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基于异质性技术的浙江省不同性质企业科技创新效率研究
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摘 要：本文基于企业技术异质性，利用数据包络分析模型和共同前沿理论研究了2006年—2017年浙江省不同性质企业的科技创新效率差距和动态趋势，并分析了不同性质企业间的技术差距、变化趋势和效率损失根源。研究结果表明：（1）2006年—2017年间，浙江省不同性质企业的科技创新效率均值较低。外商投资企业、港澳台商投资企业和内资企业的科技创新效率均值依次递减，但差距较小。内资企业中，私营企业的科技创新效率最高，集体企业和股份合作企业的科技创新效率极低；企业间效率差异极大使得内资企业的科技创新效率最低； 12年间内资企业的科技创新效率一直呈现追赶势头，并于2017年超越外商和港澳台商企业。（2）共同前沿下的技术效率均值显示了最优生产前沿面。内资企业所依托的技术水平反映了浙江省内的最优生产技术，外资企业与浙江省最优科技创新技术还有12.3%的差距，考察期内，技术差距一直较为均衡且差距在逐步缩小。港澳台商投资企业在2006年和2007年期间的技术环境与浙江省最优技术差距较大，但是近10年技术差距越来越小。（3）内资企业和外商投资企业科技创新效率损失的根源在于管理水平低下，港澳台商投资企业的效率损失则同时来源于技术能力和管理水平不佳。
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Abstract: Based on the heterogeneity of enterprise technology, this paper uses DEA model and meta-frontier theory to study the scientific and technological innovation efficiency gap and dynamic trend of different properties enterprises in Zhejiang Province from 2006 to 2017, We also analyzes the technology gap, change trend and the source of efficiency loss among different enterprises. The results show that:(1) From 2006 to 2017, the average efficiency of scientific and technological innovation of  different enterprises  in Zhejiang Province was low. The average efficiency of scientific and technological innovation of foreign-funded enterprises, Hong Kong, Macao, Taiwan funded enterprises and domestic funded enterprises decreases in turn, but the gap is small. Among domestic enterprises, private enterprises have the highest efficiency in scientific and technological innovation, while collective enterprises and joint-stock cooperative enterprises have the lower efficiency. It makes the domestic enterprises in the lowest efficiency by the efficiency difference between enterprises. In the past 12 years, domestic enterprises have been catching up in the efficiency of scientific and technological innovation, and surpassed foreign, Hong Kong, Macao and Taiwan enterprises in 2017.(2) The mean value of technical efficiency under the meta-frontier shows the optimal production frontier. The technology level of domestic enterprises reflects the best production technology in Zhejiang Province. There is still a gap of 12.3% between foreign-funded enterprises and the best  innovation technology in Zhejiang Province. During the investigation period, the technology gap has been relatively balanced and  gradually narrow. There is a big gap between the technological environment of Hong Kong, Macao and Taiwan invested enterprises  and the optimal technology of Zhejiang Province in 2006 and 2007, but the technological gap is becoming smaller in the past 10 years.(3) The root of the loss of the efficiency in domestic enterprises and foreign-funded enterprises lies in the low level of management, The loss of efficiency of Hong Kong, Macao and Taiwan enterprises comes from poor technical ability and management level.
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1 引言
近年来，浙江省上下全面实施创新驱动发展战略，科技创新取得较明显的成绩，但科技创新还存在不少短板，科技创新投入不足、企业创新能力不强、科技创新平台不够、人才资源结构不适应、精准聚焦亟待加强、成果转化通道不畅、高新产业发展滞后，科技引领经济新常态的能力亟需提升。围绕这些问题，浙江省政府先后出台了《关于补齐科技创新短板的若干意见》、《浙江省科技创新“十三五”规划》等文件，上述文件突出强调了激活企业创新主体这一首要任务，并明确提出强化企业技术创新主体地位，健全协同创新体系，明确各类创新主体在创新链不同环节的功能定位。由此可见，提升企业科技创新能力是浙江省实现创新强省的重要一环，对于推动浙江科技、经济和社会发展具有非常重要的作用。
要提升企业科技创新能力，就必须提高企业科技创新的效率。围绕上述问题，国内文献主要从两个角度进行了深入研究。一是效率的合理测度，如蔡之兵[1]应用随机前沿模型对广东省、山东省、江苏省、浙江省、上海市四省一市1994年-2010年的技术创新效率进行比较研究。随后，研究多从浙江省具体的产业出发，主要集中于创新驱动需求特征显著的高技术产业[2-7]、浙江省医药制造业[8]、浙江省战略新兴产业[9]和浙江省制造业[10，11]。二是影响因素分析，如王巾[12]基于创新效率数据，分析了阻碍浙江中小企业创新效率的因素。马述忠等[13]以浙江省为例，考察区域科技创新水平及其宏观影响因素，检验政府扶植与高科技产业自身的发展对提升科技创新效率的作用机制。这些研究丰富了浙江省企业科技创新效率这一研究领域，但是已有研究多假定同一生产技术前沿面，未考虑技术的异质性所带来的比较基准的变化。
基于这一问题，Hayami[14]率先提出了共同前沿函数的概念。Portela和Thanassoulis[15]提出凸性共同边界的观点，指出在某一段时间内，所有群体的技术，用先进技术进行生产的产出水准，可以因为技术提升将生产边界向外扩张而提高经营绩效。O’Donnell等[16]构建了基于DEA方法的共同边界和组群边界的分析框架，用来考察不同技术边界下的效率评价问题。随后，学者们基于不同的标准对中国企业进行分类，考察了不同技术边界下中国企业创新效率的主要差异。如黄奇等[17]考虑到中国区域的异质性，运用共同前沿理论研究中国工业企业创新效率，并从东部、中部和西部研究创新的技术差距。肖仁桥等[18]从内资企业、港澳台资企业和外资企业技术的差异性，利用共同前沿理论和DEA模型测算分析2005-2010年中国不同性质企业技术创新效率的差异和损失来源，陈元志[19]等基于中国内资企业、港澳台资企业和外资企业技术的差异性进一步进行了动态比较分析。肖仁桥等[20]利用两阶段共同前沿理论，探讨异质性技术视角下中国高技术制造业创新效率和区域间技术差距。
通过对上述文献的梳理，可以发现，上述研究主要从产权结构和区域差异研究了技术的异质性，多围绕中国不同类型企业的科技创新效率进行研究。技术异质性主要体现为中国东部、中部和西部的区域差异，以及内资企业、港澳台商投资企业和外商投资企业为主要分类的15种企业的技术差异性。但是从产权结构、企业性质差异的技术异质性角度构造生产前沿面，对浙江省企业科技创新效率进行研究尚未见有深入的文献报道，由于企业的产权结构不同，产业性质不同，经营环境的差异，会使得不同性质企业之间的技术水平有一定的差距，这种异质性使得不同性质的企业在创新资源转化过程中存在较大的差异。
进入21世纪以后，浙江省民营经济异军突起，2017年内资企业的新产品销售收入占浙江省所有企业新销售收入的比值超过了了75.6%，其中，私营企业、有限责任公司和股份有限公司的新产品销售收入之和达到了内资企业新产品销售收入总和的99.6%。那么，浙江内资企业（特别是私营企业、有限责任公司和股份有限公司）的科技创新效率究竟处在什么状态？与外资企业和港澳台独资企业相比，科技创新效率高还是低？浙江不同性质企业科技创新效率的发展趋势和相对差距究竟怎样？制约上述企业科技创新效率的根源有何不同？这些问题的探索对于政府制定提升企业科技创新效率的政策具有非常重要的参考价值。因此，本文基于技术差距视角，利用共同前沿理论和DEA方法，分别以群组前沿和共同前沿为参考集，分析了浙江省2006年-2017年不同性质企业的科技创新效率差距和变化趋势，并分析了技术效率、纯技术效率和规模效率；进而利用技术落差比率研究浙江省三种类型企业间的技术差距及其变化趋势；从生产技术差距和管理水平差距两个角度对无效率值进行分解，以确定不同性质企业效率损失的根源，为企业科技创新发展和政府制定针对性的政策提供科学依据。
2 研究方法及数据说明
2.1 CCR模型和BCC模型
假定有n个决策单元DMU，每个决策单元j都有m个输入(i=1，，m)，并产生s个输出，如果规模报酬不变（CRS），则基于投入最小化的DEA模型[21]可表示为：
=TE(x,y)



                                 (1)
其中，为权重乘数，为综合技术效率值。
如果规模报酬可变（VRS），则基于投入方向的BCC模型[22]可表示为：
=PTE(x,y)




                                 (2)
利用CCR模型和BCC模型可分别测算出决策单元的综合技术效率TE和纯技术效率PTE，综合技术效率与纯技术效率的商称为规模效率SE，反映了各决策单元的规模有效性。三者的关系为：
TE=PTE×SE                                         (3)
2.2 非参数共同前沿理论
2.2.1 群组前沿
假定有n个决策单元DMU，每个决策单元j都有m个输入(i=1，，m)，并产生s个输出，按照一定的标准对所有的决策单元进行分类，从而得到k个群组，将每个群组下决策单元的投入产出组合归属于同一技术集合，记为，其中，={(x,y):x≥0,y≥0;x在k群组中能产出y}(k=1,2,……，K)。这里，群组k的生产可能集为(x)={y:(x,y)∈},(k=1,2,……，K),(x)的上界称为“群组前沿”，群组前沿包含了群组之间生产技术水平无法被超越这一假定。由于群组中各单元追求最小投入的生产前沿，因此，可运用DEA模型构建非参数前沿和距离函数[18]。其中，群组前沿下基于投入最小化的距离函数可表达为：
=(x)}                        (4)
其与群组前沿下的综合技术效率(x,y)的关系如下：
0≤(x,y)=≤1                             (5)
2.2.2 共同前沿
共同前沿是群组前沿的包络曲线，假设研究对象中有k个子技术集(k=1,2,……，K)，且都运行于同一技术集合T之下，则研究整体的共同技术集合T是各子技术集合的并集，即：
 T=∪                                      (6)
图1描述了二者间的关系。在共同前沿下，所有决策单元的共同技术集合为T={(x,y):x能产出y}，对于每个给定的投入变量x，产出集合可定义为P(x)={y:(x,y)∈T}，P(x)的上界称为“共同前沿”，共同前沿下各单元追求最小投入的生产前沿，因此，基于投入最小化的距离函数可表达为：
=(x)}                              (7)
由于距离函数为实际生产水平与前沿水平的比值，故决策单元在共同前沿下的综合技术效率TE(x,y)有如下关系：
0≤TE(x,y)=≤1                               (8)
其中，TE(x,y)反映的是不同决策单元下实际投入水平与共同前沿最优水平间的差距，由于共同前沿是群组前沿的包络曲线，因而两种前沿下决策单元技术效率有如下关系：
≥                                           (9)
或 TE(x,y)≤(x,y)                                      (10)
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图1 共同前沿与群组前沿
2.2.3 技术落差比率（TGR）和无效率分解
TGR指标通常用于测算群组与总体之间的技术差距，其数值等于决策单元在共同前沿与群组前沿下技术效率的比值。其运算表达式如下所示：
0≤=≤1                        (11)
上式表明，在相同的要素投入水平下，TGR值越高，群组潜在技术水平越接近于共同前沿下的最优技术水平，即二者之间的技术差距越小，三者的关系见图1。图1中，内资企业、港澳台商投资企业和外商投资企业的群组前沿分别用群组1、群组2和群组3的前沿表示，并假定共同前沿为凸函数[32]，显然，决策单元D在共同前沿TE(D)、群组2前沿下的技术效率以及技术落差比率可依次表示为：
TE(D)===            (12)
TGR值的差异可以用于分析效率损失的根本原因，Chiu和王群伟等 [23,24]研究发现，技术效率损失源于两种原因：一部分是由于两种前沿之间的技术差距导致的；另一部分则是由于群组内企业管理决策失误引起的管理效率低下所造成的。因此，技术无效率值（TEI）可分解为生产技术差距无效率（TGRI）和管理无效率（MI）两部分，具体公式如下：
TGRI=×(1-)=-                          (13)
MI=1-                                              (14)
TGRI+MI=1-TE=TEI                                       (15)
其中，TGRI是由群组技术水平低下所致，可认为外源性障碍，而MI则是由于群组内企业自身管理失误所导致的效率低下，属于内生性阻力。当TGRI所占技术无效率的比重偏高，如超过70%以上时，表明决策单元由于所在群组前沿和共同前沿之间的技术差距所造成的损失最为严重，因而必须从改善群组技术水平入手，提高效率值。而当MI的比重偏高时，决策单元无效率则主要是与自身管理决策失误有关，需从自身企业战略和文化制度建设方面改进。[23]
2.3 研究指标的选取及数据处理
由于浙江省民营经济发达，中小企业众多，因此，本文以浙江省14种不同性质的规模以上工业企业（联营企业部分数据缺失）作为研究对象，选取2006年—2017年共计168组数据作为研究样本，所有数据均来自2007年-2018年《浙江科技统计年鉴》。同时根据国内外研究现状和数据的可得性，选取以下指标作为投入和产出指标。
（1）科技创新投入变量。主要从人力和资金投入进行衡量。由于R&D人员全时当量的部分数据缺失，因此选取R&D人员数反映人员投入，资金投入主要选取R&D经费支出和新产品开发经费支出两个指标。考虑到研发经费支出不仅对当期产出有显著影响，对以后的产出也会产生影响，因此，本文采取永续盘存法[17，25]计算R&D资本存量，计算公式如下：
=(1-μ)+                                       (16)
其中，、分别表示浙江省第i种性质企业第t和第t-1年的R&D资本存量，μ为资本折旧率，取值为15%，表示浙江省第i种性质企业第t年R&D经费支出或新产品开发经费支出，初始资本存量用2006年R&D经费支出或新产品开发经费支出除以10%来替代。为了消除物价干扰，在计算R&D资本存量之前，以2005年为基期，运用浙江省R&D支出价格指数[17]进行平减。
（2）科技创新产出变量。已有文献多选择新产品销售收入和新产品产值作为衡量企业产品创新程度的重要指标，由于新产品产值的部分数据缺失，且新产品销售收入作为一种收益性指标完全可以反映企业科技成果转化情况，因此本文选取新产品销售收入作为科技创新产出变量。另外，考虑到部分专利即使未获授权，但其对后期经济成果转化也会产生影响，因此选择专利申请数作为科技创新产出变量。同上，新产品销售收入仍然以2005年为基期，用浙江省工业生产者出厂价格指数进行平减。
3 实证分析
3.1 共同前沿下浙江省不同性质企业科技创新效率差距及动态趋势
首先，假定浙江省不同性质的企业处在同一技术水平下，利用上文所提到的DEA模型测算共同前沿下浙江省不同性质企业的科技创新效率，结果如表1所示。
表1 共同前沿下浙江省不同性质企业科技创新效率
	类型
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	均值

	国有企业
	0.356
	0.758
	0.242
	0.279
	0.482
	0.770
	0.644
	0.737
	0.807
	0.897
	0.986
	1.000
	0.663

	集体
	1.000
	0.339
	0.357
	0.394
	0.491
	0.483
	0.327
	0.119
	0.125
	0.221
	0.382
	0.266
	0.375

	股份合作企业
	0.428
	0.531
	0.453
	0.281
	0.266
	0.242
	0.257
	0.314
	0.348
	0.399
	0.378
	0.433
	0.361

	有限责任公司
	0.513
	0.558
	0.584
	0.528
	0.578
	0.561
	0.613
	0.749
	0.780
	0.899
	1.000
	1.000
	0.697

	股份有限公司
	0.468
	0.552
	0.480
	0.426
	0.474
	0.592
	0.720
	0.716
	0.713
	0.744
	0.819
	0.938
	0.637

	私营企业
	0.518
	0.680
	0.915
	0.912
	0.879
	0.845
	0.982
	1.000
	0.993
	1.000
	1.000
	0.960
	0.890

	内资企业
	0.547
	0.570
	0.505
	0.470
	0.528
	0.582
	0.591
	0.606
	0.628
	0.693
	0.761
	0.766
	0.604

	合资经营企业
	0.601
	0.758
	0.851
	1.000
	0.973
	0.872
	0.897
	1.000
	0.913
	0.982
	0.949
	0.994
	0.899

	合作经营企业
	0.488
	0.354
	0.455
	0.729
	0.483
	0.361
	0.365
	0.824
	0.855
	0.755
	0.952
	0.694
	0.610

	港澳台商独资经营企业
	0.277
	0.503
	0.620
	0.631
	0.544
	0.687
	0.733
	0.763
	0.825
	0.789
	0.707
	0.674
	0.646

	港澳台商投资股份有限公司
	0.717
	0.472
	0.296
	0.295
	0.305
	0.414
	0.544
	0.774
	0.567
	0.617
	0.782
	0.632
	0.535

	港澳台商投资企业
	0.521
	0.522
	0.556
	0.664
	0.576
	0.584
	0.635
	0.840
	0.790
	0.786
	0.848
	0.749
	0.672

	中外合资经营企业
	0.571
	0.687
	0.883
	0.826
	0.864
	0.842
	0.827
	0.979
	0.929
	0.884
	1.000
	0.824
	0.843

	中外合作经营企业
	0.497
	0.808
	0.393
	0.402
	0.651
	0.636
	0.656
	0.592
	0.528
	0.579
	0.338
	0.292
	0.531

	外资企业
	0.369
	0.517
	0.792
	0.611
	0.657
	0.585
	0.581
	0.781
	0.828
	0.878
	0.840
	0.756
	0.683

	外商投资股份有限公司
	0.333
	0.348
	0.918
	0.752
	0.664
	0.777
	0.561
	0.840
	0.473
	0.386
	0.741
	1.000
	0.649

	外商投资企业
	0.443
	0.590
	0.747
	0.648
	0.709
	0.710
	0.656
	0.798
	0.690
	0.682
	0.730
	0.718
	0.677

	均值
	0.509
	0.562
	0.591
	0.579
	0.596
	0.620
	0.623
	0.731
	0.694
	0.717
	0.777
	0.747
	0.645


从表1可以看到，浙江省企业科技创新效率的均值从2006年的0.509上升为2017年的0.747，尽管部分年份略有下滑，但整体呈现N形上升的特征，这表明浙江省企业科技创新效率正在逐步改善，但是整体的科技创新效率仍然偏低，考察期内的科技创新效率均值为0.645，有35.5%的改进空间。分类型来看，2006年-2017年12年间，外商投资企业的科技创新效率均值为0.677，略高于港澳台商投资企业的科技创新效率均值0.672，内资企业的科技创新效率均值最低，为0.604，这与中国不同类型企业的创新效率的分布结果一致[18]。这一分布特性主要是因为内资企业中集体企业和股份合作企业的科技创新效率过低，严重地拉低了内资企业的科技创新效率，使得内资企业的效率均值低于全省的整体效率。从表1的数据可以看到，内资企业中不同性质企业的科技创新效率差异极大，两级分化的现象极为显著，其中，浙江省私营企业的科技创新效率最高，效率均值为0.890，远远超过全省的平均水平，十二年间有三年的综合技术效率为1.000，是所有样本企业中处于最优生产前沿面最多的企业类型，这表明内资企业中的私营企业的科技创新效率极高。但是股份合作企业和集体企业的科技创新效率极低，十二年内股份合作企业的效率均值一直在0.242-0.531之间上下波动，效率均值仅为0.361，而集体企业在过去的十二年中，有九年的科技创新效率值低于0.400，改善空间极大。进一步观察港澳台商投资企业和外商投资企业，可以看到这两种类别下不同性质企业的科技创新效率差异也较大，但是差距小于内资企业。其中，港澳台商投资企业中合资经营企业的科技创新效率均值位于全省第一，略高于私营企业。然而，从2012年起，私营企业的科技创新效率就已开始超越合资经营企业，而且这一趋势一直持续到2016年。由此可见，虽然合资经营企业略胜一筹，但是从长期趋势来看，浙江省私营企业在创新资源利用方面已经逐步赶超港澳台合资经营企业。外商投资企业中，中外合资经营企业的科技创新效率最高，在浙江省内排名第三。可见，无论是港澳台商企业还是外商投资企业，合资经营企业的科技创新效率最高，远超过同组其他性质的企业。
其次，引入BCC模型，分别计算纯技术效率和规模效率，如图2所示。从不同效率均值的差异可以看到，内资企业中除了集体企业的技术效率和纯技术效率差异较大，其他企业的纯技术效率均略高于技术效率，且二者的拟合度非常接近，这表明集体企业技术效率低下的根本原因在于规模效率过低，其他企业的规模效率虽然较高，但是因为没有达到最优规模，从而导致技术效率的进一步下降。港澳台商投资企业中，合作经营企业的纯技术效率均值为0.927，本来处于港澳台商企业的首位，但是由于合作经营企业的规模效率为0.650，使得其技术效率大大下降，反而落到了港澳台商企业的第三位。外商投资企业中，中外合作经营企业的情况与港澳台合作经营企业的情况一致，都是由于极低的规模效率（效率均值为0.584）使其从纯技术效率第一的位置落到了外商企业技术效率最低的位置。


图2 浙江省不同性质企业的科技创新效率均值
再次，从动态趋势来看，十二年间三种类型企业的科技创新效率都有比较明显的提升，说明浙江省内企业科技资源的利用效率在逐步上升。其中，内资企业的科技创新效率呈现出先下降后上升的变化特征，其效率均值在2009年达到谷底之后开始逐年上升，一直呈现追赶势头，并在2015年开始超越外商投资企业，在2017年达到浙江省内第一，首次同时超过港澳台商投资企业和外商投资企业，相对于2006年，效率均值上升了40%。而港澳台商投资企业和外商投资企业则表现为升降交替的上升趋势。从图3可以看出，2006年-2012年之间，外资企业在创新资源的利用方面始终占优，这可能是因为外资企业由于母国的技术优势，使其早期在浙江省从事技术本土化等活动中占据优势。从2013年开始，港澳台商投资企业的科技创新效率明显超过外资和内资企业，始终处于最优，但是其效率均值一直在0.749-0.848之间波动，基本没有上升。另外，从技术效率差距的变化来看，三种类型企业的科技创新效率差距在2006年和2007年间很小，2008年技术效率差距达到最大，随后一路缩小，2012年三种类型企业的效率几乎重合。从2013年到2017年，三大类型企业的效率差距再一次呈现出放大-缩小的走势，直至几乎重合。

图3 共同前沿下三种类型企业科技创新效率的变化趋势
3.2 两种前沿下浙江省不同性质企业科技创新效率的差距及变化趋势
运用群组前沿理论，分别以内资企业、港澳台商投资企业和外商投资企业作为群组前沿面，测算出浙江省2006-2017年不同性质企业在不同群组下的科技创新效率，效率均值为0.704，高于共同前沿面下测定的科技创新效率均值0.645，这是因为二者的参考标准不同。前者是以各组企业潜在的最优技术水平作为参考集，而后者是以浙江省所有类型企业的最优生产技术为参考标准，由于群组前沿技术低于共同前沿技术，从而导致群组前沿下的科技创新效率均值高于共同前沿下的科技创新效率均值，两种前沿面下的科技创新效率差异见图4。从图4可以发现，内资企业在两种前沿面下的效率均值近似相等，说明内资企业所依托的群组前沿面与全省的最优前沿面重合，群组前沿下的技术效率均值为0.606，表明若以组内企业作为参考集，内资企业技术效率平均还有39.4%的提升空间，其中，私营企业的提升空间很小，代表了组内最优生产技术，而股份合作企业和集体企业的提升空间最大，高达62%以上。其次，两种前沿下港澳台商投资企业和外商投资企业的技术效率有较为明显的差别，共同前沿下港澳台商投资企业和外商投资企业的科技创新术效率均值分别为0.672和0.677，群组前沿下二者的科技创新效率均值分别为0.786和0.756，分别相差了0.114和0.079。这一数据表明由于内资企业中部分性质企业在科技创新方面的高效率，使得港澳台商投资企业和外商投资企业的群组最优生产技术略低于浙江省所有性质企业的最优生产技术。

图4 2006年-2017年两种前沿下不同性质企业科技创新效率均值比较
接下来，根据技术落差比率公式，可分别计算出2006年-2017年浙江省不同类型企业的技术落差比率，如图5所示。从图5可以看到，内资企业每年的技术落差比率都很高，均值为0.996，较为均衡，这说明样本企业中投入产出处于同一区间范围内的企业类型中，内资企业组内技术在该区间内反映了浙江省内的最优技术水平。从表1也可以看出，内资企业中国有企业、集体企业、有限责任公司和私营企业中共有6个年份处于最优技术水平，远远超过港澳台商投资企业和外商投资企业，特别是私营企业，不仅科技创新效率均值很高，而且每年的效率值也较为均衡，基本代表了浙江省最优科技创新技术水平。另外，外商投资企业和港澳台商投资企业的技术落差比率均值分别为0.877和0.850，说明外资企业实现了浙江省最优创新技术的87.7%，港澳台商投资企业实现了浙江省最优创新技术的85%，还有一定的改进空间。从动态趋势来看，2006-2017年间，外商投资企业的技术落差比率相对平稳，基本上在0.821-0.930之间波动，只有2012年处于0.803的最低值，说明外商投资企业组内的技术环境与浙江省内最优技术环境的差距一直处在较为均衡的区间内，且差距在逐步缩小，2017年已实现了浙江省最优技术的93%。而港澳台商投资企业的技术落差比率呈上升趋势，其增长的程度超过了外商投资企业，但是2017年又略有下滑，这说明港澳台商投资企业在2006年和2007年期间的技术环境与浙江省最优技术差距较大，但是近10年组内创新技术环境与浙江省的最优的科技创新技术环境越来越接近。

图5三种类型企业的技术落差比率
3.3 浙江省不同性质企业科技创新无效率的分解及改进路径
为了分析浙江省不同性质企业科技创新无效的真实根源，可利用上述式(13)和(14)将无效率值分解为生产技术无效率值（TGRI）和管理无效率值（MI）两个维度。其中，内资企业的MI值为0.394，占其技术无效值的比重高达99.4%，说明内资企业技术无效的根源主要在于内部管理水平不高。港澳台商投资企业的TRGI值占其技术无效值的比重为32.8%，表明港澳台商投资企业技术无效的根源有32.8%来自于生产技术无效，还有65.2%来自于管理无效，因此需同时提升其生产技术水平和内部管理能力。外商投资企业的MI占其技术无效值的比例为71.2%，表明外商投资企业在内部管理能力方面有较大的改进空间。图6描述了三种类型企业的TGRI和MI的变化趋势。其中，内资企业的MI值在2007年-2009年有过短暂的上升，随后一路下降，2009-2011年和2014年-2016年这两个区间的下降程度很大，2011年-2014年下降的程度较为平缓，这一变化特征表明内资企业的管理水平在2007年-2009年间进一步下降，但是从2009年开始，其在管理制度和管理水平方面一路提升，2009-2011年和2014年-2016年这两个时间段是其管理能力提升最快的两个阶段，2017年其管理无效的损失已略接近于外商投资企业，略高于港澳台商投资企业。港澳台商投资企业的TGRI在12年间整体表现为下降的趋势，2017年略有上升，表明港澳台商投资企业的生产技术环境在逐步改善。外商投资企业的TGRI值在2006年-2012间始终高于0.073，2013年-2017年间TGRI值始终低于0.093，总体差别不大，这说明外资企业的技术环境略有提升。港澳台商投资企业的MI在2006年-2013年间一直在0.205-0.320之间上下波动，2013年-2017年其上下波动的区间下降到0.068-0.168之间，说明港澳台商投资企业的管理能力从2013年开始有了较为明显的提升，但是随后其管理能力又有所下降，但是仍然优于2012年以前。外商投资企业的MI值在2006年-2008年间迅速下降，随后一直在0.136-0.249之间上下波动，说明外商投资企业的管理水平在2006年-2008年显著上升，随后管理能力基本没有改善。总体来看，三种类型企业的生产技术水平和管理能力都在逐步改善，其中，内资企业的管理水平提升最快，与其他企业间的差距在不断缩小。外商投资企业则由于母国技术和管理方面的优势在早期占优，但是由于技术引入方式和管理本土化等因素的影响，2008年以后，其在管理方面的优势逐步弱化，2013年以后其管理优势已逐步被港澳台商投资企业取代。


图6 三种类型企业的TRRI和MI的变化趋势
表2反映了近12年浙江省不同性质企业科技创新无效的主要根源及其改进路径。从表2可以看到，国有企业、集体企业、股份合作企业、有限责任公司和私营企业的MI占比超过了97%，说明这些企业所依托的组内技术已经达到了全省最优，其技术无效的根源并不在于组内技术环境不佳，而是在于其内部管理文化等内生性阻力的影响，因此应努力提升其管理水平，特别是私营企业，虽然总的技术损失很小，且其技术水平基本代表了浙江省的最优技术，如果能够发现其管理无效的根源并加以改进，其技术效率会更高。港澳台商投资股份有限公司、中外合资经营企业、外资企业和外商投资股份有限公司MI的贡献度超过了70%，说明这类企业是外源性动力推动为主，其技术研发设施齐全，技术环境基本能代表浙江省最优技术，其技术效率损失的根源在也在于管理水平不佳，未来应该进一步注重公司内部的科技创新管理、公司企业创新文化建设等方面，以提高企业的管理水平。而港澳台商合资经营企业、港澳台商合作经营企业、港澳台商独资经营企业和中外合作经营企业则需同时提升其技术环境和管理水平。
表2 浙江省不同性质企业的无效率分解及改进路径
	类型
	无效率值
	改进路径

	
	TEI
	TGRI
	MI
	TGRI占比
	MI占比
	提升群组技术
	提高管理水平

	国有企业
	0.337 
	0.000 
	0.337 
	0.001 
	0.999 
	
	√

	集体
	0.625 
	0.000 
	0.624 
	0.001 
	0.999 
	
	√

	股份合作企业
	0.639 
	0.004 
	0.635 
	0.007 
	0.993 
	
	√

	有限责任公司
	0.303 
	0.006 
	0.297 
	0.021 
	0.979 
	
	√

	股份有限公司
	0.363 
	0.002 
	0.361 
	0.007 
	0.993 
	
	√

	私营企业
	0.110 
	0.002 
	0.108 
	0.014 
	0.986 
	
	√

	合资经营企业
	0.101 
	0.046 
	0.055 
	0.451 
	0.549 
	√
	√

	合作经营企业
	0.390 
	0.153 
	0.237 
	0.393 
	0.607 
	√
	√

	港澳台商独资经营企业
	0.354 
	0.139 
	0.215 
	0.393 
	0.607 
	√
	√

	港澳台商投资股份有限公司
	0.465 
	0.118 
	0.347 
	0.254 
	0.746 
	
	√

	中外合资经营企业
	0.157 
	0.042 
	0.115 
	0.266 
	0.734 
	
	√

	中外合作经营企业
	0.469 
	0.173 
	0.296 
	0.369 
	0.631 
	√
	√

	外资企业
	0.317 
	0.060 
	0.258 
	0.188 
	0.812 
	
	√

	外商投资股份有限公司
	0.351 
	0.096 
	0.254 
	0.275 
	0.725 
	
	√


4 结论及启示
本文考虑到浙江省不同性质企业的技术差距，以浙江省规模以上工业企业为研究对象，选择2006年—2017年企业科技创新的相关数据作为研究样本，利用DEA模型和共同前沿理论研究了浙江省不同性质企业科技创新效率的差距和变化趋势，从技术和管理两个维度分析了浙江省不同性质企业科技创新无效的根源，并指出了相应的改进路径。根据实证分析，可以得到以下结论。
（1）2006年—2017年间，共同前沿下浙江省不同性质企业的科技创新效率均值较低，平均值为0.645。外商投资企业的科技创新效率略高于港澳台商投资企业，内资企业的科技创新效率均值最低，但三者的差距较小。内资企业效率低下的根源在于不同性质企业的科技创新效率差异很大，其中，私营企业的科技创新效率最高，集体企业和股份合作企业的科技创新效率很低。12年间内资企业一直呈现追赶势头，2017年科技创新效率达到浙江省内第一。
（2）群组前沿下的科技创新效率均值高于共同前沿下的技术效率均值，但后者显示了最优生产前沿面。内资企业所依托的技术水平反映了浙江省内的最优生产技术，外资企业实现了浙江省最优科技创新技术的87.7%，略高于港澳台商投资企业。外商投资企业组内的技术环境与浙江省内最优技术环境的差距一直较为均衡且差距在逐步缩小，港澳台商投资企业在2006年和2007年期间的技术环境与浙江省最优技术差距较大，但是近10年组内创新技术环境越来越接近浙江省最优的科技创新技术环境。
（3）不同类型企业科技创新效率损失的根源存在明显的差异，但是主要根源在于管理水平低下。从企业自身的科技创新效率损失来看，内资企业和外商投资企业科技创新效率损失的根源在于管理能力落后，港澳台商投资企业的效率损失则同时来源于技术能力和管理水平。
根据以上结论，我们得到以下启示：
第一，充分考虑不同性质企业科技创新效率差异的根源，有针对性地解决不同性质企业科技创新过程中面临的难点，以实现浙江省企业科技创新效率的整体提升。私营企业应该进一步加强合作和交流，学习港澳台商合资经营企业和中外合资经营企业的产品创新模式和人财物等资源的配置方式，进一步提升其规模效率和科技创新能力。有限责任公司、股份有限公司和国有企业，特别是股份合作企业应以私营企业、港澳台商合资经营企业和中外合资经营企业为标杆，学习其先进的人才培养、管理和激励方式，进一步改进自身的科技创新激励机制和相关制度，加强自身技术引进、消化、吸收和再创新活动。集体企业应借鉴其他技术先进的企业运营模式，以调整其在科技创新中的资源配置，改善其在科技创新活动中人才资金配置不合理的现象，从而有效提升其规模效率。
第二，浙江省内资企业一方面应该有效利用外资和港澳台商企业的资源，加强与外商、港澳台商企业之间的合作，积极参与到外商投资企业主导的产业链中，通过项目研发和生产合作提升内资企业的内部管理能力。另一方面，积极参与各类行业协会等方式加强行业间的技术交流，充分利用各类技术市场引进各种先进技术，依托各类科技服务业，促进内资企业和高校以及其他科研机构的科技合作与交流，并从信息、人才等方面获取企业创新资源的外部支持。
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