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我国高技术产业技术创新能力提升路径研究

卢　锐，陆　芸

摘　要：构建高技术产业技术创新能力评价体系，选取我国２９个省市作为分析样本，

运用ＬＩＳＲＥＬ８．７软件进行结构方程模型分析，对创新产出能力、创新环境支撑能力、

创新资源投入能力以及创新转化能力等４个变量之间的因果关系进行定量测量，探讨出

不同潜变量之间的作用路径以及直接和间接效应。结果表明，提升高技术产业技术创新

能力应加大创新资源投入力度、充分发挥创新环境支撑作用以及提升对先进技术的吸收

转化能力。
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改革开放以来，我国高技术产业在国家政策的支持下快速发展，各地区不论是企业数量还是

企业规模都呈现高速发展状态。２０００年，中国高技术产业主营业务收入突破１万亿元，２０１５年

达到了１３．９万亿元，１５年间增长了约１４倍，并保持加速增长态势，可见高技术产业已成为推动

我国经济增长的重要驱动力。

最早研究技术创新理论的是熊彼特［１］，他从市场、组织、来源、产品和方法等方面对创新理

论进行了概述。此后，该领域出现了大批的研究者，如 Ｅｄｗｉｎ Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ
［２］、Ｓｃｈｅｒｅｒ

［３］、

Ａｒｒｏｗ
［４］等分别从技术推广、企业规模、市场结构等角度对技术创新进行了探讨。随着经济发展

和科技进步，技术创新能力的实证研究取得了大量研究成果，无论是国家层面、产业层面或者具

体企业层面均有所涉及。在产业层面，Ｊｏｎｋｅｒ等
［５］研究发现技术创新能力对产出绩效具有非常强

的正效应。Ｈｕｎｇ
［６］研究发现组织学习和全面质量管理对提升产业的技术创新能力存在积极重要

的贡献。Ｃａｒｌｓｓｏｎ
［７］研究发现了知识在传播过程中对创新的驱动作用，即发现创新驱动和设计创

新驱动机制。

近年来，国内学者将技术创新能力的研究引入到高技术产业中。在企业层面，张倩肖等［８］认

为购买国内技术和技术引进对我国企业技术创新的影响并不显著，而外商投资企业的Ｒ＆Ｄ溢出

对企业技术创新存在显著的正向影响。张娜等［９］研究得出Ｒ＆Ｄ经费投入是影响高技术产业技术

创新的最关键因素并且资金投入的产出效应要大于人力投入。李广瑜等［１０］研究发现企业规模对

创新产出存在正向影响力且呈现倒 Ｕ型关系；市场集中度与资本密集度对创新产出具有正向效
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应，而外国资本注入对企业创新产生明显的抑制作用。曹勇等［１１］研究发现，高技术产业不同行

业的创新投入指标对创新绩效呈现不一样的影响效果；Ｒ＆Ｄ投入及非Ｒ＆Ｄ投入均对创新绩效

具有关键性作用。在产业层面，宋河发等［１２］发现我国高技术产业自主创新能力的提升速度相比

产业整体的创新能力提升速度低，其中自主创新能力提升速度较快而自主创新转化能力与自主创

新实力的提升速度较为缓慢。王敏等［１３］研究指出，要继续增强产业各方面创新投入并扩大创新

规模，不断调整和优化创新投入结构，完善创新资源的合理配置，加快提升产业的技术创新

效率。

从现有文献来看，学者们的关注点往往停留在高技术企业或高技术产业的部分重要分支行业

上；研究内容大多集中于技术创新影响因素、技术创新效率、技术创新成果产出以及它与产业竞争

力、企业创新绩效或整个经济发展现状之间的关系问题上；而对整个高技术产业技术创新能力系统

的分析以及相关影响因素之间作用机理的研究较为缺乏，而这对于发现技术创新过程中的缺陷以及

提升技术创新产出效益起到了更加直接和关键的作用；另外，在指标的选取上，部分学者过分强调

Ｒ＆Ｄ指标的作用，以偏概全忽视非Ｒ＆Ｄ指标，这会导致研究结果失去客观性和真实性。因此本文

拟在结合前人所建立的评价指标体系的基础上探讨我国高技术产业技术创新能力的提升路径。

一、研究方法与模型构建

（一）研究方法

结构方程模型 （ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＳＥＭ）在近几年逐渐成为了定量研究的重要分

析工具，与传统的因子分析、层次分析等方法相比具有较大的优势，它可以在处理多个因变量的

同时允许自变量和因变量之间存在测量误差，并且它还能估计因子关系与因子结构，使指标作用

过程和影响程度得到充分的体现，因此本文采用结构方程模型的方法来研究创新变量之间的

关系。

ＳＥＭ包括２种基本模型，分别为测量模型 （ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｏｄｅ）和结构模型 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｍｏｄｅｌ）。测量模型用于描述潜变量和观测变量之间的线性关系：

犡＝Λ狓ξ＋δ；犢＝Λ狔η＋ε

式中，犡 为外生潜变量的观测变量，Λ狓为外生潜变量与其观测变量之间的关系，δ为外生观测变

量犡 的误差项，犢为内生潜变量，Λ狔为内生潜变量与其观测变量之间的关系，ε为内生观测变量

犢的误差项。

结构模型用于说明外生潜变量和内生潜变量之间的线性关系：

η＝犅η＋Γξ＋ζ

式中，η为内生潜变量，ξ为外生潜变量，犅为内生潜变量之间的关系，Γ 为外生潜变量对内生

潜变量的影响，ζ为结构方程的残差项。

（二）指标选择及模型构建

目前，对于高技术产业的技术创新能力评价尚无一套系统的评价指标，相关研究大多采用的

是企业层面创新能力的指标，难以客观反映整个产业技术创新能力的实际发展情况。高技术产业

技术创新能力评价涉及面较广，蕴涵的信息量也较大，构建一个科学合理的评价指标体系才能够
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全面客观地反映我国各地区高技术产业技术创新能力的动态发展趋势、现状以及潜力。因此，本

文在总结和借鉴其他学者专家对于高技术产业技术创新能力评价的研究成果基础上，结合我国高

技术产业技术创新的实际，从技术创新系统的内部构成要素出发，遵循层次性、科学性、系统

性、可操作性四大原则，确定了各项观测指标 （见表１）。

表１　我国高技术产业技术创新能力评价指标

潜变量 观测变量 变量名称 潜变量 观测变量 变量名称

创新产出能力

犆犡犆犆

专利申请数 犆１

全年有效发明专利数 犆２

新产品销售收入 犆３

创新资源投入

能力犆犡犜犚

Ｒ＆Ｄ经费内部支出 犚１

Ｒ＆Ｄ人员折合全时当量 犚２

新产品开发经费支出 犚３

仪器和设备费用 犚４

创新环境支撑

能力犆犡犎犑

新增固定资产投资 犑１

企业研发机构数 犑２

地区生产总值 犑３

研发费用中政府资金 犑４

创新转化

能力犆犡犣犎

引进技术经费支出 犎１

购买国内技术经费支出 犎２

技术改造经费支出 犎３

消化吸收经费支出 犎４

１．创新产出能力 （犆犡犆犆）

创新产出是技术创新的产出成果，体现了创新活动的收益和规模水平，是衡量创新收益的重

要指标。其中专利申请数和全年有效发明专利数是从专利产出角度对创新产出进行了描述，反映

了产业技术创新活动开展的普遍程度及产业在技术创新科研产出上的效果；新产品销售收入是从

新产品收入角度来衡量创新产出的，它反映了高技术产业在新产品开发上所取得的经济效益以及

新产品对该行业总销售收入的贡献。

２．创新资源投入能力 （犆犡犜犚）

技术创新整个过程中的投入通常分为有形资源投入和无形资源投入，一般大致分为人力投

入、资金投入以及设备投入。４个二级指标分别从人力、资金、设备等３个方面对产业的创新投

入力度和创新投入能力上进行了衡量和描述。高技术产业的创新产出与政府及企业的创新资源投

入力度是密切相关的，后者对前者具有最直接的影响。据此，本文提出如下假设。

Ｈ１：技术创新投入对技术创新产出存在正向影响力。

３．创新环境支撑能力 （犆犡犎犑）

环境支撑能力是产业内部和产业外部进行技术创新的经济基础和环境支持，是提升技术创新

能力的重要保障。其中，新增固定资产投资用来衡量产业内部企业对创新环境的支持力度和支持

水平；企业研发机构数是体现某个区域及其产业相关的科研能力的指标，从侧面反映了科研水平

对高技术产业的支持力度；地区生产总值总体上反映了区域的经济发展情况；研发费用中政府资

金体现了政府的产业政策倾向以及对企业技术创新的支持力度。以上几个指标均体现了技术创新

的市场环境支撑能力。经济基础越好，产业内部和外部的环境支持越大，相对应的创新投入能力

越高，并直接或间接影响创新产出能力。据此，本文提出如下假设。

Ｈ２：技术创新环境对技术创新投入存在正向影响力。

Ｈ３：技术创新环境对技术创新产出存在正向影响力。

４．创新转化能力 （犆犡犣犎）

创新转化主要是指创新成果的转化和扩散，企业或研发机构之间不断地传播最新的创新技
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术，技术在传播过程中不断再创新，最终使得创新技术在产业中被利用。高技术企业通过引进新

技术的方式掌握外来技术，并对其进行消化吸收转变为自己可利用的技术成果。４个二级指标反

映了高技术产业的引进技术消化吸收和再创新能力。创新转化能力的提高需要企业及研发机构投

入大量的资金和人力，投入越大其转化吸收能力越强，技术革新速度越快，因此创新投入和创新

环境支撑能力对创新转化起着很大的推动作用；技术创新转化促进技术创新水平的提升从而加大

技术创新产出。据此，本文提出如下假设。

Ｈ４：技术创新投入对技术创新转化存在正向影响力。

图１　理论框架与研究假设

Ｈ５：技术创新环境对技术创新转化存

在正向影响力。

Ｈ６：技术创新转化对技术创新产出存

在正向影响力。

在学习和总结前人的相关研究成果的

基础上，根据表１中的４个潜变量和１５个

观测变量的指标，建立了本文的理论框架

（如图１）。

二、实证分析

（一）数据来源及说明

本文所有数据来源于 《中国高技术产业统计年鉴》和 《中国统计年鉴》，由于西藏和青海两

地的指标数据缺失较为严重，因此本文仅选取全国２９个省市 （西藏、青海除外）２０１１—２０１５年

的相关指标数据作为样本进行研究。样本容量为１４５个，达到了结构方程建模的最低样本容量要

求。在进行结构方程模型分析之前，先采用灰色预测理论中的ＧＭ （１，１）方法，根据已有数据

对部分指标的缺失值进行拟合。本文研究所采用的软件为ＳＰＳＳ１７．０和ＬＩＳＲＥＬ８．７。

（二）数据处理

由于当前各测量指标的单位和数量级存在差异，为了如实反映情况，尽可能避免由于量纲问

题对研究结果造成的影响，首先运用ＳＰＳＳ１７．０对各项指标原始数据进行标准化处理，之后对其

进行正态性检验，并对非正态分布的数据进行正态化处理。此外，结构方程模型对数据的质量要

求很高，而本文构建的指标较多，数据涉及范围较广，统计口径较多。为了确保数据的有效性和

可行性，本文选用了ＳＰＳＳ１７．０软件中的验证性因子分析 （ＣｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＦＡ）

方法对观测指标数据进行信度和效度分析。

　　１．信度分析

运用ＳＰＳＳ１７．０软件中的犆狉狅狀犫犪犮犺系数来

进行数据的可靠性分析，结果如表２所示，无

论是整体或各个潜变量的犆狉狅狀犫犪犮犺狊α值均大

于０．７，由此可见，本文的样本数据具有较高

的一致性和可靠性。

表２　信度分析结果

潜变量 观测变量
犆狉狅狀犫犪犮犺狊　α

部分 整体

犆犡犆犆 ３ ０．９８０

犆犡犎犑 ４ ０．７２８

犆犡犜犚 ４ ０．９９４

犆犆犣犎 ４ ０．８６８

０．９５９
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　　２．效度分析

运用ＳＰＳＳ１７．０软件中的因子分析法来检验指标数据之间的结构效度，分析结果如表３所示。

其犓犕犗 值均大于０．５，巴勒特球体检验显著性概论犛犻犵．都为０．０００，说明可进行因子分析且数

据之间的效度较高。

表３　效度分析结果

潜变量 观测变量 犓犕犗 值
Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验

犃狆狆狉狅狓．犆犺犻犛狇狌犪狉犲 ｄ犳 犛犻犵．

整体 １５ ０．８７３ ３６７６．５４２ １０５ ０．０００

犆犡犆犆 ３ ０．６２２ ６１８．５０７ ３ ０．０００

犆犡犎犑 ４ ０．５７３ １９０．１０７ ６ ０．０００

犆犡犜犚 ４ ０．７２８ １２１７．０５１ ６ ０．０００

犆犡犣犎 ４ ０．８０４ ２０３．８６４ ６ ０．０００

　　 （三）结构方程模型拟合

本文利用ＬＩＳＲＥＬ８．７软件对图１所构建的概念模型进行了验证，结果如图２所示。

 

图２　高技术产业技术创新能力路径图

　　利用ＬＩＳＲＥＬ软件对图２的全模型进行估

计，得到各项相关拟合指数 （见表４）。首先

从模型的绝对拟合指数这一项来看，卡方值小

说明模型拟合得较好而自由度越大则表示模型

越简单，因此表４得到的卡方自由比Χ
２／ｄ犳

接近３是符合要求的，拟合优度指数犌犉犐介

于０．９～１也符合要求，标准化残差均方根

犛犚犕犚 和近似误差均方根犚犕犛犈犃 均小于

０．０８，表明该模型与样本数据拟合较好。从增

表４　结构方程模型 （全模型）拟合指数

指数 评价标准 拟合结果

绝对拟合指数

Χ
２／ｄ犳 ＜３　 ２．７６０

犌犉犐 ＞０．９ ０．９４５

犛犚犕犚 ＜０．０８ ０．０３３

犚犕犛犈犃 ＜０．０８ ０．０４７

增值拟合指数

犖犉犐 ＞０．９ ０．９３８

犐犉犐 ＞０．９ ０．９４６

犆犉犐 ＞０．９ ０．９０９

简约拟合指数
犘犌犉犐 ＞０．５ ０．７４２

犘犖犉犐 ＞０．５ ０．７５５
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值拟合指数来看，犖犉犐、犐犉犐、犆犉犐的值均接近于１，表明该模型具有较好的拟合效果。简约拟

合指数的２个指标也均达到要求，表明该模型简约程度达到标准。综合来看，本文所构建的模型

正确合理，对数据的拟合效果较好。

（四）假设检验

通过以上假设检验，本文提出的几项研究假设也得到验证。技术创新投入对技术创新转化和

技术创新产出的影响路径系数分是０．６９ （狋＝７．２６）、０．９４ （狋＝９．６４），表明创新资源投入对技术

创新转化和技术创新产出均存在正向影响力，所以，假设 Ｈ４和 Ｈ１成立。创新环境对创新资源

投入、技术创新转化以及技术创新产出的影响路径系数分别为０．７ （狋＝９．９４）、０．２３ （狋＝５．１３）

０．０７ （狋＝３．１１），表明技术创新环境对创新资源投入、技术创新转化以及技术创新产出均存在正

向影响力，所以，假设Ｈ２、Ｈ５和Ｈ３成立。而技术创新转化对技术创新产出的影响路径系数为

－０．１８ （狋＝４．０５），表明技术创新转化对技术创新产出存在负向影响力，假设 Ｈ６不成立。

（五）变量间的影响效果分析

ＳＥＭ中变量之间的影响效应一般分为直接效应、间接效应和总效应，而总效应是前两者之

和。结构方程模型路径图中各个潜变量之间的路径系数即为直接效应。一个变量通过中介变量对

另一个变量间接产生的效应称之为间接效应。由图２可知，包括Ｒ＆Ｄ经费内部支出、Ｒ＆Ｄ人

员折合全时当量、新产品开发经费支出以及仪器和设备费用在内的创新资源投入能力对创新产出

能力的正向影响效果最大。创新投入影响创新产出的直接效应为０．９４，其间接效应包括创新投入

→创新转化→创新产出，效应水平＝０．６９× （－０．１８）＝－０．１２，因此创新投入对创新产出的总

效应为０．８２，表明高技术产业在创新资源投入上每增加１％，其创新产出将大约增长０．８２％。在

技术创新投入上，Ｒ＆Ｄ经费内部支出、Ｒ＆Ｄ人员折合全时当量、新产品开发经费支出的贡献

值都分别达到了０．９９、０．９３、０．９８，表明各项投入要素对创新投入能力的影响都非常明显，其中

人力和资金的投入对创新投入都接近１，可见其对创新投入能力的促进作用最强。

创新环境对创新投入、创新转化和创新产出均存在直接正向影响力，其中对创新投入的影响最

大 （路径系数为０．７０），可见创新环境在高技术产业技术创新领域起到重要支撑作用。创新环境对

创新产出的直接影响效应仅仅为０．０７，而间接影响效应却达到了０．５３，分别为创新环境→创新投入

→创新产出和创新环境→创新转化→创新产出这三条路径，其总效应水平为０．６０。因此，环境因素

对创新转化能力和创新产出能力有着不可忽视的作用，只是影响效果并不是很显著，在加大创新投

入的同时也应该着重从创新环境的角度来提升产业的技术创新能力。

此外，创新转化对创新产出存在显著的负影响力 （－０．１８），并且购买国内技术经费支出和

引进技术经费支出对创新转化的贡献相比其他两项指标不是很显著。一方面可能是因为技术引进

经费支出大量用于从国外进口高技术产品，而这些进口的高技术产品将加大我国的技术依赖性，

从而对我国高技术产业的创新产出能力产生一定的消极作用并最终会影响到我国高技术产业的产

业竞争力；另一方面原因可能是对引进的新技术的消化吸收能力的不足，由于不同区域之间的资

源环境的差异性以及引进企业在技术和管理上的发展水平参差不齐，会导致引进的新技术与引进

企业自身的内部技术不协调或不适应。如果引进技术的企业对其所引进的技术不能够较好地进行

消化吸收再创新而是直接地、生硬地将其应用到生产制造中去，将会不可避免地落入 “引进落

后再引进还是落后”的不良循环中
［１０］。企业自主创新能力将会因此被大大削弱，部分Ｒ＆Ｄ活
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动将会逐步被新技术的购买与引进所替代，从而不论是企业还是整个高技术产业的技术创新将会

受到严重的阻碍。

三、政策建议

本文将高技术产业技术创新能力分为创新产出能力、创新环境支撑能力、创新资源投入能

力、创新转化能力四个方面，实证分析了这４个变量之间的相互影响关系和作用路径，并对此提

出以下提升高技术产业技术创新能力的对策建议。

第一，加大创新资源的投入力度。加大对高技术产业技术创新资源投入是提升产业创新能力

的关键步骤，而优化创新投入结构促进资源合理配置是提高产业技术创新效率重要举措。因此，

从创新资源的投入要素来看，首先要加强研发资金投入力度，拓宽融资渠道，创新资金支持方

式；其次是加强培养高素质的人才队伍，政府应鼓励高等院校适应新兴产业发展需求，引导企业

与院校的深度合作促进产学研结合，增加相应的培训机构数量为高技术产业做好丰富的人力资源

储备；最后是加强技术创新所用的试验仪器、设备投入等尤其是专业设备的投入力度，加快更新

先进的硬件设施，提高整个产业的自动化水平。

第二，充分发挥创新环境的支撑作用。进一步完善高技术产业的创新环境，不仅包括对基础

设施的完善，还包括对政策和机制的完善。政府应加强对高技术产业的扶持力度，提供有力的资

金支持和政策支持，同时完善各项转化机制，促进资金投入和人力投入的产出效率；引导高技术

企业积极有序地开展各项创新活动，加强与各界的交流合作，提升高技术企业的创新绩效；进一

步完善创新平台的建设，优化创新环境，合理分配创新资源，促进创新成果扩散和创新资源共

享，带动各个区域高技术产业的积极性，提升我国高技术产业的创新活力；此外，要加快各地区

研发机构的建设，加强与高等院校和科研院所之间的合作交流，积极推动产业发展机制创新并整

合各种创新资源，进一步完善产学研合作机制，加大科技成果转化率，为增强我国高技术产业技

术创新能力做好支撑体系建设。

第三，提升对先进技术的吸收转化能力。有关数据显示我国的高科技转化率低于３０％，这意

味着我国技术创新资本因低效率的转化、消化吸收而无法转化成经济效益。因此在不断加强自主

创新能力的同时，对国内外先进技术的吸收转化能力有待得到进一步的提高。过度依赖进口高技

术产品将会对我国高技术产业的创新产出产生非常消极的影响［１４］。因此，应着重从技术引进、

技术消化吸收和改造这三个方面入手来提升对先进技术的吸收转化能力。政府应加强对国外先进

技术和先进人才引进的力度，通过高素质的人才队伍对引进技术进行消化吸收和改造使其转化为

新的高端研究科研成果，最终利用已有的创新平台对科研成果进行进一步的转化和扩散，从而更

高效地推动高技术产业创新水平的发展。对国内高技术产业进行大量研发投入的同时，自主创新

能力仍需得到进一步提升，发挥自身优势才能更好更快地创新产出并及时高效将科研成果和生产

力结合，从而弱化对国外技术的依赖性，使产业竞争实力得到加强。

参考文献：

［１］熊彼特．经济发展理论 ［Ｍ］．北京：华夏出版社，２０１５．
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