技术创新，还是结构升级效率?

——推动高质量发展的主导动能分析
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摘 要：不同经济发展阶段的主导动能不同，文章基于动能转换视角，探讨了实现经济高质量发展所需的技术创新与产业结构升级两大主导动能之间的动态互动机制，并运用CHD模型来实证分析我国两大主导动能之间的关联关系，进一步利用GRA得到影响我国现阶段主导动能的关键因素。结果表明：在样本初期，两大主导动能的发展水平较低，耦合协调度受二者发展水平的影响较大，但随着两个子系统发展水平的不断提高后，协调度受二者耦合度的影响较大，表明我国为了实现经济高质量发展，需要两大主导动能之间协调发挥作用，但是由于我国现在面临着技术成果产品化低效率的难题，即技术创新成果可以专利化，却不能产品化，两大主导动能之间传递信息时存在一定的滞后性，且影响现阶段我国经济发展主导动能的关键因素有：专利申请授权数、R&D人员投入占比、生产性服务业占比和改进后的泰尔系数。最后为我国实现经济高质量发展提出政策建议。
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Technology Innovation, or Structural Upgrade Efficiency?
——The analysis of leading kinetic energy which promotes high quality development
WU Aidong1，WANG Juan1
（1.School of Economics，Tianjin University of Commerce，Tianjin 300134，China）

Abstract：Different dominant kinetic energies are needed in different stages of economic development.Based on the perspective of kinetic energy conversion, this paper explores the dynamic interaction mechanism between technological innovation and industrial structure upgrading which are required to achieve high-quality economic development, and uses CHD model to empirically analyze the relationship between the two dominant kinetic energy of China.This paper also uses the GRA to obtain the key factors affecting China's current dominant kinetic energy. The results show that at the initial stage of the sample, the development level of the two dominant kinetic energy is low, and the coupling coordination degree is greatly affected by the development level of the two. However, with the continuous improvement of the development level of the two subsystems, the coordination degree is affected largely by the coupling degree. Which indicates that it is needed for China to coordinate between the two leading kinetic energy in order to achieve high-quality economic development. However, the problem of low efficiency of commercialization of technological achievements is now faced by China , which means technological innovation can be patented, but it can not commercialize, there is a certain lag in the transmission of information between the two dominant kinetic energy, and the key factors affecting the leading kinetic energy of China's economic development at this stage are: patent application authorization number, R&D personnel investment ratio, production service industry ratio and Improved Tyre coefficient. Finally, it proposes policy recommendations for China to achieve high-quality economic development.
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在中国经济发展进入新常态之后，转换经济增长动能，促进产业结构升级，实现经济高质量发展是整个国家和各地区共同面对的重要课题。经济发展的动能主要依靠要素、效率和创新协同发挥作用，但不同经济发展阶段的主导动能不同。经济高速增长依靠要素投入的增加，高质量发展需要效率和创新能力的提升。效率的提升需要产业结构的升级和优化，创新驱动是高质量增长的核心动力。技术创新则是推动创新驱动战略的突破口，也是产业创新和制度创新的基础。因此，探究现阶段实现经济高质量发展的两大主导动能之间的协调程度以及影响因素有着重要的现实意义。

根据世界银行《全球竞争力报告》划分：要素驱动阶段，人均GDP低于2000美元；在由要素驱动向效率驱动过渡阶段，人均GDP为2000-2999美元；在效率驱动阶段，人均GDP为3000-8999美元；在由效率驱动向创新驱动过渡阶段，人均GDP为9000-17000美元；在创新驱动阶段，人均GDP高于17000美元。2017年，中国人均GDP达8836美元，即将突破9000美元大关，从而整体进入由效率驱动向创新驱动转化的过渡阶段，即经济发展主导动能将由要素投入转向效率和技术创新，要素投入占比将由60%大幅降至20%；效率作用将由35%升至50%；创新动能作用将由5%大幅上升至30%。而根据2017-2018年度《全球竞争力报告》的最新数据：中国全球竞争力得分5.00,竞争力整体排名27位，创新水平总体排名第28位，而技术就绪度却排在第73位。中国经济高质量发展的主导引擎将不再是要素投入，而是技术创新能力的提升和经济运行效率的提高。而经济运行效率的提升依赖产业结构的升级和优化。因此，本文将研究技术创新与产业结构升级两大动能之间的互动机制，探讨现阶段我国两大动能之间是否协调？并分析影响我国经济增长主导动能的关键因素，剖析现阶段两大动能之间存在的问题，进而为实现中国经济实现高质量发展提出政策建议。

1 文献综述

技术创新是产业结构升级的主要驱动力[1][2]。技术创新使得生产要素由生产率增速较低的部门转向生产率增速较高的部门，优化了要素和资源的配置，提高企业的劳动生产率以及节约企业的物质成本，进而可以影响产业结构变迁的方向，促进产业结构的升级和优化[3][4][5]。这种“结构性加速”促进了经济增长[6][7][8][9][10]，即技术创新通过产业结构升级和优化促进经济增长。

产业结构的调整与升级又会加强产业内与产业间的知识交流和创新合作，有利于提升技术强度，激发技术革新，促进技术创新效率空间溢出效应的形成，实现有效的技术选择与合理的资本深化，进而再次促进产业结构的有效升级，二者之间“螺旋上升”[11][12]。

以上文献对技术创新与产业结构升级关系的研究为本文提供了更多的研究空间：一是关于技术创新与产业结构升级作为当前经济发展的两大动能，而二者之间动态关系的研究缺乏；二是为了实现经济高质量发展，中国技术创新与产业结构升级两大动能之间的协调作用如何，其阻碍因素以及影响因素有哪些？这些是要解决的问题，而相关研究甚少。

本文剩余部分安排如下：第三部分为不同经济发展阶段主导动能转换的理论机制；第四部分和第五部分为现阶段两大关键动能协调程度的测算与分析；第六部分为现阶段两大主导动能的影响因素分析；第七部分得出本文的主要结论及政策建议。

2 不同经济发展阶段主导动能转换的机制分析

不同经济发展阶段下，经济增长的主导动能不同。我国现在处于实现动能转换的过渡阶段，两大主导动能之间协调发展，有助于阶段转换和经济高质量发展。那么我国目前技术创新与产业结构升级程度是否匹配？动能转换之间是否存在阻碍因素及关键影响因素有哪些？如何更好得协调发挥作用？分析不同经济发展阶段动能转换之间的机制为解决上述问题提供了理论基础。英国苏塞克斯大学的科学政策研究（SPRU）提出了一种基于重要性的技术创新分类：①渐进性创新；②根本性创新；③技术系统的变革；④技术—经济范式的变更。本部分将以我国经济发展所处阶段为切入点，并基于SPRU分类法，对两大动能转换的内在机制展开了论述（见图1）。

在要素驱动阶段，经济发展主要通过增加要素投入使规模得以扩张，从而使经济总量快速增长。要素投入在经济发展三大动能中处于主导地位，占比60%；效率驱动因素作用次之，大约占比35%；创新驱动因素占比最少，仅为5%。技术创新主要以渐进性创新为主，通过技术引进和模仿提升产品或服务的性能，目标是占据更大的市场份额，获得更多的利润，使经济规模得以扩张。但是，技术创新依然处于低效率阶段，起辅助作用。

随着经济发展到效率驱动阶段，经济增长速度开始放缓，经济发展的目标由保增长转向调结构，经济发展对整个经济体系的运行效率有了更高要求，即需要通过产业结构升级来实现发展动能的转换。其中，要素投入在经济发展中的比重大幅下降至40%；效率驱动因素成为经济发展的关键，比重由35%提高到50%，成为新的主导因素；创新驱动因素占比由5%上升到10%，作用开始增强。技术创新主要以根本性创新为主，将会改造传统产业，甚至诞生新兴产业，促使产品更新换代以及发明出全新的产品，进而改变消费者的需求结构，最终促进产业结构升级。而产业结构升级又会优化技术创新环境，为技术创新提供良好的政策环境、制度环境和基础设施等外部条件。虽然产业结构升级是关键，但是技术创新总体上作用进一步增强。

在创新驱动阶段，经济发展的质量会提高，结构会优化，主要依赖创新水平的提高。要素投入的比重下降到20%；效率推动因素占50%，仍居主导地位；创新驱动因素成为经济发展的关键因素，占比由10%提升到30%。技术系统的变革和技术经济范式的变更会产生“扩散效应”，进而导致产业的扩张或收缩，从而优化产业结构。此阶段主导因素仍为产业结构升级，但技术创新成为关键因素。
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图1不同经济发展阶段主导动能的转换机制

注：实线表示我国已达到的水平；虚线表示我国未达到的水平。

3 经济发展主导动能衡量与评价指标构建

我国目前处于由效率驱动向创新驱动转换的过渡阶段，两大主导动能之间协调发挥作用才能促成阶段的顺利转换，实现经济的高质量发展。在第三部分理论分析的基础上，本文选择耦合调度模型（CHDM）来探究两大主导动能之间是否协调以及存在的问题，并构建了技术创新和产业结构升级优化的评价指标体系。

3.1 耦合理论模型

假设
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分别代表技术创新子系统和产业结构子系统的综合参数，本文采用线性加权法，
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其中
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为对应的权重，各子系统对复合系统的贡献值是
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，则各系统的贡献函数为：
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其中
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鉴于本文只研究技术创新与产业结构两个子系统，则可定义耦合度为：
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本文按照“技术创新-产业结构”耦合度数值划分为四个阶段，如表1所示。

表1耦合阶段与判别标准

	耦合阶段
	低度耦合阶段
	颉颃阶段
	磨合阶段
	高度耦合阶段

	耦合度数值
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3.2 协调理论模型

由于考虑到技术创新体系和产业结构体系具有交错和不平衡性，即可能出现两者在不同的发展水平下，却可以达到较好耦合度的情况，所以仅仅根据耦合度还难以全面的反映两者之间的综合序参量和协调程度。因此，本文将耦合度和协调度相结合，其中，协调度是耦合度与发展水平的综合，既能反映技术创新体系与产业结构体系的耦合关系，又能体现二者的发展水平。这样有助于理解在相同耦合度下不同经济效果的原因。其公式为：
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式（3）中，
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表示协调度；
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表示耦合度；
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代表两个系统协同效应的综合指数；
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分别表示两者在整个系统运行中的重要程度。本文视两者同等重要，因此，取
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分类如表2所示。

表2协调类型与判断标准

	协调类型
	严重失调
	轻度失调
	濒临失调
	勉强协调
	中度协调
	良好协调

	协调度数值
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3.3 技术创新指标体系

一是技术创新投入指标：研究与试验发展（R&D）经费支出占GDP的比值、研究与试验发展（R&D）人员占就业人员的比例。随着我国即将进入由效率驱动阶段向创新驱动阶段转换的新阶段，技术创新已成为我国经济高质量发展的关键因素，而资金和人才的投入是技术创新的基础。

二是技术创新产出指标：专利申请授权数、高技术产业主营业务收入与GDP的比值。专利是技术创新成果产品化的第一步，而高技术产业是以技术密集型产品为主，因此高技术产业主营业务收入是衡量技术成果商品化的合适指标。

表3“技术创新——产业机构”符合系统评价指标体系

	子系统
	一级指标
	二级指标
	属性
	备注

	技术创新


[image: image31.wmf]1

u


	投入
	R&D人员占比（
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	R&D经费投入占比（
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	产出
	专利申请授权数（
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	高技术产业主营业务收入占比(
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)
	+
	高技术产业主营业务收入/GDP

	产业结构
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	合理化
	改进后的泰尔系数(
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)
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	三次产业结构比(
[image: image38.wmf]22

X

)
	-
	第一产业、第二产业、第三产业产值所占比例

	
	高级化
	产业结构高级化值（
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	能源消费弹性系数(
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3.4 产业结构指标体系

本文将产业结构从合理化和高级化两个维度进行了考查。以下是本文所选取的指标：

一是产业结构合理化指标。本文采用三次产业结构比和干春晖等（2011）[14]改进后的泰尔系数作为度量产业结构合理化的指标。如下：
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[image: image42.wmf]TL

值越接近于0，说明产业结构越合理。

二是产业结构高级化指标。本文采用付凌晖（2010）[13]的方法和能源消费弹性系数来衡量产业结构高级化。首先根据三次产业划分将GDP分成3个部分，每一个部分的增加值占GDP的比重作为空间向量中的一个分量，从而构成一组3维向量
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其次，产业结构高级化值
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的计算公式如下：
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4 经济发展主导动能协同与转换实证分析

本部分对“技术创新—产业结构”所选择的指标进行了标准化处理，并运用熵值法计算各个指标所占权重，最后对我国技术创新与产业结构优化的耦合协调演化状况进行了分析。

4.1 数据来源及标准化处理

本文根据数据的可得性和完整性，选取了中国2002-2016年的数据。数据来源于2002-2016年《中国统计年鉴》、《中国科技年鉴》、《中国高技术产业年鉴》、《中国人口和就业统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》等。

本文对数据进行了标准化，如下：

若选取的指标具有正效应，则：
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若选取的指标具有负效应，则：
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式(7)(8)中，
[image: image57.wmf](

)

ij

X

max

、
[image: image58.wmf](

)

ij

X

min

分别代表
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中的最大值和最小值。

4.2 权重计算及分析

本文采用熵值法来计算各指标权重。其具体步骤如下：

对标准化后的指标算其比重：
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其中，
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表示第 i 个样本第 j 个指标的标准化后的值， i=1,2…n； j=1,2…m。

计算各指标的熵值：
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计算各指标熵值的效用值：
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确定各指标的熵权：
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本文根据以上方法得到了各指标的权重（见表4）。从表4可知，在技术创新子系统一级指标中，技术创新投入占比最大，其权重为0.5165,而产出在技术创新系统中所占比重次之，但仍为0.4835，主要是因为我国技术创新起步较晚，初始阶段发展水平较低，导致技术创新产出成果与投入不成正比。在技术创新子系统二级指标中，专利申请授权数的权重最高，达到了0.4197，这是因为专利是技术创新成果未产品化的主要表现形式，而高技术产业主营业务收入占比的权重最低，仅为0.0638，这是由于我国现在面临着技术成果产品化低效率的难题，导致技术创新成果可以专利化，却不能产品化。

表4“技术创新——产业机构”系统各指标权重

	一级指标
	权重
	二级指标
	权重

	投入
	0.5165
	R&D人员占比（
[image: image65.wmf]11

X

）
	0.3218

	
	
	R&D经费投入占GDP比重（
[image: image66.wmf]12

X

）
	0.1947

	产出
	0.4835
	专利申请授权数（
[image: image67.wmf]13

X

）
	0.4197

	
	
	高技术产业主营业务收入占DGP比重(
[image: image68.wmf]14

X

)
	0.0638

	合理化
	0.5503
	改进后的泰尔系数(
[image: image69.wmf]21

X

)
	0.2901

	
	
	三次产业结构比(
[image: image70.wmf]22

X

)
	0.2602

	高级化
	0.4497
	产业结构高级化值（
[image: image71.wmf]23

X

）
	0.2781

	
	
	能源消费弹性系数(
[image: image72.wmf]24

X

)
	0.1716


4.3 耦合协调性分析

从技术创新体系与产业结构体系的耦合度来看，总体而言，我国“技术创新-产业结构”系统的耦合度一直处于高水平耦合阶段。虽然在不同时间点技术创新与产业结构的发展状况不同，但整体上却保持着较好的耦合关系。这表明，在2003-2017年间，我国的技术创新体系与产业结构体系保持了较强的相互影响关系，即产业结构的变化信息可以较及时传递到技术创新体系，而且技术创新的变化也会尽快传递到传统产业和新兴产业中。

为进一步探究“技术创新-产业结构”系统的耦合度和协调度演变的背后逻辑，本文将2003-2017年技术创新子系统和产业结构子系统综合贡献值与耦合度及耦合协调度相结合来分析，如图2所示。

从图2中可以看出，中国技术创新能力整体呈现出上升的变化趋势，由2003年的0.1047上升到2017年的0.9959，虽然增长速度一直在波动，这说明，虽然我国初期技术创新发展水平较低，但后发优势明显。而产业结构子系统在2003—2016年一直呈现上升趋势，其中于2008年增长速度骤降，这是由于我国当时处于由要素驱动向效率驱动阶段转变的时期，产业以劳动密集型等低端制造业为主，生产效率较低，且2008年，金融危机爆发，致使我国产业受到冲击，使得我国产业结构子系统的综合序参量的增长速度下降，在2017年，我国进入新常态以后，经济需要转型，产业结构亟待优化升级，导致产业结构子系统综合参数回落了0.2个百分点。综合来看，技术创新子系统综合参数和产业结构子系统综合参数一直螺旋式攀升，但差距不太明显，导致二者之间的耦合程度微微波动，这是由于技术创新成果转化具有滞后性，而产业结构却及时反映当前经济的变化，进而产生时间差。

从技术创新体系与产业结构体系的耦合协调度变化来看，我国技术创新与产业结构升级的耦合协调度一直处于上升趋势。2001年，中国加入WTO，随着对外开放程度的不断加深，技术引进和技术模仿导致我国产业结构升级的步伐加快；2008年，国际金融危机爆发，范围波及全球，致使我国产业受到冲击，但由于技术创新子系统具有滞后性且相应政策的实施，使得耦合协调度仍然上升；2009年以后，中国经济发展整体上进入效率驱动阶段，创新要素由5%上升到10%，技术创新体系发展水平大幅提升，进而带动耦合协调度上升；2011年，我国经济增长速度开始下降，产业结构也面临着由效率驱动向创新驱动转变的困难，导致耦合协调度的增长速度下降；2015—2017年，由于产业结构子系统的综合序参量增长速度放缓，且于2017年出现下降，导致我国技术创新与产业结构的耦合协调度下降。
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图2 技术创新与产业结构升级子系统的综合序参量、耦合度和耦合协调度

在样本初期，虽然技术创新与产业结构系统的耦合度很高，但两系统发展水平较低，这导致“技术创新-产业结构”系统的耦合协调度较低，这说明，耦合协调度不仅受两子系统耦合程度的影响， 还受到两子系统发展水平的影响。数据变化表明：在考察初期，技术创新和产业结构发展水平较低，耦合协调度受二者发展水平的影响较大，但随着两个子系统发展水平的提升后，耦合协调度主要受二者耦合度大小的影响。近几年我国进入经济发展转型和结构升级的关键时期，技术创新与产业结构的矛盾更加突出，因此，二者的耦合协调度值出现了下滑。为了实现经济高质量发展，进入创新驱动阶段，我国应该促使技术创新和产业结构升级协调发展。

5 影响动能转换的关键因素分析

由第四部分研究可知：我国现在面临着技术成果产品化效率低的难题，即技术创新成果可以专利化，却不能产品化，两大主导动能之间传递信息时存在一定的滞后性。因此，本部分在此基础上，又利用灰色关联度模型（GRA）进一步遴选出技术创新与产业结构两大主导动能相互作用的关键因素，进而可以为实现经济高质量发展提出政策建议。
5.1 研究方法
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其中
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，
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分别表示技术创新与产业结构指标的标准化值，
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为分辨系数，参照鞠晓伟、赵树宽（2009）[15]的做法，取值为0.5。
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的关联系数。

将关联系数求其平均数，可以得到一个
[image: image81.wmf]l

m

´

的关联度矩阵
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，根据
[image: image83.wmf]ij

g

的大小，即可判断出技术创新系统中因素与产业结构关联性或耦合性的强弱程度（见表5）。
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其中，
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,k为样本数，既可取时间序列样本求得变量间的时序变化规律，也可取截面数据样本求得变量间空间作用关系。

将（14）按行或列求平均值，得到式（15），就可以看出两系统对彼此影响最大的因素。
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表5关联度与判别标准

	关联度
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5.2 结果分析

本文通过上述方法，计算出技术创新与产业结构耦合作用矩阵，并分别按行或列求其平均值，结果如表5所示。在技术创新体系指标中，高技术产业主营业务收入占比、R&D人员占比和R&D经费投入占比对产业结构的各项指标的平均影响较强，都达到了0.65以上，影响最弱的是专利申请授权数，虽然与其他指标而言其平均关联度最小，但仍达到0.6120，处于中等耦合程度，这也说明技术创新体系的各项指标与产业结构都有比较强的关联度，二者是相互影响的。

在产业结构体系指标中，产业结构高级化值和三次产业结构比对技术创新体系的平均关联度超过0.65的临界值，达到较强的关联度，说明它们与技术创新体系整体间耦合作用较强，是约束技术创新体系发展的主要因素；而改进后的泰尔系数和能源消费弹性系数与技术创新体系的关联度较低，但也处于0.60以上，说明各指标对技术创新体系整体的耦合作用都处于中等水平以上，即影响皆较强。

具体到两两指标之间，高技术产业主营业务收入占比与产业结构高级化值的关联度达到了0.85以上，说明大力发展高技术产业会促进产业结构的高度化。而耦合作用最小的是专利申请授权数与改进后的泰尔系数，其关联度只有0.5759，这是因为专利申请只会使技术创新成果专利化，与技术创新成果产品化之间存在着不确定的时间差。

将技术创新体系与产业结构体系耦合作用矩阵与“技术创新-产业结构”系统评价指标权重相结合分析，可以看到：在技术创新体系中比重较大的指标为专利申请授权数和R&D人员投入占比，对产业结构的耦合作用是最强的；在产业结构体系中比重较大的指标为产业结构高度化值和改进后的泰尔系数，对技术创新体系的耦合作用也是最强的。因此，综合上述分析，可以认为在推进我国技术创新体系与产业结构系统不断发展的过程中，抓住主要的影响因素，不断提升和优化，将不仅有利于自身的发展，同时也可以通过耦合作用促进相互发展，当然也不可忽略其他次要因素的影响。

表6我国技术创新与产业结构耦合作用矩阵

	指标
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	0.6089
	0.6915
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	0.6630
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	0.6744
	0.7140
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	0.6701
	0.8019
	0.8915
	0.6342
	0.7494

	平均值
	0.6323
	0.7135
	0.7773
	0.6124
	——


6 结语

本文基于动能转换视角，探讨了现阶段经济发展两大动能的动态互动机制。首先，测算了2003-2017年中国“技术创新与产业结构”系统的综合序参量、耦合度以及耦合协调度；其次，筛选出影响我国技术创新与产业结构两大主导动能之间耦合效应的主要因素。得到的主要结论如下：

第一、总体而言，我国“技术创新-产业结构”系统的耦合度一直处于高水平耦合阶段。这表明，在2003-2017年期间，我国的技术创新体系与产业结构体系存在较强的相互影响关系，产业结构的变化信息可以及时传递到技术创新体系，但是由于我国现在面临着技术成果产品化低效率的难题，导致技术创新成果可以专利化，却不能产品化，这种滞后性导致技术创新子系统和产业结构子系统之间存在一定的时间差。

第二、我国“技术创新-产业结构”系统的耦合协调度整体一直呈现上升趋势，在样本初期，技术创新和产业结构发展水平较低，耦合协调度受二者发展水平的影响较大，但随着两个子系统发展水平的不断提高后，协调度受二者耦合度的影响较大。现阶段我国经济亟待转型，需要技术创新子系统和产业结构子系统协调发展，尽量消除二者之间的“时间差”。

第三、影响我国现阶段经济发展两大主导动能耦合效应的关键因素有：专利申请授权数、R&D人员投入占比、生产性服务业占比和改进后的泰尔系数。因此，在推进我国技术创新体系与产业结构升级系统不断发展的过程中，应该抓住主要的影响因素，当然也不可忽略其他次要因素的影响。

基于以上的结论，本文主要的政策启示有：减少技术创新成果可以专利化，却不能产品化的限制性因素，提升技术可得性的效率，消除技术创新子系统和产业结构子系统之间的时间差，政府对地方企业的干预性越高，对该企业自主创新能力的负向作用越明显，因此地方政府应该鼓励和扶持企业自主创新；不同地区所处的经济发展阶段不同，要避免“一刀切”，处于创新驱动阶段的地区，创新因素成为经济发展的关键因素，要以提升全要素生产率为主要目标，而对处于效率驱动阶段的大部分地区而言，产业结构升级仍为主要动力，政府应采取合适的产业政策推动产业结构优化升级；为了使技术创新和产业结构两大动能协调发挥作用，我国要加大R&D人员和经费的投入，增加技术成果专利化的比例，大力发展生产性服务业，推动产业结构的合理化和高级化。
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