中国锂行业技术能力提升路径：基于上市企业的实证
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摘要：为进一步提高中国在全球锂业及相关行业的竞争力，构建企业内部技术努力、企业外部技术获取、政府资助与企业技术能力间关系的理论模型，运用2010－2020年中国锂行业上市企业的面板数据，采用随机效用模型进行实证研究。结果表明：企业内部技术努力是锂行业企业技术能力提升的重要途径，其中人力资本的促进作用大于内部研发强度；企业外部技术获取可能弱化甚至负向影响锂行业企业技术能力水平，原因可能在于中国锂资源的禀赋以及企业过分依赖国外技术不利于自主创新能力的提高；政府资助对锂行业企业技术能力提升具有显著正向影响，是促进企业技术能力提升的有效手段。
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Improvement Path of China's Lithium Industry: Based on the Demonstration of Listed Enterprises
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Abstract: To further enhance China's competitiveness in the global lithium industry and related industries, this paper constructs heoretical model of the relationship among internal technical efforts, external technology acquisition, government funding and enterprise technical capabilities, performs empirical studies with stochastic utility model by using the panel data of listed companies in China's lithium industry from 2010-2020. The research results show that internal technical efforts is an important way to improve the technical capabilities of enterprises in the lithium industry, of which the promotion effect of human capital is greater than the intensity of internal research and development; the acquisition of external technology may weaken or even negatively affect the technical ability level of lithium industry enterprises, the reason may lie in China's lithium resource endowment and excessive dependence on foreign technology is not conducive to the improvement of independent innovation capabilities; government funding has a significant positive impact on the improvement of the technical capabilities of lithium industry enterprises, serving as an effective means to promote the improvement of enterprise technical capabilities.
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锂及其化合物广泛应用于电池、陶瓷、玻璃、润滑剂、制冷液、核工业以及光电等行业。随着新兴产业的发展，锂在电池和储能等行业的需求高速增长，价格不断提高。中国2012年27%的锂应用于电池领域，2017年用于电池领域的锂占锂总消费量的67%[1]；每吨工业级碳酸锂价格由2012年的3.9万元～4.1万元增长到2018年的均价15.1万元[2]。中国是世界主要的锂产品生产国与消费国，2017年生产、消费的折合碳酸锂当量分别占全球的41.9%和52.48%[3]。锂提取的技术方法主要有两种：矿石提锂技术和卤水提锂技术。中国锂行业的生产原料大部分依赖进口，对外依存度高达80%，部分来自国内盐湖卤水和硬岩矿山【补标引著录来源文献】。中国的锂资源绝大多数存在于盐湖卤水，卤水成分复杂、镁锂含量比较高，提锂技术的提高对中国锂行业具有重要的现实意义。认识中国锂行业企业技术能力的影响路径及其机理，对于有效利用锂资源禀赋，进一步提高中国在全球锂业及相关行业的竞争力具有极为重要的支撑作用。
1文献回顾及研究假设
1.1企业技术能力及其影响因素
企业技术能力是企业在持续的技术变革过程中用于产品和服务创新的积累性知识的总和，包括选择、获取、使用、吸收、引进和创造技术能力的过程[4]。企业技术能力的关键影响因素可以分为内部和外部两个方面。Panda等[5]提出企业研发投入、规模、战略、学习与知识聚集等内部因素对企业技术能力提升具有影响；吴岩[6]认为人才基础是企业技术能力提升的重要影响因素；陈艳艳[7]提出企业研发活动有利于企业产生新知识，对企业扩展、提炼现有技术有一定积极作用，可以促进企业技术能力提高；金丹等[8]认为在技术能力演化不同阶段，企业可以采取不同发展策略提升技术能力。此外，Paulo[9]、Joosung等[10]、曹兴等[11]、王元地[12]等分别认为，政府政策、企业联盟及网络结构、技术引进、外部竞争等企业外部因素在一定程度上激励企业进行技术研发，从而促进企业整体技术能力提升。面对动态变化的全球技术环境，企业在政府激励政策的刺激下，通过自身的努力以及本土和海外机构的互动进行开放式创新，可以提高技术能力，企业技术努力程度、技术战略和国家政策对企业技术能力具有影响[13]。傅利平等[14]进一步指出，政府资助中的直接补助对企业创新行为具有正向直接影响。
1.2企业技术能力提升途径
企业可以通过内部和外部两个途径提高技术能力，内部途径主要是企业自身的内部技术努力，外部途径主要是直接获取已有技术或者通过政府资助发展。Kentaro等[15]、Hsieh等[16]均指出，企业较强的技术能力推动有关技术有效地应用于产品或工艺的研发过程，同时可以显著加快新产品市场化进程，促进企业新产品的商业化，从而使企业获得持续性竞争优势。企业技术能力的建立和提升，是后发者从单纯获取外部知识和技能阶段逐步过渡到开发和掌控新技术阶段的有意识发展过程，是企业开发利用自身资源，创造自身所需相关特定技术优势。根据开放式创新理论，企业技术能力既可以通过内部努力研发获取新知识得以提高，也可以通过外部技术引进等吸收已有知识获得[17]；同时，政府提供的信息、资金的资助和激励政策对企业技术能力的提升具有重要意义[18]。
（1）外部技术获取与锂行业企业技术能力提升。资源基础观认为，企业获取信息资源、知识资源等多样性的外部资源，有助于有效地补充和扩大企业的内部知识库，增强企业内部知识之间的互补性，从而增强产品和工艺流程创新的能力，不断改进新产品或新工艺，提升创新效率，进而提升企业的技术能力[19]。获取外部技术可以更好地应对市场环境的动荡。中国矿业企业在国际市场上话语权较弱，国际市场价格波动严重影响企业经济效益，企业通过技术引进和消化吸收等手段获取适当的外部技术，可以在短时间内低成本、低风险地掌握先进技术，改进产品性能和质量，有效避免依靠自我积累进行自主创新的大量失误和重复研发投资，并以更高的水准为基础进行自主创新，提高企业技术研发效率，进而提高企业技术能力[20]。因此，提出如下假设：
[bookmark: _Hlk75622491]H1：外部技术获取对锂行业企业技术能力提升有显著正向影响。
（2）内部技术努力与锂行业企业技术能力提升。企业技术能力不是通过引进新设备或新技术就能自然形成和提高，企业内部有意识地努力，特别是内部研发、人力资本的积累具有重要作用。内部研发的本质是企业内部的探索性行为，企业通过增加内部研发投入、增加内部知识存量，促进知识扩散，力求超越自身现有的技术能力基础，提高长的竞争优势，具有无法仿制和不可替代的特点[21]。企业通过提高内部研发强度，有助于促进产品创新和工艺创新，降低生产成本，提高企业竞争力，从而实现企业的可持续发展。人力资本是企业知识存量和知识活动的主要载体，具有独特性和无法复制性[22]，是企业产品创新、技术创新的重要战略资源，企业的人力资本存量储备及质量直接影响企业创新活动的开展、进程及成效。具有较强专业技能、研发能力及丰富经验的员工，能够有效推动企业新产品、新工艺和新技术开发进程[23]。企业人力资本的专业知识与企业的其他资源整合，转换为创新性强和附加值高的产品，甚至转换为企业的核心竞争技术，从而直接提高企业整体的技术能力。进一步地，隐含在企业各类技术研发人员或者专家等头脑中的大量专业知识，具有难以模仿和难以表达的特征，可以间接地增强企业对相关技术的控制能力，促进创新活动，进而提高企业技术能力。根据以上分析，提出如下假设：
H2：内部技术努力对锂行业企业技术能力提升具有显著正向影响。
H2a：研发强度对锂行业企业技术能力提升有显著正向影响；
H2b：人力资本对锂行业企业技术能力提升有显著正向影响。
（3）政府资助与锂行业企业技术能力提升。企业的创新活动日趋复杂化，创新风险不断提升、技术迭代加速，技术研发投入大。政府资助包括税收减免、研究开发补贴、政策性补贴等，可以帮助企业降低研发成本[24]；可以激励企业提高研发投入，将资源投入到原来无资助的技术研发项目[25]；还可以发挥信号属性作用，帮助企业获取利益相关者的资源和支持，促进企业的创新产出。因而，政府资助对企业产生成本缩减效应或融资效应[26]，能够缓解企业从事研发活动的机会成本压力，分散融资所带来的经营风险。不过，政府资助也可能对企业的创新活动产生消极作用，如政府资助可能替代或挤出了企业原本计划的创新投入[27]。中国锂行业起步较晚，随着新能源汽车等行业的快速发展，锂电池、提锂技术等是政府资助的重点领域，旨在通过政府资助有效缓解相关企业资金压力，降低企业提锂技术研发活动风险，激励企业及时获取、采用新技术，提升企业整体的技术能力。因此，提出如下假设：
H3：政府资助对锂行业企业技术能力提升具有显著正向影响。
本研究框架如图1所示。
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2研究设计
2.1样本选取与数据来源
以2010－2020中国锂行业上市企业为研究对象，根据中国证监会《上市公司行业分类指引》，从有色金属矿采选业和有色金属冶炼和压延加工业分类中选取企业99家，通过同花顺官网搜索锂业企业15家，共获得109家相关企业并进行以下筛选：（1）剔除ST或*ST的企业；（2）剔除没有涉及锂及锂相关产品业务的企业；（3）剔除数据不全的企业。样最终共有样本企业7家【样本企业只有7家？！】，所选取的变量数据均通过手工翻阅样本企业年报取得。借鉴孙敬水[28]【在此处补充引用页码】的做法，为增强数据平稳性，减弱模型的共线性及异方差问题，因此对所有数据取对数处理。
2.2变量选择与变量定义
（1）企业技术能力。现有研究用于测度企业技术能力的指标主要有专利族、专利平均被引用次数、专利数量、专利增长率等。结合寇翠翠等[29]的研究成果，主要采用专利数量衡量企业的技术能力水平，分析企业技术能力提升路径。专利数量包括专利申请数和专利授权数。由于从企业提交专利申请再到政府审核最终授权，经历时间周期很长，导致授权量并不能准确反映企业当期的技术能力[30]，因此采用上市企业财务报告中专利申请数衡量企业技术能力。
（2）内部技术努力。企业内部技术努力的途径主要有人力资本、研发等方面。借鉴吴佩等[31]的研究成果，主要从人力资本、研发强度两方面测度企业内部技术努力。研发投入总额和研发强度是测度企业研发能力的重要指标，然而不同规模上市企业的研发投入总额不同，不具有可比性，因此研发强度更适合本研究；同时沿用武赛龙等[32]的测度方法，采用本期研发投入金额/本期营业收入指标进行测度，研发投入金额和营业务收入数据来源于上市企业年度报表。此外，高技术人才是企业技术创新的主体，结合朱磊等[33]的研究成果，考虑数据的完整性，采用上市企业年度报告中的技术人员数量衡量企业人力资本。
（3）外部技术获取。企业外部技术获取的主要路径有战略联盟、并购、技术引进等。由于中国锂行业上市企业的战略联盟和并购行为较少，因此选取技术引进作为锂行业企业外部技术获取主要途径。借鉴徐斌[34]的研究方法，选取企业技术获取和技术改造的技术引进费用，采用企业年度报告中用于购买机器设备费用的相关数据测度。
（4）政府资助。参考张永安等[18]的研究成果，采用上市企业年度报告中营业外收入减去政府补助科目下的政府补助金额测度。
（5）控制变量。企业规模可能影响企业技术能力水平，大型上市企业与小型上市企业的创新资源、创新基础等具有较大的差异性，大型上市企业可以通过自身人力、物力和财力的优势，更加规范地进行研发活动，更好地应对市场多元化的风险，而小型上市企业的灵活性、适应性较高，所以在研发活动中也具备一定的优势。沿用武赛龙等[32]的测度方法，采用企业规模作为控制变量，并选取上市企业年末总资产的自然对数进行衡量。
本研究中有关变量的名称、符号与测量方法如表1所示。
表1  变量名称与定义
	类别
	名称
	符号
	测度方式

	被解释变量
	技术能力
	TC
	专利申请数量

	解释变量
	技术引进
	TI
	机器设备购买费用

	
	人力资本
	HUM
	技术人员数量

	
	研发强度
	R&D
	研发投入金额/营业收入

	
	政府资助
	SUB
	政府补助金额

	控制变量
	企业规模
	SIZE
	年末总资产



2.3模型设计
采用面板数据回归模型，运用2010－2020年样本企业有关数据分析企业技术能力提升路径在不同时间的变化。横截面数据、时间数据只能概括一个维度的信息，相比之下，面板数据概括更全面、更能说明问题，具有以下优点：第一，可以解释遗漏变量的问题，虽然遗漏变量可以通过工具变量法解决，但对有效工具的查找存在一定难度；第二，通过横截面和时间两个维度提供更为全面、真实、可靠的个体动态信息；第三，可以解决样本容量不足的问题，改进模型的有效性[28] 【在此处补充引用页码】。回归模型的一般形式如下所示：
          （1）
式（1）中： i代表个体；t代表时期；是待估参数；是随机干扰项，；表示个体效应，反映个体不随时间变化的差异性；表示时间效应，反映不随个体变化的时间上的差异性。
将选定变量引入式（1），构建回归模型如下：
  （2）
式（2）中：是常数项；(i=1,2…5)是变量系数。
3  实证结果与分析
3.1描述性统计及相关性分析
从表2可知，样本企业之间专利申请数量存在一定差异，企业技术能力水平存在一定差距。其中，样本企业研发强度整体波动性较小；不同企业通过技术引进途径提高技术能力存在差异，且政府在同一时期对不同企业资助力度存在差异，对于同一企业不同时期的补助力度也存在差异；企业的发展规模存在一定差异。
表2  变量的描述性统计结果
	变量
	样本数N/个
	均值Mean
	标准差Sd
	最小值Min
	最大值Max

	TC
	54
	1.201 8 
	0.544 2 
	0.000 0 
	2.235 5 

	R&D
	57
	−1.553 4 
	0.323 6 
	−2.769 6 
	−0.990 5

	HUM
	59
	2.272 2 
	0.359 1 
	1.477 1 
	2.875 1

	TI
	61
	6.972 3 
	0.726 3 
	4.968 7 
	8.695 8

	SUB
	60
	6.863 2 
	0.814 5 
	3.653 2 
	8.164 0

	SIZE
	62
	9.498 3 
	0.507 1 
	8.477 2 
	10.668 4



为了对研究模型中变量之间的关系有初步了解，对各主要变量间的Pearson相关系数进行检验,结果如表3所示。从总体上看，不同变量间的相关系数绝对值最大为0.505，均小于共线性门槛值0.7，表明模型不存在严重的多重共线性问题，回归结果可靠。其中，HUM、SIZE与TC的相关系数在1%的水平上显著，SUB与TC的相关系数在10%的水平下显著，初步支持了H2b和H3；但R&D、TI与TC的相关系数与H2a及H1不一致。
表3  主要变量的相关性分析结果
	变量
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.TC
	1.000
	
	
	
	
	

	2.R&D
	0.043
	1.000
	
	
	
	

	3.HUM
	0.505***
	0.254*
	1.000
	
	
	

	4.TI
	−0.001
	0.022
	0.381***
	1.000
	
	

	5.SUB
	0.243*
	−0.039
	0.083
	−0.047
	1.000
	

	6.SIZE
	0.479***
	−0.343
	0.109
	0.103
	0.461***
	1.000


[bookmark: _Hlk75619414]注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著。下同。

由于相关性检验只考虑两两变量之间的关系，忽略了其他变量之间的影响，有必要进一步通过实证研究探讨研发强度和技术引进对企业技术能力的影响。
3.2面板模型的选择及回归分析
运用Stata 15.0软件对数据进行回归分析。根据孙敬水[28] 【在此处补充引用页码】、黄建强等[35]的研究，面板数据分析通常有随机效应模型、固定效应模型两种，当不同的截面仅有少数观测值时，有效地估计不同截面包含的变量间关系在不同假设下结果会产生一定差异，有必要事先对不同模型进行检验。如表4所示，模型1、模型2分别表示随机效应模型、固定效应模型估计的解释变量系数结果，显示F统计量的P值均小于0.05，表明两个回归模型均为显著；Hausman检验结果显示chi值为6.60，P=0.086 0大于0.05，接受原假设。因此本研究采用随机效用模型。由随机效应回归结果可知：
（1） 人力资本每增加1个单位，企业技术能力将提高0.435%，H2b成立；研发强度对企业技术能力未通过显著性检验，H2a假设不成立，说明研发强度对企业技术能力提升具有正向影响，但不是企业技术能力提升的决定性因素。中国锂行业上市企业在资源质量、研发周期的限制下，短期内很难通过增强研发投入获得大量创新成果，无法迅速提高企业技术能力。这两个变量对企业技术能力提高的影响作用从大到小依次为人力资本、研发强度。
（2） [bookmark: _Hlk75624393]外部技术获取对企业技术能力的影响系数为负显著，H1假设不成立，表明技术引进并不能提升甚至还会弱化中国锂行业上市企业的技术能力。
（3） 政府资助对企业技术能力的影响系数为正显著，H3假设成立。政府通过直接补助的形式激励及保障锂矿企业开发利用技术，有助于促进企业进行设备更新、技术改造和关键技术的研发，提升企业整体的技术能力。
（4） 企业规模对企业技术能力的影响系数为正且不显著，表明中国锂行业企业规模对企业技术能力提升具有正向影响，但不是锂行业企业技术能力提升的决定性因素，企业无法通过扩大规模迅速提高企业技术能力。
表4  实证分析结果
	变量
	模型1
	模型2

	R&D
	0.229
	0.197

	
	(0.215)
	(0.256)

	HUM
	0.435*
	0.691**

	
	(0.255)
	(0.314)

	TI
	−0.255***
	−0.312**

	
	(0.094)
	(0.118)

	SUB
	0.335**
	0.432**

	
	(0.164)
	(0.198)

	SIZE
	0.271
	0.336*

	
	(0.179)
	(0.176)

	constant
	−2.658**
	−4.199

	
	(1.317)
	(2.496)

	observations
	36
	36

	number of code

	4
	4


	R-squared
	0.527
	0.532

	Prob>F
	0.000 0
	0.000 6

	Hausman检验

	chi2(3)=6.60
Prob>chi2=0.086 0


注：括号中的数值为标准误。
4  结论与讨论
第一，人力资本对中国锂行业企业技术能力的提升具有显著正向影响，研发强度对企业技术能力的提升具有正向影响但不显著。这可能是由于企业创新本质上是识别、利用新产品或新技术开发的机会[36]，人力资本的增加可以提升企业拥有的关键性知识存量和专业技能，直接增加企业的创新源泉和感知、利用创新的机会；人力资本的关键性知识、吸收能力、研发经验的积累增加，有助于企业在新能源等创新需求和企业提锂实际问题的引导下更好地整合资源实现创新目标，特别是，锂行业企业大多工作环境艰苦，引进高层次人才可以快速提企业的人力资本质量，进而提高企业的技术创新能力。不过，由于行业关键技术和核心技术的研发具有周期长、投入大的特性，决定了锂行业企业增加研发强度虽然可以支持和加强企业的创新活动、提高企业技术发展潜力，但难以在短期内显著增加企业的专利数量、提高企业的技术能力，尤其是中国锂矿资源主要分布于青海、西藏的卤水盐湖或者四川等地的偏远区域岩矿，锂行业企业大规模开发的前期研发投入大、研发产出的时间较长，因此在短时期内通过提高研发强度获得技术突破的可能性较小。 
第二，外部技术获取对中国锂行业企业技术能力的提升具有显著负向影响。说明外部技术获取不仅不能提升中国锂行业企业的技术能力，而且可能阻碍企业技术能力的发展。其中一个原因可能在于中国锂资源的禀赋。全球卤水锂仅占锂资源总量的1/3，而中国卤水锂的占比达77%[37]。中国卤水锂矿的镁锂比值远高于国外，例如青海的西台吉乃尔、东台吉乃尔和一里坪盐湖群镁锂比分别为40、65和90，而国外卤水资源的镁锂比一般在10以下[38]【在此处补充引用页码】。镁锂分离工艺技术更为复杂、难度更大，高镁锂卤水分离工艺专利对中国锂行业部分企业具有显著影响[38] 【在此处补充引用页码】。此外，中国锂资源主要分布于地理环境恶劣、开采利用难度较大的区域，可以开发利用的高品位锂矿较少，低品位锂矿较多，锂矿山Li2O平均品位为0.800%至1.400%，远低于国外的1.465%至3.550%[2]。中外锂矿来源类型、矿床品位、地理环境等的差异导致引进国外技术对中国锂行业企业技术能力的提升有限，甚至可能由于有限研发资源的低效配置而弱化企业的技术能力提升。另外一个原因可能是，企业技术能力的发展一般遵循从技术学习到技术学习与模仿改进并行，再到适应性创新，最后形成全面自主创新能力的演化路径[39]，经过多年发展，中国部分锂行业企业的技术能力已经有了一定的基础和积累，逐步进入与国外同行竞争的经营领域，但核心技术难以引进，技术创新由技术模仿、适应性创新主导阶段转向自主创新主导阶段，企业过分依赖国外技术可能会挤出自身技术创新空间，难以提高技术能力。只有结合锂资源禀赋、产业市场和企业实际，加强核心技术的自主研发，中国锂行业企业才能形成自身的技术能力优势，驱动企业高质量、可持续发展。
第三，政府资助可以显著正向影响中国锂行业企业的技术能力提升，政府直接补助是促进企业技术能力提升的有效手段。政府结合区域锂行业发展和创新特点采取适宜的资助强度、资助方式、资助形式，制定有针对性的资助政策，例如给予企业研发补贴、奖励产出技术创新成果、提供核心技术研发项目启动资金等，对于保障相关企业研发活动的持续性，降低企业新技术研发市场风险，提高锂行业企业技术能力具有重要意义。
基于以上结论，建议政府要充分重视锂行业高层次人才引进和行业资助有关政策的制定与出台，促进锂行业企业人力资本质量提高，降低企业研发成本和风险，支持引导锂行业企业适当提高研发强度、加强自主研发。此外，未来有关研究可以进一步考虑企业通过外部获取的技术与企业已有技术的相似性与异质性差异，以及外部技术获取的深度和广度对企业技术能力提升的影响。
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