技术引进对涉农企业科技成果转化效率影响
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[bookmark: OLE_LINK43]摘要：以2009－2017年我国涉农企业的混合数据为样本，构建SSBM-网络数据包络分析（DEA）模型测算其科技成果转化效率，进而将技术引进细分为引进技术、吸收技术以及技术中试三阶段，并以三阶段的吸收能力为门槛变量，实证检验技术引进对涉农企业科技成果转化效率影响的门槛效应。研究发现：（1）不考虑门槛效应情况下，技术引进对涉农企业科技成果转化效率无显著影响；（2）当引进技术阶段经费质量吸收能力处于（0.643,0.796]区间、吸收技术阶段人才质量吸收能力处于（0.184,0.227]区间、中试生产阶段中试生产吸收能力大于门槛值5.011时，技术引进才能显著提高涉农企业科技成果转化效率。
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The Influence of Technology Introduction on the Transformation Efficiency of Scientific and Technological Achievements of Agricultural Enterprises: Based on the Perspective of Three-stage Absorptive Capacity

Lin Qingning, Mao Shiping
（Institute of Agricultural Economics and Development, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：Taking the mixed data of agricultural enterprises in China from 2009 to 2017 as a sample, this paper constructs the SSBM-network DEA model to measure the conversion efficiency of scientific and technological achievements, then the technology introduction is divided into three stages: imported technology, absorbed technology and technology pilot test. And with three stages of absorptive capacity as the threshold variable, the paper empirically tests the threshold effect of technology introduction on the transformation efficiency of agricultural enterprises. The study finds that: (1) Without considering the threshold effect, technology introduction has no significant impact on the transformation efficiency of scientific and technological achievements of agricultural enterprises. (2) When the fund quality absorptive capacity is in the range of (0.643, 0.796) in the technology introduction stage, the talent quality absorptive capacity is in the range of (0.184, 0.227] in the technology absorbing stage, and the pilot production absorptive capacity is greater than the threshold value 5.011 in the pilot production stage, the efficiency of transformation of scientific and technological achievements of agricultural enterprises can be improved significantly.
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涉农企业作为我国农业经济的创新主体，具有市场导向性强、创新成果易转化等特点，其科技成果转化活动有助于提高农业综合生产能力、促进农民增收[1]。但科技成果转化属于创新链条的中间环节，面临人才短缺、经费不足、周期较长等制约因素影响[2]。2016年我国科技成果转化率低于30%，距离发达国家60%～70%的水平差距较大【补充支撑文献来源。并注意调整随后的文献序号】。新经济增长理论认为，技术进步与技术创新可有效促进一国的经济增长，对涉农企业这一微观主体而言，其科技成果转化全过程包含科技成果研发以及成果产业化应用两个阶段。在2018年我国两院院士大会上，习近平总书记形象地将科技成果转化比喻为横亘在科技研发与产业化应用之间的“篱笆墙”，如此一来，技术进步则犹如“拆墙工具”的升级，可以有效提高涉农企业科技成果转化效率。在经济全球化背景下，涉农企业技术进步的路径除了依靠独立研发之外，还可以依靠技术引进来获取国外的先进技术以实现技术进步[3]。我国“十三五”规划纲要指出要多途径促进科技进步与技术创新，使其更有效地服务于经济发展，在这一背景下研究技术引进对涉农企业科技成果转化效率的影响具有一定的现实意义。
1  文献综述

现有关于技术引进方面的研究，多关注技术引进对经济增长以及生产率影响等方面，且未达成一致结论。一种观点是认为技术引进能够促进经济增长与生产率提高。持这一观点的研究较多，即认为企业完全通过独立研发来实现技术进步存在诸多风险，合理引进外部技术有助于实现企业的绩效提升与生产率提高；技术引进也是欧美企业创新活动的大趋势[4-7]。另外一种观点则认为技术引进与经济增长或生产率之间无显著关系或呈现负相关关系。这一观点主要认为技术引进不仅会增加企业成本，同时也容易形成路径依赖，影响企业知识积累与绩效，从而影响企业自主创新能力[8-9]。宏观方面，李小平等[10]研究发现外部技术进入阻碍了本国全要素生产率的提高；傅元海等[11]以我国省级面板数据为样本的研究发现，进口技术对我国经济增长的制约作用十分显著。第3种观点主要是认为在技术引进时应选择“适宜技术”并保证自身要素禀赋结构合理。Atkinson等[12]首次提出了“适宜技术”的概念，即认为技术引进应该适应企业的要素组合结构，从而达到“干中学”的目的。此后Acemoglu等[13]以及林毅夫等[14]从宏观视角的研究也证明了适宜技术以及要素禀赋结构对经济增长的重要性；Girma[15]研究发现企业在消化吸收新技术方面越有优势，则越能提高技术引进的效力；肖利平等[16]研究认为企业须具备一定的吸收能力才能实现技术引进对生产率提高的正向作用；许春等[17]研究发现技术引进与产业升级之间呈现倒“U”型关系，表现出边际报酬递减规律。
通过文献梳理发现，关于技术引进与科技成果转化效率相关的研究还较少，且现有关于技术引进的文献也并未达成一致结论。基于此，本文构建SSBM-网络数据包络分析（DEA）模型测算涉农企业科技成果转化效率，进而将技术引进细分为引进技术、吸收技术以及技术中试三阶段，并以三阶段的吸收能力为门槛变量，实证检验技术引进对涉农企业科技成果转化效率影响的门槛效应。
2  机理分析与模型构建
2.1  机理分析
涉农企业科技成果转化属于转化周期长、转化不可控性高的活动，单纯通过独立研发会消耗大量的研发要素，且面临较高的失败率[18]；同时，研发的正外部性容易导致技术被其他创新主体模仿的问题。技术引进则能有效降低涉农企业在独立研发方面的时间成本与机会成本，还可以有效避免独立研发存在的风险，降低不可控性；此外，技术具有累积性，可以拓宽涉农企业的技术深度与广度，增加技术存量，从而实现技术进步、提高科技成果转化效[19]。另外一方面，若涉农企业要素禀赋结构合理、具备一定的吸收能力，则可以实现对引进技术的破解，掌握其关键环节，并运用到自身的研发活动中，实现技术进步，从而形成“引进—吸收—提高—再引进”的良性循环。事实证明，近百年来技术引进对经合组织(OECD)成员国全要素生产率提高的贡献高达90%[20]。
当然技术引进也并不是一劳永逸的创新战略选择。第一，技术具有路径依赖特性。过度依赖技术引进而忽略独立创新易导致涉农企业核心技术发展停滞，加剧涉农企业对“专利池”的依赖度，产生高额的交易成本[17]。第二，技术引进具有竞争效应。即涉农企业引进国外技术进而生产新产品会同国外企业形成竞争关系，被引进方企业会严格保护自身核心技术，因此技术获取方引进的技术多属于“皮毛”性质的技术；同时在引进技术过程中，技术获取方往往需要投入大量经费购买与引进技术相匹配的设备及材料等，造成企业成本上升，影响科技成果转化效率[21]。第三，引进技术会产生挤出效应。引进国外技术需要大量的经费、人才等生产要素以实现引进技术的产业化应用，一家企业的要素资源是有限的，如此一来便会导致原本用于自主研发的要素投入被挤出[22]，影响技术进步与市场竞争力；企业为实现技术进步，只能继续引进技术，导致企业落入“引进—知识难积累—竞争力下降—再引进—再下降”的怪圈[23]。第四，引进的技术多是显性知识。根据Nonaka[24]的思想，只有当被引进的显性知识被本土企业内化吸收为隐性知识进而编码为适合产业化应用的规范知识，才能实现涉农企业技术进步，并提高其科技成果转化效率；同时引进的技术存在信息不对称的问题，即技术提供方会有完善的禀赋结构以保证技术的产业化应用，而技术引进方则难以匹配相应合理的要素资源以及上下游产业链条。
综上可知，技术引进在我国经济发展过程中起到了重要作用，但也存在很多制约条件，打破这些制约条件，才能充分发挥技术引进应有的效力。涉农企业对于引进的技术并非单纯地“拿来用”这么简单，需要投入研发经费来购买与技术相匹配的研发设备，亦需要发挥研发人员的“心智模式”将引进的技术内化吸收与编码；此外还需进行技术中试，以确保引进的技术可以运用到生产阶段，从而实现技术进步。基于此，本文将技术引进划分为引进技术、吸收技术以及技术中试生产3个阶段，构建技术引进的三阶段吸收能力模型，详见图1。
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	图1  技术引进的三阶段吸收能力流程
第一，在引进技术阶段，涉农企业需要投入大量的研发经费实现对技术、与技术相配套研发设备的购买与配置，这一阶段的吸收能力主要依赖于研发经费的投入，故而引进技术阶段的吸收能力以涉农企业科技成果转化总投入中研发经费投入占比来表征。第二，在吸收技术阶段，涉农企业需要高质量研发人员投入以实现对引进技术的内化吸收与编码，故而以研发人员数量占涉农企业科技成果转化人员数量比例表征这一阶段的吸收能力。第三，在技术中试生产阶段，涉农企业的主要目的在于将吸收技术阶段编码规范化的技术进行中间试验，以确保初步具备生产可能性的技术可以运用到生产阶段，从而实现技术进步；这一阶段涉农企业应建立中试生产线，以避免“中试空白”的现象，从而提高科技成果的产业化成功率，故而本阶段的吸收能力以中试生产新条数【生产线数量？】表征。总体而言，技术引进三阶段的吸收能力均需要跨越一定的门槛条件。
2.2  模型构建与变量说明
2.2.1  模型构建
在机理分析的基础上，构建以三阶段吸收能力为门槛变量的技术引进门槛效应模型（先假设为双门槛效应，实证部分进行门槛真实性检验来判断选择几个门槛值）如下：


                                            （1）


                                            （2）


                                            （3）
式（1）（2）（3）分别是引进技术阶段、吸收技术阶段以及中试生产阶段的门槛回归模型，其中：为涉农企业科技成果转化效率；表示涉农企业引进国外技术；、以及分别表示三阶段的吸收能力门槛变量；；与表示模型有待估算的门槛值；I(-)为指标函数；为不随时间变化的各省份截面的个体差异；为随机干扰项，服从独立正态分布（0，）。各变量说明详见下文。
2.2.2  变量说明
本文数据样本来自中华人民共和国科学技术部的农业科技成果转化资金项目。在剔除调研样本中研发经费与研发人员投入为零、科技成果不成熟的企业后，得到最终样本9 959个，数据类型为2009－2017年的混合截面数据。各变量详细说明如下：
（1） 因变量：科技成果转化效率（TE）。使用网络DEA模型进行效率测算Yoo等[25]，【表意不明】以实现对科技成果转化过程“黑箱”的探究：涉农企业创新活动的全过程要经历第一阶段的知识研发以及第二阶段的科技成果商业化，即单纯的研发人员以及研发经费是没有办法产生直接经济效益的，须经过中间产出阶段。根据涉农企业创新活动的特点，本文在Fare等[26]研究基础上建立涉农企业创科技成果转化两阶段网络DEA模型，见图2。两阶段网络DEA模型将涉农企业创新活动的全过程划分为知识研发阶段以及科技成果商业化阶段。在知识研发阶段，涉农企业主要依靠R&D投入（图中Xi）产生诸如专利、新材料等中间产出（图中Zi）；而科技成果商业化阶段的主要目的则是将知识研发阶段的中间产出转化为具有经济效益的产品，当然这一阶段中投入指标不仅包括Xi+1，即这一阶段的人力物力投入，还包括Zi，即知识研发阶段的中间产出作为投入指标作用于科技成果商业化阶段，从而实现最终产出Yi。其中，知识研发的投入指标（Xi）包括涉农企业科技总经费、人员中用于创新的部分，即研发人员投入及研发经费投入，这一阶段的产出变量（Zi）包括专利、新材料、新工艺、新设备以及新品种；科技成果商业化阶段的投入指标一部分来自知识研发阶段产出的再投入（Zi），另一部分则是涉农企业科技总经费、人员中的转化部分（Xi+1），这一阶段的产出指标（Yi）则以涉农企业新产品销售收入以及技术服务收入表征。同时考虑到效率存在截尾值以及径向距离的问题[27-28]，因此确定本文对科技成果转化效率测算的模型为SSBM-网络DEA。
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图2  涉农企业科技成果转化两阶段模型

（2）主检验变量：技术引进（tec）。以涉农企业引进技术经费支出表示（单位：万元）。
（3）门槛变量：以三阶段吸收能力作为门槛变量，第一阶段吸收能力以“研发经费投入/涉农企业总经费投入”（）表征；第二阶段吸收能力以“研发人员/涉农企业总人员”（）表征；第三阶段吸收能力以中试生产线建设资金（line，单位：万元）表征。
（4）控制变量：企业规模（scale），以涉农企业总资产表征；涉农企业盈利能力（roa），反映涉农企业的经营状况，以企业净利润与企业总资产的比值表征；涉农企业所有权结构（ownership）、信用等级（credit）、行业属性（industry）、地区属性（region）、时间虚拟变量（year）。
各变量描述性结果见表1所示（虚拟变量未展示）。


表1  各变量描述性统计
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	研发经费（ln）
	5.906
	1.083
	2.996
	14.316

	研发人员（ln）
	2.575
	0.603
	1.609
	7.182

	非研发经费（ln）
非研发人员（ln）
中间产出（ln）
	6.428
2.461
2.097
	9.231
3.655
1.319
	1.998
1.893
0.693
	14.002
7.875
16.811

	最终产出（ln）
	7.296
	1.734
	0.588
	19.376

	科技成果转化效率
	0.391
	0.074
	0.264
	0.526

	经费质量
	0.278
	0.256
	0.000
	0.830

	人才质量
	0.346
	0.239
	0.042
	0.819

	中试生产线（ln）
	0.957
	2.204
	0.000
	6.841

	技术引进（ln）
	4.680
	1.613
	1.988
	7.601

	企业规模（ln）
	8.349
	1.818
	3.325
	17.8159【全表统一保留小数点后位数】 

	盈利能力
	0.107
	0.096
	0.000
	0.358

	信用等级
	4.102
	1.659
	1.000
	5.000



3  实证分析
3.1  实证结果
在使用MaxDEA7.6测算涉农企业科技成果转化效率的基础上，本文使用Stata14.0的crosstm命令分别对如式（1）～式（3）的模型1～模型3进行实证研究。从表2可以看出，模型1分别在5%与1%水平上通过了单门槛与多门槛检验，因此模型1选择多门槛回归更为合理；模型2分别在10%及1%水平上通过了单门槛与双门槛检验，因此模型2选择双门槛回归；模型3使用单门槛回归。
表2  技术引进对涉农企业科技成果转化效率影响的门槛估计真实性检验
	模型
	单门槛检验
F       P
F

	双门槛检验
F      P
F

	多门槛检验
F       P

	模型1
	6.129**   0.013
	1.668    0.227
	7.878***    0.010

	
	
	
	

	模型2
	3.502*    0.073
	6.820***    0.003
	1.827    0.163

	
	
	
	

	模型3
	23.024***    0.000
	1.058    0.307
	0.036    0.863



对门槛估计真实性检验之后，不同阶段吸收能力的门槛值见表3。
表3  技术引进对涉农企业科技成果转化效率影响的门槛值
	门槛
	引进技术阶段
	吸收技术阶段
	中试生产阶段

	第一门槛
	0.008
	0.184
	5.011

	第二门槛
第三门槛
	0.643
0.796
	0.227
NA
	NA
NA


                    注：NA代表？。

当门槛值1和门槛值2【第一门槛值和第二门槛值？】估计结果出来后，本文对模型1～模型3进行门槛回归，得到以三阶段吸收能力为门槛变量的技术引进对涉农企业科技成果转化效率影响的实证结果，详见表4。
表4  技术引进对涉农企业科技成果转化效率影响的回归结果
	变量
	引进技术阶段
	吸收技术阶段
	中试生产阶段

	
	系数
	t值
	系数
	t值
	系数
	t值

	系数
经费质量
	0.287***
0.037**
	12.500
2.320
	0.306***
0.022
	12.470
1.510
	0.291***
0.017*
	12.820
1.910

	人才质量
	−0.032
	−1.130
	−0.060
	−1.520
	−0.042
	−0.820

	中试生产
	0.001***
	5.280
	0.003**
	2.550
	0.001***
	5.280

	技术引进
	0.004
	1.600
	0.002
	0.970
	−0.004
	−1.070

	信用等级
	0.004**
	2.010
	0.004*
	1.820
	0.003*
	1.990

	所有权结构(国有）
	0.004
	0.270
	0.002
	0.180
	−0.006
	−0.840

	企业规模
	0.011***
	5.260
	0.012***
	5.630
	0.010***
	4.900

	盈利能力
	−0.026
	−0.740
	−0.030
	−0.790
	−0.040
	−1.090

	行业
时间
地区
技术引进（Threshold<1）
	控制
控制
控制
−0.007**
	−2.290
	控制
控制
控制
−0.003
	−1.170
	控制
控制
控制
0.001
	0.030

	技术引进（Threshold1—2）
	0.000 3
	0.020
	0.010**
	2.270
	0.005***
	2.950

	技术引进（Threshold2—3）
	0.010**
	2.180
	−0.001
	−0.350
	
	

	技术引进（Threshold>3）
	−0.001
	−0.290
	　
	　
	　
	　



3.2  结果分析
（1）从三阶段的门槛回归结果看，涉农企业经费质量，即总经费中研发经费比例的提高有助于科技成果转化效率的提高；中试生产线数量增加以及涉农企业信用等级提高也能显著促进科技成果转化效率的提高；涉农企业的国有性质、人才质量未对科技成果转化效率有促进作用。更应当注意到，在不存在门槛条件情况下，技术引进未能显著促进涉农企业科技成果转化效率提高，因此本文以吸收能力作为门槛变量有切实的研究意义。
（2）从引进技术阶段吸收能力看，经费质量小于0.008门槛值时，技术引进的系数为−0.007 0，在5%水平上显著；经费质量处于（0.008,0.643]时，技术引进的系数为0.000 3，但不显著；经费质量处于（0.643,0.796]区间时，技术引进的系数为0.010 0，通过了5%显著性水平检验；而当经费质量大于第三门槛值0.796后，技术引进的系数变为−0.001，且不显著。表明在引进技术阶段，需要实现涉农企业对合适技术的找寻以及对相匹配研发设备的配置，从而为吸收技术阶段以及技术研发应用阶段奠定物质基础；当然，研发经费占比也不应过高，否则会导致边际效应递减以及其他费用不足。
（3）从吸收技术阶段吸收能力看，当人才质量小于第一门槛值0.184时，技术引进的系数为−0.003，未通过显著性水平检验；当人才质量处于第一门槛值与第二门槛值（0.184,0.227]之间时，技术引进的系数为0.010，通过了5%显著性水平检验；当人才质量大于第二门槛值0.227时，技术引进的系数为−0.001，未通过显著性水平检验。表明在吸收技术阶段，涉农企业须充分发挥研发人员的“心智模式”，将引进的技术内化吸收为隐性知识，进而编码为适合产业化应用的规范知识；同时，研发人员占比过高也会导致研发行为“搭便车”等问题。涉农企业研发人员占比在（0.184,0.227]区间最为合理，而反观现阶段涉农企业研发人员占比均值为0.346，高于合理区间，导致人才质量与涉农企业科技成果转化效率的关系不显著。
（4）从中试生产阶段吸收能力看，当中试生产投入小于门槛值5.011时，技术引进的系数为0.001，未通过显著性水平检验；当中试生产投入大于门槛值5.011时，技术引进的系数为0.005，通过了5%显著性水平检验。表明中试生产须跨越一定的门槛才能显著发挥技术引进对涉农企业科技成果转化效率的促进作用。
4  结论与政策建议
4.1  研究结论
本文首先构建SSBM-网络DEA模型对我国涉农企业科技成果转化效率进行测度，在此基础上，以技术引进的三阶段吸收能力为门槛变量，构建门槛回归模型实证检验技术引进对涉农企业科技成果转化效率之间的非线性关系。研究发现：（1）在不考虑门槛效应情况下，技术引进对涉农企业科技成果转化效率无显著影响。（2）当引进技术阶段经费质量吸收能力处于（0.643,0.796]区间、吸收技术阶段人才质量吸收能力处于（0.184,0.227]区间、中试生产阶段中试生产吸收能力大于门槛值5.011时，技术引进才能显著提高涉农企业科技成果转化效率。
4.2  政策建议
根据机理分析以及研究结论，本文提出以下政策建议：第一，加强对先进技术的引进，同时涉农企业应逐步改善经费质量、人才质量与中试情况，以保证自身吸收能力能够匹配引进的技术。可以看出，技术引进对涉农企业科技成果转化效率具有积极作用，但同时也注意到在技术引进的不同阶段，忽视涉农企业的吸收能力则会导致涉农企业落入“引进—知识难积累—竞争力下降—再引进—再下降”的怪圈。因此，涉农企业须实现技术引进与消化吸收并举，建立相应的技术吸收平台，从而实现技术进步，打破研发与应用之间的“瓶颈”，实现科技成果转化效率的提高，进而实现自主创新。第二，吸收能力具有多元性，不仅仅局限于引进技术阶段、吸收技术阶段以及技术应用与研发阶段的吸收能力，上下游市场的匹配、企业文化的匹配以及政策环境的匹配等方面的吸收能力均会影响涉农企业技术引进的效力。因此，实现吸收能力与科技成果转化效率的提高，一方面要实现人才吸收能力、经费吸收能力以及中试生产吸收能力的完善，另一方面制度环境等方面的改善也是实现涉农企业吸收能力提高的重要路径选择。
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