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Selection of Industrial Innovation Mode in Resource-based Cities: Based on Stochastic Frontier Panel Model
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Abstract: This paper systematically sorts out the theoretical knowledge of industrial innovation mode and analyzes the status of industrial innovation in resource-based cities, also examines the efficiency of three innovation models under the background of market-oriented and technology-oriented innovation. The results show that independent innovation and interaction between independent and collaborative innovation can greatly stimulate the output of innovation in both market-oriented and technology-oriented innovation background. Otherwise the   imported technical innovation plays a small role in improving efficiency.
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1  研究综述
产业创新理论可分为产业创新和产业创新系统两个部分。最早系统的提出“产业创新”概念的英国学者 Freeman[1]认为产业创新应该包括5个方面的内容，即技术和技能的创新、产品创新、流程创新、管理创新和营销创新。Rothwell 等[2]编写的《创新聚集：产业创新手册)》对产业创新的本质、源头和产出、创新的部门和行业特征、影响创新的关键因素等方面进行了较深入的研究, 并提出以并行工程为基础的综合创新模型。产业创新系统理论源于国家创新系统理论和区域创新系统理论,最早可追溯到Freeman[3]出版的《技术和经济运行：来自日本的经验》一书，而当时产业创新系统还孕育在国家创新系统理论中，没有独立出来；真正将创新系统理论独立出来，并结合演化论和系统理论提出“产业创新系统”概念的是Breschi等[4]，他们认为产业创新系统可以被定义为开发、制造产业产品和产生、利用产业技术的公司获得的系统集合。
事实上，对于产业创新理论研究的内容并不多，学者们更倾向于从产业创新系统理论来看待产业创新问题，因而在一些研究中也并没有明确的区分产业创新理论与产业创新系统理论，这在某种程度上也造成研究的混乱。对于产业创新理论与产业创新系统理论两者的区分还是非常有必要的，这是因为两者理论根源不一样，产业创新源于产业革命理论，而产业创新系统理论源于国家创新系统理论和区域创新系统理论，而且产业创新系统理论研究主体是多方面的，它更多从系统论、演化理论去研究创新主体之间的活动与联系。
产业创新模式与路径的研究一直是产业创新系统研究的热点问题之一。Gary[5]通过研究国际商品网络来研究产业升级的路径，发现企业的自主创新是产业升级的核心动力。Readman[6]的研究发现，基于外商直接投资的技术引进有利于本土产业技术创新能力的提升，快速推动产业技术体系创新。白俊红等[7]以1998－2012年我国部分省份面板数据研究协同创新对区域创新效率的影响，结果表明协同创新对区域创新效率有显著正向影响。蒋开东等[8]研究了企业的自主研发与创新绩效的关系，研究表明企业的自主研发贡献率最高、协同创新效率较低，而技术引进不利于创新效率的提升，需要谨慎处理好这三者间的关系。文玉春[9]以我国工业企业为研究对象，研究了自主创新、协同创新与技术引进的创新效能，研究结果表明自主创新与技术引进更有利于工业企业创新。李鹏等[10]对我国30个省份企业的科研投入对产学研的影响进行了研究，研究表明企业科研投入能有效增加协同创新的效能。
 对于产业创新模式的研究大都停留在省级面板或是工业、企业层面，从城市角度尤其是资源型城市产业创新角度展开的研究相对较少。资源型城市大都处于产业转型期，因而寻求更为合理的产业创新模式对于城市发展而言就显得尤为重要。本文研究自主创新、协同创新以及技术引进创新效率及其影响因素，寻找更有利于资源型城市产业创新的模式和路径。
2  资源型城市产业创新的主要模式
资源型城市的产业发展离不开技术引进，尤其在城市形成发展初期，国内还不具备生产大型机械设备的能力，大量的生产、挖掘设备主要倚靠技术引进。1962年我国确立了技术引进的发展思路，争取从资本主义国家进口制造化学纤维、化学肥料和石油裂解的成套设备，引进国外的先进技术，以满足国家工业、产业发展的需要[11]。我国开展技术引进节约了大笔研发费用，缩短了生产周期，减少了技术开发风险，使得一批资源型城市的石油、煤炭化工企业迅速发展起来，技术引进带来了极大的好处，但同时也加剧了资源型城市对技术引进的严重依赖，引发了一系列问题，如盲目追求国外技术设备，认为国外设备优于国内设备，忽视对国内设备的采购、严重抑制自主研发能力的提升；引进大量的先进设备但不重视设备的吸收和消化，使得很多先进设备没有得到有效利用，造成了大量的资金和设备的浪费；技术引进的成本越来越高，企业负担过重等等。可以看出技术引进的红利正在逐渐消失，弊端问题越来越凸显，正成为影响资源型城市产业发展的主要问题。
协同创新在资源型城市创新中发挥了极大的作用。资源型城市高度重视协同创新发展，能够帮助企业寻找合适的产业升级项目，有效地促进了社会创新资源的有效融合，助推了产业孵化园区的发展，充分实现了科学技术与市场经济的对接与融合，因而备受资源型城市推崇。以我国最典型的资源型城市——大庆市为例，市政府相续出台了《关于促进产业项目发展的意见》《关于强化实施创新驱动发展战略进一步推进大众创业万众创新深入发展的实施意见》等政策文件支持协同创新发展，明确提出建立更加顺畅的科技成果转化机制，下放科技成果使用权、处置权和收益权，为协同创新的顺利开展奠定了基础[12]。
[bookmark: OLE_LINK2]再认识到技术引进的弊端后，资源型城市加大了自主创新的投入力度。以大庆市为例，2015 年大庆市 R&D经费支出达 22.6 亿元，全社会R&D 投入强度达 0.76，地方财政科技拨款达1.2 亿元；高新技术产业增加值至达 698.3 万元，比上年提升 6.5%；高新技术企业达 132 家，比上年增加了4 家。全市科技人力资源迅速增加，科研人员素质与水平也不断提高，2016 年科技人员总数达 1.1 万人，逐步形成了有一定规模和能力的科技人才队伍[13]。自主创新能有效促进资源型城市产业创新，但同时因其投入周期长、投入资本多、创新风险大等原因，并不被多数资源型城市所接受。要自主创新，科技人才和科研硬件以及持续的科研资金投入是关键，但对于很多资源型城市而言，这些正恰恰是其所缺乏的。
目前我国资源型城市产业创新模式仍然是以技术引进和协同创新为主、自主创新为辅，这种产业创新模式是否有利于资源型城市产业创新还需通过实证分析。因此，本文利用知识生产函数模型考察了在市场导向型和技术导向型下3种创新
方式的效能，以期能寻找更为适合于资源型城市的产业创新模式。
[bookmark: _Hlk528328154]3  资源型城市R&D资本存量测算
本研究对我国资源型城市进行逐一筛选，选取数据结构完整、指标体系较为统一的资源型城市，对那些数据指标不完整、缺失，统计指标差异较大、不连续的资源型城市予以舍弃，保留了9个具有一定代表性的资源型城市（以下简称9市或样本城市），包括湖南省的衡阳和邵阳市，安徽省的宿州市，广东省的韶关与云浮市，黑龙江省的大庆市，吉林省的辽源和白山市，新疆维吾尔自治区的克拉玛依市。从9市的地域分布看，其涵盖了我国东北、东部、中部和西部的资源型城市，因而具有一定的代表性。
3.1  R&D资本存量的测算方法
[bookmark: _Hlk528327291]科技投入与产出存在滞后期，因而需要计算R&D资本存量。对于R&D资本存量的计算，大部分学者采用永续盘存法[14-15]。永续盘存法是指t期R&D资本存量可以用过去所有时期的R&D支出现值与t-1期的R&D资本存量现值之和来表示，公式如下：
                      (1)
[bookmark: _Hlk528328325]式（1）中：K为R&D资本存量；E为R&D支出；t为滞后期；μ为R&D支出滞后的贴现系数；δ[image: ]为折旧率。通常在计算工业企业R&D滞后期时，假定滞后期[image: ]t=1，μk=1[image: ]，则式（1）可以转化为：
                              (2)
为了计算出最终的R&D资本存量，需要确定以下4个变量的值：R&D当期支出流量；以R&D价格指数构造的不变价格的R&D支出；折旧率δ[image: ]的取值；基期R&D[image: ]的基本存量K0。首先，R&D当期支出流量以工业企业R&D支出经费为主；其次，R&D价格指数构建的方法多样，考虑到资源型城市的有关数据获取困难、各地区差异较大，因此本文采用各市国内生产总值（GDP）指数作为当地 R&D 支出的价格指数；第三，综合参考相关文献，本文以12%的折旧率进行计算；第四，R&D基期存量由式（3）给出，其中g为2009－2016年工业企业R&D支出的算术增长率，之后代入式（2）进行存量换算。
[image: ]                               （3）
3.2  R&D资本存量的测算结果
以2009年为基期计算9市工业企业R&D经费内部支出、外部支出以及国外经费的资本存量（如表1至表3）。从表1来看，各市工业企业R&D经费内部支出的资本存量之间差异较大。其中，一些开发年代久远的资源型城市工业企业R&D经费内部支出的资本存量较高，如大庆市、克拉玛依市。
[bookmark: _Hlk531449686]表1  2009－2016年样本城市工业企业R&D经费内部支出资本存量      单位：亿元
	城市
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	大庆
	168.04
	169.18
	177.10
	180.19
	185.74
	188.97
	195.38
	195.07

	克拉玛依
	58.80
	58.9
	59.83
	60.98
	61.91
	62.55
	62.95
	63.05

	韶关
	15.50
	20.12
	25.68
	33.45
	40.18
	45.00
	50.43
	55.18

	云浮
	1.29
	1.63
	2.61
	4.00
	5.83
	7.89
	9.63
	10.84

	宿州
	2.25
	2.86
	3.93
	5.31
	6.61
	8.29
	10.29
	12.92

	辽源
	4.30
	4.77
	4.78
	5.46
	6.55
	7.17
	7.97
	8.57

	白山
	0.18
	0.27
	0.72
	1.38
	2.10
	3.20
	3.83
	4.65

	衡阳
	7.55
	9.85
	13.36
	19.72
	26.57
	34.90
	43.18
	54.10

	邵阳
	16.09
	18.76
	21.22
	25.07
	24.83
	25.30
	27.59
	33.40


注：以2009年为基期计算的R&D资本存量。下同。
从表2来看，9市工业企业R&D经费外部支出的资本存量整体上少于内部支出的资本存量。其中，经济发达城市工业企业R&D经费外部支出的资本存量高于些开发久远的资源型城市，如韶关、云浮市工业企业R&D经费外部支出的资本存量明显高于大庆、克拉玛依市。
[bookmark: _Hlk531451022]表2  2009－2016年样本城市工业企业R&D经费外部支出资本存量           单位：亿元
	城市
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	大庆
	8.16
	8.73
	9.65
	10.81
	11.78
	11.58
	12.59
	13.23

	克拉玛依
	1.42
	2.48
	2.32
	2.29
	2.30
	2.33
	2.38
	2.42

	韶关
	7.77
	10.09
	10.87
	15.41
	20.05
	24.85
	26.78
	32.23

	云浮
	6.39
	8.05
	8.51
	10.33
	11.62
	13.03
	12.80
	13.81

	宿州
	1.29
	1.64
	2.30
	3.08
	4.22
	5.62
	7.40
	9.36

	辽源
	0.09
	0.14
	0.13
	0.21
	0.46
	0.47
	0.46
	0.47

	白山
	0.02
	0.03
	0.13
	0.23
	0.33
	0.52
	0.62
	0.76

	衡阳
	0.92
	1.03
	1.10
	1.15
	1.50
	3.55
	3.35
	3.40

	邵阳
	0.22
	0.27
	0.34
	0.38
	0.53
	0.63
	0.66
	0.81



从表3可以看出，9市工业企业R&D外部支出中的国外经费资本存量并不高，出现了与表2相同的情况，即发达城市工业企业R&D外部支出中的国外经费存量要高于其他资源型城市。
[bookmark: _Hlk531455976]表3  2009－2016年样本城市工业企业R&D外部支出中的国外经费         单位：亿元
	城市
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	大庆
	0.13
	0.14
	0.22
	0.38
	0.48
	0.53
	0.63
	0.72

	克拉玛依
	0.15
	0.16
	0.15
	0.14
	0.13
	0.13
	0.12
	0.12

	韶关
	1.93
	2.51
	2.64
	3.12
	4.20
	5.23
	5.47
	4.85

	云浮
	1.74
	2.19
	2.28
	2.65
	3.18
	3.71
	3.97
	4.52

	宿州
	0.22
	0.29
	0.34
	0.43
	0.45
	0.54
	0.71
	0.73

	辽源
	0.53
	0.54
	0.47
	0.43
	0.45
	0.41
	0.38
	0.35

	白山
	2.15
	2.77
	2.57
	2.30
	2.06
	1.86
	2.12
	2.49

	衡阳
	0.01
	0.02
	0.07
	0.07
	0.09
	0.35
	0.74
	0.95

	邵阳
	0.01
	0.02
	0.04
	0.14
	0.95
	0.90
	0.98
	0.90



[bookmark: _Hlk531456567][bookmark: _Hlk531458093][bookmark: _Hlk531457518][bookmark: OLE_LINK3]9市工业企业R&D资本总量如图1所示，可以看出大庆市工业企业R&D资本存量整体较高，增势较为平缓；韶关市次之，并且增幅最快。可见开发久远的资源型城市以及发达地区的资源型城市，因其工业发展历程久远以及企业数量众多，积累了大量的R&D资本总量，具有厚积薄发的优势。除去大庆市外，东北地区的白山市与辽源市的R&D资本存量较少、增幅缓慢。总之，9市工业企业R&D资本存量呈现如下两个特点：一是开发久远的资源型城市与东部发达地区的资源型城市资本存量高；二是发达地区资源型城市的国外经费资本存量远高于其他资源型城市。


图1  2009－2016年样本城市资源型城市工业企业R&D资本总量

4  模型与变量解释
4.1  模型
知识生产函数是分析区域知识生产与溢出的具有代表性的一个模型。经过Jaffe [16]等学者的扩展与改进，此模型已成为区域创新研究中应用最为广泛的模型。模型如式（4）所示，等号的左边表示产出，等号的右边表示投入，A为常量,β[image: ]为产出弹性系数。
                                         （4）                     
根据研究需要，在式（4）中引入自主研发、协同创新与技术引进,即：
                       （5）
[bookmark: _Hlk24704621]式（5）中：、、分别为产业自主研发投入、协同创新投入以及技术引进投入。为了便于研究，对式（5）进行对数处理，得到式（6）：[image: ]
       （6）
式（6）中：、、分别为产业自主研发投入、协同创新投入以及技术引入投入的产出弹性系数。
为了细化研究，引入变量之间的交互项，得到式（7）：
                            （7）
式（7）中：其中为产业自主研发投入与协同创新交互项的产出弹性系数，为产业自主研发与技术引进的交互项的产出弹性系数。若产出弹性系数为正，则表示产业创新能力与协同创新能力、技术引进正相关；如为负，则表示其负相关。  
投入并不都是能带来最大化的产出，在现实世界中总存在技术非效率变量影响着创新的产出，为了更为准确的定义产出，引入误差结构项来满足研究需求。                (8)
式（8）中，随机误差项形式如下：
                                                (9)
式（9）中：为衡量技术非效率的所有解释变量；[image: ]为常数项，[image: ]是[image: ]的系数，[image: ]为随机误差项。
4.2  投入产出变量的解释
本文的原始数据主要来自EPS数据平台中各县市数据以及我国各省的统计年鉴、科技统计年鉴、科技年鉴。以2009年为基期，利用原始数据计算9市工业企业各项投入产出的R&D资本存量以及非技术变量的指标数据，时间跨度是2009－2016年。	Comment by na re: 确实有各县市的数据，将数据库的截图放到了论文底部。
[bookmark: OLE_LINK28]本文以新产品销售收入以及发明专利数作为产业创新的产出指标，将自主研发、协同创新、技术引进的研发支出作为产业创新的投入指标。新产品销售收入用生产价格指数（PPI）换算成基期实际值。自主研发、协同创新、技术引进利用GDP总值指数换算基期价格，然后计算各自的R&D资本存量。样本城市产业创新投入产出变量具体如表4所示。
[bookmark: _Hlk531460116]表4  样本城市的产业创新投入产出变量
	指标
	变量
	变量的解释
	变量的计算方法

	工业企业创新产出（被解释变量）
	新产品销售收入
	体现产业创新成果的市场价值和商业化水平，看作市场导向型产业创新
	利用各市PPI指数换算城市基期实际值

	
	发明专利个数
	体现产业创新的新知识和新技术，看作技术导向型产业创新
	来自各省统计年鉴或科技统计年鉴、科技年鉴

	
工业企业创新投入变量（解释变量）
	自主研发
	代表工业企业的自主研发能力
	工业企业R&D经费内部支出，核算成基期值并计算存量

	
	协同创新
	代表企业、高校、科研机构间的协同创新能力
	R&D经费外部支出中与高校、科研机构合作经费，核算成基期值并计算存量

	
	技术引进
	代表企业引进国外技术的情况
	R&D经费外部支出中国外经费，核算成基期值并计算存量



4.3  技术非效率变量解释
技术非效率变量分别采用企业规模、产权结构、政府干预、企业利润表示。企业规模对于产业创新的影响通常并不明确。Koeller[17]对企业样本进行了划分，将样本划分为小企业和大企业来研究创新与投入之间的关系，最终研究表明大企业的创新产出弹性为0.5、小企业为1，小企业的产出弹性优于大企业。产权结构对于创新也存在一定的影响。Baumol等[18]认为在高度的计划经济体制下，企业家的创新活动具有寻租行为，因而其很难从市场获得回报；而在市场经济下，企业可以充分享有市场对其创新的回报，这也进一步刺激了企业创新的意愿。因而在本文中采用国有企业资产占比来反映产权结构。事实上，政府干预对于创新的影响并不是很明确的。有些研究显示政府通过政策以及增加创新投入能有效刺激创新产出，但同时有一些研究表明政府的干预影响市场公平、降低企业创新的积极性。关于企业利润对于创新产出的大部分研究表明企业利润增加会有助于企业创新，企业会愿意拿出更多的资金投入创新；但同时也有一些研究表明企业利润提高但其创新意愿并不强，可能与产业集群内模仿行为有很大关系。样本城市的产业创新技术非效率变量如表5所示。 
 表5  样本城市的产业创新技术非效率变量
	变量
	代码
	计算方法

	企业规模
	Siz
	工业企业资本总额/企业数量

	产权结构
	Own
	国有及国有控股企业资产总额/工业企业资产总额

	政府干预
	Gov
	工业企业中政府R&D资金投入/工业企业R&D投入

	企业利润
	Pro
	企业利润/工业企业销售收入



5  计算结果
本文主要使用面板随机前沿模型的xtfrontier命令对样本城市的产业创新效率进行分析。面板随机前沿模型根据[image: ]是否随时间变化，分为技术效率不随时间改变的模型和随时间改变的模型。在技术效率不随时间改变的模型中，根据[image: ]是否与[image: ]有关，可分为固定效应模型和随机效应模型。在进行固定效应分析时，可直接使用LSDV进行估计，即引入（n-1）个虚拟变量进行OLS估计，来考察面板模型是否具有个体效应。对于随机效应模型，与不相关，且相互独立，服从正态分布。
在进行随机前沿模型分析之前，先来检测面板模型适合进行哪种回归方式，即是直接进行混合回归还是固定效应回归，亦或是随机效应回归。在市场导向型面板中，混合回归的R2值为0.607 3，拟合效果不好，且大部分变量不显著；固定效应模型的F值为30.61，P值为0.000 0，故而强烈拒绝原假设，显然固定效应分析要优于混合回归。并且在固定效应模型中rho=0.873，继而复合扰动项主要来自个体效应。由于个体效应也可能来自随机效应，因而进行随机效应分析。进行Hausman检验，检验值为3.01，P值为0.698 9，故而接受“:与不相关”的假设，应选随机效应模型。
表6  样本城市的市场导向型面板回归结果
	变量
	混合回归
	固定效应回归
	随机效应回归

	Constant variable
	1.583***
(5.31)
	1.128*
（2.90）
	1.294*
（2.00）

	
	0.420
(1.70)
	0.717***
（4.80）
	0.615***
（3.07）

	 

	0.239
(1.13)
	-0.239*
（-1.61）
	-0.123
（-0.64）

	 

	-0.917*
(-3.13)
	0.257
（1.54）
	0.199
（0.98）

	× 


	0.075
(0.98)
	0.066*
（2.56）
	0.073*
（1.94）

	× 

	0.199
（5.31）
	-0.118*
（-1.81）
	-0.105*
（-1.53）


注：1）***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平；2）括号内为t统计量。下同。

在技术导向型模型中，混合回归的R2仅为0.3734，拟合效果不好；固定效应的F=34.3，P=0.000 1，故而强烈拒绝原假设，显然固定效应分析要优于混合回归。并且在固定效应模型中rho=0.965 7，继而复合扰动项主要来自个体效应，但固定效应变量t值显著不多，拟合状态并不好；进行Hausman检验，检验结果为134.29，P=0.000，故而拒绝“:与不相关”的假设，应选固定效应模型。Schmidt等[19]提出FE-SFA模型，即将[image: ]视为非随机变量（n-1）个虚拟变量。则样本城市的技术导向型面板回归结果如表7所示。  
表7  样本城市的技术导向型面板回归结果
	变量
	混合回归
	固定效应回归
	随机效应回归

	Constant variable
	2.668 0***
(8.08)
	1.530 0**
（2.85）
	1.949 0***
（4.46）

	
	0.598 0**
(4.07)
	0.496 0*
（2.03）
	0.880 0***
（5.17）

	 

	-0.309 0*
(-1.94)
	0.500 0*
（2.15）
	-0.322 0*
（-1.88）

	 

	-0.022 0
(-0.12)
	0.020 1
(0.07)
	0.096 9
（0.35）

	× 


	0.050 0*
(1.90)
	0.299 0***
(7.51)
	0.095 0*
（2.04）

	× 

	0.008 0
(0.11)
	-0.130 0
(-0.19)
	0.054 0
（0.59）


[bookmark: _Hlk531616610]
由于本研究采用的面板是时期为8的短面板，故而假设技术效率不随时间变化，对市场导向型面板进行随机前沿分析，结果如表8所示。
表8   样本城市的随机前沿面板模型分析结果
	函数
	变量
	市场导向型
	技术导向型

	



随机前沿知识生产函数
	
	0.625 0***
(3.05)
	0.593 0***
（3.51）

	
	 

	-0.128 0
(-0.64)
	0.330 0*
（1.66）

	
	 

	0.184 0
(0.92)
	0.047 0
（0.26）

	
	× 

	0.073 0*
(2.01)
	0.273 0***
（6.95）

	
	× 

	-0.101 0
(-1.52)
	-0.001 0
（-0.01）

	
	Constant variable
	3.660 0***
(4.81)
	4.050 0***
（7.45）

	


技术非效率函数
	Siz
	0.030 7*
(2.36)
	-0.031 0
（-1.38）

	
	Own
	-0.311 0
(-0.49)
	3.701 0***
（3.31）

	
	Gov
	0.603 0
(0.670)
	2.828 0*
（1.8）

	
	Pro
	1.349 0
（0.44）
	13.994 0*
（2.62）

	
	Constant variable
	2.120 0***
（6.88）
	4.120 0***
（7.67）



在市场导向型随机前沿模型中，自主研发的效率是显著的，协同创新与技术引进的效率都不显著，说明对于资源型城市而言，产业创新绩效的提高更多源于自主研发的投入，协同创新与技术引进所发挥的作用有限；在两个交叉项中，自主创新与协同创新的交叉项效率显著，而与技术引进交叉项效率则不显著，说明在市场导向下，资源型城市与高校、科研院所的合作还是发挥了一定的作用，但是这种效应并不突出，这种协同创新方式还需进一步增强、巩固。值得注意的是，在资源型城市中，技术引进并不能带动创新效率提高。虽然对于很多资源型城市而言，技术引进是提升产业技术水平的一条捷径，但其对产业整体创新能力提高的作用并不大。
从技术非效率函数的估计结果来看，企业规模与创新效率存在负向效应，并不是企业规模越大越有利于创新，小企业似乎更适合进行技术突破、带动创新效率的提高；产权结构、政府干涉、企业利润对市场型的产业创新效率影响不大，可能是在市场结构中，小企业为了自身的生存与发展，更注重市场的变化、更有意识通过技术创新获得在市场中的立足之地；政府干预和企业利润的效率也是显著的，但其作用也是负向的。
在技术导向型模型中，产业创新效率的提升依然以自主研发为主，但协同创新的效应好于在市场导向型创新模型中；不仅协同创新效应是显著的，自主创新与协同创新交互项的效率也显著，这可能是因为在技术导向型产业创新模式中，更注重技术的突破，技术攻关更需要多方合作、多方共同努力；技术引进效应依然不突出，可能是因为企业技术引进的投入较少，技术引进所发挥的效应赶不上其他两种创新方式。
从技术导向非效率函数估计结果来看，企业产权结构的影响是显著的，但是其影响效应是负向的，即国有产权比例过高不利于技术型的产业创新，对于资源型城市而言，过高的国有产权比例不利于技术突破，更需要调整产权比例、刺激私营企业发展，促进市场活力更有利于创新产出；政府干预与企业利润也是显著的，但其效能是负向的，对于资源型城市而言，政府应该减少对企业的干预，给企业更多的自主空间，让企业拥有更多的自主权；企业利润并不会刺激创新的产出，这与市场导向型创新模式下的估计结果相同，可能是因为对于资源型城市而言，企业利润更多用于其他方面，较少转化成创新投入。
6  结论与建议
通过以上分析可以发现，无论是市场导向型还是技术导向型创新模式下，自主创新都能极大地刺激创新的产出，其次发挥效能的是协同创新以及自主创新与协同创新的交互项，相反资源型城市重视的技术引进创新模式则在效率提升方面发挥作用较小；从对非技术效率项的分析来看，企业规模和企业利润是负向的，并不是企业规模越大、利润越高就越会投入更多的资源用于创新，相反小企业更倾向于通过创新来提高盈利、获得更多的生存和发展的空间；政府也应该减少对企业创新的干预，提供更多的服务而不是管理。对于资源型城市而言，还应该调整产权结构，过高国有产权比例不利于创新产出。
资源型城市应该走自主研发和协同创新为主的产业创新道路。对于自主创新而言，资源型城市可以走产业链视角的自主创新，以创新思维为导向，细致规划技术创新的核心的任务，在产业链升级关键技术上进行突破，以关键技术为基础形成上下游的产业技术创新联盟。技术创新离不开创新平台建设，可以考虑建立产业共性技术平台，帮助一些企业实现上下游产业链创新，也帮助一些资源型城市从产业链的末端升级到前端。就协同创新而言，资源型城市可以走市场导向型的协同创新道路，以企业的需求作为协同创新的目标，从而推动整个协同创新联盟的运转，找准企业成果需求定位，提高协同创新效率，最终实现由市场跟随者向市场引领者的转变。对于技术引进而言，资源型城市应该注重技术引进后的吸收与消化，走“引进－吸收－二次创新”的道路。在大力拓展产业创新模式的同时，注意一些非效率因素的影响，如资源型城市应该加快产权结构调整；对一些连年亏损的国有企业进行清理，以有效的政策刺激私营企业的活跃；加快国有企业改革，以更为灵活、多样的产权结构形式去面对资源型城市的创新需求。
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2009年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	176.33940000000001	60.365600000000001	25.2	9.42	3.7653263922186402	4.9191867176003399	2.347	8.4792134148386094	16.319380783906301	2010年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	178.12236617649199	61.4405	32.714500000000001	11.8711	4.7819645181176798	5.4452843114883001	3.0775600000000001	10.894207805058	19.0521091199527	2011年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	187.12171544024699	62.298699999999997	39.186946827837502	13.3974812420091	6.57789004915311	5.3843129460816597	3.4243190122687399	14.5205258050279	21.6066937218935	2012年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	191.47789627868099	63.408999999999999	51.974474839620399	16.977792959178899	8.8196778078985307	6.0886249458164698	3.9092581489082501	20.945838540298499	25.593659774290199	2013年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	198.058652097216	64.341999999999999	64.421652726186906	20.632288939576199	11.281138693172901	7.4561120180461904	4.4895899268649897	28.157919310811501	26.308365095556201	2014年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	201.18047481400399	65.006	75.075505183638001	24.624822314832699	14.4465875703542	8.0456722561780492	5.5850202139728298	38.807371897325403	26.823775077192899	2015年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	208.68492360783301	65.453000000000003	82.686252868310703	26.4059698612094	18.406342549605402	8.8057314915399694	6.5698533935860199	47.272689271466199	29.226672970456899	2016年	大庆市	克拉玛依市	韶关市	云浮市	宿州市	辽源市	白山市	衡阳市	邵阳市	208.299638481877	65.588800000000006	92.257407795197693	29.1635207589703	23.0124404757034	9.3948615564213398	7.9019918196890302	58.443848803600403	35.110256885534902	城市

R&D资本存量/亿元
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