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[摘　 要]制造业创新效率是衡量京津冀经济高质量发展的重要内容之一,文章利用 DEA-BCC 模型

与 Malmquist 指数,实证分析了京津冀制造业 2016—2019 年的创新效率及其变化情况;随后利用面

板 Tobit 模型考察了影响制造业创新效率的相关因素。 研究表明:京津冀制造业创新效率主要表现

为规模报酬递增,技术创新的全要素生产率(TFP)、技术效率(TE)、规模效率(SE)总体偏低、多数行

业处于无效率状态;通过计算基尼系数发现,不同行业的创新效率存在明显差距,不平等现象突出,
并呈现加剧趋势;进一步计算 Malmquist 指数发现,2016—2019 年京津冀制造业的创新效率总体趋

于上升;从行业细分来看,相对于低技术产业,高技术产业的效率优势更为明显,行业的技术水平对

创新效率具有正向效应;最后,相关因素分析发现:政府补助、主营业务收入、市场化进程、外商直接

投资与制造业创新效率正相关,可以促进效率的提升;而融资约束与创新效率负相关,对创新效率的

影响具有一定的抑制作用。
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　 　 习近平总书记在党的十九大报告中指出:“我国

经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段,正处

在转变发展方式、优化经济结构、转换增长动力的攻

关期,经济高质量发展将成为今后我国经济发展的

新常态”。 与此同时,党中央进一步明确了经济高质

量发展的五大核心理念,分别以“创新、协调、绿色、
开放、共享”的包容式增长解释了经济高质量发展的

内涵。 其中,“创新”一词更是排在首位。 事实表明,
我国进入 2012 年以来,适龄劳动人口连续出现总量

和比重双下降,劳动力市场供求关系发生重大变化,
物质资源大量投入也遇到“瓶颈”,经济发展动力明

显不足。 与此同时,世界科技革命和产业变革对我

国新旧动能转换既提供了机遇也形成了倒逼,如果

再继续维持以往传统的经济思维模式,经济增长的

动力最终会收敛于零增长。 因此,推进动力变革,实
现经济发展的创新驱动则显得尤为重要。 面对创新

驱动的重要性,习近平总书记在十八届五中全会指

出“我们必须把创新作为引领发展的第一动力,把人

才作为支撑发展的第一资源,把创新摆在国家发展

全局的核心位置,不断推进理论创新、制度创新、科
技创新、文化创新等各方面创新,让创新贯穿党和国

家一切工作,让创新在全社会蔚然成风”。

京津冀作为我国北方经济重要的增长极,在科

技资源、经济活力、开放程度等方面具有明显优势。
同时,京津冀还是我国战略性新兴产业发展的重要

载体与区域支撑,数据显示,2019 年京津冀地区生产

总值合计 84580 亿元中约占全国的 12%,北京、天
津、河 北 地 区 生 产 总 值 分 别 为 35371. 3 亿 元、
14104. 3 亿元和 35104. 5 亿元,按可比价格计算,分
别同比增长 6. 1%、4. 8%和 6. 8%。 2019 年,京津冀

区域第三产业增加值占 GDP 的比重比上年提高 5. 5
个百分点,高于全国平均水平 12. 9 个百分点。 其中,
北京、河北、天津分别为 83. 5%、63. 5%和 51. 3%。 京

津冀区域协同发展在带动我国经济高速发展的同

时,也面临着较为突出的现实问题。 例如,京津冀制

造业在资源利用效率、信息化程度、质量效益等方面

与世界先进水平尚存在较大差距,转型升级压力较

大,制造业的创新动力不足,产品结构始终在价值链

的低端徘徊,这些都严重制约了企业绩效的实现。
因此,文章通过对京津冀制造业创新效率的测度

和相关因素的把握,对实现京津冀制造业向中高端发

展,加快构建新型制造业体系,推动京津冀制造业协

同发展,使京津冀成为我国制造业发展的重要增长极

和参与国际竞争合作的先导区域具有重要意义。
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一、文献回顾

　 　 创新是国家经济可持续增长的源泉,而制造业

则构成了国家创新的重要载体。 目前国内关于创新

的相关文献主要围绕以下两个方面展开,一是关于

创新效率的测度方法;二是关于创新效率影响因素

的分析。 就目前来看,关于技术创新效率的测度方

法主要集中于数据包络分析( DEA) 以及随机前沿

(SFA)。 李健( 2021) [1] 采用 Super-SBM-DEA 模型

测算了我国 31 个省高新技术产业的绿色创新效率;
曾刚(2021) [2]采用多阶段 DEA 模型对我国高端装

备制造业的技术创新效率进行了测算; 沙德春

(2021) [3] 采用 DEA 模型对我国 109 个创新性产业

集聚的技术效率进行了测算。 除以上传统的 DEA
方法外,部分学者采用随机前沿模型对相关问题进

行了考察。 例如,胡立和(2020) [4] 采用 SFA 测算了

长江经济带 11 个省市的技术创新效率; 刘湘云

(2020) [5]运用随机前沿模型测算了粤港澳 11 个城

市的技术创新效率;易明(2019) [6] 基于 SFA 模型对

我国高新技术产业的创新效率进行了测算。 通过对

上述测度方法的比较发现,DEA 与 SFA 具有不同的

适用性。 DEA 模型主要基于非参数,不依赖于严格

的经济模型,可以适用于多投入多产出的情况。 而

随机前沿模型( SFA) 依赖于严格的经济方程,通过

参数估计的方法来求得前沿值,仅适用于多投入单

一产出的情形,相对于 SFA 模型 DEA 的使用频率相

对普遍。
在测度方法选择的基础上,国内学者从金融结

构(蔺鹏,2021) [7] 、金融发展(张黎娜,2020;贠菲菲,
2019) [8-9] 、 金 融 集 聚 ( 阮 素 梅, 2020; 张 东,
2020) [10-11] 、市场化进程(戴魁早,2013;苏勇,2013;
孙宏芃,2016) [12-14] 、政府行为(施建军,2021;严荔,
2021;王鹏辉,2021) [15-17]等相关因素,进一步考察了

对技术创新效率的影响。 例如,罗天正(2021) [18] 从

金融效率与金融规模视角利用两阶段 DEA 考察了

金融发展对科技创新效率的影响,结果表明金融效

率与银行贷款规模均对科技创新具有正向效应;吕
承超(2019) [19] 的研究进一步支持了罗天正(2021)
的结论,认为金融发展对技术创新效率的促进作用

主要依赖于金融发展规模,而并非金融结构的优化

以及金融市场效率的提升。 除此之外,在讨论政府

行为与创新效率的关系时,相关结论主要集中在以

下两点,一是基于政府补贴对技术创新效率线性关

系的考察(陈子韬,2020;闫俊周,2020) [20-21] ,认为

政府补助可以显著提高企业的创新效率。 但也有学

者持相反观点,认为政府补助对企业技术创新效率

的影响并非线性,而是存在门槛效应(夏靓莹,2020;
罗雪婷,2019) [22-23] ,只有当政府补助越过门槛时对

企业创新效率的影响才会显著。 从市场化进程与技

术创新效率的关系来看,多数观点认为市场化改革

可以促进企业技术创新效率的提升,但就改革的速

度与广度来看其效应存在显著差异(张峰,2021) [24] ,
徐鹏杰(2020) [25]研究表明,政府和市场都显著影响

了我国地区创新发展能力,但就比较来看,中西部和

北方地区创新发展依赖政府,而东部和南方地区更

倚重于市场,这是导致区域创新发展能力差异的首

因;戴魁早(2021) [26]基于行业视角研究了市场化进

程对企业创新绩效的影响,发现垄断程度较低、技术

密集度较低、外向度较高的行业中,市场化程度的提

高对创新绩效的促进作用更大。
通过文献梳理发现,多数关于创新效率相关问

题的研究主要集中在了区域层面,而从中观层面去

考察制造业细分行业的创新效率及其对相关因素的

分析相对较少,涉及到更为具体的京津冀地区制造

业创新效率的相关问题研究就更为鲜有,虽然从宏

观层面通过对地区创新效率及影响因素的分析有助

于了解发展过程中各区域技术创新的总体状况,但
不能进一步深入宏观经济的内部考察尤其是对制造

业的考察,这将会制约决策部门对经济政策的制定。
鉴于此,文章以京津冀制造业 33 个细分行业 2016—
2019 年的面板数据为样本,利用 DEA-BCC 模型、
Malmquist 指数、面板 Tobit 模型深入考察了京津冀

制造业的创新效率及其动态变化情况,并对其相关

因素的进行了分析。

二、研究设计

(一)指标构建及数据来源

　 　 在借鉴相关文献的基础上,文章构建了京津冀

制造业技术创新效率指标体系,具体而言,选取研究

与发展经费支出、研究与发展人员全时当量两个指

标作为创新投入;选取新产品销售收入作为创新产

出,为避免价格因素所产生的相关性问题,将其中涉

及到的名义变量均用该年对应的 CPI 指数进行平

减,将其转化为实际量。 在决策单元( DMU)的选择

上,分别采用《河北科技统计年鉴》、《天津科技统计

年鉴》、 《北京统计年鉴》 所记载的京津冀 2016—
2019 年制造业中的 33 细分行业作为考察对象。

(二)基于投入导向的 DEA-BCC 模型及实证分析

　 　 为考察京津冀制造业的 33 个细分行业的技术
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创新效率,文章采用可变投入导向的 DEA-BCC 模型

进行分析,具体公式如下:
minθ

st:∑
n

j = 1
λ jxij ≤ θxik

∑
n

j = 1
λ jyrj ≥ yrk

∑
n

j = 1
λ j = 1,λ ≥ 0

i = 1,2. . . . m;r = 1,2. . . . q;j = 1,2. . . n
　 　 其中, θ 为决策单元 DMU 的效率值,其取值范

围为(0,1],当 θ 趋近于 1 时代表效率值越高;反之,
当 θ 趋近于 0 时代表效率值越低,而 λ 表示 DMU 的

线性组合。 运用 Deap2. 1 软件,可以得到京津冀制

造业 33 个细分行业的综合效率(TFP)、纯技术效率

(TE)、规模效率(SE),并且三者满足关系 TFP = TE×
SE,表 1 给出了京津冀制造业技术创新效率的测算

结果。
由表 1 所示,总体上看,京津冀制造业综合效率

(TFP) 整体偏低,均在 0. 6 以下,其走势在 2016—
2019 年趋于下降,期间虽有反弹但波动幅度不大,趋
势较为平稳。 2016 年的综合效率( TFP) 为 0. 549,
2019 年降为 0. 424,降低了近 0. 22 个百分点,虽然

在 2018 年出现短暂回升,但总体下降趋势仍未改

变。 在 2016—2019 年京津冀制造业 33 个细分行业

中,综合效率等于 1 的行业总体偏少,多数行业处于

无效率状态。 其中,2016 年仅有石油、煤炭及其他燃

料加工业;汽车制造业;计算机、通信和其他电子设

备三个行业处于高效率水平,其他 30 个行业效率值

均低于 1。 2017 年仅有石油、煤炭及其他燃料加工

业;汽车制造业两个行业处于高效率水平; 而在

2018、2019 年综合效率等 1 的行业数量进一步降低,
仅有石油、煤炭及其他燃料加工业这一行业的效率

值为 1。
从纯技术效率来看(TE),在 2016—2019 年其效

率呈逐年递减态势,由 2016 年的最高值 0. 662,下降

到 2019 年的 0. 553,降低了 0. 165 个百分点,在这期

间虽然效率值仍小于 1,但与综合效率( TFP)相比,
总体上要好于综合效率(TFP)。 从技术效率的分布

特征来看,2016—2019 年效率值等于 1 的行业数量

基本维持在区间[2,5]内,行业数量总体偏少,多数

行业的处于技术无效率状态。 其中,2016 年技术效

率(TE)等于 1 的行业有:木材加工和木、竹、藤、棕
加工业;造纸和纸制品业;石油、煤炭及其他燃料加

工业;化学纤维制造业,电气机械和器材制造业。

2017 年技术效率(TE)等于 1 的行业有:木材加工和

木、竹、藤、棕加工业;造纸和纸制品业;石油、煤炭及

其他燃料加工业;汽车制造;电气机械和器材制造

业;燃气生产和供应业;水供应。 2018 年技术效率

(TE)等于 1 的行业有:烟草制品业;石油、煤炭及其

他燃料加工业;汽车制造业。 2019 年技术效率(TE)
等于 1 的行业有:烟草制品业;木材加工和木、竹、
藤、棕加工业;石油、煤炭及其他燃料加工业;汽车制

造业。
从规模效率(SE)来看,在 2016—2019 年京津冀

制造业的规模效率变化不定,呈现波动状态,但基本

都维持在 0. 7 以上,相对于综合效率和技术效率均

有所提高。 就行业的分布特征来看,规模效率( SE)
等于 1 的行业数量基本维持在区间[1,3]内,低于技

术效率( TE)。 其中,2016 年规模效率( SE) 等于 1
的行业有:石油、煤炭及其他燃料加工业;汽车制造

业;计算机、通信和其他电子设备。 2017 年规模效率

(SE)等于 1 的行业有:石油、煤炭及其他燃料加工

业;汽车制造业。 2018 年规模效率(SE)等于 1 的行

业有:石油、煤炭及其他燃料加工业;汽车制造业;电
气机械和器材制造业。 2019 年规模效率(SE)等于 1
的行业仅有:石油、煤炭及其他燃料加工业。 就规模

报酬情况来看,2016—2019 年京津冀制造业创新效

率总体上表现为规模报酬递增,就 33 个细分行业来

看处于规模报酬递增的行业数量呈逐年递减趋势,
由 2016 年的 26 个下降到 2019 年的 21 个行业,这表

明随着研发费用与科技人员投入的增加,京津冀地

区的技术创新效率将以更大的比例提高。 而处在规

模报酬不变与规模报酬递减的行业数量所占比例相

对较小。 其中,规模报酬不变的行业由 2016 年的 3
个下降到 2019 年的 1 个;而处在规模报酬递减的行

业由 2016 年的 1 个提高到 2019 年的 11 个。

表 1　 2016—2019 年京津冀制造业技术创新效率整体评价

DEA-BCC 值 特征值 2016 2017 2018 2019
综合效率

(TFP)
均值 0. 549 0. 439 0. 480 0. 424

TFP = 1 的行业 3 2 1 1
纯技术效率

(TE)
均值 0. 662 0. 637 0. 567 0. 553

TE = 1 的行业 5 4 3 4
规模效率

(SE)
均值 0. 845 0. 724 0. 829 0. 784

SE = 1 的行业 2 3 1 1

规模报

酬情况

规模报酬递增 29 28 21 21
规模报酬不变 3 3 1 1
规模报酬递减 1 2 11 11

表 2 给出了京津冀制造业 33 个细分行业技术

创新效率的测算结果,从横向比较来看,除个别行业
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表 2　 2016—2019 年京津冀制造业 33 个细分行业创新效率测算结果

制造业
2016 2017 2018 2019

TFP TE SE TFP TE SE TFP TE SE TFP TE SE
农副食品加工业 0. 619

 

0. 637
 

0. 972
 

0. 369
 

0. 418
 

0. 885
 

0. 386
 

0. 389
 

0. 994
 

0. 446
 

0. 456
 

0. 978
 

食品制造业 0. 251
 

0. 278
 

0. 900
 

0. 277
 

0. 314
 

0. 882
 

0. 329
 

0. 333
 

0. 989
 

0. 323
 

0. 331
 

0. 976
 

酒、饮料和精制茶制造业 0. 763
 

0. 813
 

0. 939
 

0. 560
 

0. 691
 

0. 811
 

0. 477
 

0. 488
 

0. 979
 

0. 370
 

0. 390
 

0. 950
 

烟草制品业 0. 046
 

0. 980
 

0. 047
 

0. 025
 

0. 732
 

0. 035
 

0. 763
 

1. 000
 

0. 763
 

0. 450
 

1. 000
 

0. 450
 

纺织业 0. 390
 

0. 455
 

0. 858
 

0. 138
 

0. 326
 

0. 424
 

0. 348
 

0. 363
 

0. 957
 

0. 343
 

0. 377
 

0. 911
 

纺织服装、服饰业 0. 658
 

0. 683
 

0. 963
 

0. 422
 

0. 479
 

0. 881
 

0. 660
 

0. 690
 

0. 956
 

0. 810
 

0. 913
 

0. 887
 

皮革、毛皮、羽毛及其制品和 0. 385
 

0. 528
 

0. 729
 

0. 347
 

0. 739
 

0. 470
 

0. 272
 

0. 347
 

0. 782
 

0. 462
 

0. 614
 

0. 751
 

木材加工和木、竹、藤、棕 0. 267
 

1. 000
 

0. 267
 

0. 378
 

1. 000
 

0. 378
 

0. 620
 

0. 924
 

0. 671
 

0. 448
 

1. 000
 

0. 448
 

家具制造业 0. 516
 

0. 565
 

0. 914
 

0. 336
 

0. 498
 

0. 674
 

0. 589
 

0. 617
 

0. 954
 

0. 378
 

0. 424
 

0. 892
 

造纸和纸制品业 0. 962
 

1. 000
 

0. 962
 

0. 848
 

0. 980
 

0. 866
 

0. 919
 

0. 926
 

0. 992
 

0. 633
 

0. 645
 

0. 982
 

印刷和记录媒介复制业 0. 580
 

0. 636
 

0. 913
 

0. 241
 

0. 436
 

0. 553
 

0. 501
 

0. 525
 

0. 953
 

0. 480
 

0. 521
 

0. 921
 

文教、工美、体育和娱乐用品 0. 627
 

0. 700
 

0. 896
 

0. 575
 

0. 714
 

0. 806
 

0. 392
 

0. 422
 

0. 930
 

0. 483
 

0. 578
 

0. 836
 

石油、煤炭及其他燃料加工业 1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

化学原料和化学制品制造业 0. 645
 

0. 650
 

0. 992
 

0. 445
 

0. 457
 

0. 975
 

0. 450
 

0. 519
 

0. 866
 

0. 407
 

0. 495
 

0. 823
 

医药制造业 0. 435
 

0. 437
 

0. 994
 

0. 340
 

0. 349
 

0. 972
 

0. 390
 

0. 451
 

0. 865
 

0. 333
 

0. 411
 

0. 810
 

化学纤维制造业 0. 621
 

1. 000
 

0. 621
 

0. 493
 

0. 707
 

0. 698
 

0. 464
 

0. 475
 

0. 977
 

0. 381
 

0. 386
 

0. 986
 

橡胶和塑料制品业 0. 500
 

0. 515
 

0. 971
 

0. 436
 

0. 474
 

0. 919
 

0. 434
 

0. 435
 

0. 998
 

0. 353
 

0. 358
 

0. 987
 

非金属矿物制品业 0. 576
 

0. 584
 

0. 987
 

0. 500
 

0. 529
 

0. 944
 

0. 635
 

0. 695
 

0. 913
 

0. 537
 

0. 583
 

0. 920
 

黑色金属冶炼和压延加工业 0. 668
 

0. 704
 

0. 948
 

0. 514
 

0. 695
 

0. 740
 

0. 522
 

0. 872
 

0. 599
 

0. 421
 

0. 790
 

0. 533
 

有色金属冶炼和压延加工业 0. 894
 

0. 922
 

0. 969
 

0. 831
 

0. 854
 

0. 973
 

0. 658
 

0. 662
 

0. 994
 

0. 490
 

0. 508
 

0. 966
 

金属制品业 0. 704
 

0. 708
 

0. 994
 

0. 425
 

0. 433
 

0. 981
 

0. 691
 

0. 775
 

0. 891
 

0. 434
 

0. 487
 

0. 891
 

通用设备制造业 0. 495
 

0. 499
 

0. 993
 

0. 424
 

0. 438
 

0. 968
 

0. 482
 

0. 542
 

0. 889
 

0. 396
 

0. 449
 

0. 881
 

专用设备制造业 0. 425
 

0. 427
 

0. 996
 

0. 371
 

0. 381
 

0. 972
 

0. 379
 

0. 434
 

0. 873
 

0. 341
 

0. 415
 

0. 821
 

汽车制造业 1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

1. 000
 

0. 813
 

1. 000
 

0. 813
 

0. 714
 

1. 000
 

0. 714
 

铁路、船舶、航空航天和其他 0. 596
 

0. 598
 

0. 997
 

0. 608
 

0. 614
 

0. 991
 

0. 363
 

0. 414
 

0. 876
 

0. 291
 

0. 335
 

0. 868
 

电气机械和器材制造业 0. 714
 

0. 716
 

0. 997
 

0. 514
 

0. 514
 

1. 000
 

0. 530
 

0. 630
 

0. 841
 

0. 517
 

0. 672
 

0. 768
 

计算机、通信和其他电子

设备
1. 000

 

1. 000
 

1. 000
 

0. 797
 

0. 960
 

0. 830
 

0. 759
 

0. 931
 

0. 815
 

0. 560
 

0. 868
 

0. 645
 

仪器仪表制造业 0. 384
 

0. 393
 

0. 978
 

0. 410
 

0. 454
 

0. 904
 

0. 370
 

0. 372
 

0. 997
 

0. 336
 

0. 340
 

0. 989
 

其他制造业 0. 469
 

0. 559
 

0. 838
 

0. 235
 

0. 757
 

0. 311
 

0. 233
 

0. 315
 

0. 742
 

0. 216
 

0. 329
 

0. 656
 

金属制品、机械和设备修

理业
0. 148

 

0. 225
 

0. 658
 

0. 275
 

0. 619
 

0. 444
 

0. 221
 

0. 304
 

0. 726
 

0. 260
 

0. 495
 

0. 525
 

电力、热力生产和供应业 0. 154
 

0. 217
 

0. 711
 

0. 209
 

0. 456
 

0. 458
 

0. 047
 

0. 118
 

0. 401
 

0. 243
 

0. 321
 

0. 757
 

燃气生产和供应业 0. 562
 

0. 722
 

0. 778
 

0. 079
 

1. 000
 

0. 079
 

0. 046
 

0. 257
 

0. 178
 

0. 043
 

0. 227
 

0. 189
 

水的生产和供应业 0. 074
 

0. 684
 

0. 108
 

0. 064
 

1. 000
 

0. 064
 

0. 089
 

0. 491
 

0. 181
 

0. 087
 

0. 545
 

0. 160
 

(食品制造业;烟草制品业;纺织服装、服饰业;皮革、
毛皮、羽毛及其制品;木材加工和木、竹、藤、棕)外,
多数行业的综合效率(TFP)在 2016—2017 年间呈现

波动性的走低趋势。 纵向来看,2016 年综合效率

(TFP)排名较低的 6 个行业依次是烟草制品业;水
的生产和供应;金属制品、机械和设备修理业;电力、
热力生产和供应业;食品制造业;木材加工和木、竹、
藤、棕的生产。 排名较高的 6 个行业依次是酒、饮料

和精制茶制造业;有色金属冶炼和压延加工业;造纸

和纸制品业;石油、煤炭及其他燃料加工业;汽车制

造业;计算机、通信和其他电子设备。 其中,计算机、
通信和其他电子设备; 汽车制造业的综合效率

(TFP)分别位居第一位与第二位,进一步凸显了京

津冀地区在汽车制造和以计算机通讯为核心的高技

术产业的创新优势。 而在 2019 年综合效率排名较

低的 6 个行业依次是燃气生产和供应业;水的生产

和供应业;其他制造业;电力、热力生产和供应业;金
属制品、机械和设备修理业;铁路、船舶、航空航天和

其他,与 2016 年相比烟草制品业;食品制造业;木材

加工和木、竹、藤、棕的生产的综合效率在 2019 年得



第 3 期 王金波等:经济高质量发展背景下京津冀制造业创新效率及其影响因素 25　　　

到提升,排除在最低行业之列。 排名最高的 6 个行

业依次是非金属矿物制品业;计算机、通信和其他电

子设备;造纸和纸制品业;汽车制造业;纺织服装、服
饰业;石油、煤炭及其他燃料加工业,与 2016 年相比

汽车制造;计算及通讯业;石油、煤炭及其他燃料加

工业仍位于创新效率最高的行业之列,并且以劳动

密集型为主的轻工业(纺织服装、服饰业;造纸和纸

制品业)的创新效率得到明显提升。 为进一步考察

京津冀制造业 33 个细分行业 2016—2019 年三种效

率的内部差异与不平等情况,表 3 给出了综合效率

(TFP)、技术效率(TE)、规模效率(SE)的基尼系数①

与极差值。 总体来看, 三种效率的基尼系数在

2016—2019 年间呈现波动性的上升,其中综合效率

(TFP)由 2016 年的 0. 216 上升到 0. 281;技术效率

(TE) 由 0. 196 上升到 0. 222; 规模效率 ( SE ) 由

0. 129 上升到 0. 146,这表明京津冀制造业创新效率

的不平等程度呈现加剧,具有发散特征,反映了京津

冀地区不同制造业之间创新效率的差距在增大,这
主要是由于随着经济的发展,高新技术产业相对于

传统的劳动密集型产业更加符合社会的需求,研发

费用与科技人员在高新技术产业的投入规模相对较

高,这使得高新技术产业的实际创新产出距离期望

产出的有效边界在缩小,表现为创新效率的提升,进
而导致不同产业间的创新效率差距进一步拉大。

表 3　 2016—2019 年京津冀制造业创新效率的基尼系数与极差值

指标
TFP TE SE

2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019
基尼系数 0. 261 0. 301 0. 265 0. 281 0. 196 0. 200 0. 237 0. 222 0. 129 0. 216 0. 121 0. 146

极差 0. 954 0. 975 0. 964 0. 957 0. 783 0. 786 0. 882 0. 773 0. 953 0. 956 0. 822 0. 840

①
 

借鉴黄潇(2017) [27] 的研究,基尼系数的计算公式为: jini =
- (n + 1)

n
+ 2
n2x

∑
n

i
iyi 其中 n 代表了制造业中的 33 个细分行业, yi 表示按

照效率值的由小到大排序后的第 i 个制造业的效率值,x 代表了效率值的平均值。

(三)Malmquist 指数及分解

　 　 尽管 DEA-BCC 模型可以有效测算出制造业 33
个细分行业的综合效率,但无法比较相邻年份效率

的动态变化情况。 因此,为进一步从比较创新效率

的动态变化情况,文章引入 Malmquist 指数对其进行

测算,其公式如下:

M(xt +1,yt +1,xt,yt) = E t(xt +1,yt +1)
E t(xt,yt)

E t +1(xt +1,yt +1)
E t +1(xt,yt)

　 　 其中, x 代表投入向量; y 代表了产出向量。
Malmquist 指数是基于非参数方法,反映了从 t 期过

渡到 t+1 期技术创新效率的动态变化规律。 如果指数

大于 1,表明相对于 t 期在 t+1 期技术创效效率有所提

高;如果指数小于 1,则表明相对于 t 期在 t+1 期技术

创效效率有所降低。 根据 Fare 等人(1992) [28] 的研究

Malmquist 指数可进一步分解为效率变化与技术变化

两部分,其综合的 Malmquist 指数(tfpch)可以表示为

效率变化(Effch)与技术变化(techch)的乘积。
表 4 给出了 2016—2019 京津冀制造业创新效

率总体变化情况,由表 3 可知 2016—2019 年京津冀

制造业的 Malmquist 指数(tfpch)均大于 1,表明与上

一年相比京津冀地区的制造业效率总体趋于上升,
其中在 2017—2018 年间变化幅度最大, 其值为

1. 379,这表明随着研发投入的逐年增加,其创新效

率将以更大的比例在提升;就规模效率的变化( Eff-
ch) 而言,在 2016—2017 年其值为 0. 834,相对于

2016 年, 2017 年有所下降。 而在 2017—2018 年、
2018—2019 年间规模效率变化均大于 1,表现为规

模效率的提升;技术变化( techch)在 2016—2019 年

间的值均大于 1,表明京津冀制造业与上一年相比,
体现出生产技术的进步和创新力度的加大;就纯技

术效率(pech)与纯规模效率( sech)而言,纯技术效

率仅在 2017—2018 年的变化小于 1,而在 2016—
2017 年与 2018—2019 年的变化均大于 1,表明在规

模报酬可变的情况下,制造业技术水平的发挥得到

不断提升;而纯规模效率仅在 2017—2018 年间变化

值大于 1,而在其他年份小于 1,这表明纯规模效率

的变化在多数年份较上一年提升速度较缓慢。 因

此,通过上述分析可知,京津冀制造业技术创新效率

的提升与行业的技术进步、资源配置状态、组织创新

的管理程度以及生产规模的报酬情况密切相关(彭

晓静,2021) [29] 。

表 4　 2016—2019 京津冀制造业创新效率总体变化情况

时间 Effch techch pech sech tfpch
2016—2017 0. 873 1. 239

 

1. 031
 

0. 847
 

1. 034
 

2017—2018 1. 988
 

1. 010
 

0. 943
 

1. 283
 

1. 379
 

2018—2019 1. 037
 

1. 225
 

1. 044
 

0. 955
 

1. 272
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　 　 为进一步考察在不同技术水平下,京津冀制造

业的创新效率变动情况,借鉴张宇(2008) [30] 的研究

将农副食品加工;食品制造业;烟草制品业;饮料制

造业;纺织业;皮革、毛皮、羽毛及其制品;木材加工

和木、竹、藤、棕制造;印刷和记录媒介复制业;造纸

及制品业;文教、工美、体育和娱乐用品定义为低技

术产业。 将黑色金属冶炼及加工;有色金属冶炼及

加工;金属制品业;非金属矿物制品业;石油加工、炼
焦及核燃料加工业;电力、热力的生产与供应;水的

生产与供应定义为中低技术产业。 将橡胶和塑料制

品业;化学纤维制造;化学燃料及化学品制造;通用

设备制造;专用设备制造;电气机械及器材制造;汽
车制造业;铁路、船舶、航空航天和其他定义为中高

技术产业。 将医药制造业;计算机及通信及其他电

子设备制造;仪器仪表制造业定义为高技术产业。
表 5 给出了技术分类后的创新效率变动情况,

总体来看京津冀制造业的五种效率变化值随着技术

水平的不断提高呈现逐年上升趋势。 具体而言,综
合效率变化(tfpch)由 0. 793 上升到 1. 048;技术进步

(techch)由 1. 142 上升到 1. 152;规模效率(Effch)由

0. 693 上升到 0. 909,纯技术效率( pech)由 0. 766 上

升到 0. 972, 纯规模效率 ( sech) 由 0. 906 上升到

0. 936。 就综合效率变化而言,只有中高技术产业

(1. 025)、高技术产业的效率(1. 048)大于 1;而低技

术产业(0. 793)与中低技术产业(0. 964)的效率均小

于 1,这表明行业的技术水平对创新效率的变化具有

正向促进效应,这主要归因于中高技术产业产品的

科技含量相对较高,对研发投入的变化更为敏感,产
业的技术水平越高,随着创新投入强度的不断加大,
其效率值呈现逐年的上升。

表 5　 基于技术分类的京津冀制造业创新效率总体变动情况

制造业分类 Effch techch pech sech tfpch
低技术产业 0. 693

 

1. 142
 

0. 766
 

0. 906
 

0. 793
 

中低技术产业 0. 834 1. 157
 

0. 856
 

0. 974
 

0. 964
中高技术产业 0. 894

 

1. 148
 

0. 909
 

0. 983
 

1. 025
高技术产业 0. 909

 

1. 152
 

0. 972
 

0. 936
 

1. 048
 

图 1 进一步从直观上给出了不同技术水平下,
各产业效率指数的变化趋势。 从图形走势可以看

出,高技术产业与中高技术产业相对低技术产业与

中低技术产业的效率走势具有明显优势,高技术产

业在全要素生产率( tfpch)、规模效率( Effch)、纯技

术效率(pech)上的变化明显高于其他技术类型的产

业;而在纯规模效率(sech)与技术效率(techch)上的

变化基本与其他产业基本持平。

图 1　 基于技术分类的京津冀制造业创新效率总体变动情况

三、影响因素分析

(一)模型设定

　 　 在效率测度的基础上,为进一步考察京津冀制

造业创新效率的影响因素,构建如下回归模型:
yit = c + αFrit + βGovit + γMarketproceit +

θProfitit + ρFdiit + ε
　 　 其中, yit 代表了京津冀制造业细分行业的创新

效率,即, yit ∈ {TFP;TE;SE} ; Frit 代表了制造业行

业的融资约束; Govit 代表了政府主导的创新补贴;
Marketproceit 代表了市场化进程,用来描述京津冀地

区市场环境对企业创新绩效的影响; Profitit 代表了

制造业企业的盈利情况; Fdiit 表示京津冀地区外商

直接投资占 GDP 的比重,用来描述影响创新绩效的

外部环境。

(二)影响因素分析

　 　 1. 制造业融资约束( Frit ):通常情况下,企业

进行创新活动所需要的研发投入规模相对较高,单
靠企业自身融资犹如杯水车薪,更多的是诉求于金

融机构的贷款,金融机构与企业通过协议的形式按

比例共同分享创新利润,但更多情况是由于企业自

身能力与外在因素的干扰,创新往往充满不确定

性,随时可能出现失败的可能性,如果创新失败金

融机构将面临贷款损失,这使得金融机构需要对创

新企业的资质进行评估,谨慎为创新企业发放融资

贷款,这样企业将面临着融资约束。 由以上分析可

知,产生融资约束的根本原因在于市场的不确定性

以及创新企业与金融机构之间的信息不对称(易信,
2015) [31] ,结合需要,文章采用制造业分行业的利

息支出的倒数间接衡量融资约束,利息支出越高表

明行业可以较容易获得金融结构的贷款融资,融资

约束就越小,企业的创新绩效也就相应越高。 因

此,利息支出与融资约束负相关与制造业创新效率

正相关。
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2. 政府补贴( Govit ):由于创新活动的不确定

性以及金融机构融资约束的限制,政府为鼓励企业

创新通常采用补助的形式来激励企业的创新活动,
通过创新补贴鼓励企业进行新产品的开发和技术改

造,但就相关文献来看政府补助和创新效率之间的

关系是不确定的,一种认为政府补助对技术创新具

有正向效应(Lee,2010) [32] ,主要表现为政府补助对

技术创新效率的正向“挤入”,这是由于创新活动通

常具有正向的外溢效应,在创新过程中通过“知识外

溢”、“价格外溢”等搭便车行为间接的使其他企业受

益,降低了自身的创新利润,使得创新收益低于社会

收益,这将极大地降低企业创新的激励,而政府补贴

可以弥补外溢效应给创新企业带来的损失,提高企

业的创新积极性与效率。 二是由于信息不对称,政
府无法甄别企业的资质,可能会出现政府补助的分

配失灵,使得创新意愿不足的企业得到资金,而创新

意愿强烈的企业会失去政府的补助,造成企业创新

的低效率(Dominique,2000) [33] 。 三是认为政府补助

与企业创新效率并非呈线性效应,而是具有倒“ U”
结构(张彩江,2016) [34] ,政府补助与企业创新效率

之间存在拐点,低于拐点呈现正向效应,高于拐点呈

现负向效应。
3. 市场化进程( Marketproceit ):首先,市场化进

程提高意味着市场发育程度发育程度好,价格信号

与产品信息的传递失真度较低,在产品市场新产品

的生产与需求匹配度提高,同时在上游的要素市场,
生产要素的资源配置效率相对较高,进而有利于创

新绩效的实现,提高企业的创新激励。 其次,市场化

进程的提高意味着非国有经济的发展(民营经济发

展充分)市场的竞争程度高,企业为了争夺市场实现

利润最大化,会不断地从事创新活动,在既定的资源

约束下实现产出最大化,提高创新效率。 最后,市场

化进程越高,意味着制度环境相对较较好,产权界定

清晰,有利于保护创新成果防止他人侵占,提高创新

主体的积极性(戴魁早,2013) [35] 。
4. 主营业务收入( Profitit ):一般而言,企业研

发费用主要来源于两部分,一是依靠外部来源(金融

机构贷款、政府补贴)为创新融资,二是依靠企业的

内部融资,而企业的内部融资在很大程度上取决于

盈利情况,一般而言,企业盈利状况与主营业务收入

有关,二者具有正相关关系,并且主营业务收入通常

反映了企业的规模情况,主营业务收入越高企业的

规模就越大盈利能力也就越强,按利润分成所投入

的研发费用比例也就越高,在技术水平不变的情况

下,研发费用投入强度越大,实际的创新产出与期望

产出之间的前沿距离也就越小,企业的创新效率也

就越高。
5. 外商直接投资占比( Fdiit ):外商直接投资

反映了企业创新的外部环境,一般而言,外商投资可

以通过“知识外溢”与“技术外溢”给本地企业带来

先进的管理经验、技术水平,并通过“引进、消化、吸
收、改进”的模式促使本地企业的技术改造升级,实
现产品革新的跨越式发展,提高本地制造业的技术

创新效率(金基瑶,2021) [36] 。

(三)指标构建与数据来源

　 　 在因素分析的基础上,进一步通过指标选择进

行计量分析,由于数据收集的限制,将时间跨度限定

为 2016—2019 年,具体的指标构建说明如下:
被解释变量( yit ):由前文 DEA-BCC 模型测算

得出,其中: yit 分别代表了制造业技术创新的综合效

率(TFP)、技术效率( TE)、规模效率( SE)。 而相关

解释变量指标选择如下:
(1)融资约束( Frit )用各行业利息支出的倒数

表示,利息支出越大,表明融资约束就越小二者具有

负相关关系,通过对《中国工业经济统计年鉴》记载

的京津冀地区制造业 33 个细分行业的利息支出进

行手工整理计算得出。 (2)政府补贴( Govit ),用研

究经费来源中的政府资金来间接表示,数据来源于

《河北科技统计年鉴》、《北京统计年鉴》与
 

《天津科

技统计年鉴》。 (3)市场化进程( Marketproceit )以樊

纲的市场化指数为基础,以北京、天津、河北三地的

民营企业总产值比上该地区的工业总产值为权重重

新计算得出,用以反映京津冀整个区域的市场经济

发育状况,数据来源于樊纲著《中国市场化指数》。
(4)主营业务收入( Profitit )直接用《河北科技统计

年鉴》、《北京统计年鉴》、《天津科技统计年鉴》所记

载的数据相加得出。 (5)外商直接投资占比( Fdiit )
直接用京津冀三地的外商直接投资经汇率调整后之

和占该区域 GDP 的比重衡量,数据来源于《中国统

计年鉴》,为防止回归系数过小,对用绝对数表示的

变量除以 10000 进行调整,为直观展示样本的特征,
表 6 给出了相关变量的描述性统计。

(四)模型估计与实证分析

　 　 由于文章采用 DEA-BCC 模型估计的京津冀制

造业 33 个细分行业的效率值均位于区间(0,1]内,
样本具有截取性质,为此采用面板 Tobit 模型进行回

归。 如表 7 所示,融资约束(Fr)对综合效率 TFP、技
术效率 TE、规模效率 SE 的系数为负,并且均在 1%
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表 6　 变量的描述性统计

变量 样本量 平均值 最小值 最大值 全距

TFP 132 0. 472 0. 025 1 0. 975
TE 132 0. 604 0. 118 1 0. 882
SE 132 0. 795 0. 035 1 0. 965
Fr 132 0. 581 0. 393 9. 090 9. 507

Gov 132 0. 258 0. 024 1. 719 1. 695
Marketproce 132 7. 980 7. 830 8. 110 0. 280

profit 132 3. 951 7. 881 29. 873 21. 992
Fdi 132 0. 040 0. 038 0. 043 0. 005

的水平上显著,这表明融资约束会抑制创新效率的

提升,融资约束越高,企业从事创新活动获得的贷款

支持就越小,这会降低企业的研发费用,进而不利于

创新效率的发挥。
政府补助( Gov)对三种效率的影响均在 1%的

水平上显著为正,表明二者具有正相关关系,政府补

助通过弥补企业在创新过程中所遭受到的“外溢损

失”来提高企业创新的积极性,进而有利于提高企业

的技术创新效率。 市场化进程(Marketproce)对三种

表 7　 面板 Tobit 回归结果

变量
TFP TE SE

系数 Z 值 系数 Z 值 系数 Z 值

Fr -0. 773∗∗∗ -2. 55 -0. 576∗∗∗ -2. 99 0. 533∗∗∗ -3. 01
Gov 0. 226∗∗ 2. 11 0. 347∗∗∗ 2. 66 0. 308∗∗∗ 3. 03

Marketproce 0. 196∗∗ 1. 89 0. 109∗ 1. 78 0. 089 1. 65
profit 0. 528∗∗∗ 3. 11 0. 837∗∗∗ 5. 53 0. 898∗∗∗ 5. 60
Fdi 0. 091∗ 1. 73 0. 307∗∗∗ 2. 49 0. 049 1. 55

Wald 值

P_Value
52. 94

(0. 000)
53. 00

(0. 000)
32. 37

(0. 000)
LR_Test
P_Value

71. 34
(0. 000)

49. 7
(0. 000)

77. 76
(0. 000)

N 132 132 132

　 　 注:“ ∗∗∗ ”、“ ∗∗ ”、“ ∗ ”,分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著。

效率的影响均为正,但只对综合效率( TFP) 和技术

效率(TE)显著;而对规模效率(SE)不显著,市场化

进程通过完善市场环境,改善价格调节机制,降低信

息不对称,保护企业创新的私有产权可以有效提高

企业的创新效率。 主营业务收入(profit)作为企业研

发费用的重要内部来源,对技术创新效率的影响显

著为正,通常情况下主营业务收入越高,企业的盈利

能力也就越大,从而作为利润分成的研发费用投入

力度也就越大,在技术水平既定的情况下,研发投入

强度越高越有利于创新效率额提高。 外商直接投资

占比(Fdi)仅对综合效率( TFP)具有显著影响,其系

数为 0. 091,而对技术效率(TE)与规模效率( SE)的

影响不显著,就系数的大小来看也小于其他因素,这
是因为尽管外商投资会带来先进的管理经验和先进

技术,但随着京津冀地区经济的发展,通过不断地

“引进、消化、吸收”使得自身技术具有一定的规模,
通过技术上的竞争效应会弱化外商投资对技术创新

效率的正向效应。

四、结论与启示

　 　 文章首先利用 DEA-BCC 模型测算了京津冀制

造业 33 个细分行业 2016—2019 年的综合效率

(TFP)、技术效率( TE)、规模效率( SE);其次利用

Malmquist 指数考察了京津冀制造业创新效率的动

态变化;最后利用面板 Tobit 模型考察了影响制造业

创新效率的相关因素,具体得出如下结论:
首先,总体来看京津冀制造业技术创新的综合

效率(TFP)偏低,效率值均位于 0. 6 以下,综合效率

等于 1 的行业总体偏少,多数行业处于无效率状态;
从技术效率(TE)来看,2016—2019 年整体呈现递减

态势,但总体上要好于综合效率(TFP),效率值等于

1 的行业数量维持在区间[2,5]内,行业总体数量较

少,多数处于无效率状态;从规模效率( SE) 来看其

走势在 2016—2019 年间变化不定,呈现波动状态,
但基本都维持在 0. 7 以上,相对于综合效率与技术

效率均有所提高,规模效率等于 1 的行业数量基本

维持在区间[1,3]之内,且低于技术效率;就规模报

酬情况来看,2016—2019 年京津冀制造业创新效率

总体上表现为规模报酬递增,就 33 个细分行业来看

处于规模报酬递增的行业数量呈现逐年递减。 通过

计算基尼系数发现,不同行业间的创新效率存在明

显差距,不平等现象突出,随着时间的推移这种差异

还将进一步加剧。
其次,利用 Malmquist 指数测算了京津冀制造业
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创新效率的动态变化,发现 2016—2019 年制造业创

新效率的 Malmquist 指数均大于 1,表明与上年相比

京津冀制造业的创新效率总体趋于上升,从行业细

分的角度来看,相对于低技术产业,中高技术产业的

效率优势更为明显,行业技术水平的提高对创新效

率具有正向促进作用。
最后,利用面板 Tobit 模型考察了影响京津冀

制造业技术创新效率的相关因素。 结果表明,政府

补助、主营业务收入、市场化进程、外商直接投资与

制造业创新效率正相关,可以有效促进京津冀地区

制造业创新效率的整体提升;而融资约束与制造业

创新效率负相关,融资约束越高会抑制创新效率的

提升。
结合以上结论得到如下几点启示:
1. 建立和完善市场化机制,充分发挥价格机制

对创新资源的调节作用,避免创新资源的浪费,提高

资源利用率。
2. 加大金融机构对高技术产业创新的支持力

度,降低融资门槛,建立和完善企业与金融机构之间

的有效合作机制。
3. 积极的实行改革开放,积极利用外部资源,加

大对外资的招商力度,吸收国外先进的技术经验,提
高本地区制造业水平的创新效率。

4. 继续鼓励政府对企业创新的大力支持,对处

于创新初期的企业要大力减免税收,积极营造创新

环境,减少政府不必要的干预。
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Abstract:
 

Manufacturing
 

innovation
 

efficiency
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

dimensions
 

of
 

high-quality
 

economic
 

develop-
ment

 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region.
 

In
 

this
 

sense,
 

this
 

paper,
 

via
 

DEA-BCC
 

model
 

and
 

Malmquist
 

index,
 

analyzes
 

the
 

innovation
 

efficiency
 

and
 

its
 

variations
 

of
 

the
 

manufacturing
 

industry
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region,
 

ranging
 

from
 

2016
 

to
 

2019.
 

Accordingly,
 

the
 

panel
 

Tobit
 

model
 

is
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

innovation
 

efficiency
 

of
 

manufacturing
 

industry.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

innovation
 

efficiency
 

of
 

manufacturing
 

industry
 

in
 

this
 

region
 

is
 

mainly
 

manifested
 

by
 

the
 

increasing
 

scale
 

reward
 

and
 

the
 

overall
 

low
 

levels
 

in
 

terms
 

of
 

technology
 

innova-
tion,

 

such
 

as
 

the
 

total
 

factors
 

productivity
 

(TFP),
 

technology
 

efficiency
 

(TE),
 

and
 

scale
 

efficiency
 

(SE).
 

In
 

this
 

regard,
 

most
 

industries
 

are
 

in
 

a
 

state
 

of
 

very
 

low
 

efficiency.
 

Through
 

the
 

calculation
 

of
 

Gini
 

coefficient,
 

it
 

is
 

also
 

found
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

gap
 

in
 

the
 

innovation
 

efficiency
 

of
 

different
 

industries,
 

and
 

the
 

inequality
 

between
 

in-
dustries

 

has
 

become
 

prominent
 

and
 

increasingly
 

serious.
 

Further
 

calculation
 

of
 

Malmquist
 

index
 

demonstrates
 

that
 

the
 

overall
 

innovation
 

efficiency
 

in
 

question
 

tends
 

to
 

rise
 

from
 

2016
 

to
 

2019;
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

industry
 

segmenta-
tion,

 

the
 

efficiency
 

advantage
 

of
 

high-tech
 

industry
 

is
 

more
 

remarkable
 

than
 

that
 

of
 

low-tech
 

industry,
 

accordingly,
 

the
 

technology
 

level
 

has
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

innovation
 

efficiency;
 

Finally,
 

via
 

the
 

panel
 

Tobit
 

model,
 

we
 

find
 

that
 

some
 

factors
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

manufacturing
 

innovation
 

efficiency,
 

namely,
 

government
 

subsidies,
 

main
 

business
 

income,
 

marketization
 

process,
 

and
 

direct
 

foreign
 

investment,
 

thereby
 

promoting
 

the
 

efficiency.
 

It
 

is
 

also
 

noted
 

that
 

financing
 

constraints
 

are
 

negatively
 

correlated
 

with
 

innovation
 

efficiency,
 

thus
 

inhibiting
 

the
 

improvement
 

of
 

innovation
 

efficiency.
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manufacturing
 

industry;DEA-BCC
 

model;Malmquist
 

index;Panel
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model


