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目前对效率的关注已成为经济学界的一个重

要问题，Jones 和 Romer 认为不同国家间人均 GDP
差异主要来源于要素投入和生产效率不同，同时他

们指出国家间收入和全要素生产率虽有巨大差距，

但这两个差异高度关联，穷国之所以贫穷不仅是因

为他们比富裕国家缺少物质资本和人力资本，还在

于它们要素使用效率低下［1］。为应对世界新一轮科

技革命和产业革命带来的挑战，我国迫切需要加强

国家和产业自主创新能力建设，而高技术产业是国

民经济的战略性、先导性产业，已经成为我国经济

和社会发展、经济结构战略性调整的重要力量，是

导致经济增长的先导产业和增强国家竞争力的战

略性产业。高技术产业创新效率的高低将直接影响

我国经济的发展和自主创新能力的提高，进而影响

我国创新型国家战略的实现。因此，研究高技术产

业创新效率及其影响因素至关重要。

国内外学者从不同视角对高技术产业创新效

率或生产率问题进行了深入探讨，Triplett利用HE⁃
DONIC价格指数对高技术产业生产率进行了研究［2］，

而Connolly等以澳大利亚为例就高技术资本对生产

率的影响进行了剖析［3］；Higon 实证表明高技术产

业内R&D和产业间R&D投入对于生产率的提高有
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显著影响，而国外 R&D 投入影响不显著［4］。Kumar
采用非参数线性规划方法对印度15个主要地区制

造业生产率进行测算，发现印度改革前后生产率增

长来源发生了转变［5］，而Hsiao等则应用Malmquist
指数对韩国和中国台湾的传统、基础及高技术三类

制造业的生产率进行了比较分析，他们对于高技术

产业发展的源泉颇有争议，大规模的投入增长、效

率提高以及技术进步等因素成为争论的焦点［6］，但

几乎所有学者都不否认高技术产业发展的核心是

创新效率的改进或生产率的增长［7］。创新效率或生

产效率测度方法包括生产函数法、时变参数法、随

机前沿法以及DEA-Malmquist指数法等［8］。随着研

究不断深入，前几种方法因其有忽视“技术非效率”

存在的弊端，实践中有一定的局限性，因此越来越

多的学者采用随机前沿法和DEA研究创新效率或

生产效率问题，如朱有为等首先采用随机前沿生产

函数测算了中国高技术产业的研发效率［9］，而李新

春等在前者研究基础上估算了中国高技术与非高

技术产业创新投入中资金和劳动的单要素效率，研

究表明劳动效率对创新效率的贡献较大［10］。李邃等

采用超越对数形式的随机前沿面板模型，考察了我

国高技术产业不同时间段的生产率和全要素生产

率的变迁［11］；武鹏等利用随机前沿方法测算了全国

20个省份的高技术产业在1996—2007年间的R&D
全要素生产率增长情况，并利用面板模型对高技术

产业 R&D 全要素生产率的影响进行了分析［12］。数

据包络分析法（DEA）目前使用多数仅限于生产效

率方面，对创新效率方面的应用推广文献还较少，

只有少数学者对此做了为数不多的研究，如梁平等

运用Malmquist指数刻画了1995—2006年中国高技

术产业创新效率的动态变化，并把创新效率的增长

分解为技术进步和资源配置效率变化两个部分［13］；

肖仁桥等从价值链的视角出发，构建了两阶段链式

关联DEA模型，对 2005—2009年中国 28个省份高

技术产业创新效率和两阶段效率进行实证分析［14］。

此外，目前国内外鲜有学者在对高技术产业创

新效率分析时考虑到地理空间依赖的影响，而空间

计量经济学认为一个地区空间单元上的某种地理

经济现象或属性值与毗邻地区空间单元上同一种

现象或属性值是相关的，这种空间相关性理论否定

了多数经典计量经济学的传统假设［15-16］。同时，区

域经济学研究者也认为产业溢出效应的效果受到

空间地理距离远近等因素影响，已证实只有加入空

间和距离因素的增长模型才能完整理解增长背后

的力量［17-18］。鉴于此，本研究首先创新性使用非参

数 DEA-Malmquist 指数法将创新效率变动分解为

技术效率变动、技术进步和规模报酬变动三部分，

细化和深化创新效率变动的趋势，然后采用空间计

量模型对影响我国高技术产业创新效率主要因素

进行分析，以期为我国高技术产业的发展和创新型

国家战略实现提供有益的政策借鉴。

1 研究方法、变量选择及数据获取

1.1 引入Malmquist创新效率指数

Malmquist 指数是由Caves 等学者于 1982年提

出，由Fare等进一步发展而来，目前已广泛应用于

全要素生产率、技术产出效率等生产率问题研究

中。Malmquist 指数是基于 DEA 测度的非参数方

法，具有无需指定生产函数形态、能对创新效率变

动进行分解、适用于评价具有多投入、多产出DUM
的生产效率等优点，并通过对投入产出的综合分

析，测度各个决策单位技术效率的动态变化，进而

指出其非有效的原因及改进的方向和程度［19］。使用

Malmquist 指数来测度创新效率主要具有三个方面

的优点：①不需要相关的价格信息；②适用于多个

地区跨时期的样本分析；③可以进一步分解为技术

效率变化指数和技术进步指数。因此，本研究首先

将选择Fare等学者构建的基于 DEA -Malmquist 指

数方法，运用动态面板数据，测算我国高技术产业

创新效率指数，并对其进行分解。

对每一个特定时期 t = 1,2,⋯,T ，在不变规模

报酬下，用 ( )xt,yt 和 ( )xt + 1,yt + 1 分别表示 t 和 t + 1 时

期投入产出向量，用 dt
0( )xt,yt 和 dt + 1

0 ( )xt + 1,yt + 1 分别表

示 t 和 t + 1 时 期 的 距 离 函 数 ，则 两 个 时 期 的

Malmquist 指数定义为:
Mt( )xt + 1,yt + 1 ; xt,yt = dt

0( )xt + 1,yt + 1
dt

0( )xt,yt

（1）

Mt + 1( )xt + 1,yt + 1 ; xt,yt = dt + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1
dt + 1

0 ( )xt,yt

（2）
根据 Fare等学者思想，Malmquist 创新效率指

数可以进行分解，即：

M( )xt + 1,yt + 1 ; xt,yt = é
ë
êê

ù

û
úú

dt
0( )xt + 1,yt + 1
dt

0( )xt,yt

·d
t + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1
dt + 1

0 ( )xt,yt
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= dt + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1
dt

0( )xt,yt

·é
ë
êê

ù

û
úú

dt
0( )xt,yt

dt + 1
0 ( )xt,yt

· dt
0( )xt + 1,yt + 1

dt + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1

12
（3）

公式（3）中，第一项表示技术效率变化指数
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（EFFCH，Technical Efficiency Change），是指由于制

度变革所引起的效率提高的结果，一般指现有的资

源是否得到充分使用以及配置是否最优等；第二项

表示技术变化指数（TECHCH，Technical Change），

是指创新或引进新技术的结果，一般引起生产可能

性曲线边界的外移，即技术进步。当加入限制条件

后，就可求解变动规模报酬条件下各决策单元的距

离函数，并可以将技术效率变化指数进一步的分

解，即：

M( )xt + 1,yt + 1；xt,yt = dt
0( )xt,yt

dt + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1

·d
t + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1/v
dt

0( )xt,yt /v ·

é

ë
êê

ù

û
úú

dt
0( )xt,yt

dt + 1
0 ( )xt,yt

· dt
0( )xt + 1,yt + 1

dt + 1
0 ( )xt + 1,yt + 1

12

上式中，第一项表示规模效率的变化（SECH，

Scale Efficiency Change），第二项表示纯技术效率的

变化（PECH，Pure Efficiency Change），第三项仍表

示技术变化指数。故通过分解，Malmquist 创新效率

分解为规模效率变化、纯技术效率变化以及技术进

步三个部分，即：

M( )xt + 1,yt + 1 ; xt,yt =EFFCH × TECHCH
= SECH ×PECH × TECHCH

Malmquist 创新效率指数大于 1，则表明从 t 到

t + 1 时期的创新效率的增长率为正，反而反之。同

时当规模效率变化、纯技术效率变化或者技术水平

变化大于 1时，表明它是创新效率增长的源泉，反

之，则是其降低的理由。

1.2 变量选择

Malmquist 创新效率指数测度过程中，投入指

标应该是一段时间内外界提供给评价单元的连续

供给，各投入产出指标间较强的相关性会严重影响

到评价效果，因此投入产出指标不宜过多，且应避

免彼此相关性较强。根据该原则，本文从创新投入

和创新产出两个方面来构建衡量指标体系。在创新

投入方面，选取的是各地区高技术产业 R&D 人员

全时当量（人年）、高技术产业R&D 经费内部支出

（万元）以及新产品开发经费（万元）。就创新产出而

言，指标体系主要是能够体现高技术产业创新活动

产出，故选择高技术产业新产品销售收入（亿元）和

专利申请量(件)。对于高技术创新效率变动影响因

素而言，在归纳前期文献基础上，根据研究需要，本

文将对选取以下变量进行分析。

1.2.1 工业化进程。Malerba 认为不同产业创新过

程、投资需求和知识基础都存在一定的差异，因此

产业结构会对企业创新绩效产生影响，而不同的工

业化进程中产业结构将会出现一定的差别［20］，故利

用各地区第二产业增加值（亿元）与当地 GDP（亿

元）比值的对数（ln Industry）来表示该因素。

1.2.2 开放程度。利用各地区进出口总额（亿元）与各

地区GDP（亿元）的比值的对数值（lnOpen）来表示该

因素，由于年鉴中各地进出口总额数据采用的单位

是万美元，故采用当年平均汇率进行折算成亿元。

1.2.3 政府支持程度。对于政府支持程度将采用高

技术产业研发内部经费（万元）支出中政府资金（万

元）所占比例来作为代理变量，由于介入效果的产

生会有一定的时滞，故在此考虑了滞后一期，使用

lnGovernment 表示政府介入程度。由于2008年之前

我国没有采用能国际对比的研发内部经费数据，故

以高技术产业科技活动内部经费进行适当处理来

替代高技术产业研发内部经费。

1.2.4 科技水平。研发投入是衡量科技活动规模和

发展速度的重要指标，故本文利用各地区研发内部

经费支出（亿元）与各地区财政支出（亿元）比值的

对数值（ln Science）来表示该影响因素。

1.2.5 要素投入水平。要素投入包括资本和劳动两

大方面，资本投入采用高技术产业固定资本存量

（万元）的对数值（ lnK）来表示；而劳动投入采用各

地 区 高 技 术 产 业 就 业 劳 动 力（万 人）的 对 数 值

（ ln L ）表示。对于资本存量的度量，本研究采用

Goldsmith 在 1951 年开创的永续盘存法来度量，基

本公式为：Kt = It + ( )1 - δ Kt - 1 。其中，Kt 为第 t 期资

本存量，Kt - 1 为第 t - 1 期资本存量，δ 为固定资产

折旧率，按照高技术行业特征和实际情况本文取折

旧率为10%，It 为第 t 期实际固定资产投资额。在计

算过程中，基期（1998年）初始资本存量数据首先采

用了单豪杰的估算值［21］，然后再以 1998 年高技术

产业产值与GDP按比例折算出各地高技术产业的

基期资本存量。此外，在计算资本存量前，本文用各

省市固定资产投资指数对投资额进行了平减，消除

了价格因素干扰。

1.2.6 企业规模。Pavitt 等研究了企业规模和企业

R&D 效率问题，指出规模较大和较小的企业 R&D
效率较高，而处于中等规模的企业 R&D 效率相对

偏低［22］；Scherer等认为随着企业规模不断扩大，会

出现企业管理控制能力的降低或者过度的官僚控

制等现象，这些都会导致内耗增加，使企业研发创

新效率下降；而Chen等提出R&D效率的提升需要

一定的规模效应，企业规模与R&D效率正相关［24］。
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因此企业规模采取高技术产业平均规模指标，即采

用各地区高技术总产值（万元）与高技术企业数量之

比来测度该地区的平均企业规模，用 ln Size 来表示。

1.3 影响因素空间计量模型构建

为探索我国高技术产业创新效率影响因素，本

文在借鉴Anselin提出的空间常系数回归模型基础

上，构建了创新效率影响因素空间计量模型，具体

包括空间滞后模型（SLM）与空间误差模型（SEM）。

根据研究设计，首先将构建创新效率影响因素模

型，即：
yit =αit + βixit + μit

式中：t=1，2，⋯；T表示时间；i=1，2，⋯；N表示观察

样本数目；αit 是模型常数项；βi 表示对应于解释变

量 xit 的影响系数向量，随机误差项 μit 相互独立，且

服从 μit ∼(0,σ2) 分布。

综合上述变量选择，我国高技术产业创新效率

影响因素普通面板数据模型可设定为：

lnMIit =αit + β1 ln Indus tr yit + β2 lnOpenit +
β3 lnGovernit + β4 ln Scienceit + β5 lnKit +
β6 ln Lit + β7 ln Sizeit + μit

故创新效率影响因素空间滞后模型（SLM）为：

lnMIit = ρW lnMIit + β1 ln Indus tr yit + β2 lnOpenit +
β3 lnGovernit + β4 ln Scienceit + β5 lnKit +
β6 ln Lit + β7 ln Sizeit + εit

空间误差模型（SEM）为：
lnMIit = β1 ln Industryit + β2 lnOpenit + β3 lnGovernit +

β4 ln Scienceit + β5 lnKit + β6 ln Lit +
β7 ln Sizeit + εit

εit =λWεit + μit ，μit ∼(0，σ2In)
为检验不同地区之间高技术产业创新效率之

间是否存在相互依赖现象，首先对数据进行空间相

关性分析，检验空间自相关有指数检验以及极大似

然检验等多种方法，而最常用的方法就是 Moran's I
指数检验，其表达式为：

Moran'sI = (xi - x̄)
S2 ∑

j

Wij(xi - x̄)
式中：xi 为空间单元 i 的属性值；W 为空间权重矩

阵 ；x̄ = 1
n∑i

n

xi ；S2 = 1
n - 1∑ij

nWij( )xi - x̄ 2
。Moran's I

取值一般在［-1，1］之间，小于零表示不同区域是空

间负相关，大于零表示为空间正相关，而且其绝对

值越大，表明其负相关或正相关程度越大。

1.4 数据获取与处理

分析现实经济问题时，数据的获取与处理是十

分关键的环节。本研究在进行实证分析之前，解决

了对研究结果有显著影响的两个问题：一是采用

2000年不变价格指数对相关变量进行了平减处理，

消除了价格因素的影响；二是消除了创新研发投入

滞后的影响。由于从创新活动“投入”到创新“产出”

即新专利和新产品的诞生以及商业化通常都需要

一定周期，即存在投入产出时滞，而现行中国年鉴

没有考虑这一点，提供的投入和产出数据均为同一

年份。同时不同创新活动周期存在较大差异性，且

各指标的时滞存在不一致性，且时有交叉，使得投

入产出对应较难处理，目前没有统一的标准。发明专

利也因为研发过程的复杂程度、试验周期以及劳动

强度等因素的差别，其时滞存在较大差异。此外，推

出的新产品不仅可以依靠新专利的经济价值实现，

而且可通过非专利性创新因素来实现［25］，因此同样

存在时滞差异。Furman等在评价国家创新能力时，

将研发滞后期设置为3年，但多数高技术产业研发

周期存在较大差异，从通信电子和信息产业的几个

月到医药和航天制造的几年不等［26］。考虑到本文所

选指标与高技术产业周期特点，同时借鉴陈凯华［27］

和陈燕武［28］等研究，本文选取滞后期统一为2年。

因此，根据研究设计，本文构建了投入数据为

1997—2009 年，产出数据为 1999—2011 年的 31 个

省区市高技术产业的投入产出面板模型，即由中国

大陆的31个省、自治区和直辖市组成，而新疆和西

藏的数据存在严重缺失，故在实证研究中将这两个

省区剔除，以保证研究客观性和有效性。本研究所

有数据均来源于《中国科技统计年鉴》、《中国高技

术产业统计年鉴》、《中国统计年鉴》等公开数据。

2 实证结果分析

2.1 创新效率测度结果分析

本文采用DEAP2.1软件，使用基于投入导向型

的Malmquist指数测度我国高技术产业1999—2009
年的创新效率（MI）的变动情况，具体结果见表1。

从总体上看，中国各地区高技术产业创新效率

呈 上 升 趋 势 ，1999—2011 年 全 国 增 长 率 年 均 为

6.0%，高于非高技术产业，国内其他高技术产业创

新效率相关研究也证实了这个结论［12］，高技术产业

主导产业或战略性产业优势凸显，但区域上呈东、

中、西依次递减的趋势。东部地区高技术产业创新

效率平均增长 9.3%，高于中部地区的 6.0%和西部

地区的2.6%。东部地区除海南省以外其他省（市）高

技术产业创新效率均处于增长状态，其中增长速度



表1 区域高技术产业创新效率变动情况一览表
（1999—2009）

Tab.1 Innovation efficiency of high-tech industry in
Chinese different regions(1999-2009)

省份

北京

天津

河北

辽宁

上海

江苏

浙江

福建

山东

广东

广西

海南

东部均值

山西

吉林

黑龙江

安徽

江西

河南

湖北

湖南

中部均值

内蒙

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

西部均值

全国均值

EFFCH
0.988
0.961
1.002
0.997
0.908
0.945
1.021
0.927
0.957
1.033
0.926
0.873
0.961
1.020
0.978
0.935
0.966
1.092
1.043
0.993
0.926
0.994
1.000
1.108
1.028
1.014
0.976
1.091
0.959
0.975
0.842
0.999
0.985

TECHCH
1.240
1.160
1.122
1.075
1.186
1.125
1.139
1.149
1.116
1.103
1.097
1.134
1.137
1.067
1.130
1.038
1.156
0.990
1.056
1.093
1.011
1.068
0.964
1.082
1.110
1.038
1.023
1.015
1.046
1.049
0.886
1.024
1.076

PECH
1.023
1.000
1.020
1.009
1.000
1.000
1.021
0.988
1.004
1.000
0.975
0.936
0.998
1.031
1.029
0.960
1.012
1.059
1.043
0.989
0.990
1.014
1.000
1.153
1.000
1.002
0.988
1.066
0.986
1.000
0.852
1.005
1.006

SECH
0.966
0.961
0.982
0.988
0.908
0.945
1.000
0.938
0.953
1.033
0.950
0.933
0.963
0.989
0.950
0.974
0.955
1.031
1.000
1.004
0.935
0.980
1.000
0.961
1.028
1.012
0.988
1.023
0.973
0.975
0.988
0.994
0.979

MI
1.225
1.115
1.124
1.072
1.077
1.063
1.163
1.065
1.068
1.139
1.016
0.990
1.093
1.088
1.105
0.971
1.117
1.081
1.101
1.085
0.936
1.060
0.964
1.199
1.141
1.053
0.999
1.107
1.004
1.023
0.746
1.026
1.060

最快的是北京市，年均增长22.5%；中部地区除湖南

省、黑龙江以外，其他省份高技术产业创新效率均

处于上升状态，其中增长最快的为安徽省，达到

11.7%；相比而言，西部地区各省高技术产业创新效

率则均处于缓慢增长状态，在西部九省中有内蒙、

云南及宁夏三省区出现负增长。这充分说明我国高

技术产业创新效率的增长状态与区域经济背景密

切相关，高技术产业创新效率表现出明显空间差异

性和空间集聚现象。比较明显的是，东部地区形成

了高技术产业创新效率高增长区，而西部地区则形

成了高技术产业创新效率低增长区。这在一定程度

上说明，相邻地区由于历史背景或经济地理等因素

影响，高技术产业发展存在着一定的空间相关性和

空间溢出效应。

就规模效率而言，中国大部分地区高技术产业

没有规模效率，全国高技术产业生产规模效率年均

负增长 2.1%，其中，东部地区为负 3.7%，中部地区

为负2.0%，而西部地区为负0.6%，这首先暴露了我

国高技术企业规模小，研发实力弱等显著性缺陷。

数据表明，美国 2010年前 6名制药企业强生制药、

辉瑞制药、默沙东制药、雅培制药、百时施贵宝、礼

来等销售额约为 2 133亿美元，其市场价值是中国

近6 000家制药企业的数十倍乃至于数百倍。其次，

说明我国高技术产业发展仅仅靠投入增长是不能

带来规模效率增长的，大规模的研发投入并没有形

成具有核心竞争力的产出。最后，说明我国的高技

术产业存在严重的重复建设、盲目跟风、产业趋同

以及规划布局不合理等现象，尤其是在创新资源相

对丰富的东中部地区。

中国高技术产业创新效率的增长基本上是由

技术进步带来的，而各地区技术效率则普遍存在着

下降趋势。全国技术进步年均增长率为 7.6%，东中

西部分别为 13.7%，6.8%和 2.4%，而全国技术效率

水 平 仅 为 0.985，东 中 西 部 分 别 为 0.961，0.994，

0.999，处于倒退状态，尤其是创新资源丰富的东中

部地区技术效率倒退严重，这一现象非常值得警

惕。但从技术效率分解情况来看，我国高技术产业

纯技术效率还存在微弱增长趋势，1999—2009全国

平均增长率为0.6%，东部地区为负0.2%，中部地区

为1.4%，西部地区为0.5%，但由于规模效率递减现

象存在，导致了我国高技术产业总体技术效率出现

倒退现象。从本研究实证结果来看，1999—2009年

我国各地区普遍存在着高技术产业技术水平进步

和高技术产业技术效率恶化并存的局面，暴露出我

国高技术产业创新能力差，关键技术自给率低、创

新管理能力跟不上等问题。我国各地区高技术产业

技术效率普遍降低说明高技术产业发展带有“粗放

型”的特征，存在“高技术不高”悖论现象，这与部分

国外学者的结论一致［29-30］。但这也同时说明我国高

技术产业发展中技术效率提升空间仍然很大。相比

技术进步而言，技术效率变化提高更易于实施并收

到即时效果，高技术产业在引进技术的同时，也应

注重引进先进管理经验，加强管理，优化创新资源

配置，提高创新能力；同时要注意我国高技术产业

在规模效率方面的不足，要加强规划，调整布局，整

合行业，减少盲目跟风和重复建设。

2.2 空间计量影响因素分析

2.2.1 创新效率影响因素模型选择。为了更好地比

较面板数据模型和空间计量模型的结果，本文将分

别对其进行回归分析。在使用面板数据进行回归检
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验前，应根据实际数据特征从混合OLS模型、随机

效应模型与固定效应模型中选择一个最为恰当和

科学的模型。为了解决这一问题，需要借助相关诊

断方法来分析是否存在固定效应（混合OLS与固定

效应模型的优劣）、随机效应（混合OLS与随机效应

模型的优劣）以及对模型遗漏相关变量的检验。因

此，本研究首先检验固定效应，通过 F统计量来诊

断创新效率使用固定效应模型是否合适，结果发

现，固定效应不明显；其次，按照B&P检验方法，构

建了LM统计量，结果发现随机效应不明显；最后，

采用Hausman检验，检验固定效应模型和混合效应

模型谁更合适，结果发现随机效应模型更为合适，

具体检验诊断结果见表2。

表2 面板数据相关效应诊断结果
Tab.2 Test results of panel data effect

检验方法

F-test
B&P-test
Hausman-test

Chi2
0.90
1.52
6.63

P-value
0.620
0.217
0.469

原假设

个体（组间）效应不显著

随机效应显著

随机效应和固定效应回归系

数并无系统性差别

通过上述三个检验，发现对于本文而言，采用

混合OLS方法更为合适，因而将选用混合OLS方法

对我国高技术创新效率面板数据进行分析。同时，

本文使用 Moran's I 来检验省域间在高技术创新效

率方面是否存在空间相关性，检验结果 Moran's I
值为0.1514，在5%的水平上显著，这说明高技术创

新效率存在空间相关性。就空间计量模型而言，根

据文献研究，本文使用拉格朗日乘子 LM-LAG 和

LM-ERROR 以及对应的 Robust LM 来判断如何在

两种空间计量模型中进行选择。从LM检验的结果

可以看到 LM-LAG 和 LM-ERR 都显著，而 Robust
LMLAG和Robust LMERROR都不显著，因此暂时不

能判断这两个模型究竟谁更合适，具体检验结果见

表3。

表3 空间依赖性检验结果
Tab.3 Test results of spatial dependence

TEST
Moran’s I
LMLAG
Robust LMLAG
LMERR
Robust LMERR

MI/DF
—

1
1
1
1

VALUE
0.1514
7.7695
0.0555
7.9528
0.2388

Probability
0.0490
0.0053
0.8137
0.0048
0.6251

2.2.2 影响因素计量结果分析。采用MATLAB7.0软

件，分别对高技术产业创新效率影响因素混合

OLS、空间计量SLM及SEM模型（包括空间固定、时

间固定及双固定三种）进行处理，具体结果见表4。

与普通面板数据模型相比，考虑空间地理因素

影响的SLM模型和SEM模型的拟合度要更好，这可

能是OLS因为遗漏了空间误差自相关性而设定的

模型不够恰当，这与本研究空间依赖性检验结果保

持一致，因而空间地理因素在创新效率的影响因素

分析中不能忽视。尽管从 Log-Likelihood 值来看，

表4 2000—2009年高技术产业创新效率影响因素空间计量结果
Tab.4 Spatial econometrics results of innovation efficiency impact factor in high-tech industry

变量

lnIndustry

lnOpen

lnGovern

lnScience

lnK

lnL

lnSize

λ
ρ

Ajust-R2

Log-Likelihood

混合OLS
-0.290

（-1.640）
-0.073

（-1.600）
-0.055*

（-1.720）
0.003

（0.080）
-0.088*

（-1.92）
0.193***
（4.210）
0.134**

（2.040）

0.127

SLM模型

空间固定

-0.135
（-0.311）

0.022
（0.240）
-0.042

（-1.034）
-0.009

（-0.226）
-0.082

（-1.262）
-0.157

（-1.101）
0.206**

（2.552）

-0.128
（-1.541）

0.201
-209.102

时间固定

-0.282
（-1.570）
-0.069

（-1.583）
-0.044

（-1.413）
-0.0122

（-0.354）
-0.053

（-1.015）
0.169***
（3.389）
0.159**

（2.516）

-0.269***
（-3.293）

0.208
-211.444

双固定

-0.134
（-0.311）

0.11
-0.923
-0.044

（-1.084）
-0.022

（-0.599）
-0.073

（-0.794）
-0.308***
（-3.659）
0.221***
（2.717）

-0.123
（-0.879）

0.289
-196.486

SEM模型

空间固定

-0.18
（-0.417）

0.009
（0.083）
-0.042

（-1.027）
-0.006

（-0.173）
-0.076

（-1.242）
-0.15

（-1.122）
0.209***
（2.607）
-0.132

（-1.579）

0.201
-209.033

时间固定

-0.229
（-1.339）
-0.093**

（-2.243）
-0.0393

（-1.233）
-0.010

（-0.303）
-0.028

（-0.0581）
0.152***
（3.387）
0.174***
（2.740）
-0.292***
（-3.450）

0.191
-210.719

双固定

-0.236
（-0.0548）

0.099
（0.821）
-0.042

（-1.033）
-0.021

（-0.603）
-0.07

（-0.815）
-0.299***
（-3.532）
0.228***
（2.839）
-0.114

（-0.927）

0.246
-196.304

注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著水平下显著，括号内为渐进的 t统计量。



SLM模型和 SEM模型中的双固定模型要优于其它

模型，但是由于空间因素的影响不能反映出来，故

本文在时间固定的SLM与SEM模型中进行选择，依

据 Log-Likelihood 值大小来判断模型的拟合优度

（值越大越好），由于-210.719>-211.444，因此选择

时间固定的SEM模型来解释创新效率影响因素，得

出了一些有益的结论。

第一，地理邻近性对我国高技术产业创新效率

具有显著负向影响。研究发现我国高技术产业创新

效率空间误差模型影响系数为-0.292，在 1%显著

性水平下通过了检验，地理邻近性对产业创新效率

具有显著的负向影响。这存在两方面原因，一是源

于我国邻近省份的高技术产业存在极强的趋同性，

导致邻近省域之间对技术、研发、人才及资金等激

烈竞争，进而影响到高技术产业产业创新效率的提

升；二是受地方官员晋升锦标赛体制影响，导致省

域之间实质交流存在障碍，对一些关键和核心技术

存在地方保护主义，阻碍了核心技术知识溢出［31-32］，

不利于创新效率高的地区带动低效率的地区。但必

须看到，尽管高技术产业在省域间的竞争有负面影

响，从我国高技术产业整体的发展长期来看，这种

邻近效应所带来的长期积极影响要超过负面影响，

因而导致当考察我国高技术产业创新效率的十年

总趋势时，发现邻近省份在创新效率方面有较强的

正空间相关性，但创新效率的大区域不平衡性依然

存在。

第二，企业规模、劳动力投入对高技术产业创

新效率具有显著的正向影响。研究发现，无论是混

合OLS还是空间计量模型，高技术企业规模对高技

术产业创新效率影响系数都显著为正，且都在 5%
或 1%的显著性水平下通过了检验。在混合OLS模

型中，其影响系数为 0.134，通过了 5%的显著性检

验；在时间固定 SEM中，其影响系数为 0.174，通过

了 1%水平检验，这足以说明企业规模对创新效率

的正向影响，而且在考虑空间效应后其影响更加显

著。聂辉华等研究发现企业规模对创新具有显著的

促进作用，同时也证明企业规模和创新之间呈倒U
型关系，一定的企业规模有利于创新［33］。Malmquist
创新指数已充分表明我国目前高技术企业规模普

遍较小，还处于倒U型曲线的上升部分，不能形成

规模经济效应，因此，扩大企业规模有利于提高高

技术产业创新效率。对于劳动力的投入，研究发现

无论是OLS还是时间固定的 SEM模型，都在 1%的

显著性水平上通过了检验，这充分说明劳动力，尤

其是熟练掌握一定生产技能的劳动力对高技术产

业创新效率具有显著的正面影响。

第三，对外开放水平对高技术产业创新效率具

有较为显著的正向影响。研究发现对外开放水平在

5%的显著性水平下通过了检验，说明其对高技术

产业创新效率有一定的影响。值得注意的是，这里

影响系数虽为负值，但由于对其原始变量进行了比

例后取对数处理，故这里影响是正向的，工业化水

平、政府支持程度及科技水平等变量都具有相同解

释。目前国内外关于对外开放水平如何影响创新效

率的研究并不多见，韵江等研究发现对外开放度能

在提高创新效率发挥积极作用［34］，在一定程度上佐

证了本研究结论。

第四，资本水平对高技术产业创新效率具有负

向影响，但不显著。研究结论充分说明两个问题，一

是我国高技术产业存在“高技术不高”问题，发达高

技术产业的发展经验表明高技术产业严重依赖资

本的投入，而我国则表现对资本的投入并不显著；

二是我国高技术产业资本投入是粗放型的，大规模

的资本投入没有提高创新效率。因此，我国目前依

靠大规模资本投入的高技术产业生产经营方式必须

改变，必须实现生产方式从粗放型到集约型转变。

第五，工业化进程、政府支持程度及当地科技

水平对高技术产业创新效率并无显著影响。研究表

明，工业化进程、政府支持程度及当地科技水平等

三因素对我国高技术产业创新效率影响虽然是正

向的，但不显著，这说明这三个因素对高技术产业

创新的影响并不明显，其他学者也发现市场力量等

因素促进创新的假说在中国情境下缺乏相应的支

持证据［35］。

3 主要研究结论及启示

本研究通过引入 DEA-Malmquist 创新效率指

数，测度了我国高技术产业创新效率，在此基础上

构建了空间计量面板模型，探索了我国高技术产业

创新效率的影响因素，得出了一些有益的结论，主

要有：①我国高技术产业创新效率总体呈上升趋

势，但技术效率和规模效率处于倒退状态；②地理

邻近性对高技术产业创新效率具有显著的负向影

响；③从我国高技术产业创新效率影响因素来看，

企业规模和劳动力两因素具有显著的正向影响，对

外开放水平具有较为显著的正向影响，资本投入具

有不显著的负向影响，而工业化进程、政府支持程

度及当地科技水平无显著影响。

106 经 济 地 理 第 34 卷



第 6 期 桂黄宝：我国高技术产业创新效率及其影响因素空间计量分析 107

根据上述研究结论，得出了一些重要的政策启

示，具体表现在：第一，重视高技术引进后消化吸收

以及再创新工作，提升我国高技术产业技术效率；

第二，政策制定者应重点关注统筹区域创新发展，

破解地方保护，加强区域合作，建立广义的竞争政

策；第三，进一步做大做强我国高技术产业。要进一

步发挥国家重大科技专项的引领支撑作用，实施产

业创新发展工程，加强人才、财税金融等政策支持

力度，推动高技术产业规模化发展。
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