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摘 要：以重庆市大中型工业企业的行业统计数据为分析对象，运用 PCA 和 DEA 方法，结合 Malmquist

指数，对行业科技自主创新能力进行评价，并分析其与产业技术进步的关系。研究发现，主要工业行业的

技术进步率水平较高，但行业间的总体技术进步差异显著。结合二者的评价结果，遴选出 6 大比较优势行

业。最后，针对产业技术进步提出相关政策建议。 
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1 问题的提出 

目 前 ， 中 国 已 成 为 世 界 上 最 大 的 科 技 活 动 实 施 者

(OECD，2005)。而技术进步对经济增长影响的一般路径是

在生产要素既定的情况下提高产出水平。全球主要工业化

国家或发达地区都在经历科技进步的过程。吴贵生和刘建

新 ［1］认为，自主创新是现阶段在经济社会发展面临转型挑

战的特定背景下提出的概念，而对这个概念不仅需要从学

术上加以解释，更需要从战略上进行阐释。随着全球科技

革命的快速发展，技术进步越来越成为地方产业发展的重

要决定性因素。 

近年来，重庆市认真贯彻落实“科教兴渝”战略，逐步

加大对科技的投入，取得了一定的成效。统计数据显示，

2006 年全市财政科技投入稳步增长，自主创新能力进一步

提升，全社会科技活动经费支出 90.81 亿元；R&D 经费支

出占地区生产总值(GDP)的比重达 1.09%。但同年，技术成

果市场化指数由 2005 年的 48.6%下降到 34.26%，低于全国

平均水平(全国技术成果市场化指数 41.19%)，主要表现为

万人科技成果成交额 (万元 /万人 )由上年的 190 下降到

127.61。这从另外一个角度折射出重庆市行业技术进步缓慢

的现实。和全国其它省市一样，重庆市绝大多数产业尚未

掌握核心技术，并由此造成核心技术“缺失”。要解决这一

发展障碍，就必须提升行业自主创新能力，真正确立企业

自主创新的主体地位 ［3］。本文将针对解决此问题的路径与

方法进行详细论述，遴选比较优势行业进行重点培育，为

促进重庆经济发展提供决策思路。 

2 评价指标体系与研究方法设计 

2.1 行业自主创新评价指标体系构建 

通过查询文献资料发现，国内许多地区已经开始建立

独立的自主创新评价指标体系。如深圳推出《自主创新型

城市评价指标体系》，上海张江高科技园区测算出创新指

数用以反映创新能力。重庆市目前尚未建立比较完善的行

业自主创新评价体系，因而，本文借鉴国内外分析行业自

主创新发展的经验，通过对行业科技自主创新的深入探讨，

建立一套符合重庆市行业科技发展的评价指标体系。 

根据评价指标体系设置原则，尽可能地用比较综合性

的测评指标，特别是具有显示性的指标，将行业在宏观经

济体系中的竞争力结果表现出来，这是行业自主创新能力

的最终表现。其次，测评指标分为两类，一类是来源于《重

庆统计年鉴》的绝对量指标，一类是相对量指标。基于研

究的局限和将来分析的需要，未选用需要通过调查可得的

间接量化指标，如政府定位、行业发展理念、政府管理水

平等。本指标体系首先借助 UML 分析方法进行指标筛选，

指标体系分为绝对指标(行业及自主创新绝对优势)和相对

指标(增强行业可比性)，包括一级指标 4 个，二级指标 6 个，

三级指标 28 个(见表 1)。 

接下来，运用该评价指标体系，借助其它研究方法，

对重庆市的行业自主创新能力进行研究与评价。 

2.2 评价方法设计及总评价指数测算 

2.2.1 样本数据标准化 

设有 n 个(n=40)待评价的行业，竞争力评价指标数为 p 
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表 1 自主创新评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 附注(其他单位万元) 

自主创新需求能力 

行业发展需求 企业数 X11(单位：个) 

工业总产值 X12(现价) 

工业增加值 X13 

工资总额 X14 

流动资产年平均余额 X15 

固定资产净值 X16 

主营业务需求 主营业务收入 X17 

主营业务成本 X18 

科技支撑(体系)能力 

行业内部配套能力 科技机构经费内部支出 X21 

科技机构数 X22(单位：个) 

企业自筹科技活动经费 X23 

产品销售率 X24(单位：%) 

行业外部支持能力 科技活动的政府部门资金 X25 

科技活动的金融贷款 X26 

科技活动经费支出 X27 

创新资源投入能力 

人力资源 从业人员平均人数 X31(单位：万人) 

从事科技活动人员数 X32(单位：人) 

科技机构科技活动人数 X33(单位：人) 

财力资源 外商资本 X34 

国家资本 X35 

自主创新产出能力 

 新产品产值 X41 

增加值率 X42(%) 

全员劳动生产率 X43(%) 

新产品项目数 X44(单位：项) 

新产品销售收入 X45 

新产品销售率 X46(单位：%) 

总资产贡献率 X47(单位：%) 

销售利润率 X48(单位：%) 

个(在这里行业评价的指标选取见上表 1，共 p=28 个指标)，

样本数据矩阵为： 
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为消除不同指标间的量纲影响和正、逆指标的影响，

将样本数据按下式标准化，得标准化后的矩阵为 ijY (y )= ，
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2.2.2 计算相关系数矩阵的特征值与特征向量 

借助主成分分析，将原来众多具有一定相关性的 p 个

指标，重新组合成一组新的相互无关的综合指标来代替原

有指标，即将分散的指标信息集中化，以尽可能少的指标来

表示原来指标的全部信息。由此，用标准化后的矩阵的 p 个向

量作线性组合： 
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因此，F1，F2，…，Fp，就为 p 个主成分，在这些主成

分中，越在前面的包含原有指标的信息越多，而包含信息

的多少一般用方差来表示。设相关系数矩阵 R 的 p 特征值

为
1 2
, , ,

pl l lL ，则第一主成分的贡献率为
1

1

/
p

i
i

l l
=
å ，表

示第一主成分的方差在全部方差中的比值，这个比值越大，

表明第一主成分综合原指标 X1，X2，…，Xp 信息的能力越

强。前两个主成分的累计贡献率为
1 2

1

( ) /
p

i
i
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+ å ，前 k

个主成分的累计贡献率为
1 1

/
pk
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å å 。如果前 k 个主成分

的累计贡献率达到 85%，表明取前 k 个主成分基本包含全

部测评指标所具有的信息，这样既可减少变量的个数，又

便于对行业科技自主创新进行分析和评价。 

将 k 个主成分综合成单指标评价，将累计贡献率达到

85%及以上的 k 个主成分 F1，F2，…，Fk 作线性组合，并

以每个主成分 Fi 的方差贡献率 ia ( il 与 ia 计算关系见后

面的分析结果)作为权数，构造一个综合评价函数： 

1 21 2a a a= + + +L
kk

v F F F  
(3) 

以 v 为评估指数，依据对每个评价对象计算出的 v 值

大小进行综合排序。 

2.3 基于行业自主创新评价的数据包络分析模型 

建立行业自主创新能力评价的 DEA 模型需要从投入与

产出的角度来对行业(或同一行业的不同时期)的相对有效

性 进 行 综 合 评 价 。 数 据 包 络 分 析 (Data Envelopment 

Analysis，DEA)是 Charnes 和 Cooper 等［33］在相对效率评价

概念基础上提出的一种新的系统分析方法。它主要采用数

学规划方法，利用观察到的有效样本数据，对决策单元
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(Decision Making Units，DMU)进行生产有效性评价。基于 行业视角的评价步骤如图 1 表示。 

 

图 1 行业科技自主创新的 DEA 方法应用步骤 

为正确地运用 DEA 方法，得到科学的评价结论，本文

主要评价行业整体科技投入竞争带来的技术进步效果，同

时对同一行业不同时期的相对效率进行比较。决策单元是

投入一定数量的“生产要素”并产生一定数量的“产出”的过

程，因此决策单元(DMU)选择放在行业方面。 

3 经验分析与比较优势行业选择：基于工

业统计数据的分析 

3.1 样本及变量指标的选取 

将 2006 年作为科技自主创新评价考核年度，涉及煤炭、

电力、石油等能源工业；黑色金属、农副产品加工、有色

金属等等主要工业产业；家具制造、纺织行业、造纸及印

刷等特殊工业；通用设备制造、专用设备、交通运输设备

制造及仪器仪表等制造业共计 42 个行业。在变量选取方面，

参照上述评价指标体系，选取 40 个指标以构成比较完备的

体系进行分析。这些变量分别是：工业增加值、科技活动

投入的国有资本与外商资本、科技机构科技活动人数、科

技活动中的经费支出(政府部门资金、金融机构、企业自筹)、

研究发展经费支出及新产品项目、新产品产值与销售收入

等。由于本文样本来自同一行业，故无需剔除行业因素。

DEA 评价过程中的样本为 2001—2006 年的 39 个行业(剔除

其它采矿业)，投入变量有 R&D 支出、科技活动内部支出、

从业人员、固定资产净值、国有资本等 10 个指标，产出变

量有新产品项目数、新产品产值、主营业务收入指标。 

3.2 主成分分析的评价过程与结果解释 

以 2006 年作为重庆自主创新体系中产业竞争评价的考

核年度，涉及 43 个行业。由于本文样本均来自同一年份，

因此 28 个指标依次定义为： X1、X2、X3…X28。首先对原

始数据进行同向化处理，并运用 SPSS12.0 软件将同向化处

理后的数据标准化(方程(1))。根据指标值超过或小于其标

准差 3 倍以上的原则剔除极端值，剔除极端值后的样本数

为 40 个。经过 SPSS12.0 软件计算(方程(2))，根据特征值大

于 1 的原则，我们选出 6 个公共因子，其方差累计贡献率

达到 93.783%。然后对原始因子载荷矩阵进行结构调整简

化，得出方差最大化正交旋转矩阵及旋转后的因子载荷矩

阵，计算结果和数据见表 3。接下来，依此给各个主因子命

名，并将这 6 个主因子作为评价行业自主创新的主因子。 

6 个主因子依次为：“新产品产销因子”(新产品产值，

0.995；新产品销售收入，0.992)、“资本投入因子(0.957，国

家资本)”、“成本因子(主营业务，0.9894)”、“总资产应用因

子(总资产贡献率，0.982)”、“产品销售能力因子(产品销售率，

0.957)”、“金融发展因子(科技活动金融机构贷款，0.916)”。 

接着，分析 2006 年各产业在六大主成分上的对应指数

情况。由图 1 可以看出，第一主成分的分布结果为：高于

平均水平的有 6 个行业(取值为正)，而低于平均水平的有

34 个行业(取值为负)。第二主成分的分布结果为：高于平

均水平的有 10 个行业，而低于平均水平的有 30 个行业。

第三主成分的分布结果为，高于平均水平的有 8 个行业，

而低于平均水平的有 32 个行业，但由于主营业务成本是一

个反向指标，因此反过来除黑色金(0.11)、黑色金属矿采选

(0.13)等 8 个行业外，其余 32 个行业皆具有竞争力。第四、

第五及第六主成分的分布结果为，高于平均水平的依次有

18、30 和 6 个行业，而低于平均水平的分别有 22、10 和

34 个行业，同时高于平均水平的行业有通信设备、计算机

及设备制造行业、通用设备制造和专用设备制造业。 

最后，根据上述因子得分系数矩阵和原始变量的标准 

化值计算各个主因子的得分情况，然后根据各主因子得分

及旋转后的各主因子的贡献率计算综合评价总得分。具体

结果见表 3。 

由表 3 中的总评价指数及排序结果可以看出，与前面

各主成分得分情况判定的行业体系竞争力情况相类似，科

技自主创新过程中各产业的比较优势得以体现。从得分情

况看，取值大于零的行业有 10 个，小于零的行业有 30 个。

由排名可以判断，重庆市最具自主创新竞争力的工业行业

是交通运输设备制造业。这一结论较好地体现了地方特色。

当然也可能由于数据指标选择具有一定的局限性，以及未

与国内其它地区进行比较，在结果方面存在质疑。但基于

重庆市的具体情况，落脚点是工业行业，由此可以推知在

平均水平之上的工业行业都是自主创新体系中的优势行

业，具有自主创新基础。但不能据此作出绝对的判断，需

要借助其它判断方法并结合现实发展思路进行分析。但可

以肯定的是，自主创新体系中的产业定位目前业已基本明

确，需要进一步确定影响自主创新产出的影响因素。 

3.3 Malmquist 测算结果与分解：技术进步率 

通过模型测算，从重庆市行业自主创新的动态效率变

化来看(见表 4)，随着科技投入的增加和自主创新能力的提 
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表 2 主成分特征值与累积贡 

序号 特征值
il  贡献率
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1 17.88 61.624% 61.624% 13 0.077 0.264% 99.288% 
2 2.961 10.199% 71.823% 14 0.054 0.185% 99.473% 
3 2.811 9.683% 81.506% 15 0.031 0.107% 99.580% 
4 1.348 4.644% 86.150% 16 0.031 0.106% 99.686% 
5 1.144 3.940% 90.090% 17 0.025 0.086% 99.771% 
6 1.072 3.694% 93.783% 18 0.021 0.073% 99.844% 
7 0.558 1.923% 95.707% 19 0.021 0.072% 99.917% 
8 0.412 1.420% 97.127% 20 0.014 0.047% 99.963% 
9 0.221 0.763% 97.890% 21 0.014 0.014% 99.978% 

10 0.172 0.594% 98.484% 22 0.004 0.009% 99.986% 
12 0.157 0.540% 99.024% 24 0.003 0.006% 99.992% 

注：测算方法是主成分分析方法 Extraction Method： Principal Component Analysis，经过 18 次翻转。 

表 3 主成分综合评价结果表 

行业 评价值 排序 行业 评价值 排序 行业 评价值 排序 

煤炭采洗 –0.272 34 家具制造 –0.058 13 通用设备制造 0.444 3 

石油和天然气 –0.203 26 造纸及纸制品 –0.223 28 专用设备制造 0.105 10 

黑色金属矿采选 –0.213 27 印刷业等 –0.159 23 交通运输设备制造 3.959 1 

有色金属矿采选 –0.149 21 文、体育用品制造 –0.417 40 电气机械制造 0.125 8 

非金属矿采选 –0.164 24 石油加工、炼焦 –0.178 25 通信设备、计算机 –0.039 12 

其它采矿 0.477 2 化学原料及制品制造 –0.399 39 仪器仪表制造 0.122 9 

农副食品加工 0.171 7 医药制造 –0.109 17 工艺品及其它制造业 –0.076 14 

食品制造 –0.336 36 化学纤维制造 –0.157 23 废弃资源和废旧材料加工 –0.311 35 

饮料制造 –0.226 30 橡胶制品 –0.118 19 电力、燃气及水的生产供应 –0.345 37 

烟草制品 –0.225 29 塑料制品 –0.148 20 电力、热力的生产和供应 0.356 4 

纺织 0.190 6 非金属矿物制品 –0.114 18 燃气生产和供应 –0.154 22 

纺织服装、鞋、帽制造 0.191 5 黑色金属冶炼及加工 –0.245 33 水的生产和供应 –0.093 15 

皮革毛皮羽毛(绒)及其制品 –0.029 11 有色金属冶炼及加工 –0.235 32 其它 –0.399 38 

木材加工及木竹藤棕草制品 –0.107 16 金属制品 –0.235 31     
高，全要素生产率总体上得到改善，行业技术进步逐渐加

快。而全要素生产率的提高主要来自于技术效率的变化与

技术进步的贡献。分析其原因，绝大多数行业的技术效率

与技术进步逐年提高，一方面来自 R&D 支出的增加和行业

内科技机构的增加以及科技活动人员配置进一步合理；另

外一方面，国有资本投入方向更趋合理，且绝对规模不断扩

大；再次，由于产业集聚能力的增强，行业总产值不断提高，

开始在技术进步与技术效率变化过程中发挥重要作用。 
表 4 行业平均的全要素生产率(M0)和技术进步(TC)

行业 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 
TC MO TC MO TC MO TC MO TC MO 

农副食品加工业 1.57 1.23 1.27 1.24 1.42 2.87 1.95 2.95 3.01 1.29 

医药制造业 1.63 1.05 1 1.07 1.44 1.34 1.12 1.43 1.07 1.51 

专用设备制造业 4.71 1.19 1.05 1.28 1.05 1.32 1.19 1.67 1.06 1.68 

交通运输设备制造业 1.62 1.58 1.42 1.45 1 3.06 2.69 3.69 5.88 3.88 

仪器仪表及文化、办公用机械制造业 3.81 1.68 0.97 1.72 1.36 2.04 1.56 2.16 1.82 2.22 

工艺品及其它制造业 2.38 2.38 2.22 2.22 0.57 0.03 1.12 1.1 3.4 1.12 

表 4 给出了样本行业 2001—2006 年的 Malmquist 生产

率指数及其分解情况，其指数被分解为 EC 和 TC，即效率

变化和技术进步。可以看出，行业生产率指数在 2001、2002

年、2003 年和 2004、2005 及 2006 年逐年提升的行业有：

农副产品加工业、医药制造业、专用设备制造业、交通运

输设备制造业以及仪器仪表及文化、办公用品制造业和工

艺品及其它制造业。这一结论反映出此类行业在自主创新

方面具有一定的比较优势，而且技术进步改善都对生产率

的提升有突出贡献，但二者的贡献差异明显。进一步分析

比较优势行业生产率增长与技术进步的关系，发现存在如

下规律：如农副产品制造业技术进步指数在 2003 年时出现

减少，仅为 1.27，但所有年份 TC 值均大于 1；交通运输设

备制造业的技术进步指数波动较大，依次为 1.62、1.42、1、

2.69 和 5.88，反映工业行业生产率的提升与技术进步、自主

创新密不可分。其自主创新首先表现在新产品项目开发与新

产品产值方面，其次表现为科技自主创新服务的业务经营方

式创新和研究发展融资方式的创新，尤其是研究发展经费的

内部支出、国家投入与外资引入，以及科技活动投入与人员

组成等，由企业自筹、用于开发新产品的 R&D 投入等都取

得快速增长，由此带来技术进步。研究发展经费投入方面，

2006 年农副产品内部支出为 1 115 万元，交通运输设备制造

业为 100 860 万元，专用设备制造业为 20 309 万元，带动

Malmquist 生产率指数不仅依赖“技术进步”的贡献，还有效

率改善，但分析发现技术进步的作用明显大于效率改善。 

Malmquist 指数大于 1 的行业，其技术进步指数也大于 1。

从中可以看出，技术进步起关键性的作用，也即工业行业生

产力的提高绝大部分来源于技术进步因素。并且伴随着行业

内部自主 R&D 投入的逐年增加，整个生产前沿面得以外移，
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制造业的生产率得以提高。之所以在生产力提升中，技术进

步贡献度比较大，主要原因在于自主创新的投入产出、运营

机制及其它支撑体系的逐步完善。由于规范的行业内部企业

竞争行为，技术不断进步，当然也有来自行业间的技术外溢，

使得经营不断接近于行业的“生产前沿面”，这样就不难理解

技术不断进步的原因。我们知道，生产率分解过程中的技术

进步与技术效率变动同样重要，但基于重庆工业行业的分析

证明，技术进步在生产率提高过程中起着更重要的作用。 

从技术进步行业变动差异来看，传统工业行业的技术

进步指数较低，甚至出现下滑趋势，但新兴行业的技术进

步也未显著加快，比较突出的行业仍然集中于重庆具有一

定产业基础、发展历程较长的行业，如煤炭开采和洗选业、

有色金属采矿业等。也有的行业总体水平较高，但随着时

间的推移出现激烈波动，如电气机械及器材制造业，电力、

热力的生产和供应业等。从总体测算结果来看，基本上和

显示的情况相符，并且与基于主成分分析评价的自主创新

能力反映出的优势行业一致。这从一个侧面反映出两种分

析方法虽然在测算方法与指标选择上存在差异，但对比较

优势行业的确定结果却是一致的。 

4 结论及政策含义 

本文首先运用主成分分析评价方法，以及 Malmquist

指数测算方法，对重庆市自主创新过程中 2001—2006 年的

行业生产率动态变化进行实证计算，接着主要讨论生产率

变化过程中的技术进步。结果表明，重庆市主要工业行业

Malmquist 生产率指数逐年提高，从其分解来看，工业行业

生产率的增长主要由技术进步引致，而非来源于效率的改

善。进一步分析发现，技术进步的上升空间巨大。综合两

种测算结果，比较优势行业选择应当主要集中在：交通运

输设备制造业、通用设备制造业、专用设备制造业、农副

食品加工业、工艺品及其它制造业、仪器仪表及文化、办

公用机械制造业六大行业，应当对其进行自主创新方面的

重点投入。 

根据全文的分析，为提高自主创新能力，加快产业技

术进步，本文认为应当采取以下政策措施： 
(1)建立有效的组织协调机制，整合行业内部的科技资

源，实现重点行业突破。提高行业自主创新能力，加快技

术进步，必须把政府的引领、推动作用及企业积极性和市

场机制融合起来，实现“有限资源、重点突破、特殊扶持”

的发展目标。 
(2)随着国际国内及行业竞争的日益加剧，自主创新能

力成为地区行业竞争力的决定性因素。要从政策机制设计

入手，提高自主创新能力，建立以企业为主体的技术创新

组织体系。调整科技发展战略，加大对重点行业自主创新

的支持力度，在投资对象、财税、金融体系支持等各领域

制定一系列配套政策，尽快建立起有利于自主创新和产业

技术进步的政策支持体系。 
(3)进一步深化改革，充分发挥重庆市国有大中型企业

在自主创新中的主导作用。在重点优势行业内部，把建立

健全自主创新机制作为建立行业自主创新体系的重要环

节，把行业自主创新的成效作为考核国有和国有控股企业

经营业绩的重要内容。在推进行业进行合作方面，引导和

推动行业间建立战略联盟，对突破产业技术瓶颈作用巨大

的行业追加 R&D 投入。 
(4)合理引导国际合作，加快行业自主创新进程。在消

化吸收引进技术的基础上进行自主创新，是促进产业技术

进步的重要方式。继续开展国际合作，有选择地引进国际

前沿新技术。在此基础上，把产业技术进步的着力点转向

对引进技术的超越性创新上，实现从以消化吸收引进技术

为主向以原创性技术开发为主转变，形成若干项在国际同

行业领先的专有技术，逐步降低对国外主流技术的依赖。 

(5)采取相关政策推进共性技术研发。产业共性技术研

发、通用技术研发存在较大的风险，如果无政府资助，研

发投入就难以增加，产业整体技术水平就难以提升。特别

是面向未来的共性技术，研发投入更大，市场风险更高，“瓶

颈约束”性强的行业，更需要政府的强力支持，更需要推行

“技术准备金”与“风险基金”等制度。在加强知识产权保护方

面，要进一步完善配套政策体系和市场环境，把知识产权

制度落实到行业和企业中，在技术、经济、贸易等领域，

引导行业内部企业提高运用、管理和保护知识产权的能力，

鼓励企业及时申请专利并制定先进的技术标准特别是国际

标准，加强对市内产业的市场保护。 
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Abstract：The paper uses the PCA and DEA analysis method,according with the Malmquist index to evaluate the industry 

scientific and technological ability for innovation,then analyzed its relationship with industry technical progress. The research 

indicates ：that  the rate of technical progress is higher for main industry,but the difference is of prominence for total industries. 

So this paper chooses the six comparative advantage industry integrate with the assessment result. Also,it puts some policy 

suggestion for industry technical progress. 
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