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摘  要：以创新周期理论为研究基础，通过运用主成分分析法，完成了中国高技术制造业创新景气指数构造，以考察中国高技术制造业创新的周期性波动特征。指数结果显示，中国高技术制造业创新景气状态在近二十年里先后经历了剧烈波动期、平稳振动期、趋势向上期共三个长周期，景气值有望在2018年达到历史最高位，从繁荣转向低迷的周期转折点可能在2020年末到来。研究结论为：基于主成分法的高技术制造业创新景气指数能够有效地描述中国高技术制造业创新发展的周期状况和波动态势，并能准确地筛选出R&D经费内部支出占主营业务收入比重增速、技术引进经费支出增速等关键指标因素，这能为中国政府适时调整产业扶持政策、优化创新资源供给提供有益参考。
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《中国制造2025》提出，要把创新摆在制造业发展全局的核心位置。高技术制造业作为中国制造业的重点前沿领域，其创新发展问题尤其备受关注，如何科学、合理地研判高技术制造业创新发展的波动态势亦将成为学界的重要议题。纵观现有的高技术制造业创新评价研究，关注的焦点大多是规模效率特征而鲜有产业创新活跃度，大多注重静态的现状评价而忽视动态的趋势预警[1]。事实上，高技术制造业是知识和技术密集、生产模式以柔性为主、组织形态多样化的创新型产业，对其创新状况进行基于活跃度的趋势分析和规律推演将具有更强的政策意义。统计数据亦表明，中国高技术制造业创新发展的增速自上世纪90年代以来呈现出显著的周期性波动规律。为此，笔者引入景气指数，对中国高技术制造业创新的状况和态势展开有效监测和预测，指出反映中国高技术制造业创新发展潜力和前景的关键因素，为国家宏观管理部门制订、调整相关产业政策及发展规划提供决策依据。
1研究述评
1.1 关于产业景气指数
近年来，不少学者对国内产业进行景气研究。孔宪丽、陈磊对中国装备制造业景气波动规律开展分析，指出中国装备制造业的周期性运行趋势与宏观经济的综合运行趋势基本一致，装备制造业销售收入增速波动、三资企业增加值增速波动对装备制造业景气指数波动的影响效果最强[2]。张艳芳、江飞涛等针对目前国内关于季节性调整影响中国工业运行的研究明显不足的现状，构建出中国工业部门的季度景气指数并使用HP滤波分解，并利用指数结果对中国工业经济运行态势进行季度分析[3]。张炜、方辉等通过对浙江省4099家战略性新兴企业开展景气指数调查，指出浙江省战略性新兴产业总体发展景气状况良好[4]。左奇、司燕翔通过编制陕西省装备制造业景气指数，对陕西省装备制造业景气发展趋势进行预测[5]。黄鲁成、周婷婷等通过建立北京地区研发产业景气监测指标体系，编制历史扩散指数和基准循环指数，获得了该产业在11年间两次完整的景气循环以及循环周期长度（5-6年）[6]。
[bookmark: _GoBack]总体而言，学者们对产业景气指数的研究大多围绕某个产业的宏观运行状况（包括投资、生产、销售、效益等方面）来开展，倾向于将影响产业运行的诸多因素置于同一框架来进行讨论，但这些指数研究对产业创新活动状况的关注度不高，而专门针对国内高技术制造业创新状况的景气研究则更为少见，不利于有效判断高技术制造业的成长性和发展方向。为此，本文试图聚焦研究高技术制造业创新景气状况，预期能为填补国内相关研究的部分空白、增进对国内高技术制造业创新发展的认知提供有益支持，因而具有一定的理论价值。
1.2 关于创新周期理论
高技术制造业的创新活动处于一定的市场周期、技术周期、产品周期之中，这些周期的叠加作用能使整个产业创新活动形成循环机制，进而孕育出符合高技术制造业特点的创新周期，并在周期的不同阶段（包括初创阶段、成长阶段、成熟阶段和衰退阶段）呈现出基于市场、技术、产品状况的综合业态。当高技术制造业创新活动表现出成长、成熟乃至繁荣的业态时，可称其处于“景气”区间；反之，当其表现出下降、衰退以至解体的业态时，可称其处于“不景气”区间[7]。高技术制造业创新景气指数就是指采用定量方法，对高技术制造业创新活动的波动状况和变化态势做出评估的合成指标，景气指数值的大小反映出高技术制造业处于不同阶段下的创新活跃度。由此，对高技术制造业创新景气指数的构建，是以创新周期理论作为理论依据。
创新的不确定性决定创新周期的不平稳性。自熊彼特以技术创新理论为基础研究经济周期运动，建立起创新周期理论，并据此划分出产业创新发展的三个长周期[8]以来，学者们基于创新周期的不平稳性，集中从以下四个方面开展研究[9-14]：创新周期的曲线形态；创新周期的演化动力机制；创新周期不同阶段下产业的进出壁垒及企业的战略决策；以创新周期规律为依据的产业政策。这些方面共同构筑起创新周期理论体系，对于开展高技术制造业创新景气状态的研究分析而言具有重要的方法论意义，即通过实证考察高技术制造业创新景气指数周期曲线，筛选出影响曲线走势变化的主要动因及机制，最后提出供政府和企业参考的策略建议。
2 景气指数构造
2.1指标筛选及数据处理
根据中国统计分类标准，高技术制造业是指国民经济行业中 R&D 投入强度相对较高的制造业行业，包括医药制造，航空、航天器及设备制造，电子及通信设备制造等六大类。现阶段，中国高技术制造业创新活动的大部分绝对量指标均为正向增长，而波幅变动比较大的是指标增速，所以可选定国际上常用的增长率景气循环法来完成景气指数的构造[15]。为此，笔者初步选择38个指标，并利用时空模型进行进一步的指标筛选。所有指标数据均为年度数据，时间跨度为1996-2015年，数据来源于《中国高技术产业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国统计年鉴》。
（一）高技术制造业创新活动的时间进程。从时间进程看，高技术制造业的创新活动可划分为投入环节和产出环节。其中，投入环节具体表现为产业主体的各类创新资源投入情况，包括人力、资金、设备等方面；产出环节可以从科技和经济两个层面进行解构，前者主要包括专利、论文等科技创新成果，后者则是指在科技创新成果转化应用的带动下整个产业取得的经济效益。以时间进程作为切入点，可从创新资源投入、创新成果、经济效益、投入产出效率等角度对38个指标进行筛选。
（二）高技术制造业创新活动的空间结构。从产业空间结构系统的概念模型[16][17]来看，企业是高技术制造业创新活动的重要主体，但仅以企业为维度进行统计分析将不利于对整个产业创新活动的系统认知。故笔者从企业、机构、项目、产品等多个角度对高技术制造业创新的空间结构系统进行解构，并据此完成指标筛选。
利用上述时空模型，依据各指标的重要性、波动性、重复性，以及数据的缺失程度，笔者确定了22个可以描述中国高技术制造业创新状况的正向指标，并运用趋势估算法或均值替代法来修复缺失数据及异常数据。
在完成指标的初步筛选后，鉴于这些指标的性质和量纲各异，无法对指标数据进行综合运算，故要对指标数据进行无量纲化处理。为满足下一步进行指标分组时采用K-L信息量法和构建景气指数时采用主成分法对各项指标数据的原则要求，且考虑到尽可能多地保留初始数据的信息，故本文采用极差化处理法。记初始指标序列为，无量纲化处理后的新序列为，Min、Max分别代表最小值和最大值，则具体处理公式为：

2.2 景气指标分组
为描述和预测景气变动走势，本文构造景气指数是以判别和利用高技术制造业创新活动指标变量之间的时序性（即时差关系）为前提，这意味着需要首先筛选出一个可以揭示高技术制造业创新的基本状态的关键指标作为基准。
（一）选定基准指标。为有效地反映高技术制造业的创新信息，且考虑到高技术制造业创新活动的现实价值主要表现为实现创新成果的转化应用并为产业经济增长带来持久动力，故将高技术制造业的新产品销售收入增速定为基准指标。
（二）划分指标组别。对于经过无量纲化处理后的指标序列，要根据其中的基准指标序列与备选指标序列之间的时差关系来划分先行、一致和滞后指标组。用于划分的方法众多，笔者采用使用率和精度均较高的K-L信息量法，其判别标准为：K-L信息量越接近于0，则概率分布的模型越贴近实际分布情况[18]。该方法的具体步骤如下：
设基准指标序列为S = {，，...，}，备选指标序列为Z = {，，…，}。分别对两者进行标准化处理，可得到两组新的序列（设为H和J）：
 ， （其中，i = 1,2,…,n ）
由此，可通过以下公式来确定K-L信息量：
 （其中，L = 0,1,...,G ）
L表示滞后或超前时差的备选量，取正号时表示滞后，取负号时表示超前；G表示最大时差量，结合国内高技术制造业创新活动的实际情况，各项指标的年度滞后量或超前量一般不会很少或过大，故参考谢丹、高铁梅等学者的做法[18-20]，将G取为4年；表示数据取齐后的实际发生个数。在获得1+2G个值后，根据前文论述的方法原理，从中选择最接近于0的值并记为，即为相对于基准指标的备选指标K-L信息量，其对应的时差量表示备选指标关于基准指标的滞后或超前时差的核定数。若为正，则该项备选指标将划分至滞后指标组；若为0，则划分至一致指标组；若为负，则划分至先行指标组。通过以上方法划分指标所属组别，可以得到如表1所示的结果，进而分别对先行指标组、一致指标组、滞后指标组的指标进行测算构造，将可获得先行指数、一致指数以及滞后指数。由于滞后指数的功能仅在于确认研究对象运行波动的高峰或低谷已经出现，且受篇幅限制，故仅对先行指数和一致指数做实际的测算和分析讨论。
表1  中国高技术制造业创新景气指标的滞后阶数判定及类型划分
	指标类型
	指标名称
	K-L信息量
	滞后阶数

	先行指标
	R&D活动人员折合全时当量增速
	0.014 01
	-4

	
	新产品开发经费支出增速
	0.001 05
	

	
	产业技术自给率增速
	0.006 95
	

	
	出口交货值增速
	0.000 90
	

	
	主营业务收入增速
	0.000 14
	-3

	
	全员劳动生产率增速
	0.007 57
	

	
	利润增速
	0.010 40
	

	
	R&D经费内部支出增速
	0.004 35
	

	一致指标
	新产品销售收入增速
	0.000 00
	基准

	
	利润率增速
	0.017 30
	0

	
	总产值增速
	0.007 93
	

	
	技术引进经费支出增速
	0.011 12
	

	
	R&D经费内部支出占主营业务收入比重增速
	0.015 18
	

	
	新产品销售收入占主营业务收入比重增速
	0.013 97
	

	滞后指标
	企业办研发机构经费支出增速
	0.003 65
	1

	
	发明专利密度增速
	0.010 93
	

	
	固定资产项目建成投产率增速
	0.007 41
	2

	
	专利申请数增速
	0.000 30
	

	
	固定资产投资额增速
	0.001 10
	3

	
	技术改造经费支出增速
	0.004 47
	4

	
	消化吸收经费支出增速
	0.014 69
	

	
	企业办研发机构数增速
	0.005 40
	



2.3 景气指数构建
宏观经济景气指数的现有研究表明，采用主成分法和传统办法获得的指数在变化趋势上是一致的，区别仅在于两者的波幅且波幅的差异很小[19][21]。考虑到主成分法更为直观，有助于掌握研究对象的关键因素，符合本文的研究目的，故利用主成分法来构造高技术制造业创新景气指数。具体测算构造流程如图1所示。
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图1  中国高技术制造业创新景气指数测算构造流程
依照以上流程，结合运用计量分析工具SPSS 17.0，可得到高技术制造业创新活动的先行指标组中累计方差贡献率达70.63%的3个主成分，它们能较好地承载先行指标组的大多数信息，故利用它们来完成先行指数测算。同理，可以获得高技术制造业创新活动的一致指标组中累计贡献率达81.85%的2个主成分，它们能有效解释一致指标组的大部分变动情况，故利用它们来完成一致指数构造。在指数构造过程中，选择2000年作为基准年，将该年的景气指数值定为100，然后得到其后各年的中国高技术制造业创新景气指数值（见表2和图2），并进而确定先行指数和一致指数对应曲线的波峰、波谷所对应的时间节点（见表3）。
表2  中国高技术制造业创新景气指数值
	年份
	先行指数
	一致指数
	年份
	先行指数
	一致指数

	1996
	100.00
	100.00
	2006
	99.58
	100.60

	1997
	99.51
	100.84
	2007
	99.84
	101.29

	1998
	98.89
	99.42
	2008
	99.15
	98.84

	1999
	100.64
	100.61
	2009
	99.56
	99.51

	2000
	101.23
	104.40
	2010
	101.67
	101.40

	2001
	98.36
	95.16
	2011
	99.39
	98.98

	2002
	99.86
	99.61
	2012
	99.73
	100.31

	2003
	101.25
	99.97
	2013
	99.48
	99.81

	2004
	99.88
	100.56
	2014
	99.54
	100.02

	2005
	99.61
	99.02
	2015
	100.00
	100.37
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图2  中国高技术制造业创新景气指数效果图
结果显示：（1）与一致指数曲线的波峰相比，先行指数曲线的各个波峰领先的时长大约为2-4年，平均领先时长为3.4年；（2）与一致指数曲线的波谷相比，先行指数曲线的各个波谷领先的时长大约为2-4年，平均领先时长为2.8年；（3）先行指数曲线的波谷与波峰时间间距为1-2年，一致指数曲线的波谷与波峰时间间距为1-3年。
表3  先行指数和一致指数的波峰、波谷时间
	序号
	波峰时间（年）
	波谷时间（年）

	
	先行指数
	一致指数
	领先时长
	先行指数
	一致指数
	领先时长

	1
	1996
	2000
	4
	—
	1998
	—

	2
	2000
	2004
	4
	1998
	2001
	3

	3
	2003
	2007
	4
	2001
	2005
	4

	4
	2007
	2010
	3
	2006
	2008
	2

	5
	2010
	2012
	2
	2008
	2011
	3

	6
	2012
	—
	—
	2011
	2013
	2

	7
	—
	—
	—
	2013
	—
	—

	
	平均值
	3.4
	平均值
	2.8



综上可知：中国高技术制造业创新进入相对衰退期后，一般在3年内就会进入相对繁荣期。在国家“十二五”规划时期，先行指数在2011年下行至最低谷，2012年有所反弹，2013-2015年先行指数一直保持增长，预示着中国高技术制造业创新将触底反弹，在国家“十三五”期间将进入相对繁荣期。
3 指数结果讨论及政策意义
3.1中国高技术制造业创新景气指数分析
从高技术制造业创新景气指数曲线来看，先行指数具有较好的先导效果。从1996年起，先行指数和一致指数之间的时距效果开始形成，先行指数平均领先3年左右。一致指数的历史曲线表明，中国高技术制造业创新景气状况经历了以下三个时期：
（一）时期一（1996年-2002年）：剧烈波动期。该时期受亚洲金融危机影响，外部需求的不确定性较高，加之国内经济增速下滑、物价通缩，政府为此采取放松外贸管制、扩大私有部门准入、增加固定资产直接投资等调控举措，高技术制造业创新景气状况不甚稳定。高技术制造业创新景气指数值从1998年的99.42爬升至2000年的104.40（最高点），随后迅速下降，2001年到达该时期的最低点95.16，然后触底反弹，并于2002年达到99.61。
（二）时期二（2002年-2011年）：平稳振动期。在这段时期，高技术制造业创新景气指数值始终在100点上下波动，波幅小于2，这说明中国高技术制造业创新发展迎来了一个长达10年的平稳阶段；期间，景气值分别于2005年、2008年、2011年跌破100点，但随后均能马上触底反弹，这表明中国高技术制造业创新能力拥有良好的成长性；景气指数的波峰值屡创新高，从2004年的100.56、2007年的101.29提升至2010年的101.40，预示着中国高技术制造业创新景气指数值在2015年达到100.37后，仍将有进一步上行的空间。
（三）时期三（2011年-2015年）：趋势向上期。中国高技术制造业创新在2011年经历不太景气的短暂低迷状态，其后快速企稳回暖，景气指数值在2012年回升至100.31，并从2013年开始进入到上行路径。
根据先行指数连续上涨1-2年后将进入下行路径以及先行指数领先一致指数2-4年的已有惯例，综合一致指数的历史峰值，预计进入到国家“十三五”规划时期，中国高技术制造业创新发展将保持向好势头，2018年景气值有望达到近年来的最高位，从繁荣转向低迷的周期转折点可能在2020年末到来。
3.2 中国高技术制造业创新一致指数构成指标的特征分析及政策建议
根据指标分组筛选结果，中国高技术制造业创新一致指数的构成指标共有6个。它们反映出整个产业创新活动的核心环节，具有不同的波动特征，并对产业创新态势起着不同程度的影响作用。
（一）R&D经费内部支出占主营业务收入比重增速止跌回升。
R&D经费内部支出占主营业务收入比重增速在2015年达到0.08个百分点，同比提高0.06个百分点。这是自2011年该指标开始进入下行区间以来的首次触底反弹。从历史变化看，该项指标曲线的走势和一致指数曲线极为吻合，该项指标的大幅上升预示着一致指数将上行。而R&D经费内部支出增速在近年持续放缓后亦在2015年明显提高，表明企业的研发积极性表现出回暖的迹象。因此，政策制定者需要对该项指标重点关注，注重财政资金支持高技术制造业企业开展研发活动的稳定性和持续性，通过加大研发准备金、创新券补助等引导性政策的扶持力度，营造有利于产业技术研发攻关的宽松环境，尽可能发挥企业作为R&D主体的能动性。
（二）技术引进经费支出增速大幅提升。
技术引进经费支出增速在2015年达到26.5%，同比提高20个百分点。自2008年以来，该指标大幅震荡但呈现向上的基本态势，该指标的节点变化与一致指数曲线几乎完全相同，两者均在2008、2011、2013年迎来转折点。与此同时，该项指标在一致指数中的权重高达23.6%，具有重要的意义。因此，政策制定者需要对该项指标倍加重视：当高技术制造业创新处于不景气的状态时，适当引导该指标走向的变化将有助于扭转一致指数的颓势表现。在实际工作中，政策制定者针对细分产业领域的现实需求，组织技术咨询、科技成果展览、技术拍卖等活动，将有助于拓宽产业技术引进的渠道、提升引进后消化吸收的效果。
（三）总产值增速回落。
总产值增速在2015年达到5.9%，同比下降2.1个百分点。该指标从2003年的36.1%一直下滑至2009年的5.9%，随后在2010年大幅回升至23.6%，并再次逐年下滑，在2015年降至2009年的水平。这表明高技术制造业产值目前进入到周期性的稳定增长阶段。该项指标的权重超过24.7%，对一致指数的贡献度非常大，政策制定者在对产业创新发展进行监测的过程中需要对其多加留意。按照上述周期性波动的规律，预计该指标在2016-2017年将有所反弹。
（四）利润率增速显著放缓。
利润率增速在2015年达0.06个百分点，同比减少0.06个百分点。该指标在1996-2001年间波动剧烈频繁，在2001-2010年间表现出迅猛增长的大好势头，在2010-2015年间显著回落至0.05至0.12个百分点之间。这主要反映出中国高技术制造业企业的研发生产和经营状况先后经历了初创不稳、规模爆发、结构调整共三个阶段。对于高技术制造业而言，要持续有效地提高利润率，主要依靠技术创新：这一方面可以为企业节能降耗，减少内部生产成本并带来高附加值产品收入，另一方面能使企业有机会享受研发费用税前加计扣除等普惠性的创新政策，从而降低外部成本。可以说，利润率能够反映高技术制造业企业“促创新”、“降成本”的综合效果，因而该指标的变化在当前国内大力实施创新驱动发展战略、推进供给侧改革的形势下应引起政策制定者的注意。
（五）新产品销售收入增速和新产品销售收入占主营业务收入比重增速均呈现平稳趋势。
新产品销售收入增速在2015年达到16.0%，同比提高2.9个百分点。该指标曲线于1996-2010年间大幅震荡，自2011年以来波幅明显减弱，围绕20%的高位作上下小幅波动，而新产品销售收入占主营业务收入比重增速在2015年为1.4个百分点，同比提高0.7个百分点，指标曲线自2001年以来呈现震荡上升的态势，在“十二五”期间围绕1个百分点作上下小幅波动。可见，高技术制造业的新产品开发市场趋于繁荣稳定，高新技术产品具有越来越重要的经济价值和地位。对此，政策制定者可以加强对高技术制造业企业新产品认定工作的指导和相关市场行为的监管，同时加大新产品研发生产的奖补力度，探索完善高技术制造业领域的新产品开发项目信贷担保和风险补偿机制，进一步激发新产品市场的积极性和多元性。
4 结语与展望
以创新周期理论为研究基础，笔者将景气指数与高技术制造业创新评价指标体系结合起来，构造了描述高技术制造业创新状态的时间序列模型。基于该模型的中国高技术制造业创新景气指数，是通过增长率循环法和主成分分析法，利用年度性的连续数据测算得出的，因而可以实时反映中国高技术制造业创新发展轨迹中的周期态势和异常状态，实现对中国高技术制造业创新活跃度情况进行监测分析这一研究目的。
研究结果表明：与一致指数相比，先行指数的波峰和波谷均领先2-4年。这反映出中国高技术制造业创新景气指数中的构成指标之间的时序性，意味着对于景气指数的构造结果而言各个指标产生的影响是存在时间节点上的差异。这有利于把握高技术制造业创新的未来动态和波动规律。
从现实应用来看，高技术制造业是中国实施创新驱动发展战略、推进供给侧结构性改革的重要发力点，基于主成分法的高技术制造业创新景气指数可以用于研判高技术制造业的创新发展趋势、筛选高技术制造业创新活动中起着关键作用的内在要素，这对中国政府适时调整产业扶持政策、优化创新资源供给具有较大的参考价值。
在未来的研究中，可以围绕以下三个方面做进一步探讨：
（一）本文把高技术制造业作为一个整体进行研究，而高技术制造业涵盖医药制造业、电子及通信设备制造业等多个产业，各个产业的创新发展状况不尽相同，创新景气程度各有差异，若选择单个产业进行分析是否更具政策意义？
（二）本文构造的高技术制造业创新景气指数，涉及的观察指标覆盖了产业创新的成本、效率、产量、效益等各个方面，若适当增加观察指标的数量、扩充观察指标的覆盖范围，能否进一步提高先行、一致指数的拟合效果？
（三）本文构造获得的中国高技术制造业创新景气指数，与国家统计局发布的制造业景气指数是否构成某种双向的时序关系？如果构成，那么这种关系是如何具体表现的？
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A Research on Climate Index of Chinese High-tech Manufacturing Industry Innovation
——Based on Principal Components Analysis
HE Jian-wen
（Guangdong Institute of Scientific & Technical Information，Guangzhou 510033，China）

Abstract：Based on innovation cycle theory, Chinese high-tech manufacturing industry innovation climate index was built by using principal components analysis, in order to make an investigation on the cyclical fluctuation characteristics of Chinese high-tech manufacturing industry innovation. The results show that Chinese high-tech manufacturing industry innovation climate state has experienced three long cycles in the recent twenty years, including vigorous fluctuation period、stationary vibration period and trend-rise period; the climate index would probably reach its highest level by 2018, and the cycle turning point would probably arrive by 2020. As the final conclusion, the climate index could reflect the cyclical status and fluctuation trend of Chinese high-tech manufacturing industry innovation, and point out some critical factors very well, such as the growth of R&D internal expenditure accounted for the proportion of the main business income and the growth of technology import expenditure, which would provide beneficial references for Chinese government to adjust industry-supporting policy and configure innovation resources effectively.
Keywords：High-tech manufacturing industry; Innovation; Climate index; Cycle; Principal component
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