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创新效率对创新速度的作用机制研究
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[摘　要]    【目的/意义】 “时间就是金钱，效率就是生命”，在创新驱动发展背景下，研究创新效
率对创新速度的作用机制与作用特征很有必要。 【设计/方法】 在分析创新效率对创新速度的作用机
制基础上，以高技术产业为例，综合采用面板数据模型、面板门槛回归模型分析了创新效率对创新速
度的影响。 【结论/发现】 统计分析显示：创新效率对创新速度的作用机制显著；高技术产业创新效
率水平仍有较大的提升空间但发展态势良好；随着时间推延创新效率对创新速度的弹性有所提高；创
新效率对创新速度的弹性随着前者的提高而下降；创新效率对创新速度的弹性随着后者的提升而降
低；研发规模中等时创新效率对创新速度的弹性最低。
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Abstract   [Purpose/Significance] “Time  is  money,  efficiency  is  life”.  Under  the  background  of  innovation
driven  development,  it  is  necessary  to  study  the  mechanism  and  characteristics  of  innovation  efficiency  on
innovation  speed.  [Design/Methodology]  Based  on  the  analysis  of  the  mechanism  of  innovation  efficiency  on
innovation speed, taking high-tech industry as an example, this paper comprehensively uses panel data model and
panel  threshold  regression  model  to  analyze  the  impact  of  innovation  efficiency  on  innovation  speed.
[Conclusions/Findings] Statistical analysis shows that the mechanism of innovation efficiency on innovation speed
is significant.  The innovation efficiency level  of  high-tech industry still  has great  room for improvement,  but  the
development trend is good. As time goes on, the elasticity of innovation efficiency to innovation speed increases.
The  elasticity  of  innovation  efficiency  to  innovation  speed  decreases  with  the  improvement  of  the  former.  The
elasticity  of  innovation  efficiency  to  innovation  speed  decreases  with  the  improvement  of  the  latter.  When  the
research & development scale is medium, the elasticity of innovation efficiency to innovation speed is the lowest.
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 引言

“时间就是金钱，效率就是生命”，处理好创

新效率与创新速度的关系具有重要意义。一方面，

创新效率在一定程度上体现了企业技术创新中的产

出投入比，深层次反映了企业创新的技术水平与管

理能力；另一方面，技术不断更迭的环境下，企业
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应加速创新还是放慢创新一直是学术界重视的问

题，尤其在技术生命周期缩短，但消费者需求多

变、技术竞争日益激烈的当下，创新速度直接影响

着产品的成本、质量[1]。企业快速创新旨在获得先

入成本竞争优势，以期更快响应市场需求。然而一

味追求创新速度也是不对的，在高度不确定环境

下，快速创新往往导致项目失败。创新效率更侧重

创新管理层面，而创新速度更侧重创新成果层面，

是企业技术创新的目标之一。对于任何企业的创新

管理而言，创新效率与创新速度是非常重要的两个

方面。在创新驱动发展的背景下，研究分析创新效

率对创新速度的作用机制、作用大小以及作用规

律，不仅对丰富技术创新有理论意义，同时对于企

业处理好创新效率与创新速度的关系并加强创新管

理具有现实作用。

创新速度的提出始于创新的时间特性[1]，时间

越短证明创新的速度越快[2~3]。在企业所处的竞争

环境复杂多变，领先的竞争优势更易快速耗散的情

况下[4]，创新所花费的时间短，意味着企业能快速

响应市场，从而确定更具优势的价格，缩减成本[5]。

关于创新速度的界定，现有国内外研究大多考虑创

新的时间价值，从产品创新速度角度对创新速度进

行界定，其代表定义主要有两种；一种是Mansfield
的定义，即认为创新速度衡量的是创新从最初的火

花的产生到最终的产品投放市场所经历的时间[6]。

另一种是Kessler的定义，即强调创新速度是从有市

场需求到研发产品商业化的时间跨度[7]。随着研究

的深入，朱艳丽等认为以具体时间衡量创新速度存

在局限性[8]。有学者开始将创新速度的界定延伸至

宏观产业层面界定，俞立平等强调产业创新速度

是一个相对概念，指的是技术创新快慢的程度[9]。

而郭强华则认为创新速度本质上是创新产出的增

长率[10]。

相比创新速度单一考察时间、创新效果单一考

察产出而言，创新效率反映的是资源投入与成果产

出之间的匹配程度，即考察的是企业创新的综合管

理能力[11]。关于创新效率的概念界定，早期的研究

偏向于技术效率，指的是企业对技术创新生产能力

的利用水平，随着研究深入，学者们认为创新效率

是基于创新投入产出，并包含“技术效率”“资源

利用率”“研发效率”等创新绩效全过程[12]。可以

简单以医疗制造业中的新药研发为例，理解创新效

率、创新速度、创新效果之间的联系与区别。将新

药创新阶段分为三个时期，包括技术知识积累期，

发现新靶点、新需求；研发突破期，获得竞争优势

或未获得优势；商业化时期，新药生产销售[13]。所

谓创新速度指的就是从发现靶点至获批销售的时

间，而创新效果指的是产品是否获得竞争优势，进

而提升价值。创新效率则基于整个创新过程，考察

将创新投入（技术积累、资源配置）转化为最终产

出成果的效率。显然可以看出三者之间所存在的关

系，当创新效率低下时，可能意味着技术积累不

够、资源配置不合理，所转化的成果价值较低，影

响创新效果，也意味着对技术创新生产能力的利用

水平不高，得到一定价值的成果可能花费更多时

间，创新速度慢。

创新速度的影响因素研究已然存在相对成熟的

体系，包括企业制度资本[14]、创新资源配置、创新

过程管理[3]、宏观环境（政府政策等）[15]、商业环

境[16]。也有学者指出团队领导、领导支持对创新速

度的影响更为直接，张海丽等认为变革性领导对创

新速度的正向影响显著[5]，Millson认为创新速度在

一定程度上取决于新产品的研发时间和市场竞争表

现以及研发团队与潜在顾客之间的沟通理解程度[17]。

Donovan指出团队中研发人员个人的背景、思维方

式、风险偏好以及综合能力等因素对创新速度有显

著影响[18]。此外，蔡瑞林等运用结构方程模型实证

研究发现，竞争战略对创新速度具有促进作用，而

单一的创新模式与创新速度之间没有显著联系[19]。

创新效率本质上体现了企业研发管理水平，

Jayaram等将创新绩效分为市场绩效和运营绩效两

个方面，其中运营绩效包含创新速度、费用和质量[20]。

Wheelwright等提出，从组织管理等方面来看，提

高创新速度的方法包括产品开发团队的组织优化、

功能多样化、高度集成化以及项目经理优良的管理

能力等，即创新效率的提高能显著影响创新速度[21]。

Souder发现与供应商的良好合作关系、较高的用户

参与度、产品设计的模块化以及研发团队的科学化

等因素对加快创新速度都具有显著作用，且这些因

素均与创新效率密切相关[22]。俞立平等在分析创新

速度的作用机制时，提出创新速度的作用机制包括

研发效率提升机制与规模经济效应[23]。

梳理现有文献可见，关于创新的时间特性以及

创新速度的界定，学术界虽已有较为丰富的研究，

但较少有学者在宏观层面考虑创新速度。关于创新

效率的研究较多，所得结论也较为一致。关于创新

速度的影响因素存在成熟的研究体系，包括企业制

度资本、创新过程、商业环境、竞争战略等。关于

创新效率与创新速度的关系，有一些零星研究，但

不够系统，总体上在这几个方面有待深入：（1）创
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新效率对创新速度的作用机制，有必要进行系统的

归纳和总结。（2）创新效率对创新速度作用的弹

性大小，以及是否可能存在某种规律，有必要进行

深入研究。（3）创新效率对创新速度的作用是否

存在某种非线性关系，或者更广泛意义上的异质

性。这方面的研究非常缺乏，比如在不同的创新速

度水平和规模水平下，创新效率具有的弹性特点，

进一步的，在不同的创新效率水平下创新效率对创

新速度作用的弹性特点等。（4）创新效率与创新

速度是否存在互动效应，这种互动效应产生的原因

是什么？

本文以高技术产业为例，从宏观产业层面定义

并测度创新速度，在测度创新效率的基础上，综合

采用面板数据模型、面板门槛回归模型、面板向量

自回归模型等研究创新效率与创新速度的作用机

制，分析深层次两者的关系特征以及原因。本文主

要贡献在于用一个更为全面的系统框架来研究宏观

区域层面创新效率与创新速度的关系，探究其中可

能存在的问题，从而进一步丰富国家创新系统理

论，对于高技术产业提高创新效率与创新速度，处

理好两者的关系也能提供一定的借鉴。

 一、理论基础与研究方法

参考俞立平等学者的研究，产业创新速度通常

代表产业技术创新的快慢程度，其大小受到企业创

新的直接影响，创新速度加快的内在动因应从企业

主体角度进行分析[23]。因此，本文一方面探究创新

资源和能力视角下以及产业创新系统中的创新效率

与创新速度之间的联系；另一方面，分析创新效率

对创新速度的线性、非线性作用机制。

 （一）创新资源和能力视角下的创新效率与创

新速度

创新实际上是对新知识、新思想的商业应用，

其发生必然需要新元素，这些新元素在提供创新机

会的同时也带来了相应的风险和不确定性。依据

“链接模型”理论[24]可知，创新是利用技术满足需

求的行为，能为企业创新降低风险或带来机会的资

源为创新资源[25]。本文认为创新资源和能力包括创

新技术、创新管理两块，在技术维度上的创新资源

和能力是创新技术资源，应包括知识、信息、技

术、研发经费、人才基础设施等，是企业创新成果

产出的必要基础条件[26]，而这类资源投入的数量、

速度、结构也必然对创新速度产生极大影响[27]，它

们之间的相互关系如图1所示。

 
 

创新技术

创新速度

创新效率创新管理

创新成果

创新资源和能力

 
图 1   创新资源和能力视角下的创新效率与创新速度

 

从创新技术视角来看，创新成果与创新速度显

然具有相互作用的关系。一方面足够的研发投入、

知识资源以及成熟的技术能大大缩短研发周期[28]，

提高创新速度，进而得到更多创新成果。反过来，

较好的创新成果也促使微观层面的企业加大资源投

入，可能在宏观层面鼓励政府出台优惠政策、建设

基础设施等，从而加快创新速度[27]。

创新资源是一个不断知识积累—学习—利用—
整合与改进—保持—再创新—创造知识的过程[26]。

在需求维度的创新资源和能力为创新管理，这类资

源和能力包括资源配置、竞争战略、创新模式等。

企业通过此类资源与能力尝试与消费者建立联系，

了解市场价格条件，树立目标，并在利用现有技

术、资源的基础上，做出相应管理改进，以使创新

达到目标，使之针对性更强。

从创新管理视角来看，创新管理的体现是创新

效率，体现创新的投入产出比。如前所述，对创新

速度起到显著正向作用的因素包括较高的用户参与

度[29]、企业的组织结构优化、资源配置有效、战略

导向[19]、创新节奏[30]，而这些因素均与创新效率密

切相关。

 （二）产业创新系统中创新效率与创新速度

在产业创新系统中，最关键的两个组成部分是

创新投入与创新目标如图2所示。创新目标分为三

个部分：创新成果、经济效益、时间目标。创新成

果是企业创新的直接成果，包括新产品、新技术、

新工艺等以及一定的数量的各种专利。经济效益成

果是创新的最终目标，也是检验创新是否成功的重

要因素。Chen等将创新绩效分为运营（过程）绩效

和市场（产出）绩效[31]。根据这个观点，将创新成

果与时间目标称为运营绩效，而经济效益目标称为

市场绩效。

任何企业对于创新项目都有时间要求。时间目

标一般是隐含目标，是企业创新速度的体现，或者

说，创新速度本身就是企业的创新目标之一。Stalk
首先提出了“基于时间的竞争”的观点，认为时间

是企业争夺市场优势的重心之一[32]。其中，企业制
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定注重时间的有效竞争策略和快速地创新、制造、

销售是获取“基于时间的竞争”优势的关键方法。

因此提升创新速度是企业制定创新目标时的重要考

量部分。
  

创新目标

创新投入

创新成果

时间目标

经济效益

研发经费

人力资源

设备条件

创新速度

创新约束

创新效率

 
图 2   创新系统中的创新效率与创新速度

 

从创新投入看，任何企业的创新都是在一定的

研发经费、研发人员、设备条件下进行的，都需要

投入研发资源，而资源总是稀缺的，在这种情况

下，就存在研发资源的约束问题，也存在创新效率

问题。创新本质上就是追求在约束条件下的利益最

大化。

创新速度是创新的目标之一，而创新效率则是

创新过程控制的重要环节。创新效率无疑会对创新

速度产生影响，从而进一步对创新成果与创新效益

产生间接影响。

 （三）创新效率对创新速度的作用机制

创新效率包括三个要素，分别是产出投入比、

规模效率、纯技术效率如图3所示。关于创新投入

产出，Sheremata认为创新效率体现了创新过程中

涉及财务和人力资源等方面的费用控制情况，同

时，创新自身具有的不确定性对任务的协调沟通等

方面提出了更高的要求，从而抬升了创新费用，进

而导致创新效率的降低[33]。规模效率反映了创新的

管理水平，体现了创新的过程控制。Zirger等指出

影响创新速度的因素包括产品战略、研发过程和项

目团队组织等多个方面[34]。Kessler等的研究不仅涉

及了组织管理、研发能力等问题，还分析战略对创

新速度的影响[35]。纯技术效率反映了创新本身的技

术水平，包括研发设备条件、研发人员水平等。

 
 

创新技术水平

创新效率

产出投入比

规模效率

纯技术效率

创新管理水平 创新速度过程控制

规模经济

创新文化

人力资源 技术积累 协同创新

 
图 3   创新效率对创新速度的作用机制

 

产出投入比是管理水平的直接反映，规模效率

是管理水平的综合深层次反映。它们对创新速度的

影响，主要体现在三个方面：一是规模经济，一般

认为，规模太小或规模太大都容易提高创新成本，

从而导致创新效率低下，中等规模的创新机构效率

最高，沟通协调机制良好，能够有效地提高创新速

度；二是创新过程控制，涉及创新过程中的客户参

与、团队激励、研发经费管理、产学研合作等，如

果管理得当就能有效地提高创新速度；三是创新文

化，对于企业而言，建立良好的创新文化至关重

要，创新文化以“润物细无声”的方式，深层次影

响到企业的所有员工，对创新速度产生潜移默化的

影响。

纯技术效率是创新本身技术水平的体现，深层

次受基础理论发展、信息技术水平、技术溢出等多

种因素的影响，不同企业创新的技术水平差异较

大，是创新速度的重要影响因素。从表现形式看，

纯技术效率又决定于企业的人力资源水平、技术积

累水平与协同创新水平。创新团队人员素质、知识

结构与技术水平无疑非常重要。技术积累是企业长

期创新过程中形成的。拥有稳定研究方向，长期坚

持的企业其技术积累无疑拥有较大优势，从而能更

好地提高创新速度。协同创新是提高企业创新速度

的有效途径，与高校、科研院所进行紧密合作，共
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同攻关，能有效地解决创新问题，节省创新时间。

综上所述，提出以下研究假设：

H1：创新效率对创新速度具有正向贡献，其

弹性系数为正数。

 （四）创新效率对创新速度的非线性作用机制

创新效率对创新速度的非线性作用机制，就是

在不同情况下，创新效率对创新速度的弹性呈现出

的不同的特征。主要包括创新效率对创新速度的时

间门槛效应、创新效率自身的门槛效应、创新速度

门槛效应、创新规模门槛效应。

 1. 创新效率对创新速度的时间门槛效应

创新效率对创新速度的时间门槛效应，就是创

新效率对创新速度的弹性随着时间的变迁发生改

变。一方面，由于社会的技术进步，随着时间的推

延，创新本身也存在着技术进步，企业知识积累越

来越多，创新能力增强。加上行业创新管理水平也

稳步提高，创新效率也会逐步提高。另一方面，企

业面临着激烈的竞争，加快创新速度，促进产品的

快速升级换代也是企业重点追求的目标。改革开放

以来尤其是进入21世纪，高技术产业创新速度发展

很快。综合以上因素，提出如下假设：

H2：随着时间推延，创新效率对创新速度的

弹性有所增加。

 2. 创新效率对创新速度的创新效率自身门槛

创新效率对创新速度的创新效率门槛效应，就

是当创新效率水平不同时，其对创新速度作用的弹

性大小特征。当创新效率较低时，意味着企业研发

管理水平较低，一般情况下研发水平也不高，创新

速度较慢，处于创新的初级阶段，此时提高创新效

率能够有效地加快创新速度，弹性较高。创新效率

较高时，意味着企业创新管理水平高，创新能力

强，创新进入相对稳定阶段，此时创新速度反而不

快，而创新效率的在高水平的情况下提升更加困

难，因此创新效率的弹性也不高。为此，提出如下

假设：

H3：创新效率对创新速度的弹性具有自身门

槛效应，创新效率对创新速度的弹性随着创新效率

的提高而下降。

 3. 创新效率对创新速度的创新速度门槛效应

创新效率对创新速度的创新速度门槛效应，就

是当创新速度发生变化时，创新效率对创新速度的

弹性也随之呈现出不同的特征。

创新效率同时存在加速机制与减速机制。当创

新速度较低时，一种情况是，企业通常研发水平较

低，创新管理改进余地大，创新速度慢，此时提高

创新效率效果较好，对创新速度的弹性较大。另一

种情况是，在创新速度较低时，创新质量高，原始

创新、重大创新多。Song和武梦超等提出高度的产

品创新性需要足够的知识积累，以及投入更多时间

和资源，通常创新速度较慢[36~37]。王道金等指出相

比渐进式创新，突破性创新具有投入成本更高、回

收周期更长、技术和市场更不确定、创新频率较低

等特征。此外，当创新质量较高时，创新管理水平

也较高，此时创新效率改进空间不大，创新效率对

创新速度的弹性较小[38]。

当创新速度较高时，一种情况是，企业研发规

模大，研发实力强，创新管理水平较高，创新效率

处在较高水平，提升比较困难，此时创新效率的弹

性反而不高。另一种情况是，企业创新质量低，原

始创新、重大创新、突破性创新少。有学者研究发

现，虽然在测量方式上尚未统一，但现有的一些研

究表明，创新性越低的产品需要的创新时间越短，

即创新速度越快。由于创新难度低，因此通过改进

创新效率，可以更好地提高创新速度，此时创新效

率对创新速度的弹性更大。

综上所述，创新效率对创新速度的创新速度门

槛效应的变化规律，取决于创新质量高低。当创新

质量较高时，加速机制与减速机制叠加的效果是递

增机制，即随着创新速度的增加，创新效率对创新

速度的弹性增加。当创新质量较低时，加速机制与

减速机制叠加的效果是递减机制，即创新效率对创

新速度的弹性随着后者的增加而降低。由于中国目

前创新质量总体水平还不高，根据《2017国际大都

市科技创新能力评价报告》，在创新质量上，中国

城市整体靠后。据世界银行的统计数据表明，中国

的知识产权密集型产业对国内生产总值贡献率不到

27%，而美国和欧盟均已接近40%。为此提出如下

假设：

H4：创新效率对创新速度的贡献存在创新速

度门槛，创新效率对创新速度的弹性随着创新速度

的增加而降低。

 4. 创新效率对创新速度的研发规模门槛效应

创新效率对创新速度的研发规模门槛效应，就

是当企业研发规模存在差异时，创新效率对创新速

度的弹性也表现出不同的特征。

当企业研发规模较小时，企业的创新水平低，

创新速度提升空间大，当然创新管理改进余地也较

大，因此创新效率的弹性较大。当企业研发规模较

大时，企业创新水平高，协同创新能力强，具有规

模经济效果，创新速度快，而创新管理水平提高较
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慢，因此反而创新效率对创新速度的弹性更大。为

此提出如下假设：

H5：创新效率对创新速度具有研发规模门槛

效应，当研发规模中等时，创新效率对创新速度的

弹性较小。

 （五）研究方法

 1. 创新效率的测度

本文采用数据包络分析（DEA）来测度创新效

率，这是当前学术界应用范围最广泛的方法之一[39]。

DEA分析的思想最早由Charnes提出，传统的DEA
模型包括规模报酬可变的BCC模型和规模报酬不变

的CCR模型[40]，但是传统的效率模型存在投入要素

的松弛问题，为进一步提高DEA的估计精度，Tone
提出SBM（Slacks-based Measure）模型，将松驰变

量直接放入目标函数中[41]。

基于SBM-DEA的效率测度模型的缺点是可能

存在多个决策单元的效率值为1。在研究创新效率

对创新速度作用机制时，由于创新效率是自变量，

可能有多个决策单元效率值为1，这非常容易对后

续的回归分析产生不良影响。为更好解决现有问

题，本文采用超效率模型对其进行测度，该模型最

大的优点就是完全有效的决策单元效率值大于1，
拥有较好的可比性和离散性。

 2. 基本模型与面板数据模型

由于创新速度是创新成果之一，依据知识生产

函数，因变量为创新速度S，自变量为研发经费

K、研发劳动力L、创新效率E，基本方程为：

S = AKαLβEγ (1)

公式（1）中，A表示全要素生产率，α、β、
γ分别表示K、L、E的弹性系数。为了深入分析创

新效率对创新速度的非线性关系，进一步引入创新

效率E的2次项，同时为了消除异方差，公式（1）
两边同时取自然对数，得：

ln(S ) = ln(A)+αln(K)+βln(L)+γ1ln(E)＋γ2ln2(E) (2)

对于公式（2），采用面板数据模型进行估

计。面板数据模型目前已经比较成熟，它能提供更

多的数据，可以避免自由度不够的问题，并且能够

降低多重共线性的影响，此外固定效应模型对遗失

重要变量不敏感。这一切都有利于提高估计效果，

更好地刻画创新效率与创新速度之间的关系。

 3. 创新效率的门槛模型

以创新效率的时间门槛效应为例，就是随着时

间演变，创新效率对创新速度的弹性变化特征。以

单门槛为例，假若对于year≤τ和year>τ时，存在一

个年度时间year门槛水平τ，使得创新效率对创新速

度的弹性呈现显著差异： ln(S )
∣∣∣year⩽τ = c+α ln(K)+β ln(L)+ θ1 ln(E)

ln(S )
∣∣∣year>τ = c+α ln(K)+β ln(L)+ θ2 ln(E)

(3)

当year≤τ时，创新效率对创新速度的弹性为

θ1；当year>τ时，其弹性变更为θ2。 公示（3）中，

c为常数项。

至于创新效率自身门槛效应、创新速度门槛效

应、研发规模门槛效应，原理类似，这里不再一一

赘述。

 二、研究数据

本文以中国高技术产业为例，围绕创新效率对

创新速度的相关作用机制进行研究。高技术产业是

中国经济与社会发展的重要支柱产业，研究其创新

效率与创新速度的关系具有较好的代表性。

创新效率测度的投入产出指标的选取。资本、

劳动力是进行创新最基本的创新投入，本文中的研

发经费K变量采用企业研发经费内部支出表示，研

发劳动力L变量采用研发人员折合全时当量表示。

关于创新产出，则参考俞立平、范德成等学者的研

究，采用新产品销售收入进行表示[42~43]。

创新速度变量的选取。当前创新速度的衡量方

式大体可分为两种方式。其一，依据创新速度的时

间特性，基于上述Mansfield、Kessler对创新速度的

界定，衡量创新的时间跨度[6~7]。其二，许多学者

从投入产出角度出发，以创新成果为创新速度的替

代变量[44]，通常选取年度专利申请量[45]、授权量、

新产品销售收入[10]。本文主要从宏观产业视角下对

创新速度进行实证，考虑到创新速度是个次生变

量，参考俞立平[27]的研究，本文以新产品销售收入

作为创新速度测度的依据，新产品销售收入是创新

成果的市场实现和重要体现。具体采用统计年度除

以基期的方法，这样每个年度创新速度均是跟基期

比较，使得创新速度的比较标准统一。为了防止基

期可能存在异常点的影响，本文采用前3年新产品

销售收入的均值表示基期，使得数据拥有较好的稳

定性。

关于研发规模，本文采用两个变量表示，分别

是研发经费内部支出与新产品销售收入，它们是研

发规模的重要体现，同时采用两个变量来研究创新

效率的研发规模门槛效应也提高了研究的稳健性。

本文用到的相关变量数据均来自于中国高技术

第 25 卷 俞立平，等：创新效率对创新速度的作用机制研究 · 35 ·



产业统计年鉴。由于重庆市相关数据自1997年才开

始公布，因此计算创新速度的基期数据为

1998～2000年三年统计年鉴新产品销售收入的平均

值，为了保证平衡面板数据的需要，所有相关研究

数据的统计年鉴时间涉及2001～2017年。由于西

藏、青海、宁夏、新疆4个地区的数据缺失年份较

多，故本文对其进行删除处理，实际为中国27个省

市17年的面板数据，相关变量的描述统计如表1
所示。

 
表 1    变量描述统计

 

统计指标 创新速度S 研发经费K 研发劳动力L 创新效率E
均值 22.58 325 593.90 11 472.26 0.18

极大值 1 389.45 7 691 587.00 210 298.00 1.77
极小值 0.19 42.00 6.00 0.01
标准差 79.13 770 861.30 24 682.51 0.22

n 27×17=459

 三、实证研究结果

 （一）创新速度与创新效率测度结果

全国27个省市2000～2016年创新速度与创新效

率的均值如图4所示。创新速度发展较快，进展良

好，总体上处于递增状态，尤其从2010年开始，创

新速度发展更快，说明改革开放以来，经过40多年

的发展，我国的科技创新总体上已经进行了良好的

积累，进入了发展的快车道。

相对而言，创新效率由于是相对数据，其发展

并不平衡。总体上分为两个阶段：一是2000～2008
年，创新效率处于波动发展阶段，其中2004年、

2007年创新效率较高，应该属于正常调整阶段。二

是从2009年开始，创新效率以较快的速度增长，到

2015～2016年又趋于平稳。
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图 4   创新速度与创新效率的年度均值
 

对比创新速度与创新效率的发展变化，可以发

现两者的发展阶段基本同步，虽然规律不太相同。

从绝对数值看，创新效率提升空间依然很大，

直到2016年，全国平均创新速度也没有超过0.3。
造成这种现象的原因是，一方面我国创新效率水平确

实不高，创新管理有待改进；另一方面，由于欠发达

地区异常点较多，导致创新效率整体计算结果偏低。

 （二）变量的平稳性检验

本文研究数据时间跨度为17年，时间较长，出

于可能存在数据的平稳性问题考虑，对其进行单位

根检验。为了保证研究的稳健性，本文采用LLC检
验、IPSW检验、ADF-Fisher检验三种方法同时进

行检验，以结果一致为准。检验结果显示，所有变

量经过一阶差分均为平稳时间序列，具体数据如下

表2所示。

 （三）创新效率对创新速度的面板模型估计

面板数据回归结果如表3所示，左边一列实证

结果是不含创新效率2次项的，右边一列实证结果

是含创新效率1次项和2次项的。首先引入研发经

费、研发劳动力、创新效率对创新速度进行回归。

其中，Hausman检验值为293.258，p值为0.000，故

拒绝随机效应模型的原假设，采用固定效应模型估

计。所有变量均通过了统计检验，模型的拟合优度

为0.990，处于很高水平。创新效率的弹性系数最

高，为0.877，其次是研发经费，弹性系数为0.753，
最后是研发劳动力，弹性系数为0.205。这样假设H1
就得到了检验，即创新效率对创新速度的弹性为正。

表 2    变量的平稳性检验

变量名称 Levin
Lin&Chu检验

Im Pesaran and
Shin W-stat检验

ADF-
Fisher检验

结果

ln(S) –4.134*** 1.039 59.293 部分平稳

ln(K) –3.401*** 3.630 36.425 部分平稳

ln(L) –3.107*** 1.296 48.460 部分平稳

ln(E) –3.046*** –1.785** 79.632** 平稳
△ln(S) –19.978*** –17.450*** 326.414*** 平稳
△ln(K) –20.285*** –18.074*** 338.764*** 平稳
△ln(L) –18.832*** –17.546*** 329.196*** 平稳
△ln(E) –23.177*** –19.010*** 351.363*** 平稳

注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平下检验通过
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在此基础上继续引入创新效率的2次项，进一

步分析创新效率对创新速度可能存在的非线性关

系。其中，Hausman检验值为318.831，p值为

0.000，同样拒绝随机效应模型的原假设，采用固

定效应模型估计。所有变量的回归系数在1%的水

平下均通过了统计检验，模型的拟合优度同样很

高，为0.995。
由于创新效率2次项的回归系数为负数，1次项

的回归系数为正数，说明创新效率与创新速度之间

存在“倒U型”曲线关系。其对称轴效率值为

0.539/(2*0.087)=3.098。对各省市效率值检索发

现，没有任何一个地区的创新效率值大于3.098，
也就是说，实际上所有地区均位于“倒U型”曲线

的左侧，即创新效率与创新速度之间是单调递增

的，创新效率较低时，创新速度也较低，创新效率

较高时，创新速度也较高。

继续就创新效率对创新速度的影响进行求导，

可以得到创新效率的弹性为：

S ′ = 0.539−0.174E (4)

即创新效率对创新速度的弹性随着创新效率的

提高而降低，故假设H3得到验证。

 （四）创新效率对创新速度的门槛效应

 1. 创新效率的时间门槛效应

首先进行创新效率的时间单门槛检验，其F检
验值为–15.277，概率为0.000，拒绝单门槛不存在

的原假设，进一步进行双门槛检验，结果显示F检
验值为1.009，概率为0.287，没有通过统计检验，

说明创新效率对创新速度的贡献具有时间单门槛效

应。估计结果如表4所示。

创新效率的时间门槛为2006年，在2006年之

前，创新效率对创新速度的弹性系数为0.656，在

1%的水平下通过了统计检验。在2006年之后，创

新效率对创新速度的弹性系数为0.693，同样在

1%的水平下通过了统计检验。2006之间的数据有

189个，2006年之后的数据有270个，大多数数据在

2006年之后，说明总体上创新效率对创新速度的弹

性处于高水平阶段。由于2006年之后的创新效率的

弹性大于之前的弹性，这样假设H2就得到了检

验，即随着时间的推延，创新效率对创新速度的弹

性有增加趋势，这一切主要源于创新效率的提高，

本质上是由于高技术产业创新技术进步加快，创新

管理水平有所提高所致。
 

表 4    创新效率的时间门槛效应
 

变量 说明 估计结果 数据数量

ln(K) 研发经费 0.879***

(19.160) --

ln(L) 研发劳动力
0.167***

(2.871) --

ln(E)
year≤2006

创新效率 0.656***

(18.906) 189

ln(E)
year>2006

创新效率 0.693***

(19.616) 270

注：*、**、***分别表示在10％、5％、1％的水平下检验通过
 

 2. 创新效率自身的门槛效应

首先进行创新效率自身的单门槛检验，其F检
验值为16.292，概率为0.000，拒绝单门槛不存在的

原假设，进一步进行双门槛检验，结果显示F检验

值为2.647，概率为0.089，没有通过统计检验，说

明创新效率具有自身的单门槛效应。估计结果如

表5所示。
 

表 5    创新效率自身的门槛效应
 

变量 说明 估计结果 数据数量

ln(K) 研发经费 0.828***

(22.412) --

ln(L) 研发劳动力
0.205***

(3.748) --

ln(E)
ln(E)≤–2.332

创新效率 0.635***

(19.760) 195

ln(E)
ln(E)>–2.332

创新效率 0.498***

(11.100) 264

注：*、**、***分别表示在10％、5％、1％的水平下检验通过
 

创新效率具有自身的单门槛效应，其门槛的自

然对数值为–2.332，当创新效率自然对数小于等于

–2.332时，创新效率对创新速度的弹性为0.635，并

且通过了统计检验，数据量为195个；当创新效率

的自然对数大于–2.332时，创新效率对创新速度的

弹性为0.498，同样通过了统计检验，数据量为

264条，大多数数据位于创新效率高水平范围。这

样就进一步验证了假设H3，即创新效率处于高水

平时，创新效率对创新速度的弹性反而降低了。

可以发现，面板数据引入创新效率2次项的回

归结果与创新效率自身的门槛效应回归结果有异曲

同工之处，说明假设H3的结论是稳健的。

 3. 创新效率的创新速度门槛效应

首先进行创新效率的创新速度单门槛检验，其

表 3    面板数据回归结果

变量 说明 固定效应 固定效应

c 常数 –6.216***

(-71.811)
–6.738***

(-89.197)

ln(K) 研发经费
0.753***

(57.548)
0.697***

(72.677)

ln(L) 研发劳动力 0.205***

(10.226)
0.313***

(20.814)

ln(E) 创新效率 0.877***

(67.352)
0.539***

(15.014)

Ln2(E) 创新效率2次项 –-
–0.087***

(-12.325)
Hausman 293.258 318.831

p 0.000 0.000
R2 0.990 0.995

注：*、**、***分别表示在10％、5％、1％的水平下检验通过。
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F检验值为70.039，概率为0.000，拒绝单门槛不存

在的原假设，进一步进行双门槛检验，结果显示

F检验值为34.682，概率为0.000，同样通过统计检

验，继续进行3门槛检验，其F检验值为38.193，概

率为0.000。考虑到更多的门槛细分意义不大，最

终采用3门槛模型进行估计。估计结果如表6所示。
 

表 6    创新效率的创新速度门槛效应
 

变量 说明 估计结果 数据数量

ln(K) 研发经费 0.646***

(16.989) --

ln(L) 研发劳动力
0.164***

(3.345) --

ln(E)
ln(S)≤1.098

创新效率 0.732***

(25.334) 117

ln(E)
1.098<ln(S)≤2.668

创新效率 0.606***

(20.052) 197

ln(E)
2.668<ln(S)≤4.114

创新效率 0.439***

(10.658) 121

ln(E) ln(S)>4.114 创新效率 −0.045
(−0.747) 24

注：*、**、***分别表示在10％、5％、1％的水平下检验通过
 

创新效率具有创新速度的3门槛效应，其门槛

自然对数值分别为1.098、2.668、4.114，将创新速

度分为低速、中低速、中高速、高速4个区域，数

据数量分别为117、197、121、24个。这4个区域

中，除了最后一个区域外，创新效率对创新速度的

弹性均通过了统计检验。当创新速度处于低速区域

时，创新效率的弹性系数为0.732，当创新速度处

于中低速区域时，创新效率的弹性系数为0.606，
当创新速度处于中高速区域时，创新效率的弹性系

数为0.439，当创新速度处于高速区域时，创新效

率与创新速度无关。也就是说，创新效率对创新速

度的弹性随着创新速度的提升逐步降低，故假设

H4得到验证。

当创新速度很高时，创新效率没有通过统计检

验，其根本原因是，创新速度很高本来就意味着相

关地区创新异质性水平高，造成创新速度很快的原

因包括创新技术进步很快、研发投入的巨大促进、

研发人员能动性的极大发挥等，这一切均削弱了创

新效率的作用。

 4. 创新效率的创新规模门槛效应

为了提高研究的稳健性，创新规模采用创新成

果与研发经费投入同时表示，因此创新效率的研发

规模门槛效应，包括创新效率的创新成果门槛效

应、创新效率的研发经费门槛效应。

第一，创新效率的创新成果门槛效应。首先进

行创新效率的创新成果单门槛检验，其F检验值为

11.876，概率为0.000，拒绝单门槛不存在的原假

设，进一步进行双门槛检验，结果显示F检验值为

14.399，概率为0.000，同样通过统计检验，继续进

行三门槛检验，F检验值为3.832，概率为0.060，拒

绝三门槛的原假设，最终本文采用双门槛模型进行

估计，结果如下表7所示。
 

表 7    创新效率的创新成果门槛效应
 

变量 说明 估计结果 数据数量

ln(K) 研发经费 0.786***

(20.967) --

ln(L) 研发劳动力
0.288***

(5.102) --

ln(E)
ln(Y)≤10.441

创新效率 0.882***

(18.889) 27

ln(E)
10.441<ln(Y)≤16.169

创新效率 0.656***

(20.427) 366

ln(E)
ln(E)>16.169

创新效率 0.865***

(12.794) 66

注：*、**、***分别表示在10％、5％、1％的水平下检验通过
 

创新效率具有创新成果的2门槛效应，其门槛

自然对数值分别为10.441、16.169，将创新成果分

为低水平、中水平、高水平3个区域，数据数量分

别为27、366、66个。3个区域创新效率对创新速度

的弹性均通过了统计检验。当创新成果处于低水平

区域时，创新效率对创新速度的弹性系数为0.882；
当创新成果处于中水平区域时，创新效率对创新速

度的弹性系数为0.656；当创新成果处于高水平区

域时，创新效率对创新速度的弹性系数为0.865。
即创新效率对创新速度的弹性在创新成果水平中等

区域最低，故假设H5得到验证。

第二，创新效率的研发经费门槛效应。首先进

行创新效率的研发经费单门槛检验，其F检验值为

–5.811，概率为0.015，拒绝单门槛不存在的原假

设，进一步进行双门槛检验，结果显示F检验值为

10.735，概率为0.005，同样通过统计检验，拒绝不

存在双门槛的原假设，在此基础上继续进行3门槛

检验，结果显示F检验值为3.808，概率为0.013，同

样拒绝没有3门槛的原假设，同时考虑到过多的分

类研究意义不大，最终采用3门槛模型估计，结果

如下表8所示。

创新效率具有研发经费的3门槛效应，其门槛

自然对数值分别为7.848、11.932、13.645，将研发

经费为低水平、中低水平、中高水平、高水平4个
区域，数据数量分别为27、254、134、44个。4个
区域创新效率对创新速度的弹性均通过了统计检

验。当研发经费处于低水平区域时，创新效率对创

新速度的弹性系数为0.853；当研发经费处于中低

水平区域时，创新效率对创新速度的弹性系数为

0.669；当研发经费处于中高水平区域时，创新效

率对创新速度的弹性系数为0.724；当研发经费处

于高水平区域时，创新效率对创新速度的弹性系数
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为0.886。也就是说，当研发经费水平中等时，创

新效率对创新速度的弹性最低，同样假设H5得到

了检验，说明创新效率对创新速度的研发规模效应

是显著的。
 

表 8    创新效率的研发经费门槛效应
 

变量 说明 估计结果 数据数量

ln(K) 研发经费 0.863***

(20.517) --

ln(L) 研发劳动力
0.181***

(3.118) --

ln(E)
ln(K)≤7.848

创新效率 0.853***

(11.961) 27

ln(E)
7.848<ln(K)≤11.932

创新效率 0.669***

(20.683) 254

ln(E)
11.932<ln(K)≤13.645

创新效率 0.724***

(18.932) 134

ln(E)
ln(K)>13.645

创新效率 0.886***

(13.863) 44

注：*、**、***分别表示在10％、5％、1％的水平下检验通过
 

 四、研究结论

 （一）创新效率对创新速度的作用机制显著

创新效率可以分解为纯技术效率与规模效率，

前者反映的是创新自身技术进步水平，后者在本质

上则是管理水平的体现。从效率的直观界定看，它

又是产出投入比的直接反映，也是创新管理水平的

重要体现。创新管理水平通过规模经济、过程控制

与创新文化进一步影响创新速度。而纯技术效率通

过人力资源水平、技术积累、协同创新水平等影响

创新速度。实证研究结果表明，创新效率对创新速

度的弹性系数为正，进一步创新效率的各种门槛效

应也表明，创新效率对创新速度的弹性系数为正。

以上充分说明，创新效率对创新速度的作用机制显

著，提升创新效率可以有效地提高创新速度。

 （二）高技术产业创新效率水平有待提高但发

展态势良好

从各省市的平均效率看，总体水平并不高，均

在0.3以下，这里部分原因是因为效率自身的进

步，从而导致效率计算值不高，但即使这样，高技

术产业的创新效率值仍然偏低的现象是客观存在

的。面板数据模型的研究结果表明，创新效率与创

新速度呈“倒U型”曲线，但所有效率值均位于曲

线左侧，说明创新效率提升空间仍然较大。2000～
2008年，高技术产业创新效率一直处在波动调整当

中，从2009年开始，创新效率开始稳步提升并趋于

稳定，发展态势良好。

 （三）随着时间推延创新效率对创新速度的弹

性有所提高

一方面，创新效率包括创新自身的技术进步水

平以及创新管理水平，随着时间的推延，企业知识

积累增加，研发人员水平得到提高，创新自身的技

术水平也在提高。此外企业研发管理水平也在不断

提高，加上信息技术的发展，信息交流日益方便，

使得创新管理水平得到根本改善。另一方面，从

2009年开始，我国的创新速度飞快增长，远远超过

了2000～2008年的增长速度水平，并且也超过创新

效率的提高速度。以上综合作用的效果就是创新速

度对创新效率存在时间门槛效应，时间门槛值为

2006年，2006年之后创新效率对创新速度的弹性要

大于2006年之前。

 （四）创新效率对创新速度的弹性随着创新效

率提高而下降

当创新效率较低时，创新速度一般也不高，提

升空间很大，因此提高创新效率能够有效地提高创

新速度；当创新效率较高时，创新速度总体稳定，

此时提高创新效率对创新速度的弹性反而会降低。

面板数据引入创新效率2次项的研究结果表明，创

新效率对创新速度的弹性是递减的。创新效率对创

新速度的自身门槛效应表明，当创新效率较低时，

创新效率对创新速度的弹性总体较高。两个模型的

研究结论基本一致，说明创新效率对创新速度的弹

性随着效率的提高而降低。

 （五）创新效率对创新速度的弹性随着创新速

度的提高而降低

创新速度对创新效率对其弹性的影响同时存在

加速机制与减速机制。一方面，其正向机制是，当

创新速度较低时，企业研发水平低，创新管理水平

不高，创新效率提高对创新速度弹性较大。另一方

面，其负向机制是，创新速度较低时创新往往也是

原始创新、重大创新，创新难度大，此时提高创新

效率对创新速度作用不大。两者综合作用结果取决

于高技术产业创新质量，即原始创新、重大创新的

比重，由于我国高技术产业创新质量水平总体不

高，其叠加效果是当创新速度较低时，创新效率对

创新速度的弹性反而较高。面板门槛回归模型的研

究结果表明，随着创新速度的提高，创新效率对创

新速度的弹性总体上是降低的。

 （六）当研发规模中等时创新效率对创新速度

的弹性最低

当研发规模中等时，一方面，难以追加更多的

研发资源投入，因此创新速度不快；另一方面，根

据常识应该是研发规模中等时创新效率最高，研发

规模很大时创新效率反而降低，但由于中国高技术

产业研发投入总体不足，因此当研发规模中等时其
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创新效率也不高。最终导致研发规模中等时，创新

效率对创新速度的弹性反而最低。创新效率对创新

速度的创新成果门槛和研发经费门槛均得出了同样

的结论。

 五、研究启示

第一，要缩小地区创新差距。高技术产业创新

存在较大的地区差距，这也是我国创新效率相对较

低的根本原因，要优化创新资源的合理布局，鼓励

东部、中部科研人员向西部地区移动。在高技术产

业布局领域，要优先向中西部地区倾斜，同时国家

要出台相关政策，加强对中西部地区高技术产业创

新的支持。

第二，要注重提高高技术产业创新质量。高技

术产业创新效率水平总体偏低，创新效率提升空间

较大。高技术产业创新正从量的增长向质的提升转

型，唯有注重提高创新质量，才能有效提高高技术

产业创新效率。

第三，从创新效率对创新速度的影响效应看，

随着创新速度或创新效率的提升，创新效率对创新

速度的弹性逐渐降低，单纯依靠效率提升难以有效

提高创新速度，唯有通过提高创新质量，打破单纯

提高速度的目标，通过质量获取创新红利才是根本

的解决路径。
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