新产品市场需求的政府采购、政府首购政策等，也是刺激企业创新投入、提高创新产品竞争力的重要保障。因此，应进一步发挥政府的创新引领作用，完善政府创新政策体系，规范政府行为，明确政府与市场的合理边界，在不断深化政府管理体制改革和简政放权的基础上，为企业创新营造良好的环境体系和发展保障。
（3）深化国际技术贸易和研发合作。通过技术贸易、专利合作、人才引进等方式扩大技术引进力度，提升技术引进质量；积极推动跨国公司在华设立研发中心、工程中心，或与国内企业、科研机构建立国际研发合作关系，推进跨国公司技术溢出；鼓励国内企业在技术领先国家建立国际研发机构，一方面贴近市场进行技术革新，另一方面通过国际合作获取先进的技术知识和管理经验。在进行国际技术贸易与合作的同时，国内企业也应及时转变发展观念，从规模扩张向技术创新驱动转变，提高技术吸收转化能力，逐步实现从模仿创新到集成创新，再到自主创新超越的转变。

（4）推进技术创新交流和知识资源共享，促进区域创新水平均衡发展。积极引导各地区进行技术交流与合作，加快知识技术、创新资源在各区域间的流动，实现优势互补，扩大技术、知识的空间溢出效应。东部地区要充分利用现有资金、人才、产业、资源等优势，努力提高技术研发效率和成果转化效率，在提升自身技术水平的基础上充分发挥辐射带动效应；中部和东北部地区应加快经济体制改革，深入推进供给侧改革，落实好“三去一降一补”，在优化产业发展环境、淘汰落后产能的基础上推动产业转型升级；西部地区要抓住“一带一路”的良好机遇，有序承接经济发达地区的产业转移，积极发展配套产业和特色产业，立足于发挥资源优势，加快提升产业创新能力和技术水平。
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Research on the efficiency and factors of industrial enterprises' technological innovation based on two - stage series DEA model

Wu Shijian1, Zhang Jie1，Quan Ying2

(1.College of Economics and Management, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590；2. College of Humanities and Law, Shandong University of Science and Technology, Qingdao, 266590)
Abstract: Based on the panel data about China’s large and medium - sized industrial enterprises from 2010 to 2015, the technological innovation process is divided into two stages: technological research and development and achievement transformation. Two-stage DEA Model was used in order to explore the current situation of technology innovation efficiency of large and medium - sized industrial enterprises in China and DEA-Tobit model is used to analyze the main factors that affect the technology innovation efficiency. Empirical study finds that the overall technology innovation efficiency and two stages technology innovation efficiency of China's industrial enterprises is not high; the innovation efficiency values of the transformation are slightly larger than the average efficiency values of the R & D stage. There are significant differences in the technology innovation efficiency between different regions, the efficiency values of the eastern regions are highest and the central regions are the lowest. Large and medium-sized industrial enterprises’ technology innovation efficiency is affected by the degree of market concentration, the degree of government support, the degree of opening to the outside world, the degree of nationalization and other factors.
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