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摘要：分析区域创新系统的演化要素和科技金融发展现状，以我国29个省份作为研究样本并分为东北、东南、西北、中部和南部5个区域，建立科技金融和科技创新复合系统协同度评价指标体系，利用协同度模型计算区域复合系统的有序度和协同度，结果显示：东南地区的协同状况最好，其次是中部和南部地区，东北和西北地区呈非协同状态，发展水平最低。进而建立科技金融与科技创新复合系统协同度影响因素指标体系，利用空间计量模型、引入空间因素探究各因素对区域复合系统协同的影响，结果表明：科技创新支持、资本市场回报、财政科技支出强度和高新市场竞争力对区域复合系统协同度有正反馈效应，而开放程度的影响不显著。最后提出促进区域复合系统协同度提高的对策建议。
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Mechanism of Synergetic Development Between Science and Technology Finance and Regional Innovation System：An Empirical Analysis Based on Spatial Metrology Model
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Abstract: This paper analyzes the evolutional elements of regional innovation system and the present situation of the development of science and technology finance, taking 29 provinces of China as research samples, which are divided into five regions: northeast, southeast, northwest, central and southern regions. The evaluation index system of coordination degree of science and technology finance and science and technology innovation compound system is established, and the order degree and coordination degree of regional composite system are calculated by using synergy degree model. The results show that the coordination status of southeast region is the best, followed by the middle and south regions, the northeast and northwest regions are in a non-cooperative state with the lowest level of development. Then we set up the index system of factors influencing the cooperation degree of compound system of science and technology finance and science and technology innovation, using the spatial measurement model, introducing the spatial factors to explore the influence of each factor on the coordination of regional compound system. The result shows that the support of scientific and technological innovation is: the return of capital market, the intensity of fiscal science and technology expenditure and the competitiveness of high-tech market have a positive feedback effect on the synergy degree of regional composite system, but the influence of openness is not significant. Finally, some suggestions are put forward to promote the improvement of cooperation degree of regional composite system.
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党的十九大报告指出创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑，并把加快建设创新型国家作为建设现代化经济体系的一个重要方面。创新第一次被提升至现代化经济体系重要方面的高度。为了提升基础研究与技术转化效率，国务院于2016年发布《“十三五”国家科技创新规划》，提出要深化促进科技和金融结合试点，鼓励和引导金融机构参与产学研合作创新。国家在2011年和2016年共确定了25个科技和金融结合试点城市，并取得了较为明显的成效。至今为止，科技和金融结合试点城市出台350多项科技金融政策，设立了百亿元规模的专项基金，构建了科技型创新投融资平台，创新产品和服务也不断涌现，科技金融驱动区域创新效率不断提升，对创新型国家的建设意义重大。
1    文献回顾
科技金融是推动科技创新和新兴产业发展的新动力，促进科技金融融合有助于强化区域创新系统网络，提高创新能力，进而推动区域创新系统的发展。科技金融的概念是赵昌文[1]补著录文献-已著录！在2009年提出，后续其他学者进一步将其完善为：科技金融以系统性、创新性为基础，由政府、市场、企业和金融机构等为共同体系，通过一系列金融手段促进科技研发、成果转化和高新技术产业化三方面的发展，目的是为科技创新提供金融方面的支撑[2]。郑磊等[3]认为，科技金融的运行过程中存在直接效应和间接效应，直接效应就是对资本市场的扩张和创新产出的提升。李兴伟[4]研究了中关村“一个基础、六项机制、十条渠道”的科技金融体系。潘昕昕等[5]分析了湖北省对于科技成果转化创新中科技金融的支持作用，即引入创投保荐制度，设立创投基金、担保公司等，由银行、政府和企业共同承担风险和责任。
区域创新系统建设与运行对于创新型国家建设起着关键支撑作用。学界关于区域创新系统的研究从理论基础、概念演化、分类和实证研究4个方面进行归纳和分析，科学问题则围绕创新系统演化、创新网络组织特征及影响、创新能力影响因素、创新政策、创新环境以及区域创新系统之间创新水平的对比等进行深入探讨。刘强等[6]研究了外资企业的研发投入对区域创新系统的影响，结果表明外资企业在当地区域的投资对区域创新系统多数呈积极影响，可以带来高新技术和人才的聚集，但产生的竞争效应也会带来少数负面影响。Nastase等[7]对比了深圳和北京在区域创新系统中研发能力的重要影响，发现北京的高校创新能力在区域创新系统中地位高于深圳的高校。Pekkarinen等[8]考察了芬兰老工业区域的创新系统，研究表明通过创新主体之间的联系可以提高学习和创造新知识，进而使创新能力能够在核心工艺中实现，帮助老工业区改造升级。在创新环境研究方面，Doloreux等[9]对加拿大偏远地区的区域创新系统研究表明，创新环境受到习俗、规范和制度的影响，即使不在发达区域也可以完成创新活动。在创新政策方面，Cooke[10]认为搭建政策平台对区域创新水平提高有很大帮助，这个平台把相关政策联系在一起，通过整合形成关系网，目的是能够使创新成果互通，增加知识储备，提高区域创新产业的核心竞争力。
关于科技金融和区域创新之间的关系，学者从不同角度进行了研究。国际上，学者主要从国家和企业两个层面探究了科技金融和区域创新之间的互相影响。国家层面上，Hus等[11]收集17个欧盟成员国的数据，通过空间面板数据模型研究风险资本和创新之间的关系，把风险投资视为内生变量，风险投资可以影响专利申请数，提高风险投资量可以帮助企业提高创新能力。企业层面上，Guarnieri等[12]基于2000—2007年未上市的我国公司数据，建立欧拉方程结构模型、采取普通最小二乘法（OLS）回归分析，根据标准的评估方法得出我国企业的创新活动是受金融支持的约束。国内自从科技部等五部门2011年启动第一批科技和金融结合试点，科技金融及其对区域创新系统影响的文献快速增加，涌现出一批颇有建树的学者团队，尤其是关注科技金融对创新的作用机理、支持效果测算等方面。张玉喜等[13]应用静态和动态面板数据模型探究了科技金融作用于创新的效应，发现长短期科技金融投入作用效应不一致，并分区域探究科技金融各细分类型不同作用。徐玉莲等[14]基于小样本可靠的Bootstrap仿真方法研究了科技金融支持对技术创新的促进机制。芦锋等[15]则揭示了科技金融对不同阶段（创新、转化、产业化）创新影响的作用方向。进一步的，在上述影响关系基础上，学者关注科技金融与区域创新耦合协调问题，如徐玉莲等[16-17]基于省级数据计算两者耦合协调度，发现协调程度较低；刘湘云等[18] 则运用序参量功效函数与耦合协调度函数定量分析科技创新与金融创新的耦合协调度，发现案例地区协调度逐步上升的趋势。
总体来说，学界对于科技金融与区域创新探索已经达成基本共识。科技与金融的深度融合是催化创新经济、缓解科技型企业融资难问题的重要举措，且较高水平的科技创新和良好的金融创新服务是构筑创新型国家的重要支柱。但在实践推进过程中，科技金融与区域创新系统的协同状况如何？其空间分布差异表现及其影响因素机制等问题的探究，对于进一步推进科技金融发展、区域创新系统运行进而实现创新型国家意义重大。
2    科技金融与科技创新的协同发展机理
本文借鉴赵昌文 [1]补著录文献-已处理-可删除本字样！等提出的科技金融的概念界定及职能划分，将科技金融分为公共科技金融和市场科技金融。公共科技金融是由政府为主导，通过发布一系列科技金融发展政策和引导基金等方式促进科技金融的发展，主要是在科技创新的初始阶段为创新主体提供资金上的支持，以一种强调回报的方式来鼓励创新活动的发生，具有一定的公益性。市场科技金融是由银行、风险投资公司和保险行业等金融机构为主导，主要出现在科技创新的中后期，通过对中小企业创新项目收益与风险的评估，选择具有较好前景的创新项目，以获得利润为目的进行投资，在帮助中小企业发展的同时赚取收益[18]。
协同论认为，不同的系统尽管属性有差异，但在整体环境中，各个系统间存在着相互影响而又相互合作的关系。因此根据协同论思想，可以用于找出影响系统变化的控制因素，进而发挥系统内子系统间的协同作用。科技金融和科技创新之间一直存在相互影响的关系:科技金融为科技创新提供资金，支持创新活动的发生,尤其在市场科技金融方面，科技金融对科技创新不仅有资金的支持，还会对创新研发、成果转化等方面进行监督，能够使创新活动朝正确的方向发展；而科技创新能够为科技金融带来一定的回报，创新活动的市场化直接影响到科技金融的收益。因此,可将二者视为复合系统中的两个子系统进行分析研究。基于协同学理论，科技金融和科技创新两个系统间虽然属性不同，但联系极为密切、相互关联，分析两系统间的协同机理，探索引起系统发生变化的因素，有助于提升两系统更好地融合发展，驱动区域创新效率提升。
科技创新是一个完整并且复杂的过程。借鉴学者芦锋等[15]的研究，本文将科技创新过程分为3个阶段:技术创新阶段、技术成果转化阶段和高新技术产业化阶段。技术创新阶段是创新活动的初始阶段，主要是靠科研团队的研究诞生创新的思想以及新产品的研发，具有较大的风险性和强外部性；这一阶段需要大量的资金供给，主要靠政府在科研方面的预算投资和企业自有资金支持技术的孵化阶段。技术成果转化阶段主要是企业将创新技术应用于产品的生产，并将新产品投入于市场，产品投入市场是否成功会直接影响企业技术创新的认可度以及企业的收益情况，因此这是高风险和高收益并存的阶段；市场科技金融中投资的主体转变为金融机构，而公共科技金融中政府的职责主要是引导市场方向。高新技术产业化阶段是企业将创新技术大量应用于市场的过程，企业将新产品大规模投入市场，市场得到不断扩大进而形成高新技术产业化，科技创新在这一阶段需要科技金融服务方面的支持。从投资主体方面而言，市场科技金融中私募股权投资（PE）占据主导地位，主要是帮助企业大力发展高新技术，使新产品得到产业化发展；公共科技金融中政府主要通过引导基金影响产业结构调整，引导企业高新技术产业化。
科技金融在资金上为科技创新不同阶段提供多层次的支持，而科技创新的技术研发以及成果转化可以为科技金融带来绩效。在科技金融支持科技创新的过程中采取严格的项目审查机制，目的是能够筛选出有潜力运行良好的项目，并在投入资金的过程中分阶段进行绩效评价和监督管理，保证创新活动有序进行。科技创新的产出帮助科技金融提高绩效，进而扩大市场，吸引更多的资本进入市场，尤其科技创新所带来的高新软硬件技术可以在科技金融活动中应用，提高科技金融的发展水平。综上所述，科技金融和科技创新在发展过程中是一个互生共存的整体，又是两个互相影响的子系统，如图1所示。
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图1  科技金融与科技创新相互作用机理

依据协同学原理，将科技金融和科技创新看作一个复合系统（以下简称复合系统），确定各系统的序参量有助于对子系统在复合系统中的协同关系进行研究，并可以减少复杂性，更好地把握科技金融和科技创新的发展方向。根据科技金融与科技创新在发展过程中的基本变量以及相互间的关系，把科技金融的投资绩效和科技创新的创新产出作为复合系统的序参量。投资绩效主要包括公共科技金融中在不同阶段投入的资金所产生的不同方式的回报，以及市场科技金融中各金融机构的投资所获得的收益。创新产出主要是来自于高校、企业和研究所等机构的技术研发、成果转化以及后期高新技术产业化的综合产出。开展科技创新活动，主要依靠高校、研发机构和企业自身的技术基础，同时需要科技金融的资金流入，通过技术能力和资金供给两方面实现创新。公共科技金融中政府主要是通过不同方式支持创新活动的发展，在资金投入方面，引导基金根据创新项目的差异选择前期投入、分期投入、事后投入以及有偿投入等几个阶段实施；在政策支持方面，通过减少税款、促企业和银行之间合作、投贷联动实行健全担保机制等方面帮助企业减少创新发展中的压力。而市场科技金融以自身获取收益为前提，通过放贷、股权转让和债券分期等一系列金融工具对科技创新活动予以支持。
公共科技金融和市场科技金融对科技创新的支持需要一定的效益支撑，这种回报的可持续性将决定科技金融与科技创新的长期发展关系。其中，政府在科技创新中的投入所产生的社会效益，多数以对企业税收的形式获得，而市场科技金融的投资是对科技创新成果获得利润的形式得到回报，整个循环的可持续与否，取决于科技金融和科技创新两个子系统的序参量变化情况。当科技金融和科技创新均处于协同发展的过程中，会出现科技创新的产出和科技金融的投资绩效实现共同增进。一方面，科技金融的投资绩效提高，会有更多的资本投入科技创新的研发，帮助科技创新提高运行效率、减少运行的阻碍；在科技创新的产出中，充分利用科技金融投入资金加强资源配置的能力，可以使科技创新的规模增大、产量增加，实现更大的创新产出。另一方面，提高科技创新能力、增加创新产出，可以为市场科技金融创造出更多的投资绩效，在科技金融市场中形成一个相对成熟的体系，有利于扩大市场规模，吸引更多的投资支持科技创新的研发；同时对于在公共科技金融占主导地位的政府而言，科技创新产出的提高能够为政府提高税收、增加了经济效益，还能增加知识流动性，实现政府倡导的创新能力培养。
科技金融子系统和科技创新子系统在协同过程中出现正、负反馈趋向。正反馈是两系统呈螺旋式上升发展、相互提高的同时，也推动复合系统朝有序的状态发展；反之，两系统呈现负反馈状况，也就是协同不足的状态。表现为：科技创新的产出降低，导致市场科技金融绩效降低从而使市场资金外流，科技金融市场规模不断萎缩，不但不能吸引更多的外来资本投资，更会导致原本市场中存量资本外流，最终市场呈现萧条，甚至系统混乱的状况；而对于公共科技金融，政府的税收会不断降低，财政收入的压力不断加大，导致政府对于科技金融的投资会不断减少，较难筹集足够的资金作为创新研发的保障，影响科技创新产出，制约了科技创新的发展能力。两子系统间长时间负反馈发展则使复合系统无法实现有序状态，甚至向不断恶化的方向演变。
综上可知，科技金融和科技创新之间是一种相互影响的关系，不断趋向自组织演化。如果协同发展顺利，两系统可以相互促进、相互提高，共同进步；反之，两系统会共同恶化，影响经济和创新的发展。因此，本文利用协同度测度模型对区域科技金融子系统和科技创新子系统的协同状况进行测度，并对影响二者协同关系的因素进行分析，为科技金融和科技创新更好地协同发展提供对策参考。
3  科技金融与科技创新协同度测度模型构建
科技金融子系统和科技创新子系统在原本各自无序的状况下，经过协同发展水平的提高朝有序的状况方向演化，最终形成彼此一致和谐的状态。在这个动态变化的过程中，协同度的变化体现了两个子系统有序度变化的趋势和程度。本文借鉴王宏起等[17]提出的复合系统协同度模型，构建本文的科技创新与科技金融协同度测度模型，具体包括协同度测度指标体系、子系统有序度模型和复合系统协同度模型。
3.1  子系统有序度模型
设复合系统为，其中为区域科技创新子系统，为科技金融子系统。子系统发展过程中的序参量为，其中为系统稳定临界点上序参量分量的上限和下限。这里假定为正向指标，取值越大，系统的有序程度就越高；假定为逆向指标，取值越大，系统的有序程度就越低。
为子系统序参量分量的系统有序度：
(1)
 由式（1）可知，值越大，则表明序参量分量对子系统有序程度的总贡献可通过的集成来实现。本文采用线性加权求和法进行集成，即：
(2)
式(2)中：序参量的变量为系统有序度；权重系数代表在保持系统有序度过程中所处的地位。
3.2  复合系统协同度模型
假设在给定的初始时刻，科技创新子系统有序度为，科技金融子系统有序度为；在复合系统发展演变过程中的另一时刻假定科技创新子系统有序度为，科技金融子有序度为定义复合系统C为：

(3)
由式(3)可知，科技金融和科技创新的复合系统是伴随着时间序列的变化而变化，因而是一个动态观测的过程。复合系统协同度的取值范围为的取值越接近1，表明复合系统协同度发展水平越高，两个子系统越协同；反之，复合系统协同度发展水平越低；当小于0时，表明两个子系统处于非协同状态。当一个子系统的有序度较高，而另一个子系统的有序度较低，则复合系统协同度仍会处于较低水平。由上述分析可知，复合系统协同度模型是把两个及两个以上子系统视为一个整体，利用测度模型和协同管理的效果对各子系统的运行状况和发展水平进行评价。
3.3  协同度测度指标体系
通过构建科技金融和科技创新协同度测算指标体系，测度复合系统的协同发展状况。协同度测度指标需要具有代表性和认可性，能够准确反映科技金融和科技创新两个子系统协同发展的情况，指标的选取不宜过于复杂，避免信息重叠等问题。科技金融中的公共科技金融是以政府为主导进行发展，因此本文把科学技术支出和一般公共财政支出的比作为测度公共科技金融的指标；把风险投资回报率作为市场科技金融中风险投资方面的衡量指标，把金融业产值作为衡量资本市场的指标。对科技创新系统的测度，用4项指标来衡量。把专利授权数作为衡量第一阶段是创新研发阶段的指标；用新产品销售额和技术市场成交额作为衡量第二阶段的指标，体现研发成果进入市场后的情况；用高新技术主营业务收入作为衡量第三阶段高新技术产业化的指标，体现产品大量进入市场后的情况。具体指标体系构建如表1所示。
表1  区域科技创新和科技金融复合系统协同度测度指标体系
	序参量
	一级指标
	二级指标

	科技
创新
	科技研发
	专利授权数

	
	技术成果转化
	新产品销售额；技术市场成交额

	
	高新技术产业化
	高新技术主营业务收入

	科技
金融
	市场科技金融
	风险投资回报率
金融业生产总值

	
	公共科技金融
	政府科技投入比


4  实证研究
4.1  数据来源
本文收集了2012—2016年我国29个省、自治区、直辖市（新疆、西藏和港澳台地区除外）科技创新和科技金融的指标样本数据。其中，科技创新的4个二级指标均来源于《中国统计年鉴》和《中国高技术产业统计年鉴》；计算政府科技研发投入比的政府科技研发投入和政府一般公共支出的数据来源于《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》；计算风险投资回报率的风险投资收入和风险投资管理资本数据来源于《中国创业风险投资发展报告》；金融业生产总值来源于《中国金融统计年鉴》。
4.2  协同度测算
首先，对序参数的原始数据进行标准化处理，以消除原始数据不同量纲的影响，本文采用取均值-标准差方法对原始数据进行标准化处理。其原理如式(4)所示。
               （4）
式（4）中：表示标准化数据；表示变量的均值；表示变量j的标准差，其计算如式（5）所示。
(5)
在计算各子系统有序度之前，要先确定各项指标的权重。客观赋权重的方法能够以定量分析的方式去反映问题的本质。本文通过对熵权法、标准离差法和CRITIC 法3 种客观赋权法进行了综合比较，根据王昆等[19]的论证，选择CRITIC法来确定子系统评价指标的权重。CRITIC 法的基本原理如式(6)所示。
(6)
式（6）中：表示第个评价指标对体系的影响程度；表示第个评价指标的标准差；表示第个评价指标与第个评价指标之间的相关系数。值越大，第个评价指标对体系的影响程度就越大，该指标相对重要性也就越大。第个评价指标的客观权重的计算公式如式(7)所示。
(7)
根据式(4)进行计算，对各项指标数据进行标准化处理，得出标准差；再根据式(6)(7)进行权重的计算；最后根据有序度模型计算出两个子系统的有序度（如表2、表3），进而计算出29个省份4年的复合系统协同度（如表4）。
建议删图2、图3和图4。29个省份的数据体现在一张小图内，图面显得拥挤杂乱，且黑白印刷因色阶程度问题造成图示效果不佳，对象欠明确、非清晰易读。而表1和表2已清楚地反映了具体情况。--已处理-本句可删。
表2  2012—2016年样本区域科技金融子系统有序度
	区域
	2016 
	2015 
	2014 
	2013 
	2012 

	全样本
	0.682 
	0.502 
	0.415
	0.270
	0.172 

	北京
	0.778
	0.548 
	0.556 
	0.442 
	0.270

	天津
	0.891 
	0.710 
	0.567
	0.473 
	0.232 

	河北
	0.624 
	0.473
	0.483 
	0.350
	0.153 

	山西
	0.538
	0.483
	0.253 
	0.161
	0.096

	内蒙古
	0.631 
	0.314 
	0.352
	0.102
	0.069

	辽宁
	0.602
	0.478
	0.464
	0.383 
	0.165 

	吉林
	0.721 
	0.614 
	0.247
	0.292
	0.046

	黑龙江
	0.500 
	0.455
	0.481 
	0.144
	0.076 

	上海
	0.915
	0.656
	0.564 
	0.500 
	0.378 

	江苏
	0.857
	0.785
	0.732 
	0.643 
	0.347 

	浙江
	0.749
	0.557 
	0.465 
	0.379 
	0.281 

	安徽
	0.678
	0.464 
	0.337
	0.200 
	0.134 

	福建
	0.755 
	0.553
	0.546
	0.471 
	0.187

	江西
	0.818
	0.687
	0.468 
	0.339 
	0.234

	山东
	0.861 
	0.818
	0.721 
	0.516 
	0.135 

	河南
	0.656
	0.474
	0.495
	0.608
	0.399 

	湖北
	0.749 
	0.588 
	0.430 
	0.142 
	0.014

	湖南
	0.784
	0.641
	0.767 
	0.619
	0.380 

	广东
	0.780
	0.800 
	0.318 
	0.308
	0.087

	广西
	0.436
	0.539
	0.769 
	0.662
	0.296

	海南
	0.399
	0.371
	0.578 
	0.687
	0.439 

	重庆
	0.844
	0.702 
	0.495 
	0.568 
	0.017 

	四川
	0.794
	0.815 
	0.647
	0.569 
	0.414 

	贵州
	0.773 
	0.754
	0.369
	0.174
	0.040

	云南
	0.577
	0.611
	0.387 
	0.436
	0.082

	陕西
	0.783
	0.544
	0.302
	0.116
	0.019 

	甘肃
	0.771
	0.891 
	0.487
	0.355 
	0.326

	青海
	0.471 
	0.378 
	0.412 
	0.370
	0.400

	宁夏
	0.436 
	0.378 
	0.289 
	0.176
	0.226





表3  2012—2016年样本区域科技创新子系统有序度
	有序度
	2016
	2015
	2014
	2013
	2012

	全样本
	0.701
	0.549
	0.371
	0.213
	0.146

	北京
	0.962
	0.605
	0.673
	0.307
	0.284

	天津
	0.847
	0.917
	0.680
	0.538
	0.348

	河北
	0.747
	0.698
	0.356
	0.216
	0.0633

	山西
	0.712
	0.658
	0.406
	0.393
	0.002

	内蒙古
	0.582
	0.541
	0.362
	0.388
	0.191

	辽宁
	0.609
	0.461
	0.265
	0.432
	0.132

	吉林
	0.590
	0.575
	0.305
	0.169
	0.214

	黑龙江
	0.577
	0.447
	0.2132
	0.099
	0.352

	上海
	0.907
	0.590
	0.364
	0.053
	0.159

	江苏
	0.948
	0.765
	0.725
	0.480
	0.115

	浙江
	0.932
	0.646
	0.266
	0.218
	0.000

	安徽
	0.843
	0.759
	0.509
	0.252
	0.000

	福建
	0.744
	0.627
	0.251
	0.229
	0.057

	江西
	0.615
	0.449
	0.288
	0.148
	0.000

	山东
	0.875
	0.751
	0.373
	0.248
	0.025

	河南
	0.888
	0.744
	0.394
	0.252
	0.150

	湖北
	0.837
	0.766
	0.428
	0.260
	0.198

	湖南
	0.902
	0.886
	0.546
	0.333
	0.241

	广东
	0.949
	0.695
	0.291
	0.248
	0.364

	广西
	0.648
	0.587
	0.332
	0.275
	0.133

	海南
	0.469
	0.437
	0.225
	0.500
	0.083

	重庆
	0.880
	0.648
	0.499
	0.215
	0.179

	四川
	0.918
	0.840
	0.520
	0.337
	0.277

	贵州
	0.796
	0.738
	0.426
	0.208
	0.015

	云南
	0.574
	0.602
	0.366
	0.096
	0.059

	陕西
	0.761
	0.605
	0.487
	0.277
	0.000

	甘肃
	0.623
	0.572
	0.416
	0.247
	0.107

	青海
	0.348
	0.260
	0.177
	0.090
	0.008

	宁夏
	0.412
	0.382
	0.265
	0.096
	0.164





	地区
	2016
	2015
	2014
	2013

	全样本
	0.308
	0.297
	0.156
	0.240

	北京
	0.352
	0.118
	0.328
	0.246

	天津
	0.252
	0.129
	0.204
	0.360

	河北
	0.399
	－0.060
	0.137
	0.173

	山西
	0.067
	－0.163
	0.053
	－0.227

	内蒙古
	－0.295
	0.212
	－0.040
	0.425

	辽宁
	－0.193
	－0.190
	－0.092
	0.329

	吉林
	－0.336
	0.258
	－0.111
	－0.230

	黑龙江
	－0.398
	0.082
	0.341
	－0.380

	上海
	0.418
	0.424
	0.382
	0.136

	江苏
	0.468
	0.355
	0.209
	0.577

	浙江
	0.325
	0.266
	0.067
	0.196

	安徽
	0.396
	0.172
	0.163
	0.225

	福建
	0.047
	－0.281
	0.079
	0.284

	江西
	0.347
	0.268
	0.181
	0.186

	山东
	0.176
	0.157
	0.096
	0.383

	河南
	0.396
	0.312
	0.160
	0.167

	湖北
	0.261
	0.196
	0.254
	0.235

	湖南
	－0.127
	－0.207
	0.178
	0.282

	广东
	0.397
	0.442
	0.221
	0.234

	广西
	－0.127
	－0.242
	0.078
	0.317

	海南
	0.235
	－0.349
	0.173
	0.321

	重庆
	0.349
	0.209
	－0.068
	0.272

	四川
	0.323
	0.232
	0.119
	0.229

	贵州
	－0.054
	0.362
	0.227
	0.180

	云南
	－0.337
	0.284
	－0.199
	0.160

	陕西
	0.293
	0.203
	0.246
	0.190

	甘肃
	－0.212
	0.382
	0.149
	0.355

	青海
	－0.013
	0.158
	0.183
	0.181

	宁夏
	0.098
	0.380
	0.187
	－0.124


表4  2013—2016年区域科技创新与科技金融复合系统协同度

4.3  有序度、协同度结果分析及区域差异
本文将29个样本地区划分为5个具有代表性的区域，分别是：东北、东南、西北、南部和中部，并对4个直辖市的发展状况进行研究。这样划分区域的优势首先体现了区域科技创新的特点；其次分区域研究科技创新与科技金融的协同发展，根据不同区域的特点和发展状况因地制宜，通过挖掘不同区域自身优势和存在不足，有针对性地加以分析，能够更好地提出适合区域发展的对策建议；最后，根据区域的之间的相互关系，为后文构建空间计量模型讨论区域之间的自相关和外溢性等做铺垫。
（1）东北包含黑龙江、吉林和辽宁3个省份，在科技创新方面，其有序度整体呈上升趋势，说明发展水平在逐步提高，但3省的有序度均低于全样本平均水平，说明东北科技创新发展水平目前还低于国内平均水平，科技创新发展还较为薄弱，存在着一些问题制约其发展。东北从2012年开始科技创新子系统有序度就一直低于全样本平均水平，说明其发展基础相对薄弱、起步较晚等。东北科技金融子系统有序度方面，与科技创新子系统有序度情况大致相同，但可以看出在2012—2014年期间系统有序度均能大致达到全样本平均水平，但2014年以后的上升趋势低于全样本平均上升趋势，体现其科技金融发展水平较为缓慢，落后于我国的整体发展速度。在复合系统协同度方面，东北的协同度不仅低于全样本的平均水平，而且多数年份为负值，说明其协同状况呈负反馈状态，两个子系统非协同可能造成科技金融和科技创新都朝退化方向发展，严重制约区域的总体发展水平。
（2）东南主要包括浙江、江苏和安徽3省。在科技创新方面，3省的科技创新系统有序度均高于全样本平均水平，并且领先全样本平均水平较多。有序度很高说明东南科技创新发展水平较好，在国内领先，符合其经济发展的现实状态：创新能力较强、创新水平在不断提高、创新产出增大。在科技金融方面，3省的有序度呈明显上升趋势，说明发展速度很快，高于全样本平均水平，处于领先地位，其中江苏、浙江已经接近于发展较为成熟阶段。主要是温州、杭州等地区目前已经有良好的科技金融运行模式，带动了其周边地区发展。在复合系统协同度方面，3省总体水平均高于全样本平均水平，体现了3省科技创新和科技金融协同发展水平在国内领先，两个子系统呈螺旋上升趋势，相互促进；但协同状况一般，说明其协同发展还存在很大空间，需要正确的引导方向和对策。
（3）中部主要包括山东、河南、河北、湖南、湖北、陕西和山西等地区。从科技创新子系统观测出，大部分地区的有序度高于全样本平均水平，而且基本呈增长趋势，说明中部科技创新发展水平在不断提高，目前处于国内中上等水平。科技金融子系统中，中部的有序度也基本高于全样本平均水平或者基本持平。虽然中部开展科技金融起步较晚，但是后期提高速度还是较为明显，科技金融发展水平相对较好，处于国内中上等水平。在复合系统协同度方面，一部分地区的协同度处于全样本平均水平之上，例如：河南、河北等；一部分地区的协同水平低于全样本平均水平。 
（4）西北主要包括内蒙古、宁夏和青海等地区。这一区域科技金融子系统和科技创新子系统的有序度均处于低下状态，明显低于全样本平均水平，说明西北发展相对滞后，在国内目前处于落后地区，创新能力严重不足。同时其复合系统协同度基本呈现负值，科技金融和科技创新两子系统严重不协调，容易发展市场萎缩、经济恶化等问题。
（5）南部包括广东、福建和四川等地区。南部包含的地域较广，所以发展水平有所差别。其中，广东、四川等地区在科技金融和科技创新两子系统的有序度和协同度明显高于其他地区，说明目前其科技金融和科技创新发展处于有序状态，发展现状较良好，这也符合这几个地区目前经济发展水平较高的现状；云南、海南等地区的两系统有序度和协同度均较低，发展水平滞后。
（6）4个直辖市包括北京、上海、天津、重庆。目前上海科技金融和科技创新两系统的有序度和协同度均明显高于其他3个直辖市。上海是我国市场科技金融较早开始实施的地区，基础设施良好、资金充足，加快了创新产出的发展。其他3市的两个子系统也处于有序状态并高于全样本平均水平，但协同度数值仅在全样本平均水平上下，说明还需要加快发展速度。
5  科技金融和科技创新协同度影响因素分析
5.1  复合系统协同度指标体系构建
根据上文计算结果，为了提高我国各地区科技金融和科技创新的协同发展水平，本文对影响复合系统协同度的因素进行探究，找到影响其协同的原因，为提高区域复合系统协同度提出针对性建议。首先根据李虹等[20]的研究，将复合系统协同度作为因变量，从政府、市场和区域3个层面选区5个自变量作为可能对复合系统产生变化的影响因素，具体见表5所示。    
（1）政府层面，主要体现在政府引致的科技创新和财政科技支持强度两方面。科技创新尤其前期基础研究在政府引导作用下带动全社会资源向创新聚集，因此政府对于科技创新的重视程度和政策引导下全社会创新投入力度对于科技创新的发展尤为重要。目前政府的财政科技支出与科技金融相结合的趋势愈加明显。财政科技支出以权益性资助、孵化器等模式切入创新各阶段，对系统间协同发展产生影响。本文选用R&D作为政府引导下全社会科技创新支持度的指标，把财政科技拨款占财政支出比作为财政科技支出强度的指标。
（2）市场层面，科技创新与科技金融系统协同主要交互作用于高新技术市场和资本市场。高新技术市场的发育程度体现了科技创新的规模与深度，尤其是高新企业数直观地反映了高新市场的总体竞争力。高新企业的数量与质量提升离不开深入发展的资本市场的支撑。资本市场作为长期资金市场，包括股票市场、债券市场等，为创新等活动提供长期稳定的支撑。基于数据的可获得性，本文选择高新技术企业数量衡量高新技术市场竞争程度，采用上市公司的利润与投资总额之比作为衡量资本市场回报的指标。
（3）区域层面，对外开放一直是我国的基本国策，地区对外开放的程度直接影响了本地区技术人才集聚等方面的实力。基于区域横向对比的需要，本文选用外资企业的投资额为衡量指标。
表5  科技创新和科技金融复合系统协同度影响因素指标体系
	变量属性
	变量名称
	变量定义

	因变量
	科技创新与科技金融协同度
	科技创新与科技金融复合系统协同度

	自变量
	科技创新支持度
	R&D经费支出(rd)

	
	高新市场竞争程度
	高技术产业企业数(tech)

	
	区域开放程度
	外商投资额(fdi)

	
	财政科技支出强度
	财政科技拨款占财政支出比(jz)

	
	资本市场回报率
	上市公司利润与总资本之比(ss)



5.2  空间计量模型构建
同上文，本文选取2012—2016年我国29个省份科技金融和科技创新的相关数据，数据主要来源于《中国统计年鉴》和《中国金融统计年鉴》。科技金融和科技创新发展易受到相邻地区空间溢出效应的影响，而空间计量模型可以解决相邻地理单元之间的空间交互效应和依赖效应，所以本文采用空间计量模型对科技金融和科技创新复合系统协同度的影响因素进行分析，以更加准确地揭示各因素对复合系统协同度的影响程度。具体模型如式（8）所示。
         （8）
（9）

式（8）中：为残差；分别代表地区效应和时间效应；和λ分别为空间自回归系数和空间自相关系数；代表空间权重矩阵。
本文构建了固定效应下的空间自回归效应模型（SAR）、空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型（SDM）3种空间效应模型，最后根据3种模型的检验结果选择最优模型进行分析。
5.3   空间计量模型检验
[bookmark: OLE_LINK26]全局自相关分析是由克利夫和奥德[21]补著录文献-已补录提出的对总体中邻近地区空间单元是否具有关联性的总体判断，被广泛应用于检验空间集聚效应和空间依赖性。本文运用莫兰指数（Moran’I）进行空间效应检验，全局莫兰指数的计算如式（10）所示。
                                （10）
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]式（10）中：是第i个样本空间的观测值；为空间权重矩阵；n为空间样本量。其中的范围是[－1，1]。在给定的显著水平下，＞0时，表示正相关；＜0时表示负相关；若是接近于0，则表示不具有相关性，观测值在空间上为随机分布。计算结果如表6所示，可以看出样本地区的协调耦合度全局莫兰指数在2011—2016年间均为正值，且通过了1%的显著性检验，说明协同效应存在显著的空间外溢效应。
表6  2013—2016年样本地区复合系统协同度影响因素的全局莫兰指数及统计检验
	观测值
	2013
	2014
	2015
	2016

	
	0.405***
	0.251***
	0.235***
	0.337***

	Z
	85.618
	52.800
	49.276
	70.638

	P
	0
	0
	0
	0


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的统计水平上显著。下同

5.4  空间计量结果分析
[bookmark: OLE_LINK125][bookmark: OLE_LINK126]考虑到空间个体的异质性及不同空间关联模式下的空间效应，本文分别采用一阶邻接矩阵、地理权重矩阵和经济地理权重矩阵3种权重矩阵分析样本地区的空间效应。为使结果更优，在3种权重矩阵下分别进行SAR、SEM和SDM估计，根据3种模型估计结果选择最优拟合度模型为空间杜宾模型（SDM）。具体分析结果如表7所示，可知空间滞后系数（ρ）为正，且通过了5%显著水平的检验，说明样本相邻地区的协同度存在显著的空间外溢，本地区的协同度对相邻地区的协同状况具有一定程度的影响；综合拟合优度（R2）值与自然对数函数值（Log-L）检验的结果可以发现，邻阶空间权重拟合优度最好，因此选用邻阶空间权重作为最佳模型进行分析。由表7可知，在5个解释变量中，rd、jz通过了1%显著水平下的检验，且为正值，说明政府层面的财政科技拨款占财政支出比对复合系统协同度有显著影响；在市场层面，tech和ss通过了5%显著水平下的检验，且为正值，说明高新技术企业数和资本市场回报率对于复合系统协同度有显著影响，而fdi检验结果为不显著，说明地区开放程度对复合系统协同度影响不显著。
表7  2013—2016年样本地区复合系统协同度影响因素的空间杜宾计量模型估计结果
	变量
	OLS
	SDM

	
	
	邻阶
	地理
	经济地理

	rd
	0.007*
	0.038***
	0.031***
	0.043***

	tech
	0
	0.013***
	0.018**
	0.024***

	fdi
	0
	0.040
	0.018
	0.002

	ss
	0.008
	0.015**
	0.019**
	0.021*

	jz
	-1.355
	-2.408**
	-2.787*
	-2.662*

	L.c
	0.120**
	-0.415***
	-0.323**
	-0.269*

	rho
	
	0.249**
	0.298**
	0.306***

	R-sq：within
	0.660
	0.717
	
	

	Log-L
	
	71.477
	
	


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的统计水平上显著

5.5  空间计量效应分解
勒沙杰和佩斯[22]补著录文献-已著录-可删本标志构建了空间回归模型偏微分方法，将空间溢出总效应进一步分解为直接效应和间接效应，以对空间计量模型的回归系数做更合理的解释。直接效应指某地区解释变量的变化引起了本地区被解释变量的变化；间接效应是指某地区特定解释变量的变化引起了其他地区被解释变量的变化。本文对SDM模型进行直接效应、间接效应的分解，结果如表8所示。



表8  2013—2016年样本地区复合系统协同度影响因素的SDM模型效应分析
	变量
	SDM邻阶权重矩阵

	
	直接效应
	间接效应

	rd
	0.047***
	0.019***

	tech
	0.081***
	0.034***

	fdi
	0.000
	0.000

	ss
	0.007**
	0.001**

	jz
	5.333**
	1.294



（1）rd的直接效应和间接效应都非常显著，说明R&D经费支出会对本地区产生直接影响。在相关系数为0.047情况下，R&D经费支出每增加1%，本地区的协同度就会增加0.047%；同时本地区的R&D经费支出对相邻地区产生显著的空间溢出效应，相关系数为0.019，当本地区的R&D经费支出每增加1%，相邻地区复合系统的协同度增加0.019%。R&D经费的增加，说明政府对科技研发经费的投入增加，能够保证科技创新有足够资金作为后备支撑，提高科技研发的产出。当本地区提高R&D经费支出后，不仅促进了本地区复合系统的协同度，也带动相邻地区复合系统协同度的提高。
（2）tech的直接效应和间接效应都非常显著，说明高新技术企业数会对本区域产生影响并使相邻区域都产生溢出效应，而且相关系数均为正值，体现了高新技术企业的变化对复合系统的协同度有正反馈效应。高新技术企业数每增加1%，本地区复合系统的协同度就会增加0.081%，而相邻地区复合系统的协同度就会增加0.034%。高新技术企业数的增加虽然表明竞争程度更为激烈，但竞争能够提高生产效率和产品质量，进而增加产品的销售额，提高本地区和周边地区的科技金融发展绩效，为科技创新打下坚实基础。
（3）fdi的直接效应和间接效应均没有通过显著性检验，说明地区开放程度对本地区和相邻地区复合系统的协同度均没有产生显著性影响。
（4）ss的直接效应和间接效应均为显著，说明上市公司利润与总资本之比对本地区和相邻地区复合系统的协同度都会影响，且相关系数均为正值，表示资本市场回报率的变化对复合系统是正效应。其中，上市公司利润与总资本之比每增加1%，本地区复合系统的协同度就会增加0.007%；而对相邻地区也会产生溢出效应，本地区上市公司利润与总资本之比每增加1%，相邻地区复合系统的协同度就会增加0.001%。股票市场作为资本市场的重要部分，上市公司利润与总资本之比的增加会提升上市公司的价值，促进资本市场的规模扩大，影响资本市场配置资源的效率，为提高创新资源配置以及科技金融绩效协同奠定良好基础。
（5）jz的直接效应和间接效应均为显著性，说明财政科技拨款占财政支出比对复合系统协同度有显著影响，对本地区复合系统协同度会产生正反馈，对相邻地区复合系统的协同度也会产生正反馈效应。财政科技拨款占财政支出每增加1%，本地区协同度就会变化5.333%，相邻地区复合系统的协同度会相应变化1.294%。根据朱大玮等[23]的研究，科技金融作为财政科技支出的重要延伸，极大地提升了财政科技支出在科技创新中的深度与广度。财政科技支出以往在我国创新体系尤其是技术改造和提升中发挥了巨大作用，未来对于提升科技金融发展水平、促进科技金融与区域创新系统协同发展的作用潜力不应忽视。
6  结论与对策建议
6.1  结论
本文收集我国29个省份2012—2016年科技金融和科技创新相关数据，通过借鉴学者已有的研究，基于科技金融和科技创新协同机理分析其复合系统协同发展中各相关要素，构建复合系统协同度指标体系，利用协同度模型测算出29个省份5年的有序度及其复合系统2013—2016年的协同度，并将29个省份分为5个区域进行分析。研究结果表明：
（1）目前我国各区域科技金融子系统和科技创新子系统的有序度总体是呈上升状态，说明我国科技金融和科技创新的发展水平在不断提高。
（2）在5个区域的有序度测算结果中，东南最高，2016年均达到0.9以上，超过全样本平均水平较多，表明东南区域的创新水平发展呈有序状态，创新产出和创新能力很强，所以目前东南区域经济发达的原因离不开其高度发达的创新发展水平。其次是中部和南部。其中，中部由于区域较为广阔，例如山东等地区的科技创新子系统有序度均大于全样本平均水平，在0.8以上，科技金融子系统有序度达到0.6以上，是中部区域科技创新发展水平最高的几个地区，拉动了区域经济发展速度。南部的科技创新发展极为不平衡，广东、四川和福建是南部区域科技创新子系统有序度最高的地区，均达到0.7以上，其中广东、四川超过了0.9，和东南各地区一起成为我国科技创新发展水平最高的地区。在强大创新能力的驱使下，广东、四川和福建这3个地区经济飞速发展，尤其是经济发展新常态下，创新能力促使3个地区的经济结构趋于优化，经济高质量发展势头明显。南部其他地区例如海南、云南等，科技创新子系统有序度均低于0.5，说明该地区的科技创新发展水平明显低于全样本平均水平，创新能力低下。这种现象可能与该地区的重点产业发展方向选择不同有关，主要着重发展旅游业等产业，在目前发展阶段，科技创新在相应行业的作用尚不明显。东北的科技创新和科技金融两个子系统的有序度均低于0.5，和海南、云南等地区的发展水平接近，与目前东北经济萧条的现状相符。由于受到地域对人才等创新资源吸引力不足的影响，西北的两个子系统有序度均小于0.5，处于国内最低发展水平，创新能力严重不足。
（3）复合系统协同度的计算结果表明，整体来看，各区域复合系统的协同度处于上升趋势，但是发展水平处于较低阶段，平均水平只有0.3左右，说明我国科技创新和科技金融的协同发展还需要加强。其中，东南、中部和广东、四川等部分南部地区的复合系统协同度均为正值，说明这些地区的科技金融和科技创新发展处于协同状况，两者能够协同发展、相互促进。其中，东南和部分发达的南部地区的复合系统协同度均在0.4左右，是目前我国科技金融和科技创新协同度发展最好的区域。中部的复合系统协同度基本在[0.3，0.4]区间，科技金融和科技创新的协同程度不断提升，且高于国内整体水平。东北和西北的复合系统协同度多数年份内为负数，说明其科技创新和科技金融发展处于非协同状态，这是造成目前两区域经济萧条的原因之一，若不加干预则持续恶化，两子系统发展水平会越来越差，制约区域经济的高质量发展。
综上，目前我国各区域科技创新和科技金融复合协同发展基本处于较低水平阶段。而根据空间计量模型的结果发现：（1）本文建立复合系统5个方面影响因素的指标体系，其中科技创新支持、资本市场回报、财政科技支出强度和高新市场竞争力均对复合系统协同度有正向效应，复合系统协同度会随着指标值的增加而增加；区域开放程度对复合系统协同度影响不明显。（2）根据空间溢出效应的原理，科技创新支持、资本市场投资回报率、高新市场竞争力和财政科技支出强度均对相邻地区复合系统的协同度产生影响，但对区域开放程度则无影响。
6.2  对策与建议
综合各地区复合系统协同状况和影响协同度的因素，本文对如何提高科技创新和科技金融协同度，促进二者更好地协同发展提出如下建议：
（1）加强顶层设计，推动区域创新协同发展，提高创新支持在复合系统协同发展中的位置。以政府为主导积极推动创新驱动战略，引导全社会重视创新、参与创新，深化“万众创新”的理念，促进科技创新资源高效配置和综合集成。通过资金支持和政策扶持两方面提高创新产出的能力。利用技术手段和专家测评等方法筛选出有发展潜力的创新领域，优先进行投资，提高研发过程中的资源配置效率。在政策上，区域协同的外在驱动力是制度创新，因此政府应建立有利于创新产出的区域协同机制，完善区域内和相邻区域的创新产业布局，提高区域创新发展效率。
（2）加大区域高新技术产业试点示范，建立区域创新体系和科技金融协同体系，加强高新技术产业培育。高新技术企业的发展能够带动区域研发和产出的提升，为科技金融创造绩效，因此科技创新和科技金融通过提高高新技术产业发展水平，形成有效的协同发展格局。通过建立高新技术产业园，构建重点园区之间以企业和项目为主体的合作对接机制，落实建设主体，逐步根据现代企业制度进行市场化投资运作。建立一体化招商引资平台，制定统一招商目录，使高新技术企业能够实现聚集发展。
（3）建立金融机构和创新企业间合理的利益分配机制，营造良好的协同发展环境。积极探索发行企业债券、组建协同发展产业引导基金、稳步推进股权、债权、债券交易等跨地区融资平台建设，鼓励地区内企业通过上市、发债等形式在资本市场上市融资，积极利用外部资本市场引进地区产业协同发展所需资金。构建中小企业融资平台，引导金融机构注重企业前景和价值创造潜力，贷款方式由传统的抵押货款向知识产权抵押、合同能源管理贷款等方式转变，为创新研发提供资金上的支持。企业以股权、期权和利润等方式回报金融，实现互利共赢，促进市场形成一套成熟的利益分配模式，为科技创新和科技金融的协同发展提供有力支持。
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