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[bookmark: _Hlk84328782]摘要：为探究“一带一路”沿线国家研发效率与经济增长关系中技术赶超、技术创新的支撑作用，基于“一带一路”沿线57个国家的面板数据构建三阶段五系统网络数据包络分析（network DEA）（network DEA）-Malmquist指数模型，在测度研发效率的基础上对研发效率进行分解，进一步结合空间计量模型分析在不同研发阶段中技术赶超和技术创新对国家经济增长的贡献度。结果发现：（1）从专利产出到新产品生产，沿线各国全要素研发效率指数明显提高，主要依靠技术效率水平提高而非技术进步；（2）专利产出阶段研发效率对经济增长的贡献较大；（3）研发技术进步对经济增长的贡献大于研发技术效率，而研发技术效率中纯技术效率对经济增长的贡献更大；（4）各要素在不同阶段对经济增长的贡献度不同，申请专利有效数在第22阶段的贡献更大，新产品销售收入在第3阶段的贡献更大。
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Abstract:In order to explore the supporting role of technological catch-up and technological innovation in the relationship between R&D efficiency and economic growth in countries along the “Belt and Road”, based on the panel data of 57 countries along the “Belt and Road”, a three-stage five-system network data envelopment analysis Network DEA- Malmquist index model decomposes R&D efficiency on the basis of measuring R&D efficiency, and further combines the spatial econometric model to analyze the contribution of technological catch-up and technological innovation to national economic growth in different R&D stages. The results show that: (1) From patent output to new product production, the total factor R&D efficiency index of countries along the route has improved significantly, mainly relying on the improvement of technical efficiency rather than technological progress; (2) The contribution of R&D efficiency in the patent output stage to economic growth; (3) The contribution of R&D technological progress to economic growth is greater than that of R&D technical efficiency, and the pure technical efficiency of R&D technical efficiency contributes more to economic growth; (4) The contribution of each factor to economic growth is different at different stages , the effective number of patent applications has a greater contribution in the second stage, and the new product sales revenue has a greater contribution in the third stage. Based on the panel data of countries along the “Belt and Road”, this paper constructs the Network DEA-Malmquist index model with three stages and five systems. On the basis of measuring R&D efficiency, the R&D efficiency is decomposed exponentially, and the spatial econometric model is further combined to analyze the contribution of R&D efficiency to economic growth,and the aim is to help countries along the “Belt and Road” to find ways to improve R&D efficiency and accelerate economic development. The research found that: (1) From the patent production stage to the new product production stage, the total factor R&D efficiency index increased significantly. The improvement of R&D efficiency in countries along the route mainly depends on the improvement of the level of technical efficiency, rather than technological progress. (2) The contribution of the R&D patent production stage to economic growth is greater than that of the new product production stage. (3) The contribution of R&D technological progress to economic growth is greater than that of R&D technological efficiency. Among R&D technical efficiency, pure technical efficiency has a greater contribution to economic growth. (4) At different stages of R&D, the contribution of R&D factors to economic growth is different. In the second stage of research and development, compared with the number of scientific papers, the effective number of patent applications has a greater contribution to economic growth; in the third stage of research and development, compared with the industrial added value, the sales revenue of new products has a greater contribution to economic growth.
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通过联动发展、积极合作、共同应对挑战，“一带一路”沿线国家（以下简称“沿线国家”）可以在开放型世界经济的发展中共享经济全球化的成果。“一带一路”建设有力地推动人类命运共同体的构建，是沿线国家参与研发创新的新平台，以及实现跨越式发展重要途径。《中共中央关于党的百年奋斗重大成就和历史经验的决议》明确指出，中国将坚持共商共建共享，推动共建“一带一路”高质量发展。2021年，习近平总书记在世界经济论坛“达沃斯议程”对话会上强调，中国将继续加大科技投入，狠抓创新体系建设，加速科技成果向现实生产力转化，加强知识产权保护，推动实现依靠创新驱动的内涵型增长。同年的中央经济工作会议也进一步提出，研发创新要坚持高质量发展，加强统筹协调，重视精准施策。可见，提升沿线国家研发创新水平，加快沿线国家经济增长，实现“一带一路”高质量发展具有重要意义。然而，沿线国家众多，各国区位条件差异大，在可利用研发资源、研发能力、经济发展水平等方面存在差别，亟待进一步解答诸如“怎样才能提升沿线国家研发效率，实现沿线国家经济增长与‘一带一路’高质量发展？”“研发效率对经济增长的贡献度如何？”“在不同研发阶段，推动研发效率提升和加快经济增长的动力是否存在差异？”等问题。
1   文献综述
研发效率代表研发投入与研发产出间的转换关系，是技术效率的表现[1]。现有关于沿线国家研发效率的研究较少，主要集中在研发投入与产出关系的分析上，包括对研发效率的测度和影响因素的分析，如董洁等[2]通过测度沿线国家研发效率发现，研发技术效率对研发效率有重要影响；朱天星等[3]认为沿线国家经济规模与科技研发效率呈“U”型关系，金融深化程度、人力资本水平、健康人力资本和产业结构是促进科技研发效率提升的重要因素，国家技术进步率的提高是科技研发效率提升的主要动因。
“创新”的概念内涵比“研发”更广泛，包括采用新产品与新生产方式、开辟新市场、获得新的原材料来源、实现新的组织等[4]【补著录来源文献】。现有关于创新效率或研发效率对经济增长影响的研究不多【此论断偏颇，确信已充分了解了领域内相关成果？！】。从国外来看，Baek等[54]以中小型企业为研究对象发现，创新效率是影响企业盈利能力的最关键因素；Greene等[65]以保险行业为研究对象发现，创新效率与企业资产收益率存在相关关系。而国内学者对创新或研发效率的研究主要集中在整体区域及产业层面上，如在研究区域研发效率与经济增长关系时，张荣权[76]发现研发效率对中国东部、中部、西部区域经济增长的影响程度不同，经济发展水平、产业结构和外商直接投资等因素对东部地区影响显著，经济发展水平、外商直接投资和政府资金资助对中部地区影响显著，而以上4个影响因素对西部地区都有重要影响；范德成等[78]基于价值链视角将研发创新过程分为技术研发和经济转化两个阶段，认为空间效应对技术研发效率具有显著正向影响，对经济转化效率具有显著负向影响；符淼[98]从要素集聚角度出发，认为中国的技术集聚度高于经济活动，两者集聚度随时间推迟而增强，且技术和经济活动集聚的地理分布区域高度一致，随地理距离快速下降的技术溢出效应是导致局部集聚和东西部发展水平不均的重要原因；进一步，张路娜等[109]研究认为，经济发展水平对研发创新效率增长具有显著的负向影响，人力资本、产业结构、国际化水平等因素对研发创新效率具有显著的正向影响。
总的来看，已有相关研究考虑了局部地区及产业研发创新效率与经济增长的关系，但未考虑沿线国家研发效率与经济增长的关系；仅对沿线国家研发效率进行了测度，但未分析影响研发效率的因素；未考虑在不同研发阶段提高研发效率的因素以及研发效率对经济增长的支撑作用与贡献程度也存在差异。由此，本研究运用“一带一路”沿线57个国家的面板数据，构建三阶段五系统网络数据包络分析（network DEA）-Malmquist指数模型，在测度研发效率并进行研发效率指数分解的基础上，结合空间计量模型分析研发效率对经济增长的贡献度，判断在研发各阶段是技术赶超还是技术创新支撑了国家的经济增长，以期为沿线国家找到提升研发效率、加快经济增长的途径提供理论指导与政策建议。
2  数据说明与指标构建
2.1  数据说明
本研究从投入和产出两个维度构建沿线国家研发效率评价指标体系，以及影响研发效率的主要因素体系。样本数据的时间跨度为2009－2018年，相关数据主要来自历年的 “一带一路”沿线国家科技合作创新数据库【来源表述不明，是来源于各国的政府工作报告？科技部报告？或其他什么渠道？】、《全球竞争力报告》、世界银行世界发展指标数据库、中国综合社会调查（CGSS）数据库以及世界银行和国际劳工组织数据库。考虑到数据可得性等因素，剔除了伊拉克、巴勒斯坦、阿富汗、马尔代夫、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、俄罗斯、白俄罗斯、罗马尼亚等九国，选取其余57个沿线国家（以下简称“样本”）进行分析。对于指标缺失值，参考于力超等[110]的做法，采用均值法或插值法补齐。
2.2  指标体系构建
2.2.1  研发效率投入指标
分别选择研发人力资本存量和研发资本存量来表示研发人员与研发资金投入。研发人力资本存量用研发人员全时当量来衡量。借鉴吴延兵[121]的研究，采用永续盘存法估算沿线国家的研发资本存量，对比分析发现，各国的研发资本存量与研发资本存量强度的分布并不完全一致，且使用国家经济规模作为研发资本存量强度权重时可以更好地反映沿线国家的研发投入状况，因此研发资本存量用研发资本存量强度，即研发资本存量占国家生产总值（GDP）的比重来衡量。
2.2.2  研发效率产出指标
研发全过程可以细分为两个阶段，即研发投入要素转化为研发成果的专利产出阶段和研发成果最终实现商业化的新产品生产阶段。选择专利申请有效数量和科技论文发表数量作为国家研发活动的直接（中间）产出；同时，参考董洁等[2]的研究，用新产品销售收入和工业增加值比重作为国家研发活动的间接（最终）产出。具体如表1所示。
表1  “一带一路”沿线国家研发效率评价指标体系
	要素
	符号
	指标
	定义

	初始投入
	K
	研发资本存量强度
	研发资本存量占GDP的比重

	
	L
	研发人员全时当量/（人/年）
	报告年内从事科技活动时间（不包括加班时间）占全年工作时间10%及以上的人员

	中间产出RD1
	Y11
	申请专利有效数/万件
	申请专利有效数

	
	Y12
	科技论文数/篇
	高科技论文数

	最终产出RD2
	Y21
	新产品销售收入
	高技术产品出口额占制成品出口额之比

	
	Y22
	工业增加值比重
	工业增加值占GDP之比



3  沿线国家研发效率的测度及结果分析
现有研发效率测度的方法普遍是基于Griliches[132]的知识生产函数构建测度模型测算研发和技术溢出效应对生产率增长及经济增长的贡献。将生产率的进步分为研发效率的进步和研发技术的进步，采用DEA方法，通过生产可能集合来估计其生产前沿面，并通过各决策单元与前沿面的距离来判断生产函数效率。假定在规模报酬不变的情况下，每一个时期t的生产前沿面的测算公式如下：

                            （1）





式（1）中：为投入变量；为产出变量；k为决策单元（）；为强度变量；为规模报酬不变的生产前沿面。
产出导向的距离函数形式如下：

                                                      （2）






式（2）中：为产出导向的技术效率指数；为技术效率指数的导数；为决策单元【补充说明的含义】。一般而言，；若则说明决策单元位于前沿面上，即为研发技术最有效率的决策单元。
由此得到Malmquist研发效率指数如下：

                  （3）
将Malmquist研发效率指数进一步分解为研发技术效率变化指数（Effch）和研发技术进步变化指数（Techch），分别如式（4）（5）所示：

                                                                   （4）

                        （5）
[bookmark: _Hlk87535573]研发技术效率变化又可以进一步分解为纯研发技术效率变化（Pech）和规模效率变化（Sech）。参照Zhu[143]的研究，对全要素研发效率（Tfpch）进行分解，表达形式如下：

                                                          （6）
同时，采用面向产出的DEA模型有利于明确沿线国家的研发效率发展与变动情况，则通过进一步增加规模报酬可变（VRS）的假设，构造DEA模型及限制条件如下：

                                                            （7）
式（7）成立需满足以下条件：

         （8）
沿线部分国家在研发过程两个阶段研发效率的测度结果分别如表2、表3所示。其一，整体研发效率较高，但仍有提升空间，表明沿线国家现有研发活动尚不能充分挖掘出其研发技术资源的潜力，而研发效率不高在很大程度上与研发资本、研发人员投入数量和使用效率不高有关。其二，专利产出的平均效率水平有小幅下降趋势，新产品生产的平均效率水平基本持平且有小幅上升趋势。其三，专利产出阶段的研发效率均值大于新产品生产阶段的研发效率均值，说明沿线国家从研发中间产出到最终产品产出阶段的研发效率有所下降，中间过程效率损失较大。
表2  2009－2018年部分沿线国家专利产出阶段研发效率测度结果
	国家
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	阿尔巴尼亚
	0.54
	0.57
	0.55
	0.62
	0.64
	0.67
	0.71
	0.75
	0.78
	0.81

	阿拉伯联合酋长国
	0.93
	0.94
	0.94
	0.94
	0.93
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95

	亚美尼亚
	0.96
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	0.96
	0.95

	阿塞拜疆
	0.97
	0.96
	0.97
	0.97
	0.96
	0.96
	0.95
	0.95
	0.95
	0.93

	孟加拉国
	0.30
	0.30
	0.37
	0.36
	0.36
	0.36
	0.36
	0.36
	0.35
	0.34

	保加利亚
	0.81
	0.82
	0.80
	0.80
	0.80
	0.79
	0.79
	0.78
	0.76
	0.75

	巴林
	0.96
	0.96
	0.94
	0.94
	0.93
	0.93
	0.94
	0.94
	0.93
	0.92

	波斯尼亚和黑塞哥维那
	0.55
	0.65
	0.78
	0.79
	0.81
	0.81
	0.75
	0.74
	0.73
	0.72

	文莱
	0.50
	0.51
	0.52
	0.54
	0.54
	0.54
	0.54
	0.52
	0.52
	0.51

	不丹
	0.74
	0.75
	0.76
	0.76
	0.76
	0.76
	0.76
	0.75
	0.74
	0.73

	中国
	0.78
	0.78
	0.78
	0.77
	0.76
	0.76
	0.75
	0.74
	0.72
	0.70

	全样本专利产出效率均值
	0.75
	0.75
	0.76
	0.77
	0.78
	0.78
	0.78
	0.78
	0.78
	0.77

	全样本专利产出效率变异系数
	0.21
	0.21
	0.19
	0.19
	0.18
	0.18
	0.17
	0.17
	0.18
	0.19



表3  2009－2018年部分沿线国家新产品生产阶段研发效率测度结果
	国家
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	阿尔巴尼亚
	0.76
	0.64
	0.48
	0.49
	0.46
	0.42
	0.40
	0.43
	0.45
	0.45

	阿拉伯联合酋长国
	0.89
	0.89
	0.88
	0.90
	0.88
	0.89
	0.90
	0.90
	0.92
	0.91

	亚美尼亚
	0.78
	0.55
	0.86
	0.41
	0.28
	0.23
	0.20
	0.24
	0.23
	0.23

	阿塞拜疆
	0.34
	0.40
	0.41
	0.39
	0.33
	0.34
	0.30
	0.33
	0.29
	0.25

	孟加拉国
	0.49
	0.48
	0.44
	0.46
	0.51
	0.47
	0.46
	0.45
	0.53
	0.50

	保加利亚
	0.76
	0.56
	0.54
	0.45
	0.45
	0.36
	0.47
	0.43
	0.48
	0.44

	巴林
	0.78
	0.79
	0.85
	0.87
	0.89
	0.81
	0.76
	0.66
	0.75
	0.88

	波斯尼亚和黑塞哥维那
	0.52
	0.62
	0.61
	0.59
	0.54
	0.62
	0.54
	0.50
	0.57
	0.56

	文莱
	0.96
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	0.97
	1.00
	0.97

	不丹
	0.89
	0.92
	0.93
	0.80
	0.88
	0.88
	0.92
	0.92
	0.93
	0.93

	中国
	0.71
	0.78
	0.78
	0.74
	0.74
	0.75
	0.72
	0.67
	0.62
	0.62

	全样本新产品生产效率均值
	0.70
	0.68
	0.69
	0.66
	0.64
	0.63
	0.64
	0.64
	0.64
	0.63

	全样本新产品生产效率总体变异系数
	0.32
	0.34
	0.33
	0.35
	0.37
	0.38
	0.37
	0.38
	0.38
	0.38



4  沿线国家研发效率对经济增长影响的实证分析
4.1  研发效率与经济增长的空间相关性检验
4.1.1  研发效率的空间相关性检验
[bookmark: _Hlk92292815]在测度了样本沿线国家研发过程两阶段的研发效率后，初步发现总体研发效率分布并不均匀，在空间上表现出一定的局部集聚性，因此，需要进一步检验沿线国家研发效率的空间相关性。空间存在两种属性，即反映邻近地区相互影响大小的空间同质性，以及不同区域由于空间位置差异导致观察变量表现出不同特点的空间异质性。其中，测度空间相关性是分析空间效应的前提条件，一般使用莫兰指数（Moran’s I，I）对空间相关性进行检验，莫兰指数形式如下：


                                          （9）

[bookmark: OLE_LINK100]式（9）中：Zia为要素ia的属性与其平均值（）的偏差；Wia,b,j为要素ia和bj之间的空间权重；n为要素总数；S0为所有空间权重的聚合。Moran’s I的取值范围为[−1，1]，绝对值越大表明研发效率的空间相关性越强。具体来说，0<Moran’s I≤1时，各国研发效率为空间正相关；Moran’s I=0，表示空间不相关；，−1≤Moran’s I<0，则为空间负相关。本文经过全域自相关和局域自相关的计算分析后发现：在研发过程两阶段中，专利生产效率有较强的空间相关性，而新产品生产效率空间相关性较弱。“一带一路”沿线国家经济增长的Moran's I指数，见表4所示。
【等于0的情况下是正相关还是负相关?】。
经过全域自相关和局域自相关的计算分析发现（见表4），在研发过程两阶段中，专利生产效率有较强的空间相关性，而新产品生产效率的空间相关性较弱。
表4  样本沿线国家两阶段研发效率的莫兰指数值
	年份
	新产品生产效率
	专利生产效率

	2009
	0.112
（0.108）
	0.287***
（0.005）

	2010
	0.139*
（0.081）
	0.306***
（0.003）

	2011
	0.064
（0.169）
	0.340***
（0.003）

	2012
	0.139*
（0.073）
	0.358***
（0.002）

	2013
	0.181**
（0.035）
	0.377***
（0.002）

	2014
	0.157*
（0.062）
	0.400***
（0.001）

	2015
	0.083
（0.163）
	0.465***
（0.001）

	2016
	0.143*
（0.073）
	0.474***
（0.001）

	2017
	0.045
（0.268）
	0.452***
（0.001）

	2018
	0.072
（0.189）
	0.424***
（0.001）


注：1）括号内的数值为P值；2）*、**、***分别代表10%、5%、1%置信水平上显著。下同。

4.1.2  经济增长的空间相关性检验
由表5可以发现：其一，2009－2018年，样本沿线国家经济增长的莫兰指数均通过了10%水平下的显著性检验，表明一国经济增长与专利生产效率一样，会受到其他与之具有相近空间特征的国家的经济增长影响，在地理空间上呈现出集聚现象。也就是说，经济增长速度相近的国家呈相对集聚趋势。其二，从莫兰指数的波动特性来看，与专利生产效率相比，经济增长的可逆性相对更强。换句话说，经济增长后回到原点的可能性较大，而专利生产效率往往在达到一定水准后自我强化的可能性更大。所以，现有研究中有“经济增长过快”的说法，但是很少有学者对研发效率水平高表示质疑。此外，分析局域空间相关性的莫兰散点图和Lisa聚类图同样可以得到类似的结论，这里从简。综上，从整体来看，样本沿线国家的经济增长存在着明显的正向空间依赖关系，经济增长水平较高的国家产生了空间溢出效应，并在一定程度上带动了周边国家的经济增长；而经济增长较低的国家并不能起到带动周边国家经济增长的作用。
表54  样本沿线国家经济增长莫兰指数
	年份
	经济增长 I
	年份
	经济增长 I

	2009
	0.024**
（0.013）
	2014
	0.105*
（0.072）

	2010
	0.036**
（0.018）
	2015
	0.088*
（0.085）

	2011
	0.039**
（0.011）
	2016
	0.083*
（0.087）

	2012
	0.063*
（0.088）
	2017
	0.085*
（0.087）

	2013
	0.090*
（0.072）
	2018
	0.080*
（0.092）


注：1）括号内的数值为P值；2）*、**、***分别代表10%、5%、1%置信水平上显著。下同。
由表4可以发现：其一，2009－2018年，样本沿线国家经济增长的莫兰指数均通过了10%水平下的显著性检验，表明一国经济增长与专利生产效率一样，会受到其他与之具有相近空间特征的国家的经济增长影响，在地理空间上呈现出集聚现象。也就是说，经济增长速度相近的国家呈相对集聚趋势。其二，从莫兰指数的波动特性来看，与专利生产效率相比，经济增长的可逆性相对更强。换句话说，经济增长后回到原点的可能性较大，而专利生产效率往往在达到一定水准后自我强化的可能性更大。所以，现有研究中有“经济增长过快”的说法，但是很少有学者对研发效率水平高表示质疑。此外，分析局域空间相关性的莫兰散点图和Lisa聚类图同样可以得到类似的结论，这里从简。综上，从整体来看，样本沿线国家的经济增长存在着明显的正向空间依赖关系，经济增长水平较高的国家产生了空间溢出效应，并在一定程度上带动了周边国家的经济增长；而经济增长较低的国家并不能起到带动周边国家经济增长的作用。

4.2 研发全过程研发效率对经济增长的影响
沿线各国由于所处地理位置、要素资源禀赋以及经济发展水平的不同，可利用研发资源集不同，研发效率存在空间异质性。这也说明，沿线国家的经济发展水平不仅与时间变化有关，在空间上也表现出某种程度的相关性。由于样本之间存在着时间和空间特性，传统的计量经济模型已经无法满足测算的准确性，因此构建空间计量模型分析沿线国家研发效率与经济增长之间的关系；同时，基于已有研究，将各国GDP作为国家经济增长水平的代理变量，为因变量（即将因变量经济增长用GDP表示替代），将国家研发效率、研发资本投入和研发人员投入作为自变量进行分析。在此基础上，从研发过程两阶段出发，分析沿线国家研发效率对经济增长的不同影响，以及技术效率（创新效应）和技术进步（赶超效应）对经济发展的不同贡献度。空间滞后模型（SLM）和空间误差模型（SEM）构建如下：
【i和t在上文中已用于表示“要素”，文中一个字母应仅代表一个含义】上文要素字母表示已经替换为a,b，下文不涉及重复，仍沿用i,t。

                                                    （10）

                                  （11）  






式（10）（11）中：Y1it为第i个国家在t时期的专利生产研发效率；为空间自回归系数；为空间权重矩阵W中的元素；为带估计的自变量参数；ε为误差项，；为因变量的空间滞后项；为空间自相关系数；ν为特质的成分。
            基于此，建立专利生产效率对经济增长影响的空间滞后模型和空间误差模型分别如下：


【i和t在上文中已用于表示“要素”，GDP在上文代表国内生产总值，文中一个字母应仅代表一个含义。修改说明：这里GDP在上文已说明是经济增长的代理变量，所以直接用GDP表示经济增长这里。】


                 （12）


          （13）


         式（12）（13）中：i表示国家；t表示时间；GDP表示经济增长；Y1为专利生产效率；K1为研发资本投入；L1为研发人员投入；【与式（10）（11）中不同？表意不明】。修改说明：这里式子表示不同，为和式（10）、（11）区分，已经替换公式字母表示，保证文章中的相同字母表示相同含义。
若Z0为固定常数，式（12）（13）则为固定效应模型；若Z0为随机变量且与其他变量不相关，式（12）（13）则为随机效应模型。    
4.2.1  研发全过程效率值的指数分解
将研发全过程对经济增长的影响作为第三阶段，部分沿线国家的三阶段五系统研发效率指数分解的年均值结果如表65所示。可以发现：其一，从专利产出阶段到新产品生产阶段，全要素研发效率指数明显提高，但主要原因在于研发技术效率水平的提高而非技术进步，表明沿线国家在研发活动中还处于模仿吸收他国先进研发技术的阶段，尚未将他国研发技术转化为本国研发成果，未实现研发技术的本土创新和技术进步。其二，在专利产出阶段，纯技术效率提升是研发技术效率提高的主要贡献力量；而在新产品生产阶段，研发技术效率提高更多依靠的是规模效率的提高。其三，研发全过程效率指数变化与研发各阶段呈现的结果具有一致性，具体表现为研发技术效率提升对研发效率提高的贡献度大于技术进步提升。其四，总体上，纯技术效率的提升对研发技术效率提升的贡献度大于规模效率的贡献度。
表65  部分沿线国家三阶段五系统研发效率指数分解年均值 
	国家
	第一阶段：专利生产效率指数变化
	第二阶段：新产品生产效率指数变化
	第三阶段：研发全过程研发效率指数变化

	[bookmark: _Hlk85349918]
	Effch
	Techch
	Pech
	Sech
	Tfpch
	Effch
	Techch
	Pech
	Sech
	Tfpch
	Effch
	Techch
	Pech
	Sech
	Tfpch

	阿尔巴尼亚
	0.999
	1.000
	1.000
	0.999
	0.998
	0.966
	0.995
	0.987
	0.978
	0.961
	1.965
	1.995
	1.987
	1.977
	1.959

	阿拉伯联合酋长国
	1.018
	1.000
	1.014
	1.004
	1.018
	1.023
	0.981
	1.008
	1.015
	1.004
	2.041
	1.981
	2.022
	2.019
	2.022

	亚美尼亚
	0.998
	0.999
	1.000
	0.998
	0.997
	1.033
	0.990
	1.006
	1.026
	1.022
	2.031
	1.989
	2.006
	2.024
	2.019

	阿塞拜疆
	1.008
	1.000
	1.004
	1.004
	1.008
	1.025
	0.978
	1.010
	1.015
	1.003
	2.033
	1.978
	2.014
	2.019
	2.011

	孟加拉国
	1.012
	0.999
	1.017
	0.995
	1.011
	1.012
	0.999
	1.000
	1.012
	1.011
	2.024
	1.998
	2.017
	2.007
	2.022

	保加利亚
	1.000
	0.999
	1.007
	0.993
	0.999
	1.014
	0.994
	1.006
	1.008
	1.007
	2.014
	1.993
	2.013
	2.001
	2.006

	巴林
	1.001
	0.999
	1.004
	0.997
	1.000
	0.997
	0.951
	0.999
	0.997
	0.948
	1.998
	1.950
	2.003
	1.994
	1.948

	波斯尼亚和黑塞哥维那
	1.008
	0.999
	1.014
	0.995
	1.008
	1.043
	1.025
	1.010
	1.033
	1.069
	2.051
	2.024
	2.024
	2.028
	2.077

	文莱
	1.001
	1.000
	1.015
	0.986
	1.001
	1.000
	1.036
	1.000
	1.000
	1.036
	2.001
	2.036
	2.015
	1.986
	2.037

	不丹
	1.008
	1.022
	1.007
	1.001
	1.031
	0.946
	0.957
	0.986
	0.959
	0.905
	1.954
	1.979
	1.993
	1.960
	1.936

	中国
	1.004
	1.000
	1.010
	0.994
	1.004
	1.001
	0.999
	1.001
	1.000
	1.000
	2.005
	1.999
	2.011
	1.994
	2.004

	所有沿线国家总体均值
	1.003
	0.999
	1.008
	0.995
	1.002
	1.010
	0.994
	1.003
	1.008
	1.005
	2.014
	1.993
	2.011
	2.003
	2.007



[bookmark: _Hlk40462260]
4.2.2   研发效率对经济增长影响的计量结果分析
（1）专利产出阶段。将研发资本存量、研发人员全时当量等研发投入要素作为研发投入，产出为研发过程的中间产品，包括申请专利有效数和科技论文产出数。该阶段的研发生产过程除了受到研发资本存量和研发人员全时当量等内生因素影响，还会受到外部环境因素的影响，包括国家经济发展规模（SE1）、对外直接投资（FDI1）、人力资本水平（HR1）、金融支持（FD1）、产业结构（INS1）以及健康人力资本（HHR1）。
（2）新产品生产阶段。进一步将专利产出阶段的中间产出作为研发投入，最终产出包括新产品销售收入和工业增加值。这一阶段可以看作是将研发中间产出商业化的过程，是使研发产品真正进入消费环节、实现价值，乃至推动国家经济发展的过程。分析发现，研发效率对经济增长的影响具有复杂性和多阶段的特点，且研发各阶段还具有一定的独立性，最终经济系统效率的变化源于各阶段效率的变化。由此，在参考已有相关研究基础上，引入Malmquist指数法，并借鉴尹向飞等[154]的方法，构建样本沿线国家研发效率的网络DEA模型（如图1所示）。







【图1中GDP代表含义不可重复，说明：这里用GDP值代表经济增长，上文定义的时候已经说明，所以沿用此表示，重复概念已经删除替换】
第三阶段：研发对经济增长影响
第一阶段：专利产出阶段
第二阶段：新产品生产阶段



最终产出Y21、Y22



Techch、Effch
研发投入K、L

中间产出Y11、Y12

3
1



经济增长GDP
5

2

虚拟产出Y11’、Y12’
4

Techch1、Pech1、Sech1
外部环境影响因素SE1,FDI1,HR1,FD1,INS1,HHR1
Techch2、Pech2、Sech2


过程2：RD2
过程1：RD1

图1  样本沿线国家研发效率对经济增长影响的三阶段五系统模型

如图1所示，整个网络系统由5个子系统和3个阶段组成，且3个阶段之间是串联关系。其中，子系统1表示实际研发生产过程，包含两种研发投入（K、L）生产出两种研发中间产出（Y11、Y12）；子系统2为一个虚拟生产过程，表示研发过程中加入研发外部环境影响因素后生产出非研发虚拟产出，即技术非效率产出，技术非效率的值越大表明技术无效率程度越高、技术效率程度越低。子系统1和子系统2为并联关系，共同组成研发过程的第一阶段。而子系统3和子系统4组成了研发过程的第2阶段。其中，子系统3将Y11、Y12作为投入，子系统4将Y11、Y12进行指数分解后得到的Techch1、Pech1、Sech1作为投入，计算最终产出Y21、Y22。第3阶段包含子系统5，将第2阶段的Techch2、Pech2、Sech2作为投入，研究其对经济增长的影响。根据Malmquist指数法，考虑到全要素生产率和研发技术进步、研发技术效率改进的可加性，定义全要素研发效率增长率（Tfp）、总研发技术进步变化、总研发技术效率变化和总研发效率变化（Ech）分别如下：

                                        （14）

                                                                     （15）

                      （16）

                                                                                  （17）
通过似然比检验计算出空间固定效应、时间固定效应与空间和时间双固定效应模型的对数似然值后，综合判断固定效应和随机效应哪个更为合适，并通过拉格朗日乘子检验（LM乘子检验）方法判断空间滞后模型和空间误差模型哪个更合适。其中，LMLAG,R-LMLAG,LMERR,R-LMERR为，LM乘子检验指标。判别原则如下：若LMLAG比LMERR显著，或R-LMLAG显著而R-LMERR不显著，则应采用空间滞后模型；反之，则采用空间误差模型。具体检验结果如表76所示。
【表76中，LMLAG,R-LMLAG,LMERR,R-LMERR分别指代什么模型应对应加在上述有关中文名称表述后】修改说明：已经增加相关含义表示，以及判定原则补充。
[bookmark: _Hlk92290670]表76  样本沿线国家研发全过程对经济增长影响的计量经济模型检验结果
	模型类别
	研发过程1
	研发过程2

	
	第一阶段：专利生产效率对经济增长影响
	第二阶段：专利生产效率指数分解对经济增长影响
	第二阶段：新产品生产效率对经济增长影响
	第三阶段：新产品生产效率指数分解对经济增长影响

	LMLAG
	0.261
（0.610）
	0.011
（0.916）
	0.259
（0.611）
	0.237
（0.627）

	R-LMLAG
	1.017
（0.313）
	0.001
（0.967）
	1.039
（0.308）
	0.490
（0.484）

	LMERR
	0.553
（0.457）
	0.498
（0.481）
	0.538
（0.463）
	0.473
（0.492）

	R-LMERR
	1.309
（0.253）
	0.488
（0.485）
	1.318
（0.251）
	0.726
（0.394）

	空间固定效应
	−86.025
	−85.906
	−86.135
	−78.780

	时间固定效应
	−468.611
	−465.504
	−470.160
	−468.697

	空间和时间双固定效应
	−44.663
	−42.338
	−44.798
	−42.708

	空间固定效应联合显著性水平
	847.895***
（＜0.001 ）
	846.332***
（＜0.001 ）
	850.724***
（＜0.001 ）
	851.978***
（＜0.001 ）

	时间固定效应联合显著性水平
	82.724***
（＜0.001 ）
	87.137***
（＜0.001 ）
	82.673***
（＜0.001 ）
	72.143***
（＜0.001 ）



表76表明， LMLAG和R-LMLAG分别通过了10%水平下的显著性检验，而LMERR和R-LMERR均未能通过检验。因此，按照Anselin等[165]的判断规则，选用空间滞后模型进行对比较合适。基于此，构建了研发效率对经济增长影响的空间滞后模型如下：
【式中下标参数问题同前，这里上文已经将“要素”指代变量i替换为a,b，因此这里的下标i，t仍可以沿用国家单元和时间的表示】

                     （18）
由此，计算得出不同研发阶段下样本沿线国家研发效率对经济增长影响的估计结果（见表87）。可以发现：其一，从研发全过程来看，研发资本投入均对研发效率有显著正向影响，且在研发过程1对经济增长的贡献度大于在研发过程2。其二，在对经济增长的贡献上，专利产出阶段的中间产出大于新产品生产阶段的最终产出，表明在亚洲基础设施投资银行、丝路基金有限责任公司、联合国等的资金支持与引导下，沿线国家的研发资金得到了相对有效的配置，促进了研发效率提升。其三，研发人员对研发效率有负向不显著的影响，表明沿线国家还存在高质量研发人员缺乏以及研发人员配置不合理等问题，如果不加以重视，甚至可能会制约研发效率的进一步提升。其四，在第2和第3阶段，技术效率中的纯技术效率对经济增长的贡献较大，而研发技术进步对经济增长的贡献大于技术效率，其中，在第2阶段申请专利有效数与科技论文数相比对经济增长的贡献更大，在第3阶段新产品销售收入与相比工业增加值相比对经济增长的贡献更大。
【表中下标参数问题同前，解决方式同上，这里i,t以及其他字母表示沿用上面含义，表示含义一致】
表87  样本沿线国家研发全过程对经济增长影响的计量经济模型估计结果
	变量
	研发过程1
	研发过程2

	
	第1阶段：专利生产效率对经济增长影响
（双固定OLS模型）
	第2阶段：专利生产效率指数分解对经济增长影响
（双固定OLS模型）
	第1阶段：新产品生产效率对经济增长影响
（双固定OLS模型）
	第2阶段：新产品生产效率指数分解对经济增长影响
（双固定OLS模型）

	lnK1it
	0.340***
(0.009)
	0.380***
（0.005）
	0.334***
（0.009）
	0.379***
（0.004）

	lnL1it
	−0.907
(0.309)
	−0.924
（0.300）
	−0.902
（0.311）
	−1.053
（0.239）

	lnTechch
	
	4.064***
（0.002）
	
	0.041***
（0.009）

	lnPech
	
	1.099*
（0.034）
	
	0.240*
（0.045）

	lnSech
	
	0.222*
（0.077）
	
	0.096*
（0.070）

	lnY11it
	
	0.042*
（0.099）
	
	

	lnY12it
	
	0.215*
（0.099）
	
	

	RD1
	0.411*
（0.056）
	
	
	

	lnY21it
	
	
	
	0.285*
（0.055）

	lnY22it
	
	
	
	0.001*
（0.099）

	RD2
	
	
	0.048*
（0.078）
	

	R2
	0.045
	0.049
	0.013
	0.069



5  结论与建议
（1）沿线国家现有研发活动尚不能充分挖掘出研发技术资源潜力，且研发效率在很大程度上与研发资本、研发人员投入数量和使用效率有关；专利产出阶段的研发效率均值大于新产品生产阶段的研发效率均值，研发效率中间过程损失较大。
（2）沿线国家总体研发效率分布不均匀，在空间上表现出一定的局部集聚性，且专利生产效率的空间相关性强于新产品生产效率的空间相关性；经济增长与专利生产效率一样，受与之具有相近空间特征的其他国家经济增长的影响，在地理空间上呈现出集聚现象。
（3）从研发效率均值来看，沿线国家从专利产出阶段到新产品生产阶段的全要素研发效率指数明显提高，但在两个阶段中研发效率的提升主要依靠研发技术效率水平的提高而非研发技术进步，表明沿线国还处于模仿吸收他国先进研发技术阶段，尚未实现研发技术的本土创新和技术进步。
（4）从研发全过程来看，无论是研发过程1还是研发过程2，沿线国家的研发资本投入均对研发效率有显著正向影响。其中，研发过程1的研发资本对经济增长的贡献大于研发过程2，且专利产出阶段的中间产出对经济增长的贡献大于新产品生产阶段的最终产出。
（5）从具体阶段来看，在第2和第3阶段，研发技术效率中的纯技术效率对经济增长的贡献较大，而研发技术进步对经济增长的贡献大于技术效率；同时，申请专利有效数和新产品销售收入对经济增长起着较大的贡献作用。
基于以上结论，对沿线国家提高研发效率、促进经济增长提出如下建议：其一，应合理配置研发资源，加强合作往来，吸收引进、合理利用他国研发资源，努力将研发资源向落后地区倾斜，实现研发资源的均衡配置；其二，要进一步完善研发成果商业化和科技成果转移转化体制机制，减少研发效率在研发中间过程的损失；其三，要努力提高自主研发能力，逐步摆脱对其他国家研发技术的依赖，通过提高本国自主创新与研发能力的方式来提高国家研发效率，且在提升本国技术赶超能力的基础上要更注重本国技术创新能力对经济增长的贡献度；其四，应根据自身实际情况制定差异化的研发效率提升策略，具有相似特征的国家应该谋求合作发展、共同进步，同，提高专利生产和新产品生产过程的开放度，吸引更多的外国直接投资进入本国研发生产领域，并鼓励各国研发生产企业开展更多的跨国兼并重组、跨国技术转移和跨国投资等国家合作。
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