煤炭资源聚集区省际科技协同创新绩效研究
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摘要：基于中心-腹地模式观，运用数据包络分析（DEA）法测算由晋陕豫冀蒙组成的煤炭资源聚集区内地区间科技协同创新绩效水平。研究结果表明：晋豫、晋冀、晋蒙科技协同创新绩效相对不理想；晋陕科技协同创新绩效较高、协同投入与产出比相对良好，分别集聚了省内主要科技资源的太原市和西安市在形成中心-腹地模式的科技协同创新关系方面潜力较大。鉴于将来有较大可能形成科技资源以西安市为中心向山西省境内城市辐射的局面，提出山西省应主动承接陕西省科技辐射等对策建议。
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Abstract: Based on the concept of central-hinterland model, this paper uses data envelopment analysis (DEA) method to calculate the performance level of sci-tech collaborative innovation in the coal resource agglomeration area of Shanxi, Shaanxi, Henan, Hebei and Mongolia. The results show that: the performances of sci-tech collaborative innovation between Shanxi-Henan, Shanxi -Hebei, and Shanxi-Mongolia are relatively unsatisfactory; Shanxi-Shaanxi sci-tech collaborative innovation has a higher performance and a relatively good collaborative input-output ratio,Taiyuan and Xi'an, which have gathered major scientific and technological resources in the province respectively, have great potential in forming a central-hinterland model of scientific and technological collaborative innovation. In view of the situation that science and technology resources are likely to radiate to cities in Shanxi province with Xi'an as the center in the future, the paper puts forward some countermeasures and suggestions, for example, Shanxi should take the initiative to undertake the scientific and technological radiation in Shaanxi.
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基金项目：山西省科技厅软科学研究重点计划项目“山西省科技成果转化贷款风险补偿机制研究”（2017042009）；山西省科学技术协会项目“基于区域科技创新战略的山西省科技协同创新路径研究”（Kxkt1606）
改革开放30多年来，上海、广州、北京等城市经济快速发展，并加强与其周边省、区、市展开技术经济协作，带动了毗邻区域的经济发展，逐步形成了具有明显地理邻近特征的长三角、珠三角、京津冀三大经济协同发展区域。湖南大学李琳教授认为上述现象是我国区域经济协同发展的主导模式，并结合新经济地理学中的“中心-外围”理论，论证我国区域经济呈现中心-腹地模式协同发展，即中心大都市与周边腹地之间的协同发展[1]79-93。在上述区域内，也已形成了较为紧密的科技协同创新关系，协同绩效良好，尤其是长三角地区的中心城市上海的区域扩散效应明显[2]，区域内科技协同创新呈现较强的中心-腹地关系。地理邻近是长三角等经济协同发展区域的显著特征。山西省煤炭资源经济特征突出，2016年煤炭开采和洗选业增加值占工业增加值比重达48.32%，并且是我国唯一的国家资源型经济转型综合配套改革试验区；如果以山西省为地理中心会发现，其毗邻的陕西、河南、河北、内蒙古也是煤炭资源经济特征地区。2017年，上述5省（区）位列我国煤炭产量前10名，年煤炭产量合计占全国煤炭总产量的72.73%。这5个地理毗邻的煤炭资源省（区）形成范围较大的煤炭资源聚集区域，目前均在大力实施创新驱动发展战略，各省（区）在本区域的科技“十三五”规划中都非常重视开放创新，强调大力开展区域间科技协同创新。5省（区）的科技资源与科技创新能力各有千秋，在这个地理相邻的煤炭资源聚集区域内是否存在中心-腹地模式科技协同关系？考虑到山西省具有国家资源型经济转型综合配套改革试验区地位且位于区域的地理中心，本研究确定以山西省为中心，从科技协同创新绩效角度深入观察和思考上述命题。
1   文献综述
区域一体化发展的中心-腹地模式，从最初的中心地理论、城市腹地理论到后期的核心-边缘理论，再到最终的中心-腹地模式，经历了理论的逐步升级。弗里德曼[3]最早将中心-外围这一观点引进区域经济理论的研究之中，认为区域间资源、科技、市场和环境等因素的差异必将引起区域发展差异，这些差异会把区域划分为中心经济系统和外围经济系统，但这种差异会随着城市化快速发展、政府政策的协调等变化而得到改善，将逐渐缩小中心经济系统与外围经济系统间的界限，直至实现区域经济的一体化发展。其后，克鲁格曼[4]在新经济地理学中正式提出“中心-外围”理论，并提出具备代表性的“核心-周边”模型，该模型可以展现出外部条件原本相同的两个区域是如何在人口流动、报酬递增和运输成本交互作用下最终演变出相同的生产结构。

有关中心-腹地的研究仍在不断开展。赵渺希等[5]基于网络关联角度，利用网络连接度对长三角区域中心城市的腹地范围进行划分研究。汪鑫等[6]从企业联系视角出发，探析苏州、宁波两个次中心城市在区域尺度不同时的中心-腹地关系。李琳[1]126通过对我国区域经济协同发展度空间分异测度，认为我国区域经济协同发展的主导模式是中心-腹地式。张同斌等[7]在高技术产业区域经济溢出与协同创新关系的相关研究中，利用中心-外围理论将我国各省、区、市的技术市场成交额和技术市场流向地区合同数在2001—2012年共12年的平均值作为划分指标，将平均值最大的界定为区域中心，其余省、区、市按照地理邻近原则划为中心的外围省份。

对于区域科技协同创新绩效评价的研究主要涉及3个方面：评价指标体系构建、评价方法和实证研究。
（1）评价指标体系的构建需要遵循一定的步骤和方法，需要与评价内容相适应，且具备科学性和合理性。在区域科技协同创新绩效评价指标体系构建方面，Zabala等[8]、Fan等[9]、李林等[10]学者从投入、产出角度着手，一部分学者从不同维度或层面角度出发，如：Sridharan等[11]从信息共享、决策同步及合作激励3个方面构建协同创新指标体系；谢思全等[12]从创新行动协同性、协同创新能力评价、效益评价和环境评4个维度构建科技协同创新的绩效指标体系；郭斌[13]基于区域协同创新绩效评价的现有文献，通过编码和因子分析，从企业、园区和地区3个层面筛选出22个评价指标，形成有多层指标的评价体系。
（2）同样的评价指标体系，运用不同的评价方法可能会得出不同的评价结果，方法选取是否恰当也是评价能否成功的关键因素。在科技协同创新绩效评价方法方面，层次分析法、因子分析法、DEA、主成分分析等是广泛应用的方法[14-18]，在不断探索下，一些绩效评价的新方法相继出现，如：Philbin[19]基于转换过程建立协同创新评价模型；刘志华等[20]基于云理论建立区域科技协同创新绩效评价模型；李林等[10]运用调查问卷法和二元语义模型构建区域科技协同创新绩效指标体系，并对其进行评价；郭斌[13]运用因子分析、层次分析和复杂网络分析评估京津冀2004—2013年的科技协同创新绩效水平。
（3）在构建了科学合理的评价指标体系以及采用了配套的评价方法基础上，不可忽略的则是进行相关的实证分析，用以判断评价结果的适用性。在区域科技创新绩效实证研究方面，已有研究主要是对泛长三角和京津冀区域进行实证分析[16，21]；刘志华等[20]、冯锋等[22]对我国多数省级行政区整体进行实证分析；王仁文等[23]、曹志鹏等[24]对省际高校间的科技协同创新展开研究。
对区域科技协同创新进行评价研究的最终目的是为了提高绩效。刘志华等[20]对我国区域科技协同创新绩效评价后，从统筹资金投入体系、扶持科技中介发展、完善政府政策支持体系和搭建多方联动组织体系4个方面提出相应对策建议；毕娟[25]在京津冀科技协同创新影响因素的研究中，提出可从驱动机制、链接机制、支撑机制和保障机制4个方面提升京津冀科技协同创新绩效建议。

综上经深入挖掘，由于指标数据的难获得性，研究我国省际间科技协同创新绩效的文献被检索出的数量很少，基于区域科技协同创新发展趋势及现实背景，有必要对其进行深入探索研究。

2   评价指标体系构建
2.1  评价指标构建原则

（1）聚焦协同性因素。针对以往研究评价指标的协同性较弱的现状，本文挖掘了一些尚未被广泛采用的协同性较强的统计指标，力争使省际间科技协同创新量化评价名副其实。
（2）注重可操作性。以往研究选取的指标除了协同性较弱，且根据中心-腹地模式理论，采用外部条件相同的两个区域的相关指标。评价区域科技协同创新绩效，合作发表的科技论文数无疑是一个关键指标，目前可检索到我国省际间合作发表论文的权威统计数据，但其他一些具有较强协同性的指标未检索到相应的权威统计资料。考虑到晋陕豫冀蒙5省（区）的主要科技资源高度集中于城市，且主要集中于省会城市，例如2015年太原市集中了全省54%的普通高等院校、52%的高新技术企业、42%的国家级企业认定技术中心，因此，本文采用省级数据，评价省际间城市群与城市群的科技协同创新关系。
2.2  评价指标体系构建

结合已有文献研究成果，本文构建了由2个一级指标、6个二级指标、6个三级指标构成的区域科技协同创新指标体系，如表1所示。

表1  区域科技协同创新评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	科技协同
创新投入
	资金投入/亿元
	R&D经费内部支出/亿元

	
	人员投入/人年
	R&D人员全时当量/人年

	科技协同
创新产出
	科技成果/项
	省（区）合作开发科技成果/项

	
	科学技术奖/项
	省（区）合作科学技术奖/项

	
	专利/件
	省（区）合作专利/件

	
	省（区）合作科技论文/篇
	省（区）合作科技论文/篇


3 实证研究

3.1 数据来源
基于数据的代表性、可获得性、可量化性和准确性，本文所用数据来源为《中国区域创新能力报告》（2007—2017年）、《中国统计年鉴》（2007—2017年）、《中国科技统计年鉴》（2007—2017年）以及国家知识产权局专利信息服务平台、国家科技成果网和山西省科技厅网站，部分缺失数据则是通过估算取得。省际合作科学技术奖的数量是从山西省科技厅网站上的获奖成果中统计而得。省际合作专利数量是通过国家知识产权局专利信息服务平台检索专利申请人和地址两项信息确定合作城市、再统计合作数而来，这两个指标的具体情况如表2所示。

表2  2006—2016年5省（区）间合作的科学技术奖及专利数量            
	年份
	科学技术奖/项
	专利/件

	
	晋陕
	晋豫
	晋冀
	晋蒙
	晋陕
	晋豫
	晋冀
	晋蒙

	2006
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0

	2007
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	4
	0

	2008
	3
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	1

	2009
	1
	1
	1
	1
	0
	5
	0
	1

	2010
	2
	2
	2
	0
	7
	2
	1
	2

	2011
	4
	0
	2
	1
	4
	4
	8
	0

	2012
	1
	0
	0
	0
	0
	16
	5
	0

	2013
	3
	0
	1
	0
	2
	6
	5
	0

	2014
	2
	7
	4
	0
	10
	9
	1
	0

	2015
	4
	5
	7
	2
	8
	17
	8
	0

	2016
	4
	3
	5
	0
	14
	17
	8
	0


3.2  数据处理
本研究中，省际合作开发科技成果的数量是从国家科技成果网上查询所得，省际合作科技论文的数量来源于《中国区域创新能力报告》，因这两个指标无法确定具体合作省份，但又是评价省际科技协同创新绩效水平的重要指标，因此需要先将这两个指标进行数据处理，再将其运用到模型中进行测算。
3.2.1 假设
因技术市场成交额指标既被认为可直接衡量区域间技术转移的指标[26]，又被当作科技协同创新间接产出的指标[27]，是区域间科技联系紧密度和代表区域科技协同创新产出的重要指标，于是本文提出如下假设：省际科技联系过程紧密程度与科技协同创新所取得的成果数量成正比。
3.2.2  数据处理
本文运用2011—2016年山西省与陕西省、河南省、河北省和内蒙古自治区的技术市场交易额各占山西省与省外技术市场交易总额的比重，分离省（区）合作科技论文数和合作开发科技成果数，其中技术市场交易额为技术市场输出额和技术市场吸纳额的总和。6年间山西省与省外的技术市场交易总额（以下简称省外交易总额）为68 697 759 470元，晋陕、晋豫、晋冀、晋蒙各自所占的比例如表3所示。
表3  2011—2016年山西省与陕豫冀蒙4省（区）间的技术市场交易额
	指标
	晋陕
	晋豫
	晋冀
	晋蒙

	6年总和/元
	16 354 934 082
	980 022 115
	448 107 520
	306 070 200

	占省外交易总额比例/%
	23.81
	
1.43

	0.65
	0.45


按照表3中的比例，得出相关指标的对应数值，如表4所示。
表4  2006—2016年5省（区）间合作开发科技成果和合作科技论文的数量     
	年份
	科技成果/件
	科技论文/篇

	
	晋陕
	晋豫
	晋冀
	晋蒙
	晋陕
	晋豫
	晋冀
	晋蒙

	2006
	15
	1
	0
	0
	140
	8
	4
	3

	2007
	13
	1
	0
	0
	161
	10
	4
	3

	2008
	19
	1
	1
	0
	180
	11
	5
	3

	2009
	17
	1
	0
	0
	193
	12
	5
	4

	2010
	22
	1
	1
	0
	223
	13
	6
	4

	2011
	28
	2
	1
	1
	227
	14
	6
	4

	2012
	25
	1
	1
	0
	254
	15
	7
	5

	2013
	19
	1
	1
	0
	257
	15
	7
	5

	2014
	10
	1
	0
	0
	266
	16
	7
	5

	2015
	9
	1
	0
	0
	268
	16
	7
	5

	2016
	16
	1
	0
	0
	295
	18
	8
	6


3.3  科技协同创新绩效测算结果及分析
采用2006—2016年5省（区）的省际科技协同创新面板数据，科技协同创新投入指标为山西省的R&D经费内部支出和R&D人员全时当量，产出指标选用省（区）合作开发科技成果、省（区）合作科学技术奖、省（区）合作专利和省（区）合作科技论文4个指标，运用DEA Solver软件分别对山西省与陕西省、河南省、河北省、内蒙古自治区科技协同创新的效率进行测算。因DEA模型中投入产出数值均应大于0，故将数据中所有的0都用10E-6代替。测算结果如表5所示。
表5  2006—2016年晋陕豫冀蒙科技协同创新综合效率值
	年份
	晋陕
	晋豫
	晋冀
	晋蒙

	2006
	0.700
	0.044
	0.132
	0.012

	2007
	0.747
	0.051
	0.274
	0.012

	2008
	0.794
	0.045
	0.070
	0.142

	2009
	0.714
	0.273
	0.134
	0.132

	2010
	0.926
	0.285
	0.282
	0.110

	2011
	1.000
	0.235
	0.433
	0.147

	2012
	1.000
	0.859
	0.277
	0.016

	2013
	0.925
	0.316
	0.266
	0.015

	2014
	0.966
	0.909
	0.505
	0.015

	2015
	0.987
	0.973
	0.844
	0.290

	2016
	1.000
	1.000
	1.000
	0.298

	平均值
	0.887
	0.454
	0.383
	0.108


3.3.1  协同效率均值比较

晋陕、晋豫、晋冀和晋蒙科技协同创新效率均值分别为0.887、0.454、0.383和0.108，均未达到DEA有效。其中，均值最高的为晋陕协同效率，较为接近DEA有效；而其他3省（区）具有较大的改善空间。

3.3.2  历年变化趋势

图1可直观显示5省（区）间科技协同创新效率逐年变动情况。2006—2009年晋陕科技协同创新效率值偏低，但仍远高于其他3省（区）与山西省间的科技协同创新效率值；从2010年开始，晋陕科技协同创新效率值增长幅度较大，2011年增长至1，达到DEA有效；2013年晋陕科技协同创新效率值降低至0.925，2014年和2015年分别提升至0.966和0.987，这3年依然处于5省（区）间科技协同创新效率值中的首位， 2016年又重新达到DEA有效。11年间，晋豫科技协同创新效率值出现3次起伏：2006—2008年效率值非常低，2009年快速增长，2011年出现极小幅度降低，2012年飞速提升，2013年出现大幅度的降低，2014年再次飞跃至0.909，并在2016年达到DEA有效，两省间科技协同创新状态极其不稳定；晋冀科技协同创新效率值呈现多次波动状况：2013—2016年效率值出现大幅度快速增长，且于2016年达到DEA有效，整体效率值较低；晋蒙科技协同创新效率值均低于0.3，表明两省区间科技协同创新绩效极差；5省（区）间科技协同创新整体处于较为稳定的状态，其中2015年的效率值增长幅度最大，首次超过0.2的门槛，效率峰值为0.298。
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图1  2006—2016年晋陕豫冀蒙科技协同创新综合效率变动趋势
2006—2016年，晋陕科技协同创新效率值有3年达到DEA有效、有4年十分接近DEA有效，整体效率均较高，表明晋陕科技协同创新绩效较好，投入产出比理想；而晋豫和晋冀的科技协同创新效率值均仅有2016年达到DEA有效，高效率值仅存在于个别年份；晋蒙11年间科技协同创新效率值持续较低，表明山西省与豫冀蒙3省（区）间科技协同创新绩效普遍不理想。如果将上述5省（区）的科技资源（从科技物力资源、科技人力资源和科技财力资源等方面选取指标）与上述结果对比分析，发现科技资源的强弱态势与上述结果大体一致。具体见表6所示。
表6  晋陕豫冀蒙科技资源情况
	指标
	山西
	陕西
	河南
	河北
	内蒙古

	一流大学建设高校/所
	0
	3
	1
	0
	0

	一流学科建设高校/所
	1
	5
	1
	0
	1

	
	
	
	
	
	

	R&D经费投入强度/%
	1.03
	2.19
	1.23
	1.20
	0.79

	国家重点实验室/个
	2
	13
	1
	1
	0

	专利申请/件
	20 031
	69 611
	94 669
	54 838
	10 672


注：1）一流大学建设高校和一流学科建设高校指标为2017年统计数据；2）R&D经费投入强度和专利申请数为2016年统计数据
4  结论与对策建议
4.1 结论
本文研究的计算结果表明：山西省与豫冀蒙3省（区）之间的科技协同创新绩效较差，说明山西省内城市与上述相邻3省（区）之间尚不存在中心-腹地模式的科技协同创新关系，而且距离形成这种关系还存在着较大差距，集聚了山西省主要科技资源的太原市目前也不具有上述模式下的中心城市地位；晋陕科技协同创新绩效较为理想，整体效率值呈良好状态，考虑到西安市集聚了陕西省的主要科技资源，科技实力较为雄厚，近些年科技进步较快，与山西省内城市相比具有较大的科技优势，对山西省的辐射能力强，将来发展成为以西安市为中心、以山西省内城市为腹地的中心-腹地模式前景相对乐观，考虑到中心-腹地模式的地理邻近属性，山西省境内与西安市地理距离较近的城市应受益更多。
4.2   对策建议
4.2.1 山西省应主动承接陕西省科技辐射

如上所述，山西省内城市应主动承接以西安市为中心的科技辐射。2018年2月，国家发展改革委和住房城乡建设部印发《关中平原城市群发展规划》，将西安市定位为国家中心城市和区域性重要节点城市，将陕西省西安、宝鸡、杨凌农业高新技术产业示范区等市县区及山西省运城、临汾邻近陕西省的部分市县划入关中平原城市群，并提出建设关中科技资源共享与服务平台，发展跨地区的知识产权交易中介服务等推动技术市场一体化规划。2017年5月26日，山西省人民政府办公厅印发《山西省贯彻落实〈促进中部地区崛起“十三五”规划〉工作方案》（晋政发办〔2017〕55号），在跨区域科技协同创新方面提出打造北京-太原-西安科技创新轴线。山西省应紧抓上述政策机遇，大力落实上述规划，主动对接来源于陕西省的科技资源辐射，布局一批科技协同创新示范基地，根据山西省优势资源和产业发展需求，与陕西省协同开展科技重大攻关行动，突破一批具有引领和带动作用的核心关键技术，形成一批有科技竞争力的新产品、新企业。
4.2.2 着力提升山西省与豫冀蒙3省（区）科技协作效能

晋陕豫黄河金三角国家区域协调发展综合试验区和蒙晋冀（乌大张）长城金三角合作区已开始运作。晋陕豫黄河金三角承接产业转移示范区是全国目前唯一一个跨省份设立的承接产业转移示范区，要将共建科技创新体系作为区域发展的重要环节，不断整合区域间各类创新资源，快速发展为以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新体系，以共同实施科技创新工程、联合开展重大科技攻关、科技资源共享等科技协同创新措施促进3省（区）协同发展。2015年6月，国家正式印发了《京津冀协同发展规划纲要》，提出支持蒙晋冀毗邻地区（乌兰察布-大同-张家口）合作区建设，标志着乌大张合作区建设正式上升为国家发展战略。
2016年12月28日，国务院正式批复《中原城市群发展规划》，将河南省郑州市等部分城市与山西省的晋城市列入中原城市群的核心发展区，联动辐射长治市、运城市等城市，并构建太原-郑州-合肥发展轴。《中原城市群发展规划》的颁布，从某种程度上说，在引领着相邻省（区）向“一体化”方向发展。山西省可利用上述政策机遇，努力改善与豫冀蒙3省（区）间的科技协同创新关系，针对科技创新方面与3省（区）协商订立合理的城际分工制度，完善已有的协同创新平台，健全协同创新系统，激发各省（区）科技创新主体，以此着力提升山西省与豫冀蒙3省（区）的科技协作效能。
4.2.3  借力毗邻河北优势强化北京优质科技资源向山西辐射

山西省应将晋冀科技协作作为承接北京市优质科技资源辐射的突破口。中共中央、国务院于2017年4月1日在河北省保定市设立国家级新区——雄安新区，雄安新区与山西省相距甚近，为晋冀科技协同创新发展提供了新的机遇。2017年8月17日，北京市与河北省为更进一步推动雄安新区的快速发展，双方签署了《北京市人民政府河北省人民政府关于共同推进河北雄安新区规划建设战略合作协议》，北京市会集中自身各方面优势资源，不遗余力地全方位支持雄安新区的开局建设，并将会在协同创新、人才交流、产业升级等7个方面与河北省开展战略合作。山西省应充分利用毗邻河北省这种“近水楼台”的地理优势，全面规划晋冀两省的科技协同创新工作，以晋冀科技协同创新作为科技合作契机，承接北京市科技资源的辐射；对于无法借力晋冀协作辐射的科技资源，尽可能利用异地研发等方式将其引入到山西省内，加速推动山西省科技创新与经济发展进程。
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