中国制造业产业聚集对技术创新效率影响的实证研究
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摘要：本文以区位熵作为中国各省市制造业聚集指数测度指标，基于规模报酬可变的Super-SBM三阶段DEA模型分析法，对中国各省市（除西藏）技术创新效率进行测算，并用2005-2014年省际面板数据研究产业聚集对技术创新效率的影响。结果显示，在控制了对外开放程度和制度创新的条件下，产业聚集对技术创新效率呈正向影响；并且随着产业集聚程度的提高，技术创新效率呈现先递减、后渐增、再递减的发展态势，即产业聚集增长效应符合“倒N型”假说。
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Abstract: This paper is based on the location entropy as China's provinces and cities manufacturing Accumulation Index indicators, using a three-stage Super-SBM DEA model on the size of the variable remuneration to measure China's provinces and cities (except Tibet) technology innovation efficiency, to explore the influence of industry agglomeration on the technological innovation efficiency based on 2005—2014 Provincial Panel Data. Results show under the control of the openness and institution innovation , industry agglomeration has a positive influence on technological innovation efficiency; and with the promotion of industrial agglomeration, technological innovation efficiency decreases first, afterwords increases, then decreases, namely, the growth effect of industry agglomeration is in line with the ‘inverted N-type’ hypothesis.
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一、引言
人口数量红利逐步消失、资源环境约束不断增强的背景下，以廉价要素支撑的中国低价工业化模式已不可持续，经济发展迫切需要由“要素驱动”、“投资驱动”走向“创新驱动”[1]。作为社会生产力和综合国力的重要支撑，创新驱动发展。新常态下，技术创新更是该发展战略的核心。国内学者关于技术创新问题的研究由早期的创新能力、创新绩效逐渐转向创新效率。无论是同一产业还是不同产业，产业的地理集中有助于新知识、新技能在不同公司间的流动与共享，从而增强区域创新。空间上的要素集聚，同时也保证了时间上资源流动与共享的即时性，为产业及区域创新奠定基础，美国硅谷、中国的中关村无不从事实层面上佐证产业集聚对于技术创新效率提升的重要意义。另一方面，技术创新也在深刻改变区域经济与产业格局，通过区域技术创新效率下产业空间集聚机制的研究，一定程度上也通过提升区域技术创新效率来优化产业空间布局。
我国目前技术创新主要依靠创新要素的投入，但是一味的投入，不能从根本上解决区域技术创新问题，根本途径在于提高创新效率。因此，科学合理地对区域技术创新效率进行测度与分析，显得尤为重要。对于效率的测算主要包括参数以及非参数两种计算形式，尤以采取非参数估计的DEA（数据包络分析）分析方法为主。早期的DEA模型主要为传统的CCR以及BCC模型，传统模型将效率归因于管理因素，而将外部环境和随机因素对效率的影响忽略。Tobit回归虽然能剔除环境因素的影响，但是不能有效分离随机噪声的影响。为了使测算的结果更客观，本文采用基于似SFA回归的Super-SBM三阶段DEA模型对我国各省市技术创新效率进行测算。在创新投入产出指标选择角度，投入主要为人员投入以及资金投入，采用国内学者通用指标：R&D人员折合全时当量、R&D经费内部支出。考虑到人员投入除数量投入，质量投入也是重要的方面，因此选取研究人员占R&D人员全时当量比重这一指标作为人员投入质量投入。在创新产出指标选择角度，兼顾技术研发与技术转化两个环节，充分考虑科技效益与经济效益，最终选取专利申请授权数、新产品销售收入两个指标。
在研究产业聚集和经济之间关系之外，学者们多着眼于产业聚集与创新之间关系的研究。产业聚集能够产生知识和技术溢出效应，而知识和技术溢出能带来技术创新效率的提升，是否意味产业聚集和技术创新效率之间存在明显的相关性？产业聚集和技术创新效率之间又存在某种内生关联？对于二者间关系的论证，国内外学者们莫衷一是，得出正影响、负影响及非线性影响等结论。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]刘禹宏，蔡志强认为区域创新系统的构建内在地要求在产业集聚的大环境下完成，否则创新系统很难构建起来[2]。何骏提出产业集聚区所形成的技术创新优势，与产业集聚区的外部性特征、区域网络化结构和技术创新的区域性特征密切相关，共同构成了产业集聚区推进技术创新加快发展的主要原因[3]。Silvestre B D S, Dalcol P R T、De Beule and Van Beveren分别从巴西坎波斯盆地石油天然气行业入手，发现产业聚集对于技术创新的积极作用；Falck O，Heblich S，Kipar S由德国出台的一项旨在促进创新的集聚政策，分析得出产业聚集将成为目标产业革新者的概率由4.6%提升至5.7%[4-6]。何永达认为产业集聚的规模经济、专业分工、技术创新溢出效应是促进技术创新的原因 [7]。郭冬梅，王英从医药产业入手分析得出区域集聚对提升我国医药产业技术创新能力具有明显的促动作用[8]。聂普焱，苏银珊实证分析得出集聚水平对技术创新有显著影响，并且呈正相关关系[9]。原毅军认为随着产业集聚的不断加强，集聚规模趋于稳定，集聚区内的资源配置亦达到最优点，知识溢出对创新的促进作用逐渐显现，降低了企业的技术研发风险，有利于激发集群内的创新补偿效应[10]。基于扩展的Romer内生经济增长模型，王福军，叶阿忠从理论上阐述了产业集聚对技术创新的作用机理及影响效果，得出产业集聚促进技术创新的结论[11]。
基于已有思想或已有产品的格式化思路很容易影响新思想产生的路径，林云认为生产的地理集中度越高并不必然带来创新活动的集聚，甚至由于知识的拥挤效应而正好相反[12]。曹玉平基于20个细分制造行业面板数据的实证研究，发现产业集聚对中国制造业技术创新的促进作用并不十分显著，这是由于中国制造业的有机集聚水平不高造成的[13]。谢波[14]也认为资源产业的繁荣并没有带来与社会经济增长相应增速，反而导致技术创新能力逐渐下降。 
部分学者认为产业集聚与技术创新的正相关关系并不是一成不变的。赵春华认为产业集聚对于技术创新的促进作用随着企业联盟不断的合作创新，将技术创新成果控制在联盟内部，阻碍了创新技术在企业间扩散[15]。Ooms W,Werker C,Caniëls M C J将36个欧洲地区基于研究方向和集聚分为不同类型，研究不同类型下成功与不成功地区分布，得出不同地区应该发展符合地区的集聚与创新模式[16]。张弢，张博[17]认为在产业集聚度较低时，由于知识溢出等因素的影响，产业集聚对技术创新具有正的推动作用，随着创新成本上升以及恶性竞争等因素的影响，产业集聚反倒对技术创新产生负的作用技术创新能力的提升陷入停滞甚至下降。
借助对于这种关联的理解，试图破解我国技术创新效率“低端锁定”的困局正是本文选题的基本出发点。从省域产业聚集视角对技术创新效率问题进行研究，正确认识二者的关系，推动产业合理集聚，提升转型期区域技术创新效率，为优化产业生产力布局，促进区域经济协调发展的政策设计提供一定的理论依据。
二、理论框架与模型设定
（一）理论框架
集聚区域企业及产业在空间上的集聚，一定程度上也是资金、技术、设备和资源等要素的相对集中，生产运营的规模化、专业化以及集中化以及产业集聚区域内相对较为丰富的创新要素，一定程度上也为企业或其他创新主体以低成本获取相应要素提供有效途径。另一方面，集聚区域内公共基础设施的集中性使用使得其使用成本及费用得以分摊，有效减少了分散布局所需的额外成本[18]。隐性知识及资源无疑对于创新具有重要作用，由于其隐藏在人脑中，往往依赖于非市场化的互动与交流，产业集聚区域内集聚了大量较为稳定以及较为成熟的专业化劳动力资源，这有助于区域内隐性知识的即时传播和资源的有效利用[19]。在保证了利用与传播的速度的同时，因空间、时间距离的缩短，一定程度上也保证了利用与传播的质量，从而不断优化企业创新能力，并带来区域创新。基于此，提出假设1：产业集聚对技术创新效率呈正向影响。
其次，集聚区域内产业及企业一定程度上也是竞争关系，为了争夺市场，竭力通过创新塑造自身优势，占领市场也是其获得长足发展的竞争策略之一。无论是从隐性知识传递、资源共享，节约成本角度还是集聚区域企业自身发展需要，产业集聚都有利于技术创新。另一方面，产业集聚过度会使得企业模仿难度以及成本不断降低，从而一定程度上驱逐创新，使得创新失去动力。基于此，提出假设2：随着产业集聚程度的提高，技术创新效率呈现先递减、后渐增发展态势。
（二）模型设定
1.超效率（Super-SBM）三阶段DEA模型
传统DEA分析并没有控制面板数据中较为普遍存在的环境变量以及随机误差等因素的存在，测度的效率值存在有偏或不准确的问题。Tone于2002年在非径向、非角度的SBM-DEA模型基础上进一步提出Super-SBM模型，即超效率模型。该模型以优化松弛变量为目标函数，可最大限度解决投入冗余和产出不足的问题，同时也可比较多个有效决策单元。本文设定规模报酬可变，非径向的Super-SBM模型表示如下：

                                           （1） 





本系统中为30个决策单元， ，分别为第j个决策单元的第i、r个的投入、产出变量，为参照系中的各变量的权重，、 分别为被参照决策单元的投入、产出权重，利用Mydea1.0.5软件得出原始投入、产出下中国各省市技术创新效率值。
Fried认为决策单元的绩效受到管理无效率、环境因素和统计噪声的影响，有必要分离这三种影响。因此这里着重介绍第二阶段：相似SFA回归模型。根据Fried等人的想法，我们可以构造如下类似SFA回归函数（以投入导向为例）：

                        （2）











其中，是第个决策单元第项投入的松弛值；是环境变量，是环境变量的系数；是混合误差项，表示随机干扰，表示管理无效率。其中是随机误差项，表示随机干扰因素对投入松弛变量的影响；是管理无效率，表示管理因素对投入松弛变量的影响，假设其服从半正态分布，即。产出松弛假定同上。
SFA回归的目的是剔除环境因素和随机因素对效率测度的影响，以便将所有决策单元调整于相同的外部环境中。调整公式如下：

           （3）




其中，是调整后的投入；是调整前的投入；是对外部环境因素进行调整；是将所有决策单元置于相同运气水平下。类推调整后的产出变量。
2.本文实证计量模型
产业集聚对技术创新效率影响的待检验估计模型：
                              （4）
其中，为i地区技术创新效率值，为i地区产业聚集指数，为i地区对外开放程度，为i地区制度创新程度。C为常量，、为变量的系数，为残差。
对于产业聚集增长效应的类型，通过建立如下计量模型：
                                        （5）
                            （6）
三、变量说明、数据来源与描述
（一）变量说明
1.被解释变量：技术创新效率（TE）。本文主要从创新投入和创新产出两个方面构建省际技术创新效率的评价指标体系。创新投入指标为：R&D人员折合全时当量（rd staff）、研究人员占R&D人员全时当量比重（rd staff quality）、R&D经费内部支出（rd expenditure）。创新产出指标为：专利申请授权数（patent）、新产品销售收入（product）。环境因素变量角度，地方经济发展是地区技术创新的重要土壤，本文认为反映地区经济发展水平的指标地区GDP增长率（GDP growth）对于科技创新的投入以及科研成果的转化具有直接影响作用。同时，地区政策倾向也是影响技术创新效率的重要因素，采用R&D经费内部支出占地区生产总值比重（policy）这一指标反映各地区政策倾向。此外，创新机构参与主要为企业以及学校，本文采用规模以上工业企业数（Enterprise）以及普通高校学校数（school）予以反映。
2.核心解释变量：产业聚集指数（AGGLO）。本文借鉴刘军，李廉水，王忠的度量方法，以区位熵的方法来计算，以各省市制造业就业人口占全国制造业就业人口比重与各省市就业人口占全国就业人口比重之比来衡量各地区产业集聚水平[20]。计算公式为：
                                                 （7）
其中，为地区i在t时刻制造业就业人口，为t时刻全国制造业就业人口；为地区i在t时刻就业人口，为t时刻全国就业人口。
3.控制变量：（1）对外开放程度（OPEN）。用商品出口值占GDP比重这一指标表示。出口值用人民币对美元的年平均中间价折算。
（2）制度创新（INSTI）。本文借鉴刘军，李廉水，王忠的做法，用非国有经济固定资产占各地区全社会固定资产投资比重代表制度创新这一变量[20]。该指标与诸如就业制度、分配制度等关系较强，并且我国经济体制的一切重要变化均能在该指标层面寻找得到制度性解释。
（二）数据来源与描述性统计
基于数据的客观性、权威性、可获得性原则，围绕技术创新效率要素的构成及影响因素，本文使用《中国统计年鉴》（2006-2015）以及《中国科技统计年鉴》（2006-2015）相关数据。考虑到西藏部分数据的缺失，不予考察分析。
对主要变量的数据特征进行描述性统计，具体指标如下表（表1）所示：
表1  主要变量描述性统计分析
	变量
	样本量
	均值
	标准差
	最大值
	最小值

	TE
	330
	0.870
	0.183
	1.636
	0.219

	AGGLO
	330
	1.301
	0.021
	3.924
	0.246

	OPEN
	330
	0.17
	0.079
	0.989
	0.006

	INSTI
	330
	0.68
	0.116
	0.886
	0.391


四、实证检验与结果分析
（一）基于超效率（Super-SBM）三阶段DEA模型的省际技术创新效率测度
1.第一阶段：Super-SBM DEA测算
选择可变报酬下的Super-SBM DEA无径向模型，考虑解决投入冗余和产出不足以及两者最优值的实现，基于原始投入以及产出数值，借助Mydea1.0.5软件对我国30个省市（除西藏）2005-2014年技术创新效率进行测算，得到第一阶段相应的技术创新效率值。如表2所示。
表2  2005-2014年省际技术创新效率结果
	
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	北    京
	0.206
	0.230
	0.300
	0.292
	0.251
	0.273
	0.270
	0.232
	0.243
	0.293

	天    津
	1.130
	1.068
	1.046
	1.055
	1.004
	0.631
	0.487
	0.716
	1.023
	0.523

	河    北
	0.424
	0.433
	0.462
	0.430
	0.324
	0.379
	0.352
	0.356
	0.359
	0.405

	山    西
	0.455
	1.041
	0.359
	1.003
	0.250
	0.285
	0.264
	0.285
	0.285
	0.305

	内 蒙 古
	0.736
	0.551
	0.429
	0.335
	0.227
	0.256
	0.216
	0.203
	0.194
	0.219

	辽    宁
	0.399
	0.467
	0.451
	0.461
	0.398
	0.428
	0.439
	0.388
	0.370
	0.378

	吉    林
	0.445
	0.648
	0.518
	0.589
	1.200
	0.459
	1.052
	1.071
	0.229
	0.338

	黑 龙 江
	0.358
	0.343
	0.370
	0.280
	0.224
	0.230
	0.236
	0.285
	0.241
	0.224

	上    海
	1.165
	1.193
	1.144
	1.065
	0.814
	1.016
	1.007
	0.750
	0.466
	0.557

	江    苏
	1.014
	0.608
	1.080
	1.031
	1.098
	1.098
	1.344
	1.449
	1.239
	1.166

	浙    江
	1.026
	1.051
	1.189
	1.279
	1.346
	1.238
	1.136
	1.154
	1.309
	1.362

	安    徽
	0.385
	0.382
	0.414
	0.379
	0.429
	0.621
	0.798
	0.688
	0.625
	0.686

	福    建
	1.019
	1.018
	0.777
	0.606
	1.023
	1.018
	1.037
	1.044
	1.029
	1.046

	江    西
	1.015
	0.470
	0.386
	0.332
	0.266
	0.348
	0.378
	0.430
	0.448
	0.603

	山    东
	0.542
	0.687
	0.727
	0.552
	1.079
	1.084
	1.020
	1.040
	1.022
	1.009

	河    南
	0.699
	0.529
	0.532
	0.537
	0.379
	0.414
	0.391
	0.37
	0.405
	0.459

	湖    北
	0.375
	0.339
	0.446
	0.444
	0.336
	0.416
	0.375
	0.355
	0.371
	0.397

	湖    南
	0.557
	0.628
	0.563
	0.569
	0.438
	0.514
	0.511
	1.033
	1.047
	1.029

	广    东
	1.573
	1.418
	1.246
	1.168
	1.007
	1.102
	0.705
	0.626
	0.722
	0.789

	广    西
	0.775
	0.605
	0.760
	0.537
	0.437
	0.392
	0.368
	0.345
	0.425
	0.514

	海    南
	1.926
	2.532
	2.105
	1.387
	1.429
	1.321
	1.344
	1.250
	1.282
	1.245

	重    庆
	1.026
	1.063
	1.106
	1.164
	0.921
	1.281
	1.209
	1.062
	1.014
	1.068

	四    川
	0.367
	0.471
	0.471
	1.001
	0.535
	0.493
	0.502
	0.465
	0.429
	0.442

	贵    州
	0.577
	0.696
	0.760
	0.524
	0.411
	0.530
	0.573
	0.605
	0.505
	1.012

	云    南
	0.245
	0.539
	0.593
	0.472
	0.375
	0.299
	0.347
	0.364
	0.332
	0.393

	陕    西
	0.184
	0.190
	0.206
	0.194
	0.195
	0.252
	0.241
	0.211
	0.209
	0.236

	甘    肃
	0.244
	0.323
	0.351
	1.011
	0.221
	0.278
	0.329
	0.343
	0.368
	0.407

	青    海
	1.017
	1.015
	1.029
	1.004
	0.589
	1.002
	1.026
	1.119
	1.180
	1.256

	宁    夏
	1.003
	0.312
	0.264
	0.760
	0.635
	0.623
	0.431
	0.540
	1.043
	0.578

	新    疆
	1.003
	1.015
	1.028
	0.545
	0.279
	0.47
	0.404
	0.427
	0.502
	0.663


表2显示，从时间角度分析，2005-2014年我国30个省市历年技术创新效率均值总体呈上升趋势，然而也存在较大程度的改进空间。从区域角度分析，海南、浙江、江苏、重庆、广东、青海等省市技术创新效率均值位于技术效率前沿面上。除此之外，仅有福建、上海、山东、天津、湖南、吉林六大省市达所有省市历年技术创新效率均值，总体不容乐观。表2中国各省市10年技术创新效率值均在不考虑环境因素和随机干扰因素下得出，其结果的客观性将在接下来的分析中予以讨论。
2.第二阶段：SFA回归
第一阶段技术创新效率测算之后，进一步将投入指标以及产出指标的松弛变量作为因变量，以环境变量作为自变量，借助Frontier4.1软件进行SFA回归分析，以期剔除环境因素和随机因素对效率测度的影响，结果如表3所示。
表3  SFA参数估计及其检验
	被解释变量
	投入松弛变量
	产出松弛变量

	
	rd staff
	rd staff quality
	rd expenditure
	patent
	product

	constant
	-16340.720***
(1279.087)
	-8.096***
(1.885)
	-1053001.800***
(29.676)
	-7471.766***
(2012.224)
	-10665998***
(1.000)

	GDP growth
	33220.613***
(247.254)
	-6.119
(5.297)
	-1080255.900***
(8.002)
	-43491.525***
(617.599)
	-10483394***
(1.000)

	Enterprise
	-0.286**
(0.120)
	0.000***
(0.000)
	-24.679 ***
(4.187)
	-0.700***
(0.099)
	-533.361***
(40.610)

	school
	-42.244
(49.570)
	0.116***
(0.025)
	6871.886 ***
(1099.452)
	151.134***
(54.182)
	116707.750***
(3.234)

	policy
	5174.279***
(687.274)
	0.062
(0.892)
	601973.690***
(17.210)
	9292.720 ***
(448.563)
	5413195***
(1.020)

	σ2
	452005740***
(1.000)
	473.119***
(127.803)
	788449310000 ***
(1.000)
	434965610***
(1.000)
	147198130000000***
(1.000)

	γ
	0.841***
(0.014)
	0.935***
(0.019)
	0.614***
(0.032)
	0.580***
(0.020)
	0.674***
(1.000)

	μ
	0
	0
	0
	0
	0

	η
	-0.015**
(0.006)
	-0.140***
(0.015)
	-0.087***
(0.020)
	-0.126***
(0.020)
	-0.071***
(0.017)

	LR test of the one-sided error
	228.697
	189.568
	82.310
	85.99
	100.110


注：***，**，*分别表示在1%，5%和10%置信水平下通过显著检验，括号内数字为标准差。
表3显示，SFA回归模型结果绝大多数通过T检验，同时γ值分别是0.841、0.935、0.614 、0.580和0.674，该变量始终也是显著的，表明环境因素对投入冗余存在显著影响，因而进行环境和随机干扰因素剔除的必要性较大。为避免解释环境变量之间多重共线性关系对估计结果准确性的影响，本文对拟选择的环境变量进行两两相关性检验，结果如（附表1）所示。从下表可以看出，拟选择的环境变量间并不存在严重的多重共线性。仅X2（规模以上工业企业数）与X3（普通高校学校数）相关性较高，基于二者并无直接关联，暂不考虑。
3.第三阶段：调整后的Super-SBM DEA测算
基于第二阶段类似SFA模型回归结果，不难发现，外部环境变量带来的随机误差对于技术创新效率的准确测算具有显著影响。借助SFA调整公式进行相关计算，对我国各省市技术创新效率投入以及产出变量进行调整，再次借助Mydea1.0.5软件，将投入调整数据和产出数据再次执行无径向Super-SBM DEA模型，得到剔除环境和随机干扰因素后的技术创新效率。如表4所示。
表4  调整后的2005-2014年省际技术创新效率结果
	
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	北    京
	0.449
	0.389
	0.592
	0.512
	0.408
	0.381
	0.296
	0.219
	0.259
	0.31

	天    津
	1.006
	0.928
	1.031
	1.023
	0.94
	0.853
	0.769
	0.765
	1.015
	1.001

	河    北
	0.853
	0.85
	0.883
	0.893
	0.725
	0.656
	0.672
	0.648
	0.678
	0.699

	山    西
	0.969
	1.01
	1.004
	1.008
	0.811
	0.716
	0.69
	0.696
	0.692
	0.701

	内 蒙 古
	1.005
	0.996
	0.947
	0.931
	0.864
	0.809
	0.779
	0.759
	0.723
	0.736

	辽    宁
	0.761
	0.786
	0.811
	0.831
	0.768
	0.722
	0.677
	0.648
	0.702
	0.698

	吉    林
	0.888
	0.921
	0.923
	0.934
	1.098
	0.816
	0.858
	0.817
	0.681
	0.772

	黑 龙 江
	0.807
	0.812
	0.786
	0.771
	0.645
	0.591
	0.589
	0.615
	0.593
	0.584

	上    海
	1.064
	1.105
	1.031
	1.005
	0.884
	0.915
	0.782
	0.67
	0.675
	0.739

	江    苏
	1.011
	1.011
	1.066
	1.053
	1.039
	1.071
	1.443
	1.636
	1.282
	1.183

	浙    江
	1.006
	0.953
	1.032
	1.004
	1.126
	1.056
	1.012
	0.855
	1.028
	1.153

	安    徽
	0.908
	0.926
	0.897
	0.883
	0.875
	0.922
	0.848
	1.004
	1.003
	1.022

	福    建
	0.974
	1.006
	1.01
	0.957
	1.05
	1.033
	1.041
	1.027
	1.03
	1.023

	江    西
	1.016
	1.003
	0.949
	0.901
	0.834
	0.81
	0.804
	0.925
	0.896
	0.907

	山    东
	0.811
	0.853
	0.947
	0.879
	1.059
	1.057
	0.591
	0.509
	1.012
	0.644

	河    南
	1.008
	0.892
	1.009
	0.925
	0.753
	0.737
	0.693
	0.641
	0.743
	0.732

	湖    北
	0.799
	0.75
	0.832
	0.837
	0.69
	0.712
	0.61
	0.574
	0.62
	0.651

	湖    南
	0.882
	0.888
	0.937
	1.007
	0.898
	0.86
	1.003
	0.723
	1.019
	0.807

	广    东
	1.193
	1.156
	1.09
	1.085
	0.942
	1.091
	0.62
	0.504
	0.694
	0.816

	广    西
	0.936
	0.941
	1.001
	0.945
	1.004
	0.838
	0.846
	0.809
	0.861
	0.866

	海    南
	0.971
	1.013
	1.001
	0.997
	0.971
	1.01
	1.01
	1.011
	1.007
	1.019

	重    庆
	1.002
	1.002
	1.004
	1.038
	1.001
	1.114
	1.084
	0.93
	0.979
	1.023

	四    川
	0.816
	0.81
	0.859
	1.015
	0.794
	0.696
	0.65
	0.628
	0.65
	0.637

	贵    州
	1.001
	1.002
	1.003
	0.964
	0.9
	0.89
	0.903
	0.931
	0.919
	1.006

	云    南
	0.932
	1.004
	0.934
	0.969
	0.849
	0.817
	0.811
	0.822
	0.804
	0.804

	陕    西
	0.775
	0.746
	0.78
	0.682
	0.605
	0.537
	0.485
	0.479
	0.471
	0.484

	甘    肃
	0.966
	0.973
	1.009
	1.011
	0.842
	0.826
	0.833
	0.834
	0.822
	0.826

	青    海
	1.005
	1.016
	1.02
	1.008
	1.005
	1.012
	1.016
	1.013
	1.013
	1.014

	宁    夏
	1.021
	1.002
	1.003
	1.004
	1.03
	1.003
	1.003
	1.006
	1.037
	1.025

	新    疆
	0.95
	0.96
	0.941
	0.947
	0.859
	0.867
	0.859
	0.867
	0.863
	0.893


对中国各省市技术创新效率前沿面进行分析，不难发现十年来，江苏、青海、宁夏三省市一直处于技术创新效率前沿面，既包括江苏为代表的东部经济发达地区，也包括青海、宁夏等欠发达地区。2005-2014年十年间，技术创新效率均值最高省份为江苏省，技术创新效率均值达1.180，其次为浙江省、重庆市、福建省，分别为1.023、1.018、1.015。技术创新效率均值最低的省市分别是北京市、陕西省、黑龙江省，技术创新效率均值均低于0.700。
对第一阶段以及第三阶段技术创新效率值进行对比，中国各省市十年来技术创新效率均值由0.664提升至0.870，多数省份技术创新效率均值处于（0.7,1）区间范围内。
表5  第一阶段、第三阶段技术创新效率值对比
	技术创新效率均值
	第一阶段
	第三阶段

	区间
	累计分布概率
	省市数量
	累计分布概率
	省市数量

	[0,0.3]
	10%
	3
	0%
	0

	（0.3,0.7]
	66.67%
	17
	10%
	3

	（0.7,1）
	80%
	4
	76.67%
	20

	[1，∞）
	100%
	6
	100%
	7

	均值
	0.664
	0.870


（二）产业聚集对技术创新效率影响实证分析
为避免变量之间伪回归关系的存在，首先对各变量进行单位根检验，检验结果显示无论因变量还是核心解释变量以及控制变量均显示平稳状态，通过平稳性检验（具体检验值参见附表2）。另一方面，为避免解释自变量之间多重共线性关系对估计结果准确性的影响，本文同样对拟选择的自变量进行两两相关性检验（具体检验值参见附表3）。从下表可以看出，拟选择的自变量间并不存在严重的多重共线性。
为得到较为稳健的回归结果，在对变量进行回归之前，通过F检验以及Hausman检验对模型进行合理选择。F检验结果显示，相较于混合回归模型，本文采用固定效应进行估计较为合适（具体检验参见附表4中方程4检验结果）。另一方面，Hausman检验结果显示相较于随机模型，本文同样采用固定效应进行估计较为合适（具体检验参见附表5中方程4检验结果）。综上，本文最终选择固定效应模型进行相关回归分析，如下即为制造业整体数据对各解释变量的系数估计值及显著性检验结果。
表6  面板数据回归结果（固定效应）
	解释变量
	方程4

	常数项
	0.911***
（0.075）

	AGGLO
	0.060***
（0.021）

	OPEN
	0.010**
（0.079）

	INSTI
	-0.177
（0.116）

	OBS
	300

	F-statistic
	4.024


注：***，**，*分别表示在1%，5%和10%置信水平下通过显著检验，括号内数字为标准差。
对制造业整体面板数据进行分析，采用固定效应回归方法，所有自变量均通过显著性检验，其中常数项（截距）、AGGLO（产业聚集指数）、OPEN（对外开放）、INSTI（制度创新）分别通过1%、1%、5%以及12%显著性检验。其中，产业集聚指数正向影响技术创新效率，影响系数为0.060，验证了产业聚集指数是促进技术创新效率的重要变量，在技术创新层面上发挥重要作用。其次，对外开放却显示对于技术创新效率呈现正向影响。然而，制度创新对技术创新效率起到反向影响作用，并且一定程度上对于技术创新效率的影响超过产业聚集对其影响。
[bookmark: _GoBack]根据对方程（5）（6）系数（）符号的判断来判断产业集聚增长效应是符合“倒U型”假说，还是“倒N型”假说。在选择具体模型时，同样通过F检验以及Hausman检验对模型进行合理选择。（具体检验值参见附表4、5）。表6中数据分别为方程5和方程6解释变量系数估计值及标准差。由下表可知，方程6估计结果满足：，通过显著性检验，也就是说，随着产业集聚程度的提高，技术创新效率呈现先递减、后渐增、再递减的发展态势，即产业聚集增长效应符合“倒N型”假说。
表7 面板数据回归结果（固定效应）
	解释变量
	方程5
	方程6

	常数项
	 0.952***
（0.037）
	 1.020***
（0.048）

	
	 -0.183***
（0.050）
	 -0.349***
（0.113）

	
	0.066
（0.014）
	 0.176**
（0.070）

	
	
	 -0.021+
（0.013）

	OBS
	300
	300

	F-statistic
	0
	0


五、结论与政策启示
本文基于2005-2014年省际面板数据，运用区位熵方法测度中国各省市制造业产业集聚指数，并选择规模报酬可变Super-SBM三阶段DEA模型，借助Mydea1.0.5软件测算出环境因素和随机因素后较为准确的技术创新效率，发现各省市十年来技术创新效率均值逐步提升，但是位于效率前沿面省市比例较低，绝大部分省市技术创新效率存在较大提升空间。就处于技术创新效率前沿面单元而言，既包括江苏为代表的东部经济发达地区，也包括青海、宁夏等欠发达地区。
其次，采用Eviews8.0研究产业集聚对技术创新效率的影响，并检验二者的图示关系。基于制造业整体面板数据计量结果，在控制了对外开放程度以及制度创新两个变量的条件下，产业聚集对于技术创新效率具有正向影响作用，弹性系数为0.060，表明产业聚集水平提高一倍，技术创新效率提升幅度达6%。对外开放程度对技术创新效率呈正向影响，通过学习外部环境先进理念、方法，借鉴较为成熟的创新措施，切实有效提升技术创新效率。然而，制度创新对技术创新效率起到反向影响作用，并且一定程度上对于技术创新效率的影响超过产业聚集对其影响，但是影响不是非常显著。产业集聚增长效应分析，结论符合“倒U型”假说。也就是说，随着产业集聚程度的提高，技术创新效率呈现先递减、后渐增、再递减的发展态势。
本文的政策启示主要包括以下几个方面：
产业集聚对于技术创新效率提升的正向作用显示，企业间不但可以通过共享人力、基础设施等，有效节省各项费用及支出，而且通过知识及技术外溢有效分享其他企业或创新主体的创新成果，从而提高自身创新能力，一定程度上也缩短了技术创新效率提升的时间距离。就处于技术创新效率前沿面单元而言，既包括东部经济发达地区，也包括欠发达地区，不难说明无论是传统产业盛行还是高科技产业，真正培育出区域特色产业集聚具有重要意义。
因此，制定切实可行的优惠政策，吸引较大型制造业企业落户，逐步带动其他企业的聚集，并不断清除影响技术创新溢出的障碍，有效促进创新在各区域之间互通机制的形成。值得注意的是，各地区提高自身产业集聚水平的同时，应结合自身区域实际，遵循比较优势原则，避免恶性竞争以及产业同构现象的出现。
随着产业集聚程度的提高，技术创新效率呈先递减、后渐增、再递减发展态势，即产业集聚增长效应符合“倒U型”假说。表明产业集聚过度或不足都不利于技术创新效率的提升，诸如产业集聚过度引发模仿驱逐创新。这其中一部分是由于作为公共产品的知识溢出的存在，对于集群内知识溢出者的补偿及鼓励，积极引导集群内部企业间的合作创新无疑具有重要意义。
值得注意的是，认识到产业集聚对于技术创新效率的提升并不意味着对于产业集群行为的盲目鼓励，政府基于产业长期发展的长视政策，引导产业集聚的合理发展才能使得技术创新效率持续合理提升。
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附表： 
表1 环境变量自相关性检验
	
	X1
	X2
	X3
	X4

	X1
	1.0000
	-0.1237
	-0.2065
	-0.0909

	X2
	-0.1237
	1.0000
	0.7064
	0.2209

	X3
	-0.2065
	0.7064
	1.0000
	0.3468

	X4
	-0.0909
	0.2209
	0.3468
	1.0000



附表2 平稳性检验
	变量
	
	方法
	Statistic
	Prob
	结果

	Y
	原序列
	Levin, Lin & Chu t*
	-5.31115
	0.0000 
	平稳

	
	原序列
	Breitung t-stat
	-1.52998
	0.0630 
	平稳

	X1
	原序列
	Levin, Lin & Chu t*
	-7.15457
	0.0000 
	平稳

	
	原序列
	Breitung t-stat
	-2.62406
	0.0043 
	平稳

	X2
	原序列
	Levin, Lin & Chu t*
	-9.99837
	0.0000 
	平稳

	
	原序列
	Breitung t-stat
	-3.46815
	0.0003 
	平稳

	X3
	原序列
	Levin, Lin & Chu t*
	-16.5364
	0.0000 
	平稳

	
	原序列
	Breitung t-stat
	-1.41736
	0.0782 
	平稳



附表3 核心解释变量与控制变量两两相关性分析
	
	X1
	X2
	X3

	X1
	1.0000
	0.6416
	0.4463

	X2
	0.6416
	1.0000
	0.2753

	X3
	0.4463
	0.2753
	1.0000



附表4  F检验
	方程
	统计量
	自由度
	Prob.
	结果

	Equation 4
	3.794607
	（9，287）
	0.0002
	固定效应模型

	Equation 5
	3.302013
	（9，288）
	0.0008
	固定效应模型

	Equation 6
	3.466729
	（9，287）
	0.0004
	固定效应模型



附表5  Hausman检验
	方程
	统计量
	自由度
	Prob.
	结果

	Equation 4
	17.127211
	3
	0.0007
	固定效应模型

	Equation 5
	12.18079
	2
	0.0023
	固定效应模型

	Equation 6
	21.05013
	3
	0.0001
	固定效应模型
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