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　 　 [摘　 要] 　 基于创新价值链视角ꎬ以我国国防科技工业领域“十一大军工集团”所属的境内

５４ 家上市军工企业为研究样本ꎬ运用网络 ＥＢＭ 模型对我国上市军工企业技术开发阶段、创新成果

转化阶段以及整体的技术创新效率进行评价ꎬ使用全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型考察军工企业技

术效率在时间维度上的变动趋势ꎬ分析企业全要素生产率及其分解效率的动态演化特征ꎮ 研究发

现:我国上市军工企业规模经济性较高ꎬ但纯技术效率 ＤＥＡ 失效拉低了军工企业综合技术效率水

平ꎻ我国上市军工企业两阶段效率普遍偏低ꎬ技术开发与创新成果转化两阶段创新活动脱节ꎬ技术

研发没有以市场需求为导向ꎬ存在技术研发成果质量不高、创新成果转化效率较低、集约研发创新

型企业数量过少等一系列突出问题ꎻ纵向维度而言ꎬ企业全要素生产率的改善明显依赖于技术效

率提升与技术进步ꎬ并且相比于技术效率的提升ꎬ技术进步对企业全要素生产率的影响与推动作

用更大ꎮ
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[ＤＯＩ 编码] 　 １０.１３９６２ / ｊ.ｃｎｋｉ.３７－１４８６ / ｆ.２０１９.０６.００４
[中图分类号]Ｆ４２　 　 [文献标识码]Ａ　 　 [文章编号]２０９５－３４１０(２０１９)０６－００３７－１２

一、引言

随着国家创新驱动发展战略的提出ꎬ技术创新效率问题已成为我国军工企业改革与发展

的核心ꎮ 军工企业技术创新效率是指军工企业在技术创新活动中所实现的效能ꎬ涉及企业技

术开发、创新成果转化与商业化经营生产等诸多方面ꎬ反映了军工企业在创新经济活动中各项

投入与产出之间内在联系与比率关系ꎬ是企业技术创新与商业经营能力的重要体现ꎮ 科学评

价我国上市军工企业技术创新效率ꎬ准确把握其动态变化趋势ꎬ合理分析企业技术创新效率影

响因素ꎬ对于优化军工企业创新资源配置、提高企业经营管理水平、推动军工企业公司制改革

均具有重要意义ꎮ
２０１８ 年初我国十一大军工集团均已完成公司制改革ꎬ为进一步增强我国上市军工企业创

新活力ꎬ提高企业技术创新效率ꎬ推动股权多元化和混合所有制改革奠定了基础ꎮ 通过公司制
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体制改革ꎬ能够推动军工企业真正成为依法自主经营、自负盈亏的独立市场主体和创新主体ꎮ
十一大军工集团所属军工企业是我国国防科技工业领域的骨干力量ꎬ多数已入围中国五百强

企业名单ꎬ但与国外军工巨头相比ꎬ在技术创新水平方面仍存在巨大差距ꎬ至今仍面临不少问

题和困难ꎮ 潘悦等(２０１７) [１]认为当前我国军工行业发展过程中ꎬ军民融合合力尚未形成、自
主创新能力差距较大且原始创新动力不足等问题已成为制约国防科技工业发展的主要因素ꎮ
宗瑾(２０１７) [２]通过实证分析发现我国上市军工企业整体综合技术创新效率水平较低ꎬ规模不

经济导致企业未实现技术有效提升ꎮ 杨凌霄(２０１２) [３]通过实证分析发现ꎬ我国上市军工企业

董事会治理机制与管理层激励机制未在企业技术创新过程中发挥应尽作用ꎮ 韩瑞平

(２００４) [４]认为军工企业有效投融资机制梗塞、技术创新投入不足ꎬ尚未成为真正的创新主体ꎮ
在这种情况下ꎬ准确评价我国上市军工企业技术创新效率ꎬ有助于充分了解军工企业创新发展

现状ꎬ把握企业未来创新发展方向ꎬ为加快企业转型升级打下坚实基础ꎮ 关于军工企业技术创

新效率及其评价问题ꎬ国内外专家学者做了相关研究ꎮ Ｊｅｏｎｇ 等(２０１０) [５] 运用随机前沿分析

方法(ＳＦＡ)分别测算了韩国军工企业民用部分与军用部分平均技术效率ꎬ发现韩国军工企业

军事生产部分的技术效率要低于纯民用生产部分ꎮ Ｂａｒｒｏｓ(２００２) [６] 认为提升葡萄牙国防工业

竞争力ꎬ必须以提升军工领域技术效率和促进技术变革为基础ꎮ 国内专家学者主要遵循两种

研究思路ꎬ一是对上市军工企业技术创新效率进行准确评价ꎻ二是定量研究影响军工企业技术

创新效率的重要因素ꎮ 熊国经、宗瑾(２０１７) [７]选用单阶段 ＤＥＡ 模型测量我国军工企业 ２０１１－

２０１５ 年间的技术创新效率ꎬ得出了近五年企业技术创新效率不高、规模效率低下等结论ꎮ 于

志军等(２０１５) [８]选用 ＳＦＡ 模型测算了安徽省内 ８ 家军工企业技术创新效率ꎬ发现企业存在技

术效率较低、创新投入规模不经济等问题ꎮ 张旭等(２０１３) [９]运用 ＳＦＡ 模型从企业产权结构和

产品市场竞争两个方面分析影响上市军工企业技术创新效率的重要因素ꎮ 王柏杰、李爱文

(２０１６) [１０]运用 ＳＦＡ 模型评价军工集团所属上市公司的技术创新效率ꎬ并进一步研究了产品

差异化、股权结构变动对企业技术效率的影响ꎮ
上述文献为本文研究军工企业技术创新效率提供了重要参考ꎬ但是这些研究大都是基于

传统数据包络分析方法(ＤＥＡ)或随机前沿分析方法(ＳＦＡ)开展的ꎬ将整个军工企业技术创新

过程视为“黑箱”ꎬ只关注决策单元的最初投入与最终产出ꎬ忽略了企业内部技术创新运行机

制和创新价值实现过程ꎬ也没有考察军工企业技术创新效率在时间维度上的变动趋势ꎮ 可见

这种评价方式是不合理的ꎬ难以准确评价军工企业技术创新效率ꎮ 随着对企业创新价值链的

深入研究ꎬ少数国内外学者开始对企业技术创新全过程进行细化和灰化ꎬ研究其内部结构和子

过程运行机制ꎮ 本文借鉴已有最新研究成果ꎬ对我国上市军工企业技术创新效率评价开展以

下改进工作:第一ꎬ考虑到企业技术创新实现过程及创新价值链划分ꎬ基于创新要素投入导向

建立网络 ＥＢＭ 模型ꎬ打开企业技术创新“黑箱”ꎬ准确评价我国上市军工企业各阶段及全过程

技术创新效率ꎬ并区分企业技术创新活动的规模有效性和技术有效性ꎻ第二ꎬ对军工企业技术

开发阶段与创新成果转化阶段技术创新效率进行对比分析ꎬ绘制两阶段技术效率矩阵图ꎬ按企

业技术创新模式对所有上市军工企业进行合理分类ꎻ第三ꎬ引入全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型

测量军工企业全要素生产率及其分解效率ꎬ揭示我国上市军工企业技术创新效率的动态变化
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规律ꎬ以期为政府决策和军工发展提供理论依据和科学方法ꎮ
二、上市军工企业技术创新效率评价原理及模型构建

(一)企业技术创新过程分析

企业技术创新的价值实现过程包含技术从研究到开发、再从开发到经济成果转化等一系

列复杂活动ꎮ 本文借鉴了 Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｂｉｒｋｉｎｓｈａｗ(２００７) [１１]基于创新价值链视角的研究方法ꎬ将
企业技术创新过程划分为上游的技术开发阶段与下游的创新成果转化阶段ꎮ 其中ꎬ技术开发

阶段是指军工企业通过投入研究资金、研发人员等初始技术研发投入到获取中间创新成果产

出的过程ꎮ 上游的技术开发阶段的核心任务即为技术开发(张根文等ꎬ２０１５[１２]ꎻ冯志军、陈伟ꎬ
２０１４[１３])ꎮ 创新成果转化阶段是指企业将技术开发成果应用于生产可供市场销售的产品ꎬ实
现中间创新成果商业化ꎬ形成企业经济效益的过程ꎬ是技术开发阶段的延续ꎬ也是连接技术创

新成果与市场的关键环节ꎬ其核心任务是实现中间创新成果产出的市场价值ꎮ 中间创新成果

产出作为企业整个技术创新活动的中间产物ꎬ既是企业前期研发投入的初步成果ꎬ又是后期应

用于商业生产、形成经济效益的前提ꎬ连接并推动着各子阶段相互促进、协调发展ꎮ 不难看出ꎬ
企业技术创新价值实现过程具有明显的两阶段链式网络特征ꎮ 具体过程如图 １ 所示:

图 １　 上市军工企业技术创新过程解构

(二)网络 ＥＢＭ 模型构建

提高上市军工企业技术创新效率的首要前提是科学、客观、有效地评价其技术创新效率水

平ꎮ 数据包络分析(ＤＥＡ)理论模型是由美国学者 Ｃｈａｒｎｅｓ 等(１９７８) [１４]首次提出的ꎬ并命名为

ＣＣＲ 模型ꎮ 该模型仅仅考虑各决策单元(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ ＵｎｉｔꎬＤＭＵ)的投入与产出数据ꎬ可直

接构造决策单元组生产可能集的前沿面ꎬ无须设定生产函数及分布假设ꎬ在测算具有多投入与

多产出特征的决策单元(ＤＭＵ)技术创新效率时具备一定优势ꎮ 但 ＣＣＲ 模型并没有考虑规模

报酬变动的问题ꎬ要进一步测得企业纯技术效率和规模效率ꎬ则需用到 ＢＣＣ 模型ꎮ Ｂａｎｋｅｒ 等
(１９８４) [１５]提出 ＢＣＣ 模型ꎮ 与 ＣＣＲ 模型不同的是ꎬ基于规模报酬可变的 ＢＢＣ 模型测量的技术

效率不含规模效率成分ꎬ是企业技术创新的纯技术效率值ꎬＣＣＲ 与 ＢＣＣ 模型根据其主要特征

通常也被称为径向测算模型ꎮ 为解决径向测算模型对决策单元(ＤＭＵ)无效率测量没有包含

松弛变量的问题ꎬＴｏｎｅ(２００２) [１６]提出了非径向测算的 ＳＢＭ(Ｓｌａｃｋ Ｂａｓｅｄ ＭｅａｓｕｒｅꎬＳＭＢ)模型ꎮ
从距离函数的角度去考虑ꎬＳＢＭ 模型中被评价决策主体的投影点是前沿面上距离最远的点ꎬ
会导致所测量的效率值最小化ꎬ这是 ＳＢＭ 模型的不足ꎮ 鉴于 ＣＣＲ、ＢＣＣ 模型与 ＳＢＭ 模型的不

足ꎬＴｏｎｅ 和 Ｔｓｕｔｓｕｉ(２０１０) [１７]提出了包含径向与 ＳＢＭ 两类距离函数的混合模型ꎮ 该模型综合

考虑径向与非径向的混合距离问题ꎬ因在模型中使用了 ε 参数ꎬ又被称为 ＥＢＭ 模型ꎮ 投入导

向 ＥＢＭ 的线性规划具体如式(１)所示:

γ∗ ＝ｍｉｎθ－εｘ∑ｍ
ｉ＝ １

ｗ－
ｉ ｓ

－
ｉ

ｘｉｏ
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ｓ.ｔ.∑ｎ
ｊ ＝ １ｘｉｊλｊ＋ｓ

－
ｉ ＝θｘｉ０ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｍꎻ (１)

∑ｎ
ｊ ＝ １ｙｒｊλｊ≥ｙｒ０ 　 ｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｓꎻ

λｊ≥０ꎻｓｊ≥０

其中ꎬγ∗为技术创新效率最优值ꎬθ 为技术创新效率的径向值ꎮ ｘｉｊ和 ｙｒｊ表示第 ｊ 个 ＤＭＵ

的第 ｉ 个投入与第 ｒ 个产出ꎬ下标为 ０ 则表示正处于测算下的 ＤＭＵꎬｓ－
ｉ 表示第 ｉ 项投入的松弛

变量ꎬｗ－
ｉ 表示第 ｉ 项投入指标的相对重要程度ꎬ并且满足∑ｍ

ｉ＝ １ｗ
－
ｉ ＝ １ꎮ εｘ 是 ＥＭＢ 模型计算决

策单元相对效率的关键参数ꎬ表示在效率值的计算中非径向部分的重要程度ꎬ兼备径向 θ 与非

径向松弛变量 ｓ 特征:取 ０ 时相当于 ＣＣＲ 模型ꎻ取 １ 时则转化为 ＳＢＭ 模型ꎮ 参数 ε 与 ｗ－
ｉ 需要

在 ＥＢＭ 模型构建之前确定ꎬ可根据 Ｔｏｎｅ 和 Ｔｓｕｔｓｕｉ 提出的离散指数方法计算得出ꎮ 上述单阶

段 ＥＢＭ 模型相比于 ＣＣＲ 及 ＳＢＭ 模型能够客观合理的评价决策单元技术效率ꎬ但忽视了决策

单元 Ｒ＆Ｄ 活动内部结构和创新子过程的交互作用ꎬ将企业技术创新过程抽象为“黑箱”ꎮ 为

此ꎬＭａｄｊｉｄ 等(２０１３) [１８]提出了网络 ＥＢＭ 模型ꎬ完美解决了上述问题ꎮ 本文基于 Ｍａｄｊｉｄ 等人

的研究成果ꎬ构建了网络 ＥＢＭ 模型ꎬ试图打开企业技术创新“黑箱”ꎬ对企业技术创新效率进

行深层次分析ꎮ 网络 ＥＢＭ 模型是网络 ＤＥＡ 模型的一种ꎬ其评价模型具体如式(２)所示:

γ∗ ＝ｍｉｎ∑ｋ
ｈ＝ １ｗｈ(θｈ－εｈ

ｘ∑ｍｈ
ｉ ＝ １

ｗｈ－
ｉ ｓｈ－ｉ
ｘｈ
ｉｏ

)

ｓ.ｔ.∑ｎ
ｊ ＝ １ｘｈ

ｉｊλｈ
ｊ ＋ｓｈ

－
ｉ ＝θｈｘｈ

ｉ０ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｍｈꎬｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｋꎬ

∑ｎ
ｊ ＝ １ｙｈ

ｒｊλｈ
ｊ ≥ｙｈ

ｒ０ 　 ｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ｓｈꎬｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｋꎬ

∑ｎ
ｊ ＝ １ｚ(ｈꎬｈ′)ｆ(ｈꎬｈ′)ｊλｈ

ｊ ＝∑ｎ
ｊ ＝ １ｚ(ｈꎬｈ′)ｆ(ｈꎬｈ′) ｊλ

ｈ′
ｊ ꎬｆ(ｈꎬｈ′)＝ １ꎬ􀆺􀆺ꎬＦ(ｈꎬｈ′)ꎬ∀(ｈꎬｈ′)ꎬ (２)

θｈ≤１ꎬｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｋꎬ　 λｋ
ｊ ≥０ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ｎꎬｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｋꎬ

ｓｈ－ｉ ≥０ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ｍｈꎬｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｋꎬ
在两阶段网络 ＥＭＢ 模型中ꎬ每个决策单元 ＤＭＵｊ包含 Ｋ 个节点ꎬ对应的是企业技术创新

过程的 Ｋ 个阶段ꎮ ｘｈ
ｉｊ 与 ｙｈ

ｒｊ 分别表示 ＤＭＵｊ 的第 ｈ 个节点的第 ｉ 个投入和第 ｒ 个产出ꎮ

ｚ(ｈꎬｈ′)ｆ (ｈꎬｈ′)ｊ表示 ＤＭＵｊ 的第 ｈ 节点到 ｈ′节点的中间产出变量ꎬ下标 ｆｈꎬｈ′则表示第 ｈ 节点到 ｈ′节
点中间产出变量的个数(ｆ(ｈꎬｈ′)＝ １ꎬ􀆺􀆺ꎬＦ(ｈꎬｈ′)

)ꎮ ｗｈ 是由决策者确定的ꎬ表示 ｈ 节点的重要性程度ꎮ

一个节点对应一个阶段ꎬ本文将企业技术创新过程划分为两个阶段ꎬ两个阶段的权重均设为

０.５ꎬ即 ｗ１ ＝ｗ２ ＝ ０.５ꎮ 根据 Ｍａｄｊｉｄ 等的定义ꎬ网络 ＥＢＭ 模型各阶段技术创新效率为:

ｙｈ
ＮＥＢＭ ＝θｈ－εｈ

ｘ∑ｍｈ
ｉ ＝ １

ｗｈ－
ｉ －ｓｈ－ｉ
ｘｈ
ｉｏ

(３)

(三)全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型构建

企业技术创新都是一个长期、连续的过程ꎮ 在这过程中ꎬ技术效率是在发生变化的(通常

技术是在不断进步)ꎮ ＤＥＡ 模型可以利用各时期的截面数据测量决策主体的技术创新效率ꎬ
分析决策主体创新投入的利用状况ꎬ但各期所测量效率值之间不具备可比性ꎬ不能反映企业技

术创新效率在时间维度上的动态变化ꎮ 技术创新效率的跨期变动研究通常采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指
数模型ꎮ 经济学家 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 最早提出 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型ꎮ Ｆａｒｅ 和 Ｇｒｏｓｓｋｏｐｆ(１９９２) [１９]整合
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了 Ｆａｒｒｅｌｌ 和 Ｃａｖｅｓ 等人对系统效率的评价方法ꎬ将该指数运用到 ＤＥＡ 方法中ꎬ建立用来观察

两个不同时期全要素生产率 ( ＴＦＰ) 和技术效率增长的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型ꎮ 全局前沿

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数(Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ＩｎｄｅｘꎬＧＭＩ)模型是由学者 Ｐａｓｔｏｒ 和 Ｌｏｖｅｌｌ(２００５) [２０] 提出的

一种以所有各期 ＤＭＵ 的总和作为参考集的指数计算方法ꎬ其推算公式为:

Ｍｔ
ｇ(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｘｔꎬｙｔ)＝

Ｅｇ(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)
Ｅｇ(ｘｔꎬｙｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＝ ｓｔ＋１(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)
Ｅ ｔ(ｘｔꎬｙｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

Ｅｇ(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)
Ｅ ｔ＋１(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)

×Ｅ
ｔ(ｘｔꎬｙｔ)

Ｅｇ(ｘｔꎬｙｔ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

＝ ＴＦＰｃｈ＝ＴＥＣｃｈ(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｘｔꎬｙｔ)×ＴＰｃｈ(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１ꎬｘｔꎬｙｔ)
企业创新产出是创新投入和全要素生产率增加共同作用的结果ꎮ 全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指

数模型(４)测量的是企业 ｔ 期至 ｔ＋１ 期间全要素生产率(ＴＦＰ)变动程度ꎮ 若 ＧＭＩ 大于 １ꎬ表示

全要素生产率水平提高ꎬ反之则相反ꎮ ＧＭＩ 还可分解为两个方面的变动:一是两个时期内被评

价决策主体技术效率的变化ꎬ反映了其对生产前沿面的追赶程度ꎬ被称为技术效率指数(Ｔｅｃｈ￣
ｎｉｃａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｈａｎｇｅ ＩｎｄｅｘꎬＴＥＣ)ꎻ二是两个时期内被评价决策主体技术水平的变化ꎬ反映了

其生产前沿面的变动情况ꎬ被称为技术进步指数(Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｎｇｅ ＩｎｄｅｘꎬＴＣ)ꎮ 若 ＴＥＣ 指

数值大于 １ꎬ表示企业技术效率得到改善ꎬ反之则相反ꎻ若 ＴＣ 指数值大于 １ꎬ表示企业技术水平

得到了提高ꎬ实现了技术进步ꎬ反之则相反ꎻ当 ＴＥＣ、ＴＣ 指数值都为 １ 时ꎬ表示企业技术效率及

技术水平均保持不变ꎮ
(四)评价指标体系

企业技术开发涉及知识生产、技术进步ꎬ研究门槛较高ꎬ没有大量科研经费与研发人力投

入是无法实现的ꎬ本文将 Ｒ＆Ｄ 人员数量、Ｒ＆Ｄ 投入作为企业技术开发阶段投入指标ꎮ 技术开

发阶段产出变量ꎬ也即企业技术创新中间产出ꎬ主要表现为技术开发的直接成果ꎬ常见形式有

专利、著作权等其他无形资产ꎮ 因为专利由申请至授权存在两年左右的时间差ꎬ不能准确衡量

企业本年度技术开发成果ꎬ所以本文选择企业专利申请量作为第一阶段中间产出指标ꎮ 专利

申请量难以全面反映企业技术开发成果ꎬ所以还需考虑非专利性产出ꎬ这也与王柏杰、李爱文

(２０１６) [１０]的观点一致ꎮ 对于非专利性技术创新中间产出ꎬ本文选取企业无形资产增加额作为

技术开发阶段产出变量ꎮ 在创新成果转化阶段初期仅仅投入专利等无形资产还不够ꎬ还需要

投入企业的人力与物力才能保障科技创新成果成功投入商业化经营生产、创造利润ꎬ因此本文

选取企业从业人员数量与固定资产总值作为创新成果转化阶段商业化投入指标ꎮ 新产品销售

收入是衡量企业创新成果转化产出的最佳指标ꎬ由于军工企业保密等原因ꎬ大多数上市军工企

业年度财务报表不予公布这项财务数据ꎬ所以本文放弃这项指标的使用ꎮ 企业开展技术创新

活动所带来经营业绩的提升可以由主营业务收入及营业利润总额增长充分体现ꎬ所以本文选

择主营业务收入和营业利润增长额作为企业创新成果转化阶段商业化产出指标ꎮ 综上构建以

下评价指标体系ꎬ如表 １ 所示ꎮ
三、上市军工企业技术创新效率评价实证分析

(一)数据来源
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　 表 １ 技术创新投入与产出指标体系

目标层 一级指标 二级指标

技术开发阶段

创新成果转化阶段

Ｒ＆Ｄ 直接投入

Ｒ＆Ｄ 中间产出

商业化投入

商业化产出

Ｘ１
１ 　 Ｒ＆Ｄ 投入(万元)

Ｘ１
２ 　 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量(人 / 年)

Ｚ(１ꎬ２)
１ 　 专利申请量(项)

Ｚ(１ꎬ２)
２ 　 无形资产增加额(万元)

Ｘ２
１ 　 从业人员全时当量(人 / 年)

Ｘ２
２ 　 固定资产总值(万元)

Ｙ２
１ 　 主营业务收入(万元)

Ｙ２
２ 　 营业利润增长额(万元)

截至 ２０１８ 年 １２ 月ꎬ国防科技工业领域十一大军工集团下属上市军工企业共有 １０８ 家ꎬ其
中在香港和国外上市的军工企业有 ２１ 家ꎮ 考虑到各项财务数据适宜性与可得性ꎬ本文剔除

２１ 家在香港和国外上市的企业以及 ３３ 家数据未公开或者缺失的企业ꎬ最终选定在沪、深证券

交易所上市的 ５４ 家军工企业为研究样本ꎬ并选择 ２０１３ 至 ２０１７ 年间所有相关数据ꎬ所有原始

数据均来自国泰安金融数据库以及国家知识产权局专利检索数据库ꎮ
(二)整体效率分析

本文使用网络 ＥＢＭ 模型ꎬ运用 ＭａｘＤＥＡ ８ 软件ꎬ分别测算了 ５４ 个上市军工企业 ２０１３－

２０１７ 年各年度综合技术创新效率(ＴＥ)、纯技术效率(ＰＴＥ)以及规模效率(ＳＥ)ꎮ 数据经过整

理ꎬ见表 ２ꎮ
　 表 ２ ２０１３－２０１７ 年上市军工企业技术创新整体效率评价结果

ＤＭＵ ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ ＤＭＵ ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ
ＳＴ 嘉陵 ０.４３ ０.５６ ０.７８ 乐凯胶片 ０.４８ ０.５３ ０.９１

保变电气 ０.３０ ０.３３ ０.９１ 利达光电 ０.４４ ０.５２ ０.８５
北方导航 ０.３０ ０.３５ ０.８６ 凌云股份 ０.２３ ０.２５ ０.９４
北方股份 ０.６２ ０.６９ ０.８８ 内蒙一机 ０.３０ ０.３９ ０.７６
北化股份 ０.４４ ０.５２ ０.８４ 南京熊猫 ０.２４ ０.２５ ０.９４
彩虹股份 ０.４０ ０.７０ ０.５７ 上海贝岭 ０.９７ ０.９８ ０.９８
长安汽车 ０.３５ ０.９８ ０.３６ 深科技 ０.２４ ０.３０ ０.８１
长春一东 ０.７０ ０.８２ ０.８６ 深桑达 Ａ ０.９０ ０.９２ ０.９８
成飞集成 ０.２６ ０.３３ ０.８１ 深天马 Ａ ０.１６ ０.１９ ０.９０
凤凰光学 ０.５６ ０.８３ ０.６９ 四创电子 ０.３５ ０.３７ ０.９４
贵航股份 ０.１９ ０.２１ ０.８８ 太极股份 ０.４８ ０.５４ ０.８９
海康威视 ０.２９ ０.５８ ０.５１ 卫士通 ０.３８ ０.４０ ０.９６
航天长峰 ０.８４ ０.９４ ０.８９ 西仪股份 ０.５７ ０.６９ ０.８３
航天晨光 ０.３１ ０.３５ ０.９１ 中船防务 ０.３２ ０.３９ ０.８８
航天电器 ０.２３ ０.２６ ０.９１ 中国长城 ０.４０ ０.７４ ０.６０
航天电子 ０.１６ ０.１８ ０.８６ 中国动力 ０.３３ ０.４３ ０.７６
航天动力 ０.３６ ０.４４ ０.８１ 中国软件 ０.１３ ０.１５ ０.８９
航天科技 ０.２９ ０.３１ ０.９２ 中国卫星 ０.２８ ０.３３ ０.８７
航天通信 ０.２７ ０.３５ ０.８１ 中国重工 ０.２２ ０.４４ ０.６２
航天信息 ０.２８ ０.４８ ０.６０ 中航电测 ０.３１ ０.３４ ０.９０
洪都航空 ０.２０ ０.４０ ０.６０ 中航电子 ０.１１ ０.１１ ０.９４
华东电脑 ０.５７ ０.５９ ０.９７ 中航飞机 ０.１８ ０.２４ ０.８０
华东科技 ０.２９ ０.３７ ０.７４ 中航光电 ０.１２ ０.１６ ０.８０
华锦股份 ０.６４ ０.８２ ０.８０ 中航三鑫 ０.３０ ０.４１ ０.７５
江铃汽车 ０.３６ ０.４４ ０.８２ 中航沈飞 ０.４３ ０.５９ ０.７０
杰赛科技 ０.２２ ０.２５ ０.８８ 中核科技 ０.６７ ０.８１ ０.８３
晋西车轴 ０.５５ ０.６６ ０.８３ 中原特钢 ０.２６ ０.３２ ０.８１
总体均值 ０.３７ ０.４７ ０.８２ 标准差 ０.１９ ０.２３ ０.１３

􀅰２４􀅰



经济与管理评论

经济管理

表 ２ 中 ５４ 家上市军工企业 ３ 项效率值(２０１３－２０１７ 年效率均值)反映的是五年间我国上

市军工企业技术创新整体效率情况ꎮ 从企业综合技术创新效率来看ꎬ我国上市军工企业效率

整体水平较低且差异较大ꎬ绝大多数企业技术效率处于严重失效状态ꎬ总体效率均值仅为

０.３７ꎮ 深桑达 Ａ 与上海贝岭技术创新效率一直处于领先地位ꎬ效率均值为 ０.９０、０.９７ꎻ中国软

件与中航电子效率则远离生产前沿面ꎬ效率均值仅为 ０.１３、０.１２ꎮ 从企业纯技术效率来看ꎬ我
国上市军工企业纯技术创新效率整体仍处于较低水平ꎬ总体效率均值为 ０.４７ꎮ 长安汽车与上

海贝岭纯技术效率处于生产前沿水平ꎬ效率均值均为 ０.９８ꎻ中国软件与中航电子纯技术效率则

远离生产前沿面ꎬ效率均值仅为 ０.１１、０.１５ꎮ 从企业技术创新规模效率来看ꎬ五年间我国上市

军工企业规模效率较高ꎬ绝大多数企业效率值超过 ０.８ꎬ基本实现规模经济性ꎮ 观察表 ２ 数据

不难发现ꎬ我国上市军工企业综合技术创新效率 ＤＥＡ 失效主要是由纯技术效率低下导致的ꎬ
规模无效率不是其 ＤＥＡ 失效主要来源ꎮ 我国上市军工企业经过重组、改制后ꎬ已具有较高水

平的规模经济性ꎬ但综合技术创新效率及纯技术效率水平不高ꎬ企业研发经费与研发人力等创

新要素投入在现有技术条件下没有得到充分利用ꎬ技术储备不足、创新效率低下ꎮ
(三)子阶段效率分析

科学评价我国上市军工企业技术创新效率ꎬ仅进行整体效率分析还不够全面ꎬ还需要综合

考虑企业技术开发与创新成果转化两个子阶段的效率ꎬ各子阶段效率值的高低ꎬ最终都会影响

企业整体技术效率水平ꎮ 子阶段各项效率值(各年度 ５４ 家上市军工企业效率均值)详见表 ３
所示ꎮ
　 表 ３ ２０１３－２０１７ 年上市军工企业技术创新各阶段效率评价结果

Ｙｅａｒ
技术开发阶段 创新成果转化阶段

ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ
２０１３ ０.３８ ０.４６ ０.８３ ０.５３ ０.５７ ０.９３
２０１４ ０.１９ ０.４３ ０.４４ ０.５１ ０.５５ ０.９３
２０１５ ０.３０ ０.４４ ０.６８ ０.４１ ０.４９ ０.８４
２０１６ ０.３０ ０.３９ ０.７７ ０.４４ ０.５３ ０.８３
２０１７ ０.２７ ０.３７ ０.７３ ０.３９ ０.５０ ０.７８
均值 ０.２９ ０.４２ ０.６９ ０.４６ ０.５３ ０.８６

２０１３－２０１７ 年我国上市军工企业创新成果转化阶段综合技术创新效率普遍高于技术开发

阶段ꎮ 其中技术开发阶段 ＴＥ 位于区间[０.１９ꎬ０.３８]ꎬ创新成果转化阶段 ＴＥ 位于区间[０.３９ꎬ
０.５３]ꎬ过去五年间企业创新成果转化阶段 ＴＥ 要比技术开发阶段高出约 ５９％ꎮ 此外ꎬ企业创

新成果转化阶段也具有较高的纯技术效率及规模经济性ꎬ其 ＰＴＥ 及 ＳＥ 要比技术开发阶段分

别高出 ２６％、２５％ꎮ 经对比不难发现ꎬ过去五年时间我国上市军工企业强调企业技术创新的潜

在商业价值ꎬ坚持直接面向市场的创新成果转化活动ꎬ在技术创新成果转化领域已实现突破ꎬ
创新成果转化效率整体处于一个较高的水平ꎮ 同时我国上市军工企业两阶段技术效率差异明

显ꎬ企业技术开发阶段与创新成果转化阶段严重脱节ꎬ企业技术开发活动偏离了以解决企业实

际技术问题、满足市场需求的导向ꎬ严重拖累了整体技术效率ꎮ 所以企业一味强调增加创新投

入ꎬ却不改善自身技术研发效率ꎬ是难以提升企业整体技术创新能力与市场竞争力ꎮ
２０１３－２０１７ 年我国上市军工企业技术开发阶段效率与创新成果转化阶段效率综合技术创
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新效率均值分别为 ０.２９、０.４６ꎮ 本文以技术开发阶段综合技术效率为横坐标轴ꎬ以创新成果转

化阶段综合技术效率为纵坐标轴ꎬ构建做直角坐标系ꎮ 以各阶段综合技术创新效率均值为分

割点ꎬ把各子阶段技术效率划分为“高效率”和“低效率”两类ꎬ最终将坐标系第一象限分割为

四部分ꎮ 根据各企业子阶段技术效率测算结果ꎬ绘制出军工企业两阶段技术创新效率的二维

分布图 ꎬ对当前我国上市军工企业技术创新发展模式进行合理分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两阶段技术创新效率矩阵图

根据各军工企业在技术创新不同阶段的表现ꎬ以各阶段技术效率均值为分割点ꎬ按企业技

术创新模式将所有军工企业划分为四类ꎮ
Ａ 类军工企业———粗放型研发创新模式ꎮ 以贵航股份(０. ２０、０. １８)、中航电子(０. ０５、

０.１６)、中航光电(０.０７、０.１８)为代表的军工企业属于这一类型ꎮ 粗放型研发创新企业创新创

业环境和科技资源配置较差ꎬ表现为企业研发资金与人员分散投入ꎬ没有考虑单个企业或者项

目的投入强度ꎬ严重影响了企业创新成果产出的质量与效率ꎬ创新成果转化阶段技术效率较

低ꎬ不注重技术创新成果的市场价值实现ꎮ
Ｂ 类军工企业———高技术开发效率、低创新成果转化效率ꎮ 以凤凰光学(０.７５、０.３７)、利

达光电(０.４９、０.３９)、ＳＴ 嘉陵(０.５０、０.３６)为代表的企业属于这一类型ꎮ 这一类企业在技术开

发阶段具有较高技术效率ꎬ其创新基础能力较强、科技资源配置较优ꎬ具有明显的技术开发优

势ꎬ但在创新成果转化方面存在劣势ꎮ 技术开发效率较高ꎬ创新成果转化效率却严重低下ꎬ这
说明企业具有一定的技术积累ꎬ但科技成果转化及产业化机制不健全ꎬ经过技术开发阶段获得

的专利和其他非专利产出不能转化为现实生产力ꎬ造成了企业创新资源浪费ꎮ
Ｃ 类军工企业———技术开发低效、创新成果转化效率高效ꎮ 以华东电脑(０.１４、１.００)、华

锦股份(０.２８、１.００)为代表的军工企业属于这一类型ꎮ 这类企业创新成果转化效率较高ꎬ技术
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开发效率低下ꎮ 在创新成果转化阶段具有优势ꎬ在技术开发方面存在短板ꎬ其创新活动处于产

业链的低层次ꎬ基本没有涉及产业核心技术开发和大规模系统性技术集成ꎮ 如何提高企业技

术创新效率、增加技术积累ꎬ越过“专利池”等障碍ꎬ逐步实现技术创新的超越ꎬ是这类军工企

业面临的现实问题ꎮ
Ｄ 类军工企业———集约型研发创新模式ꎮ 以上海贝岭(０. ９４、１. ００)、深桑达 Ａ(０. ９２、

０.８８)、航天长峰(０.６９、１.００)为代表的军工企业属于这一类型ꎮ 这类企业各阶段技术效率较

高ꎬ企业内要素资源配置及成果转化机制运行良好ꎬ在基础研究、成果转化、生产营销等方面具

有良好的发展基础和广阔的市场前景ꎮ
当前我国集约研发创新型军工企业数量过少ꎬ仅占总数的 ２０.４％ꎬ绝大多数企业处于粗放

式创新模式ꎮ 当前上市军工企业研发投入强度的提升的确带动了创新产出的增加ꎬ但创新产

出的可用率较低、技术含量差ꎬ大幅增加的创新产出却没有同等程度上推动企业转型发展与经

济效益提升ꎬ所以导致我国集约研发创新型军工企业数量过少ꎮ
(四)全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及分解的动态分析

全局参比 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数(ＧＭＩ) 可分解为技术创新效率指数( ＴＥＣ) 和技术进步指数

(ＴＣ)ꎮ 其中ꎬ技术效率指数(ＴＥＣ)衡量的是 Ｔ 至 Ｔ＋１ 期被评价决策主体与生产前沿面的距

离ꎻ技术进步指数(ＴＣ)衡量的是 Ｔ 至 Ｔ＋１ 期间生产前沿面的移动情况ꎮ 对于技术效率提升

可以理解为企业技术创新向生产前沿面最高效率地逼近ꎻ技术进步则代表着企业技术创新资

源利用与配置方式的转变ꎬ具体体现为生产前沿面的移动情况ꎮ 本文运用 ＭａｘＤＥＡ ８ 软件ꎬ对
２０１３－２０１７ 年我国上市军工企业技术创新投入与产出的面板数据进行指数分析ꎬ得到军工企

业技术创新的全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及其分解指数变化趋势ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
图 ３(ａ)显示了企业整体效率变化趋势ꎮ 全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数也即企业全要素生产率

呈 “Ｎ”字形变化ꎬ增长持续性较差ꎮ 从企业全要素生产率改变的角度来看ꎬ２０１３－２０１４ 年企业

ＴＣ 指数小于 １ꎬ生产前沿面出现下移ꎬ进而导致企业全要素生产率下降ꎻ２０１４－２０１５ 年企业 ＴＣ
与 ＴＥＣ 指数均大于 １ꎬ受技术进步影响ꎬ企业全要素生产率出现提升ꎻ２０１５－２０１６ 年企业 ＴＥＣ
指数小于 １ꎬ表示企业远离生产前沿面ꎬ技术创新效率出现下降ꎬ拉低了企业全要素生产率ꎻ
２０１６－２０１７ 年在技术效率提升与技术进步共同作用下ꎬ企业全要素生产率出现提升ꎮ 分析图

３(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ在企业技术开发阶段ꎬ全要素生产率变化相对平稳ꎬ 除 ２０１４－２０１５ 年 ＴＣ 指数

小于 １ 外ꎬ其他各年份 ＴＣ 指数值均大于 １ꎬ企业技术水平稳定上升ꎬ在此期间全要素生产率与

技术进步指数同时保持增长态势ꎬ几乎没有受到 ＴＥＣ 指数增减变动的影响ꎮ 在企业创新成果

转化阶段ꎬ企业全要素生产率增减变动基本与 ＴＥＣ 指数、ＴＣ 指数变动保持一致ꎬ当 ＴＥＣ 指数

与 ＴＣ 指数都大于 １ 时ꎬＭＩ 指数也大于 １ꎬ企业全要素生产率出现提升ꎻ当 ＴＥＣ 指数与 ＴＣ 指数

皆小于 １ 时ꎬＭＩ 指数也小于 １ꎬ企业全要素生产率出现下降ꎮ 综上所述ꎬ无论是企业整体效率

还是分阶段效率ꎬ企业全要素生产率的改善明显依赖于技术效率提升与技术进步的共同推动

作用ꎬ并且相比于技术效率的提升ꎬ技术进步对企业全要素生产率的影响更大ꎮ
四、对策建议

本文运用网络 ＥＢＭ 模型和全局前沿Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型实证测算 ２０１３－２０１７ 年间我国上
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图 ３　 全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及其分解指数变化趋势

市军工企业技术创新效率ꎬ实现了对我国上市军工企业技术创新效率评价方法的改进ꎮ 根据

上述实证分析ꎬ本文从三个方面提出相关对策建议:
第一ꎬ我国上市军工企业技术创新活动具有良好的规模经济性ꎬ但纯技术效率失效拉低了

企业综合技术效率水平ꎮ 从企业短期发展视角上看ꎬ加强应用研究与创新成果商业化转化会

给企业带来较高的创新成果转化率与市场份额ꎬ带动企业规模和竞争力不断提升ꎬ但这种竞争

优势是难以长时间保持的ꎮ 我国军工企业应积极开展基础研究性工作ꎬ合理调动企业各项创

新资源投入到基础研究与技术开发领域ꎬ把实现技术积累与核心技术突破作为企业长期发展

战略ꎮ 进一步提高企业规模经济性与纯技术效率ꎬ努力实现企业“增加研发投入—创新成果

高效转化—竞争力、盈利能力提升—增加研发投入”良性循环ꎮ
第二ꎬ在现代科学技术飞速发展的冲击下ꎬ创新越来越以科学为基础ꎮ 创新成果转化速度

加快ꎬ产品复杂性提高ꎬ要求军工企业技术研发应同企业生产、市场需要紧密结合ꎬ构建技术开

发阶段与成果转化阶段双向沟通互动机制ꎬ提高技术创新成果质量、改善创新成果转化效率ꎬ
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通过市场机制驱动企业创新ꎬ打破传统军工企业“高研发投入、低质量创新产出ꎬ低创新成果

转化率”的粗放式发展格局ꎬ做好企业技术开发与创新成果市场价值转化的衔接ꎮ
第三ꎬ通过全局前沿 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数分析发现ꎬ我国上市军工企业全要素生产率的改善明

显依赖于技术效率提升与技术进步ꎬ并且相比于技术创新效率的提升ꎬ技术进步对企业全要素

生产率增长贡献更大ꎬ所以应适时地改进企业管理模式、推动企业制度创新、加快企业技术创

新资源利用与配置方式的转变ꎬ为企业技术水平提升创造良好创新环境ꎮ 此外ꎬ军工企业全要

素生产率的提升必将经过一个缓慢过程ꎬ需要长时间技术积累与关键核心技术突破ꎬ各级政府

须发挥技术创新引导和服务功能ꎬ企业应尊重技术创新规律ꎬ加强生产经验的积累ꎬ培育工匠

精神ꎬ努力跨过依托成本优势维持竞争力的阶段ꎬ利用技术创新推动企业转型重塑ꎮ
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