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摘要：通过利用PP模型处理高维数据降维的特点，解决了SFA方法测度科技金融投入产出效率中存在的问题。在此基础上，对2010-2017年我国科技金融投入和产出的省级面板数据进行实证研究可知，东、中、西部科技金融效率均值存在差异，各省域科技金融发展不均衡。地方政府和金融机构的科技金融投入正向促进我国科技金融效率。R&D人员总量是促进科技金融效率提升的有利因素。根据实证结果，论文提出相应建议。
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Abstract: This paper uses PP model to deal with the feature of dimensionality reduction of high-dimensional data, the problems existing in measuring the inputs and outputs efficiency of science and technology finance by SFA method were solved. On this basis, the empirical study on the provincial panel data of China's sci-tech finance input and output from 2010 to 2017 shows that there are differences in the mean values of sci-tech finance efficiency in the eastern, central and western regions, and uneven development of sci-tech finance in each province. The inputs of local government and financial institutions in science and technology finance is promoting the efficiency of science and technology finance in China. The total number of R&D personnel is a favorable factor to promote the efficiency of technology and finance. According to the empirical results, the paper puts forward corresponding suggestions.
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1. 引言
自2014年中国经济发展进入新常态，经济结构优化调整，产业转型升级，发展动力从要素驱动和投资驱动转向创新驱动新阶段，科技创新成为支撑中国经济高质量增长的核心驱动力。实现创新驱动的经济形态需要金融资本的有力支持，科技创新与金融资本的耦合为实现创新驱动发展提供了动力。2016年《“十三五”国家科技创新规划》中首次将“科技金融”列入国家规划，着重强调科技和金融结合的必要性，鼓励发展科技金融结合试点，并明确了“促进科技金融产品和服务创新，建设国家科技创新中心”的新理念。关于科技金融的概念，多数学者引用赵昌文在其《科技金融》一书中的定义[1]。近年来，科技资源与金融资源的不断交织融合，科技金融理论研究逐渐深入，政府陆续颁布科技金融相关政策，作为一门独立的、新兴的学术研究领域和学科体系，各方面逐渐关注和重视对科技金融的投入以及科技成果的产出情况。截止2017年底，在科研资金投入方面，我国总体R&D经费内部支出已高达17 606.1亿元，同比增长12.31%，其中政府资金投入同比增长11%，企业资金投入同比增长13%。科技金融投入的持续增加是支撑科技进步实现科技成果产出的重要保障。在科研产出中，2017年国内专利授权数达到1 720 828件，同比2016年增加了91 947件；技术市场合同金额为13 424.2亿元，相比去年增长了17.7%；各地区新产品开发项目数达477 861项，收入超过190 000亿元，是2010年的2.6倍，达到历史最高水平。因此，随着政府、企业等对于科技进行金融投入力度的增加和学术界对于科技金融理论的深入，科技与金融结合能否有效地推动科技成果的转化？产出的效率是否能达到预期？我国科技金融效率又受到哪些因素的影响？这些成为政府推动科技金融发展中关注的重点问题。
国外学术界对科技与金融关系的理论研究较早，学者们很少提及科技金融效率的正式定义，对于相关科技金融概念的界定，在国外期刊文献搜索中多数可以定位在science finance；technical innovation&finance；sci-tech finance等相关词汇上，而大部分研究主要依托于金融机构[2]、资本市场[3]、政府支持[4]等单方面要素如何影响科技型企业创新发展，这可能是国外更具有较强的的科技实力和更高效的科技金融资源配置的原因。
在国内，“科技金融”第一次被使用是在1994年的中国科技金融促进会首届理事会上[5]。国内早期研究主要集中于科技金融的理论体系[6-7]，随着研究理论的逐渐深入，科技金融效率问题也广泛受到学术界的重视。国内对于科技金融效率的研究视角主要基于区域层面：如芦锋和韩尚容[8]通过对我国29个省市的面板模型分析，分别划分东部、中部、西部三个面板，研究得出科技金融在科技创新三个阶段中各自的作用机制及其影响效果。罗清和与朱诗怡[9]基于DEA—Malmquist方法对选取的14个城市2011-2016年科技金融综合技术效率测度分析，得出投入产出冗余值及深圳全要素生产率的变动情况，研究发现技术进步是提高科技金融效率的源动力，产业链的运作主要是通过技术有效流转。江湧等[10]以广东省为例，对我国科技与金融结合效益进行实证研究，通过数据包络法中的CCR模型和BCC模型对规模有效性的分析研究表明，单纯依赖于大规模的投入并不能解决规模效率的非有效状态，在处理投入冗余或产出不足等问题上，应选择优化投入结构和改进技术。黄瑞芬等[11]通过Malmquist指数和SFA模型测算得出科技金融效率的区域差异，并对东中西部分析效率波动性进行分析，认为当今中西部科技金融的发展与政府对科技金融发展的政策密切相关，科技金融的投入在应兼顾欠发达的地区。从已有的研究成果来看，学者们大多选用DEA方法进行实证分析。如：李凯等[12]采用DEA-Tobit模型对我国27个地区的纯技术效率和规模效率加以分析，以此找出解决科技金融收益识别的方法。李林汉、王宏艳等[13]先对我国2015年省际科技金融采用三阶段DEA模型测算其效率，后运用Tobit模型进一步对影响因素进行分析。研究表明科技财政投入的持续增加并不代表科技金融效率的提升，科技金融效率更依赖于科学技术水平的发展。骆世广[14]以广东省为例，基于DEA方法的C2R模型得出效益评价结果。研究表明在DEA呈有效状态的情况下，金融投入的比例是科技发展对金融业起到促进作用的关键。广东省科技金融结合效益的无效状态主要是科技型中小企业的融资问题导致。
通过对上述研究成果分析可知：在研究模型方法选择方面，尽管多数学者采用DEA模型有效的解决了多投入多产出条件下的综合效率，但DEA模型忽略了随机因素对科技金融产出的影响，导致效率测算的偏差。SFA模型可以对研究对象进行动态分析，即对不同时期的科技金融效率比较分析，且充分考虑到随机因素对结果产生的影响，提高测算的准确性。但为弥补SFA模型自身存在单产出指标的限制条件，多数学者[15-16]选择采用两次SFA模型测算，这种方法复杂且仍不能保证测算与评价的有效性。对此，本文借鉴郝晓莉和卓乘风[17]、曹霞和于娟[18]等学者的实证研究方法，引入投影寻踪方法解决科技金融多产出指标的问题。利用最佳投影方向将多维数据指标转化成一维数据，从而克服SFA模型单一产出的弊端。在研究视角选择方面，大多数国内外相关研究侧重于对截面数据的分析，即单一分析某个省份或某一年，忽略了国家层面上科技金融效率的分析。因此，本文选取2010-2017年中国省际面板数据为研究对象，综合运用投影寻踪和SFA模型，在效率研究的视角下对我国科技金融效率的变动情况，以及影响效率差异的因素展开分析。
2. 研究理论与方法
前沿分析方法是目前效率测度采用的主要方法，其中以随机前沿分析（Stochastic Frontier Analysis，SFA）方法为代表的参数方法，在测算了技术效率的基础上同时将随机因素对产出的影响加以定量分析，具有较强的稳定性。因此，本文引入投影寻踪模型将复杂的产出指标数据进行降维处理，以此弥补随机前沿模型仅能处理多投入单产出指标的缺陷，更加符合该模型的基本原理，并依据其优势特点，运用SFA模型对我国科技金融投入产出效率水平进行分析评价。
2.1  投影寻踪综合评价模型
投影寻踪（Projection Pursuit，简称PP）主要依托于计算机技术，是一种能够将某些非线性、非正态的高维数据投影到低维空间，从而实现降维的数据处理方法。它通过极大化某个指标以显示数据的聚集程度，利用能够反映原数据结构或特征的投影，来达到对原高维数据的分析。在20世纪70年代初，克鲁斯卡尔提出了一种运用投影到低维空间的思想[19]，1974年，Firedman和Tukey[20]进一步对数据进行分类和聚类分析，并将其命名为Projection Pursuit方法。1979年，Firedman和Stuetzle不再将PP方法局限于作判别或聚类分析上，他们进一步改进计算方法，使之用来解决回归、密度估计等问题。1985年，在世界著名的数理统计杂志上，哈佛大学教授Huber对投影寻踪方法的理论和实质也进行了分析研究[21-22]。
鉴于投影寻踪模型在分析处理高维数据降维的过程中，既能得出评价指标的总值和其构成要素，又能根据投影方向清晰分析投影数据，再考虑到在运用随机前沿模型分析时其生产函数的经济产出需要为单一产出的限制条件，以及科技成果产出自身多样性、复杂性、综合性的特点。依据科技成果产出需要以最终物化而来的科技金融产品的质量高低来衡量的原则，本文借鉴并总结学者们在相关研究成果中所选取的产出变量[23-25]，在遵循传统指标选取做法的基础之上，笔者将科技产出指标总体分为科技直接产出和科技经济产出两部分。科技直接产出变量选取国内有效专利数（Y1）、国内专利申请数（Y2）以及国内专利授权数（Y3）；科技经济产出变量选取技术市场合同成交额（Y4）以及新产品销售收入（Y5）。选用PP方法对科技产出数据进行降维处理，最终得出各个地区科技经济产出的一维结果，具体步骤如下：
首先，各个指标之间量纲未统一化，为消除差异，方便比较，将指标原始数据归一化处理。

对于正向指标：                                 （1）

对于负向指标：                               （2）









式（1）（2）中，表示第个省份第年第个变量值，和分别表示第年30个省市第个变量的最大值和最小值，是无量纲后的数据。

由于无量纲化后的数据会出现0，为消除后期计算中出现0的影响，将平移：

                                                     （3）


式（3）中，为平移幅度，可以令，以尽量降低平移对数据的影响。介于数据的繁杂，篇幅的限制，在此省略对无量纲化后的数据列举。
其次，计算最优投影方向上的产出投影值：

                                                   （4）




式（4）中表示30个省市第年第个变量的投影方向；为产出变量无量纲化平移后的数据。
构造投影指标函数：

                                                            （5）




式（5）中，为的标准差，为的局部密度，计算公式为：

                                                       （6）








                                           （7）式（6）（7）中，为的均值；为局部密度的窗口半径；即样本之间的距离；为单位阶跃函数。当时，函数值为1，当时，函数值为0。


最后，优化投影指标函数。当评价指标样本集给定时，投影指标函数只随投影方向的变化而变化。不同的投影方向反映不同的数据结构特征，而最佳投影方向就是最大可能的暴露高维数据某类特征结构的投影方向，可通过求解投影指标函数最大化来估计最佳投影方向，即：



                                                         （8）

根据以上投影寻踪模型的步骤，运用Matlab编程软件对2010-2017年我国30个省市的科技产出水平进行综合测算，最终得出科技成果的数量、国内专利申请量、国内专利授予量、技术市场成交额和新产品销售收入这五个科技产出指标的最佳投影方向，将表1所得的最佳投影方向值代入上式（4）中即可求得产出变量的投影值，如表2所示。

表1  科技产出的最佳投影方向
	产出
	年份

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	国内有效专利数
	0.572 3
	0.512 4
	0.583 6
	0.548 1
	0.538 9
	0.451 8
	0.392 8
	0.547 2

	国内专利申请数
	0.327 8
	0.415 0
	0.460 8
	0.365 9
	0.340 3
	0.421 1
	0.476 4
	0.418 3

	国内专利授权数
	0.554 9
	0.457 7
	0.500 8
	0.485 5
	0.506 4
	0.459 6
	0.400 6
	0.514 6

	技术市场成交额
	0.042 1
	0.094 9
	0.118 4
	0.054 6
	0.089 2
	0.109 4
	0.079 6
	0.148 7

	新产品销售收入
	0.505 3
	0.588 9
	0.426 8
	0.571 8
	0.574 0
	0.628 8
	0.672 3
	0.488 6


表2  2010-2017年各省域科技产出的最佳投影值
	地区
	
	
	
	年份
	
	
	
	

	
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	北    京
	0.542 6
	0.585 4
	0.564 9
	0.570 8
	0.712 1
	0.718 0
	0.677 3
	0.723 3

	天    津
	0.274 7
	0.285 1
	0.249 1
	0.320 1
	0.331 3
	0.363 8
	0.350 5
	0.259 5

	河    北
	0.161 8
	0.163 5
	0.156 3
	0.188 4
	0.207 6
	0.232 5
	0.231 5
	0.217 4

	山    西
	0.075 3
	0.077 8
	0.072 1
	0.081 6
	0.077 7
	0.069 4
	0.070 2
	0.069 8

	内 蒙 古
	0.044 0
	0.037 5
	0.036 5
	0.039 0
	0.036 8
	0.039 9
	0.039 2
	0.037 7

	辽    宁
	0.293 1
	0.280 4
	0.234 2
	0.262 9
	0.245 9
	0.227 8
	0.210 2
	0.185 4

	吉    林
	0.121 1
	0.134 8
	0.090 6
	0.058 4
	0.084 2
	0.089 0
	0.104 8
	0.088 5

	黑 龙 江
	0.101 5
	0.115 5
	0.131 8
	0.129 2
	0.123 1
	0.113 4
	0.094 3
	0.086 9

	上    海
	0.800 4
	0.726 9
	0.564 9
	0.565 7
	0.589 5
	0.559 8
	0.553 1
	0.517 5

	江    苏
	1.790 0
	1.954 0
	1.992 4
	1.982 4
	1.914 7
	1.907 8
	1.814 6
	1.499 1

	浙    江
	1.381 7
	1.335 4
	1.355 4
	1.547 8
	1.573 4
	1.597 1
	1.519 0
	1.255 5

	安    徽
	0.274 7
	0.337 0
	0.340 7
	0.400 7
	0.442 7
	0.478 1
	0.504 7
	0.433 6

	福    建
	0.267 6
	0.286 6
	0.265 5
	0.308 8
	0.328 1
	0.373 9
	0.398 4
	0.356 5

	江    西
	0.077 1
	0.078 5
	0.078 4
	0.102 8
	0.124 3
	0.159 3
	0.204 9
	0.193 0

	山    东
	0.914 0
	0.892 6
	0.772 4
	0.868 9
	0.854 4
	0.907 0
	0.867 2
	0.723 3

	河    南
	0.251 4
	0.250 1
	0.227 0
	0.312 9
	0.339 2
	0.377 3
	0.365 4
	0.343 2

	湖    北
	0.288 5
	0.286 0
	0.261 4
	0.308 8
	0.339 2
	0.377 3
	0.383 5
	0.358 3

	湖    南
	0.247 3
	0.275 3
	0.256 2
	0.311 9
	0.328 1
	0.363 6
	0.353 3
	0.298 0

	广    东
	1.775 5
	1.624 8
	1.427 2
	1.591 1
	1.726 3
	1.847 9
	1.952 0
	2.000 6

	广    西
	0.079 8
	0.082 5
	0.069 6
	0.096 1
	0.103 1
	0.125 4
	0.138 2
	0.113 0

	海    南
	0.009 1
	0.009 0
	0.007 7
	0.010 0
	0.010 1
	0.007 9
	0.005 8
	0.004 8

	重    庆
	0.244 8
	0.247 1
	0.192 1
	0.222 4
	0.254 9
	0.319 7
	0.284 8
	0.223 6

	四    川
	0.365 5
	0.303 9
	0.299 5
	0.332 3
	0.370 7
	0.402 2
	0.382 4
	0.370 9

	贵    州
	0.045 3
	0.047 3
	0.046 6
	0.056 6
	0.073 3
	0.068 7
	0.062 8
	0.066 6

	云    南
	0.050 8
	0.048 3
	0.049 1
	0.052 7
	0.063 4
	0.066 9
	0.067 0
	0.071 6

	陕    西
	0.153 3
	0.151 7
	0.149 7
	0.170 3
	0.199 2
	0.227 8
	0.227 7
	0.223 6

	甘    肃
	0.035 2
	0.039 9
	0.040 0
	0.045 9
	0.052 0
	0.050 4
	0.044 2
	0.047 4

	青    海
	0.001 3
	0.001 7
	0.001 9
	0.001 5
	0.001 8
	0.002 4
	0.002 1
	0.003 1

	宁    夏
	0.011 6
	0.008 0
	0.008 1
	0.013 2
	0.011 0
	0.012 0
	0.011 0
	0.014 5

	新    疆
	0.036 4
	0.030 0
	0.028 9
	0.035 9
	0.043 1
	0.047 2
	0.039 0
	0.033 5



2.2  随机前沿模型 
随机前沿分析又称SFA，主要用于效率测算。Aigner、Lovell、Schmidt、Meeusen 以及Broeck（1997）[26-27]结合确定性前沿函数和随机性前沿函数，几乎同时提出随机前沿分析方法。Battese 和 Coelli[28-29]依托前人研究，将误差项分为了由不可控因素引起的随机误差和非技术要素引起的技术非效率误差。随机前沿法的基本模型可以表示为:

                                                （9）
式（9）取对数可得：

                                                 （10）







式（10）中，；表示第个决策单元第年的实际产出；表










示第个决策单元第年的投入变量；表示生产边界的前沿产出；是模型参数；随机扰动由两部分组成：一是随机误差项，假设且独立于；二是非负误差项，假设，表示技术的无效率。将技术非效率函数加入随机前沿的基础模型，用以分析科技投入产出效率的影响因素，其表达式为：

                                                      （11）


式（11）中，为影响科技投入产出非效率的因素；笔者借鉴前人的研究[10-13]，将我国30个省市地区生产总值、研究与试验发展（R&D）人员数、劳动力素质等作为科技活动成果技术无效率的影响因素，则此技术无效率函数最终表示为：

                             （12）






式（12）中，为常数项；、、分别为地区生产总值、研究与试验发展人员数、劳动力素质对技术无效率项的影响系数，当时，表明该影响因素对技术无效率项有负向影响，对科技投入产出效率有正向影响，反之，影响相反；为随机误差项。 

                                                  （13）






式（13）中，为被估计的参数。可以将生产单元的技术效率状态定义为：，来衡量相对生产前沿面的技术效率水平。当时，，表示生产单元技术有效，即位于生产前沿上；当时，，表示生产单元技术无效，即位于生产前沿面以下。

                                                          （14）



式（14）中，参数，用以检验技术无效率项在随机前沿模型中的合理性。当越趋向于1，表明生产单元的实际产出与前沿面的偏差主要源于技术无效率项，此时运用SFA方法合适；当越趋向于0，表明二者的偏差主要源于随机误差的影响，此时更适合运用普通最小二乘法估计。
    本文选用超对数生产函数（Translog函数）的SFA模型，其具体模型可以表示为：

                     （15）










式（15）中，表示利用投影寻踪方法得出的第个省市地区第年的科技活动成果产出；表示政府资金投入、表示企业资金投入、表示金融机构资金投入。、、、为待估参数。
3. 实证分析
3.1  变量的选取及数据的说明
在选择科技金融活动中的投入指标时，应综合考虑SFA模型方法的特点，选择能够客观反映实际状况的指标，建立科学的评价体系，并遵循科学性、系统性、协调性、可行性、可比性等评价指标构建的原则且同时考虑到数据的可得性、可用性。在借鉴前人对科技金融参与主体选择的基础之上，本文主要选取政府、企业与金融市场主体在科技金融活动中的科技金融投入指标进行产出的效率研究。科技金融效率受很多因素影响，在SFA模型技术无效率项的指标选取上主要选用各地区生产总值、R&D人员总量和劳动力素质。

以上数据均选自《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》，选取2010-2017年我国30个省市地区（港澳台及西藏因部分数据缺失除外）的面板数据。按照历年的《中国科技统计年鉴》中“各地区按资金来源分研究与试验发展(R&D)经费内部支出”的分类，其中采用政府资金数据来反映政府财政科技投入，企业资金数据来反映企业自有资金，金融机构资金数据来反映金融市场科技贷款。劳动力素质是劳动者身体素质、文化技术素质、思想素质以及劳动经验的统一，根据学者们的研究方法[30]，采用劳动力的受教育程度即平均受教育年限来反映劳动力的素质，劳动力平均受教育年限时间越久，劳动力素质越高；统计数据中将劳动力文化程度分为：不识字或识字较少、小学文化、初中文化、高中文化（包括中专）、大专及以上，假设五种程度的受教育年限分别为：0年、6年、9年、12年、16年，根据中国统计年鉴中各地区受教育程度占其6岁及6岁以上人口数的百分比作为权重，将劳动力文化状况加权平均计算得出劳动力平均受教育年限，公式为：

3.2 计算结果及分析
根据SFA模型，应用FRONTIER4.1软件对式（12）（15）模型中参数进行估计，得出相关的检验结果（见表3）。

表3  基于SFA的统计检验结果
	参数
	系数
	标准差
	t-检验值

	

	-4.938 1***
	0.908 5
	-5.435 2

	

	0.774 8*
	0.455 4
	1.701 4

	

	-0.077 6*
	0.394 6
	-1.967 1

	

	0.130 5
	0.477 8
	0.273 1

	

	0.062 7
	0.081 5
	0.769 3

	

	0.177 2***
	0.057 0
	3.108 5

	

	-0.020 2
	0.081 3
	-0.247 8

	

	-0.259 0**
	0.092 6
	-2.798 0

	

	0.037 9
	0.122 3
	0.310 1

	

	-0.009 1
	0.110 6
	-0.082 7

	

	5.919 7*
	3.452 2
	1.714 7

	

	1.099 7*
	0.623 1
	1.764 9

	

	-2.075 0**
	0.741 1
	-2.799 8

	

	2.126 0*
	1.595 8
	1.332 2

	sigma-squared
	0.428 9**
	0.151 8
	2.824 9

	gamma
	0.762 0***
	0.092 2
	8.266 9

	LR
	69.670 877

	平均效率值
	0.785 383 45


注：括号内为 t 检验值；* 、**和***分别表示 10% 、5% 和 1% 的显著性水平。








表3中的分析结果显而易见，gamma值为0.762，趋向于1，则说明技术无效率项是实际产出与前沿面发生偏差的主要成分，模型假设合理，且从t-检验值的显著性而言，多数变量的t统计值呈显著性，即各投入指标对产出的影响较为显著，此时有必要采用SFA模型。在R&D经费内部支出结构中，即政府财政科技投入和金融机构科技贷款的投入对科技产出水平有正向促进作用，但从t-检验值的显著性来看，地方金融机构科技贷款的数据测算对科技产出提高的效果并不明显，这与我国科技金融发展情况比较相符。表明政府财政科技投入每增加1%带来的科技产出比金融机构科技贷款的投入更有效；即企业R&D投入对产出的影响是负向的，表明企业资源配置不合理。在影响因素的估计系数中，即地区生产总值和劳动者的素质与科技金融产出效率呈负相关关系，促进作用不显著。即R&D人员总量是促进科技金融投入产出效率的有利因素，科技研发人员的投入对于科研成果的产出具有推动作用。由表3还可以明显看出，2010-2017年我国科技金融投入产出的效率平均值为0.785 4，表明我国在科技金融活动中存在部分无效率现象，依然有比较大的可提升空间。
由以上估计结果，整理2010-2017年我国30个省域科技金融投入产出效率均值（图1），各省市均值排名如表4所示。



图 1  2010-2017年我国30个省市科技金融投入产出效率均值

表4  2010-2017年我国30个省市科技金融投入产出效率排名
	地区
	平均值
	排名
	地区
	平均值
	排名
	地区
	平均值
	排名

	宁    夏
	0.974 785 51
	1
	浙    江
	0.935 336 05
	11
	湖    南
	0.824 806 24
	21

	北    京
	0.973 913 54
	2
	青    海
	0.934 127 97
	12
	广    西
	0.805 877 48
	22

	上    海
	0.968 618 84
	3
	安    徽
	0.933 761 86
	13
	辽    宁
	0.786 491 85
	23

	海    南
	0.963 097 92
	4
	新    疆
	0.931 095 52
	14
	四    川
	0.774 495 94
	24

	天    津
	0.956 597 23
	5
	江    西
	0.899 221 48
	15
	江    苏
	0.739 702 16
	25

	陕    西
	0.947 998 25
	6
	山    西
	0.896 666 06
	16
	云    南
	0.674 345 01
	26

	甘    肃
	0.945 275 53
	7
	福    建
	0.887 211 27
	17
	河    南
	0.651 677 21
	27

	吉    林
	0.941 583 76
	8
	贵    州
	0.879 980 35
	18
	河    北
	0.642 696 47
	28

	黑 龙 江
	0.938 260 07
	9
	湖    北
	0.864 973 39
	19
	山    东
	0.553 986 41
	29

	重    庆
	0.938 118 67
	10
	广    东
	0.860 431 91
	20
	内 蒙 古
	0.536 85409
	30



根据以上我国30个省市科技金融投入产出效率分布可以明显看出，各省市地区之间的效率均值差较大，由表4可知，排名第一的宁夏地区的效率水平0.974 8，几乎是排名末位内蒙古地区效率均值的两倍，科技金融发展呈现出相对失衡的现象。多数在科技金融活动中投入力度更大的省份，其相应的科技金融产出更多，平均效率值更大，如效率均值较高的北京、上海、天津等。由省市排名可以直观得出，宁夏、北京、上海地区的效率排名位居前列，效率均值水平相当，略有差异。安徽、山西、江西、湖南等部分中西部地区的科技金融效率均值维持在0.8~0.9之间。一些东部省域如江苏、辽宁、山东等投入规模总量和技术发展水平明显高于部分中西部地区，却处在后十的排名位置，表明其由于金融资源的配置不够合理，存在既定投入下产出不足的弊端，稍加调整可实现科技金融的高效结合。

表5 东、中、西三地区科技金融投入产出效率平均值
	年份
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	东部地区
	0.910 3
	0.916 2
	0.873 1
	0.803 7
	0.904 2
	0.979 0
	0.891 7
	0.674 6

	中部地区
	0.824 9
	0.980 9
	0.596 2
	0.635 9
	0.746 3
	0.758 1
	0.929 2
	0.649 1

	西部地区
	0.974 5
	0.824 3
	0.922 4
	0.830 0
	0.960 7
	0.839 6
	0.771 3
	0.706 9


注：东部地区为北京、天津、上海、河北、山东、江苏、浙江、福建、广东、辽宁、海南；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、内蒙古、广西、宁夏、青海、新疆。

从表5中2010-2017年横向来看，东中西部地区科技金融投入产出的效率呈现波动式变化，2010-2011年效率普遍较高，2012-2013年效率总体有下滑的趋势，直至2014-2015年均呈现稳步回升的趋势。从东、中、西部地区纵向来看，东部地区的效率均值较高于西部地区，且几乎完全高于中部地区。直观可以看出，在考察期的八年内，中部地区几乎各年的科技金融效率均值都低于东部地区和西部地区，西部地区总体效率均值和东部地区几乎保持持平，东西部整体效率差异较小，甚至西部地区在一些年份中超过了东部。结合表4来看，对于我国东部地区而言，省域效率均值排名主要集中在前五名和后五名范围内，说明东部地区科技金融效率仍是处于领先地位，具备充分的人才和资金支持。对于我国中西部地区而言，西部地区科技金融的投入产出更有效，如宁夏、陕西、重庆等地区效率均值甚至高于东中部地区的一些省份，说明了在国家科技政策的协调下，东部带动中西部发展的“西部大开发”战略取得了明显的成效，实现了既定投入下的最大产出或者是既定产出下的最小投入，具有明显的科技金融发展潜力。此外，东中西部地区每年的效率均值变化趋势和全国保持一致，且东中西部地区效率差距存在逐年缩减的趋势。

4. 结论与建议
本文在前人研究的基础上，通过利用PP模型处理高维数据降维的特点，解决了SFA方法测度科技金融投入产出效率中存在的问题。以2010-2017年我国30个省市科技金融投入产出的面板数据为研究对象，测度了我国科技金融的投入产出效率并对此加以分析，实证研究得出以下结论：1.采用科技成果的数量、国内专利申请量、国内专利授予量、技术市场合同成交额及新产品销售收入这五个科技产出指标，降维得出最佳投影值。在此基础上根据SFA方法，以R&D经费内部支出分类中的政府、企业、金融机构三项作为科技金融投入指标，测度得出我国科技金融效率中政府与金融机构的随机前沿系数为正，企业为负，即地方政府和金融机构的科技金融投入正向促进我国科技金融效率，企业反之，但地方金融机构科技金融投入对产出的效果并不显著。2.科技金融效率影响因素中，R&D人员总量对科技金融产出的推动作用显著，地区生产总值和劳动者的素质对科技金融投入产出效率有一定负面的效应。3.省域科技金融效率呈现出差异性且在考察时间范围内存在一定的起伏波动状态。东部地区整体效率均值最高，西部地区紧随其后，中部地区各省市效率水平有待提高。4.在科技金融活动过程中，大多不是缺少投入，而是在投入既定的水平下，存在科技成果产出不足的现象。
基于此，针对以上实证分析结论，为提高我国科技金融活动中投入产出的效率水平，促进科技金融更有效地结合，本文提出以下建议：从政府角度，优化公共资源配置，加大政策性科技金融投入，创新政府扶持落后地区科技金融投入方式，重视地方各级政府在科技金融活动中的重要作用。地方政府的财政科技投入是科技金融发展过程中的关键要素，然而过度增加政府财政科技的投入可能会导致冗余和市场金融资源被挤占的情况，仅仅依赖财政科技投入的增加或是片面追求科技成果的产出都是不明智的，因此政府制定政策的合理性、可实施性对于科技金融效率的提高十分重要。从市场角度，构建多元化科技金融投融资体系，加快科技金融集聚步伐。科技成果的产出离不开科技企业的金融投入，在科技企业面临信息不对称的情况下，既需要专门金融机构的协调，也应该加快推动构建紧密的产业结构链条。从地域上，支持鼓励东部地区科技金融活动，发挥东部地区人才、科技、资金优势，深化推进京津冀协同发展、西部大开发等重要战略，引导东部扶持带动中西部发展，学习东部先进技术和管理经验，推动区域协调均衡可持续发展，切实提高中西部科技成果转化效率，实现科技化产业。输送部分东部高校、科研院所优秀人才，鼓励科技人才的流动，充分重视中西部科技人才的培养是科技金融均衡发展的关键。
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