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摘要：中国高技术产业全要素生产率（TFP）的提升为经济的可持续发展提供了重要支持。以中国30个省市为研究目标，采用三阶段DEA模型和Malmquist生产率指数对“十一五”至“十三五”期间各地区高技术产业TFP进行了静态和动态研究。研究发现：在剥离了外部环境因素和随机扰动因素后，综合效率和规模效率被高估，纯技术效率被低估，而规模效率偏低则是制约我国高技术产业TFP提升的主要原因。通过Malmquist指数及其分解可知，我国高技术产业技术效率改进由纯技术效率占据主导，但技术进步迟缓依旧是扼制我国高技术产业TFP提升的瓶颈。因此，持续扩大产业规模，保持研发投入和技术创新是推动我国高技术产业长远发展的重要途径。
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Abstract: The promotion of total factor productivity (TFP) of China's high-tech industry provides important support for the sustainable development of economy. Taking 30 provinces and cities in China as the research goal, this paper uses the Three-stage DEA model and Malmquist productivity index to study the static and dynamic TFP of high-tech industry in various regions from the eleventh five year plan to the 13th five year plan. It is found that after stripping the external environmental factors and random disturbance factors, the comprehensive efficiency and scale efficiency are overestimated, the pure technical efficiency is underestimated, and the low scale efficiency is the main reason restricting the promotion of TFP in China's high-tech industry. It can be seen that the bottleneck of China's pure technology improvement is still high technology efficiency, but China's pure technology improvement is still dominated by the malquist industry. Therefore, continuously expanding the industrial scale and maintaining R&D investment and technological innovation are important ways to promote the long-term development of China's high-tech industry.
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当今世界百年未有之大变局加速演进，科技创新成为国际战略博弈的主要战场，曾经推动经济高速增长的人口红利、资本红利以及制度红利正在加速边缘化，这迫切需要我们立足新发展阶段、贯彻新发展理念，从以往依赖于要素驱动、投资驱动的传统粗放型经济增长模式转变为依托于创新驱动的高质量发展模式，建设世界科技强国[1]。十九大报告指出，大力推进高技术产业的健康、稳定、可持续发展，通过提高全要素生产率（Total Factor Productivity， TFP），进而推动我国经济由高速增长向高质量增长转变。由此可见，着力促进高技术产业TFP提升是重组驱动机制、优化产业结构、实现科技自立自强的重要抓手，更是实现创新型国家的战略基点[2]。整个“十一五”至“十三五”规划期间我国高技术产业企业数从2006年的191 61个增加至2020年的401 94个，主营业务收入由2006年的415 84.56亿元提升至2020年的174 613亿元，年均增长率达到17.28%，利润总额由177 7.27亿元提升至123 93.97亿元，年均增长率达到24.08%，专利申请数更是以年均34.43%的速度增加，由原来的243 01个增加至348 522个。但同时，也要看到，我国存在创新体系整体效能还不高，科技创新资源整合还不够，科技投入产出效益较低等疑难症结[3]。而TFP的提升是保持经济持续增长的重要基础，更是把握经济增长质量的重要工具。因此，科学测算高技术产业的TFP，准确把握我国高技术产业的发展情况，厘清投入资源的配置效率以及利用效率，进而提出针对性的改进措施，是实现经济高质量发展的必然要求[4]。
关于高技术产业TFP的研究，主要是针对其测算、分解以及变化进行分析。全要素生产率的测算主要包括数据包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）和随机前沿分析（Stochastic Frontier Analysis，SFA），前者以线性规划目标函数代替表示相对效率的距离函数来进行测算，而将距离函数与Malmquist指数相结合则能得到不同时间序列的TFP指数，与此同时，由于此种方法并不需要设计生产函数和参数估计，因此也称为非参数方法[5]；后者则是通过构建随机前沿生产函数来描述生产行为，随机前沿生产函数当中的随机误差项用来表示对前沿产出所造成的对称误差项以及距离函数的单边误差项，据此得出的距离函数同Malmquist指数相结合也可测度出TFP指数[6]。利用DEA方法的研究较为丰富，司桂霞、刘伟、刘和东以及易明[7-10]等众多学者利用DEA方法考察了全国以及不同地区之间高技术产业分行业的生产效率和创新效率；韩晶、刘云以及陈娜[11-13]等学者则较多利用SFA方法，考察了我国高技术产业分行业的研发或创新效率。
综上所述，过往运用DEA或者SFA方法对高新技术产业全要素生产率进行测度的研究虽在一定程度上推动了相关研究的不断发展，然而却有两个比较突出的不足。首先，从过往文献可以探知，基于产业面板数据的分析而言，DEA是更为准确的全要素生产率测度方法[14]。但传统的DEA模型所测度出来的全要素生产没有考虑或者准确设定外部环境和随机误差对效率值的影响，从而容易造成测算结果失真。其次，过往文献对于高技术产业全要素生产率的研究多将视角停留在静态或动态研究上，而对于整体产业在较长时间范围内进行动静态结合的研究却不多，并不能全面反映全要素生产率的情况。基于此，考虑到较长时期内中国高技术产业的发展历程，本文系统的测算了“十一五”至“十三五”规划期间（2006—2020年）我国高技术产业的静态效率和动态效率，以期全面反映中国高技术产业全要素生产率的发展变化及区域差异，其中静态效率采用将传统DEA与SFA相结合的三阶段DEA模型，有效剥离外部环境因素以及随机误差的影响，据此得到的高技术产业TFP更加准确有效。
1 研究方法与数据说明
1.1 三阶段DEA
Fried等[15]提出的三阶段DEA方法，其将DEA方法与SFA方法有效进行结合，并剔除了环境变量以及随机误差对于效率值的影响，使得测度结果更加准确。该模型具体步骤如下：
第一阶段：DEA-BCC模型
在这一阶段当中，本文采用原始投入产出数据进行初次效率值的评价，由于该阶段模型运用非常广泛，本文不再赘述。
第二阶段：类似SFA模型





令为第个决策单元第种投入变量的冗余值，设受n个环境变量的影响，从而构建SFA回归方程，如式（1）所示：

	（1）










其中，为待估参数，代表环境变量对冗余值的映射，映射形式为，为随机误差项；联合项为回归的混合误差项，独立不相关；反映管理无效率；表示管理无效率方差占总方差的比例，当趋向于1时，管理无效率的作用占据主导地位；当趋向于0时，随机误差的作用占据主导地位。
基于SFA模型式（1）的回归结果，可得出各环境变量对于投入松弛变量的不同影响程度，然后对决策单元的投入项进行调整，进而剥离环境因素或随机扰动因素的影响。以最有效的决策单元为基础，以其投入变量为标准，调整公式如式（2）所示：

	（2）


其中，分别代表调整后与调整前的投入变量值，式（2）第一个中括号和第二个中括号分别代表对环境因素和随机误差的调整，调整过后保证所有决策单元处于同等经营环境和运气中。
第三阶段：调整后的DEA模型
将第二阶段得到调整过后的投入变量与原始产出变量再次代入DEA-BCC模型进行效率值测算，由此得到剔除环境因素和随机因素影响后的各决策单元的效率值。
1.2 Malmquist生产率指数
鉴于三阶段DEA模型是对我国高技术产业全要素生产率的静态分析，因而本文将构建Malmquist生产率指数对全要素生产率进行动态分析。Malmquist生产率指数最早是由Sten-Malmquist在1953年提出的。Rolf Fare等[16]将这一模型与DEA方法相结合，进而能够将全要素生产率进行分解，这才使得Malmquist生产率指数被越来越多的学者所应用。限于篇幅，本文仅给出最终表达式：

	（3）



式（3）中代表全要素生产率指数（TFPCH），若TFPCH大于1表明从到期全要素生产提升，小于1表明全要素生产率下降，等于1则表明全要素生产率不变，进一步可以将Malmquist生产率指数分解成如下式（4）所示：

		（4）
式（4）中第一项代表技术进步变化指数（TECHCH）；第二项代表技术效率变化指数（EFFCH），其主要是表示决策单元对现阶段技术的利用效果，若EFFCH大于1表示决策单元越靠近生产前沿面，技术效率有所提高，若EFFCH小于1则表示本决策单元对于现阶段技术利用效果不甚理想。其中EFFCH又可以再分解成纯技术效率变化指数（PECH）和规模效率变化指数（SECH）。所以，式（4）中的Malmquist指数可进一步分解成下式：

		（5）

其中，		（6）
式中：VRS代表规模报酬效率变动；CRS代表规模报酬不变。等式第一项代表技术进步指数，第二项代表纯技术效率变化指数，第三项代表规模效率变化指数。
1.3 指标选取和数据来源
1.3.1 指标选取




高技术产业的产出既要体现市场竞争力，又要展示知识密集型产业的技术集成特性，因而借鉴刘伟等[8]和杨青峰等[17]学者的研究，采用各省高技术产业主营业务收入和专利申请数作为产出变量指标，投入综合表现为人力、物力、财力等三个维度，高技术产业在研发人员、先进科研设备与基础设施建设方面均有较高要求，借鉴成定平等[18]和刘飒等[19]学者研究，采用各省高技术产业各年度从业人员平均人数、研究机构数以及固定资产投资额作为投入变量指标。高技术产业以高投入性、高风险性、高技术复杂性等特点著称，承担着实现科技强国的战略支撑作用，必然离不开政府政策倾斜与财政支持；而一个地区的经济发展程度代表了地区综合竞争实力发达地区意味着更大的市场容量，更好的区位优势和更强的科技实力；与此同时，高技术产业往往会呈现集聚效应，以便实现成本、产能和市场的协同优化；再结合高技术产业对于高层次人才的客观需求，本文借鉴李宏伟等[20]和李宏宽等[21]学者的研究，采用各地区政府经费支出占企业R&D经费内部支出的比重来度量政府支持（），各地区生产总值GDP来度量地区发展水平（），各地区高技术企业数来衡量地区市场结构（），每十万人口高等学校平均在校生数衡量人力资本（）。
1.3.2 数据来源与处理 
本文针对“十一五”至“十三五”期间中国高技术产业全要素生产率的空间差异与变化趋势进行分析。为保持数据的完整性和可得性，剔除了数据缺失的西藏自治区及港、澳、台地区，收集了“十一五”至“十三五”期间（2006—2020年）中国30个省级行政区的相关数据，因此本文实际决策单元为30个省级行政区。投入和产出指标数据取自《中国高技术产业统计年鉴》（2007—2021年），并根据相应年度各省统计年鉴所提供的居民价格指数、固定资产投资价格指数构架以2005年为基期的平减指数分别对主营业务收入和固定资产投资额进行平减。环境变量指标数据取自《中国统计年鉴》（2007—2021年）及中国各省《统计年鉴》（2007—2021年）。
2 实证分析与结果
2.1 三阶段DEA的实证分析
2.1.1 第一阶段DEA-BCC模型的实证分析
本文第一阶段运用DEAP2.1软件测算了“十一五”至“十三五”期间（2006—2020年）我国30个省市高技术产业的综合技术效率（TE），纯技术效率（PTE）以及规模技术效率（SE），如表1所示。
	表1  中国高技术产业“十一五”至“十三五”期间第一阶段和第三阶段DEA效率测量结果对比

	地区
	“十一五”期间
（2006—2010年均值）
	“十二五”期间
（2011—2015年均值）
	“十三五”期间
（2016—2020年均值）

	
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE

	
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三
	阶段一
	阶段三

	北京
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	天津
	0.995
	0.726
	1
	0.902
	0.995
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0.875
	0.697
	0.899
	0.991
	0.973
	0.704

	河北
	0.371
	0.327
	0.393
	0.968
	0.943
	0.55
	0.498
	0.519
	0.508
	0.944
	0.98
	0.983
	0.396
	0.454
	0.418
	0.989
	0.947
	0.459

	山西
	0.175
	0.09
	0.217
	0.918
	0.809
	0.329
	0.47
	0.329
	0.511
	1
	0.921
	0.405
	0.464
	0.369
	0.514
	0.998
	0.902
	0.369

	内蒙古
	0.694
	0.189
	0.851
	1
	0.815
	0.637
	0.723
	0.637
	0.808
	1
	0.895
	0.687
	0.617
	0.24
	0.944
	1
	0.654
	0.24

	辽宁
	0.583
	0.492
	0.599
	0.856
	0.974
	0.829
	0.745
	0.759
	0.751
	0.916
	0.991
	0.987
	0.587
	0.46
	0.63
	0.995
	0.932
	0.462

	吉林
	0.364
	0.202
	0.405
	0.791
	0.899
	0.662
	0.698
	0.629
	0.714
	0.951
	0.978
	0.958
	0.626
	0.342
	0.707
	0.998
	0.886
	0.343

	黑龙江
	0.318
	0.286
	0.361
	1
	0.883
	0.481
	0.497
	0.476
	0.53
	0.99
	0.938
	0.947
	0.382
	0.179
	0.548
	0.998
	0.697
	0.179

	上海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	江苏
	0.615
	0.899
	1
	1
	0.615
	1
	0.779
	1
	1
	1
	0.779
	0.7
	0.666
	1
	1
	1
	0.666
	1

	浙江
	0.606
	0.643
	0.635
	0.681
	0.953
	0.877
	0.566
	0.865
	0.795
	0.986
	0.711
	0.644
	0.508
	0.716
	0.596
	0.971
	0.853
	0.738

	安徽
	0.45
	0.333
	0.471
	0.767
	0.955
	0.6
	0.654
	0.593
	0.661
	0.989
	0.989
	0.993
	0.652
	0.743
	0.657
	0.975
	0.994
	0.762

	福建
	0.602
	0.553
	0.608
	0.933
	0.991
	0.813
	0.7
	0.719
	0.701
	0.885
	0.999
	0.974
	0.668
	0.854
	0.676
	0.972
	0.988
	0.879

	江西
	0.358
	0.258
	0.381
	0.813
	0.94
	0.615
	0.565
	0.55
	0.569
	0.894
	0.993
	0.995
	0.487
	0.605
	0.489
	0.971
	0.996
	0.623

	山东
	0.687
	0.865
	0.688
	0.933
	0.999
	1
	0.951
	1
	1
	1
	0.951
	0.954
	0.667
	1
	0.871
	1
	0.765
	1

	河南
	0.415
	0.461
	0.424
	0.85
	0.977
	0.622
	0.536
	0.575
	0.538
	0.925
	0.998
	0.969
	0.563
	0.823
	0.564
	0.989
	0.999
	0.832

	湖北
	0.446
	0.424
	0.456
	0.887
	0.979
	0.668
	0.607
	0.614
	0.611
	0.919
	0.994
	0.996
	0.816
	0.96
	0.897
	0.995
	0.909
	0.964

	湖南
	0.445
	0.389
	0.465
	0.948
	0.958
	0.638
	0.607
	0.595
	0.612
	0.932
	0.993
	0.999
	0.499
	0.602
	0.506
	0.979
	0.986
	0.615

	广东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	广西
	0.219
	0.13
	0.265
	0.873
	0.826
	0.598
	0.63
	0.57
	0.648
	0.952
	0.973
	0.954
	0.772
	0.523
	0.875
	0.999
	0.882
	0.523

	海南
	0.523
	0.05
	0.886
	0.919
	0.59
	0.251
	0.628
	0.251
	0.971
	1
	0.646
	0.665
	0.517
	0.104
	0.906
	1
	0.571
	0.104

	重庆
	0.477
	0.268
	0.511
	0.855
	0.934
	0.919
	0.902
	0.861
	0.907
	0.936
	0.995
	0.986
	0.868
	0.909
	0.87
	0.987
	0.998
	0.921

	四川
	0.509
	0.474
	0.517
	0.807
	0.985
	0.787
	0.846
	0.785
	0.852
	0.998
	0.993
	0.981
	0.758
	0.915
	0.821
	0.987
	0.923
	0.927

	贵州
	0.623
	0.338
	0.658
	0.941
	0.947
	0.42
	0.612
	0.419
	0.659
	0.998
	0.928
	0.928
	0.465
	0.322
	0.523
	0.995
	0.888
	0.324

	云南
	0.642
	0.179
	0.742
	0.95
	0.865
	0.376
	0.534
	0.375
	0.618
	0.999
	0.865
	0.853
	0.593
	0.36
	0.687
	0.995
	0.863
	0.361

	陕西
	0.324
	0.34
	0.334
	0.883
	0.969
	0.451
	0.435
	0.431
	0.446
	0.957
	0.977
	0.992
	0.592
	0.503
	0.611
	0.991
	0.969
	0.507

	甘肃
	0.229
	0.072
	0.358
	0.968
	0.639
	0.189
	0.332
	0.188
	0.464
	0.996
	0.716
	0.791
	0.38
	0.112
	0.643
	1
	0.591
	0.112

	青海
	0.501
	0.023
	1
	0.934
	0.501
	0.087
	0.523
	0.087
	1
	1
	0.523
	0.344
	0.442
	0.058
	1
	1
	0.442
	0.058

	宁夏
	0.431
	0.027
	0.924
	0.922
	0.466
	0.118
	0.51
	0.118
	1
	1
	0.51
	0.383
	0.523
	0.088
	0.968
	1
	0.54
	0.088

	新疆
	0.372
	0.025
	0.921
	1
	0.404
	0.092
	0.322
	0.092
	1
	1
	0.322
	0.223
	0.399
	0.082
	0.999
	1
	0.399
	0.082

	均值
	0.532
	0.402
	0.636
	0.91
	0.86
	0.62
	0.662
	0.601
	0.762
	0.972
	0.885
	0.843
	0.626
	0.567
	0.761
	0.992
	0.84
	0.573

	注：TE表示综合技术效率，PTE表示纯技术效率，SE表示规模技术效率；阶段一表示第一阶段，阶段三表示第三阶段。


本文考察了“十一五”至“十三五”期间我国高技术产业全要素生产率的变化情况，如表1结果所示，“十一五”期间我国高技术产业综合效率均值为0.532，纯技术效率均值为0.636，规模效率均值为0.86；“十二五”期间综合效率均值为0.662，纯技术效率均值为0.762，规模效率均值为0.885；相对应地，“十三五”期间综合效率均值为0.626，纯技术效率均值为0.761，规模效率均值为0.884。从总体来看，“十一五”至“十二五”期间我国高技术产业综合效率、纯技术效率和规模效率都得到了较为明显的提升，而“十二五”至“十三五”期间我国高技术产业综合效率、纯技术效率规模效率则总体维持在原有水平，但带有不同程度的下降趋势，这也契合了我国经济将从高速增长向高质量增长的大背景趋势。在“十一五”至“十三五”期间高技术产业综合效率有效地区数量由3个提升至4个，其中北京、上海和广东地区均有效；纯技术效率有效地区数量由6个提升至9个，其中山东、宁夏和新疆地区由纯技术效率无效进步为纯技术效率有效；规模效率有效地区则由3个提升至4个，其中天津由规模效率无效进步为规模效率有效。但到了“十二五”至“十三五”期间高技术产业综合效率有效地区数量由4个反降至3个，其中北京、上海和广东地区仍均有效，纯技术效率有效地区数量由9个反降至5个，天津、山东、宁夏和新疆跌出有效地区行列，规模效率有效地区由4个反降至3个，天津跌出有效地区行列。需要指出的是，尽管在“十一五”至“十三五”期间整体综合效率得到了提升，但“十一”期间全国仅有12个地区的综合效率能够高于均值，到了“十二五”期间同样是12个地区高于均值，即使是到了“十三五”期间也只有13个地区高于均值，这表明各地区高技术产业发展水平差异较为明显。由于以上测算结果并未剥离环境因素和随机因素的干扰，存在各地区高技术产业全要素生产率测算失真的可能性，因此本文将做进一步的调整和测度。
2.1.2 第二阶段SFA回归结果
将从业人员平均人数、研究机构数以及固定资产投资额等投入变量的冗余值作为被解释变量，政府干预、地区发展水平、地区市场结构和人力资本等环境变量作为解释变量，从而构建出3个SFA回归模型，回归结果如表2所示。
	表2 SFA模型回归结果

	变量
	从业人员平均人数松弛变量
	研究机构数松弛变量
	固定资产投资额松弛变量

	常数项
	-378 97.925***
	-91.762***
	26.155***

	
	(-378 97.689)
	(-91.760）
	(-103.366）

	政府支持（政府经费支出/R&D内部经费支出）
	110 090.03***
	-84.347***
	19.885***

	
	（110 090.01)
	(-84.347 136）
	(7.630）

	地区发展水平（地区生产总值GDP）
	1.96**
	0.008*
	0.007***

	
	(1.972)
	(1.851 130 3）
	(10.404）

	地区市场结构（企业数）
	-35.242***
	-0.093*
	-0.076***

	
	(-13.915)
	(-1.931 431)
	(-9.971 760 2）

	人力资本(每十万人口高等学校平均在校生数)
	2.506***
	-0.005 
	-0.016***

	
	(6.238)
	(-0.226)
	(-3.015）

	

	758 393 110 0***
	402 43.343***
	660.075***

	
	(758 393 110 0)
	(402 43.343)
	(3.789）

	

	1.000***
	1.000***
	1.000***

	
	(308 85.414)
	(934 63.286)
	(460.048）

	log likelihood function
	-365.392 
	-190.855 
	-117.453 

	LR test of the one-sided error
	11.749***
	25.29***
	11.396***

	注：括号内为相应系数的t值，“***”、“**”、“*”分别表示1%、5%、10%显著水平下显著。




[bookmark: _GoBack]从表2中可知三个SFA模型单边误差的似然比检验值均在1%水平下通过显著性检验，拒绝原假设，表明模型设置合理，适宜运用SFA进行回归分析。其中值趋近于1，证明在混合误差项中间管理无效率对投入松弛变量的作用力占据主导地位，而随机扰动对投入松弛变量的作用力较小。与此同时，投入冗余可以看作是各地区之间的机会成本，若回归系数结果为正，则投入松弛变量与解释变量是正相关的，代表着解释变量的提升对于投入冗余的降低起反向作用；若回归系数结果为负，则表明解释变量的提升会使得松弛变量降低，从而解释变量的提升将有助于提升高技术产业全要素生产率。本文将从表2中分析对投入松弛变量具有显著影响的环境变量：
（1）政府支持。计算结果表明，政府支持与从业人员平均人数和固定资产投资额松弛变量的回归系数为正值，与研究机构数松弛变量的回归系数为负值，且均在1%水平下显著。这意味着政府对于高技术产业投资的增加与高技术产业就业人数以及技术研发创新有着密切的相关性。而其与从业人员平均人数和固定资产投资额松弛变量的系数为正相关关系，说明政府支持更加倾向于通过各种产业政策来激励高技术企业进行高端和前沿技术研发，引导企业进行投融资、生产以及合并重组[22,23],而较少直接运用固定资产投资和从业人员的调配来干预高技术产业的发展。
（2）地区发展水平。计算结果表明，地区发展水平与从业人员平均人数、研究机构数和固定资产投资额3个投入松弛变量的回归系数为正，其中固定资产投资额松弛变量在1%水平下显著，从业人员平均人数松弛变量在5%水平下显著，研究机构数松弛变量在10%水平下显著。这意味着地区发展水平越高，反而不利于高技术产业全要素生产率的提升。这是由于地区发展水平较高的地区传统产业转型升级通常较早，但盲目扩大高技术产业产能，而不重视前沿技术的研发，使得技术发展迟缓，大多数企业处于低技术、低附加值的状态，导致出现产出增长但生产效率却背道而驰的效果，与此同时，甚至造成了同质化产能过剩以及资源错配等诸多问题[24,25]。
（3）地区市场结构。计算结果表明，地区市场结构与3个投入松弛变量的回归系数为负，且从业人员平均人数和固定资产投资额松弛变量在1%水平下显著，研发机构数松弛变量在10%水平下显著。这意味着，高技术企业数能够有效减少从业人员平均人数和固定资产投资额的冗余，提升产业TFP。最优市场的规模是一定的，企业数的增加会推动企业提升各自的核心竞争力，以求获得更多市场份额，如此便使得整个产业能够得到更好的发展。这进一步体现了高技术产业规模效应与集聚效应对于产业TFP的正向效应[26]。
（4）人力资本。计算结果表明，人力资本与从业人员平均人数投入松弛变量的回归系数为正，与研发机构数和固定资产投资额松弛变量的回归系数为负，且从业人员平均人数和固定资产投资额松弛变量在1%水平下显著。这意味着人力资本降低了固定资产投资投入冗余，却加重了从业人员平均人数投入冗余，从业人员未能得到充分有效的利用，从而致使其对高技术产业全要素生产率的提升产生了负面作用。高技术产业作为技术密集型和知识密集型产业，对于人才的引进、培训、储备以及应用都是至关重要的，因而有效提升人力资本的利用效率对于高技术产业的发展有着深远的意义[27]。
2.1.3 第三阶段调整后的DEA测算结果
依据第二阶段的测度结果对原始投入变量进行调整，从而获得调整后的投入变量，仍旧选取原始产出变量作为产出数据，应用DEA-BCC模型进行测算，从而获得更加客观的计算结果，如表1所示。
通过表1中第三阶段与第一阶段效率值的比较可以发现，通过调整后，在“十一五”至“十三五”期间我国高技术产业综合效率均值由第一阶段的0.532、0.662和0.626变为第三阶段的0.402、0.601和0.567，三个时期的综合效率均值在经过调整后均呈现一定幅度的下降，这表明我国高技术产业综合效率被高估。三个时期的规模效率由第一阶段的0.86、0.885和0.84调整为第三阶段的0.62、0.843和0.573。同理可知，外部环境因素虚高了我国高技术产业规模效率。而两个时期的纯技术效率均值由第一阶段的0.636、0.762和0.761调整为第三阶段的0.91、0.972和0.992，都得到了一定幅度的提升，表明之前相对较低的纯技术效率水平是由于较差的外部环境因素所造成的，并没有体现出其真实水平，“十三五”期间高技术产业的资源配置、技术研发以及组织管理水平已经得到了显著改善和提升。从我国高技术产业全要素生产率影响因素来看，纯技术效率经过调整后得到了显著提升，规模效率无效成为导致高技术产业综合效率无效的主要因素。说明我国高技术产业并未形成产业集聚并转化为规模优势，成为制约高技术产业综合效率提升的瓶颈与障碍。因此，为有效提升我国高技术产业综合效率，首要任务是实现高技术企业的规模化发展，从而促进整体综合效率的提高，这也是优化产业结构，实现高质量发展的应有之义。
2.2 基于Malmquist生产率指数的高技术产业全要素生产率分析
上文运用的三阶段DEA模型是对高技术产业全要素生产率的静态分析比较，为了深入研究我国高技术产业全要素生产率的动态变化，本文利用Malmquist生产率指数模型，进一步探究全要素生产率的变动原因。本文借鉴卢曦和许长新的方法[28]，将剥离了外部环境因素和随机扰动因素的各投入变量以及原始产出变量代入Malmquist生产率指数模型进行测算。具体测算结果如表3所示。 
从表3可知，整体来看，我国高技术产业在“十一五”至“十三五”期间全要素生产率年均增长率呈现一个震荡发展态势，“十一五”至“十二五”时期高速发展，年均增速从9.7%大幅提升至“十二五”时期的19%，但在“十三五”时期却出现-8.5%的负增长态势。从全要素生产率的分解来看，“十一五”至“十三五”期间技术效率对于高技术产业全要素生产率则在“十三五”期间有了更明显衰减迹象，由8.5%的年均增速提升至12.6%，又出现-9.6%的负增长；而技术进步，虽延续了整体先增长后倒退的发展趋势，但整体表现更为平稳，由4.2%提升至5.5%，再略微倒退至-0.6%。总体来说，高技术产业技术效率对全要素生产率的贡献更为显著，而技术进步的降速并不利于产业的长远发展，这需要引起我们的足够重视，需要大力支持高技术产业的技术创新研发能力，进而推动全要素生产率的不断提升。技术效率的分解结果显示，我国高技术产业纯技术效率和规模效率有着不同的发展趋势，前者由1%的年均增速降至-1.2%，随后逆流而上提升至5.3%；后者则未能幸免，从8.6%提升至14.3%，再骤降至-14.4%。这从一个侧面反映出我国高技术产业技术效率改进已经由纯技术效率为主转变为规模效率为主，这与静态分析的结论是保持一致的。
	表3 中国高技术产业“十一五”至“十三五”期间Malmquist生产率指数及其分解

	地区
	“十一五”期间（2006—2010年均值）
	“十二五”期间（2011—2015年均值）
	“十三五”期间（2016—2020年均值）

	
	EFFCH
	TECHCH
	PECH
	SECH
	TFPCH
	EFFCH
	TECHCH
	PECH
	SECH
	TFPCH
	EFFCH
	TECHCH
	PECH
	SECH
	TFPCH

	北京
	1.005 
	1.047 
	1.000 
	1.005 
	1.052 
	1.000 
	1.076 
	1.000 
	1.000 
	1.076 
	1.000 
	1.059 
	1.000 
	1.000 
	1.059 

	天津
	0.976 
	1.029 
	0.989 
	0.984 
	0.985 
	1.058 
	1.091 
	1.000 
	1.058 
	1.154 
	0.885 
	1.019 
	0.999 
	0.879 
	0.939 

	河北
	1.124 
	1.106 
	1.006 
	1.128 
	1.208 
	1.038 
	1.064 
	0.950 
	1.099 
	1.097 
	0.920 
	1.028 
	1.182 
	0.826 
	0.921 

	山西
	1.093 
	1.124 
	0.995 
	1.111 
	1.093 
	1.401 
	1.069 
	0.991 
	1.420 
	1.473 
	0.942 
	1.022 
	1.089 
	0.866 
	0.982 

	内蒙古
	1.075 
	1.100 
	1.000 
	1.075 
	1.036 
	1.164 
	1.066 
	1.000 
	1.164 
	1.243 
	0.834 
	1.051 
	1.000 
	0.834 
	0.949 

	辽宁
	1.138 
	1.009 
	1.068 
	1.074 
	1.147 
	0.968 
	1.050 
	0.995 
	0.976 
	1.016 
	0.901 
	0.998 
	1.111 
	0.826 
	0.888 

	吉林
	1.236 
	1.105 
	1.007 
	1.249 
	1.279 
	1.185 
	1.056 
	1.001 
	1.184 
	1.246 
	0.729 
	1.029 
	1.000 
	0.723 
	0.816 

	黑龙江
	0.997 
	1.067 
	1.000 
	0.997 
	1.018 
	1.062 
	1.055 
	1.001 
	1.069 
	1.122 
	0.677 
	1.014 
	1.056 
	0.642 
	0.727 

	上海
	1.000 
	1.007 
	1.000 
	1.000 
	1.007 
	1.000 
	1.055 
	1.000 
	1.000 
	1.055 
	1.000 
	0.918 
	1.000 
	1.000 
	0.918 

	江苏
	1.000 
	0.991 
	1.006 
	0.994 
	0.990 
	1.000 
	1.027 
	1.000 
	1.000 
	1.027 
	1.026 
	0.931 
	1.000 
	1.026 
	0.943 

	浙江
	1.082 
	1.049 
	1.046 
	1.037 
	1.179 
	1.026 
	1.052 
	1.001 
	1.024 
	1.066 
	1.121 
	0.957 
	1.154 
	0.980 
	1.058 

	安徽
	1.445 
	0.954 
	0.994 
	1.468 
	1.364 
	1.053 
	1.105 
	0.985 
	1.073 
	1.150 
	1.014 
	1.001 
	1.105 
	0.934 
	1.019 

	福建
	1.096 
	0.991 
	0.987 
	1.105 
	1.033 
	0.996 
	1.029 
	0.961 
	1.041 
	1.025 
	1.046 
	0.961 
	1.104 
	0.955 
	0.979 

	江西
	1.314 
	1.107 
	0.988 
	1.328 
	1.197 
	1.084 
	1.043 
	0.956 
	1.141 
	1.129 
	1.016 
	0.935 
	1.170 
	0.900 
	0.946 

	山东
	1.070 
	1.073 
	1.038 
	1.031 
	1.131 
	1.001 
	1.038 
	1.000 
	1.001 
	1.039 
	0.938 
	1.008 
	0.994 
	0.944 
	0.950 

	河南
	1.103 
	1.064 
	0.986 
	1.123 
	1.166 
	1.153 
	1.047 
	0.954 
	1.228 
	1.197 
	1.062 
	0.900 
	1.128 
	0.949 
	0.921 

	湖北
	1.088 
	1.058 
	0.982 
	1.103 
	1.090 
	1.071 
	1.036 
	0.966 
	1.110 
	1.110 
	1.027 
	1.013 
	1.042 
	0.989 
	1.020 

	湖南
	1.220 
	1.023 
	1.003 
	1.212 
	1.222 
	1.057 
	1.048 
	0.948 
	1.126 
	1.108 
	0.941 
	0.966 
	1.114 
	0.866 
	0.891 

	广东
	1.000 
	0.994 
	1.000 
	1.000 
	0.994 
	1.000 
	1.011 
	1.000 
	1.000 
	1.011 
	1.000 
	0.946 
	1.000 
	1.000 
	0.946 

	广西
	1.114 
	1.098 
	0.987 
	1.135 
	1.205 
	1.274 
	1.067 
	0.989 
	1.289 
	1.359 
	0.843 
	1.047 
	0.997 
	0.840 
	0.916 

	海南
	1.486 
	0.982 
	0.985 
	1.496 
	1.377 
	1.270 
	1.100 
	1.000 
	1.270 
	1.478 
	0.867 
	1.036 
	1.000 
	0.867 
	0.988 

	重庆
	1.145 
	1.089 
	0.991 
	1.162 
	1.234 
	1.139 
	1.067 
	0.993 
	1.153 
	1.208 
	0.964 
	0.958 
	1.002 
	0.962 
	0.913 

	四川
	1.197 
	1.088 
	1.042 
	1.158 
	1.290 
	1.068 
	1.047 
	0.989 
	1.084 
	1.123 
	1.028 
	0.965 
	1.071 
	0.963 
	0.970 

	贵州
	1.133 
	1.101 
	1.017 
	1.115 
	1.254 
	1.204 
	1.090 
	0.997 
	1.208 
	1.284 
	0.822 
	1.003 
	1.136 
	0.736 
	0.829 

	云南
	1.306 
	1.074 
	0.984 
	1.318 
	1.407 
	1.192 
	1.060 
	0.994 
	1.224 
	1.267 
	1.018 
	1.047 
	1.076 
	0.950 
	1.138 

	陕西
	1.161 
	1.092 
	0.996 
	1.160 
	1.245 
	1.098 
	1.048 
	0.979 
	1.122 
	1.150 
	0.986 
	0.993 
	1.195 
	0.873 
	0.982 

	甘肃
	1.269 
	0.973 
	1.001 
	1.268 
	1.200 
	1.273 
	1.090 
	0.995 
	1.280 
	1.396 
	0.919 
	1.051 
	1.037 
	0.879 
	1.054 

	青海
	0.959 
	1.074 
	0.993 
	0.965 
	0.956 
	1.775 
	1.068 
	1.000 
	1.775 
	1.895 
	0.805 
	1.030 
	1.000 
	0.802 
	0.907 

	宁夏
	1.045 
	1.116 
	0.987 
	1.049 
	1.166 
	1.653 
	1.157 
	1.000 
	1.652 
	1.772 
	0.792 
	1.045 
	1.000 
	0.792 
	0.909 

	新疆
	1.193 
	1.059 
	1.002 
	1.191 
	1.204 
	1.880 
	1.024 
	1.007 
	1.816 
	1.843 
	1.166 
	1.046 
	1.000 
	1.166 
	1.381 

	均值
	1.085 
	1.042 
	1.001 
	1.086 
	1.097 
	1.126 
	1.055 
	0.988 
	1.143 
	1.190 
	0.904 
	0.994 
	1.053 
	0.856 
	0.915 

	注:TFPCH代表全要素生产率，EFFCH代表技术效率变化，TECHCH代表技术进步变化，PECH代表纯技术效率，SECH代表规模效率。


3 研究结论与政策建议
本文通过三阶段DEA以及Malmquist生产率指数对我国高技术产业在“十一五”至“十三五”期间（2006—2020年），其全要素生产率的发展变化进行了静态和动态的分析研究。在剥离了外部环境因素和随机扰动因素后，三个时期全要素生产率发生了明显变化，“十一五”至“十三五”期间综合效率以及规模效率都被高估，而纯技术效率都被低估。纯技术效率对于综合效率的贡献度在两个时期都处于主导地位，表明我国高技术产业在提升技术水平以及管理水平上达到了一定水平，但规模效率却相差甚远，我国尚未形成高技术产业集聚优势。从体现动态变化的Malmquist生产率指数来看，我国高技术产业全要素生产率在“十一五”至“十三五”期间年均增速总体表现不够稳定，在“十二五”阶段达到一个高点后进入了“十三五”阶段的低潮期，规模效率迟缓明显制约了全要素生产率的发展，这需要我们重视高技术产业集聚规模化的重要性。同时，技术进步保持在稳定区间，表明我国高技术产业技术效率改进始终是以纯技术效率为主导。
基于上述实证结果，本文提出以下两点政策建议：
第1， 中国高技术产业从二十世纪五十年代起步以来，已经初步完成资本积累过程，产业形成了一定技术研发和管理水平进步成果，未来应当更加重视打造高技术产业集群集聚工作。各地区应当以市场为主导，加快传统产业结构转型优化升级的步伐，深入挖掘“结构红利”不断扩大高技术产业规模，同时完善内部结构，继续提升高技术产业技术进步水平，以集聚促活力，这样才能更好推动高技术产业实现高质量发展。在当前高技术产业日益成长为战略性产业的进程中，政府要积极引导和支持高技术产业的发展，全面实施国内国际双循环驱动战略，降低国内外资源的准入门槛。提高人力资本结构水平，高技术产业作为知识密集型和技术密集型产业，人才对于产业的影响比其他任何领域都要更加深远。
第2， 中国各地区高技术产业的发展体现出一定的空间梯度格局，应当加速释放空间梯度格局下的产业全要素生产率增长潜力。目前，部分东北部地区以及中、西部地区全要素生产率年均增速达到了新的高度，未来中国应当更加清晰的认识和把握区域空间梯度发展格局下地区资源转移机遇。重点提升东部地区高技术产业技术创新水平，加快中、西部以及东北地区的产业结构优化升级，加大对高技术产业的扶持与引导，这也将是引领中国由传统粗放型经济增长模式转变为依靠创新驱动的可持续发展模式的重点区域。
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