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摘　 要： 基于四阶段 ＤＥＡ 模型，测算了我国有色金属⁃新能源产业链各环节创新效率，并结合 Ｔｏｂｉｔ 模型检验其影响因素。 结果表

明：经 ＳＦＡ 模型调整，产业链创新效率呈现矿产品＞精炼产品＞新能源材料＞新能源应用的特征，纯技术效率是制约产业链各环节创

新效率提升的关键因素；空间上产业链创新效率呈现“西强东弱”的分布特征，产权上国企高于非国企；供应商集中度、企业规模、员
工质量与创新效率正相关，市场竞争程度、资产负债率、股权集中度与创新效率负相关。 为提升产业链创新效率，应从降低新能源

企业创新风险、提高新能源企业收益、推动产业集聚等方面加大政策支持力度。
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　 　 按照联合国产业分类目录，我国是全球唯一拥有

该目录下全部工业门类的国家，但我国产业基础能力

薄弱以及产业链现代化水平不高的问题逐渐凸显，产
业国际竞争力有待提升［１］。 党的二十大报告提出“坚
持创新在我国现代化建设全局中的核心地位”，把科

技自立自强作为国家发展的战略支撑［２］，因此提升产

业链创新能力，打造自主可控、安全可靠的现代化产业

体系刻不容缓［３］。 创新效率作为衡量创新能力的重

要指标之一，提高创新效率至关重要。
由于有色金属资源空间分布不均衡，以及有色金

属产业在区域间的发展不均衡，全球对有色金属资源

的争夺和有色金属产业竞争日益激烈［４］。 有色金属

有众多终端应用产业，如电子信息、新能源、高端装备、
航空航天等［５］。 当前，全球碳中和目标范围逐渐扩

大，科学技术不断突破，新能源产业竞争力大幅度提

升，在新能源获取、传输存储、高效使用等众多产业中，
有色金属均发挥了关键作用，是支撑新能源产业发展

不可或缺的物质基础；新能源产业又为有色金属产业

提供广阔的发展空间，两大产业表现为强烈的产业链

上下游关系［６］，因此，有色金属⁃新能源产业链未来发

展空间巨大，发展前景明确。
为掌握我国在有色金属⁃新能源产业链领域发展

主导权，提升产业链现代化水平，塑造大国竞争新优

势，对有色金属⁃新能源产业链各环节创新效率进行测

度并挖掘影响产业链创新效率提升的因素，是当前亟

须关注和解决的重点问题。

１　 研究现状

关于产业链现代化的研究，已有文献主要集中于

探讨产业链现代化的概念、影响因素及测度模型等方

面。 产业链现代化是经济发展和转型升级的必然结

果，也是大国经济在参与国际分工和产业竞争中的内

生选择，是建设现代产业体系的基本要求，其含义可以

从多个维度进行分析，但本质是要实现基础产业高级

化，加强上下游企业之间技术经济的关联性，增强区域

间产业协同性，提高产业链与创新链、资金链和人才链

嵌入的紧密度，由此构建现代产业体系，提高供给体系

质量［７⁃９］。 与此同时，众多文献从不同维度探究了产业

链现代化影响因素，且这些影响因素呈现鲜明的时代

特征。 但最经典的仍是“创新之父”———熊彼特提出

的规模与市场竞争假说。 他认为创新需要持久和制度

化，只有大企业才能担负起研发面临的高额费用，而创

新成果的收获则要求企业对市场具有某种控制能

力［１０］。 同样，产业链现代化建设离不开创新驱动，创

新则较容易出现在大企业以及那些容易获取政府补贴

的企业中［１１］。 此外，关于产业链现代化测度模型，相
关研究主要集中于产业嵌入创新链的测度上，学者们

从不同角度使用了不同的测算方式，主要从间接测度

和直接测度两个方向展开。 间接测度即使用代理指标

测度［１２］。 直接测度主要通过构建相应指标体系，运用

不同模型对其进行评价［１３］。 测算模型包括参数法的

随机前沿分析和非参数法的数据包络分析，两者均有

优缺点。 Ｆｒｉｅｄ 等提出的四阶段 ＤＥＡ 模型有效结合了

两种模型的优点，并得到广泛应用［１４］，国内学者也运

用该模型对不同研究对象进行了评价［１５⁃１７］。
从产业链视角看，有色金属与新能源属于产业链

的两个不同环节，有色金属为新能源提供其所需的物

质基础，新能源为有色金属高值化提供应用方向，两个

产业通过产业链紧密联系在一起［１８］。 国际能源总署

（ＩＥＡ）２０２１ 年发布的报告显示，新能源技术对有色金

属的依赖越来越明显［１９］。 但纵观已有文献，学者们大

多集中于单一产业环节创新效率的测算，在研究对象

上缺乏基于产业链视角的创新效率实证研究，在研究

样本上对有色金属产业和新能源产业关注不足，在研

究内容上，忽视了产业链创新效率影响因素的挖掘。
本文以产业链为研究对象，采用考虑了环境因素、随机

扰动因素的四阶段 ＤＥＡ 模型测算有色金属⁃新能源产

业链各环节创新效率，并运用 Ｔｏｂｉｔ 模型分析产业链创

新效率的影响因素，为提升产业链整体创新能力建言

献策。

２　 研究设计

２．１　 四阶段 ＤＥＡ 模型

Ｆｒｉｅｄ 等指出传统 ＤＥＡ 模型没有考虑管理无效

率、环境因素和统计噪声对决策单元效率评价的影响，
四阶段 ＤＥＡ 模型能够有效剔除上述 ３ 种因素的影

响［１４］，从而将决策单元置于同等环境下对效率进行评

价，更具比较价值， 结果更贴近实际。 参考文献

［２１⁃２２］，构建四阶段 ＤＥＡ 模型。
１） 第一阶段，传统 ＤＥＡ 模型。 采用 ＢＣＣ 模型对

有色金属⁃新能源产业链各环节 ６ 年 ４６２ 个样本进行

创新效率的初步评价，参考文献［１６］构建模型如下：
ｍｉｎθ － ε（ ｅ^ＴＳ － ＋ ｅＴＳ ＋）

ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊλ ｊ ＋ Ｓ － ＝ θＸ０

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊλ ｊ － Ｓ ＋ ＝ Ｙ０

λ ｊ ≥ ０； Ｓ －，Ｓ ＋≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）
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式中： ｊ 为决策单元，ｊ ＝ １，２，…，ｎ；Ｘ 和 Ｙ 分别为投入

和产出向量。
ＤＥＡ 模型本质上是一个线性规划问题。 若 θ ＝ １，

Ｓ＋ ＝Ｓ－ ＝ ０，则决策单元 ＤＥＡ 有效；若 θ ＝ １，Ｓ＋ ≠０ 或

Ｓ－≠０，则决策单元弱 ＤＥＡ 有效；若 θ＜１，则决策单元

非 ＤＥＡ 有效。 ＢＣＣ 模型计算出来的效率值为综合技

术效率（ＴＥ），可以进一步分解为规模效率（ＳＥ）和纯

技术效率（ＰＴＥ），ＴＥ＝ ＳＥ×ＰＴＥ。
２） 第二阶段，相似 ＳＦＡ 回归模型。 利用 ＳＦＡ 回

归模型剔除环境因素和统计噪声对决策单元效率的影

响，模型如下：
Ｓｎｉ ＝ ｆｎ（ ｚｉ；βｎ） ＋ ｖｎｉ ＋ μｎｉ

（ ｉ ＝ １，２，…，Ｉ； ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） （２）
式中：Ｓｎｉ为第 ｉ 个决策单元第 ｎ 项投入的松弛值；ｚｉ 为
环境变量； βｎ 为环境变量的系数；ｖｎｉ ＋μｎｉ为综合误差

项，其中 ｖｎｉ ～ Ｎ（０，σｖｎ
２）表示统计噪声、 μｎｉ≥０ 表示管

理无效率，假定 μｎｉ ～Ｎ
＋ （μｎ，σμｎ

２）服从在零点截断的正

态分 布， 实 证 时 通 常 假 定 其 服 从 半 正 态 分 布

μｎｉ ～Ｎ（０，σμｎ
２）。 另外假定 ｖｎｉ、μｎｉ相互独立，并且与 ｋ

个环境变量也相互独立；ｆｎ（ ｚｉ；βｎ）为确定的可行松弛

前沿，而ｆｎ（ ｚｉ；βｎ）＋ｖｎｉ为随机的可行松弛前沿，采用极

大似然技术估计未知参数。
根据罗登跃［２２］、陈巍巍［２３］ 等人的推导，管理无效

率的分离公式为：

Ｅ（μｉ εｉ） ＝ λσ
１ ＋ λ２

ϕ（
εｉλ
σ

）

Φ（
εｉλ
σ

）
＋
λεｉ

σ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３）

式中： σ ２
∗ ＝

σ ２
μσ ２

ｖ

σ ２ ，λ ＝ σ μ ／ σ ｖ；ϕ（·）、Φ（·） 分别为标

准正态分布的密度函数和分布函数。
计算随机误差项 μ，计算公式如下：
Ｅ^［ｖｎｉ ｖｎｉ ＋ μｎｉ］ ＝ ｓｎｉ － ｚｉ β^ｎ － Ｅ^［ｕｎｉ ｖｎｉ ＋ μｎｉ］

（ ｉ ＝ １，２，…，Ｉ； ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） （４）
　 　 ３） 第三阶段，剔除环境因素和统计噪声的干扰

后，将所有决策单元调整于相同的外部环境中，调整公

式如下：
　 　 　 ＸＡ

ｎｉ ＝ Ｘｎｉ ＋ ［ｍａｘｉ｛ ｚｉ β^ｎ｝ － ｚｉ β^ｎ］ ＋

［ｍａｘｉ｛ ｖ^ｎｉ｝ － ｖ^ｎｉ］
（ ｉ ＝ １，２，…，Ｉ； ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） （５）

式中： ＸＡ
ｎｉ 为调整后的投入； Ｘｎｉ 为调整前的投入；

［ｍａｘｉ｛ ｚｉ β^ｎ｝ － ｚｉ β^ｎ］ 是对外部环境因素 进 行 调 整；
［ｍａｘｉ｛ ｖ^ｎｉ｝ － ｖ^ｎｉ］是将所有决策单元置于相同环境下。

４） 第四阶段，调整后投入产出变量的 ＤＥＡ 效率

分析。 运用调整后的投入产出变量再次测算各决策单

元的效率，此时的效率已经剔除环境因素和随机因素

的影响，是相对真实准确的。
２．２　 Ｔｏｂｉｔ 回归模型

由于被解释变量为归并数据，上限为 １，又属于面

板数据，根据数据的结构特征，本文采用面板 Ｔｏｂｉｔ 回
归模型。 个体因素无法忽视，应采用个体效应估计，但
面板 Ｔｏｂｉｔ 模型无法得到个体异质性的充分估计量，因
此，参考文献［２４⁃２５］，采用面板 Ｔｏｂｉｔ 随机效应模型。
２．３　 变量的选取

１） 投入变量。 通过文献梳理，发现影响创新投入

的主要因素是人力和资本。 参考文献［１７］，本文以固

定资产＋在建工程、企业营业成本、企业研发投入资金

总额、企业研发人员数量表征。
２） 产出变量。 创新产出大致包括技术和经济两

类产出。 参考文献［１５］，本文以专利授权数量和企业

期末净利润衡量。
ＤＥＡ 模型要求指标的选取满足“同向性”。 参考

文献［２６］，运用 Ｓｔａｔａ１６ 对投入产出变量进行相关性

检验，结果如表 １ 所示。 结果表明，各项指标均显著正

相关，满足 ＤＥＡ 模型“同向性”的要求，说明本文指标

选取合适。

表 １　 投入产出指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ

变量 Ｉｎｐ１ Ｉｎｐ２ Ｉｎｐ３ Ｉｎｐ４

Ｏｕｔｐ１ ０．８９４∗∗∗ ０．９９８∗∗∗ ０．８３９∗∗∗ ０．６９７∗∗∗
Ｏｕｔｐ２ ０．４０６∗∗∗ ０．２８５∗∗∗ ０．４２９∗∗∗ ０．３０９∗∗∗

　 注：∗∗∗表示在 １％水平上显著。

３） 环境变量。 按照 Ｆｒｉｅｄ 等的研究，环境变量选

取应遵循分离假设原则，即决策单元自己无法通过管

理等方式控制，但会对决策单元创新效率产生影

响［１４］。 借鉴文献［１，１５，１７］，本文从宏观环境、中观环

境和微观企业特性三个层面选取指标。 宏观环境层

面：一是选取区域人均 ＧＤＰ，地区经济发展状况对企

业创新有深远影响，但地区经济发展的影响不完全受

企业控制，应予以剔除；二是选取政府补助，该指标作

为企业直接的资金来源，能够很大程度降低创新成本，
提高企业创新积极性，但能否获得政府补助不受企业

自身控制，应予以剔除。 中观环境层面：选取行业，产
业链上企业分属不同行业，主要包括采矿业，制造业，
电力、热力、燃气、水生产及供应业三类，不同行业经营

特性差异巨大，这种差异对企业创新会产生影响，但这

种差异不由单个企业产生，应予以剔除。 微观企业特
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性方面：选取上市年限、企业规模和产权性质三个指

标，这三个指标决定企业能否承受研发失败带来的创

新风险，对企业创新产生一定影响，但上市年限长短、
企业规模大小、产权性质不由企业自身决定，应予以剔

除。 具体变量定义见表 ２。

表 ２　 变量定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

维度 要素 变量符号 单位

投入变量

固定资产＋在建工程 Ｉｎｐ１ 亿元

企业营业成本 Ｉｎｐ２ 亿元

企业研发人员数量 Ｉｎｐ３ 人

企业研发投入资金总额 Ｉｎｐ４ 亿元

产出变量
专利授权数量 Ｏｕｔｐ１ 项

企业期末净利润 Ｏｕｔｐ２ 亿元

环境变量

区域人均 ＧＤＰ Ｉｎｖ１ —
政府补助 Ｉｎｖ２ 亿元

行业类型 Ｉｎｖ３ —
上市年限 Ｉｎｖ４ —

产权性质（国企取 １，非国企取 ０） Ｉｎｖ５ —
企业规模（年末总资产） Ｉｎｖ６ 亿元

２．４　 数据来源

按有色金属到新能源领域加工利用的递进关系，
有色金属⁃新能源产业链可以概括为有色金属矿产

品→有色金属精炼产品→生产新能源所需有色金属材

料→新能源终端应用产业（以下简称矿产品→精炼产

品→新能源材料→新能源应用）。 按照上述产业链的

递进关系，本文从 Ｃｈｏｉｃｅ 金融终端数据库，依据公司

经营范围、主营业务类型和产品应用，手工筛选出处于

产业链不同环节的上市公司样本，为保证研究结果不

被异常值干扰，删除了样本内∗ＳＴ、ＳＴ、退市整理期、暂
停或终止上市的公司，删除 ２０１８ 年以后上市的公司，最
终得到 ７７ 家公司样本。 筛选的原则是矿产品、精炼产

品企业的主营业务必须涉及新能源产业，新能源材料、
新能源应用企业的主营业务必须涉及有色金属。 企业

创新专利数据、财务数据、公司治理数据均取自 Ｃｈｏｉｃｅ
金融终端数据库，研究期间为２０１７—２０２２ 年。 产业链

各环节公司数量见表 ３。

表 ３　 产业链不同环节企业数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｋｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ

产业链环节
企业数量

东部 中部 西部 合计
国企
数量

矿产品 ２ ０ ０ ２ ０
精炼产品 １２ ５ ３ ２０ ６

新能源材料 ７ ２ １ １０ １
新能源应用 ３３ ６ ６ ４５ ８

　 注：国企包括中央国有企业和地方国有企业，划分依据来自 Ｃｈｏｉｃｅ
金融终端数据库。

３　 实证分析

３．１　 第一阶段：传统 ＤＥＡ⁃ＢＣＣ 模型的分析

第一阶段主要运用 ＢＣＣ 模型对产业链现代化创

新效率进行测算，结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，不考

虑随机误差和外部环境因素干扰项时，整个产业链企

业的创新效率均值为 ０．８３６，说明有色金属⁃新能源产

业链从技术创新投入到产出仍有 １６．４％的上升空间。
从产业链不同环节看，创新效率 ２０１７—２０２２ 年均值由

高到低分别是精炼产品→矿产品→新能源应用→新能

源材料，反映产业链前端创新效率整体高于产业链后

端；从纯技术效率和规模效率均值看，精炼产品均值高

于后端新能源材料及新能源应用。 可能的原因在于样

本企业中，前端精炼产品上市企业上市年限都比较长，
而后端新能源材料及其应用企业上市年限较短，企业

原始积累、规模等都不如产业链前端企业。

表 ４　 ２０１７—２０２２ 年产业链不同环节调整前创新效率测度结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｎｋｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２

类型
产业链
环节

调整前均值

２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２
均值

创新
效率

矿产品 ０．８１５ ０．８８６ ０．９００ ０．８１１ ０．８４７ ０．７３７ ０．８３２
精炼产品 ０．８５２ ０．８４９ ０．８７８ ０．８４９ ０．８５６ ０．８８６ ０．８６２

新能源材料 ０．７９４ ０．７４２ ０．８０９ ０．８１１ ０．８３２ ０．９５１ ０．８２３
新能源应用 ０．８２１ ０．７９８ ０．８０８ ０．８０６ ０．８６４ ０．８６２ ０．８２７
整体均值 ０．８３６

纯技术
效率

矿产品 ０．８３７ ０．９０４ ０．９０６ ０．８１２ ０．８５０ ０．７５０ ０．８４３
精炼产品 ０．８８７ ０．８６２ ０．９０８ ０．８８７ ０．８８２ ０．９２５ ０．８９２

新能源材料 ０．８０５ ０．８４６ ０．８６２ ０．８５９ ０．８９４ １．０００ ０．８７７
新能源应用 ０．８３０ ０．８２１ ０．８４１ ０．８５７ ０．８９６ ０．９３５ ０．８６３

规模
效率

矿产品 ０．９６７ ０．９７７ ０．９９３ １．０００ ０．９９７ ０．９７６ ０．９８５
精炼产品 ０．９６４ ０．９８７ ０．９６７ ０．９５８ ０．９７１ ０．９５９ ０．９６８

新能源材料 ０．９８７ ０．８９６ ０．９４６ ０．９４６ ０．９３７ ０．９５１ ０．９４４
新能源应用 ０．９８９ ０．９７４ ０．９６２ ０．９３８ ０．９６４ ０．９２３ ０．９５８

　 　 图１为２０１７—２０２２年产业链各环节调整前创新效
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图 １　 产业链各环节调整前创新效率值

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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率。 从 ６ 年总的变化趋势看，前端矿产品环节创新效

率整体呈下降趋势，而后端新能源材料及其应用环节

创新效率整体呈上升趋势，且新能源材料环节创新效

率上升幅度大于新能源应用环节创新效率，精炼环节创

新效率整体较为稳定，大致在 ０．８５ 上下徘徊。 将 ７７ 家

企业按产权性质、区域划分并比较 ２０１７—２０２２ 年创

新效率差异，结果见表５。由表 ５ 可知，在创新效率、

纯技术效率和规模效率均值上，中央国企、地方国企要

高于民营企业和外企，西部地区企业高于东部、中部地

区企业，说明技术创新投入产出转换效率上，中央国

企、地方国企要高于民营企业和外企，西部地区企业高

于东部和中部地区企业。 原因可能在于创新效率的测

度未剔除环境因素和统计噪声的影响，因此，本文运用

ＳＦＡ 模型对创新效率进行调整。

表 ５　 ２０１７—２０２２ 年不同产权性质、不同区域企业创新效率测度结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２

ＳＦＡ 调整前后 效率
产权性质 区域

中央国企 地方国企 民营企业 外企 东部 中部 西部

调整前
创新效率 ０．９１５ ０．９０６ ０．８１６ ０．８５０ ０．８４０ ０．７９１ ０．８７０

纯技术效率 ０．９２５ ０．９４２ ０．８５３ ０．８８８ ０．８７９ ０．８２２ ０．８８８
规模效率 ０．９８９ ０．９６１ ０．９５８ ０．９５６ ０．９５７ ０．９６２ ０．９８１

调整后
创新效率 ０．９６３ ０．９０２ ０．９０７ ０．８５０ ０．９０３ ０．９０１ ０．９４９

纯技术效率 ０．９７３ ０．９２５ ０．９３８ ０．８７０ ０．９３４ ０．９２３ ０．９６４
规模效率 ０．９８９ ０．９７５ ０．９６５ ０．９７５ ０．９６４ ０．９７５ ０．９８５

　 说明：产权性质的划分依据来自 Ｃｈｏｉｃｅ 金融终端数据库，其中国企包括中央国有企业和地方国有企业，外企包括外资独资经营企业、外资企业和中
外合资经营企业三类。

３．２　 第二阶段： ＳＦＡ 模型的实证分析

以传统 ＤＥＡ 模型计算出的松弛变量作为被解释

变量， 将 ６ 个环境变量作为解释变量， 使用软件

Ｆｒｏｎｔｉｅｒ４．１ 进行估计，结果如表 ６ 所示。

表 ６　 第二阶段 ＳＦＡ 模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＳＦＡ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

变量 固定资产冗余 营业成本冗余 研发经费冗余 研发人员冗余

Ｃ －１４．４４∗ －１ ９６９．８９∗∗∗ －１１．０７∗∗∗ －８．９４∗∗∗
（－１．７３） （－４７．５８） （－１１．１０） （－８．７７）

Ｉｎｖ１ ０．９９∗ ５５．４５∗ ０．８４∗ －５．２５∗∗∗
（１．８６） （１．８４） （１．９１） （－３．０６）

Ｉｎｖ２ １．４０∗∗∗ ２３２．０８∗∗∗ －０．０３∗∗∗ ４４．６１∗∗∗
（６．０２） （３．４５） （－３．０３） （６．３５）

Ｉｎｖ３ ０．０４ １４．２２ －０．０７∗∗∗ １．７６
（０．４８） （０．５３） （－４．２３） （０．６８）

Ｉｎｖ４ ０．５８∗∗ ３３２．２７∗∗ ０．１２∗∗∗ １７．６４∗∗∗
（２．３４） （２．０１） （３．５６） （８．５７）

Ｉｎｖ５ －０．４８ －１６４．１３∗ ０．４２∗∗∗ －２．５６∗∗
（－０．５５） （－１．７０） （３．８６） （－２．４５）

Ｉｎｖ６ ０．０００ ８∗∗∗ －１．９９∗∗∗ ０．０００ ６∗∗∗ －０．１０∗∗∗
（－４．５１） （－６．５２） （０．３９） （－２．８５）

δ２
３１．８１∗∗∗ ４ ８１６ ４９５∗∗∗ ２９．７１∗∗∗ ４５ ４５９．０８∗∗∗

（６．３９） （４ ７９３ ８８４．４） （２９．７１） （４５ ３７６．０８）

γ ０．９３∗∗∗ ０．９５∗∗∗ ０．９２∗∗ ０．９９∗∗∗
（４．５４） （２５．７３） （２．５１） （２．９１）

ＬＲ ６２．６８∗∗∗ ３８．１７∗∗∗ ４０．３６∗∗∗ ５０．５７∗∗∗

　 注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％水平上显著；括号内数
值为 ｔ 值；Ｃ 为常数项；δ２ 表示模型中与技术效率相关的参数，其
通常与时间变量或其他影响效率的因素相关，用于捕捉技术效率
随时间或其他因素的变化；γ 表示非效率项（技术无效率）在总误
差中的相对重要性；ＬＲ 表示似然比检验统计量（ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ），
用于检验模型整体显著性。

４ 组投入变量冗余与环境变量回归结果显示：ＬＲ
均在 １％水平上显著，说明模型选择合理；γ 值均接近

１ 且均至少在 ５％水平上显著，表明管理无效率对 ４ 组

投入的冗余产生主要影响；解释变量系数大多至少在

１０％水平上显著，说明 ６ 种环境变量对投入松弛有显

著影响，进一步表明指标选取的合理性及 ＳＦＡ 模型的

准确性。
通过观察 ６ 组环境变量的回归系数，主要得出如

下结论：
１） 区域人均 ＧＤＰ 与固定资产、营业成本、研发经

费的回归系数均在 １０％水平上显著为正，表明有良好

市场环境的区域有利于最大程度发挥投入的价值，减
少创新资源的浪费，提高创新效率；而区域人均 ＧＤＰ
与研发人员显著负相关，即减少研发人员的投入冗余，
可以提高企业的创新资源配置。

２） 政府补助与固定资产、营业成本、研发人员的

回归系数均在 １％水平上显著为正，说明政府补助不

利于减少企业这三项投入冗余，可能的原因是企业过

分依赖政府补助获得创新所需资金反而会产生“寻补

贴”行为，大大降低创新转化效率；而政府补贴与研发

经费显著负相关，说明政府资金的注入有利于降低企

业对研发资金的投入，有效降低了资金投入冗余。
３） 行业类型与固定资产、营业成本、研发人员的

回归系数为正，但没有通过显著性检验，而与研发经费

显著负相关。 可能的解释是行业类型存在环境效应，
处在不同行业的企业可能受行业特性、资源等差异的
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束缚，影响创新效率。
４） 上市年限与固定资产、营业成本、研发经费、研

发人员的回归系数至少在 ５％水平上显著为正，说明

企业上市年限越长，所拥有的管理经验越丰富，越有利

于减少资源浪费，从而提高创新效率。
５） 产权性质与营业成本、研发人员的回归系数至

少在 １０％水平上显著为负，说明有色金属⁃新能源产业

链上国企的产权属性有利于其整合资源，形成规模优

势，提高创新效率。
６） 企业规模与固定资产、研发经费的回归系数至

少在 １％水平上显著为正，说明规模大的企业往往面

临高资产和研发经费投入，相应的退出成本较高，创新

资源并未得到有效配置；而企业规模与营业成本、研发

人员的回归系数至少在 １％水平上显著为负，说明规

模越大的企业越能有效发挥人力资源和成本节约优

势，集中力量专注研发，提高创新效率。
由此可见，环境变量对创新效率会产生不同的影

响，有必要予以剔除，探索相同条件下的创新效率。
３．３　 第三～四阶段：调整后的创新效率测算

根据第二阶段所得，运用式（５）将所有决策单元

调整于相同的外部环境中，调整后的投入与原始产出

再次运用 ＤＥＡ⁃ＢＣＣ 模型进行创新效率的测算，所得

结果即为剔除环境和随机误差干扰后置于相同条件下

的创新效率值，结果如表 ７ 所示。

表 ７　 ２０１７—２０２２ 年产业链不同环节调整后创新效率测度结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｎｋｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２

类型
产业链
环节

调整后均值

２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２
均值

创新
效率

矿产品 ０．９７８ ０．９６８ ０．９７１ ０．９８６ ０．９６９ ０．９６９ ０．９７３
精炼产品 ０．９３８ ０．９３５ ０．９２７ ０．９２２ ０．９３５ ０．９５３ ０．９３５

新能源材料 ０．７７３ ０．７８３ ０．９６６ ０．９７５ ０．９６４ ０．９６６ ０．９０４
新能源应用 ０．９０２ ０．８９３ ０．８９１ ０．８８８ ０．８８８ ０．９１６ ０．８９６
整体均值 ０．９２７

纯技术
效率

矿产品 ０．９９１ ０．９９４ ０．９９８ ０．９９６ ０．９８６ ０．９８３ ０．９９１
精炼产品 ０．９５７ ０．９５５ ０．９４５ ０．９４７ ０．９４９ ０．９８１ ０．９５６

新能源材料 ０．７８３ ０．９６９ ０．９７４ ０．９８２ ０．９６５ １．０００ ０．９４５
新能源应用 ０．９３５ ０．９２５ ０．９１８ ０．９１７ ０．９１８ ０．９４４ ０．９２６

规模
效率

矿产品 ０．９８７ ０．９７４ ０．９７４ ０．９９０ ０．９８３ ０．９８６ ０．９８２
精炼产品 ０．９８０ ０．９７９ ０．９８１ ０．９７３ ０．９８５ ０．９７１ ０．９７８

新能源材料 ０．９８７ ０．８１４ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９９ ０．９６６ ０．９５８
新能源应用 ０．９６１ ０．９６１ ０．９６７ ０．９６３ ０．９６７ ０．９７０ ０．９６５

由表 ７ 可知，调整后整个产业链企业的创新效率

均值为 ０．９２７，较调整之前有较大幅度提高。 从产业链

不同环节看，创新效率 ２０１７—２０２２ 年均值由高到低分

别是矿产品→精炼产品→新能源材料→新能源应用，

整个产业链创新效率出现“倒挂”，且纯技术效率和规

模效率亦是如此。 可能的解释是产业链前端国企占比

较高、上市时间长且规模优势凸显，掌握着大量创新资

源和创新要素，所以凭借技术、资金、人才等优势引领

有色金属⁃新能源产业链技术创新，而后端新能源企业

多属于民企，上市时间短，创新要素积累不够，难以提

高创新效率。
此外，调整后的有色金属⁃新能源产业链四个环节

的创新效率、纯技术效率均值都在不同程度上有所提

高。 通过对比调整前后的创新效率发现，前端矿产品

创新效率变化最大，由调整前的波动下降到调整后处

于四个环节最高水平，说明产业链前端受环境因素的

影响很大。 调整后除新能源材料在 ２０１８—２０１９ 年出

现急剧上升外，产业链其他环节创新效率变得更平缓

（如图 ２ 所示）。 通过对比调整前后的创新效率、纯技

术效率和规模效率发现，调整前，产业链各环节规模效

率整体较高，趋于前沿面，而纯技术效率整体较低，说
明调整前产业链各环节创新效率受纯技术效率的影响

较大；调整后规模效率变化不大，纯技术效率都有较大

程度提高，这进一步说明产业链各环节创新效率主要

受纯技术效率的影响。
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图 ２　 产业链各环节调整后创新效率值

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ
ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

通过对比产权性质、区域调整前后的变化发现，调
整后创新效率、纯技术效率和规模效率均值都高于调

整前，且创新效率、纯技术效率和规模效率均值上，中
央国企、地方国企高于民营企业和外企，西部地区企业

高于东部和中部地区企业。 调整后国企创新效率仍高

于非国企，可能的原因在于中央国企、地方国企特殊的

功能定位使其积累了大量的创新资源和创新要素，对
其创新效率的提高产生了助推作用。 调整后西部地区

企业创新效率仍高于东部和中部地区企业，可能的原

因在于：从样本看，西部地区企业样本较少，且主要集
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中在四川、重庆、陕西等创新水平较高的省份；新能源

产业具有明显的资源依赖性，表现出极强的区域产业

集聚特性，新能源产业中的太阳能光伏、风能、水能、生
物质能等企业凭借西部地区赋予的天然自然资源禀赋

发展迅猛。 这些原因综合使得西部地区有色金属⁃新
能源产业链创新效率高于东部和中部。
３．４　 影响因素分析

围绕熊彼特假说，有关企业规模、市场力量与创新

之间关系的争论，已在学术界持续数年［１１］。 此外，企
业创新活动具备不确定性、积累性、协同性、不对称性

以及复杂多样性，这要求企业具备一支能快速适应市

场动态变化、并具有较强学习吸收能力的员工梯

队［２７］。 同时，融资结构是影响企业获取创新所需资金

的重要因素，不合理的融资结构会阻碍企业创新效率

的提高［２８］。 合理的股权结构可以有效缓解委托代理

问题，降低企业创新成本，提高创新积极性和创新效

率。 因此，本文从市场结构、行业结构、企业内部组织

结构三个维度选取市场竞争程度、供应商集中度、企业

规模、员工质量、资产负债率、股权集中度 ６ 个指标，分
析其对有色金属⁃新能源产业链创新效率的影响。

以四阶段 ＤＥＡ 模型测得调整后的创新效率值为

被解释变量，并将其拆解为纯技术效率和规模效率两

部分，将上述 ６ 个影响因素作为解释变量分别与创新

效率、纯技术效率和规模效率回归，探究解释变量影响

产业链创新效率的具体路径。 数据来源于 Ｃｈｏｉｃｅ 金

融终端数据库，研究期间为 ２０１７—２０２２ 年，模型如下：
ＥＣｒｓｔａｉｔ ＝ α０ ＋ α１Ｅｈｈｉｉｔ ＋ α２Ｅｓｃｃｉｔ ＋ α３Ｅｓｉｚｅｉｔ ＋

α４Ｅ ｆｈｃｉｔ ＋ α５Ｅｄｅｂｔｉｔ ＋ α６Ｅｓｃｉｔ ＋ μ １ｉｔ ＋ ε １ｉｔ （９）
ＥＶｒｓｔａｉｔ ＝ λ ０ ＋ λ １Ｅｈｈｉｉｔ ＋ λ ２Ｅｓｃｃｉｔ ＋ λ ３Ｅｓｉｚｅｉｔ ＋

λ ４Ｅ ｆｈｃｉｔ ＋ λ ５Ｅｄｅｂｔｉｔ ＋ λ ６Ｅｓｃｉｔ ＋ μ ２ｉｔ ＋ ε ２ｉｔ （１０）
ＥＳｃａｌｅｉｔ ＝ β ０ ＋ β １Ｅｈｈｉｉｔ ＋ β ２Ｅｓｃｃｉｔ ＋ β ３Ｅｓｉｚｅｉｔ ＋

β ４Ｅ ｆｈｃｉｔ ＋ β ５Ｅｄｅｂｔｉｔ ＋ β ６Ｅｓｃｉｔ ＋ μ ３ｉｔ ＋ ε ３ｉｔ （１１）
式中：ｉ、ｔ 分别代表企业和年份；α、β、λ 均为方程回归

系数；μ 为个体效应；ε 为随机误差项；Ｃｒｓｔａ、Ｖｒｓｔａ、
Ｓｃａｌｅ 分别代表创新效率、纯技术效率和规模效率；ｈｈｉ
表示市场竞争程度，采用赫芬达尔指数衡量；ｓｃｃ 表示

供应商集中度，采用前五名供应商占比衡量；ｓｉｚｅ 表示

企业规模，采用总资产的自然对数衡量；ｆｈｃ 表示员工

质量，采用本科及以上人员占比衡量；ｄｅｂｔ 表示融资结

构，采用资产负债率衡量；ｓｃ 表示股权集中度，采用前

五大股东持股比例衡量。
为确保结果的稳健性，本文对解释变量进行上下

１％ 水平缩尾（ｗｉｎｓｏｒｉｚｅ）处理。 具体回归结果如表 ８
所示。 表 ８ 结果显示：从创新效率维度，在市场结构方

面，市场竞争程度与创新效率显著负相关，说明行业内

市场势力越集中，竞争强度越高，利润被摊薄，造成创

新不足，不利于提高创新效率；在行业结构方面，前五

名供应商占比与创新效率显著正相关，说明有色金属⁃
新能源产业链供应商越集中，越有利于稳定供应链，为
创新提供良好的环境，提升创新效率；在企业内部组织

结构的四个方面，企业规模、员工质量与创新效率显著

正相关，资产负债率、股权集中度与创新效率显著负相

关，说明规模越大、员工质量越高，越有利于企业提高

创新效率，而负债越高、股权越集中，越不利于企业提

高创新效率。 这与多数学者已有研究结论一致，也符

合熊彼特假说。

表 ８　 回归结果分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

变量 创新效率 纯技术效率 规模效率

市场竞争程度
－０．２４２ ８∗∗∗

（－３．２９）
－０．２３３ ４∗∗∗

（－３．１３）
－０．１３０ ０∗∗∗

（－３．１４）

供应商集中度
０．０００ ９∗∗∗

（３．０８）
０．００１ ２∗∗∗

（３．６６）
０．０００ ３
（１．３９）

企业规模
０．０００ ０５∗
（１．８６）

０．０００ １∗∗∗
（３．３７）

－０．０００ ００７
（－１．２４）

员工质量
０．０００ ９∗
（１．６９）

０．００１ １∗
（１．７４）

０．０００ ３
（１．０３）

融资结构
－０．０００ ８∗∗∗

（－２．７３）
－０．００１ ０∗∗∗

（－３．２４）
－０．０００ ００３
（－０．２０）

股权集中度
－０．００１ ７∗∗∗

（－４．１６）
－０．００１ ６∗∗∗

（－３．５２）
－０．００１ １∗∗∗

（－４．１０）

Ｃ １．００３ ２∗∗∗
（３２．３３）

１．０２６ ２∗∗∗
（２９．２０）

１．０２６ ４∗∗∗
（５４．１７）

∑ｕ ０．０８６ ９∗∗∗
（１０．５６）

０．０８０ ８∗∗∗
（９．６３）

０．０４１ ６∗∗∗
（９．７０）

∑ｅ ０．０５９ ３∗∗∗
（２４．２９）

０．０６１ ７∗∗∗
（２２．２３）

０．０３９ ７∗∗∗
（２４．６０）

Ｎ ４６２ ４６２ ４６２

　 注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％水平上显著；括号内数
值为 ｔ 值；Ｃ 为常数项；∑ｕ 为个体随机效应的标准差；∑ｅ 为随机
误差项的标准差；Ｎ 为样本量。

从纯技术效率维度，６ 个影响因素的显著性、方向

对纯技术效率的影响与对创新效率的影响一致，而对

规模效率的影响除市场竞争程度和股权集中度显著

外，其余影响因素均不显著，由此可见，有色金属⁃新能

源产业链现代化创新能力主要通过纯技术效率影响创

新效率。

４　 结论与建议

运用四阶段 ＤＥＡ 模型对我国有色金属⁃新能源产

业各环节创新效率进行测算并探究其影响因素，主要
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结论如下：
１） 经过 ＳＦＡ 模型调整，时间上，有色金属⁃新能源

产业链四个环节的创新效率、纯技术效率均值都在不

同程度上有所提高，前端矿产品创新效率变化最大，由
调整前的波动下降到调整后处于四个环节最高水平，
说明产业链前端受环境因素的影响很大，调整后除新

能源材料在 ２０１８—２０１９ 年出现急剧上升外，产业链其

他环节创新效率变得更平缓。
２） 不管调整与否，前端创新效率始终高于后端，

整个产业链创新效率出现“倒挂”现象，呈现矿产品→
精炼产品→新能源材料→新能源应用的特征，且纯技

术效率是制约产业链创新效率提升的关键因素。
３） 空间上，调整前后产业链创新效率均呈现“西

强东弱”的分布特征，主要原因是西部拥有丰富的新

能源资源禀赋区位优势，使得大量新能源产业向西部

集聚，整体抬升了西部地区的创新效率；产权上，国企

高于非国企。
４） 供应商集中度、企业规模、人力资源与创新效

率正相关，市场竞争程度、资产负债率、股权集中度与

创新效率负相关，这些影响因素主要通过影响纯技术

效率影响产业链创新效率。
基于上述研究结论，对提升产业链现代化水平提

出以下建议：
１） 降低产业链后端应用领域的创新风险。 测算

结果显示，前端环节的创新效率高于后端环节，这主要

受纯技术效率偏低的制约。 因产业链后端技术研发创

新风险高，难以吸引大量资本投入，建议设立专项研发

资金或对研发活动进行专项补助，尽快在新能源终端

技术和应用产品上形成突破，以此降低产业链终端应

用的研发风险。
２） 提高产业链终端环节的收益水平。 建议从终

端应用产品生产企业的原料供给和能源消耗方面给予

优惠，降低企业的生产成本；在各种税收上进行鼓励性

减免，降低企业的税收成本；在融资上给予政策倾斜以

降低企业的资金成本；在工商、土地、产品检验、人才培

养、技术引进等各个方面给予政策支持，减少企业的各

种费用，从而吸引投资进入产业链终端应用环节，提高

研发创新积极性。
３） 促使有色金属⁃新能源产业链形成产业集聚，

塑造竞争新优势。 全球产业发展历程表明，产业集聚

对于产业发展有着积极的推动作用。 建议出台“有色金

属⁃新能源产业链发展空间规划”，通过制定产业链发展

空间规划，明确有色金属⁃新能源产业的发展空间布局，
使分散的研发力量和分散的应用产业迅速集聚。 在集

聚区采取各种优惠措施和特殊产业扶持政策，有针对性

地解决产业链终端应用发展中的困难和问题。
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