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我国高技术产业自主创新能力评价
� � � 基于 DEA 的 Malmquist 生产率指数分析
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摘 � 要:本文采用 DEA 方法,计算了 1995 � 2007 年 13 年间我国高技术产业 17 个行业全要素生产率的

Malmquist 指数,并对全要素生产率进行分解研究,结合 R&D强度这一指标综合反映高技术产业的自主创

新能力。最后得出主要结论:我国高技术产业技术进步率低, 自主创新能力较弱, 与发达国家相比存在很

大差距,但这一现状在逐年改善。
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1 � 文献回顾

自 2006年国家 十一五!计划提出 自主创新、

重点跨越、支持发展、引领未来!的科技发展指导方
针以来,我国科技发展战略开始了从模仿创新到自

主创新的重大转变和调整。从国际经验看, 高技术

产业是自主创新的活跃区域, 其创新能力的提升将

带动一大批相关产业创新能力的提升。从我国工业

化实践来看, 我国高技术产业发展速度很快, 2004

年高技术产业的平均 R& D ( resear ch & develop�
ment )强度为 4� 6%左右, 高技术产品的增加率为

22� 8%。高技术产业已经成为我国技术创新的先导
和自主创新的载体。因此, 评价我国高技术产业的

自主创新能力可以看出我国整体的自主创新能力的

强弱,对于进一步弄清高技术产业与传统工业的相

互关系具有重要的理论意义。

从20世纪 90年代中期开始,涌现出一大批学者

对高技术产业创新能力进行研究。刘志迎等使用

Battese�Coelli模型计算全要素生产率,分析了高技术

产业技术效率和总量增长的模式,并运用高技术产业

的面板数据,采用非参数方法, 分析了高技术产业发

展过程中技术效率和总量增长的情况。结果表明,造

成高技术产业 TFP( total factor product ivity)增长的

主要原因是技术进步水平的提高而不是技术效率的

提高;各行业的技术效率、TFP 及其构成也存在显著

差异
[ 1]
。邵一华、马庆国通过定量分析,研究了中国

高技术(制造)产业、传统产业要素投入对产出增长的

贡献以及要素生产率的变化,并研究了高技术(制造)

产业与传统产业之间的要素重配置效率[ 2] 。许玉明

运用增长速度方程测算了高技术产业的科技进步贡

献率,认为在高技术产业中,科学技术对资金和劳动

都有替代作用,尤其是对劳动要素有替代作用[ 3]。谢

伟、胡玮和夏绍模运用 DEA( data envelopment analy�
sis)方法对中国各省的高新技术产业研发效率、技术

效率和规模效率进行了测算,并利用计量方法考察了

市场竞争度、研发投入等对各效率的影响效应。实证

结果表明,中国高新技术产业研发效率整体水平偏

低,各地差异显著,且大多数省份都呈现规模报酬递

减;研发投入冗余以及各因素的非协调发展是造成效

率水平偏低的主要原因[ 4]。

上述文献虽然都研究了高技术产业的效率问

题,但对于高技术产业自主创新能力的研究文献还

比较少,且已有研究未对我国高技术产业的自主创

新能力建立评价体系。因此, 本文采用 DEA 的

Malmquist 指数来测算和分解高新技术产业的

T FP,并结合国际通用的科技活跃评价指标 R& D

强度来评价我国高新技术产业现阶段的自主创新能

力。本文采用的数据为我国高新技术产业中 17个

行业 1995 � 2007年 13年的面板数据。通过考察技

术效率改进和技术进步对 TFP 增长的影响, 以及当

下我国高技术产业 R& D强度与世界发达国家的横

向比较,有针对性地提出相关的政策建议,对政府制

定高技术产业发展政策、国家创新政策,合理配置科

技资源有着重要的现实意义。

2 � 方法和指标的选择

针对 TFP 及其变化率的测算, 常见的有索罗残
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差法和结合Malmquist指数计算的数据包络分析法

( DEA)。综合考察各方法的优劣, 本文选择目前较

前沿的 DEA�Malmquist 指数法来进行研究。

2� 1 � Malmquist指数

Malmquist指数方法是基于 DEA 而提出的 [ 5]。

这种生产率指数有两个主要的优点:第一,它不需要

相关的价格信息。但是它不能对单一一个孤立的国

家或地区样本测算,它只有对包含多个对象和指标

的样本才能测度。由于相关投入和产出的数量数据

较易获得,而要素的价值份额和价格等信息不够完

善, 因此这 个优点 就显 得尤为 重要。第二,

Malmquist指数可将 TFP 分解为生产效率变化和

技术进步变化两个部分, 而生产效率变化又可进一

步分解为纯技术效率变化和规模效率变化,这样, 我

们就可以从中测算出效率和技术的变动情况, 有利

于对 T FP 增长推动的内在因素的研究。

从 t 时期到 t + 1 时期, TFP 增长率测度的

Malmquist指数可以表示成:
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类似地,以 t+ 1时期技术 T
t+ 1为参照的 t时期

到 t+ 1时期的 Malmquist数量指数为:
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仿照 Fisher理想指数的构造方法,用式( 2)和式

(3)的几何平均值,即式( 1) ,作为从 t时期到 t+ 1时期

生产率变化的 Malmquist生产率指数。当其大于 1时,

说明从 t时期到 t+ 1时期发生了TFP的增长。

式( 1)有着良好的性质,它可以分解成两个部分

的乘积。它可以变换成如下形式:
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第一部分 EF, 就是从 t到 t + 1期生产效率的

变化;而第二部分 TC, 就是从 t到 t+ 1期技术的变

化率。

为了把这种理论工具应用到实际测度中,就要

计算出投入和产出的各种距离函数, 而这些距离函

数就要通过解第 i个地区D EA 的问题来完成:

max�i ( p , q)

s� t�

�i ( p , q) Y iq - #
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j = 1
�j Y jp ∃ 0;

#
n

j = 1

�jK j p ∃ K j q ;

#
n

j = 1
�jL j p ∃ K j q ;

�1 ,�2 , %,�n & 0。
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式( 5)中, p、q是时期。

使得 D
p
i ( x

q
i , y

q
i ) = ( �i ( p , q) )

- 1
, ( p , q) ∋ { ( t,

t ) , ( t , t+ 1) , ( t+ 1, t ) , ( t+ 1, t+ 1) }。这样就可以

把距离函数的运算与 DEA 模型 CCR ( Char nes�
Cooper�Rhodes)结合起来, 做出结果。

现在已经可以用专用的软件计算基于 DAE 的

Malmquist指数, 本文的数据结果是由公开的 DEA

软件 Deap2� 1计算得出的。
2� 2 � R&D强度

R& D强度是指 R& D经费的投入占工业总产

值或增加值的比重, 本文计算的是行业的 R& D强

度,其表达式为:

R& D强度= R& D经费内部支出
工业增加值

。 ( 6)

R& D强度的大小可以反映 R& D的投入是否

充足,高技术产业作为技术推动型产业,高研发投入

是该产业发展自主创新的直接动力, 只有充足的

R& D投入, 才能使得其自主创新的成果和效率得

到提升。

3 � 数据来源和处理

3� 1 � 投入指标

1)资本投入 � � � R& D经费内部支出 (。

资本的投入量指资本的存量。资本存量的度量

是一个复杂的过程,学术界存在的多种度量方法,结

果也不尽相同。目前, 国际上通用的资本存量度量

方法为永续盘存法和资本租赁价格度量法。本文采

用的是张军 永续盘存法!的估算方法 [ 6] , 估算了高

技术产业 17个行业 13年的数据。计算式为:

K it = K it- 1 1 -  it + I it 。 ( 7)

式( 7)中, K it是第 i 个行业第 t 年的资本存量;

2
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I it是第 i 个行业第 t 年的投资;  it是第 i 个行业第 t

年的资本折旧率。在折旧率的取值上, 学术界也有

许多分歧,有些学者认为高技术产业的折旧率被低

估,应取 15% [ 7]。本文的折旧率同样是借鉴张军估

算方法中的  it=  = 9� 6%。在初始存量的确定上,

由于高技术产业是新兴产业, 1995年之前的数据十

分不完善, 因此为了方便研究, 将 1995年的 R& D

经费内部支出量作为初始资本存量。

2)劳动力投入 � � � 企业年平均从业人员数(。

劳动力投入一般应用劳动时间来衡量, 且为一

个存量数据,但由于数据难以得到, 即使得到, 数据

的准确性也不能保证, 因此本文采用的是高技术产

业企业年平均从业人员数作为劳动力投入指标。

3� 2 � 产出指标

产出指标为高技术产业工业增加值,数据来自

各年)中国高技术产业统计年鉴∗。

有些学者采用总产值来作为产出指标, 这边需

要考虑中间投入的影响,笔者认为,中间投入将影响

对自主研发创新的评价,为了剔除中间投入的影响,

本文采用的是工业增加值作为产出指标。

4 � 计算结果及实证分析

4� 1 � TFP的时间分析

本文使用数据包络线分析软件 Deap2� 1 版本
计算了我国高技术产业 1995 � 2000年、2000 � 2007

年两个阶段, 以及 1995 � 2007 年整个报告期的

Malmquist指数, 计算结果如表 1所示。

将时间如此分段的原因是 1995 年召开了全国

科学技术大会,高技术产业在此之后的 九五!计划
中( 1995 � 2000年)正式地发展起来,而 2001 � 2007

年则涵盖了 十五!和 十一五!计划, 高技术产业处

于稳步发展阶段。

表 1 � 1995 � 2007 年中国高技术产业的Malmquist指数及其分解

行业 Ef f ch Te chch P ech S ech T FPch

1995 � 1996年 0� 771 1� 009 0� 902 0� 855 0�778

1996 � 1997年 1� 091 0� 736 0� 897 1� 216 0�803

1997 � 1998年 1� 186 0� 839 1� 172 1� 012 0�995

1998 � 1999年 1� 237 0� 889 1� 062 1� 165 1�099

1999 � 2000年 0� 994 1� 195 1� 034 0� 962 1�188

1995 � 2000年平均值 1� 042 0� 921 1� 008 1� 033 0�959

2000 � 2001年 1� 045 0� 922 1� 026 1� 019 0�964

2001 � 2002年 1� 135 0� 929 1� 066 1� 065 1�055

2002 � 2003年 0� 927 1� 181 0� 991 0� 935 1�094

2003 � 2004年 1� 199 0� 793 1� 121 1� 070 0�951

2004 � 2005年 0� 971 1� 096 0� 981 0� 990 1�064

2005 � 2006年 1� 055 0� 974 1� 054 1� 001 1�028

2006 � 2007年 1� 002 0� 966 1� 046 0� 958 0�968

2000 � 2007年平均值 1� 044 0� 973 1� 040 1� 004 1�016

1995 � 2007年平均值 1� 043 0� 951 1� 026 1� 016 0�992

� � 注:表中 E f f ch!、 T ech ch!、 P ech!、 S ech!和 T FP ch!依次表示综合技术效率改进、技术进步、纯技术效率改进,规模效率改进和全要素

生产率指数。

� � 从表 1 中我们可以发现, 我国高技术产业

1995 � 2007年 13 年间 TFP 年均下降 0� 8 个百分
点,技术进步的值为负值,而综合技术效率改进则上

升了 4� 4个百分点。这与许多学者得出的结论相
反。是否可以就此作出我国高技术产业发展不健康

的结论呢? 我们还要考察两个分时期的情况。从

1995 � 2000年和 2000 � 2007 年两个阶段的情况

看,前一阶段的年均 T FP 是下降的, 降幅为 4� 1 个
百分点,而在后一阶段年均 T FP 增长了 1� 6 个百
分点,但是两个阶段的技术进步值都为负值, 而综合

技术效率改进则为正值, 可见我国高技术产业的自

主创新和研发能力还非常弱。效率改进的作用起了

主导, 这和 1996年科技体制改革有关, 国家的相关

政策和制度设计使得高技术产业的资源配置得到了

改善。林毅夫认为, 作为支撑经济长期增长的关键

因素 � � � 技术进步,实际上要同全要素生产率区别

开来[ 8]。技术进步包括两类: 一类是同资本融合在

一起的, 另一类则是不包括资本投入的。而全要素

生产率的测算并没有包括资本投入那部分的技术进

步,因此,如果全要素生产率低的话, 只能说明不包

3
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括资本投入的技术进步比较低, 而与资本融合在一

起的技术进步是仍然可以存在的。因此, 表 1 的结

果恰恰反映了我国自主创新的不足。技术进步主要

依赖于资本要素的不断积累, 而非全要素生产率的

提高[ 9] 。

从图 1中可以看出, 技术进步和 TFP 的变化基

本一致, 可以说明技术进步是 T FP 增长的主要动

力,只有技术进步的贡献提高了, 才能实现 T FP 的

高速增长。结合表 1, 可以发现,虽然在整个报告期

技术进步是下降的, 但是每年的降幅却在减小(除个

别年份) , 说明高技术产业还在正常发展。只是我国

高技术产业还处在发展初期, 因此自主创新的能力

相对薄弱。从每一年的比较来看,技术效率改进和

技术进步的同时,总伴随着资源配置效率的降低, 也

反映了技术发展与政策制度的不配套。同时, 通过

表 1我们发现技术进步的变化幅度大于效率改善的

幅度, 这表明高技术产业的技术进步是一个不稳定

的发展过程,这和高技术产业的行业特征有关,高技

术产业的行业大都采用新技术,而研发难度大,周期

也不稳定, 从而导致了这一现象。但是从两个分阶

段的报告期的平均值来看,我们可喜地看到这个现

状正在改善,技术效率改善增量增加的同时,技术进

步的负增长率在减小。

图 1 � 中国高技术产业 1995� 2007年 TFP

及其分解的变化情况

4� 2 � TFP的行业差异分析

按行业计算 1995 � 2000年和 2000 � 2007年两

个阶段以及 1995 � 2007 年整个报告期 T FP 的

Malmquist指数及其分解, 见表 2。

表 2� 中国高技术产业各行业的Malmquist指数及其分解

行业
1995 � 2000年

E f f ch T echch TFPch

2000 � 2007年

E f f ch T ech ch T FP ch

1995 � 2007年

Ef f ch Te chch T FP ch

化学药品制造 1� 110 0� 920 1� 021 1� 063 1� 005 1� 068 1� 082 0� 968 1� 048

中成药制造 1� 144 0� 891 1� 020 1� 005 1� 010 1� 015 1� 061 0� 959 1� 017

生物生化制品制造 1� 088 0� 967 1� 053 1� 033 1� 006 1� 039 1� 055 0� 990 1� 045

飞机制造及修理 0� 979 1� 047 1� 025 1� 150 0� 953 1� 096 1� 076 0� 991 1� 066

航天器制造 1� 036 1� 009 1� 045 1� 211 0� 930 1� 126 1� 135 0� 962 1� 092

通信设备制造 0� 996 1� 067 1� 063 1� 029 0� 952 0� 980 1� 015 0� 999 1� 013

雷达及配套设备制造 0� 818 0� 946 0� 773 1� 167 0� 976 1� 139 1� 006 0� 963 0� 969

广播电视设备制造 1� 172 0� 921 1� 080 1� 024 0� 976 0� 999 1� 083 0� 953 1� 032
电子器件制造 1� 045 0� 928 0� 970 0� 995 1� 001 0� 996 1� 016 0� 970 0� 985

电子元件制造 1� 045 0� 872 0� 911 1� 047 0� 944 0� 989 1� 046 0� 913 0� 956

家用视听设备制造 1� 091 0� 913 0� 996 0� 987 0� 976 0� 963 1� 029 0� 949 0� 977

其他电子设备制造 0� 941 0� 672 0� 632 1� 001 0� 979 0� 980 0� 975 0� 837 0� 817

电子计算机整机制造 1� 000 1� 149 1� 149 0� 976 0� 968 0� 944 0� 986 1� 039 1� 024

电子计算机外部设备制造 1� 000 0� 919 0� 919 0� 948 0� 996 0� 944 0� 969 0� 963 0� 933

办公设备制造 1� 162 0� 830 0� 965 1� 000 0� 902 0� 902 1� 065 0� 871 0� 927

医疗设备及器械制造 1� 014 0� 821 0� 833 1� 050 0� 979 1� 028 1� 035 0� 910 0� 941

仪器仪表制造 1� 132 0� 884 1� 000 1� 104 1� 002 1� 106 1� 115 0� 951 1� 061

全行业平均 1� 042 0� 921 0� 959 1� 044 0� 973 1� 016 1� 043 0� 951 0� 992

� � 从表 2可见, 17个行业中, 13年间 T FP 增长的

行业有 9个(化学药品制造、中成药制造、生物生化

制品制造、飞机制造及修理、航天器制造、通信设备

制造、广播电视设备制造、电子计算机整机制造和仪

器仪表制造) , TFP 出现下降的行业有 8个(雷达及

配套设备制造、电子器件制造、电子元件制造、家用

视听设备制造、其他电子设备制造、电子计算机外部

设备制造、办公设备制造和医疗设备及器械制造)。

9个 T FP 增长的行业中只有电子计算机整机制造

是技术进步推动 T FP 增长的,其他 8个行业都为综

合技术效率改善推动的, 且技术进步为负值。同样

T FP 下降的 8个行业的技术进步也均为负值,可见

我国高技术产业各行业普遍存在自主创新能力不足

的现状。
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如果考察 1995 � 2000年和 2000 � 2007年两个

报告期的数据, 可以发现各行业综合技术效率改善

和技术进步值的变化存在很大差异,某些行业效率

改善程度很大, 某些行业却在下降,技术进步的情况

亦是如此。这和两阶段的政府政策有关, 比如 十
五!期间科技体制深化改革,以及相关政策的扶持力

度加大,使得国防科技类行业竞争性得到提升,管理

水平也得到提升,相应行业,如航天器制造和雷达及

配套设备制造业的技术效率都得到了明显改善, 但

其技术却发生了退步。这与我国国防航天等成果显

赫的现实有些相背, 考虑行业自身的特性,将其技术

退步的原因归结为军工行业的新技术研发周期较

长,因此在相对较短的考察期成果不明显。而一些

原本技术效率较高的行业却出现了效率降低即资源

配置效率下降, 如电子计算机整机制造业,其技术效

率在两个报告期下降了 2� 4个百分点, 技术进步下

降 3� 2个百分点, 这反映了该行业存在竞争过度的

情况, 市场的效率减弱了。但可以看到虽然我国高

技术产业自主创新能力薄弱, 但技术退步率在逐渐

减小。

4� 3 � R&D强度分析比较

� � 通过公式( 6)的计算,分别得到了我国高技术产

业 17个行业 13年的平均 R& D强度,并与 17 个行

业 13年的技术进步率做了相关分析,如图 2所示。

图 2� 中国高技术产业17个行业13年的平均 R&D强度与

对应 13 年技术进步率的相关性

图 2中, 技术进步与 R& D 投入强度基本上成

正相关性,因此, R& D投入强度的大小也可以说明

自主创新能力的大小。

本文搜集了中国与 OECD国家的高新技术产

业的 R& D强度的比较数据, 如表 3所示。

表 3� 部分国家制造业和高技术产业的 R&D 强度

行业
中国

2007年

美国

2006年

日本

2006年

德国

2006年

法国

2006年

英国

2006年

意大利

2006年

韩国

2006年

高技术产业 6� 0 39� 8 28�9 21� 5 31� 9 26� 6 11� 1 21� 3

医药制造业 4� 7 46� 2 37�1 23� 9 33� 4 42� 3 5� 0 6� 3

航空航天器制造业 15� 4 24� 1 11�5 32� 9 31� 1 31� 1 45� 2 26� 1

电子及通信设备制造业 6� 8 43� 3 13�4 28� 8 50� 9 23� 9 11� 6 25� 1

电子计算机及办公设备制造业 3� 9 34� 7 � 14� 9 27� 7 1� 4 8� 4 14� 2

医疗设备及仪器仪表制造业 6� 3 48� 3 31�9 13� 6 19� 0 7� 8 6� 7 10� 3

� � 注:本表数据来自中国科技统计网 ht tp: / / www� st s� org� cn。

� � 由表 3可见,我国的高技术产业的 R& D 强度

相对于其他 OECD国家的差距还非常大,反映了我

国高技术产业的自主创新能力不足。高技术产业是

技术推动型行业,只有充足的 R& D 投入才能提高

自主创新能力, 使高技术产业得到飞跃性的发展。

5 � 结论和对策建议

本文通过运用 DEA 方法并引入 Malmquist 指

数对 1995 � 2007年我国高技术产业的全要素生产

率的动态变化进行了测算, 并分析了其分解出的各

项指标,结合 R& D投入强度在各国间的横向比较,

来评价我国高技术产业的自主创新能力。研究的结

论是,我国高技术产业还处在初级发展阶段, 技术进

步的推动作用远小于效率改善带来的推动作用, 且

R& D强度和 OECD的其他国家差距较大, 因此,我

国高技术产业的自主创新能力还较弱。但也应看到

积极的一面,就是我国高技术产业的技术退步率在

减小,创新不足的现状在慢慢改善。

高技术产业作为技术推动型的产业, 技术进步

率的提高是重中之重, 只有提高了技术进步率, 才能

提高我国高技术产业的自主创新能力。不仅要从投

入角度加以重视, 加大高技术产业的 R& D经费和

人力的投入,推行人才培养政策,提高研发人员的素

质,大力发展研发人员队伍, 建立人才资源库,还要

注重引进技术的消化吸收, 将国外先进的技术内化,

结合国内研发成果进行再研发再创新。

(下转第 19页)
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� � 要提高我国高技术产业的整体实力, 还应该重

视技术效率的改善, 即资源配置效率的提高。只有

资源配置效率与技术进步率同步提高, 才能使高技

术产业的发展跃上新台阶。这就要求科技体制的进

一步深化,科技政策要与时俱进,随着技术的发展而

做出适时适当的变化,来配套技术进步,以资源配置

的优化来使技术进步的效用最大化。引进并消化国

外先进的经营管理理念, 并提高处于竞争劣势的行

业的竞争力,来推动资源的优化配置。

除此之外, 还需要通过制度的改善来引导高技

术产业的企业拔高层次, 特别是企业产权制度的完

善、专利制度的完善等,这样可以激励企业提高自主

创新的能力,从而促进我国高技术产业的健康快速

发展。
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of the indicators is al so u sed to comprehensively reflect th e ind ependent innovat ion abili ty of high� t ech indus try� Th e m ain conclusions f rom the
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