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摘要：针对中国高技术产业创新效率的现实差距与创新驱动发展的经济发展路径转变问题，利用随机前沿分析方法，从创新价值链的产出视角出发构建C-D生产效率函数，对中国各省域高技术产业创新效率进行测度，然后构建空间计量模型研究中国省域高技术产业创新效率的收敛性。实证结果表明：中国省域高技术产业创新效率在整体上出现逐渐上升的态势，但表现出明显的空间异质性和显著的空间自相关性，呈现显著的集群趋势；考虑空间效应的中国省域高技术产业创新效率不仅存在着绝对收敛而且存在条件收敛，且固定资产投资对省域高技术产业创新效率产生了明显的杠杆效应，但市场竞争和政府支持对省域创新效率的影响表现为不明显。
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 Study on Convergence of Innovation Efficiency of High-tech Industry and Its Influencing Factors in China's Provinces：
Based on the Perspective of Spatial Economics
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Abstract: Aiming at the real gap between the innovation efficiency of China's high-tech industry and the change of the economic development path driven by innovation, this paper measures provincial industrial innovation efficiency of China，from the perspective of output of the innovation value chain, using the stochastic frontier analysis method, constructing the C-D production efficiency function, and then constructs the spatial measurement model to study the convergence efficiency of China's provincial high-tech industry innovation efficiency. The empirical results show that, the innovation efficiency of high-tech industry in China has gradually increased on the whole, but it shows obviously spatial heterogeneity, and has significant spatial autocorrelation, shows significant cluster trends. The efficiency of innovation in China's high-tech industry is not only the absolute convergence, but also the conditional convergence, and the investment of fixed assets has obvious leverage effect on the efficiency of provincial high-tech industry innovation, but the market competition and government support for provincial innovation efficiency are not obvious.
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当前，中国经济进入新常态，经济发展路径由依靠物质资源投入转向创新驱动[1]，高技术产业在经济发展路径转变过程中起着关键作用。高技术产业是集聚知识、资本和技术于一体的密集型产业，具有高研发投入、高创新性等重要特征，其创新生产活动密度趋强，引致的创新效率将对工业总体效率和自主创新能力产生直接且重要的影响。但是，中国省域高技术产业技术创新的主要支撑是高投入而非效率[2]。伴随着对外开放的不断深入，中国高技术产业面临着日趋激烈的市场竞争，凭借以往高投入作为支撑的粗放型创新策略难以有效地提高其竞争力。此外，中国省域高技术产业创新具有明显的区域差距并呈现不断扩大的趋势，要缩小其创新能力的差异，关键在于要缩小其创新效率的差距，这样，从深层次来说，能够促进省域间高技术产业创新效率的收敛，能够改造高技术产业和提升传统制造业，能够促进省域间产业结构调整效应，能够使中国尽早占领高技术创新的高地，能够有效地推动国家创新驱动战略的实施。
进行中国省域高技术产业创新效率收敛性研究，首先必须对其创新效率进行测度。纵观现有研究，基于省域层面对高技术产业创新效率进行测度的方法主要有两种：其一是非参数方法，以数据包络分析法（DEA）为主，已有不少学者据此方法进行了研究[3-11]；其二是参数方法，主要以随机前沿方法（SFA）为代表。 SFA和DEA相比，后者利用线性规划知识来测度效率，虽不需要设定具体形式的生产函数，但设定了明确的边界，又不考虑测度误差的存在而具有不足之处。朱有为等[12]利用随机前沿生产函数进行的研究表明，中国高技术产业的研发效率整体上较低，但出现逐步上升的态势，效率的行业差异出现不断缩小的趋势。韩晶[13]基于2001—2007年中国高技术产业分行业面板数据，利用SFA测度了中国高技术产业创新效率，表明中国高技术产业整体创新效率呈现不断改善的趋势。李邃等[14]的研究表明，中国各地区高技术产业创新技术效率具有差异性，且东部地区要高于中、西部。范凌钧等[15]利用SFA对中国高技术产业的技术效率进行的实证研究表明，高技术产业整体技术效率较低但呈现稳步上升的态势，且存在明显的区域差异，东部地区的高于中、西部。李向东等[16]采用了DEA和SFA测度了中国高技术产业细分行业的研发创新效率，实证表明DEA方法测度的效率高于SFA方法，但SFA方法具有较强的稳定性。因此，本文选用SFA测算中国省域高技术产业创新效率，以提高创新效率测度的准确性。

目前国内学者关于省域高技术产业创新效率的研究涉猎较少。吕明洁等[17]利用指数法测度了1998—2007年中国各省域高技术产业政策绩效的全要素生产率，并利用其作为政策绩效指标进行的研究表明，中国高技术产业政策绩效呈现区域性阶梯状分布且各区域的政策绩效均出现绝对收敛。尹希果等[18]利用和指数法，从静态和动态视角出发，针对中国高技术产业政策的区域效应进行的实证研究表明，中国高技术产业政策效应呈现显著的区域收敛。马永红等[19]的研究表明，中国中部、西部、东北部高技术产业创新质量存在收敛趋势，但东部地区的则不存在。肖泽磊等[20]利用指数和功效系数法，基于研发效率和经济效率的视角，测得了中国高技术产业发展的综合绩效，并运用空间自回归（）进行的研究表明，中国省域高技术产业发展绩效存在明显的绝对收敛，且收敛速度存在区域差异性，中部地区的最快。此外，杨震宇[21]的研究发现，中国战略性新兴产业全要素生产率存在显著的收敛性特征。
对于研究方法而言，传统计量经济学没有考虑空间因素的影响，已有大多数研究都没有考虑区域在地理位置上的空间相关性。但Anselin[22]的研究表明，所有的空间数据几乎都具有空间依赖性或空间自相关，因此，本文将空间效应纳入省域高技术产业创新效率的收敛性分析框架中，考虑其收敛性问题。本文的可能贡献和创新之处在两个方面：一是本文借鉴Barro等[23]的收敛模型，考虑空间因素，将空间计量模型加入其中，提高了效率收敛性测度的精确度；二是本文借鉴较为前沿的空间计量方法，对中国省域高技术产业创新效率在样本期内的收敛性进行实证研究，且探索了影响省域高技术产业创新效率收敛的因素，这对于缩小省域间高技术产业创新效率的差距具有重大的现实意义，也为相关政策的制定与执行提供了一定的借鉴。
1   模型构建
1.1 传统收敛模型





起初开发的收敛性模型用于测度国家或区域之间收入分布状况，且分析其收入差距是否存在收敛性，后来被广泛地应用于很多其他的领域，比如贸易、创新等。其中一个非常重要的应用是收敛方法，该方法基于这样的假设：资本边际效益递减而引致的经济增长出现趋同的情况。收敛分为绝对收敛和条件收敛。前者是指考虑不控制外界因素的影响，地区间出现了收敛现象；而后者是指控制外界环境因素的影响，地区间也出现收敛现象。借鉴Barro等[23]的收敛模型，定义绝对收敛的方程如下：
                                             （1）                                                                 



其中：表示第i个地区在第t年的水平；T为时间长度；和是待估参数；是随机误差项。

条件收敛基于绝对收敛考虑了一些控制变量，具体的方程形式如下：
                                      （2）
1.2 考虑空间因素的收敛模型

上述收敛分析是从传统测度方法来说的，假若在实际上不考虑空间因素，可能出现测度偏误，为此，本文将引入空间计量分析中的空间自回归模型和空间误差模型方法进行分析。
1.2.1  空间自回归模型

绝对收敛和条件收敛的空间自回归模型表达式分别为：
                                  （3）
                                  
                         （4）



其中：为空间自回归系数；为空间权重矩阵系数；为随机误差项。
1.2.2  空间误差模型
考虑空间误差项，其绝对收敛和条件收敛的空间误差模型为：

               （5）

                          （6）

其中：；反映了回归残差项之间空间相关性的参数。
1.3 空间计量模型	


由于中国各省域间高技术产业创新的信息交流、创新知识溢出、网络通达性等存在空间关联，有必要将空间效应纳入计量模型中。借鉴Baltagi[]文后文献？！的研究，且本文所使用的样本数据来自中国30个省域（不含港澳台西藏地区），故而选用固定效应模型。根据式（3）—（6），本文分别构建绝对收敛和条件收敛的空间滞后模型和空间误差模型分别进行回归检验。
绝对收敛模型：
                            （7）
 ，                         （8）
条件收敛模型:
                    （9）
	
                     （10）


上述4个模型均为空间固定效应模型，和分别代表空间自回归系数和空间误差系数。
2  变量说明与数据来源
2.1数据来源
考虑样本的可获取性和可靠性，本文选取2004—2015年中国30个省域相关研究变量的面板数据作为研究样本，原始数据均源于2005—2016年的《中国统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》。
2.2变量说明
2.2.1被解释变量说明
Schmidtp[24]、Meeusen等[25]分别提出与阐述了SFA方法，尤其是随着SFA使用的普遍化，后来的学者逐步修正了初始SFA的缺陷，并使其进一步完善，本文利用SFA方法进行研究。SFA的优点在于具有坚厚的经济理论基础，能够清晰地描述生产的过程，通过设定影响生产效率的随机噪声的分布形式，分离了无效率项和随机误差项两个独立的误差项，降低异常值的冲击与数据收集及处理的复杂程度，且可以得到较为准确的估计结果。高技术产业创新是一个投入-产出的关联过程，本文借鉴Battese等[26]的模型构建了C-D生产函数对中国高技术产业创新效率进行了测度。具体公式如下：
                                   （11）


式（11）中：i和t分别表示省域数与年份；Y为中国省域高技术产业创新产出，由各省域高技术产业专利申请量表示；L和K分别表示省域高技术产业创新生产过程中劳动力投入和资本投入，分别由R&D人员和R&D内部经费支出表示；为复合扰动项，其中，表示随机扰动项，，为技术非效率项，且利用设定的形式；。
（1）创新效率（TE）。本文利用各省域高技术产业的专利申请量来表示科技创新成果的实际产出。专利是体现各省域创新资源从投入到实现技术成果转化的重要指标，可以客观地反映出一个省域高技术产业的原始创新能力和科技实力。本文借鉴李婧等[27]学者的研究方法，选择专利申请量作为研发创新阶段产出衡量指标。根据高技术产业创新活动的特征，选取高技术产业R&D人员全时当量和R&D经费支出作为测度高技术产业创新效率的人员和资本投入指标。对于R&D资本存量的测算，本文参考吴延兵[28]的研究，采用永续盘存法进行存量计算，如式（12）所示：
                 （12）



式（12）中：表示省域高技术产业R&D资本存量；为折旧率，取折旧率等于15%；表示i省域第t-1期的实际R&D经费支出，采用R&D支出价格指数对R&D经费进行平减处理，换算成实际值[29]。
i省域基期的资本存量为：
                                                  （13）
式（13）中：表示基期的资本存量；表示基期的实际R&D经费支出；g表示实际R&D经费支出的几何平均增长率。此为测算省域高技术产业R&D资本存量的全部核心步骤。
2.2.2解释变量说明
（1）固定资产投资水平（fiv）。一般情况下，一个地区对高技术产业的固定资产投资水平越高、基础支撑力越好，越有利于省域高技术产业创新能力的提高。本文利用高技术产业中新增固定资产额占主营业务收入的比例来表示固定资产投资水平。     
    （2）市场竞争（mar）。高技术产业市场竞争程度越激烈、危机意识越强，越有利于促进知识扩散和技术外溢，对创新能力及其效率的提升产生重要的影响。本文利用高技术产业企业个数表示市场竞争程度。
（3）政府支持（gov）。政府通过资金的配置效应在企业创新活动中发挥着不可忽视的引导和协调作用。本文利用高技术产业研发经费中政府资金额来表示。
3  估计结果与分析
3.1空间相关性检验
省域高技术产业创新效率的空间相关性主要体现在省域高技术产业创新行为的空间溢出效应，对周围省域创新行为产生了难以忽视的重要影响。空间相关性的另一个重要体现在空间异质性，表现为省域高技术产业创新效率存在着中心-边缘的空间分布情况，即为空间差异性。检验研究变量空间相关性存在与否，经常选用的测度指标有Moran’s I、、、指数等，大量文献的研究结果表明，Moran’s I指数是对空间相关性进行测度效度较好的测度指标。本文通过Moran’s I指数的测度来表现中国省域高技术产业创新效率的空间效应，将Moran’s I指数定义为：
                                           （14）

                                                          （15）





其中：；；代表第个省域；表示省域个数；是空间权重矩阵。测度出Moran’s I指数值之后，利用检验对其结果进行统计检验：

                                                       （16）
Moran’s I值的取值范围在（-1,1），绝对值越大，说明该对象的空间相关性越强：若Moran’s I值大于0，说明该对象存在正向的空间相关性；若Moran’s I值小于0，则表示负向的空间相关性；若Moran’s I值等于0，则表示不存在空间相关性。


从表1可知，2004—2015年期间，中国省域高技术产业创新效率的指数均为正值，且通过5%或者10%的显著性统计检验；Moran’s I指数值随着年份的推移而呈现不断变小的趋势，且统计显著性逐渐减弱。这说明：中国30个省域高技术产业创新效率在地理空间上具有显著的正向空间相关性，在空间分布上呈现一定的规律，并不是随机分布的特征，即低的省域创新效率和高的省域创新效率出现了集群的现象。由此可知，空间相关性对中国省域高技术产业创新效率产生了不可忽略的重要影响，不可忽略了空间相关性来考察省域高技术产业创新效率的收敛性，否则会导致模型估计的偏差。
表1  2004—2015年中国省域高技术产业创新效率的Moran’s I指数
	年份/年
	

	

	

	
值
	
值

	2004
	0.220**
	-0.034
	0.123
	2.063
	0.039

	2005
	0.214**
	-0.034
	0.123
	2.017
	0.044

	2006
	0.209**
	-0.034
	0.124
	1.972
	0.049

	2007
	0.204*
	-0.034
	0.124
	1.931
	0.053

	2008
	0.199*
	-0.034
	0.124
	1.894
	0.058

	2009
	0.195*
	-0.034
	0.123
	1.861
	0.063

	2010
	0.191*
	-0.034
	0.123
	1.833
	0.067

	2011
	0.188*
	-0.034
	0.123
	1.808
	0.071

	2012
	0.185*
	-0.034
	0.123
	1.787
	0.074

	2013
	0.182*
	-0.034
	0.123
	1.769
	0.077

	2014
	0.180*
	-0.034
	0.122
	1.754
	0.079

	2015
	0.178*
	-0.034
	0.122
	1.741
	0.082


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著。下同

3.2 模型选择
在不考虑变量和误差项的空间相关性进行LM和Robust_LM统计检验，若LM_spatial_lag较LM_spatial_err在统计检验水平更加显著，且Robust_LM_spatial_lag显著Robust_LM_spatial_err不显著，则考虑SLM模型；反之，若在统计检验上LM_spatial_err比LM_spatial_lag在统计检验水平上更加显著，且Robust_LM_spatial_err显著、Robust_LM_spatial_lag不显著，则考虑SEM模型[30]。




根据表2可知，基于地理邻接空间矩阵，在绝对收敛下，没有空间效应的SLM原假设在地区固定、时间固定和双固定模型中均被拒绝，并在1%统计性检验水平下显著，而SEM原假设仅在时间固定模型中被拒绝，并通过了10%显著性水平；稳健的LM值在地区固定模型、时间固定模型和双固定模型中均拒绝了不存在空间滞后的原假设，且均在1%统计性水平下显著，而仅在时间固定模型中拒绝了不存在空间误差的原假设，并通过了10%显著性水平。这说明在绝对收敛下，考虑SLM模型更为适宜。在条件收敛下，没有空间效应的SLM原假设在地区固定、时间固定和双固定模型中均被拒绝，且均在1%统计检验水平下显著；SEM原假设仅在地区固定模型中被拒绝，并通过了1%显著性水平；而稳健的LM值也出现了类似的结果。这说明在条件收敛下，考虑SLM模型更为适宜。
表2 2004—2015年中国省域高技术产业创新效率未考虑技术创新空间效应的LM值
	指标
	
绝对收敛
	
条件收敛

	
	地区固定
	时间固定
	地区时间双固定
	地区固定
	时间固定
	地区时间双固定

	LM_spatial_lag
	182.91***
	30.74***
	33.99***
	187.59***
	24.23***
	36.88***

	Robust_LM_spatial_lag
	186.87***
	30.96***
	34.30***
	191.05***
	24.32***
	37.17***

	LM_spatial_err
	65.96
	3.21*
	2.25
	39.91***
	0.82
	1.85

	Robust_LM_spatial_er
	69.91
	3.43*
	2.56
	43.37***
	0.91
	2.15



3.3空间面板数据模型的估计结果




根据表3可知，Log_L值表明双固定模型的对数似然值最大，因此本文选择SLM的地区时间双固定模型。在绝对收敛空间计量模型中，通过了1%显著性统计检验水平且其系数为负，说明中国省域高技术产业创新效率存在显著的绝对收敛，采用新古典经济增长模型收敛的测度公式1），测出其绝对收敛速度为1.191 1%。



与绝对收敛模型相比较，加入固定资产投资水平、竞争程度和政府支持等控制变量后，条件收敛空间计量模型的Log_L值有所提高，这说明后者模型的解释能力更强。在控制其他变量的条件收敛的SAR模型中，通过了1%显著性统计检验水平且为系数负，根据收敛的测度公式得出收敛速度为1.191 5%。
在其他因素不变的情况下，省域高技术产业固定资产投资通过5%显著性水平检验且其系数为正，说明固定资产投资对中国省域高技术产业创新效率产生了显著的杠杆效应。一个国家或地区加大对其高技术产业的固定资产投资，促进了新设备的引进与开发，通信设备等更新较快，加快了新技术的扩散程度，加大技术进步的速度。
市场竞争能够对省域高技术产业创新效率产生一定的杠杆效应但不显著，可能的原因在于各省域地方政府面临着以地区生产总值为核心的锦标赛竞争压力[31]，采取保护本地市场等手段，没有引入有效的市场竞争机制，形成竞争性的市场环境，导致要素扭曲，难以有效地提升创新效率[32]。
政府支持能够对省域高技术产业创新效率产生一定的杠杆效应但不显著，这和桂黄宝[10]的研究相一致，但与肖仁桥等[5]的研究有所不同。在中国经济转型背景下，政府在资源配置过程中仍占据重要地位，其政策选择效应对企业的可持续发展产生重要影响[33]。政府资助不仅有利于企业科研成果的商业化与规模化程度的提高，而且促进了企业的技术水平和国内、国际竞争力的提升[34]，激励企业开辟新产品市场，进而提高企业的劳动生产率；此外，政府出台的政策能够对高技术产业技术创新效率产生促进效应[3]，实行的财政补贴与税收优惠政策也会显著地促进高技术产业的R&D效率的提高[35]。
表3 2004—2015年中国省域高技术产业创新效率空间面板数据模型的估计结果
	变量
	
绝对收敛
	
条件收敛

	
	地区固定
效应
	时间固定
效应
	地区时间
固定效应
	地区固定
效应
	时间固定
效应
	地区固定
固定效应

	

	-0.133 097***
	-0.133 566***
	-0.133 191***
	-0.133 104***
	-0.133 534***
	-0.133 232***

	

	
	-0.000 079*
	-0.000 001
	0.000 070**

	

	
	0.000 235
	-0.000 097*
	0.000 115

	

	
	0.000 071**
	0.000 008
	0.000 011

	Log_L
	2 190.02
	2 152.61
	2 302.87
	2 198.08
	2 172.72
	2 308.36

	R2
	0.999 9
	0.999 9
	0.999 9
	0.999 9
	0.999 9
	0.999 9

	

或
	-0.018 180***
	-0.004 601**
	-0.007 733**
	-0.006 766***
	-0.003 866**
	-0.007 740**



4  结论与政策建议
4.1结论
本文利用考虑C-D生产函数的SFA方法，测度了2004—2015年中国30个省域高技术产业创新效率，考虑空间效应，利用空间计量模型研究了中国省域高技术产业创新效率的收敛性问题，得出的结论如下：
（1）从整体上看，中国省域高技术产业创新效率随着时间的推移呈现不断提高的态势，且呈现出明显的空间异质性，具体表现为东部地区最高、西部次之、东北部居第3位、中部最低。
（2）Moran’ s I指数分析表明，中国省域高技术产业创新效率呈现显著的空间自相关性，这说明其创新行为具有明显的空间溢出效应，因此，在实证分析中不应该忽视空间效应而对中国省域高技术产业创新效率进行收敛性分析。
（3）空间自回归模型的实证分析结果表明，中国省域高技术产业创新效率不仅存在绝对收敛而且存在条件收敛，且固定资产投资对其创新效率收敛存在显著的影响，但市场竞争和政府支持对其创新效率收敛不具有明显的影响。
4.2 政策建议
（1）强化地区战略执行的协同效应和对接。加快东部地区的技术转移和产业转移，出台研发补贴和税收优惠政策等激励东部地区高技术产业向中、西部和东北部提供研发技术支持、价值链增值过程的合作与开发等，有效衔接中部崛起战略、西部大开发战略与东北老工业基地振兴战略，发挥空间协同效应，形成具有各自特色的高技术产业专业化分工体系。
（2）优化区域市场环境。各省域进一步构建市场导向机制，缩短技术与市场融合的时间，提高科技成果市场化效益；同时，政府着眼大局，营造竞争性的市场环境，积极鼓励企业跨区域交流与合作。中国高技术产业需要进一步整顿市场秩序，适度降低垄断性高技术行业对社会资本的政策性进入门槛，调整市场竞争机制以提高技术创新效率，实现向创新领域的延伸和扩展。
（3）加大高技术引进和人才培养。在引进先进技术提升中国技术创新能力时，注重从“量”化转变为“质”化的引进模式，即引进具备较强研发系统的跨国公司，或通过项目合作的模式建立先进外资企业的中国范式——“中心-外围”研发中心，通过此在国内增加新知识和新技术的空间溢出效应和扩散效应。此外，高技术产业的技术进步、创新能力的提高和效率的提升关键在于人才，政府要发挥牵头作用，提供专项资金支持，有效落实产学研合作机制，为高技术产业企业培养专业化高层次人才；同时协助企业自身培养高端人才，构建便捷、灵活和高层次的人才引进机制[36]，发挥人才存量优势。



注释：




1），其中：为收敛速度，为研究期时间长度，则。
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摘要

：

针对中国高技术产业创新效率的现实差距与创新驱动发展的经济发展路径转变问题，

利用随机前沿分析方

法，从创新价值链的产出视角出发构建

C

-

D

生产效率函数

，

对中国各省域高技术产业创新效率进行测度，然后构

建空间计量模型研究中国省域高技术产业创新效率的收敛性。实证结果表明：

中国省域高技术产业创新效率在整

体上出现逐渐上

升的态势，但表现出明显的空间异质性

和

显著的空间自相关性，呈现显

著的集群趋势；

考虑空间

效应的中国省域高技术产业创新效率不仅存在着绝对收敛而且存在条件收敛，且固定资产投资对

省域高技术产业

创新效率产生了明显的杠杆效应，但市场竞争和政府支持对省域创新效率的影响表现为不明显。
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高技术产业

；

随机前沿方法

；

创新效率

；

空间计量模型
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Abstr

act:

 

Aiming at the real gap between the inn

ovation efficiency of China's high

-

tech industry 

and the change of the economic development path driven by innovation, t

his

 

paper 

measure

s

 

provincial i

ndustrial innovation efficiency of China

£¬

from the perspective of output of the 

innovation value chain, 

us

ing

 

the stochastic frontier analysis method

,

 

construct

ing

 

the C

-

D 

production efficiency function, and then constructs the spatial measurement model to study the 

convergence efficiency of China's provincial high

-

tech industry innovation efficiency. The 

empi

rical results show

 

that

, 

the innovation efficiency of high

-

tech industry in China has gradually 

increased on the whole, but it shows obvious

ly

 

spatial heterogeneity

, and 

has significant spatial 

autocorrelation, 

show

s

 

significant cluster trends.

 

The efficie

ncy of innovation in China's high

-

tech 

industry is not only the absolute convergence, but also the conditional convergence, and the 

investment of fixed assets has obvious leverage effect on the efficiency of provincial high

-

tech 

industry innovation, but th

e market 

c

ompetition and government support for provincial innovation 

efficiency 

are

 

not obvious.
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