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陕西轻工产业科技创新效率实证分析
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摘要:轻工产业的科技含量和创新效率对于促进经济高质量发展具有重要影响。立足创新驱动发展战略,基于超越

对数生产函数,运用随机前沿分析法,以陕西省2012—2021年5个代表性轻工产业面板数据为样本,测算其科技创

新效率及其影响因素。结果表明,行业平均经营绩效的影响程度最高,企业规模的影响程度最低,且科技创新效率

逐年提高。据此提出提升陕西轻工产业科技创新效率、促进高质量发展的对策建议。
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  党的十八大以来,国内的轻工产业科技水平整

体上实现从量变到质变,在诸多分支领域取得了重

大突破与历史性成就。与此同时,轻工产业整体科

技创新整合力度不够,科技投入产出效率较低[1],有
些领域“卡脖子”技术难题有待进一步突破,科技创

新布局有待优化。
陕西轻工产业发展历史悠久,最早可追溯至汉

唐丝绸瓷器。进入新时代以来,陕西轻工产业发展

迅速,并取得了不俗成绩,但相较于东南沿海地区

仍有一定差距。陕西轻工产业当前面临创新观念

滞后、创新主体偏小、创新动力缺乏等困境,积极探

索陕西轻工产业一体化布局、准确评价陕西轻工产

业科技创新效率短板,对于形成陕西轻工产业科技

创新体系、推动形成高质量发展的陕西轻工科技创

新格局具有重要意义。
关于科技创新效率的研究多采用数据包络分

析(dataenvelopmentanalysis,DEA)法[2-6]、随机前

沿分 析(stochasticfrontierapproach,SFA)[7-11]。
马博和周睿[2]利用全局超效率松弛变量模型(GS-
SBM)模型测度了长江经济带的科技创新效率;刘
钥和高嘉诚[3]利用全局包含径向与SBM 两类距离

函数的混合模型(DEA-EBM)模型对国内各省份高

校科技创新效率进行测度;杨光明等[4]利用数据包

络分析对30个省份科技创新效率进行测度;宋慧

勇[5]利用DEA测算珠三角2012—2018年长三角地

区研究型高效静态和动态效率;宛超群等[7]利用

SFA模型对2004—2015年30个省份科技创新效

率进行测度;晁坤[8]基于SFA对装备制造业技术创

新效率进行实证检验;顾学明和任珊珊[9]利用SFA
分析了2006—2018年中国从18个新兴市场国家进

口贸易效率及影响因素。
陕西轻工产业的研究多集中于轻工产业竞争

力与转型升级,陕西轻工产业影响因素方面有待进

一步完善,并未形成系统化;对于科技创新效率的

测算,学界多采用DEA分析法,但由于DEA估计

出的效率值仅为相对效率值,无法排除随机误差的

影响,而通过SFA分析得出的效率值属于绝对效率

值,能够排除随机误差项的影响。基于此,本文拟

解决两个主要问题:①利用SFA超越对数模型测度

陕西轻工产业科技创新效率及其影响因素;②从科

技创新投入和产出角度分析陕西轻工产业科技创

新效率发展短板,为“十四五”时期陕西轻工产业高

质量发展提供政策建议。

1 陕西轻工产业科技创新效率评估模型
超越对数生产函数充分考虑资本和劳动相互

作用对产出影响的优越性,选择该模型来测算陕西

轻工产业科技创新效率,具体模型形式为

lnYit =β0+β1lnKit+β2lnLit+12β3
(lnKit)2+

1
2β4
(lnLit)2+β5lnKitlnLit+(vit-uit) (1)
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式中:Yit为陕西省轻工产业科技创新产出;Kit为科

技创新活动投入的资本要素;Lit为科技创新活动投

入的劳动要素;i=1,2,3,4,5代表陕西5个典型的

轻工产业;t为时间趋势;β0 为常数项;β1~β5 为待

估计参数;vit为随机误差项,vit服从对称的正态分布

N(0,σv2),且与uit相互独立;uit为科技创新无效率

项,uit≥0,且服从截尾正态分布N+(u,σu2)。
科技创新无效率模型为

uit =∑δiZit+εit (2)

式中:Zit为陕西省科技创新效率的影响因素;δi 为

影响因素变量的待估计参数;εit为随机误差项;uit越

小,代表科技创新效率越高,那么在投入等量的科

技创新要素的过程中,科技转化的产出就会越多。

TEit =exp(-uit)=exp(-δZit-εit) (3)
式中:TEit为科技创新效率水平,它的值一般介于

0~1。学界认为,当无效率等于0时,科技创新效率

等于1时(当uit=0时TE=1),此时的科技创新投

入要素会全部落到生产前沿面,科技创新实际产出

与最大产出之间的距离为0,表明科技创新效率是

有效的。

γ= σ2u
σ2u +σ2v

(4)

式中:σu
2为非效率项的方差;σv

2为随机误差项的方

差;γ为变量率,当γ顺利通过似然比(LR)的显著

性检验,即证明采用SFA模型分析科技创新效率是

有意义的,若γ=0,即表示此时采用SFA模型无

意义。
科技创新效率回归模型为

yit =β0+β1X1t+β2X2t+β3X3t+
β4X4t+β5X5t+εit (5)

式中:解释变量y 的结果通过式(5)、利用fron-
tier4.1测算得出;X1、X2、X3、X4、X5 分别代表企业

规模、政府支持力度、新产品经费投入、行业平均经

营绩效和企业创新能力。

2 数据来源与样本描述性统计

2.1 产业选择及数据来源

选取陕西农副产品加工业,医药制造业,酒、饮料

和精制茶制造业,食品制造业和橡胶塑料制品业等具

有一定代表性的5大轻工产业测算其科技创新效率。
时间跨度为2012—2021年,数据来源于《陕西年鉴》
(2012—2021)、《中国轻工统计年鉴》(2012—2021)。

2.2 科技创新效率影响因素选择

对于科技创新效率的产出指标用“新产品销售

收入”进行衡量;科技创新效率投入指标采用科技

创新资本投入(大中型企业“R&D人员”)和科技创

新人力投入(大中型企业“R&D经费内部支出)。
同时,选取企业规模、政府支持力度、新产品经费投

入、行业平均经营绩效、企业创新能力5个影响科技

创新效率的因素进行测度,具体测度指标解释如下。
(1)企业规模Z1。企业的资金要素与劳动要素

对于科技创新活动起着至关重要的作用,企业的融

资能力与分摊成本对科技创新效率起着决定性作

用,往往规模大的企业比规模小的企业更具竞争

力,但随着规模扩大,企业管理成本也会随之增加,
企业科技创新效率也将受到不同程度的影响。本

文用“大中型企业用工人数量”衡量“企业规模”,进
而探究企业规模对陕西省轻工产业的影响程度,为
了便于后文从科技创新主体、动力、观念、环境、能
力5个方面对陕西轻工产业提出建议,参考已有文

献,将“企业规模”设置为“科技创新主体”的主要衡

量依据,以期更加精准对陕西轻工产业科技创新效

率进行测度评价。
(2)政府支持力度Z2。影响企业科技创新水平

的因素一般包含外资外企资金、境外资金以及政府

支持力度。科技创新水平的高低、创新成果的多少

均与政府支持相关,随着政府支持的增加,企业科

技创新的成本会有所下降,企业的科技创新效率水

平会不断提高,所以本文进一步探究政府支持力度

对陕西轻工产业的影响程度。在此,以大中型企业

科研经费来源中的“政府资金”来衡量政府支持力

度,同时将该影响因素视为评价陕西省轻工科技创

新效率5大指标中的“科技创新动力”指标。
(3)新产品经费投入Z3。新产品经费的投入情

况会直接影响到科技创新成果的转化,但有些轻工

产业及行业往往对新产品开发与投入的重视度不

足,会严重影响到企业的科技创新效率。鉴于此,
选取“大中型企业新产品开发经费”来表征“新产品

经费投入”,同时考虑到新产品经费投入的多少在

一定程度上由公司的观念、文化所决定,所以本文

将“新产品经费投入”视为衡量陕西省轻工产业科

技创新效率指标中的“科技创新观念”指标。
(4)行业平均经营绩效Z4。行业平均绩效会直

接影响行业发展情况及行业收益,行业平均经营绩

效越好,意味着行业科技创新能力越好,平均经营

绩效高的行业往往更重视科技投入,因此科技产出

与科技效率水平较高。鉴于此,考虑到行业平均经

营绩效作为影响科技创新效率的因素之一,选用

“大中型企业成本费用利润率”来衡量“行业平均经
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营绩效”,同时,以“行业平均经营绩效”作为衡量陕

西省轻工产业科技创新效率指标中的“科技创新环

境”指标。
(5)企业创新能力Z5。企业创新能力是衡量企

业科技创新效率水平的决定性因素,企业创新能力

越强,科技成果转化越多,企业科技创新效率水平

便会提高,申请专利数可以直观表现出企业的科技

创新能力,因此选用“申请专利数量”来衡量企业创

新能力,进一步探究企业创新能力对陕西轻工科技

创新效率的影响程度有多少。同时,将“企业创新

能力”视为衡量陕西省轻工产业科技创新效率指标

中的“科技创新能力”指标。

2.3 变量描述性统计

由表1可知,样本的整体情况较好,其中,Z1、

Z2、Z3、lnL、lnK、lny的离散程度较高。

表1 变量描述性统计

变量 中位数 标准差 最小值 最大值

科技创新产出lny 11.988 0.889 10.130 13.990
科技创新效率y 0.392 0.254 0.056 0.999

科技创新资本投入lnK 10.011 0.673 8.120 11.310
科技创新人力投入lnL 6.610 0.742 4.930 7.980

企业规模Z1 10.467 1.447 1.120 11.160
政府支持力度Z2 6.521 1.193 3.470 8.330

新产品经费投入Z3 10.179 0.729 8.540 11.460
行业平均经营绩效Z4 2.283 0.319 1.690 2.820

企业创新能力Z5 4.367 0.888 1.610 5.560

2.4 滞后性及多重共线性问题

滞后性问题经常出现在现实生活中,衡量科技

创新投入与产出也不例外,科技成果投入到产出需

要一定的时间间隔,这些时间间隔就被誉为“时
滞”,一般文献通常考虑滞后期为1年,在此,本文也

将科技创新投入到产出的滞后时间界定为1年。
在进行回归分析前,进行多重共线性检验,发

现VIF均小于10,不存在多重共线性问题。其中,
科技创新资本投入、科技创新人力投入均与科技创

新产出、科技创新效率相关程度较高,新产品经费

投入、企业创新能力与科技创新产出、科技创新效

率相关程度较高。

3 实证研究结果与分析

3.1 SFA模型检验及参数估计

采用Frontier4.1对生产函数与技术无效率进

行回归,其中因变量均为“新产品销售收入”,在进

行回归后得到表2的数据结果。
由表2可知,方差参数γ在1%的显著性水平

上显著,这表明技术无效率在5大产业中普遍存在,
其中,LR似然比符合方差分布,且统计量在1%的

水平上显著,表明样本数据与SFA的拟合程度较

好,这也进一步表明该模型可以用于描述陕西轻工

5大产业的科技创新投入与产出的转化过程。
从模型的参数检验结果来看,超越对数随机前

沿生产函数的二次项系数β1、β2、β3、β4、β5均通过显

著性检验。结果表明,R&D内部经费支出与R&D
人员 的 投 入 产 出 弹 性 β1、β2,分 别 为 14.314、

-15.250,科技经费投入越大,新产品销售收入越

高,即科技创新产出越高,而R&D人员投入越多与

新产品销售收入呈反比,这也说明R&D人员对科

技创新产出的作用需要建立在一定数量的基础上,
研发人员的投入规模还没有达到规模效应。

表2 SFA模型参数估计及其相关检验结果

项目 待估参数
以新产品销售收入为产出

系数 标准差 T 统计量

随机前沿面方程

β0 -9.012*** 2.000 -4.507

β1 14.314*** 1.533 9.340

β2 -15.250*** 2.567 -5.940

β3 -1.664*** 0.226 -7.361

β4 -1.026*** 0.329 -3.124

β5 2.891*** 0.515 5.612

无效率方程

δ0 8.737*** 2.569 3.400
δ1 0.006 0.052 0.120
δ2 0.170* 0.096 1.779
δ3 -0.476* 0.264 -1.807
δ4 -0.696*** 0.234 -2.980
δ5 -0.550*** 0.128 -4.278

方差参数

σ2 0.226 0.045 5.069
γ 0.999*** 0.000 95998.327

LR单边

误差检验
27.092***

 注:*、***分别表示在10%、1%水平上显著;LR为似然比检验统

计量,符合混合卡方分布[12]。

3.2 科技创新效率影响因素分析

表2结果显示,在无效率方程中除企业规模外,
其他影响因素均通过显著性检验。

(1)企业规模对科技创新效率的影响。由表2
可知,企业规模的估计系数为0.006,不显著。这说

明对陕西省5大轻工产业而言,企业规模越大,用工

人数越多,并不会影响到陕西轻工产业的科技创新

效率,这也与上文对于R&D人员投入的系数为负

的解释相一致。由此可知,农副产品加工业,医药

制造业,酒、饮料和精制茶制造业,食品制造业和橡

胶塑料制品业这5大轻工产业科技创新效率的提升

缺乏的并不是大量的劳动力,相反需要高质量的科
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技人才。因此,合理调整和优化企业规模,优化用

工人数,合理引进和配置高质量人才对促进陕西省

轻工产业发展具有一定的积极作用,当前陕西省轻

工产业更需着重强化对高质量人才的配置。
(2)政府支持力度对科技创新效率的影响。由

表2可知,政府支持力度的估计系数为0.170,且在

10%的水平下显著。大中型企业科研经费来源中的

政府资金投入越多,科技创新效率水平反而降低,这
说明政府支持力度在一定程度上会不利于农副产品

加工业,医药制造业,酒、饮料和精制茶制造业,食品

制造业和橡胶塑料制品业这5大行业科技创新效率

的提升,政府经费投入得越多,可能越不利于陕西轻

工产业的对外发展,使得陕西省轻工产业过度依赖政

府支持,不从自身找原因,努力提升自身科技创效能

力,这也说明轻工产业科技效率的提升更多需要融

入外部市场,而不仅仅来源于政府支持。
(3)新产品经费投入对科技创新效率的影响。

由表2可知,新产品经费投入变量的估计系数为-
0.476,且在10%的水平下显著。新产品经费投入

越多,新产品开发经费越多,这5大产业的科技创新

效率越高,说明当前陕西省轻工产业能够注重对新

产品的开发,注重使用和引进新技术,以顺利实现

科技创新投入到产出的转换。
(4)行业平均经营绩效对科技创新效率的影

响。由表2可知,行业平均经营绩效的估计系数为

-0.696,且在1%水平下显著。这说明成本费用利

润率越高,行业平均绩效越高,陕西省轻工产业的

科技创新效率水平就越高。该结论也进一步说明,
良好的科技创新环境有利于科技创新水平的提高,
要注重营造良好的科技创新环境,从而促进陕西轻

工产业科技效率的提升。
(5)企业创新能力对科技创新效率的影响。企

业创新能力的估计系数为-0.550,且在1%的水平

下显著。这说明企业创新能力越强,申请专利数越

多,行业科技创新效率就越高,从而得出陕西省轻

工产业较为注重企业的是创新能力的提升,也启迪

其他轻工企业要注重培养自身科技创新能力,最大

程度促进科技投入的转化,提高专利数量与质量,
进而不断提高企业的科技创新效率。

3.3 SFA模型科技创新效率测度结果分析

2012—2021年陕西省5大轻工产业科技创新

效率测算结果见表3。农副产品加工业的平均科技

创新效率为0.315,创新效率损失率达68.5%,医药

制造业的平均科技创新效率为0.684,损失率达

31.6%,酒、饮料和精制茶制造业的平均科技创新

效率为0.456,损失率达54.4%,食品制造业的平均

科技创新效率为0.223,损失率达77.7%,橡胶塑料

制品业的平均科技创新效率为0.281,损失率达

71.9%。由此可见陕西省5大重点轻工产业的科技

创新效率整体水平偏低,科技创新损失率较高,具
有较大的提升空间。

表3结果显示,医药制造业的科技创新效率在

2019—2020年提升接近1,推测由于该阶段处于新

冠肺炎疫情期间爆发期,对医药制造业需求量大,
投入人力、财力增加,产出需求也大,进一步刺激了

医药制造业的科技创新效率的提高。同时,表3结

果表明,橡胶塑料制品业在2018—2021年,科技创

新效率呈翻倍式增长,推测该行业科技创新效率的

提升与医药制造业背后原因一致。除此之外,通过

计算得出,农副产品加工业,医药制造业,酒、饮料

和精制茶制造业,食品制造业和橡胶塑料制品业的

方差分别为0.149、0.182、0.221、0.151、0.272。这

进一步说明,2012—2021年农副产品加工业与食品

制造业的科技创新效率持续稳定偏低;酒、饮料和

精制茶制造业与橡胶塑料制品业的科技创效效率

波动较大;医药制造业9年来科技创新效率均处于

5大产业中领先位置,且它的效率波动幅度居中。

2012—2021年陕西5大轻工产业整体的科技

创新效率在波动中呈明显上升的趋势,具体如图1
所示。

表3 2012—2021年陕西省5大重点轻工产业科技创新

效率的测算结果

年份
农副产品

加工业

医药制

造业

酒、饮料、
精茶制造业

食品制

造业

橡胶塑料

制品业

2012—2013 0.056 0.799 0.297 0.074 0.135
2013—2014 0.222 0.743 0.395 0.061 0.137
2014—2015 0.289 0.686 0.394 0.121 0.142
2015—2016 0.193 0.353 0.569 0.167 0.146
2016—2017 0.256 0.612 0.346 0.253 0.124
2017—2018 0.397 0.551 0.449 0.118 0.151
2018—2019 0.482 0.619 0.122 0.353 0.250
2019—2020 0.487 0.999 0.888 0.490 0.523
2020—2021 0.451 0.793 0.642 0.368 0.921

平均 0.315 0.684 0.456 0.223 0.281

3.4 回归分析及稳健性检验

由回归结果分析可得,表4模型1中的科技创

新效率为表3中测算得出的科技创新效率,并以其

为被解释变量分别预测企业规模、政府支持力度、
新产品经费投入、行业平均经营绩效、企业创新能

力对陕西轻工产业科技创新效率的影响。
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图1 2012—2021年陕西5大轻工产业科技创新效率

变化趋势

表4 回归结果

变量
科技创新效率 科技创新产出

模型1 模型2

企业规模
-0.0017
(-0.23)

-0.0220
(-1.36)

政府支持力度
-0.0450
(-1.79)

-0.160*

(-2.04)

新产品经费投入
0.102*

(2.38)
0.563***

(4.35)

行业平均经营绩效
0.192**

(2.82)
0.739**

(3.50)

企业创新能力
0.158***

(4.04)
0.498***

(4.81)

常数项
-1.461***

(-4.24)
3.666***

(4.54)

 注:*、**、***分别表示P<0.05、P<0.01、P<0.001;括号内为t
统计量。

  企业规模对科技创新产出无影响,对科技创新

效率无影响,这与表3结果一致。政府支持力度对

科技创新产出在95%的显著性水平下呈负向影响,
即:中型企业科研经费来源中的政府资金越高,新
产品销售收入反而越低,其结果与表3一致;新产品

经费投入对科技创新产出在99.9%的显著水平下

呈正相关,对科技创新效率在95%的显著性水平下

显著,与表3结果一致。行业平均绩效对科技创新

产出及科技创新效率均在99%的显著性水平下显

著,对科技创新效率也在99%的水平下显著,与表3
保持一致。企业创新能力对科技创新产出及科技

创新效率均在99.9%的水平下显著,与表3保持

一致。
采取替换被解释变量的形式,采用科技创新产

出变量的对数作为被解释变量,采用模型(2)对主

要回归模型进行检验,检验结论基本与主回归模型

保持一致,说明模型的结果较为可靠。

4 结论及对策建议

4.1 结论

通过构建超越对数随机前沿生产函数模型,对

2012-2021年陕西省5大代表性轻工产业进行科

技创新效率测算,并分析其科技创新效率的影响因

素,得出如下结论。
(1)投入产出角度。在5大代表性轻工产业的

科技创新投入方面,R&D内部经费支出与R&D人

员的投入产出弹性β1、β2分别为14.314、-15.250,
说明科技人员的投入并没有直接影响到科技创新

产出的增加。当前结果表明,研发人员的投入还没

有达到规模效应,对产出没有达到正向影响,在投

入到达某个临界值后,能够体现出正向影响,这也

将作为本文后续研究范畴。
(2)科技创新效率角度。2012—2021年陕西省

5大代表性轻工产业,农副产品加工业,医药制造

业,酒、饮料和精制茶制造业,食品制造业和橡胶塑

料制 品 业 的 平 均 科 技 创 新 效 率 分 别 为 0.315、

0.684、0.456、0.223、0.281,总的来看,陕西省5大

代表性轻工产业的科技创新效率整体水平偏低,具
有较大的提升空间。虽然医药制造业的科技创新

效率领先于其他4大轻工产业,但相对于沿海省份

或发达国家,该效率水平并不理想,仍处于落后

阶段。
(3)科技创新效率影响因素角度。实证结果表

明,5大影响因素对科技创新效率的影响程度由大

到小分别是行业平均经营绩效、企业创新能力、新
产品经费投入、政府支持力度、企业规模。由此进

一步得出,科技创新环境对科技创新效率影响程度

最高,其次是科技创新能力、科技创新观念、科技创

新动力,科技创新主体的影响最小。

4.2 对策建议

(1)把握轻工产业创新效率差异,形成轻工产

业优势互补新格局。优化科技创新环境对改善科

技创新效率极其重要,陕西轻工业需在此基础上着

重把握差异,进行资源整合,完善轻工产业科技创

新一体化发展平台,以期有效推动各行业的优势互

补与分工协作,打破行业划分带来的体制约束,促
进陕西轻工产业科技创新的协调发展,形成优势互

补新格局。
(2)提升科技创新要素配置效能,促进科技创
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新成果高质量转化。保持产业优势,优化资源投入

结构,实现资源高效配置。一方面主动探索寻求合

作,在资源充足的情况下,持续加大人才与技术的

投入,提升科技创新效率;另一方面注重对资源优

化配置,落实细节,继续完善高水平的科技创新基

础建设工作,在科技成果转换领域“重拳出击”,实
现经济与科技的双重进步。

(3)充分发挥“传帮带”作用,促进陕西轻工产

业协同提升。充分发挥科技创新高效率产业的辐

射带动作用,打造陕西轻工产业新标杆,鼓励高效

率行业共享发展经验,发挥引领作用,挖掘低效率

行业创新活动与潜力,形成互补共享发展模式,促
进实现陕西轻工产业科技创新效率的协同提升与

高质量发展。
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EmpiricalAnalysisoftheEfficiencyofScienceandTechnologyInnovationin
ShaanxiLightIndustry

LIJiayu,TAOJianhong,WANGGuoying,ZHAOYizhi
(SchoolofEconomics& Management,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi’an710021,China)

Abstract:Thelightindustry’sscientificandtechnologicalcontentandinnovationefficiencyhaveanimportantimpactonpromotingthehigh-
qualitydevelopmentoftheeconomy.Basedontheinnovation-drivendevelopmentstrategy,thescientificandtechnologicalinnovationefficiency
ismeasuredanditsinfluencingfactorsareanalyzedbasedonthetranscendentallogarithmicproductionfunctionandthestochasticfrontier
analysismethod,usingthepaneldataoffiverepresentativelightindustryindustriesinShaanxiProvincefrom2012to2021assamples.The
resultsshowthattheaveragebusinessperformanceoftheindustryhasthehighestdegreeofinfluence,theenterprisesizehasthelowestdegree
ofinfluence,andtheefficiencyofscienceandtechnologyinnovationimprovesyearbyyear.Accordingly,countermeasuresuggestionsareput
forwardtoimprovetheefficiencyofscienceandtechnologyinnovationinShaanxilightindustryandpromotehigh-qualitydevelopment.

Keywords:stochasticfrontieranalysis;transcendentallogarithmicproductionfunction;scienceandtechnologyinnovationefficiency;shaanxi
lightindustry
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