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摘要:运用数据包络分析（DEA）及Malmquist指数方法对珠三角9市2001－2017年制造业的技术创新效率进行测度与分析，研究结果发现：（1）珠三角制造业技术创新综合效率呈周期性上升趋势，但城市间分类指标差异较大，广州、深圳等区域创新中心技术辐射地理约束效应明显。（2）技术进步是珠三角制造业全要素生产率提升的主要推动因素，两者均呈周期性波动，波幅趋向平稳；规模效率、技术效率和纯技术效率变化指数趋势较为一致，珠三角制造业技术创新整体上仍处于规模扩展阶段。（3）珠三角制造业技术创新投入与创新效率并不同步，存在规模不经济现象，企业内部研发支出有助于技术创新效率提升，财政资金对企业内部研发支出具有挤出效应，企业技术创新投入不足、高校及科研院所科研人员产出效率偏低是制约珠三角制造业技术创新效率提升的两个关键因素。
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Evaluation of Technology Innovation Efficiency in the Pearl River Delta Manufacturing Industry During Transformation and Upgrading
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Abstract: By using Data Envelopment Analysis（DEA） and Malmquist index method, this paper measures and analyses the technological innovation efficiency in the manufacturing industry of the Pearl River Delta from 2001 to 2017. The results show as follows: (1) The comprehensive efficiency of technological innovation in manufacturing industry of the Pearl River Delta is on a cyclical upward trend, but the classification indicators among cities are quite different, the regional geographic innovation centers such as Guangzhou and Shenzhen have obvious geographical effects on geographical radiation. (2) Technological progress is the main driving factor for the improvement of total factor productivity in manufacturing industry of the Pearl River Delta, both are experience cyclical fluctuations, and the volatility tends to be stable, the trend of change index of scale efficiency, technical efficiency and pure technical efficiency is relatively consistent, technological innovation is still at the stage of scale expansion. (3) The technological innovation input and innovation efficiency of the manufacturing industry in the Pearl River Delta are not synchronized, and there is a phenomenon that the scale is not economic , internal R&D expenditure helps to improve the efficiency of technological innovation, financial funds have an crowding out effect on R&D expenditure within the enterprise, and insufficient input of enterprises in technological innovation and low output efficiency of scientific research personnel in universities and research institutes are two key factors that constrain the efficiency of technological innovation in the manufacturing industry of the Pearl River Delta.
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1  研究背景
珠三角号称“世界工厂”。加快产业转型升级，强化区域技术创新能力，打造国际科技创新中心是国家大湾区发展战略赋予珠三角的历史使命。历史来看，珠三角制造业的发展历程既是一个积极承接国际产业与技术转移，实现规模快速扩张的过程,同时也是一个通过引进、消化、吸收、再创新，不断推动产业升级的过程，特别是进入21世纪以后，更是一个主动推动产业转移，实施创新驱动发展战略，成功实现从鞋帽、玩具等传统轻纺工业向电子、信息产品等高端制造业的转型升级过程。在不断推进技术创新与产业升级过程中，珠三角逐步形成了广州、深圳两个区域技术创新中心，并对周边区域产生了强大的辐射效应。其中，广州以高校众多、基础研发能力强取胜，而深圳则构建了以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的创新体系[1]。然而，正如广东省社科院所指出的，虽然珠三角制造业的转型升级总体上走在全国前列，但还存在几个明显的短板：在动力转换能力上，企业R&D投入强度仍有待提升；在产业结构上，民营企业活力有待增强；在提质增效水平上，则是生产效率有待提高[2]。

技术创新能力的本质，是一种嵌入在创新行为过程中的高级知识，理论上可用创新行为的效率进行测度[3]。吴翌琳[4]基于2008年全国经济普查的微观数据，利用数据包络分析（data envelopment analysis，DEA） 方法对珠三角地区创新效率进行测算，认为至2008年珠三角地区制造业前沿技术进步趋势放缓，规模效率已经超越倒“U”型曲线的顶点，呈现规模效率下降的态势，并存在显著的技术溢出效应。然而，姜文仙等[5]运用Min-Max 极值标准化方法进行测度分析后认为，2010－2015年珠三角知识创造能力、知识流动能力以及技术创新效益呈曲折上升趋势，波动起伏较大。学界观点并不一致，对此，张延平等[6]试图从高新技术产业集群视角进行解释，认为产业链协同创新发展与集群发展时间有关，且空间链、信息链、供应链和价值链对产业链协同创新有较大影响；并进一步分析认为，自2010年以来，珠三角技术创新效率的区域差异是各地产业发展的阶段性差异所致。
就具体企业而言，技术创新无疑存在路径依赖及阶段性差异，具有企业异质性[7]；但是，也有众多实证研究表明，面对快速变化的内外环境、随机事件和制度压力，转型时期的企业总体倾向于培育探索性能力与组织柔性，而更少聚焦于效率提升[8]。关于转型期珠三角制造业技术创新效率的时空演化特征及其成因，学界还未能取得一致意见，需要一个更长时间跨度的考察分析，因此，客观梳理、分析21世纪以来的珠三角制造业技术创新投入、产出的历史脉络，厘清珠三角制造业转型升级过程中的技术创新效率时空演化特征，不仅有助于更好地理解企业的创新行为、优化区域创新资源配置，也有助于准确识别珠三角制造业转型升级与技术创新能力的发展阶段，深化对粤港澳大湾区发展战略的理论认识与政策把握，具有重要的理论价值与现实意义。

2  评价方法及指标选择

2.1  创新效率测度方法

DEA方法是现阶段学术界开展区域技术创新效率测度的主要方法。考虑到珠三角各市技术创新投入动态独立决策的实际，以及本研究刻画区域创新效率演化特征需要，本文采用DEA方法中的BCC模型，结合Malmquist指数法进行分析[9-11]。
BCC测量的是纯技术效率，具体数学模型如下：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须提供可供编辑的公式源文件（WORD版本），不采用图片编辑格式，
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Malmquist指数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（TFP）的变动情况。全要素生产率可以分解为技术进步指数（techch）与技术效率变化指数（effch），技术效率变化指数还可进一步分解为纯技术效率变化(pech)和规模效率变化（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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2.2  创新效率测度指标体系构建

DEA模型本质上是一种投入产出模型，投入指标主要有人力、物力以及资金投入，一般采用科技经费内部支出、政府拨款、科技活动人员来表征[12-15]。本研究参考Griliches[16]、Goto等[17]及吴延兵[18]的方法，采用永续盘存法核算R&D资本存量。章成帅[19]认为创新产出主要有技术知识、经济效益以及社会效益类。技术知识主要指专利等，是一个企业创造经济效益的中间产出；经济效益主要用新产品销售收入、新产品产值等来反映；而社会效益是技术知识向其他社会部门溢出的部分，由于难以测算，目前未纳入研究范围。同时，考虑技术保护因素，专利申请数比授权书更能有效反映技术产出水平[20-21]。参考上述研究成果，结合数据可得性，本研究确立珠三角制造业技术创新效率评价指标体系如表1所示。

表1  珠三角制造业技术创新效率评价指标体系

	维度
	二级指标
	定义
	说明

	资本投入
	X1:科技经费内部支出/万元
	报告年度企业用于开展科技活动的实际支出
	反映资金投入力度

	
	X2:政府拨款/万元
	本级政府拨付给企业用于构建固定资产或进行技术改造的专项资金或研发经费
	

	人力投入
	X3:科技活动人员/人
	报告期内调查单位中从事科技活动的人员
	反映人力资本投入力度

	经济效益产出
	Y1:新产品产值/万元
	报告期企业生产的新产品的产值
	反映技术创新的直接成果

	
	Y2:新产品销售收入/万元
	企业在主营业务收入和其他业务收入中销售新产品实现的收入
	反映技术创新的间接成果

	专利产出
	Y3: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


3  珠三角制造业技术创新效率时空演化特征分析
3.1  数据处理

珠三角9市是指广州、深圳、珠海、佛山、江门、中山、东莞、惠州及肇庆。进入21世纪之后，在国家自主创新政策的推动下，珠三角各市纷纷加大了制造业R&D投入，积极推动产业转型升级，因此本研究测度周期为2001－2017年。原始数据出自2001－2018年《广东统计年鉴》及各市统计年鉴，并使用工业品出厂价格指数对新产品产值、新产品销售收入进行平减；同时，参考朱平芳等[22]构造的R&D支出价格指数（0.55×消费价格指数＋0.45×固定资产投资价格指数），对科技经费内部支出进行平减，折算成2001年不变价格（见表2）。

表2  珠三角制造业技术创新效率平减指数（以2001年为基期）

	年份
	工业品出厂价格平减指数
	投入价格指数
	GDP平减指数

	2001
	100.00 
	100.00 
	100.00 

	2002
	96.50 
	99.10 
	100.60 

	2003
	95.82 
	100.41 
	103.23 

	2004
	97.45 
	104.98 
	110.40 

	2005
	98.92 
	107.05 
	114.71 

	2006
	100.30 
	108.43 
	119.22 

	2007
	101.60 
	111.80 
	128.52 

	2008
	104.75 
	119.59 
	138.58 

	2009
	100.35 
	116.28 
	138.40 

	2010
	103.57 
	119.84 
	148.01 

	2011
	107.40 
	126.30 
	160.08 

	2012
	106.86 
	129.09 
	163.91 

	2013
	105.58 
	131.65 
	167.55 

	2014
	104.42 
	134.19 
	168.94 

	2015
	101.08 
	134.68 
	169.10 

	2016
	100.47 
	136.57 
	170.99 

	2017
	103.78 
	140.92 
	178.00 


3.2  珠三角9市制造业技术创新投入产出情况

根据2001－2017年《广东省统计年鉴》统计数据，如图1、图2所示，2001－2017年珠三角9市制造业企业R&D经费内部支出、科技活动人员数量以及财政资金投入的增长幅度较大，而新产品销售收入、新产品产值、专利等产出指标总体上也呈上升趋势，但投入与产出相关指标之间并不一致，存在不匹配或冗余现象。
以下各图以图片形式且质量不佳，请按规范重新制作并注意图内字级统一为六号！
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（a）资本投入
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（b）人力投入
图1  珠三角制造业研发投入要素对比
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（a）经济效益产出
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（b）专利产出

图2  珠三角制造业产出要素对比
3.3  珠三角制造业技术创新效率测度

技术创新是技术研发与技术成果市场化的有机统一，为更好地刻画珠三角制造业技术创新过程的真实情况，本研究以专利产出、经济效益产出以及专利与经济效益综合产出进行分指标效率测度。通过运用DEA Slover软件从CRS【补中文含义】的投入角度进行测度，获得珠三角9市2001－2017年制造业技术创新效率的演化情况，如表3所示。

表3  2001－2017年珠三角制造业技术创新效率值

	地区
	产出
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	均值
	排序/位

	珠三角
	综合
	0.391
	0.429
	0.470
	0.883
	0.573
	0.628
	0.539
	0.664
	0.679
	0.771
	0.780
	0.685
	0.722
	0.757
	0.859 
	1.000
	1.000
	0.696
	

	
	经济效益
	0.314
	0.321
	0.441
	0.883
	0.517
	0.560
	0.489
	0.664
	0.679
	0.771
	0.780
	0.685
	0.722
	0.757
	0.859 
	1.000
	1.000
	0.673 
	

	
	专利产出
	0.391
	0.429
	0.470
	0.758
	0.573
	0.628
	0.539
	0.532
	0.550
	0.644
	0.597
	0.580
	0.588
	0.578
	0.747 
	0.966 
	1.000
	0.622
	

	广州
	综合
	0.428
	0.419
	0.812
	1.000
	0.805
	0.837
	0.833
	0.867
	1.000
	0.963
	1.000
	0.681
	0.781
	0.833
	0.856 
	1.000
	1.000
	0.830 
	3

	
	经济效益
	0.358
	0.319
	0.805
	1.000
	0.794
	0.829
	0.833
	0.867
	1.000
	0.960
	1.000
	0.663
	0.774
	0.825
	0.822 
	0.962 
	0.976 
	0.811 
	1

	
	专利产出
	0.412
	0.412
	0.659
	0.836
	0.527
	0.430
	0.303
	0.351
	0.329
	0.358
	0.456
	0.426
	0.468
	0.497
	0.631 
	1.000
	1.000
	0.535 
	8

	深圳
	综合
	0.369
	0.603
	0.781
	0.784
	0.877
	1.000
	0.929
	1.000
	0.565
	1.000
	0.859
	0.756
	0.813
	0.855
	0.983 
	1.000
	1.000
	0.834 
	2

	
	经济效益
	0.299
	0.373
	0.569
	0.680
	0.578
	0.610
	0.457
	1.000
	0.542
	1.000
	0.859
	0.756
	0.813
	0.855
	0.983 
	1.000
	1.000
	0.728 
	5

	
	专利产出
	0.369
	0.603
	0.779
	0.773
	0.871
	1.000
	0.929
	1.000
	0.565
	1.000
	0.728
	0.666
	0.740
	0.694
	0.824 
	1.000
	1.000
	0.797 
	1

	珠海
	综合
	0.355
	0.272
	0.258
	1.000
	0.761
	0.862
	0.433
	0.612
	0.699
	0.676
	0.852
	0.872
	0.919
	0.979
	1.000
	1.000
	0.981 
	0.737 
	7

	
	经济效益
	0.355
	0.260
	0.258
	1.000
	0.761
	0.862
	0.414
	0.612
	0.699
	0.676
	0.852
	0.872
	0.919
	0.979
	1.000
	1.000
	0.704 
	0.719 
	6

	
	专利产出
	0.295
	0.271
	0.223
	1.000
	0.593
	0.431
	0.416
	0.321
	0.540
	0.543
	0.677
	0.816
	0.863
	0.874
	1.000
	1.000
	0.981 
	0.638 
	5

	佛山
	综合
	0.615
	0.745
	0.739
	1.000
	1.000
	0.786
	0.619
	1.000
	0.913
	0.884
	0.813
	0.674
	0.730
	0.864
	1.000
	1.000
	1.000
	0.846 
	1

	
	经济效益
	0.404
	0.490
	0.628
	0.796
	0.804
	0.467
	0.523
	1.000
	0.913
	0.884
	0.813
	0.674
	0.730
	0.864
	1.000
	1.000
	1.000
	0.764 
	2

	
	专利产出
	0.615
	0.745
	0.725
	1.000
	1.000
	0.786
	0.619
	1.000
	0.632
	0.566
	0.508
	0.457
	0.513
	0.517
	0.852 
	1.000
	1.000
	0.737 
	3

	惠州
	综合
	0.464
	0.491
	0.547
	0.655
	0.581
	0.595
	0.546
	1.000
	0.889
	0.733
	0.715
	0.888
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.771 
	4

	
	经济效益
	0.464
	0.491
	0.547
	0.655
	0.581
	0.595
	0.546
	1.000
	0.889
	0.733
	0.715
	0.888
	1.000
	0.929
	0.920 
	0.762 
	0.750 
	0.733 
	4

	
	专利产出
	0.121
	0.214
	0.186
	0.345
	0.168
	0.133
	0.185
	1.000
	0.427
	0.386
	0.499
	0.602
	0.885
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.538 
	7

	东莞
	综合
	1.000
	0.713
	0.882
	1.000
	0.715
	0.612
	0.684
	0.903
	0.741
	0.680
	0.668
	0.651
	0.546
	0.463
	0.578 
	0.850 
	1.000
	0.746 
	6

	
	经济效益
	0.124
	0.109
	0.129
	0.559
	0.113
	0.067
	0.087
	0.164
	0.167
	0.239
	0.247
	0.259
	0.282
	0.459
	0.491 
	0.850 
	1.000
	0.314 
	9

	
	专利产出
	1.000
	0.713
	0.882
	1.000
	0.715
	0.612
	0.684
	0.903
	0.741
	0.680
	0.668
	0.651
	0.546
	0.460
	0.578 
	0.782 
	1.000
	0.742 
	2

	中山
	综合
	0.601
	0.291
	0.343
	0.482
	0.536
	0.503
	0.591
	1.000
	0.974
	1.000
	0.973
	1.000
	0.837
	1.000
	1.000
	0.960 
	1.000
	0.770 
	5

	
	经济效益
	0.296
	0.212
	0.336
	0.479
	0.536
	0.503
	0.590
	1.000
	0.974
	0.900
	0.973
	1.000
	0.837
	1.000
	1.000
	0.952 
	1.000
	0.740 
	3

	
	专利产出
	0.601
	0.291
	0.220
	0.282
	0.189
	0.202
	0.286
	1.000
	0.266
	1.000
	0.591
	0.676
	0.663
	0.933
	0.761 
	0.901 
	1.000
	0.580 
	6

	江门
	综合
	0.369
	0.330
	0.522
	0.930
	0.686
	0.676
	0.587
	1.000
	1.000
	0.824
	0.776
	0.685
	0.670
	0.602
	0.684 
	1.000
	1.000
	0.726 
	8

	
	经济效益
	0.369
	0.226
	0.261
	0.930
	0.538
	0.403
	0.492
	1.000
	0.819
	0.543
	0.696
	0.480
	0.527
	0.538
	0.663 
	1.000
	1.000
	0.617 
	7

	
	专利产出
	0.228
	0.330
	0.522
	0.774
	0.686
	0.676
	0.587
	1.000
	1.000
	0.824
	0.776
	0.685
	0.670
	0.602
	0.672 
	0.975 
	1.000
	0.706 
	4

	肇庆
	综合
	0.201
	0.180
	0.258
	1.000
	0.358
	0.377
	0.293
	0.159
	0.504
	0.482
	0.608
	0.569
	0.577
	0.670
	0.728 
	1.000
	1.000
	0.527 
	9

	
	经济效益
	0.114
	0.091
	0.085
	0.617
	0.167
	0.149
	0.132
	0.072
	0.365
	0.397
	0.400
	0.405
	0.437
	0.556
	0.620 
	1.000
	0.574 
	0.364 
	8

	
	专利产出
	0.197
	0.180
	0.258
	1.000
	0.358
	0.377
	0.293
	0.159
	0.445
	0.395
	0.560
	0.503
	0.495
	0.546
	0.583 
	0.715 
	1.000
	0.474 
	9


3.3.1  珠三角制造业技术创新效率时间演化特征

（1）珠三角9市制造业技术创新综合效率呈波浪式上升态势，具有周期性波动特征，波动周期约为5年（见图3）。其中，2004年、2009－2010年、2015－2017年为波峰。结合图2所示测度期内科技创新投入情况可以发现，珠三角制造业技术创新综合效率演化趋势与技术创新投入具有某种复杂的相关性。概括来说，珠三角9市制造业企业内部研发支出与当年技术创新效率呈正相关，企业内部研发支出越大，技术创新效率越高；而财政资金投入则与制造业技术创新综合效率呈带时滞的负相关关系，上年度技术创新效率下降，会激励当年技术创新的财政资金投入，但当年财政资金投入增加又会导致来年技术创新效率的下降。这一现象表明企业主导的研发投入有助于制造业技术创新综合效率的提升，而财政资金虽然对制造业技术创新综合效率具有调节作用，但对企业内部研发支出具有挤出效应，过度的财政资金投入不利于技术创新综合效率的提升。各要素具体作用机理需要进行进一步的分析。
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图3  珠三角9市制造业综合创新效率年度分布
（2）珠三角制造业技术创新经济效益总体上好于专利产出，测度期内两类效率均呈平稳增长态势（见图4、图5）。相对于综合创新效率，测度期内珠三角9市无论是技术创新的经济效益还是专利产出效率，都呈平稳增长态势，特别是近两年提升明显。这表明测度期内珠三角9市制造业的技术创新能力得到稳步提升，创新驱动发展战略已见成效。同时，珠三角9市制造业技术创新经济效益指标好于专利产出，表明珠三角制造业的产业化能力优于技术研发能力，也表明珠三角制造业自主创新能力仍然不足，必须加快以企业为主体的研发体系建设，充实制造业高质量发展的技术能力。
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图4  珠三角9市制造业经济效益效率年度分布
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图5  珠三角9市制造业专利产出效率年度分布
3.3.2  珠三角制造业技术创新效率空间演化特征

（1）珠三角9市制造业技术创新效率总体演化趋势一致，但测度期内城市间分类效率差异较大。其中，制造业技术创新经济效益排名前3位的分别是广州、佛山与中山，专利产出效率排名前3位的分别是深圳、东莞与佛山，综合创新效率排名前3位的分别是珠海、广州与佛山；制造业技术创新经济效益排名后3的分别是东莞、肇庆与江门，专利产出效率排名后3的分别是肇庆、广州与惠州，综合创新效率排名后3的分别是江门、中山与深圳。这表明珠三角9市制造业技术研发与技术成果市场化之间存在脱节现象，特别是作为珠三角技术创新两大中心的广州、深圳脱节更为突出。广州制造业专利产出效率明显偏低，说明广州的高校及科研院所等创新资源未能有效发挥效用；深圳制造业综合创新效率明显偏低，说明深圳的专利产出未能实现有效市场化。

（2）珠江两岸制造业技术创新综合效率差异不明显，广佛、深莞一体化趋势逐渐显现。珠江两岸经济社会发展水平差异较大，但制造业技术创新综合效率并无太多差异；而广州与佛山之间，以及深圳与东莞之间，制造业技术创新综合效率演化趋势则较为一致（见图6、图7、图8）。前者表明珠江两岸经济及技术创新体系依然相对独立，广州、深圳技术辐射主要局限在佛山及东莞，地理约束效应明显；后者表明广佛同城化、深莞一体化效应明显，但《珠江三角洲地区改革发展规划纲要（2008－2020年）》重点打造的广佛肇、深莞惠等经济圈内部技术合作紧密度不足，肇庆、惠州偏离度较大。
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图6  广州、佛山、肇庆制造业综合创新效率年度分布
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图7  深圳、东莞、惠州制造业综合创新效率年度分布
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图8  珠海、中山、江门制造业综合创新效率年度分布
4  珠三角制造业技术创新效率演化影响因素分析

4.1  珠三角制造业技术创新效率的Malmquist分析

为更为准确地揭示珠三角制造业技术创新效率演化的影响因素，运用Malmquist指数模型对珠三角制造业的创新效率构成进行分指标测度，具体结果分别如表4、表5所示，测度期内珠三角制造业全要素生产率变动指数与技术进步变化指数呈明显的周期性波动，各指标之间波动趋势基本一致，但城市间差异较大。
表4  珠三角制造业技术创新效率Malmquist指数及其分解
	年份
	创新效率变化指数

（EFFCH）
	技术进步变化指数

（TECHCH）
	纯技术效率变化指数

（PECH）
	规模效率变化指数（SECH）
	全要素生产率变动（TFPCH）

	2001－2002
	0.799
	1.086
	0.999
	0.800
	0.868

	2002－2003
	1.277
	0.989
	0.973
	1.313
	1.263

	2003－2004
	1.221
	2.008
	0.978
	1.249
	2.451

	2004－2005
	0.881
	0.715
	0.903
	0.976
	0.630

	2005－2006
	0.824
	1.128
	0.960
	0.858
	0.929

	2006－2007
	1.148
	0.854
	1.062
	1.081
	0.980

	2007－2008
	0.984
	2.335
	1.017
	0.968
	2.298

	2008－2009
	0.967
	0.746
	0.930
	1.040
	0.721

	2009－2010
	1.179
	1.288
	1.018
	1.159
	1.519

	2010－2011
	1.074
	0.734
	1.071
	1.003
	0.788

	2011－2012
	0.888
	1.116
	0.948
	0.936
	0.991

	2012－2013
	0.998
	1.164
	1.023
	0.975
	1.162

	2013－2014
	1.133
	0.906
	1.121
	1.011
	1.027

	2014－2015
	0.997
	1.092
	0.974
	1.024
	1.089

	2015－2016
	1.171
	1.027
	1.013
	1.156
	1.203

	2016－2017
	0.794
	1.207
	0.964
	0.824
	0.958

	均值
	1.010
	1.089
	0.996
	1.014
	1.099


表5   珠三角制造业技术创新效率Malmquist指数及其分解

	城市
	技术效率变化指数(EFFCH)
	技术进步变化指数（TECHCH）
	纯技术效率变化指数（PECH）
	规模效率变化指数（SECH）
	全要素生产率变动（TFPCH）

	广州
	0.994
	1.065
	0.963
	1.032
	1.058

	深圳
	1.012
	1.131
	1.000
	1.012
	1.145

	珠海
	0.978
	1.074
	0.995
	0.983
	1.050

	佛山
	1.019
	1.077
	1.000
	1.019
	1.098

	惠州
	0.987
	1.084
	0.995
	0.992
	1.070

	东莞
	1.075
	1.115
	1.000
	1.075
	1.198

	中山
	0.983
	1.079
	1.000
	0.983
	1.061

	江门
	1.005
	1.114
	1.008
	0.997
	1.120

	肇庆
	1.037
	1.062
	1.000
	1.037
	1.101

	均值
	1.010
	1.089
	0.996
	1.014
	1.099


主要特征分析如下：

（1） 珠三角9市制造业全要素生产率变动指数和技术进步变化指数在测度期内波动较大，呈周期性变动，波幅逐渐平稳（见图9）。初期（2001－2011年），全要素生产率起伏较大；后期（2011－2016年）全要素生产率变动和技术进步变化指数波动幅度趋于平稳。在整个测度期，技术进步曲线与全要素生产率波动曲线较为一致，技术进步是提升全要素生产率的主要推动因素；规模效率、技术效率和纯技术效率变化指数趋势较为一致，珠三角9市制造业仍处于规模扩展阶段。
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图9  珠三角制造业技术创新Malmquist指数分解年度分布
（2）珠三角制造业全要素生产率变动情况与创新效率、规模效率变动之间，以及技术进步变化指数与纯技术效率变化指数之间较为一致，但城市间差异较大（见图10）。其中，制造业全要素生产率平均变化率最高的是东莞，其技术效率变化指数、规模效率变化指数也最高，处于技术创新的快速增长期，是9市中制造业创新效率提升最快的城市；制造业技术进步变化指数最高的深圳，表明深圳在21世纪以来，以高技术产业为代表的制造业取得了巨大技术进步，9个城市的制造业技术进步变化指数都大于1，说明提高了技术利用率；但广州、珠海、惠州、中山的技术效率变化指数小于1，说明其生产的前沿面没有移动，没有实质性的技术进步。值得注意的是，广州、珠海制造业全要素生产率变动指数偏低，同时规模效率变化指数也小于1，说明其技术创新总体投入不足，技术进步不明显，制造业发展后劲乏力。
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图10  2001－2017年珠三角制造业技术创新Malmquist指数分解

4.2   珠三角制造业技术创新投入要素冗余率分析

上述分析表明，珠三角9市制造业技术创新投入存在规模不经济现象。本研究通过运用DEA Slover软件，可以得到珠三角地区2001－2017年期间制造业科技经费内部支出（In1）、财政投入（In2）、科技活动人员（In3）冗余率情况如图11所示。从整体上看，从2014年起，珠三角制造业技术创新投入冗余率呈波动下降态势，其中2008年后总体下降趋势明显，但2017年后冗余率有所提高；科技经费内部支出、财政投入和科技活动人员3项投入冗余率波动趋势幅度基本一致，其中，制造业科技活动人员的冗余率最高，并与其他两项投入冗余率有扩大趋势，特别是广州部分年份科研人员的利用率仅为个位数，反映出广州技术创新存在“投入高、产出低”，尤其高校及科研院科研人员产出严重偏低的现象。
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图11  珠三角制造业技术创新投入冗余年度分布
5  结论

本研究对珠三角9市2001－2017年制造业技术创新效率的DEA测度及Malmquist指数实证分析结果表明，转型升级进程中的珠三角制造业技术创新综合效率在珠江两岸没有明显分化，技术创新效率与经济发展水平没有明显相关性，但分类技术创新效率指标的城市间差异较大，影响因素各不相同。具体结论如下：

（1）测度期内珠三角制造业技术创新效率总体上呈周期性上升趋势，但城市间分类指标差异较大。时间维度上，9市制造业技术创新经济效益总体上优于专利产出，综合效率具有周期性波动特征；空间维度上，9市制造业综合效率差异不明显，但技术研发与技术成果市场化效率在各市之间存在较大差异，作为区域技术创新中心的广州、深圳，技术辐射范围主要局限于周边的佛山及东莞，地理约束效应明显；区域产业体系、技术体系联系紧密度不足，还处在制造业转型升级的产业链整合阶段。强化广深科技创新走廊建设，构建区域产业与技术价值链体系，发挥广州、深圳区域技术创新中心功能，是推进珠三角制造业高质量发展的关键。

（2）测度期内珠三角制造业全要素生产率变动指数和技术进步变化指数呈周期性波动，波幅逐渐趋向平稳。在整个测度期，技术进步曲线与全要素生产率波动曲线较为一致，技术进步是提升全要素生产率的主要推动因素，规模效率、技术效率和纯技术效率变化指数趋势较为一致，珠三角9市制造业整体上仍处于规模扩展阶段。其中，东莞制造业全要素生产率变化指数、技术效率变化指数、规模效率变化指数最高，是9市制造业技术创新效率提升最快的城市；深圳制造业技术进步变化指数最高，以高技术产业为代表的制造业技术进步巨大；广州制造业全要素生产率变动指数偏低，规模效率变化指数、技术进步变化指数等指标都小于1，说明技术创新总体投入不足，技术进步不明显。加大技术创新投入总量仍然是珠三角制造业进一步的工作重点。

（3）测度期内珠三角制造业技术创新投入与创新效率变动并不完全一致，存在规模不经济现象。其中，企业内部研发支出与当年技术创新效率的变动较为一致，而财政资金投入则与制造业技术创新综合效率呈时滞的负相关关系；虽然财政资金对制造业技术创新综合效率具有调节作用，但对企业内部研发支出具有挤出效应，企业研发投入具有更好的长期效应。总体上，珠三角制造业技术创新投入冗余率呈波动下降态势，科技经费内部支出、财政投入、科技活动人员3项投入冗余率波动趋势幅度基本一致。其中，制造业科技活动人员的冗余率最高，并呈扩大趋势，特别是广州，科技活动人员的有效利用率明显偏低。企业技术创新投入不足、高校及科研院所科研人员产出不足是制约珠三角制造业技术创新效率提升的两个关键因素。
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