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Technology Efficiency Measurement and Characteristic Analysis of 
Technology Incubator in Guangdong Province

Zhu Jing, Su Ruibo
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Abstract: Based on the data of 1 663 technology business incubators from 2015 to 2017, using the true fixed effects stochastic frontier model, based on output distance function, the empirical measurement and characteristic analysis of the technical efficiency of Guangdong science and technology business incubator are carried out. The empirical results of this paper indicate: (1) The technical efficiency of Guangdong's technology business incubators is only 0.370, but it is increasing year by year. (2)The technical efficiency of technology business incubators in economically developed cities such as Guangzhou and Shenzhen is generally low, but the technical efficiency of technology business incubators in economically underdeveloped cities such as Heyuan, Shanwei, Chaozhou, Zhanjiang, Maoming and Shaoguan is relatively high, it is indicating that Guangdong's technology business incubators have serious distortions in resource input and incubation output matching. (3) Among the technology business incubators in Guangdong province, the non-national, comprehensive and short-established technology business incubators have better technical efficiency performance.  
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广东省作为我国第一经济大省，在科技创新驱动经济发展方面先行先试，尤其重视科技企业孵化器对科技创新与产业经济融合的作用。长期以来，广东省不断出台政策和投入大量资源扶持科技企业孵化器的发展，在经过了20余年的发展之后，科技企业孵化器已经成为各类创新要素与资源汇集、融合的重要载体，成为推动广东省高新技术产业发展和创新能力提升的重要助推器[1]。在科技企业孵化器发展的早期阶段，通过大量资源投入促进发展是必要的；随着资源投入的不断增加，实现从资源驱动向效率驱动转变是广东省科技企业孵化器发展的必经之路，也是唯一的出路。然而，广东省科技企业孵化器的运行效率水平究竟如何，目前国内外学术界对此还不是很清楚。因此，针对广东省科技企业孵化器的运行效率问题展开研究，既有助于理论文献的完整和丰富，对促进广东省科技企业孵化器进一步完善发展也具有重要意义。
1   文献综述
随着孵化器组织性质、形式和建设机制等相关理论研究的日臻成熟，近年来国内外学者日益关注孵化器运行绩效问题。在中国知网全文数据库中，以“科技企业孵化器+效率”进行检索，发现2009－2018年间CSSCI期刊和核心期刊——表意逻辑不清，CSSCI期刊也是核心期刊共发表34篇科技企业孵化器效率相关文章，且相关文献数量呈逐渐增加趋势。
目前关于国内孵化器运行效率及其影响因素的研究，主要是基于全国（未含港澳台地区，下同）层面数据进行的，主要有如：张姣等[2]测评了国家级孵化器的技术效率、纯技术效率和规模效率，并探讨了不同类型孵化器效率改进的方向和思路；王敬等[3]运用数据包络方法测算了27个地区140家国家级科技企业孵化器的技术效率，并以此为变量进行聚类分析，划分为高效型、配置高效型、规模高效型和低效型4类，并提出不同类型孵化器应遵循差异化的发展路径；李志祥等[4]对22个省份243家国家级科技企业孵化器的运营效率进行了比较分析，发现我国科技企业孵化器的运营效率具有很大提升空间，且地区差异十分明显；黄虹等[5]采用2009－2011年的260家国家级科技企业孵化器数据，利用随机前沿分析方法对科技企业孵化器的运行效率和区域性差异进行了深入研究，发现我国科技企业孵化器运行效率呈下降趋势且不同区域之间差异明显；冯金余[6]基于2009－2012年国家级孵化器的动态面板数据考察了孵化器的创新驱动效应，研究发现我国科技企业孵化器存在动态改进且公司型孵化器比创业服务中心能更好地提高孵化器的技术进步水平与全要素生产率；关成华等[7]采用2015－2017年科技企业孵化器数据，运用部分共享投入的二阶段网络数据包络模型，实证测算我国科技企业孵化器整体效率、创新研发效率和成果转化效率。与此同时，还有部分研究基于地区或者省（区、市）层面数据对科技企业孵化器运行效率进行分析，如李庆博等[8]采用随机前沿模型分析了2012－2015年天津市科技企业孵化器的创新效率，并进一步分析了孵化器创新要素投入对创新效率产出的影响；何慧芳等[9]基于数据包络分析方法评价了广东省245家科技企业孵化器的运行效率，发现技术效率偏低是妨碍广东省科技企业孵化器运行效率提升的重要原因。
综上分析可见，目前科技企业孵化器运行效率的研究是学术界关注的焦点，但相关研究存在几点局限性：（1）既有文献主要是基于全国层面数据的研究，基于各个省份的研究相对较少，由此对于省际科技孵化器运行效率的地区异质性分析不足；（2）现有相关文献在评价科技企业孵化器运行效率时多采用数据包络分析方法，测算得到的效率值区分度有待进一步提高；（3）广东省作为科技创新的前沿阵地，科技企业孵化器无论是数量还是质量在全国都处于领先的地位，但是现有文献中以广东省科技企业孵化器作为研究样本的文献屈指可数。有鉴于此，本文拟采用2015－2017年1 663家科技企业孵化器样本数据，在充分参考现有相关研究的基础上对科技企业孵化器的投入、产出和效率影响因素指标进行科学遴选，进而运用基于产出距离函数的真实固定效应随机前沿模型对广东省科技企业孵化器的技术效率进行实证测度和分析，从而理清广东省科技企业孵化器运行效率的基本现状及特征，以期为未来广东省科技企业孵化器运行效率的进一步提升提供政策参考。
2  研究方法
近年来，随着随机前沿分析具有的分离技术无效项与随机误差项，以及“一步法”分析效率及其影响因素等优点逐渐被学者们所认知，越来越多的研究也开始尝试使用随机前沿分析方法对科技企业孵化器的运行效率进行评价。随机前沿分析方法最早分别由Aigner等[10]和Meeusen等[11]独立提出。Pitt等[12]使用企业数据对随机前沿和技术效率进行估计，并试图探寻影响行业内技术效率出现差异的原因，但由于采用的二阶段估计违背了技术非效率项同分布的假设，从而无法得到一致估计。Kumbhakar[13]提出了一阶段回归的随机前沿模型，将技术非效率项（uit）表示为生产单元特性变量和随机误差项的函数:

                                                         （1）
                                                              （2）
式（1）（2）中：为生产单元序号，且有；为时间序号，且有；为由产出变量组成的向量；为由投入变量组成的向量；和均为待估系数；为服从的随机变量，并与独立；为解释技术非效率性的非负随机变量，服从在0处截断的正态分布；为影响第个生产单元第年技术效率的变量向量；服从在处截断的正态分布。
然而，在上述模型中并未考虑生产单元的固定效应。Kumbhakar[13]指出，若在面板数据随机前沿模型设定中缺少生产单元固定效应，将使得所估计的单侧误差项有偏，从而导致非效率项出现较大偏误，影响研究结论的可靠性。为此，Grenn[14]通过在生产函数中加入个体效应对生产单元的异质性进行度量，从而构建了真实固定效应随机前沿模型（true fixed effects stochastic frontier model, TFSFM）。因此，本文采用Green[14]提出的固定效应面板数据随机前沿模型：
                                                               （3）
                                                                   （4）
                                                                      （5）
                                                                             （6）
                                                                             （7）
根据式（3）不难看出真实固定效应随机前沿模型与传统随机前沿模型的差别就是，前者允许每个生产单元具有可变的截距项，以此反映各个生产单元的异质性，具体的处理方法是在产出函数中加入N个反映个体固定效应的虚拟变量。
由于真实固定效应随机前沿模型具有高度非线性结构特征，因此无法像普通线性模型通过一阶差分或组内去心的方法消除个体效应，有鉴于此，Green[14]指出：当N较小时，可以将其看作N个虚拟变量，可以通过极大似然估计方法进行估计；当N较大时，则可以通过数值计算法进行估计。
具体到本文研究而言，科技企业孵化器的产出具有多维度的特征，涉及的产出涵盖孵化能力、技术创新能力、经济效益和社会效益等方面，因此，若想真实测度广东省科技企业孵化器的技术效率，就应该综合考虑各个维度的产出。20世纪90年代中期以来，随机前沿分析方法出现了突破性进展——距离函数，通过距离函数可以实现在没有价格和行为信息的前提下，由传统的多投入单产出模型拓展到多投入多产出模型。通过距离函数与随机前沿分析方法的结合，可以更为科学地估计生产单元的技术效率及其决定因素问题。因此，本文将通过道格拉斯的产出型距离函数，对广东省科技企业孵化器的技术效率进行测度。具体模型设定如下：
                                           （8）
式（8）中：为产出距离函数；为产出向量；为投入向量；为随机误差项；为带有固定效应的截距项；和为待估计参数。
由于被解释变量无法直接观测，直接估计比较困难，本文运用产出距离函数的产出线性齐次性这一性质，将式（8）转化为可以估计的模型。根据一种产出为距离函数施加约束，式（8）可以转化为：
            （9）
运用齐次性约束，令=，式（9）可以变化为：
               （10）
式（10）已经转化为可以直接估计的标准固定效应随机前沿分析模型，从而可以用于科学测度广东省科技企业孵化器技术效率问题。
3  指标选择
运用随机前沿分析方法对科技企业孵化器的运行效率进行评价，前提是需要确定合理的投入指标、产出指标和效率影响因素指标。在具体指标的选取方面，本文借鉴了王敬等[15]、翁莉等[16]研究的做法，充分考虑科技企业孵化器的特点，从人力、财力和物力3个维度选择投入指标。具体而言，人力投入指标包括管理机构从业人员数和创业导师数；财力投入指标包括孵化器基金总额、公共技术服务平台投资额；物力投入指标主要为孵化器总面积。在产出指标方面，主要从孵化器的孵化能力、技术创新能力、经济效益和社会效益4个维度进行考虑。孵化器的孵化能力指标采用累计毕业企业数衡量；技术创新能力通过当年申请知识产权数量衡量；经济效益主要通过孵化器总收入衡量；社会效益主要通过在孵企业人员数衡量。在科技企业孵化器运行效率的影响因素方面，本文主要考虑了孵化器的级别（国家级与否）、孵化器类型（综合型抑或专业型）和孵化器寿命（成立至今已经运行多长时间）3类因素。本文的研究指标的详细说明见表1所示。
表1  科技企业孵化器运行投入、产出及效率影响因素评价指标
	类型
	名称
	符号
	计算方法

	产出变量（y）
	孵化能力
	y1
	累计毕业企业家数

	
	技术创新
	y2
	申请知识产权件数

	
	经济效益
	y3
	孵化器总收入

	
	社会收益
	y4
	在孵企业人员数

	投入变量（x）
	人力
	x1
x2
	管理机构从业人员数
创业导师人数

	
	财力
	x3
	孵化器基金总额

	
	
	x4
	公共技术服务平台投资额

	
	物力
	x5
	孵化器总面积

	影响因素（z）
	孵化器级别
	z1
	国家级孵化器取值1；否则取值0

	
	孵化器寿命
	z2
	数据年份-孵化器成立年份+1

	
	孵化器类型
	z3
	综合型取值1；专业型取值0



4  数据及估计结果
4.1 样本数据
本文选取2015－2017年间广东省1 667家科技企业孵化器作为原始研究样本。样本原始数量较大且覆盖面十分广泛，涵盖了全省21个地级市的科技企业孵化器，并且包括了国家级孵化器和非国家级孵化器、综合型孵化器和专业型孵化器等，可以很好地满足数据的代表性和一致性要求。本文进一步将研究数据缺失不全的孵化器予以剔除。经过上述处理后，最终进入实证分析的研究样本的年度观测值分别为305家、578家和780家，3年的总样本观测值为1 663家（以下简称样本孵化器）。样本数据来源于科技部火炬统计数据。
4.1——没有4.2？ 固定效应随机前沿模型的估计结果
利用Stata程序SFPANEL.ado对本文构建的基于产出距离函数的固定效应随机前沿模型进行估计，结果报告如表3所示。根据随机前沿分析方法的基本原理，sigma_u的统计检验可以反映出广东省科技企业孵化器技术效率的变异是否具有统计显著性。从表3可见，sigma_u的估计值为0.743，且其95%的置信区间为[0.741, 1.003]，由此说明广东省科技企业孵化器在运行的过程中存在效率损失，如果不对技术损失进行考虑的话，利用传统方法进行估算难以科学准确反映广东省科技企业孵化器运行的技术效率。这也就说明了本文采用真实固定效应随机前沿分析方法具有合理性。
与此同时，从模型的估计结果来看，大多数的待估计参数都通过了显著性检验，说明本文构建的实证分析模型可以很好拟合样本数据。再从效率影响因素的估计结果来看，孵化器级别变量z1的估计系数为0.055，但是显著性偏低，说明国家级孵化器虽然在技术效率上表现出一些劣势，但是这种劣势不具有统计显著意义；孵化器类型变量z2的估计系数为-0.198，在5%水平下通过了显著性检验，这说明综合型孵化器的技术效率显著更高；孵化器寿命变量z3的估计系数为0.007，但是显著性偏低，这一结果表明成立时间较长的孵化器可能具有更低的技术效率。至于上述因素是否显著影响广东省科技企业孵化器的技术效率，后文将进行进一步分析。
表2改正：第四五行之间间隔过大。
表2  样本孵化器基于真实固定效应随机前沿模型的估计结果
	函数
	变量
	Coef.
	Std.Err.
	z
	P>|z|
	[95% Conf. Interval]

	Frontier




	
	0.160
	0.012
	13.409
	0.000
	0.137
	0.184

	
	
	-0.014
	0.006
	-2.357
	0.018
	-0.025
	-0.002

	
	
	0.246
	0.020
	12.405
	0.000
	0.207
	0.285

	
	
	0.014
	0.050
	0.272
	0.785
	-0.085
	0.112

	
	
	-0.230
	0.032
	-7.207
	0.000
	-0.292
	-0.167

	
	
	-0.007
	0.004
	-1.818
	0.069
	-0.014
	0.001

	
	
	-0.016
	0.004
	-3.921
	0.000
	-0.024
	-0.008

	
	
	-0.185
	0.051
	-3.606
	0.000
	-0.285
	-0.084

	Usigma
	z1
	0.055
	0.108
	0.509
	0.611
	-0.157
	0.267

	
	z2
	-0.198
	0.090
	-2.209
	0.027
	-0.375
	-0.022

	
	z3
	0.007
	0.008
	0.866
	0.387
	-0.008
	0.022

	
	_cons
	-0.517
	0.094
	-5.532
	0.000
	-0.701
	-0.334

	Vsigma
	_cons
	-38.728
	199.194
	-0.194
	0.846
	-429.141
	351.685

	
	E(sigma_u)
	0.743
	
	
	
	0.741
	1.003

	
	sigma_v
	0.000
	0.000
	0.010
	0.992
	0.000
	2.33E+76



5  技术效率测度结果分析
5.1 技术效率测度结果及时变趋势分析
通过对样本孵化器估算得到的技术效率进行分析发现，2015－2017年间广东省科技企业孵化器技术效率的平均值为0.370，说明在保持现有技术水平和不变投入的情况下，如果能够消除既有的技术损失，广东省科技企业孵化器的综合产出具有66%的提升潜能。
分年度的样本孵化器技术效率均值结果图1所示，可以看出2015－2017年间样本孵化器技术效率均值呈逐渐提升的变化趋势，由2015年的0.328提升至2016年的0.360，进而提升至2017年的0.394。根据这一结果可见看出，虽然2015－2017年间样本孵化器的技术效率与理想效率值1相比具有较大的差距，但呈现出不断改善的良好态势。
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图1  2015－2017年广东省科技企业孵化器技术效率的年度均值

2015－2017年广东省科技企业孵化器技术效率的核密度分布情况如图2所示，其中横坐标表示技术效率，纵坐标表示密度。根据图2展现的核密度分布形态可见，广东省科技企业孵化器的技术效率呈现明显的动态演进趋势，年度核密度估计曲线基本一致地随时间演进而不断向右移动，这一结果与图1的结果相一致。与此同时，本文还发现广东省科技企业孵化器技术效率分布逐渐由2015年的单峰（0.18左右）聚集形态向2017年的双峰（0.18和0.45）聚集形态演化，这就说明2015年广东省科技企业孵化器的技术效率普遍处于较低水平，高技术效率的孵化器数量较少；随着时间推移到2017年，广东省科技企业孵化器的技术效率逐渐出现了在0.18这一低水平聚集和在0.45这一中等水平聚集的格局，并且在中等水平聚集的样本孵化器数量更多一些。这一结果反映了在短短两年时间里，广东省科技企业孵化器技术效率得到明显提升这一客观事实。







图2改正：补充横坐标标目并左右居中。
[image: ]
图2  2015－2017年广东省科技企业孵化器技术效率的核密度估计

5.2  技术效率空间分布特征分析
2015－2017年广东省科技企业孵化器技术效率的空间分布情况如表3所示，可以看出：（1）河源、汕尾、潮州、湛江和茂名等5个地级市的科技企业孵化器的整体平均技术效率最高，均高于0.45；（2）云浮、肇庆、中山、惠州、东莞和梅州等6个地级市的科技企业孵化器的整体平均技术效率次之，2015－2017年间的整体技术效率值处于0.40～0.45之间；（3）江门、佛山、广州、韶关和揭阳等5个地级市的科技企业孵化器的整体平均技术效率再次之，处于0.35～0.40之间；（4）阳江、深圳和汕头等3个地级市的科技企业孵化器的整体平均技术效率再次之，处于0.30～0.35之间；（5）清远和珠海2个地级市的科技企业孵化器整体平均技术效率最低，处于0.2～0.3的区间之内。
通过上述空间分布情况可知，尽管以广州和深圳为代表等珠三角地区城市的科技企业孵化器数量众多，且其各项投入水平也较高，但是这些经济相对发达地级市的科技企业孵化器的技术效率普遍处于中下游水平，反而是河源、汕尾、潮州、湛江、茂名和韶关等粤北山区、粤东粤西两翼的一些欠发达地区的科技企业孵化器的技术效率处于相对较高的水平。对于这一研究结果，本文提出的理论解释主要有两个方面：一是现阶段广东省科技企业孵化器尚处于要素驱动发展阶段，因此，珠三角地区经济发达城市虽然投入了更多的人力、物力和财力资源，也取得了更多孵化产出，但是投入要素向孵化产出转化过程中存在比较严重的资源浪费，导致孵化产出效率仍处于相对较低水平；二是受规模经济有效性的影响，珠三角地区逐年增加的大量投入可能已经越过目前技术条件下的最有投入规模，从而引起了投入要素产出边际编辑效益递减，从而导致要素投入的转化效率偏低。
表3  2015－2017年广东省各地市科技企业孵化器技术效率值
	序号
	地市
	数值

	1
	广州
	0.355 

	2
	深圳
	0.343 

	3
	东莞
	0.406 

	4
	佛山
	0.366 

	5
	汕头
	0.301 

	6
	中山
	0.402 

	7
	惠州
	0.413 

	8
	江门
	0.383 

	9
	揭阳
	0.369 

	10
	湛江
	0.514 

	11
	珠海
	0.284 

	12
	茂名
	0.456 

	13
	肇庆
	0.446 

	14
	梅州
	0.401 

	15
	潮州
	0.450 

	16
	韶关
	0.399 

	17
	清远
	0.208 

	18
	汕尾
	0.478 

	19
	阳江
	0.343 

	20
	河源
	0.476 

	21
	云浮
	0.447 



5.3  技术效率异质性分析：孵化器级别、类型和寿命的影响
为了考察广东省科技企业孵化器在国家级和非国家级孵化器之间是否存在明显的异质性，本文区分了两类孵化器对前文测度的技术效率进行了分组统计分析，结果报告如图3所示。不难看出，2015－2017年间广东省国家级科技企业孵化器的技术效率大多处于0.2以下，存在十分严重的技术损失，如能消除技术上的损失，在保持现有投入和技术不变的前提下，样本中国家级孵化器的综合产出能力大约可以提高80%；而相对于国家级孵化器来说，2015－2017年间广东省非国家级科技企业孵化器明显具有更好的技术效率表现，且大多数孵化器的技术效率处于0.2～0.6之间，整体效率均值在0.4左右，显然其效率损失程度明显更低一些。因此，本文认为现阶段广东省国家级科技企业孵化器虽然在投资规模上和级别上更高，但是其效率表现并不佳，未来需要倾注更多的精力着力于提升国家级科技企业孵化器的运行效率。
[image: ]
图3  2015－2017年国家级与非国家级广东省科技企业孵化器的技术效率差异

进一步分析广东省科技企业孵化器在专业型和综合型之间是否存在明显的异质性。与前文的分析方法相一致，本文将研究样本区分了综合型和专业型孵化器两组对前文测度的技术效率进行了分组统计分析，结果报告如图4所示。不难看出，2015－2017年广东省专业型科技企业孵化器的平均技术效率分别为0.345、0.336和0.372，而综合型科技企业孵化器的平均技术效率分别为0.319、0.370和0.405，专业型科技企业孵化器的技术效率除了在2015年略高于综合型孵化器外，2016和2017年广东省综合型科技企业孵化器的平均技术效率均要明显高于专业型孵化器。因此，从整体上看，2015－2017年间广东省综合型科技企业孵化器具有更好的效率表现。
[image: ]
图4  2015－2017年综合型和专业型广东省科技企业孵化器的技术效率差异

本文统计结果显示样本孵化器的平均创立时间为5年，因此，根据创立时间是否长于5年将样本孵化器区分为创立时间较短和创立时间较长两组，并对两组样本的技术效率进行了分组统计分析，结果报告如图5所示。创立时间较短的样本孵化器在2015－2017年间的平均技术效率分别为0.398、0.400和0.432；相应的，创立时间较长的样本孵化器在2015－2017年间的平均技术效率分别为0.208、0.281和0.317。由此可见，创立时间较短的样本孵化器的技术效率明显高于创立时间较长的样本孵化器。
[image: ]
图5  2015－2017年不同寿命的广东省科技企业孵化器技术效率差异

6  结论
近年来广东省政府相继出台了一系列扶持政策以及投入了大量人财物促进科技企业孵化器的发展，旨在解决科技创新与产业经济严重脱节的世界性难题，从而更好地发挥科技创新对经济发展的作用，然而，相对于不断增加要素投入而言，探讨如何提高科技企业孵化器的运营效率以得到更高的经营产出是更加值得我们深入研究的一个重要课题。有鉴于此，本文基于2015－2017年广东省1 663家科技企业孵化器构造起来的面板数据，对广东省科技企业孵化器的技术效率进行实证测度及特征分析。主要研究结论如下：
首先，从效率水平层面来看，研究期间广东省科技企业孵化器的技术效率损失严重，但呈逐渐提升的良好趋势。2015－2017年间广东省科技企业孵化器的技术效率平均值仅为0.370，表明目前广东省科技企业孵化器处于典型的要素投入驱动阶段，仍存在诸多技术无效因素导致孵化器的技术效率损失严重。
其次，从空间分布特征来看，研究期间广东省科技企业孵化器的技术效率与地区经济发展存在反向关系。广州和深圳等珠三角地区城市科技企业孵化器的技术效率普遍较低，河源、汕尾、潮州、湛江、茂名和韶关等粤北山区和粤东粤西两翼的一些欠发达地区科技企业孵化器的技术效率处于相对较高的水平，揭示出广东省科技企业孵化器在资源投入和孵化产出的匹配方面还存在较大的提升空间。
最后，不同级别、类型和创立时间的科技企业孵化器在技术效率上存在明显的差异性。具体表现为广东省科技企业孵化器中，非国家级、综合型和创立时间较短的孵化器具有明显更高的技术效率。
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