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摘　要:为分析中国汽车产业技术创新能力现状及寻找其提升的路径,应用技术创新理论,构
建产业技术创新能力分析模型,选取不同产业进行差异化研究。采用基于数据包络分析

(DEA)和主成分分析(PCA)的双轨分析方法,从投入端和产出端引入6个影响产业技术创新

能力的指标,构建评价指标体系,对我国汽车、家用视听设备和通信设备三个产业技术创新能

力进行比对。研究结果表明,我国汽车产业技术创新能力处于中低水平,创新投入能力较弱,
投入规模不足,产出能力不平衡;创新转化过程存在失效。
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Abstract:ToanalyzethetechnologyinnovationabilityofChina′sautoindustry,ananalyticalmodelis
developedbasedonthetheoryoftechnologyinnovation.Usingthis model,theperformancesof
technologyinnovation abilityin autoindustry,household audio-visualequipmentindustry and
telecommunicationequipmentindustryareevaluated.Themodeladoptsanewandmoresophisticated
two-lineapproachbasedonDataEnvelopmentAnalysis(DEA)andPrincipalComponentAnalysis
(PCA).Furthermore,sixfactorsareintroducedintothismodel.Theevaluationresultsshowthatthe
technologyinnovationabilityofChina′sautoindustryisinthelowlevel,anditconfrontsinsufficient
innovationinputandunbalancedinnovationoutput.Atthesametime,theinnovativetransformation
processfacesinefficiency.Finally,severalpolicy suggestions are proposed onimproving the
technologyinnovationabilityofChina′sautoindustry.
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0　引　言

近十余年来,我国汽车产业超高速发展,自

2009年起,汽车产销量达到世界首位。然而发展

至今,产业发展“大而不强”的困境并未得到根本

改善,突出表现在:①自主品牌汽车市场占有率不

高;②产业依赖国外品牌和技术的局面依然严重;

③“市场换技术”战略收效甚微,培养了制造能力

但未培养起核心技术开发能力[1]。而在同样的国

情下,我国家电制造和通信设备等产业却都具备

了一定的国际竞争力。
为解释中国汽车产业发展呈现出的区别于历

史规律的现象,本文借鉴产业创新系统理论框

架[2],探讨和评价了中国汽车产业技术创新能力,
并通过将其与同样资源和制度背景下的家电视听

设备和通信设备产业技术创新能力对比,寻找汽

车产业创新系统的不足,为国家制定汽车产业政

策、完善产业结构提供依据。
已有的基于产业技术创新能力视角的传统研

究主要集中于宏观层面上,多借鉴国家创新系统

理论建立产业创新系统分析模型,对产业创新系

统的构成、动态过程关注不够[3-5]。围绕技术创新

能力评价的研究主要分为能力评价和效率评价两

大类,缺少两者结合的全面评价[6]。
产业技术创新能力取决于系统创新投入、产

出及转化效率。为合理评价三方面内容,本文提

出了针对性的产业创新系统分析模型,并采用基

于主 成 分 分 析 (Principalcomponentanalysis,

PCA)和 数 据 包 络 分 析 (Data envelopment
analysis,DEA)相结合的分析方法,综合评价产业

技术创新能力。

1　基本方法

1.1　产业创新系统技术能力分析及绩效评价

产业创新系统是由与创新全过程相关的机

构、组织和实现条件构成的网络体系,组成要素包

括参与者、联结机制、技术和环境。其内部各个参

与者之间的联系与相互作用关系不断变化。考虑

到国内各产业处于近似相同的资源和制度环境,
可将产业创新系统看作一个投入和产出系统,投
入的资源经过产业创新系统内部各个要素之间相

互作用,转化为创新产出。本文提出产业创新系

统分析框架如图1所示。

图1　产业创新系统分析模型

Fig.1　Analyticalmodeloftheindustry
innovationsystem

1.2　基于PCA和DEA的绩效综合评价模型

PCA方法能对多个指标进行降维,并对主成

分进行客观赋权得到综合得分。在用统计方法研

究多变量问题时,过多变量会使数据计算量大,分
析复杂。应用PCA 方法可使最终评价指标少而

精,且相互之间关系明确。本文从产业创新投入

和产出角度进行指标选取,建立如下PCA评价模

型:

P=f(I,O)=∑Ii×Wi (1)

式中:P 为产业创新系统投入产出综合评价值;

f 为产业创新系统投入产出能力评价方法;I 为

创新投入;O 为创新产出;Ii 为第i项指标;Wi

为该指标的权重。

DEA是在“相对效率评价”概念基础上发展

起来的一种新的系统分析方法,利用数学规划模

型对具有多个输入和多个输出的决策单元之间的

相对有效性进行评价[7-8]。DEA的优势在于能够

处理多输入和多输出的有效性评价,不需要对各

项指标的影响权重进行主观判断,能直接根据创

新投入与产出指标的相关数据建立 DEA 评价模

型,且不必确定输入和输出之间关系的显式表达

式。本文建立DEA评价模型为:

H =f′(x,y,v,u) (2)
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式中:H 为产业创新系统转化效率评价值;f′为

产业创新系统转化效率评价方法。
对于j个样本,每个样本有m 种输入和s种

输出,输入和输出向量为:

xj =(x1j,x2j,…,xmj)T >0,j=1,2,…,n
yj =(y1j,y2j,…,ysj)T >0,j=1,2,…,n{

(3)
输入、输出权向量为:

v=(v1,v2,…,vm)T

u=(u1,u2,…,us)T{ (4)

评价数学模型为:

hj =
uTyj

vTxj
=
∑
s

r=1
uryrj

∑
m

i=1
vixij

,j=1,2,…,n (5)

　　PCA侧重对产业创新系统投入产出情况进

行综合评价,而 DEA 侧重对产业创新系统转化

过程效率进行评价[9]。采用双轨并行的评价模式

建立二维评价体系,对产业技术创新能力进行分

析,对产业创新系统技术创新能力及效率做出全

面评价,如图2所示。

图2　PCA/DEA综合评价模型

Fig.2　PCA/DEAComprehensiveevaluationmodel

1.3　评价指标体系

1.3.1　产业创新投入指标

产业创新投入是产业创新活动的根本来源,
投入的人力与资金资源在产业创新系统内各个要

素的相互作用中得到应用。产业创新投入指标主

要用R&D(Researchanddevelopment)投入来衡

量,包括经费投入和人力投入两个方面:

R&D经费投入强度=
R&D投入经费

销售收入 ×100%

(6)

R&D人员投入强度=
研发人员数

从业人员总数 ×100%

(7)

1.3.2　产业创新产出指标

(1)新产品产值率

新产品是产业及企业技术创新的重要产出之

一,直接贡献于企业销售收入及产业竞争力。选

取新产品产值率作为产业创新产出指标,可体现

技术创新对产业技术持续进步的促进作用:

新产品产值率=
新产品产值

总产值 ×100% (8)

　　(2)万人发明专利申请数

专利是技术创新活动的另外一种重要产出形

式,体现产业技术创新能力积累和发展基础。专

利分为发明专利、实用新型专利和外观设计专利,
三种专利类型中,最能体现出其技术创新水平的

是发明专利。考虑到产业规模的差距,选择当年

万人发明专利申请数作为创新成果指标:

万人发明专利申请数=
发明专利申请数
从业人员总数 ×10000

(9)

　　(3)销售利润率

良好的产业利润状态是产业持续进行创新活

动的基础,体现产业竞争力水平,选取产业销售利

润率可以评价产业投资效益,反映产业创新活动

的经济性:

销售利润率=
利润

销售收入 ×100% (10)

　　(4)出口交货值占销售产值的比例

为评价产业竞争力的外在体现,选取产品出

口情况作为另一评价指标,应用出口交货值占销

售产值比例测度产业生产产品的出口水平,衡量

产业国际竞争力:
出口交货值
销售产值 ×100%

2　实证分析

2.1　样本产业及数据选取

本文选取汽车产业、家用视听设备产业以及

通信设备产业三个产业作为样本,采用2008~
2012年五年的数据,应用双轨评价模型围绕产业

技术创新能力进行差异化研究。样本产业数据主

要来自于中国汽车工业年鉴、中国科技统计年鉴、
国家专利局,具体数据参见表1。样本产业均为

制造业中的高科技产业,具有知识密集、技术密集

的特点,技术创新是这些产业发展的重要推动力,
产业创新活动突出。
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表1　样本产业数据

Table1　Dataofsampleindustries

样本产业 研发人员投入

强度/%

R&D经费投入

强度/%

销售利润率

/%

新产品占总产

值比例/%

出口交货值占销

售产值比例/%

万人发明专利

申请数/(件/万人)

视听设备(2008) 3.69 1.76 2.94 41.42 53.17 19.50

视听设备(2009) 3.02 1.57 3.70 41.88 48.34 23.17

视听设备(2010) 3.74 1.38 5.38 32.69 50.02 26.95

视听设备(2011) 2.99 1.86 4.20 43.52 48.36 22.31

视听设备(2012) 4.04 1.53 3.93 38.12 46.75 30.46

汽车(2008) 5.93 2.07 4.92 32.55 9.64 123.56

汽车(2009) 7.52 1.93 7.09 32.89 5.47 143.69

汽车(2010) 7.69 1.62 8.45 32.56 5.06 185.13

汽车(2011) 7.73 1.61 8.19 32.93 5.72 207.15

汽车(2012) 8.04 1.32 8.31 32.47 5.45 237.99

通信设备(2008) 11.45 2.58 3.78 37.79 58.69 234.92

通信设备(2009) 10.36 2.92 6.45 48.21 52.63 185.81

通信设备(2010) 9.78 3.08 7.40 42.97 50.88 132.53

通信设备(2011) 9.58 3.06 5.26 39.30 47.44 150.19

通信设备(2012) 9.26 2.92 5.10 36.63 51.23 149.65

2.2　PCA求解过程及结果

首先对样本数据进行 KMO(Kaiser-meyer-
olkin)和Bartlett球形检验,结果如表2所示。可

见,KMO的值大于0.4,Bartlett球形检验的显著

性水平P<0.001,P 为产业创新系统PCA的模

型评价值,说明各变量之间的相关性显著,适合用

主成分分析法。
表2　KMO及Bartlett球形检验结果

Table2　InspectionresultsbyKMOandBartlett

KMO检验值 0.404

Bartlett球形检验

卡方检验　 77.630
自由度　　 15
显著性水平 0.000

　　应用主成分分析法得到:主成分f1 的权重为

0.56;主成分f2 的权重为0.44。于是得到PCA
模型的数学评价模型为:

P=0.56f1+0.44f2 (11)

　　f1 主要受研发人员投入强度、研发经费投入

强度、新产品占总产值比例和出口交货值占销售

产值比例4个指标影响;f2 主要反映销售利润率

指标情况。
由PCA 模型得到的评价结果如表3所示。

从得分结果可见,通信设备制造业产业创新系统

投入产出能力实力较强,且比较接近,五年平均得

分为0.706。汽车产业创新系统投入产出的能力

表3　样本产业PCA模型评价得分结果及排名

Table3　ResultsandrankingsofsampleindustriesbyPCA

样本产业 总得分 标准化得分 排名

通信设备(2009) 1.52 1.00 1

通信设备(2011) 1.37 0.94 2

通信设备(2008) 0.78 0.71 3

视听设备(2012) 0.42 0.58 4

通信设备(2012) 0.07 0.44 5

通信设备(2010) 0.05 0.44 6

视听设备(2010) 0.01 0.42 7

汽车(2009) -0.19 0.34 8

汽车(2010) -0.23 0.33 9

汽车(2011) -0.27 0.31 10

汽车(2008) -0.31 0.30 11

汽车(2012) -0.32 0.29 12

视听设备(2011) -0.90 0.07 13

视听设备(2008) -0.91 0.07 14

视听设备(2009) -1.09 0.00 15

较弱,平均得分为0.314,低于通信设备制造业。
分别计算各产业的各主成分得分三年的平均

值如表4所示。结合以上计算结果,可以得出如

下结论。
(1)汽车产业技术创新投入能力落后

主成分f2 主要受研发人员投入强度、研发经
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表4　样本产业各主成分得分三年平均值及排名

Table4　ResultsandrankingsofmaincomponentsbyPCA

样本产业
f1

平均得分 排名

f2

平均得分 排名

汽车　　 0.51 2 0.15 3

视听设备 0.37 3 0.17 2

通信设备 0.59 1 0.85 1

费投入强度两个指标的影响,新产品占总产值比

例和出口交货值占销售产值比例对该主成分也有

一定贡献。汽车产业的该主成分得分排名靠后,
五年平均得分排名为样本产业中最后一名,反映

出汽车产业在产业创新投入能力上有所欠缺。
(2)汽车产业技术创新产出能力失衡发展,产

品国际竞争力弱

汽车产业在主成分f2 上的排名靠后也反映

出汽车产业在新产品占总产值比例和出口交货值

占销售产值比例两个指标上表现欠佳,新产品开

发能力和产品出口能力弱于其他产业,产业国际

竞争力不强。
(3)汽车产业具有较强盈利能力,但不能真实

反映产业竞争力

主成分f1 主要反映销售利润率指标情况和

万人发明专利申请数,在该主成分的得分排名中,
汽车产业位于中游,反映出汽车产业具有较强的

盈利能力。结合前文,可发现汽车产业新产品开

发能力和出口能力较弱,汽车产业创新产出能力

不平衡。
(4)汽车产业专利产出数量较多,质量水平处

于中游,与通信产业具有一定差距

从数量上看,汽车产业专利产出能力尚可,但
专利水平与其他产业相比存在差距,尤其是高水

平专利的产出能力较弱。这种技术创新产出和产

业竞争力之间的不平衡,反映出产业创新系统内

部缺少对核心技术的研发投入,以及协同大学、科
研机构共同开展的基础研究缺乏。

综合分析样本产业创新产出能力多个指标,
可发现我国汽车产业创新产出能力存在结构性缺

陷,处于失衡发展状态。一方面,“市场换技术”政
策的多年实施,导致我国汽车产业主导地位由合

资企业牢牢占据,自主品牌竞争力弱,市场接受度

低。市场的发展为汽车产业不断突破产销量、销
售收入纪录提供了基础,但没有转化为汽车产业

竞争力的整体提升;另一方面,汽车产业技术创新

产出中缺乏高水平专利,导致产业竞争力无法提

升,科研成果产业化效率较低,产业创新系统内部

联结机制不完善,导致创新系统内部各主体缺乏

互动。

2.3　DEA求解过程及结果

采用EMS(Efficiencymeasurementsystem)
软件进行DEA模型运算,计算结果如表5所示。

表5　DEA模型评价有效性结果

Table5　EfficacyresultsandrankingsbyDEA

样本产业
综合有效性

/%

纯技术有效性

/%

规模有效性

/%

汽车(2008) 67.80 80.00 84.75

汽车(2009) 75.20 85.90 87.54

汽车(2010) 90.30 100.00 90.30

汽车(2011) 91.20 100.00 92.30

汽车(2012) 92.25 98.52 92.12

视听设备(2008) 100.00 100.00 100.00

视听设备(2009) 100.00 100.00 100.00

视听设备(2010) 100.00 100.00 100.00

视听设备(2011) 100.00 100.00 100.00

视听设备(2012) 100.00 100.00 100.00

通信设备(2008) 100.00 100.00 100.00

通信设备(2009) 100.00 100.00 100.00

通信设备(2010) 81.90 82.40 99.39

通信设备(2011) 80.35 81.75 99.50

通信设备(2012) 78.36 83.45 97.26

　　从效率评价结果可以看出,在样本产业中,家
用视听设备产业创新系统转化效率最优,连续五

年均为DEA有效。通信设备制造产业五年平均

综合有效性达到88.12%。汽车产业五年平均综

合有效性为83.35%,排名靠后,且连续五年非

DEA有效。表明汽车产业内部存在创新转化过

程技术失效或者规模失效问题,需要调整和改进

以下创新投入和转化过程。
(1)汽车产业创新系统资源配置效率整体欠

佳,但总体呈上升趋势

本文选取的 DEA 模型中,纯技术有效是指

产出 相 对 于 投 入 达 到 最 大 化,即 该 DMU
(Decisionmakingunit)位于生产函数曲线上。反

之,在相同投入条件下,产业创新系统产出未达到

最大值,在转化过程中存在资源配置缺陷。
汽车产业2008年和2009年均为非纯技术有

效性,2010、2011 年达到纯 技 术 有 效 性。说 明

2008年和2009年汽车产业创新系统的创新产出
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不足,产业创新转化过程存在资源配置问题。

2010年后实现纯技术有效,即达到当年创新投入

条件下的最大产出,产业创新系统内部资源配置

逐渐趋向合理。
(2)汽车产业创新系统投入规模仍有较大进

步空间

DEA模型中规模有效是指该样本产业的创

新投入规模合理,投入增长的百分比与产出增长

的百分比近似,产业投入产出处于最佳状态。非

规模有效包括规模递增和规模递减状态。其中规

模递减状态表明样本产业技术创新产出指标增幅

不及投入指标增幅,创新资源存在浪费,样本产业

内部存在结构和转化过程缺陷,需控制创新投入

规模,优化资源配置。
汽车产业2008年~2012年均为非规模有

效,创新产出增幅持续低于创新投入增幅,产业内

部创新过量投入,资源利用低效,缺乏合理配置。
同时,汽车产业为非纯技术有效,系统内部存在创

新资源分配失衡问题,导致产业内部创新能力分

布不均衡。

2.4　DEA/PCA综合评价结果分析

将两种评价结果综合于 DEA/PCA 坐标中,
得到各样本产业分布情况如图3所示(图中方框

中的数字表示年份)。根据双轨分析模型,结合上

述分析结果,将分布划分为4个象限。

图3　DEA/PCA综合评价结果

Fig.3　ComprehensiveEvaluationresultsbyDEA/PCA

　　综合比较样本产业双轨评价结果可以发现,
汽车产业创新系统技术创新能力总体而言处于中

等偏下水平,汽车产业2008年和2009年二维分

析结果分布在 C象限,PCA 和 DEA 效率水平较

低,直观反映出汽车产业创新投入和创新产出相

对不足,产业创新系统内部各主体缺乏有效联结,
资源无法高效利用和优化配置。自2010年起,汽
车产业技术创新转化效率有所提高,创新转化过

程实现技术有效,资源配置合理,整体投入规模有

所下降,产业发展趋于理性。
从总体趋势上看,汽车产业创新系统技术及

规模转化效率提高明显。表现在二维评价结果向

坐标轴上方移动。2010年汽车产业已从 C象限

进入到D象限,但仍需进一步努力才能达到 A象

限水平,实现产业技术创新投入产出能力的提升

以及转化效率的提高。需要适当扩大创新投入,
并在转化过程中合理利用创新资源,提高创新投

入产出能力和创新转化效率。
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3　结束语

结合产业创新系统理论,建立了产业创新系

统投入产出分析理论框架,基于数据包络分析和

主成分分析方法建立了双轨评价模型,从创新投

入产出能力和创新转化效率两个角度全面评价了

产业技术创新能力。研究表明:我国汽车产业技

术创新能力基础弱,发展较快,在总体投入保持不

变甚至略有下降的背景下实现了创新转化效率的

提升;与其他样本产业相比,汽车产业技术创新产

出能力发展十分不平衡,依托国内市场潜力,保持

了较高的产销量、利润率,但产业竞争力持续孱

弱,突出体现在高水平专利产出能力和出口能力

与其他产业差距较大;汽车产业创新系统投入规

模没有达到最佳,在优化产业内部资源配置的前

提下仍需增加研发投入。
针对以上分析,提升我国汽车产业技术创新

能力,需从以下几方面着手:在产业创新的输入

端,既要重视资金、资源的投入,也要重视知识、技
术和人才的投入;加强对基础科学、核心技术研发

突破的支持力度,鼓励各主体协同参与创新活动,
加强系统联结机制及反馈机制;在产业创新的转

化阶段,着重强化创新网络作用,构建技术交流平

台,促进内部交流协作;整合创新资源,优先支持

自主品牌企业开展技术引进活动;从产业创新输

出角度,进一步完善专利法律法规,保护创新者,
提升创新主体对高水平技术的投入;鼓励汽车企

业参与国际竞争,采取一定补贴政策支持自主品

牌汽车产品出口,提高汽车企业的国际知名度及

竞争力。
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