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【摘 要】：发展新能源产业是国家提高环保能力的重要举措，新能源企业是实施相应战略的载体。基于 2014—

2018 年 78 家新能源企业面板数据，采用 DEA-RAM 模型对其技术创新效率进行测量，并应用经济收敛理论，分析新

能源企业技术创新效率的收敛性。结果表明：新能源企业技术创新效率水平不高，三大区域间差异明显，整体仍具

有较大发展空间；全国以及东部地区新能源企业技术创新效率 δ 收敛性不显著，但存在绝对 β 收敛及条件 β 收

敛；中部地区新能源企业技术创新效率 δ 收敛性以及绝对 β 收敛性并不显著，而条件 β 收敛性显著；西部地区

新能源企业δ、绝对β以及条件β收敛性均不显著。最后，从提升新能源企业投入水平、提高新能源企业产出质

量、适度提升新能源企业规模、优化新能源企业股权集中度等方面，提出提升新能源企业技术创新效率实际增长率

的建议。 
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0 引言 

国务院印发的《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》,对新能源提出了新要求，为新能源行业未来发展提供了新机遇。

随着经济社会高质量发展，现实中能源资源消耗以及环境污染成为各国家地区发展难题。各国家地区逐渐重视新能源发展，并基

于自身资源和国情制定新能源发展战略。在国务院印发的《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远

景目标纲要》中，对新能源提出了新的规划，为新能源行业未来发展提供了新机遇。近年来，随着创新作用的凸显，企业间竞争

从人力资源优势竞争，发展到企业规模优势竞争，最后演变成为技术创新优势竞争。新能源企业整体上存在技术创新水平不高、

行业内部差距较大、区域间发展水平不均衡等问题，严重阻碍其平稳良性发展。本文研究旨在解决两个基本问题：第一，新能源

企业技术创新效率实际水平及其收敛性如何?第二，技术创新效率收敛性会受哪些因素的影响?DEA-RAM模型和经济收敛理论正好

满足本文研究需要。 

1 文献回顾 

现有技术创新效率研究主要集中在 3个方面：研究方法、研究层面以及影响因素。首先，研究方法主要有参数方法和非参数

方法两种。参数方法的代表是 SFA 模型，该方法由 Aigner 等[1]、Meeusen 等[2]提出，具体做法是假设投入与产出之间存在一个明

确的生产函数，然后将一组投入产出数据代入生产函数求得未知参数，这样便得到生产函数的具体表达形式，求解过程类似于数

学中给定一组函数值求解未知量。非参数方法的代表是 DEA 模型[3],主要是通过线性规划方法计算生产前沿面，好处在于不需要
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事先估计生产函数，操作简单，因而被国内外学者广泛使用。其次，研究层面集中在企业、行业以及区域层次。学者们认为，企

业实际上是创新决策的最小可行化单元，研究企业技术创新效率水平是研究其它层面的基础[4],但由于企业层面数据难以获取，

大部分企业层面的技术创新效率研究关注规模以上工业企业
[5]
或上市企业

[6]
。进一步地，有学者指出，行业是企业构成的集合，

比较不同行业间技术创新效率水平有助于行业间相互学习、取长补短[7]。在此基础上，学者进一步扩大研究范围，对区域层面的

技术创新效率进行研究，为政策制定提供依据[8]。最后，影响因素可分为企业内因与外因。内因主要包括公司规模[9]、公司股权

结构[10]、资本密集度、所有制类型[11]、创新氛围、人才结构[12]、研发经费内部支出(王黎萤等，2018)等；外因主要有社会投入、

产业高级化(吴传清等，2017)、市场集中度、政府支持[13]、经济发展水平、基础设施[14]、信息化水平(张曦、郭淑芬，2020)等。 

收敛性最初被用于研究区域间经济发展随时间推移的动态变化情况(杨朝峰等，2015),随着收敛性研究不断深入，收敛性研

究范围不断扩大，具体有农业劳动生产率收敛性研究
[15]
、中国工业环境效率收敛性研究

[16]
、服务业碳生产率收敛性研究(滕泽伟

等，2017)等。近年来，技术创新效率重要性凸显，学者们对于技术创新效率收敛性越来越关注(沈能等，2019)。从研究层面看，

技术创新效率收敛性研究主要集中在区域以及(内地)行业层面，其中，区域层面的研究包括中国三大区域[17]以及内地各省份[18]

等。此外，有学者指出，考虑到地理学第一定律，在对区域间技术创新效率进行收敛性研究时，应将空间作用纳入计量经济模型

(吕岩威等，2020)。由于数据获取难度较大，行业层面技术创新效率收敛性研究较为匮乏，并且主要集中在高技术行业[19]。 

通过以上文献分析可知，现有技术创新效率和收敛性研究较为丰富，但存在可以进一步完善之处：第一，宏观和中观层面的

技术创新效率研究相对丰富，但微观层面的公司个体研究呈现“百家争鸣”,新能源类高技术新兴领域的微观研究需要进一步深

入。第二，传统技术效率评价方法要求投入与产出要素同比例变动，并且需要主观设定方向向量。由于被评价个体投入产出数据

可能存在非零松弛，造成测量结果偏差。因此，改进以往评价方法显得尤为重要。第三，对于技术创新效率的收敛性，以往研究

主要集中在区域层面，分析区域间产生趋同的原因，较少关注个体层面技术创新效率的相互影响。个体是构成区域的基本要素，

研究个体间技术创新效率的影响，可以在微观层面上探究技术创新效率收敛性发生机制。 

与已有文献相比，本文主要研究贡献如下：第一，构建改进的DEA-RAM 模型，避免主观设定方向向量，使评价结果更准确。

由于新能源企业技术创新投入产出数据普遍存在非零松弛，为了避免主观设定方向向量导致新能源企业技术创新效率测量不准

确，使用改进评价模型更贴近现实。第二，构建基于个体层面而非区域层面的技术创新效率收敛性分析模型，拓展收敛性研究范

围。以往研究主要关注区域间技术创新效率收敛性，很少有学者研究基于新能源企业的技术创新效率收敛性。而个体是构成区域

的基本元素，对个体进行分析，不仅可以把握个体技术创新收敛性效应，而且可以探究区域层面的技术创新收敛性情况。 

2 新能源企业技术创新效率评价 

2.1 模型与指标体系构建 

2.1.1 模型构建 

考虑到新能源企业特点及投入产出数据非零松弛特性，本文参照 Aide 等[20]的研究成果，构建基于期望产出的新能源企业技

术创新效率评价模型，RAM 模型构建方法如下： 
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式(1)中，各变量含义如下：x=(x1,x2,...,xn)∈R
+
N,代表新能源企业 N类初始投入要素；y=(y1,y2,...,yn)∈R

+
M,代表新能源企

业 M 类中间产出要素；J 为新能源企业个数；在计算所有被评价的决策单元投入产出极差[max(xnj)-min(xnj)]与[max(ynj)-

min(ynj)]的基础上，界定松弛变量(snx,smy)的调整区间如下： 

 

由松弛定义可知，(snx*,smy*)介于零和极差之间，即： 

 

式(3)中，*表示模型取得最优解时的值，λ*是模型取得最优解时每个新能源企业在经济现实中可能达到的最大相对效率横

截面观察值的权重。令所有横断面观察值的权重变量和等于 1,即： 

 

上式表明生产技术为可变规模报酬(VRS),线性规划模型将非效率程度最大化目标函数值设定为 max(·)∈[0,1],那么第 k

个新能源企业技术创新效率变为： 

 

θk∈[0,1]表明新能源企业技术创新效率存在上下边界，并可以比较大小。θk=1 表示新能源企业技术创新效率达到最优状

态，此时要素投入达到最小值，要素产出达到最大值。也就是说，投入松弛与产出松弛均等于零，达到帕累托最优。新能源企业

技术创新效率模型如图 1所示。图 1中，横轴表示投入要素x,纵轴表示期望产出要素 y,图中抛物线构成新能源企业技术创新效
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率的最优生产前沿面。假设决策单元为 K,该决策单元当前投入产出点 K需要沿着 KB方向投影，此时产出增加，而投入减小，因

而效率是向着好的方向发展的。KA 和 KC 代表传统投入产出情况，也就是传统 DEA 测算方法，从图 1 可以看出，KD 方向效率并

没有变好的倾向
[21]
。 

2.1.2 指标体系建立 

本文选取各年份 R&D 人员折合全时当量与 R&D 经费内部支出作为技术创新投入变量；选取各年份新能源企业发明专利数、

公司净利润作为技术创新产出变量，具体如表 1所示。 

(1)技术创新投入指标。 

在创新研发投入过程中，新能源企业资本投入与劳动力投入被当作最基本的投入要素。研发资金投入是指新能源企业在进

行新产品开发、新技术研究过程中投入的费用。创新对于企业来说是一个高风险、高收益的过程，企业为了取得超额利润，通常

会加大研发资金投入力度。因此，研发资金投入也被称为创新产出的前置要素。新能源企业在大量研发资金投入后，需要研发人

员对资金进行调度、管理、使用，研发人员资金管理水平直接影响创新产出质量及效率。 

 

图 1 RAM模型原理 

表 1具体测量指标 

测度目标 主导因素 测度指标 

创新资源投入能力 研发经费 R&D 经费内部支出 

 人力资源 R&D 人员全时当量 

创新产出能力 科技成果 有效专利申请量 

 利润产出 净利润 

 

(2)技术创新产出指标。 
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新能源企业创新产出可分为经济产出和知识产出。新能源企业创新成果在经过一系列转化过程后，能够帮助企业在市场上

获得可观的利润。专利既是新能源企业研发的重要成果，也是创新知识的客观载体。因此，参考韩东林等[22]、陈升等[23]的做法，

采用净利润与专利申请数客观地反映新能源企业产出情况。 

2.2 数据来源 

新能源上市企业作为新能源企业的代表，可以有效反映整体行业技术创新效率水平。本文在选取新能源上市企业作为样本

分析时，严格遵循新能源行业上市分类标准，经过如下筛选流程：首先，为了确保时间跨度，本文选取2014-2018年数据，剔除

2014 年后上市的新能源企业，包括珠海港、振江股份、赢合科技等公司。在资料收集过程中，上市企业2019年的年度报告并未

公布，为了确保数据的精确性，本文没有对 2019 年相关数据进行统计。其次，剔除 2014—2018 年被强制退市或作 ST、ST
*
处理

的企业，如中天、新光、斯太等。最后，剔除豫能控股、天富能源等研发数据缺失企业。最终，整理得到 78家新能源上市企业

作为研究样本。虽然78家新能源上市企业并不能完整地反映出新能源企业技术创新效率整体水平，但经过筛选的样本企业可以

比较客观地反映出新能源企业技术创新效率整体状况及发展趋势。所有样本数据均来源于深圳证券交易所、上海证券交易所、国

家统计局网站、国家知识产权局网站等。 

考虑到部分新能源上市企业 2014 年研发人员数据缺失，本文采用褚刚[24]的方法，对 2014 年缺失数据进行推理插补。在对

新能源上市企业研发人员数据以及上市企业总人数进行回归分析后，发现二者相关性显著，超过 95%。因此，采用如下公式对新

能源上市企业 2014年研发人员数据缺失值进行插补。 

 

式(6)中，RPi代表第 i个新能源上市企业研发人员，AVi代表第i个新能源上市企业 2015—2018 年研发人员占各年份企业员

工总数比率的平均值，HCi代表第 i个新能源上市企业 2014年员工总数。同时，为了消除价格因素对新能源上市企业净利润数据

的影响，本文以 2014 年为基期，将其余年份各新能源上市企业净利润数据折换成基期不变价。 

新能源上市企业的投入产出数据来源于各上市企业年度报告以及国家知识产权局，投入要素指标与产出要素指标特征如表 2

所示。 

表 2 2014-2018 年投入产出要素指标数据特征描述 

指标 有效专利申请量 净利润 科研人员数 研发投入 

max(最大值) 2378 22643551271 41385 9261778272 

min(最小值) 0 -2307519039 6 578002.14 

med(中间值) 30 160464233.7 280 81066405.31 

mean 142.25 910651215.9 1307.14 350202918.8 

s.d. 334.02 2710395399 4575.29 1025301018 

 

从表 2可以看出：在创新资源投入要素方面，不同新能源上市企业创新投入情况大不相同。在研发投入中，投入最多的新能
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源上市企业是投入最少企业的 16024 倍，标准差也远远大于中值；科研人员投入中，最大值为 41385,是研发人员投入最少企业

的 6897.5倍。可见，不同企业对创新投入的重视程度不同，创新资源投入相差较大。在创新产出要素方面，不同新能源上市企

业产出能力也大不相同。少数新能源上市企业连续多年有效专利申请量为零，并且少数新能源上市企业经营业绩为负，导致新能

源上市企业样本数据波动性较大。为了避免样本数据波动性带来统计分析误差，本文在对 78家新能源上市企业进行技术创新效

率分析时，采用式(7)对创新投入与产出要素等数据进行标准化处理。 

 

2.3 实证研究 

本文使用数据包络分析软件 Maxdea6.6,运用 RAM模型对2014—2018 年 78 家新能源企业样本数据进行技术创新效率分析。  

进一步地，分析新能源行业技术创新效率区域分布情况，如表3所示。 

表 3技术创新效率区域分布情况 

区域 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 均值 

东部 0.840 0.792 0.809 0.810 0.818 0.814 

中部 0.834 0.789 0.798 0.815 0.807 0.809 

西部 0.918 0.895 0.895 0.912 0.876 0.899 

 

从对新能源企业技术创新效率实证研究结果可以看出： 

(1)新能源企业技术创新效率水平不高。 

根据整体来看，78 家新能源企业近 5 年技术创新效率值处于 0.708～1.000 之间，技术创新效率平均值为 0.819,在 5 年平

均统计结果中，大于 0.819 的企业有 34 家，小于平均值的企业有 44 家。设定技术创新效率值大于等于 0.9 的企业为技术创新

效率较高企业，大于等于0.8 小于 0.9 的企业为中等技术创新效率企业，小于0.8 的企业则为技术创新效率较低企业。从近5年

均值看，有11家新能源企业技术创新效率较高，26家技术创新效率处于中等水平，41家技术创新效率水平较低。技术创新效率

连续 5 年处于最优生产前沿面上的企业只有 3 家，分别是宝新能源、长江电力以及向日葵，3 家企业技术创新效率为最优值 1。

排名后 10位的新能源企业技术创新效率值均低于0.75,参照最优生产前沿面上的企业，此类新能源企业技术创新效率至少有 25%

的提升空间。综上可知，我国新能源企业技术创新效率水平不高，仍有较大提升空间。 

从新能源发展角度分析发现，政府在新能源企业创新活动中扮演重要角色。通常情况下，在市场创新动力不足的情况下，政

府采取适当措施为新能源企业提供必要的支持，不仅会改善企业经营状况，引导企业将更多资源投入到创新活动中，而且能够促

使新能源行业形成良好的创新态势。一旦政府忽略市场自身规律，为企业提供过多支持，引发企业过度投资，则会对市场机制运

行效率产生负向影响。以新能源汽车为例，中央和地方政府将发展新能源汽车视为中国在汽车领域实现“弯道超车”的机遇，大

力支持新能源汽车创新发展。在刺激新能源汽车企业创新的同时，导致产业粗放式发展，造成新能源企业产能过剩。在国家发改
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委重点调控的六大产能过剩行业中，光伏、风电两个新兴行业赫然在列。因此，应提升新能源企业技术创新效率，政府适度干预，

发挥市场机制作用，使缺乏竞争力的企业退出新能源行业。 

(2)新能源企业技术创新效率受政策和市场的影响较大。 

从统计分析结果可以看出，2014年新能源企业技术创新效率为 5年来的最高水平 0.844,其主要原因是新能源企业投入了更

多创新资源，从而降低了未来盈利水平。2014 年 4 月 24 日，十二届全国人大常委会第八次会议表决通过《环保法修订案》,促

进了新能源产业蓬勃发展。然而，临时调整企业中长期投资决策，增加投入会造成企业短期经营压力，需要考虑时滞性。从表 3

可以看出，2015 年技术创新效率明显下降，但 2016 年开始震荡回升。可见，相关法案的提出造成新能源企业短期经营压力，导

致大部分新能源企业技术创新效率在 2014年处于高点。 

(3)西部新能源企业技术创新效率均值显著高于其它两个区域。 

由表 3 统计结果可以看出，2014—2018 年西部地区新能源企业技术创新效率均值均高于东部及中部地区，主要原因如下：

首先，西部地区新能源企业样本数量较小，主要集中在重庆、成都等技术水平较高城市。其次，新能源企业区域特点鲜明。近年

来，在区域优势及资源禀赋的影响下，我国新能源企业出现明显的产业聚集特征。西部地区硅晶体太阳能电池板企业与核能企业

发展迅速，光伏产业、生物质能以及风能具有良好的资源禀赋和较大的发展空间[25]。西部地区新能源企业依据独特的地理位置优

势，取得了较好的技术创新效率。最后，西部地区新能源企业技术溢出效益显著，自主创新能力得到有效提升，从而赶超中部、

东部地区。东部地区产业技术创新效率大于中部地区，排名第二。相较于中部地区，东部地区经济发达、人力资源丰富、交通运

输通畅[26],聚集了全国约 1/3的新能源企业，是我国重要新能源研发和制造基地，这一系列优势使得东部地区产业技术创新效率

较高。 

3 新能源企业技术创新效率收敛性分析 

为了动态、全面地研究新能源企业技术创新效率实际演化趋势及特征，本文采用 δ 收敛性检验、绝对 β 收敛性检验及条

件β收敛性检验对 78家新能源企业技术创新效率作进一步分析。 

3.1δ收敛性检验 

在δ收敛检验中，相关指标包括δ收敛指数、变异系数、标准差和泰尔指数等。因为变异系数可以比较不同量纲间的数据

指标，故本文使用无权重的变异系数对新能源企业技术创新效率进行检验。若随着时间推移，反映离散程度的变异系数减小，则

说明存在δ收敛。变异系数公式定义如下： 

 

式(8)中，δt表示技术创新效率标准差，Ei,t代表第 i个新能源企业第 t年技术创新效率值，Et¯代表第 t年所有新能源企业

技术创新效率均值，N表示新能源企业个数。式(9)中，CV代表变异系数。为了探究全国及不同地区新能源企业技术创新效率收

敛状况，将新能源企业按照总公司所在地理位置，划分为东、中、西部地区新能源企业，并根据式(8)(9)对我国不同区域新能源

企业技术创新效率δ收敛性进行分析。 
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随着时间推移，全国范围内新能源企业技术创新效率离散程度并未显著下降，而是出现不规律的上下波动，各区域变异系数

波动情况如图 2所示。 

从整体层面看，新能源企业技术创新效率变异系数介于0.0755～0.1271之间，表明新能源企业之间技术创新效率差异显著。

全国范围内，新能源企业技术创新效率变异系数先上升后下降再上升，表明新能源行业技术创新效率并不存在显著 δ 收敛性。

从区域层面看，东部地区和中部地区技术创新效率变化趋势与全国整体变化趋势相似，即中、东部地区并未表现出显著δ收敛

性。西部地区新能源企业创新效率变异系数先上升后趋于平缓，说明西部新能源企业之间技术差距变大，也不存在 δ 收敛性。

从变异系数看，西部新能源企业变异系数显著高于其它地区，说明西部地区新能源企业间技术创新效率差距最大；中部地区新能

源企业创新效率变异系数最小，说明中部地区新能源企业间技术创新效率差距最小。 

3.2 绝对β收敛性检验 

为了进一步探究新能源行业内部技术研发水平落后的新能源企业能否实现有效追赶，对新能源企业进行绝对β收敛性检验。

绝对β收敛性检验公式定义如下： 

 

式(10)中，EiT、Ei0分别代表测算期与基期新能源企业技术创新效率值，T为测算期减去基期的时间值，α为常数项，β为

收敛系数，εit为随机误差项。接下来，需要对绝对 β 收敛性检验公式进行回归分析。本文选择最小二乘法进行回归分析，其

基本原理是寻找到能使数据残差平方和最小化的最优函数。在最终检验结果中，若β系数小于零且显著，则表明新能源企业技

术创新效率存在绝对 β 收敛性，新能源行业存在显著技术溢出效应，研发能力落后的新能源企业借助行业内部技术溢出优势，

可以追赶上研发能力较强的新能源企业。其中，β可以表示为： 

 

式(11)中，λ为β收敛的收敛速度。 

 

图 2新能源企业变异系数变化情况 
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采用模型(10)对新能源企业进行技术创新效率绝对β收敛性检验，以探讨绝对β收敛性是否存在，检验结果如表 4所示。

从表 4可以看出，从整体上看，全国范围内新能源企业技术创新效率的β值为负，并通过 1%的显著性检验，表明新能源行业整

体表现出绝对β收敛性。也就是说，在不考虑初始技术创新效率水平的情况下，技术创新效率落后的新能源企业增速加快，与

先进新能源企业间的差距逐渐缩小，最终新能源行业技术创新效率收敛到相同的稳态水平。全国范围内新能源企业技术创新效

率绝对β收敛速度明显快于不同区域新能源企业技术创新收敛速度。从整体看，新能源行业内部技术溢出效应显著，各新能源

企业可以有效模仿、学习、引进先进企业研发经验，技术研发水平落后的新能源企业能够以较快的速度追赶先进新能源企业。 

从各区域层面看，东部地区新能源企业技术创新效率的β值为负，并通过 1%的显著性检验，中部及西部地区新能源企业技

术创新效率的 β 值虽然为负，但是并未通过 10%的显著性检验，表明东部地区新能源企业技术创新效率存在显著绝对 β 收敛

性，中西部地区并未表现出显著绝对β收敛性。在收敛速度上，东部地区新能源企业收敛速度略低于全国范围内新能源企业收

敛速度，同时略快于中部及西部地区新能源企业收敛速度。可能原因是：东部地区经济发达，凭借独特的区位优势，可以吸引大

量新能源企业入驻，由此导致全国范围内新能源企业技术创新效率随着时间推移的变化趋势与东部地区基本相同。中西部地区

新能源企业并未发展成为产业集群，其发展方式过于粗犷，不利于区域新能源政策实施。中西部地区新能源企业内部不能相互学

习借鉴，故技术溢出效应不显著。 

表 4绝对β收敛性检验结果 

变量 全国 东部 中部 西部 

α -0.0260*** -0.0176*** -0.0130 -0.0111 

 (-0.050) (-4.0965) (-0.9731) (-1.0252) 

β -0.0990*** -0.0679*** -0.0323 -0.0133 

 (-3.966) (-3.2547) (-0.4759) (-0.1643) 

收敛速度 0.1366 0.0830 0.0352 0.0138 

调整后 R2 0.168 0.1359 -0.0838 -0.3214 

F 统计量 15.729 10.5929 0.2266 0.0270 

 

注：
*
、

**
、

***
分别代表在 10%、5%、1%的水平下显著 

3.3 条件β收敛性检验 

不同于绝对收敛性，条件 β 收敛性承认不同区域或个体间差异存在的持续性。条件 β 收敛性可探究随着时间推移，新能

源企业技术创新效率能否收敛于各自稳态水平。在解释变量指标选取方面，本文在众多指标中选取 3 个具有代表性的指标作为

解释变量，分别是反映新能源企业内在特性的企业规模、股权集中度，以及反映新能源企业外在特性即所处研发环境的区域知识

存量。 

资产在会计处理上表示为新能源企业拥有或控制的且预期能够提供经济效益的经济资源的总和，同时也是评价新能源企业

规模的重要指标。因此，本文选取新能源企业资产总量表示新能源企业规模，并以第一大股东控股情况衡量股权集中度[27],将经

过永续盘存法计算后的区域专利申请授权量作为当年知识存量。知识存量具体计算方法如下：由于知识具有推陈出新的特性，即
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知识具有一定的折旧率τ,故第 t年知识存量计算公式为： 

 

其中，Pt为各省实际专利申请授权量，基年知识存量 A1设定如下： 

 

式(13)中，根据各省实际专利申请授权量计算各地区年算数平均增长率 g。通常情况下，我国技术平均使用年限为 14 年，

可得折旧率τ为0.0714。具体数据指标描述性统计结果如表5所示。 

表 5数据描述性统计结果 

指标 企业规模 股权集中度(%) 区域知识存量 

max 885230169494.86 80.86 692103.00 

min 179772150.19 15.56 3708.00 

med 6648526611.97 46.76 300815.00 

mean 30815589146.16 46.69 285118.55 

s.d. 88341480042.54 14.70 179112.43 

 

资料来源：数据来源于各上市公司年度报告及国家知识产权局网站 

依据本文指标，条件β收敛性检验模型构建如下： 

 

式(14)中，Scaleit、Stockit、Ait分别代表第 i个新能源企业第 t年的企业规模、股权集中度、所在区域知识存量。采用 Eviews

分析软件，运用式(14)对新能源企业技术创新效率条件β进行收敛性检验，结果如表 6所示。 

表 6条件β收敛性检验结果 

变量 全国 东部地区 中部地区 西部地区 

α -0.0909 -0.1244 0.0365 0.1839 
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(-1.0603) (-1.0418) (0.1233) (1.0486) 

β -0.2799*** -0.2912*** -0.3908*** -0.1044 

 (-7.1601) (-6.6404) (-2.8862) (-0.7674) 

lnScale 0.0066** 0.0079** 0.0014 -0.0017 

 (2.0985) (2.2634) (0.1058) (-0.1944) 

lnStock -0.0006* -0.0008** -0.0002 -0.0003 

 (-1.8768) (-2.2146) (-0.1818) (-0.2563) 

lnA 0.0081* 0.0072 0.0139 0.0142 

 (1.8589) (1.0331) (0.8491) (0.9919) 

调整后 R
2
 0.1398 0.1541 0.0959 0.1279 

F 统计量 13.6324 12.2451 2.1403 0.5497 

 

从新能源企业技术创新效率条件 β 收敛性检验结果可以看出，全国范围内新能源企业 β 系数小于零并通过 1%的显著性检

验，表明新能源企业存在显著条件β收敛性。也就是说，全国范围内新能源企业技术创新效率会随着时间推移收敛于自己的稳

态水平。从影响因素层面看，新能源企业规模系数为正，并通过 5%的显著性检验，说明新能源企业规模对技术创新效率的实际

增长率存在显著正向影响。股权集中度与区域知识存量均通过10%的显著性检验，不同的是，股权集中度系数为负，区域知识存

量系数为正。由此表明，股权集中度对于新能源企业技术创新效率的实际增长率存在显著负向影响，而区域知识存量则对新能源

企业技术创新效率存在显著正向影响。 

东中部地区新能源企业β系数小于零并通过1%的显著性检验，由此说明，东中部地区新能源企业存在显著的条件β收敛。

也就是说，上述地区新能源企业技术创新效率随着时间推移，最终会收敛于自身稳态水平。西部地区新能源企业β系数小于零，

但未通过 10%的显著性检验，表明西部地区新能源企业技术创新效率条件 β 收敛性不显著。从各区域收敛性影响因素看，东部

地区新能源企业规模与股权集中度均通过 5%的显著性检验，但系数相反。较大的企业规模可以有效促进新能源企业技术创新效

率的实际增长率提升，而较高的股权集中度则会抑制新能源企业技术创新效率的实际增长率提升。区域知识存量对新能源企业

技术创新效率的影响不显著。在中部地区，新能源企业存在条件β收敛性，但企业规模、股权集中度以及区域知识存量均未通

过 10%的显著性检验，说明本文所选的 3种影响因素对于上述地区新能源企业技术创新效率收敛性不具有显著影响。西部地区新

能源企业并未表现出显著条件β收敛性，也就是说，随着时间推移，新能源企业技术创新效率并不会收敛于各自稳态水平。 

4 新能源企业技术创新效率提升对策 

从新能源企业技术创新效率测算及收敛性实证结果可以看出，促进新能源企业技术创新效率提升可以从两个方面入手：第

一，基于投入产出角度提升投入水平、产出质量；第二，基于影响因素角度适度提升新能源企业规模和股权集中度。 

4.1 基于投入产出角度 

(1)基于投入角度。 
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在保证新能源企业 R&D 经费投入不变的情况下，提升新能源企业创新人才投入水平成为促进新能源企业技术创新效率提升

的关键。新能源企业研发、生产、制造、运营、维护是一个多学科交叉的复杂环节。因此，应重点加强新能源企业创新人才培养，

为新能源企业创新发展提供助力。首先，扩大新能源复合型人才培训规模，加大新能源领域人才培养力度，真正从新能源人才培

养产业链的源头做起；其次，加强高校新能源类专业课程建设，推广教材、教学、教师、实验等一体化新能源实训课堂，充分发

挥新能源类专业教学指导委员的作用，为新能源企业输送高质量人才；最后，加强新能源企业和高校之间的合作，设立“校中

厂，厂中校”,明确学习方向，提高学习质量。 

(2)基于产出角度。 

新能源企业普遍存在产能过剩、产品同质化竞争严重、产品缺乏竞争力等问题。因此，避免企业产能过剩，提高产出质量，

对于新能源企业技术创新效率提升具有显著作用。具体可以从企业和政府两方面入手：第一，就企业层面而言，部分新能源行业

已出现大规模产能过剩的情况，应避免规模小且缺乏竞争力的新能源企业进入，进而加剧部分新能源产能过剩问题。新能源企业

应定期对资产进行盘查清算，由专业人士上报资产利用率。决策者应加强对产能的全方位管理，努力解决资产闲置问题。第二，

就政府层面而言，可以从减少新能源企业供给和提高新能源产品市场需求率两方面着手。政府应转变补贴思路，提高补贴资金利

用率，杜绝部分企业为获得财政补贴而盲目进入新能源行业的情况。在供给端淘汰缺乏竞争力的小型新能源企业，提高新能源行

业准入门槛。在需求端培养用户对新能源产品的使用习惯，扩充国内外新能源市场容量，对具有核心竞争力及发展前景的新能源

产品进行补贴，鼓励用户使用新能源产品。对资产利用率高、研发基础雄厚、研发意愿强的新能源企业进行研发补贴，增强新能

源企业核心竞争力，提升其国内外市场占有率。在降低新能源产品产能的基础上，促进新能源企业技术创新效率提高，实现健康

有序发展。 

4.2 基于影响因素角度 

(1)适度提升新能源企业规模。 

由新能源企业技术创新效率条件β收敛性检验结果可以看出，企业规模提升有助于促进企业技术创新效率的实际增长率提

升。新能源企业可以采取横向并购及纵向并购行为扩大自身规模。顾名思义横向并购，是指新能源企业对生产销售相同或相似类

型产品公司的并购行为，如风电企业间的并购、风电和核电企业间的并购等[28]。横向并购有助于减少同行业竞争对手，并购企业

可以利用被并购企业原有知名度与市场占有率，增强自身市场支配能力。不仅如此，横向并购企业间可以相互学习以更低的生产

成本、更具效率的管理行为实现扩张。分工协作细化有助于促进企业生产效率提高，从而产生规模效益[29]。纵向并购是指新能源

企业对同一产业链上不同产销阶段公司的并购行为，如新能源汽车企业对锂离子电池企业的并购行为。新能源企业对产业链上

游原材料生产厂家的并购，有助于加强生产资料监管，提升生产质量并降低生产成本。新能源企业对产业链下游销售企业的并购

可以为客户提供精准专业的售后服务，从而提升品牌认可度与影响力。 

(2)提升新能源企业股权集中度。 

实证研究结果表明，股权过于集中会阻碍新能源企业技术创新效率的实际增长率提升。因此，为了提升新能源企业技术创新

效率的实际增长率，应促进新能源企业股权多元化，加强企业治理。目前，在新能源企业股权结构中，集团公司控股现象严重，

造成新能源企业股权集中度过高，不能有效采纳不同的决策意见。新能源企业应实行股权分散制度，增加其它法人组织持股比

例，提升股权流动性，以相对控股方式管理公司[30]。同时，为了调动员工的积极性，可向表现良好的员工分发股利，拿出一部分

股权对业绩考核优秀的管理人员进行激励，进而提升员工与管理人员的工作动力，真正实现股权多元化，促进新能源企业健康发

展。 

5 结语 
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5.1 结论 

本文对 2014—2018 年 78 家新能源企业技术创新效率及其收敛性进行测算分析，得到如下结论： 

(1)全国范围内，新能源企业技术创新效率水平不高，仍有较大提升空间。从区域范围看，西部地区新能源企业技术创新效

率值显著高于东中部地区。西部地区风能、生物质能及光伏产业均具有较好的资源禀赋，在西部大开发战略背景下，该地区新能

源企业技术创新效率普遍较高。东部因独特的地理位置及发达的经济环境，其新能源企业技术创新效率高于中部地区，排名第

二。 

(2)全国及各地区新能源企业技术创新效率并未表现出显著 δ 收敛性。西部地区新能源企业间技术创新效率差距最大，中

部地区新能源企业间技术创新效率差距最小；全国范围内新能源技术创新效率存在绝对β收敛性，东部地区新能源企业技术创

新效率发展趋势与全国类似，而中西部新能源企业公司并未表现出显著绝对β收敛性。从收敛速度看，东部地区技术创新效率

收敛速度小于全国，但高于中西部地区；全国以及东中部地区存在显著条件β收敛性，西部地区条件β收敛性不显著，并且较

大企业规模、较高区域知识存量对新能源企业技术创新效率的实际增长率具有促进作用，而较高股权集中度对技术创新效率的

实际增长率则具有抑制作用。 

(3)依据新能源企业技术创新效率测算及收敛性实证结果，本文从投入产出角度与影响因素角度，提出促进新能源企业技术

创新效率的实际增长率提升的相关建议。 

5.2 不足与展望 

(1)由于数据可得性，本文选择的指标不够全面，未来可挖掘其它指标进行测度。 

(2)本文采用2014-2018 年 78 家新能源上市公司数据进行测算分析，采取 5年时间跨度是因为在2014年以前，新能源上市

公司年度报表中没有统计 R&D 研发经费支出。本研究采用平衡面板，而研发经费支出数据大范围缺失将影响测量结果，故本文只

能选取 5 年时间跨度。5 年期虽然能反映新能源企业技术创新效率水平及发展趋势，但并不能很好地预测未来发展趋势，78 家

新能源上市公司也不能代表整个新能源行业。从理论上看，时间跨度越大，样本越多，模型拟合效果越优，分析结果就越准确。 

(3)本文参考前人研究，考虑到数据可得性，选取 3个影响因素作为解释变量，探究 3个因素对技术创新效率收敛性的影响。

但在实际创新活动中，影响因素可能有很多，需要进一步讨论。未来可以进一步探究其它影响因素对新能源企业技术创新效率的

影响，以全面探究新能源企业技术创新效率影响因素。 
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