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【摘 要】：中国经济步入“新常态”，科技创新对工业高质量发展具有重要意义。基于柯布-道格拉斯生产函

数，计算 2011—2017 年全国各地区全社会和科技创新两个工业全要素生产率，分析科技创新对我国及湖北工业全

要素生产率的作用;采用DEA-Malmquist模型分析湖北工业各行业科技创新效率及其变化;认为湖北应提升工业科技

创新效率、实现高质量发展。 
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0 引言 

党的十九大和中央经济工作会议做出了“中国特色社会主义进入了新时代，我国经济发展也进入了新时代”的重大论断，

新时代我国经济发展的基本特征就是由高速增长阶段转向高质量发展阶段。高质量发展是站在新的历史方位上，适应社会主要

矛盾变化而提出的战略，是推动新时代国家现代化建设必须长期遵循的战略[1]。 

随着劳动力成本上升和资源消耗增加，传统的经济发展模式遇到了较大瓶颈，如何利用创新驱动产业升级成为现阶段的重

要任务。因此，评价科技创新对工业高质量发展的作用及其效率具有重要的理论和现实意义。 

1 理论基础 

全要素生产率(Total Factor Productivity,TFP)指全部生产要素的投入量都不变时而生产量仍能增加的部分，其来源一般

包括技术进步、规模效应、效率提高等，所以 TFP常被作为衡量一个国家、地区或产业的技术进步水平的指标。 

唐龙从产业的竞争与融合、产业结构的空间布局、高技术产业的引领作用、科技创新为核心的动能转变、产业的绿色低碳

导向等方面解释了工业高质量发展[2]。陈诗一等认为经济增长质量是指经济增长的效率或效益，通常用 TFP或劳动生产率来衡量

和测度[3]。高睿璇等认为 TFP是经济高质量发展的根本动力，高质量发展即通过优化资本、劳动力等生产要素的配置，提高TFP，

促使经济增长方式由要素投入驱动转为 TFP 驱动[4]。有学者选用 DEA 或随机前沿分析等方法，分析制造业行业科技创新效率及其

                                                        
1基金项目:湖北省社会科学基金项目——“改革开放40年湖北工业经济发展研究”(项目编号:2018025;项目负责人:邹蔚)成果

之一。 

作者简介:邹蔚，管理学博士，武汉城市圈制造业发展研究中心(湖北省人文社会科学重点研究基地)主任，江汉大学商学院教授，

研究方向:创新管理;彭锐，江汉大学商学院硕士研究生，研究方向:创新管理。 



 

 2 

影响因素[5,6,7]。孙海燕等通过构建系统动力学模型对创新能力影响因素进行系统仿真研究，以寻求提高制造业技术创新能力的措

施[8]。有学者提出，可通过科技的渗透作用放大各生产要素的生产力，促进科技成果向现实生产力转化，以创新驱动提高劳动生

产率，充分释放其劳动生产率增长效应
[9,10]

;尚勇敏等基于“技术-组织-区域”三位一体理论，对科技创新促进区域经济发展模

式转型的作用和机制进行了分析，并运用 Malmquist 指数，研究科技创新在我国区域经济发展模式转型中的作用[11]。王家庭等

通过分析各省份以及分行业劳动生产率增长的驱动力，发现其增长的动能正逐步由资本驱动转向技术驱动[12]。 

Solow 研究美国 1909—1949 年技术进步对经济增长的贡献率为 80%[13]。杨文举基于索罗扩展模型对我国地区工业绿色经济

增长进行核算[14]。武运波等采用 DEA-Malmquist 对反映我国工业 TFP 的各项指标进行了测算[15]。 

2 区域科技创新促进工业高质量发展研究 

2.1 全要素生产率测算方法、模型与指标的选择 

假设我国各地区在时期 t的生产函数为: 

 

其中 Qit、Lit、Kit分别表示地区 i 在时期 t 内的产出、劳动力投入和资本投入，αi和 βi分别表示地区 i 的劳动和资本产出

弹性;通过对生产函数两边取对数，采用面板数据模型进行回归，求得各地区的生产函数。进一步可求得由TFP 引起的产量增长

率为: 

 

本文将构建工业企业的全社会和科技创新两个生产函数模型，分析比较两模型的 TFP和各地区各要素引起的产量增长率。 

全社会工业产出、劳动力和资本分别用各地区工业企业主营业务收入(Q1)、从业人员(L1)、主营业务成本(包括销售费用、

管理费用、财务费用等，K1)来表示;科技创新的产出、劳动力和资本分别用各地区规模以上工业企业新产品销售收入(Q2)、R&D

人员(L2)、R&D内部经费支出(K2)来表示，构成两个面板模型。 

利用 Eviews10 对 2011—2017 年各地区上述指标的自然对数进行单位根检验，所有变量水平值平稳，因此可进行协整检验;

再进行 F检验，分别求得 F1和 F2，两个面板数据都选择变系数模型;最后根据 Hausman检验，均为固定效应变系数模型。 

2.2 各地区科技创新对 TFP 的影响研究 

采用最小二乘法得到两个回归模型的统计量结果和各系数回归值,R2分别为 0.999933 和 0.994765。其中，劳动产出弹性α1、

α2和资本产出弹性β1、β2为变截距模型求得。 

就全社会模型而言，其他投入不变，资本和劳动投入每增加 1 个百分点，产出增加 0.964 和 0.021 个百分点，资本产出弹

性远高于劳动产出弹性，说明我国工业发展更偏向于资本导向模式;劳动产出弹性为负的地区，可能存在劳动力冗余或投入效率

较低;lnA1的全国平均值为 0.896，且绝大多数地区(除西藏、吉林、浙江和广东 4 个地区外)为正数，说明 TFP 在全社会工业发
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展中具有正向促进作用。 

就科技创新模型而言，其他投入不变，资本和劳动投入每增加 1 个百分点，产出增加 0.604 和 0.527 个百分点，资本产出

弹性略大于劳动产出弹性。绝大多数地区(除广东、重庆、河北、安徽、贵州、广西、内蒙古等 7 个地区外)的 lnA2都为正数，

且全国平均值为 11.02，说明 TFP 在工业科技创新中具有重要正向促进作用。 

对比两个模型的产出弹性，科技创新的劳动产出弹性较全社会高，说明增加高水平人才投入不仅能提升劳动力投入效率，

还能减轻对资本的过度依靠。 

从全国平均 lnA1和 lnA2可见，工业科技创新的 TFP远大于全社会的 TFP(重庆、陕西、河北、安徽、贵州、广西、内蒙古等

7个地区除外)，说明工业科技创新对TFP 具有重要的促进作用，应加大技术进步，进而提高要素投入效率。 

2.3 湖北工业 TFP 引起的产量变化研究 

图 1中 L1、K1、TFP1和 Q1分别表示未考虑科技创新时湖北工业投入产出情况。资本投入对工业产量增长率影响最大，且总产

量的增长率与资本投入引起的增长率趋势相近，说明湖北工业发展资本导向较为严重;随着近年工业资本投入增速放缓，资本投

入引起的产量增长率下降，总产量增长率也随之减少，2017 年甚至出现了负增长;劳动力投入对工业产量增长率影响较小;湖北

工业 TFP1引起的增长率也很低，但有上升趋势，2017年工业总产量增长率为负时 TFP1所引起的增长率为正，说明TFP1对转变工

业经济发展方式、实现高质量发展具有重要作用。 

图 1 中 L2、K2、TFP2和 Q2分别表示考虑科技创新时湖北工业投入产出情况。资本投入对科技创新产量增长率影响也最大;相

较于全社会的资本导向，科技创新的各要素影响更为均衡;科技创新资本投入增长率逐年减少，但总产量增长率仍保持在一定水

平，说明科技创新条件下经济增长对资本投入依赖程度较小;科技创新中劳动力投入所引起的增长率明显大于全社会的，说明高

水平人才的投入对经济增长的作用更为显著;科技创新 TFP2 引起的产量变化与总产量变化趋势相近，说明工业经济发展呈现以

TFP2为动力的高质量发展模式。 

 

图 1不同情况下各要素引起的工业产量增长率 

3 湖北工业行业科技创新效率及其变化研究 

3.1 科技创新效率测算方法、模型与指标的选择 
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技术效率为参照的时期 t和 t+1的生产点距离函数，时期 t和 t+1 的 Malmquist 指数分别为: 

 

为解决生产技术参照系的选择随意性问题，Fare 等(1994)以两个时期技术 Malmquist 指数的几何平均值作为 Malmquist 指

数: 

 

Nishimuzu 和 Page(1982)用生产函数法将 TFP 变化分解为技术效率变化和技术进步变化两部分。Fare 证明 Malmquist 指数

可分解为规模报酬不变时技术效率变化指数(EC)和技术进步指数(TP)两部分;规模报酬变化时技术效率变化指数进一步分解为

纯技术效率指数和规模效率指数，即: 

 

3.2 湖北工业科技创新效率的行业评价 

选取 2011—2017 年湖北 32个工业行业的固定资产净值、R&D经费支出、R&D 人员、有 R&D活动企业数作为投入指标，工业

总产值和新产品销售收入作为产出指标，采用 DEA-Malmquist 方法，运用 DEAP2.1 软件，采用投入导向型的 DEA 模型，计算湖

北工业行业的科技创新效率(见图 2)。 

 

图 2湖北工业科技创新效率评价指标平均值 

一是总体效率有待提高。2011—2017 年综合效率平均值为 0.65～0.80，效率较低且呈下降趋势，主要源于纯技术效率不
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足;2011—2014 年综合效率的变动主要受纯技术效率变动的影响;2014 年综合效率达到最高值 0.801 后呈下降态势，源于规模效

率的下降。 

二是始终有效行业较少。效率较高的行业只有烟草制品业，石油加工、炼焦和核燃料加工业以及电力、热力生产和供应业

等 3个行业，且一直 DEA 有效。一直 DEA无效的有纺织业等 14个行业，占 44%，存在投入利用不足等问题;汽车制造业等 6个行

业多数年份 DEA 有效，需通过提高技术水平、加强管理、调整规模等措施提高科技创新效率。 

三是综合效率差距明显。2011—2017 年综合效率值最高为 1.000，最低的医药制造业 2016年仅为0.343。 

3.3 湖北工业科技创新 TFP 的行业特征分析 

2011—2017 年 TFP 变动指数高于均值 0.985 的行业共有 17 个，其中有 14 个行业的 TFP 呈增长状态、且指数大于 1。金属

制品、机械和设备修理业的 TFP 提升最快(变动指数为 1.445)，主要源自技术进步(变动指数为 1.215)和技术效率(变动指数为

1.189)的较大提升。 

非金属矿采选业的科技创新 TFP下降最多(变动指数为 0.754)，主要源于技术进步不足(变动指数为0.790)和技术效率下降

(变动指数为0.954)，主要是规模效率下降所致(变动指数为0.961)。因此提升科技创新TFP，须加大科技投入以促进技术进步，

提高规模效率来促进发展。 

3.4 湖北工业科技创新 TFP 的变动研究 

2012—2013 年、2014—2015 年、2016—2017 年 TFP 变动指数小于 1.000，即 TFP 呈下降趋势，分别下降 11.5%、11.8%和

6.4%;最终表现为年均下降1.5%;技术进步变动指数仅在2013—2014年、2015—2016年呈增长态势，最终表现为年均下降 1.5%;

技术效率变动指数的均值为 1.011，较为稳定;TFP下降的主要原因是技术进步水平的下降。 

2011—2017年湖北工业科技创新TFP 呈小幅波动状态。其中，2011—2015 年 TFP 波动与技术效率变化一致，技术进步变动

幅度较小，技术效率变化是影响 TFP 变化的主要原因。2015—2017 年 TFP 波动与技术进步变化一致，而技术效率却相反，工业

科技创新 TFP 变化主要源自技术进步。因此推动技术进步是提高湖北工业科技创新 TFP 的关键，此外还需平衡技术进步与技术

效率之间的关系。 

4 结论及建议 

我国工业发展对资本的依赖程度较高，属于资本导向模式;劳动力投入效率较低，促进作用不大;要实现高质量发展，须提

升科技创新能力，均衡资本与劳动的产出弹性，提高劳动力投入效率。资本对湖北工业发展影响较大;提高湖北工业科技创新能

力，能够增强工业 TFP 对经济发展的促进作用，从而实现以 TFP 为动力的高质量发展。提高湖北工业科技创新 TFP 的关键是技

术进步，同时要平衡技术进步与技术效率之间的关系。 
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