长江经济带高技术产业创新效率评价及实证研究

戚  湧1，2，刘  军1

（1.南京理工大学经济管理学院，江苏南京 210094；2.江苏人才发展战略研究院，江苏南京 210094）
摘要：基于省级面板数据，运用超效率模型测算长江经济带各地区高技术产业近6年的创新效率，发现其整体创新效率水平较高，各省（市）之间的差距较大。利用Malmquist指数对创新效率进行动态分析，发现除云南外，各省（市）在最近6年TFP增长率都大于1，且技术进步是推动创新效率增长的主要动力。建立基于面板数据的Tobit模型进行回归分析发现，政府资金支出、企业规模、所有制、外商直接投资等4个因素对高技术产业创新效率有显著影响。基于社会网络分析方法研究发现，长江经济带高技术产业协同创新网络主体间联系不紧密，东部地区网络主体间联系好于西部和中部。最后提出相关对策建议。
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Abstract：Based on the provincial panel data, using super efficiency model to measure the efficiency of nearly six years, this paper finds that the whole hi-tech industry innovation efficiency level is higher and larger about the gap between provinces in Yangtze Economic Zone. Then the dynamic comparative study of innovation efficiency has been done by using Malmquist-DEA model. The result shows that the growth rates of TFP value are always larger than 1; in addition to Yunnan, the technological progress is the main driving force to promote innovation efficiency growth rate. The Tobit model based on panel data has been developed to study the effect of the efficiency at different factors. The result shows that government expenditure, enterprise scale, ownership, foreign direct investment have significant influence on the efficiency of innovation. Finally, using social network analysis method, it finds connection between the main network is not close, and connection of the eastern region is higher than central and western in Yangtze Economic Zone. Finally, the paper puts forward some countermeasures.
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2014年9月，国务院发布《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》，长江经济带发展作为国家战略正式确立。2016年3月， 国家发展改革委、科技部、工业和信息化部印发《长江经济带创新驱动产业转型升级方案》，促进长江经济带实现经济提质增效和绿色发展。2016年9月，国务院印发《长江经济带发展规划纲要》，强调推动长江经济带经济要素有序流动，促进区域经济协同发展。长江经济带横跨我国东、中、西三大区，具备显著的发展优势和发展潜力，是我国综合实力最强、战略支撑作用最大的区域之一。长江经济带内11个省市依托全国21.34%的国土面积和42.84%的人口，创造了全国45.65%的国内生产总值，沿线11省市高技术产业主营业务收入和R&D经费内部支出分别达到58 689.2亿元和891.4亿元，占全国比重分别达到46.1%和39.2%，被誉为我国的“高科技走廊”。充沛的科技投入是培育发展高技术产业的必要条件，持续不断的技术创新能力是高技术产业繁荣发展的核心。但是，长江经济带高技术产业整体创新效率较低，区域发展差距较大，且各地区同质性发展和支柱性产业趋同问题日益凸现。2016年10月，世界经济论坛发布《全球竞争力报告》，强调我国目前处于效率驱动阶段，下一阶段将向创新驱动转型。在此背景下，对长江经济带高技术产业的创新效率进行合理评价，比较地区差异，并提出针对性的政策建议，对推动长江经济带创新发展和经济转型升级具有重要意义。

1 国内外研究现状

高技术产业对社会经济发展的贡献已经引起政策制定者、学者的相关关注，大量学者对高技术产业创新效率进行了相关实证研究，目前主要集中在高技术产业创新效率评价方法研究、高技术产业创新效率影响因素研究、高技术产业创新效率区域差异研究等。

1.1高技术产业创新效率评价方法研究

目前，国内外学者对高技术产业技术创新效率的评价多种多样，主要包括两大类：参数法与非参数法。参数法以随机前沿分析方法为代表，非参数法以数据包络分析方法为代表。Guan等[1]用关联型网络DEA模型构建创新网络，量化了子过程与整体效率之间的关系，以测算影响国家创新系统的因素。Lu[2]等以微观企业为研究对象，运用DEA模型对中国台湾地区194家高技术企业近10年的研发效率进行评价，探索高技术企业效率不高的原因。Guan等[3]从两阶段价值链角度出发，运用关联型网络DEA模型测算2002—2008年中国各省（区、市）高技术产业创新效率值。Cruz等[4]等利用两阶段DEA-GMM方法研究西班牙高端制造业的技术创新效率。Li[5]利用Malmquist-Luenberger方法测算中国“十一五”规划时期制造业绿色效率增长，结果表示生产效率值为1.045，此值与CO2排放量比值为1.027，说明较高的生产效率值主要是由大量能源消耗和排放CO2导致的。李洪伟[6]等采用Malmquist指数法对我国高技术产业全要素生产率进行研究，研究结果表明我国高技术产业全要素生产呈现下降趋势，科研机构数没有起到促进作用，而行业企业数促进其效率增长。王敏等[7]采用数据包络分析方法分析中国高技术产业技术创新能力，结果表明中国高技术产业创新效率持续增长，但各行业有明显差异，存在投入冗余和产出不足问题。冯锋等[8]基于两阶段DEA模型研究我国17个高技术行业的创新效率。曹勇等[9]运用Pearson相关分析、Griliches知识生产函数以及逐步回归分析等方法，实证分析1995－2008年我国高技术产业技术创新投入对创新绩效的影响。刘树林等[10]采用链式网络DEA方法测量我国高技术产业创新效率，研究发现我国高技术产业技术开发阶段创新效率大体经历了类似U形变化，而技术转化阶段滞后于技术开发阶段。此外，还有学者使用结构方程、灰色关联分析等方法，如Alegre等[11]、肖仁桥等[12]。

1.2  高技术产业创新效率影响因素研究

Bosile等[13]基于欧盟249个地区1990—2004年的样本数据，用半参数自回归模型进行估计，研究表明地理上的邻近关系是知识溢出、进而是产业效率提高的重要渠道。Paula等[14]采用知识生产函数，估计知识和人力资本存量对欧洲国家的全要素生产率影响，用杜宾面板模型说明空间自相关性，实证结果表明知识和人力资本存量对全要素生产率存在溢出效应。Jin 等[15]基于随机前沿模型探讨2000—2011年政府补助对中国17个高技术产业创新效率影响，结果发现政府补助对高技术产业创新效率产生负面影响，但对各个子行业影响是不同的。张娜[16]等通过构建面板数据模型研究高技术产业技术创新的影响因素，发现研发经费投入是影响我国高技术产业技术创新的最重要因素，但过度增加的政府投入却降低了技术创新产出。桂黄宝[17]基于Malmquist指数测算我国高技术产业创新效率并研究其影响因素，发现企业规模和劳动力对高技术产业创新效率呈现正向显著影响，资本投入呈现不显著的负向影响。李海东等[18]构建投入产出指标体系，测算我国各地区高技术产业创新效率，探讨其影响因素，发现人力资源直接投入对其效率具有显著抑制作用。

1.3高技术产业创新效率的地区差异研究
范凌钧等[19]基于面板数据SFA模型对中国高技术产业创新效率进行研究，结果表明各地区差异显著，中西部地区明显落后于东部沿海地区，但是中西部地区追赶效应明显。余泳泽等[20]考察我国各省（区、市）1995年以来高技术产业的生产效率及影响因素，发现东部地区高技术产业生产率高于中部和西部地区，且市场化程度与企业规模对高技术产业生产效率有正影响，而政府的政策支持的影响具有不确定性。赵金楼[21]等基于SFA模型对1980—2010年省（市）能源效率进行研究，发现我国能源效率地区差异较为明显，呈现先扩大后缩小的趋势。吕岩威等[22]基于2003—2010年面板数据，采用SFA模型分析中国东、中、西部战略性新兴产业的创新效率，发现不同行业、不同地区的创新效率差异很大。高晓光[23]基于SFA模型对近5年中国30个省（区、市）高技术产业效率进行研究，发现东部沿海地区创新效率水平明显高于中西部地区，且呈现典型的递减层次结构。戴魁早[24]基于1997—2009我国年高技术产业面板数据，研究不同地区制度环境对知识生产率影响，结果表明东部、中部和西部地区差异明显，制度环境对知识生产率贡献度分别是19.5% 、11.8% 和23.4%。
高技术产业创新效率国内外研究现状总结归纳如表1所示。
表1  高技术产业创新效率国内外研究现状

	研究内容
	研究学者代表
	主要观点

	高技术产业创新效率评价方法研究
	Guan J C等[1]；Cruz Cazares C等[4]；Li Ke等[5]；王敏等[7]
	创新效率评价方法主要有DEA模型和

SFA模型

	高技术产业创新效率的影响因素研究
	肖仁桥等[12]；Bosile等[13]；Paula等[14]；Jin等[15]；张娜等[16]
	影响高技术产业创新效率因素主要有政府投入力度、企业规模、外商直接投资、市场结构等

	高技术产业创新效率的地区差异
	余泳泽等[20]；赵金楼等[21]；吕岩威等[22]；高晓光 [23]
	东部地区创新效率高于中西部地区，但中西部地区追赶效应明显


本文采用静态与动态的方法结合来研究长江经济带9省2市高技术产业创新效率，静态分析主要是采用超效率模型，动态分析主要是采用Malmquist指数分析；在此基础上采用Tobit模型开展回归分析，研究影响高技术产业创新效率的因素，并采用社会网络分析法分析长江经济带高技术产业协同创新网络的主体间联系，并比较东、中、西部地区差异，最后提出相应的对策建议。
2   研究方法及数据说明

2.1 研究方法

数据包络分析法是以相对有效概念为基础的一种非参数统计方法，用来对有相同类型的多投入、多产出的决策单元进行评价。本文应用数据包络分析法中的CCR模型、超效率模型、Malmquist指数分析长江经济带高技术产业创新绩效。由于公式简单，在此不详细说明。                                                                        
2.2 研究指标选取

2.2.1 投入产出指标选择

高技术产业创新效率分为创新投入和创新产出两个方面。通过查看《中国高技术产业统计年鉴》《中国统计年鉴》，并整理统计长江经济带高技术产业的R﹠D人员数、R﹠D经费内部支出、新产品开发经费支出、新产品销售收入、专利申请数等，本文构建长江经济带高技术产业创新效率评价指标体系如表2所示。
表2   长江经济带高技术产业创新效率评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	指标说明
	指标来源（部分主要参考文献）

	创新投入
	R﹠D人员数（X1）
	创新人力资源
	[2] [7] [8] [11] [12] [16]

	
	R﹠D经费内部支出（X2）
	创新财力资源
	[11] [12] [13] [15]

	
	新产品开发经费支出（X3）
	
	[5] [15] [16]

	创新产出
	新产品销售收入（Y1）
	直接效益
	[12][13] [18]

	
	专利申请数（Y2）
	
	[7] [8] [11] [12] [18]


2.2.2 影响因素指标选择

    影响区域创新效率的因素很多，本文根据已有的研究，对可能影响长江经济带高技术产业创新效率的因素指标主要从市场结构、政府资金支出、企业规模、外商直接投资、出口值、所有制因素等方面选取，变量的具体定义如表3所示。

              表3  长江经济带高技术产业创新效率影响因素变量的定义

	变量
	符号
	定义

	市场结构
	Mark
	用市场集中度代替，即行业大中型企业总产值占行业总产值比重

	政府投入力度
	Gov
	用研发经费内部支出中政府资金比重衡量

	企业规模
	Scale
	采用该地区高技术产业的主营业务收入与企业数量之比来测度该

地区的平均企业规模

	外商直接投资
	Fdi
	用三资（港澳台）企业的高技术产业总产值/地区或行业的高技术

产业总产值来表示

	出口值
	Export
	用高技术产业出口交货值占主营业务收入比率衡量

	所有制因素
	Soe
	用国有企业的高技术产业总产值/地区高技术产业总产值来表示


2.2.3数据来源和描述性统计

本文选取长江经济带11个省（市）作为研究对象，数据来源于《中国高技术产业统计年鉴》《中国统计年鉴》，样本投入产出变量的描述性统计如表4所示。
表4  长江经济带高技术产业样本投入产出变量的描述性统计

	指标
	研发人员 /人
	R&D经费内部支出

/万元
	新产品开发经费支出

/万元
	新产品销售收入

/万元
	专利申请数/件

	最小值
	1 187
	13 685.4
	13 068.5
	261 031.4
	110

	最大值
	131 488
	3 084 252
	4 246 651
	69 988 157
	25 884

	均值
	24 418.46
	527 096
	695 148.3
	8 295 383
	3 897.2

	标准差
	29 212.24
	663 119.9
	945 691.8
	14 307 704
	5 013.66


   注：根据《中国高技术产业统计年鉴》数据整理得出
3 实证分析
3.1 基于CCR和超效率模型的长江经济带高技术产业创新效率静态分析

3.1.1 基于CCR模型的长江经济带高技术产业创新效率静态分析

运用DEA模型测算长江经济带高技术产业创新效率时，样本数据要满足等张性，即样本产出随投入的增加而变大。用Stata 12.0软件进行Pearson相关分析检验，结果发现Y1与X1、X2、X3的Pearson相关系数分别为0.954、0.956、0.971，Y2与X1、X2、X3的Pearson相关系数分别为0.960、0.972、0.958，说明样本投入与产出变量之间满足模型的等张性要求。    

    本文首先用Deap2.1软件对长江经济带高技术产业的创新效率进行分析，如表5所示，结果发现上海、重庆与云南的综合技术效率为1，达到DEA有效，因此无法对上海、重庆与云南等省（市）进行有效排序，从而无法比较在同一有效前沿面的省（市）高技术产业创新效率的变化。

表5   2009—2014年长江经济带高技术产业创新效率评价结果

	省（市）
	综合技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	上海
	1.000
	1.000
	1.000

	浙江
	0.897
	1.000
	0.897

	江苏
	0.963
	0.963
	1.000

	安徽
	0.754
	1.000
	0.754

	湖北
	0.501
	0.602
	0.831

	江西
	0.367
	0.398
	0.922

	湖南
	0.793
	0.890
	0.891

	重庆
	1.000
	1.000
	1.000

	贵州
	0.657
	0.726
	0.904

	云南
	1.000
	1.000
	1.000

	四川
	0.788
	0.948
	0.832

	均值mean
	0.790
	0.869
	0.905


3.1.2 基于超效率模型的长江经济带高技术产业创新效率静态分析

    为了能有效地分析长江经济带高技术产业创新效率，本文采用投入导向的超效DEA模型对各省（市）进行重新评价。该模型克服了CCR模型无法对多个决策单元作出进一步评价和比较的缺陷，由于方法比较简单，此处不再累赘。运用DEA-Solver pro 6.0软件计算得到长江经济带高技术产业创新超效率值，结果如表6所示。

表6   2009—2014年长江经济带高技术产业创新超效率值

	省（市）
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	均值
	排名/位
	三大地区平均值

	上海
	1.578
	1.582
	1.023
	0.882
	0.935
	1.025
	1.171
	2
	1.045

	浙江
	0.837
	0.896
	0.752
	0.925
	1.047
	0.831
	0.881
	7
	

	江苏
	0.812
	0.933
	0.898
	1.541
	1.253
	1.067
	1.084
	4
	

	安徽
	0.754
	0.960
	0.899
	1.105
	1.282
	1.250
	1.042
	5
	0.823

	湖北
	0.501
	0.678
	0.382
	0.475
	0.541
	0.483
	0.510
	11
	

	江西
	0.367
	0.522
	0.321
	0.789
	0.984
	0.811
	0.632
	10
	

	湖南
	0.793
	1.291
	1.252
	1.055
	1.290
	0.930
	1.102
	3
	

	重庆
	1.487
	1.425
	2.803
	1.187
	1.029
	1.290
	1.537
	1
	0.994

	贵州
	0.657
	0.711
	0.676
	0.572
	0.639
	0.785
	0.673
	9
	

	云南
	1.685
	0.953
	0.577
	0.819
	0.671
	0.573
	0.880
	8
	

	四川
	0.788
	0.805
	0.598
	1.221
	0.832
	1.074
	0.886
	6
	

	平均值
	0.933
	0.978
	0.926
	0.961
	0.955
	0.920
	0.945
	
	


    （1）由表6可以看出，长江经济带11个省（市）近6年来高技术产业创新效率的平均值为0.945，接近1，说明长江经济带高技术产业创新效率良好，但未达到有效，长江经济带高技术产业的创新能力还有待提高。由图1 看出，2009—2014年，高技术产业创新效率变化最大的是云南省。从11个省（市）横向比较，有5个省（市）的创新效率超过平均值，其中，重庆的高技术产业创新效率平均值为1.537，居于首位，处于高效率状态。从地区间纵向比较来看，绝大多数省（市）高技术产业创新效率随着时间的变化呈正向增长趋势。
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图1 2009—2014年长江经济带高技术产业创新效率变化
（2）从时间序列数据分析，就某一省（市）而言，各省（市）在2009—2014年连续时间段内效率平均值的差异性还是比较明显。总体而言，可以将11个省（市）按其平均值划分为4个类型： 高效率地区（上海、江苏、安徽、湖南、重庆，其平均值大于1）；偏高效率地区（浙江、云南、四川，其平均值位于0.8~1之间）；中等效率地区（江西、贵州，其平均值位于0.6~0.8之间）；相对低效率地区（湖北，其平均值低于0.6，仅为0.510）。

（3）从地区划分来分析，东部地区两省一市（江苏、浙江与上海）高技术产业创新效率均值超过1，处于高效率状态，高于中西部地区的均值。近年来，因为江苏、浙江和上海在产业结构调整方面做了大量工作，着重发展生物医药、新能源、节能环保、新材料等一系列战略性新兴产业，种种举措确保了该地区高技术产业创新效率近年来保持领先。

3.2 基于Malmquist指数的长江经济带高技术产业创新效率动态分析

为了更好地分析长江经济带这11个省（市）高技术产业创新效率变化趋势，本文基于11个省（市）2009－2014年的面板数据，运用Malmquist指数模型，使用Deap 2.1软件进行测算，弥补了静态DEA模型不能对面板数据进行分析的不足，测算结果分别如表7、表8所示。

表7  2009－2014年长江经济带11个省（市）年均 Malmquist 指数及其分解

	省（市）
	综合技术效   率
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率


	全要素生产率

Tfp
	边际生产率指数

	上海
	1.000
	1.135
	1.000
	1.000
	1.135
	—

	浙江
	0.980
	1.022
	1.000
	0.980
	1.001
	-0.134

	江苏
	1.041
	1.090
	1.000
	1.041
	1.134
	0.133

	东部均值
	1.007
	1.082
	1.000
	1.007
	1.090
	

	安徽
	1.003
	1.039
	1.000
	1.003
	1.042
	-0.092

	湖北
	0.971
	1.088
	0.972
	0.999
	1.057
	0.015

	江西
	1.070
	1.033
	1.068
	1.002
	1.105
	0.048

	湖南
	1.032
	1.041
	1.015
	1.018
	1.075
	-0.030

	中部均值
	1.019
	1.050
	1.014
	1.006
	1.070
	

	重庆
	1.000
	1.025
	1.000
	1.000
	1.025
	-0.050

	贵州
	0.991
	1.142
	1.000
	0.991
	1.132
	0.107

	云南
	0.895
	0.979
	1.000
	0.895
	0.876
	-0.256

	四川
	1.004
	1.050
	1.000
	1.004
	1.055
	0.179

	西部均值
	0.973
	1.049
	1.000
	0.973
	1.022
	

	11省均值
	0.998
	1.068
	1.005
	0.993
	1.058
	


从总体上看，除了云南外，长江经济带各省（市）高技术产业全要素生产率呈上升趋势，2009－2014年全要素创新效率的增长率TFP值都大于1，其中年均增长率为5.8%。东部地区的2省1市高技术产业TFP年均增长9%，高于中部地区的7%和西部地区的2.2%，区域上呈东、中、西依次递减的趋势。东部地区增长速度最快的是上海市，其年均增长率为13.5%；中部地区增长最快的是江西省，其年均增长率达到10.5%；西部地区除了云南省外，其他各省（市）高技术产业TFP均处于上升状态，其中贵州省年均增长13.2%，增速最快。这充分说明长江经济带高技术产业TFP的增长速度与区域经济背景密切相关，高技术产业TFP表现出明显空间差异性，东部地区形成了高技术产业创新效率高增长区，而西部地区则形成了高技术产业创新效率低增长区。

长江经济带高技术产业TFP增长基本上是由技术进步带动的，技术进步年均增长率为6.8%，东、中、西部地区分别为8.2%、5.0%、4.9%。长江经济带技术效率水平仅为0.998，年均增长率为-0.2%，处于倒退状态，这一现象非常值得警惕。从技术效率分解情况来看，长江经济带高技术产业纯技术效率还存在微弱增长趋势，2009—2014年平均增长率为0.5%，但由于规模效率递减现象存在，导致了长江经济带高技术产业综合技术效率出现倒退现象，表明长江经济带高技术产业应该加强规划、调整布局、整合行业，减少盲目跟风和重复建设。从本研究实证结果来看，近几年长江经济带各省（市）高技术产业普遍存在技术水平进步和技术效率恶化并存的局面，综合技术效率普遍降低说明长江经济带高技术产业发展存在“高技术不高”悖论现象，这也说明长江经济带高技术产业的技术效率提升潜力很大。与技术进步相比，提高技术效率更易于实施，并可以收到即时效果。高技术产业在引进技术的同时，也应注重引进先进管理经验，优化创新资源配置，提高创新能力[18]。
表8 2009—2014年长江经济带11个省（市）平均Malmquist指数及其分解

	年份

	综合技术效率
	技术进步


	纯技术效率


	规模效率


	全要素生产率
	边际生产率指数

	2009—2010
	1.134
	0.747
	1.045
	1.085
	0.847
	—

	2010—2011
	0.819
	1.492
	0.910
	0.900
	1.222
	0.375

	2011—2012
	1.212
	0.893
	1.110
	1.092
	1.083
	-0.139

	2012—2013
	1.020
	0.954
	1.030
	0.990
	0.973
	-0.110

	2013—2014
	0.975
	1.083
	1.004
	0.971
	1.056
	0.083

	均值mean
	1.032
	1.035
	1.020
	1.008
	1.037
	


长江经济带高技术产业的发展动态如表8所示，可以看出，长江经济带高技术产业效率增长呈类似正弦增长的态势。其中，全要素生产率（TFP）从2009—2010年的负增长到2010—2011年的22.2%，再从2011年的22.2%下降到2011—2012年的8.3%，直到2012—2013年的负增长，再到2013—2014年略微升到5.6%；综合技术效率、技术进步、纯技术效率、规模效率的年均增长率皆为正，分别为3.2%、3.5%、2.0%以及0.8%。

4 基于Tobit模型的长江经济带高技术产业创新效率影响因素分析

为了解影响长江经济带高技术产业创新效率的因素，本文在DEA分析的基础上衍生出一种两步法：第一步利用DEA模型测算长江经济带各省（市）高技术产业的创新效率值；第二步以11个省（市）高技术产业的创新效率值作为因变量，以影响创新效率的各因素作为自变量，构建Tobit模型[12]。Tobit模型的具体形式如下：
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    式（1）中：Y 为截断因变量向量；X为自变量向量；β为回归系数向量；扰动项ε~N（0，σ2）. 
当Yi= 0 时，其概率密度函数为：
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当Yi=Y*i时，Yi就有Y*i的密度，因此似然函数可表示为：
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                              （3）

    本文用Stata 12.0软件进行Tobit回归分析，具体结果如表9所示。

表9  2009—2014年长江经济带高技术产业创新效率的影响因素分析结果

	Variables
	Coef.
	Std. Err.
	z
	P>|z|

	mark
	0.183
	0.308
	0.59
	0.553

	gov
	-0.695**
	0.297
	-2.34
	0.019

	scale
	-0.082*
	0.046
	-1.8
	0.072

	fdi
	0.529*
	0.629
	1.85
	0.065

	export
	-0.209
	0.254
	-0.82
	0.412

	soe
	-0.639*
	0.338
	-1.89
	0.059

	Log likelihood
	37.982
	
	
	


注：**为P＜0.05，*为P＜0.10

从表9可以看出，政府投入力度、企业规模、所有权、外商直接投资等4个因素均在10%以下显著，前3个因素呈负相关，后一个因素呈正相关；市场结构与出口值对创新效率的影响分别是正向和负面的，但显著性不强。

政府投入力度与高技术产业创新效率呈负相关，这与肖仁桥[12]等的研究结果一致。这说明企业研发能力越强、技术创新需求越大，投入资金进行研究、开发新技术和新产品就越多，而不是完全依赖政府。但是政府支持对于经济基础薄弱、技术创新活动处于起步阶段的企业比较重要。

    （2）企业规模与长江经济带高技术产业的创新效率负相关。说明随着企业规模不断扩大，可能会出现企业管理控制能力下降或者过度的官僚控制等现象，企业内耗增加，最终企业技术创新效率不断下降。

    （3）所有权因素与高技术产业的创新效率负相关。说明国资占比越高越不利于高技术产业创新效率的提高。国有企业存在产权不清、委托代理等问题，研发投入可能没有得到有效使用，从而在技术创新效率方面不占优势，“更新效应”越来越显著。根据《中华工商时报》2015年所做的专项调查显示，近年来我国民营经济充满创新活力，从研发投入产出情况看，民营企业的产出比重一直高于其投入比重，国有企业的产出比重低于其投入比重，这意味着民营企业的创新效率高于国有企业。

外商直接投资对长江经济带高技术产业创新效率有正向影响，说明外商直接投资存在“溢出效应”。一方面投资环境和丰富的劳动力（占全国人口42.84%）的优势使长江经济带成为外国高科技公司首选的投资及生产地区，使长江经济带高技术产业的资本积累得到快速增加，另一方面这些高科技公司的技术溢出效应在对长江经济带企业的技术升级产生促进作用的同时，也为先进管理和技术人才的培养提供了较大的帮助，因此在当前长江经济带高技术产业发展阶段，外商直接投资的引入能对长江经济带高技术产业创新效率的改善和技术进步起到积极促进作用。

5 高技术产业协同创新网络结构测度与分析

5.1社会网络分析方法

    社会网络分析方法（social network analysis，SNA）是对社会关系进行量化研究的一种研究方法，处理的主要是关系数据。本文采用SNA主要是考察长江经济带高技术产业主体间联系，联系越紧密，高技术产业效率越高。
（1）网络密度：反映网络中各主体间的关系紧密度。网络密度越大，说明网络中各成员间的关系越紧密。计算公式如下：
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式（4）中：
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（2）网络中心势：对整个网络的权利集中程度进行度量的一个指标。它反映网络中的某个主体对少数主体的集中程度。计算公式如下：
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式（5）中，
[image: image11.wmf]max

RC

C

是其对应的点的相对中间中心度，星形网络具有100%的网络中心势指数，环形网络中心势指数为0。

    （3）平均距离指标：度量两个行动者平均可以通过多少条“关系”进行连接，是网络中任两点间的最短路径包含的边数的平均值。

（4）基于距离的凝聚力指标：度量网路中节点间聚集的程度。指标值越大，说明网络凝聚力越强。

5.2高技术产业协同创新网络构建

本文以长江经济带为研究对象，构建高技术产业协同创新网络，选取16所高校、17个科研院所、41家高技术企业作为产学研协同创新网络中的行动者，这些行动者在所在地区是有一定代表性的，如表10所示。本文对长江经济带11省（市）有关产业协同创新的数据以及资料进行收集整理，若网络主体间存在校企联盟、人才交流与合作、共建科技创新平台、协同创新中心、提供研发资金支持等合作关系，则在关系矩阵相应位置记1，否则记0，得到长江经济带高技术产业协同创新关系的相邻矩阵，将其输入Ucinet（University of California at Irvine Network）软件，利用Netdraw工具绘制出长江经济带产业协同创新网络图，如图2所示。

表10  长江经济带产业协同创新网络构成及行动者编号

	类别
	行动者编号

	高校

（17所）
	1南京大学，2东南大学，3复旦大学，4上海交通大学，5同济大学，6浙江大学，7中国科学技术大学，8湖南大学，9中南大学，10武汉大学，11华中科技大学，12南昌大学，13四川大学，14电子科技大学，15云南大学，16贵州大学，17重庆大学

	科研院所

（17所）
	18中国电子集团公司第十四研究所，19中国电子集团公司第二十八研究所，20航空第一集团第六三三研究所，21上海光导传输技术研究所，22华电电力科学研究院，23浙江省电信科学技术研究所，24中国电子科技集团公司第十六研究所，25中国电子科技集团公司第八研究所，26湖南生物研究所 ，27湖北科技信息研究院，28江西省药品检验检测研究院，29国家医药管理局重庆医药设计院，30四川航天技术研究院，31成都电子第十研究所，32中国医学科学院医学生物学研究所，33云南光电通讯技术研究所，34贵州省材料产业技术研究院

	企业

（41家）
	35中天科技集团，36南瑞集团，37南京南大万和科技有限公司，38上海汉得信息技术股份有限公司，39捷玛计算机信息技术（上海）股份有限公司，40上海恒瑞医药有限公司，41上海康捷保新材料股份有限公司，42惠柏新材料科技（上海)股份有限公司，43浙江华正新材料股份有限公司，44浙江智慧信息产业有限公司，45浙江省公众信息产业有限公司，46浙江医药股份有限公司，47安徽华源医药股份有限公司，48安徽省医药（集团）股份有限公司，49安徽省能源集团有限公司，50安徽科星信息产业有限公司，51湖南省电子信息产业集团，52医药控股湖南有限公司，53湖南瑞华能源有限公司，54湖南瑞翔新材料股份有限公司，55湖北百杰瑞新材料股份有限公司，56湖北医药集团有限公司，57湖北唐人医药有限公司，58湖北公众信息产业有限责任公司..........
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注：●代表高校院所 ▼代表科研院所 ■代表企业
图2 长江经济带高技术产业协同创新网络图

5.3 长江经济带高技术产业协同创新网络结构分析

    测算长江经济带高技术产业协同创新网络特征值，结果如表11所示。长江经济带高技术产业协同创新网络密度为0.102 7，说明长江经济带的网络主体间联系很不紧密，网络对行动者的态度行为等影响较小；网络中心势为29.51，表示该网络在29.51%的程度上接近于理想的星形网络（star network），整个网络权利关系处于低等的集中水平；网络平均距离为2.423，意味着两个行动者平均可以通过2.423条关系进行连接；基于距离的凝聚力指数为0.468，意味着网络凝聚力在中等偏下。通过以上4个指标说明了长江经济带高技术产业协同创新能力较弱，各创新主体受利益诱惑，各自为战，很难形成紧密的协同创新网络；同时这也说明长江经济带高技术产业协同创新有很大的潜力，并且长江经济带的高校、科研院所和企业众多，要深化高校、科研院所和企业的有效对接和协同创新，加快科技成果转化，加强科技创新在长江经济带建设中的引领作用。

表11  长江经济带高技术产业协同创新网络整体特征值

	网络密度
	平均距离
	网络中心势
	基于距离的凝聚力指数

	0.1027
	2.423
	29.51
	0.468


5.4 分地区高技术产业协同创新网络构建与分析

通过以上研究发现，长江经济带高技术产业协同创新较弱，接下来分不同地区进行研究，看看哪个地区发展相对靠后。本文计算得出东、中、西部3个地区高技术产业协同创新关系矩阵，导入到Ucinet软件，并利用Netdraw工具绘制出协同创新网络图，东、中、西部地区高技术产业协同创新网络分别如图3、图4、图5所示，网络的结构特征值如表12所示。
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图3  苏、浙、沪高技术产业协同创新网络
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图4   皖、湘、鄂、赣高技术产业协同创新网络
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图5   渝、川、滇、黔高技术产业协同创新网络
表12  长江经济带东、中、西部地区高技术产业协同创新网络结构特征值

	地区
	网络密度
	平均距离
	网络中心势
	基于距离的凝聚力指数

	东部
	0.3891
	1.634
	27.25
	0.691

	中部
	0.2934
	1.849
	21.66
	0.623

	西部
	0.3551
	1.699
	31.51
	0.668


从表12可以看出，按照地区划分的局部网络密度都高于整体网络的密度；各地区网络中心势在20%~40%之间，网络权利关系属于中等水平偏下，平均距离也小于整体的平均距离，表明两个行动者平均可以通过的关系连接条数变少了；基于距离的凝聚力指数都处于60%~70%，反映网络集聚度比整体的强。东部地区高技术产业协同创新网络密度、基于距离的凝聚力指数最高，网络中行动者之间协同情况最好，这与江浙沪地区积极推动高技术产业发展有很直接的关系，也与这3个省（市）的经济发展水平相吻合；而西部地区的网络密度、网络中心势、平均距离、基于距离的凝聚力指数都高于中部地区，这表明西部地区高技术产业协同创新中各主体间关系紧密度要好于中部地区，说明长江经济带的中部省份没有发挥好承东启西的作用。长江经济带拥有浙江大学、复旦大学、南京大学、武汉大学等著名高校以及大量行业龙头企业，应该加强产业创新供给侧结构性改革，促进科技成果转化，加强不同地区高校、科研院所与企业的合作，推动长江经济带高技术产业协同创新。

6   结论与建议

本文以长江经济带高技术产业为研究对象，建立基于DEA模型的创新效率投入产出指标体系，运用CCR和超效率模型测算长江经济带各省（市）高技术产业最近6年的创新效率，发现其整体创新效率水平较高，各省（市）之间差距较大；通过运用Malmquist指数分析结果表明，除云南外，各省（市）最近6年TFP增长率都大于1，年均增长率为5.8%，技术进步是推动创新效率增长的主要动力；通过对各省（市）创新效率影响因素分析，政府资金支出、企业规模、所有制、外商直接投资等4个因素对创新效率有显著的影响，前3个因素呈负相关，后一个因素呈正相关；最后基于社会网络分析法发现，长江经济带高技术产业协同创新网络主体间联系很不紧密，且东部地区网络主体间联系好于西部和中部。

为进一步提高长江经济带高技术产业创新效率，本文提出如下对策建议：
一是完善长江经济带跨区域创新体系。推进长江经济带科技创新供给侧结构性改革，加快推动跨区域创新资源引进和整合，加强长江经济带上中下游合作，在推动长江经济带发展领导小组的统一领导下，建立跨行政区域的创新驱动产业转型升级工作协调机制，加强对长江经济带高技术产业协同创新发展的规划、组织、协调，形成发展合力。
二是推进长江经济带高技术产业创新平台建设。加强统筹规划、共建共享，布局一批面向长远、技术先进的国家创新平台，促进国家重大科技基础设施和大型科研仪器向长江经济带开放，实现跨机构、跨地区开放运行和共享。
三是加快长江经济带科技创新成果转移转化。完善创新成果转化资金保障机制，加强科技成果转化引导基金、新兴产业创业投资基金联动，深化科技成果使用、处置和收益权改革，为创新成果转化营造良好的外部环境。选择长江经济带有条件的高校、科研机构试点建设专业化的技术转移机构，加强技术经纪人队伍建设，促进创新成果与市场需求有效对接。
四是激发长江经济带大众创新创业活力。构建大众创业、万众创新良好氛围，完善科技人员创新创业股权激励机制，降低整个长江经济带的创新创业门槛和成本，培育开放式创新创业生态系统。
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