区域协同创新效率测度及其关键影响要素
                ——基于静态与动态空间面板的实证分析
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摘要：收集1998－2016年中国30个省份协同创新效率及其关键影响要素的相关数据，运用数据包络分析（DEA）模型对区域协同创新效率进行测度，并运用静态与动态空间面板模型对关键影响要素的影响效应进行实证分析。研究发现：（1）区域协同创新效率呈异质性，主要表现在京津冀地区的协同创新效率值明显高于其他地区。（2）关键影响要素对区域协同创新效率有不同的影响效应。其中，产业集聚的影响在萌芽阶段不显著为正、在快速发展阶段显著为正、在过度集聚阶段显著为负；研发强度、人力资本、外商直接投资的影响均分别显著为负；吸收能力、基础设施的影响分别显著为正；改革深度的短期影响显著为负、长期影响显著为正；空间溢出的短期影响显著为正、长期影响不显著为正。在此基础上，提出促进区域协同创新效率提升的政策建议。
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Efficiency Measurement of Regional Cooperative Innovation and Its Key Influential Elements:
Empirical Analysis Based on Static and Dynamic Space Panel
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Abstract: This paper collects relevant data on the efficiency of collaborative innovation and its key influential elements of 30 provinces in China from 1998 to 2016, uses data envelopment analysis (DEA) model to measure the efficiency of regional collaborative innovation, and uses static and dynamic space panel model to do empirical analysis on the impact of its key influential elements. It is found that :(1) The efficiency of regional collaborative innovation is heterogeneous, mainly in the Beijing-Tianjin-Hebei region, the value of collaborative innovation efficiency is significantly higher than that of other regions. (2) Key influential elements have different effects on the efficiency of regional collaborative innovation. Among them, the influence of industrial agglomeration is not positive in the budding stage, is positive in the rapid development stage and is negative in the excessive agglomeration stage; the impact of R&D intensity, human capital and foreign direct investment are all negative respectively; both absorptive capacity and infrastructure impacts are significantly positive; the short-term and long-term effects of reform depth are negative and positive respectively; the short-term and long-term effects of spatial spillover are significant positive and not significant positive respectively. On the basis of this, the paper puts forward policy suggestion in order to promote the efficiency of regional collaborative innovation effectively.
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1  研究背景 
随着经济全球化深入发展，世界经济呈现出区域化的特征，区域经济成为全球经济活动的核心内容，而区域协同创新是推动区域经济发展的动力源泉。在党的十九大提出加快建设创新型国家的大背景下，中国各省份高度重视区域创新水平提升，纷纷加大了创新要素的投入，并优化创新环境以吸引外部创新要素的流入。数据表明，2018年中国区域综合科技创新水平指数为69.63%，比上一年提高2.06个百分点，中国区域科技创新水平稳步提升[1]。然而，协同创新涉及多个主体，主体间由于利益、知识产权保护、知识共享等问题经常会导致合作失败、协同效率低下。在中国目前创新资源紧缺的情况下，效率问题就愈加重要，如何优化创新要素配置以有效提高区域协同创新效率是亟待解决的现实问题。
目前，国内外学者对区域协同创新主要围绕产学研协同、协同创新网络、协同效应3条路线展开研究。（1）产学研协同方面。部分学者研究了协同动机，如Lee[2]研究认为研发主体参与协同创新的目的是为了获取互补前沿技术；Geuna等[3]研究认为大学参与协同创新的目的是从与企业合作中获得资金支持、提升技术的可应用性；Rycroft等[4]研究认为组织开展产学研合作的目的在于提升组织的自学习能力。部分学者研究了协同模式与行为，如Bonaccorsi等[5]研究认为产学合作的组织结构无论具体模式是怎样的，最终都是由大学参与合作的组织资源、协议的时间长度、合作关系正式化的程度3个方面所决定；Ring等[6]研究了产学研合作中各方的行为表现；此外，Xu等[7]阐述了基于知识链的产学研协同创新过程中的核心知识活动和关键环节，构建了产学研协同创新的知识管理路径。（2）协同创新网络方面。部分学者研究了创新网络构成，如陈劲[8]研究认为协同创新是以产学研为核心，以中介机构、政府等为支持主体的多元协同创新网络；Fang等[9]通过描述网络异构体的外部激励转化过程和行为，建立了人工智能产业协同创新网络模型；Wang
等[10]利用中国生物医学实体间共同发明的专利数据构建区域内和区域间的合作创新网络，研究中国区域内和区域间协同创新网络中技术溢出效应的调节作用。（3）协同创新效应方面。Davies[11]研究发现，地方政府间的制度障碍、协议缺失会导致区域协同创新出现负协同效应；解学梅[12]研究发现都市圈协同效应取决于创新主体间产生的知识溢出与创新要素的耦合。

综上所述，现有文献在区域产学研协同、协同创新网络、协同创新效应等领域取得了丰硕的成果，对区域协同创新起到不同程度的促进作用。现实中，中国各省份为促进区域经济发展，不断增加创新要素投入、提高区域创新能力。然而，创新要素投入是提升创新能力的必要条件，单纯投入增加不一定能带来效率的提升，中国各地区协同创新效率的异质性大小如何、影响其大小的关键要素有哪些，对此现有文献鲜有回答。为此，本文收集1998－2016年中国30个省份协同创新效率及关键要素的相关数据，运用数据包络分析（DEA）模型对协同创新效率进行测度，并运用静态与动态空间面板模型对其关键要素的影响效应进行实证分析；在此基础上，提出有效提升区域协同创新效率的政策建议，以期为政府或协同创新主体的决策提供参考。

2  区域协同创新及其关键要素的理论分析
2.1 区域协同创新的主体构成 

本研究构建的区域协同创新效率及其关键影响要素的理论框架如图1所示。区域协同创新主体包括直接主体（企业、学研方）、间接主体（政府、金融机构、中介机构等）；协同创新既包括区域创新系统Ⅰ或Ⅱ内创新主体的协同（企业与企业协同、高校与企业协同、研究机构与企业协同，政府、金融机构等与创新主体的协同），也包括区域创新系统Ⅰ与Ⅱ的空间关联（空间溢出），还包括外商直接投资对区域创新系统Ⅰ与Ⅱ的技术溢出。 
（1）企业间协同既有上下游企业间的垂直协同，又有竞争或互补企业间的水平协同。供应链的企业间一般有较明确分工，上下游企业协同的信任关系稳定、利益较一致，竞争企业间通过技术联盟、联合技术申报等合作形式提升协同创新效率。

（2）产学研协同创新是区域协同创新的核心，由于主体间具有较强的异质性资源，资源共享实现互补效应，发挥学研方的技术优势和企业的市场优势，通过产学研协同创新可有效提升科技成果产业化的效率，降低成果转化的风险。

（3）政府营造协同创新的环境，如相关制度和政策环境建设、完善基础设施软硬件，通过制定区域科技创新与战略联盟支持规划，成为企业协同创新决策的重要依据；同时政府掌握较多的科研资金，并对科研资金强化事后监管，抑制机会主义，有效促进区域协同创新。

（4）金融机构是协同创新主体科研经费的重要来源，为协同创新的研发与商业化提供资金支持。
（5）中介机构为技术成果市场化提供咨询、产权、市场、信息等各种技术服务，直接主体与间接主体通过协同创新以及资源共享来进行知识的交流和学习，主体间的创新要素实现更好的融合互补，更多更快地实现技术的有效转化，提升协同创新效率。

图1  区域协同创新效率及其关键要素的理论框架
2.2  影响区域协同创新效率的关键要素
2.2.1  知识溢出因素
（1）外商直接投资（开放程度）。外商直接投资通过示范、联系和竞争等效应产生技术溢出，如果东道国人力资本吸收能力较高，会带来协同创新效率的提升；如果东道国人力资本水平较低、吸收能力较弱，由于存在挤出效应，技术溢出可能为负。各区域间R&D人员、R&D资本等创新要素的空间移动，通过知识溢出、规模经济、要素优化配置效应提升区域协同创新效率。
（2）空间溢出。各区域创新系统内的创新要素（人员与经费）追逐利益最大化，由收益率低的地区向收益率高的地区流动[13]。伴随着创新要素的流动，知识溢出会产生空间溢出效应，减少创新要素的投入对区域创新效率会有显著影响；反之，如果创新要素流动不顺畅，对创新效率的影响可能不显著。
（3）产业集聚溢出。产业集聚是影响区域创新效率的重要因素。地理的接近性、合作的互利性、产业相关性等使得创新网络内企业与相关组织相互学习，通过人员等要素的流动，有效促进信息、技术的传播，提升区域协同创新绩效；但如果产业过度集聚，超出环境承受能力，则会对区域协同效率产生负面影响。
2.2.2  吸收能力因素
吸收能力因素包括研发强度和人力资本。知识溢出为区域创新效率提高提供潜力，知识吸收能力为充分消化、吸收、利用区域间知识溢出，并为提升区域创新绩效提供重要保障。提升区域创新主体自身研发能力是提高其吸收能力的重要途径，而加大研发经费与研发人员的投入是提升区域创新主体研发能力的有效手段，所以，研发强度、人力资本是影响区域创新效率的重要因素。

2.2.3  环境因素
环境因素包括硬环境——基础设施和软环境——改革深度。基础设施包括公共基础设施与技术基础设施，为区域创新系统提供更高水平的创新平台，协同创新主体通过共享基础设施获得成本节约、跨越障碍、方便获得各种知识、信息，对提升区域创新效率有重要作用。改革深度也是影响区域协同创新绩效的重要因素。如果改革深入，通过市场机制调节资源配置，加大创新主体间竞争压力，使主体间变压力为动力，在新的市场竞争环境下，主体间既竞争又合作，达到多赢，通过资源共享一方面减少投入，另一方面增加创新产出，有效提升协同创新效率；相反，如果改革不够深入，则对创新效率影响不显著。

3  区域协同创新效率的测度与分析
3.1  测度方法

数据包络分析是一种评价投入产出效率的非参数方法，能够处理多投入多产出条件下的效率度量。本文运用规模报酬不变的CCR模型进行协同创新效率测度。模型如下：
修改提供的公式及文内有关参数仍为图片不可编辑模式，请更换WORD版本！
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式（1）中：x为p个决策单位的创新要素投入；y为创新产出；θ为效率评价值；λ为决策单元的参变量；ε为模型中引入的非阿基米德无穷小参数，s-和S+分别为投入产出冗余松弛变量；θ*、λ*、s-*和S+*为最优解。当θ*=1且s-*= S+*=0时，决策单位DEA有效；若θ*=1，则决策单位DEA弱有效；若θ*＜1，则决策单位DEA非有效。

3.2  测度指标与数据来源
由图1分析可知，区域协同创新包括直接主体（企业、学研方）、间接主体（政府、金融机构、中介机构等），为有效测度区域协同创新效率，本文选取创新链中各创新合作主体的投入产出测度指标（如表1），即，企业的人员与资金投入、高校与企业的协同投入、研究机构与企业的协同投入、政府与金融机构的协同投入，以及协同创新主体的综合产出。

表1  区域协同创新效率测度指标

	要素
	投入与产出
	指标

	协同创新要素投入
	企业投入
	研发人员数量

	
	
	企业资金额

	
	政府投入
	政府资金额

	
	金融机构投入
	银行资金额

	
	高校与企业的协同投入
	高校研发经费中企业资金额

	
	研究机构与企业的协同投入
	研究机构研发经费中企业资金额

	协同创新产出
	协同创新主体的综合产出
	发明授权数量

	
	
	技术合同成交金额


根据现实情况，在区域协同创新过程中，从创新要素投入到创新产出存在着时间延迟的情况，并且这种时间延迟对投入、产出的转换效率会产生影响，本研究选取1年的滞后期测度区域协同创新效率。
本研究数据来源于1999－2017年的《中国科技统计年鉴》《中国统计年鉴》。由于西藏和港澳台地区的数据不全，暂不纳入本研究分析范围，因此本研究的实际测度范围为中国30个省、自治区、直辖市（以下简称“样本”）。通过居民消费价格指数对收入变量进行价格换算，以1998年为基期。
3.3 协同创新效率的结果及分析
通过所收集到的面板数据，本研究运用分析软件DEAP2.1运算出1999－2016年样本区域协同创新效率。由表2可知，1999－2016年间样本区域协同创新效率呈异质性，主要表现在京津冀区域的协同创新效率值明显高于其他地区。具体分析如下：
（1）京津冀区域(北京、天津、河北)。区域协同创新效率均值最高，为0.89。其中，北京协同创新效率表现最为突出，年平均协同创新效率为0.96，河北、天津分别是0.91、0.80。
（2）中部崛起区域(山西、安徽、河南、湖北、湖南、江西)。区域协同创新效率均值最低，仅为0.65。其中，湖南的协同创新效率均值最高，为0.82；而安徽、河南的协同创新效率均值都低于0.60，分别为0.52、0.56。
（3）长三角区域（江苏、上海、浙江）。出人意料的是，经济发达的长三角区域的协同创新表现低迷，协同创新效率均值为0.77。其中，上海、浙江的协同创新效率均值分别为0.88、0.77；而江苏的协同创新效率均值仅为0.64，是拉低长三角区域协同创新效率水平主要原因。
（4）东三省区域（辽宁、吉林、黑龙江）。区域协同创新效率均值为0.80。其中，吉林的协同创新效率均值较高，为0.83；较低的是辽宁，其协同创新效率均值为0.74。

（5）西部大开发区域（陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、重庆、四川、贵州、云南、广西、内蒙古）。区域协同创新效率均值为0.78。其中，四川的协同创新效率均值最低，为0.50，而青海、贵州的协同创新均表现抢眼，均值分别是0.99、0.94，皆高于长三角区域各省市。可能的原因在于长三角区域是中国区域创新发展战略的重点地区，尤其是江苏，由于创新要素投入过多且规模过大，出现要素投入的边际效应递减。西部大开发区域与之相反，虽然在创新要素投入方面存在劣势，但是在创新产出效率方面表现突出。
表2  1999－2016年样本省份协同创新效率值

	省份
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	北京
	0.85 
	1.00 
	0.80 
	0.63 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.96 

	天津
	0.81 
	0.73 
	0.65 
	0.47 
	1.00 
	0.67 
	0.79 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.90 
	0.91 
	0.80 
	0.91 
	0.85 
	0.79 
	0.57 
	0.50 
	0.80 

	河北
	1.00 
	0.90 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.69 
	1.00 
	1.00 
	0.91 
	1.00 
	0.78 
	0.86 
	0.97 
	0.99 
	0.74 
	0.61 
	0.91 

	山西
	0.98 
	0.74 
	1.00 
	0.59 
	1.00 
	1.00 
	0.68 
	0.65 
	0.53 
	0.49 
	0.40 
	0.45 
	0.47 
	0.56 
	0.57 
	0.74 
	0.66 
	0.48 
	0.67 

	内蒙古
	1.00 
	0.53 
	1.00 
	0.99 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.94 
	0.55 
	0.32 
	0.45 
	0.74 
	0.41 
	1.00 
	0.46 
	0.28 
	0.22 
	0.72 

	辽宁
	0.95 
	0.63 
	0.84 
	0.64 
	0.66 
	0.75 
	0.82 
	1.00 
	0.89 
	0.69 
	0.55 
	0.58 
	0.63 
	0.71 
	0.76 
	0.70 
	0.83 
	0.68 
	0.74 

	吉林
	0.71 
	0.67 
	1.00 
	0.62 
	0.77 
	0.58 
	0.93 
	0.86 
	0.82 
	0.62 
	1.00 
	1.00 
	0.73 
	1.00 
	0.76 
	1.00 
	0.91 
	1.00 
	0.83 

	黑龙江
	0.91 
	0.57 
	0.78 
	0.48 
	0.73 
	0.50 
	0.59 
	0.78 
	0.90 
	0.86 
	0.75 
	0.87 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.82 

	上海
	0.53 
	0.56 
	0.41 
	0.34 
	1.00 
	0.96 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.88 

	江苏
	0.48 
	0.36 
	0.42 
	0.30 
	0.65 
	0.41 
	0.55 
	0.58 
	0.50 
	0.55 
	0.51 
	0.47 
	0.67 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.64 

	浙江
	0.77 
	0.86 
	0.65 
	0.58 
	0.69 
	0.63 
	0.72 
	0.89 
	0.80 
	0.82 
	0.63 
	0.64 
	0.70 
	0.80 
	0.89 
	0.86 
	1.00 
	0.98 
	0.77 

	安徽
	0.33 
	0.33 
	0.38 
	0.29 
	0.37 
	0.28 
	0.26 
	0.37 
	0.34 
	0.49 
	0.45 
	0.58 
	0.63 
	0.69 
	0.62 
	0.93 
	1.00 
	1.00 
	0.52 

	福建
	0.67 
	0.31 
	0.55 
	0.56 
	0.64 
	0.60 
	0.53 
	0.75 
	0.59 
	0.46 
	0.41 
	0.51 
	0.58 
	0.81 
	0.80 
	0.79 
	0.72 
	0.75 
	0.61 

	江西
	0.86 
	0.59 
	0.63 
	1.00 
	0.71 
	0.65 
	0.42 
	0.79 
	0.55 
	0.49 
	0.35 
	0.46 
	0.79 
	1.00 
	0.95 
	1.00 
	0.53 
	0.49 
	0.68 

	山东
	0.99 
	0.47 
	0.96 
	0.86 
	1.00 
	0.95 
	0.92 
	1.00 
	0.73 
	0.62 
	0.79 
	1.00 
	0.82 
	0.92 
	0.91 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.89 

	河南
	0.65 
	0.44 
	0.84 
	0.61 
	0.69 
	0.58 
	0.54 
	0.74 
	0.65 
	0.47 
	0.34 
	0.39 
	0.36 
	0.49 
	0.53 
	0.57 
	0.61 
	0.64 
	0.56 

	湖北
	0.50 
	0.47 
	0.31 
	0.35 
	0.50 
	0.42 
	0.84 
	0.90 
	0.94 
	0.67 
	0.49 
	0.46 
	0.48 
	0.59 
	0.67 
	0.85 
	0.88 
	0.78 
	0.62 

	湖南
	1.00 
	0.63 
	0.72 
	0.61 
	0.87 
	0.96 
	0.97 
	1.00 
	0.89 
	0.81 
	0.68 
	0.66 
	0.62 
	0.69 
	0.86 
	0.83 
	1.00 
	0.94 
	0.82 

	广东
	0.66 
	0.34 
	0.43 
	0.53 
	0.83 
	0.79 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.87 

	广西
	1.00 
	0.68 
	0.83 
	0.56 
	0.49 
	0.35 
	0.51 
	0.80 
	0.73 
	1.00 
	0.36 
	0.46 
	0.32 
	0.36 
	0.51 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.66 

	海南
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	重庆
	0.57 
	0.66 
	0.53 
	0.64 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.73 
	0.82 
	0.89 

	四川
	0.33 
	0.38 
	0.43 
	0.40 
	0.55 
	0.41 
	0.46 
	0.49 
	0.50 
	0.47 
	0.47 
	0.45 
	0.52 
	0.60 
	0.62 
	0.64 
	0.64 
	0.60 
	0.50 

	贵州
	1.00 
	0.55 
	1.00 
	0.66 
	1.00 
	0.63 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.94 

	云南
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.85 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.67 
	0.53 
	0.64 
	0.81 
	0.79 
	0.85 
	0.72 
	0.63 
	0.86 

	陕西
	0.33 
	0.47 
	0.45 
	0.62 
	1.00 
	0.24 
	0.59 
	0.70 
	0.78 
	1.00 
	0.65 
	0.67 
	0.57 
	0.78 
	0.78 
	0.80 
	0.79 
	0.75 
	0.66 

	甘肃
	0.37 
	0.61 
	0.62 
	0.41 
	1.00 
	0.46 
	0.70 
	1.00 
	1.00 
	0.86 
	0.94 
	1.00 
	0.98 
	0.78 
	0.76 
	1.00 
	0.98 
	0.95 
	0.80 

	青海
	1.00 
	1.00 
	0.85 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.99 

	宁夏
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.64 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.67 
	1.00 
	0.70 
	0.53 
	0.56 
	0.39 
	0.61 
	0.61 
	0.58 
	0.79 

	新疆
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.98 
	0.50 
	0.49 
	0.34 
	0.74 
	0.51 
	0.81 
	0.75 
	0.53 
	0.81 


4  区域协同创新效率关键影响要素分析
4.1  模型建立与变量说明
4.1.1  静态空间面板
为分析空间溢出对区域协同创新效率的影响，本文首先建立静态空间面板模型。模型1如式（2）：
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    式（2）中：cieij为第i个地区第t期的协同创新效率，用DEA投入导向的规模收益不变的技术效率表征；aggli(t-1)为第i个地区第t−1期的产业集聚度，用各区域高新技术企业从业人员数占全样本高新技术企业人员数的比重表征；rdqd i(t-1)为第i个地区第t−1期的研发强度，用各地区研发投入占其生产总值（GDP）的比重表征；huma i(t-1)为第i个地区第t−1期的人力资本，用各地区每10万人中在校大学生数量表征；infr i(t-1)为第i个地区第t−1期的基础设施，用各地区邮电运输量占其GDP的比重表征；refo i(t-1)为第i个地区第t−1期的改革深度，用各地区国有经济固定资产投资占其全社会固定资产投资的比重刻画；fdi i(t-1)为第i个地区第t−1期的开放程度，以各地区外商投资企业投资总额表征；β1、
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分别为变量
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的弹性；Wij为地理距离权重矩阵，区域间相互作用的强度取决于各省份之间的距离，可表示为
[image: image14.wmf]j
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，其中d为两个省会城市间的距离1）；ρ和λ分别为空间滞后与空间误差回归系数。
    在式（2）的基础上，引入
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变量验证吸收能力对协同创新效率的影响，弹性为β8，其他变量同上，得到模型2如式（3）：
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在式（3）的基础上，引入
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变量验证产业过度集聚对协同创新效率的影响，弹性为β2，其他变量同上，得到模型3如式（4）： 
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（4）
4.1.2  动态空间面板
为避免变量内生性问题，本文考虑协同创新效率的动态效应，以
[image: image20.wmf])
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为第i个地区第t−1期的协同创新效率，τ为滞后1期的协同创新效率回归系数，反映前期效率对本期的影响，其他变量同上，进一步建立动态空间面板模型4至模型6分别如式（5）至式（7），分别对应于式（2）至式（4）的静态空间面板模型。
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4.2  实证结果分析
本文借鉴Elhorst[14]的研究，采用无条件极大似然法对面板数据的空间计量模型进行估计。运用MATLAB软件编程，对式（2）至式（7）进行运算，所得结果如表3所示。

                         表3  样本区域协同创新效率实证结果
	解释变量
	静态空间面板
	动态空间面板

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6

	τ
	—
	—
	—
	0.649***
(15.100)
	0.615***
(13.835)
	0.648***
(16.114)

	lnaggl
	0.206***
(4.382)
	0.051
(0.971)
	0.065*
(0.000)
	0.092***
(2.448)
	0.033
(0.787)
	0.672*
(0.000)

	lnagl2
	—
	—
	-0.136*
(0.000)
	—
	—
	–1.253*
(0.000)

	lnrdqd
	-0.233***
(-3.633)
	-0.277***
(-4.443)
	-0.233***
(-3.633)
	-0.109*
(-1.874)
	-0.139**
(-2.366)
	-0.109*
(-1.904)

	lnhuma
	-0.081**
(-0.929)
	-1.169**
(-5.926)
	-0.081***
(-0.929)
	-0.016**
(-0.226)
	-0.474**
(-2.783)
	-0.017**
(-0.237)

	lninfr
	0.187**
(2.049)
	0.345***
(3.766)
	0.187**
(2.049)
	0.061**
(0.921)
	0.131**
(1.859)
	0.060**
(0.917)

	lnrefo
	0.023*
(0.387)
	0.023*
(0.415)
	0.023*
(0.387)
	-0.029**
(-0.635)
	-0.024**
(-0.516)
	-0.029**
(0.636)

	lnfdi
	-0.943 ***
(-3.581)
	-4.761***
(-7.049)
	-0.943***
(-3.581)
	-0.363*
(-1.800)
	-1.914***
(-3.364)
	-0.362*
(-1.806)

	Lnhuma×lnfdi
	—
	0.626***
(6.108)
	—
	—
	0.257***
(2.964)
	—

	ρ
	0.091*
(1.672)
	0.098*
(1.823)
	0.091*
(1.672)
	0.044
(0.330)
	0.070
(0.526)
	0.044
(0.333)

	Adj-R2
	0.901
	0.902
	0.901
	—
	—
	—

	Sigma2
	0.058
	0.054
	0.058
	0.044
	0.044
	0.044

	LogL
	58.300
	18.686
	58.300
	-44.416
	-48.988
	-44.417

	obs
	510
	510
	510
	480
	480
	480


    注：1）*、**、***分别表示系数在1%、5%、10%水平下显著；2）括号内是t值。
由表3可知，调整后R2分别大于0.90，Sigma2均小于0.1，LogL均通过LR似然比检验，各模型具有较好的拟合度，表明空间面板模型能较准确反映关键影响要素对样本区域协同创新效率的影响。具体估计结果分析如下：
（1）产业集聚。其影响效应主要表现在3个方面：
一是在萌芽阶段对区域协同创新效率的影响不显著为正。在静态空间面板模型2和动态空间面板模型5中，产业集聚的系数在10%水平下均不显著为正，说明各地区产业集聚对协同创新效率有不显著正向影响，可能的原因在于：在产业集聚萌芽阶段，关联企业围绕集群单元进行聚集，但聚集的速度较慢，群落还未形成规模，集群内企业与其他相关组织（企业、高校、科研机构、政府、金融机构等）的网络关系比较松散、信任基础不稳固，导致产业集聚在此阶段的影响效应不显著为正。
二是在快速发展阶段对协同创新效率的影响显著为正。在静态空间面板模型1及动态空间面板模型4中，产业集聚的系数均在1%水平下显著为正，说明各地区产业集聚对协同创新效率有显著正向影响。当产业集聚发展到快速发展阶段，集群内横向与纵向协作关系的建立以核心能力为基础，发挥资源互补优势，建立协同的创新网络，产业集聚对协同创新效率影响显著为正。主要原因在于：第一，集群内企业通过人员直接接触和人力资本的流动、企业间的直接联系（联系和合作越紧密则创新越有效率）、示范或模仿产生溢出效应（率先创新示范、后进企业模仿和追赶），通过创新主体间信息共享与交流产生知识溢出效应，创新资源得到充分利用，从而带动协同创新效率显著提升；第二，企业与其他相关组织合作和信任关系逐渐建立，彼此的依赖性不断增强，集群创新在一定程度上克服信息不完全带来的交易困难并降低了搜寻成本，从而降低交易费用，通过费用的降低有效提升协同创新效率；第三，集聚的企业通过专业化分工（共享辅助性服务的规模经济、分工的网络效应）、共享公共设施，闲置资源得到再利用、优势资源得到充分共享，显著提升协同创新效率。
三是在过度集聚阶段对协同创新效率的影响显著为负。在静态空间面板模型3中，lnaggl的系数在10%水平下显著为正，lnaggl2的系数在10%水平下显著为负，产业集聚总体效应在10%水平下显著为负；在动态空间面板模型6中，lnaggl的系数在10%水平下显著为正，lnaggl2的系数在10%水平下显著为负，产业集聚总体效应在10%水平下显著为负。可能的原因是：经过长期集聚后，母体企业聚化能力过强，表现在集群创新园区发展急功近利，没有考虑衍生企业或入群企业的优劣或环境承受能力而盲目吸引或衍生质量低下的企业，超出环境承载能力，最终造成协同创新效率的负面效应。

（2）研发强度对协同创新效率的影响显著为负。在各模型中，研发强度的系数在1%或10%水平下显著为负，说明各地区研发强度对协同创新效率呈显著负向影响，可能的原因是，虽然增加了研发投入，但政府或金融机构等缺少对创新主体研发资金的使用监管，这样，尽管合作投入的资金增加，但创新产出不能同步增加甚至减少，导致对协同创新效率造成显著负向影响。

（3）人力资本与吸收能力有不同的影响效应。在各模型中，人力资本系数在5%或10%水平下显著为负，表明人力资本对区域协同创新效率的影响显著为负，可能的原因是：一方面，内资企业人力资本的技术积累不够；另一方面，内资企业高水平人员被外资企业高薪挖走。在模型2和模型5中，lnhuma×lnfdi的系数分别在1%水平下显著为正，说明外商直接投资（FDI）与东道国的人力资本存量结合起来（吸收能力提高）能有效提升企业的协同创新效率，其中增强吸收能力是企业提升协同创新效率、实现企业成长与发展的重要关键。协同创新效率的高低取决于企业对内外知识资源的获取和整合创造，企业要将外部的知识内化为自身的知识体系，充分利用内外资源，如FDI的溢出知识，增加新知识的创造与应用，从而提升协同创新效率。各地区将利用外资与本地区的产业结构调整相结合，加强产业联系，通过竞争、示范-模仿、产业联系、人力资本培训和流动效应，通过逆向工程的研发、“干中学”、“用中学”，通过“学习—吸收—再创造”不断提升自身的技术水平，进一步提高自身的技术吸收能力，这样会有效抑制FDI的挤出效应，充分利用其正的溢出效应。
（4）基础设施对协同创新效率的影响显著为正。在各模型中，基础设施的系数为5%或10%水平下显著为正，原因在于：一方面，基础设施（公共基础设施与技术基础设施）可以为集群内企业协同创新提供更高水平的创新平台，企业通过这些基础设施可以跨越很多无形的障碍，方便地接触到创新思想的知识及信息等；另一方面，集聚对基础设施的需求也存在一致性和相关性，使基础设施的提供具有针对性，集群内创新主体获得资源共享、成本节约，提高基础设施的产出效率，由此显著提高协同创新效率。
（5）改革深度对协同创新效率的短期影响显著为负、长期影响显著为正。在各静态空间面板模型中，改革深度的系数在10%水平下显著为正，即国有经济比重越大、改革力度越小，协同创新效率越大，相反，改革力度越大，协同创新效率越小，说明短期中改革深度不够，对区域协同创新效率造成负面影响；在各动态空间面板模型中，改革深度的系数在10%水平下显著为负，即国有经济比重越大、改革力度越小，协同创新效率越小，相反，改革力度越大，协同创新效率越大，说明长期中加大改革深度对区域协同创新效率有显著促进作用。
（6）外商直接投资对协同创新效率的影响显著为负。在各模型中,FDI的系数在1%或10%水平下显著为负，可能的原因是：一是外资企业技术水平过高，内资企业由于技术基础较弱，双方存在技术势差；二是外资企业加大知识产权保护，对核心技术进行封锁；三是外资企业用高薪等手段挖走内资企业高素质人才，导致内资企业的学习与吸收能力较弱，无法有效吸收外资企业的非自愿性技术溢出。
 （7）空间溢出效应对协同创新效率的短期影响显著为正、长期影响不显著为正。空间滞后系数ρ在各静态空间面板模型中为10%水平下显著为正，但在各动态空间面板模型中，为10%水平下不显著为正，可能的原因是：协同创新需要近距离沟通、交流，随着空间距离增加，对各创新主体间带来协同创新的不协调，短期内创新主体可以克服，但随着时间推移，由于距离的障碍，协同创新效率会逐步变低。
5  结论与政策建议
5.1 结论
    （1）中国区域协同创新效率呈区域异质性，主要表现在京津冀区域协同创新效率均值相对较高，长三角等其他区域协同创新效率均值相对较低。
    （2）影响区域协同创新效率的关键要素有不同的影响效应。一是产业集聚在萌芽阶段的影响不显著为正，在快速发展阶段的影响显著为正，在过度集聚阶段的影响显著为负；二是研发强度对区域协同创新效率的影响显著为负；三是人力资本对区域协同创新效率的影响显著为负，吸收能力的影响显著为正；四是基础设施对区域协同创新效率的影响显著为正；五是改革深度对区域协同创新效率的短期影响显著为负，长期影响显著为正；六是外商直接投资对协同创新效率的影响显著为负；七是空间溢出对协同创新效率的短期影响显著为正，长期不显著为正。
5.2 政策建议

（1）依据本研究对中国30各省份协同创新效率测度结果的分析，为有效提升中国的区域协同创新效率，建议采取实施差别化资源配置战略。首先，实现区域差异化重点突破。如长三角区域的江苏，中部崛起区域的河南、安徽，东三省区域的辽宁，西部区域的四川等，相对其各自所在区域的协同效率偏低，应该不断加强区域内与区域间创新主体的协同合作，优化资源配置，有效提升区域协同创新效率。其次，从要素的投入管理转向协同创新效率管理。在协同创新要素投入方面，政府应坚持“区别对待，分类指导”原则，对各区域实施创新要素投入差别化战略。如协同创新效率值较低的中部崛起区域、西部大开发区域以及东三省区域在加大协同创新要素投入的同时进一步提高创新产出，尤其是青海、贵州等协同创新效率较高的省份；而长三角区域协同创新效率过低的原因可能与其投入较多而产出较少有关，应在保证投入不变的情况下进一步增加产出，或者在产出不变的情况下提高要素投入的利用率，切实提高区域协同创新效率。

（2）依据本研究对中国30省份协同创新效率关键影响要素的影响效应分析，为提升中国的区域协同创新效率，可采取以下对策：
第一，促进并利用各种技术溢出。（1）科学规划产业集聚，各地区集合本区域优势要素资源进行优化布局。要围绕本区域具有特色的产业集群，构建以产业集群为基础的创新平台，以集群创新网络为基础规划本区域的创新网络；依据集群单元的吸聚能力及环境承载能力，设计有针对性激励机制，优化集群网络的演化方向。（2）促进外资正的技术溢出，抑制其负的技术溢出。首先，重视引资质量，鼓励外资加大对高新技术企业投入，加强国内产业配套，延长产业链，促使引资获得更多的技术溢出；其次，鼓励外资企业来华设立研发机构，让内资企业人才参与研发，提升内资企业的研发与吸收能力；再次，引导本土企业加强与跨国公司开展技术交流与合作，主动寻求FDI的技术溢出，提高自身的技术创新能力。（3）充分发挥区域空间溢出效应。在制定区域政策、产业政策和协同创新政策时，要考虑区域之间的空间交互作用和空间技术溢出作用，要将三者有机结合起来统筹考虑，制定一个有差异化的、有针对性的、促进区域空间溢出的协同创新政策；各地区政府在加大创新要素投入的同时，应该加强交流合作，相互学习借鉴，实现优势互补以及资源的合理配置。
第二，加大研发强度与人力资本投资，提高技术吸收能力。（1）加强基础研究，提高自身研发能力，注重技术积累，不断提升自身吸收能力；提高对知识的解码能力，对共享知识进行消化和吸收[15]。（2）通过竞争择优、开放灵活等多种机制培育、吸引、留住高素质人才，以多种形式为区域的协同创新服务。
第三，充分利用外部环境，提升协同创新效率。（1）加大政府或金融机构等对创新主体的研发资金使用监管。促进创新主体间开展互动，包括：突出企业在集群创新网络的核心作用；推动企业、大学和科研院所的互动协作；发挥中介组织的辅助功能，促进协同创新。（2）加大基础设施建设力度。在硬环境上，建设好以通电、通信、通路、通水等基础设施，特别是产品研发公共基础设施建设以及产业发展配套的基础设施建设等；在软环境上，推动集群企业建立广泛联系、学习和交流，加强遵守诚信合作的基本原则。（3）深化改革。实现产权有效激励、竞争公平有序；支持民营企业发展，激发各类市场主体活力，促进区域创新主体协同竞争。

注释：

1）此处的距离是将两个地区省会城市的经纬度坐标转换为X、Y坐标，再经两点间距离公式计算得到的。经纬度坐标来源：http://zhidao.baidu.com/question/5593985.html?si=1。
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