科技创新对海洋经济发展空间效应的测度
——基于多种权重矩阵的实证
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摘要：构建三投入两产出的效率测度模型，运用三阶段数据包络分析（DEA）方法对中国沿海11省份2008－2017年的海洋科技创新效率进行测算；同时借助四矩阵三空间模型揭示其空间效应。结果表明：各省份海洋科技创新综合效率值总体不高且存在波动，其中海洋强省和经济大省表现出较为显著的优势，而剔除环境变量和随机因素干扰，各省份海洋科技创新纯技术效率值较高，达到或接近于DEA效率有效，但规模效率值较低且严重影响到综合效率，提升空间很大；海洋科技创新效率对本地区海洋经济发展有显著的推动作用，对相邻地区虽有影响但提升幅度不大，其中资金投入、海洋产业结构水平和海洋高等教育等对海洋经济发展存在正向影响，而海洋资源水平表现为负向影响；海洋经济及其发展要素存在着地理空间、经济空间上的相互联系，其中地理距离上的相互影响大于经济距离。
关键词：海洋科技创新；海洋经济；效率测评；三阶段数据包络分析；权重矩阵；空间杜宾模型
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21 世纪以来，中国海洋产业快速发展，海洋产业产值连年递增，已成为经济发展的重要引擎[1]，同时党的十九大报告明确提出要加快海洋强国建设，经略海洋、深耕“蓝色国土”，培育经济发展新动能[2]。但近些年来，随着中国经济转入中高速、高质量发展，海洋发展方面很多问题开始暴露出来：海洋产业落后，对海洋资源需求大，导致海洋资源过度消耗；企业配套治理污染设备缺失，环保意识不强，近岸海洋污染严重；海洋技术创新效率不高，创新转化为经济效益动力不足等[3]。在此背景下，重构动力机制，实现高质量创新增长成为中国海洋经济发展的必然选择。经济持续增长的动力来自于技术进步，在加速科技和创新的基础上来发展经济，是刺激经济发展、取得经济增长的主要手段[4]。因此，通过对海洋科技创新效率的测评以及对海洋经济的空间效应分析，掌握区域创新水平对海洋经济的影响状况，进而推动海洋经济在发展新常态背景下朝高效、高质量创新方向发展十分重要。

1  文献综述

关于科技效率对经济发展影响的研究，国外学者的研究开始较早，如Stokey[5]早在20世纪就对经济增长收敛原因中的科技进步开展研究，提出科技进步收敛性的存在是深度分析经济增长的关键，也是经济增长理论长期研究的热点；Tybout[6]分解了57个国家的技术进步要素，利用数据包络分析法（DEA）分析全球经济的趋同趋势，认为各国的科技创新和资本积累的差异可能是全球经济两极分化的重要原因。
关于海洋方面科技效力的研究，Brun等[7]基于1981－1998年的面板数据对中国沿海和非沿海地区之间的科技创新溢出效应进行了测算；Tingley等[8]利用随机前沿模型和DEA方法对英吉利海峡渔业生产的技术创新效率进行了测评，并对其影响因素进行探讨。
国内对海洋科技效率及空间效应测评的研究开始较晚，但发展十分迅速。21世纪初，庞瑞芝[9]采用DEA方法对国内主要港口1999－2002年的经营效率进行测算和评价；戴彬等[10]在采用随机前沿模型对国内沿海11个省份海洋科技生产率指数测算的基础上，从时间和空间两个维度对海洋科技演变格局及影响因素进行了分析；闫实等[11]基于序列DEA的超效率SBM模型对海洋科技创新效率进行了测算，在此基础上，通过空间差异、空间极化和空间聚类刻画海洋科技创新效率空间格局。
从研究现状来看，研究者们多采用传统的DEA方法或改进后的DEA-Tobit方法、两阶段DEA方法等对海洋科技的效率值进行测算，没有充分考虑到环境因素和随机因素对海洋科技创新效率值的影响；同时，在研究视角上，越来越多的学者开始关注海洋科学技术在地理空间距离上的相互作用，计量方法也被广泛运用到各种海洋效率测算研究中，在空间层面上推动着海洋研究的发展。基于此，本研究采用三阶段DEA方法对中国【全篇统一“中国”或“我国”表述】海洋科技创新效率进行测算，并构建多个权重矩阵，通过空间计量模型分析海洋科技创新效率及其他影响因素对海洋经济发展的推动作用，并提出相应的对策和建议，以期为中国海洋经济实现高质量增长提供参考。

2  模型选取和指标选取

2.1  三阶段DEA模型

数据包络分析方法及其模型由美国著名运筹学家Charnes等[12]提出，在效率的定量分析上被广泛运用。但此方法将研究对象中的投入和产出视为一个不受外界影响的系统，也没有考虑外部环境因素、随机误差等对研究对象效率值的影响[13]。而社会活动总是产生于一定的地理空间，区域创新系统的绩效不仅受到系统本身的影响，周围环境要素也会对其产生作用[14]。就此，Fried等[15]提出三阶段DEA，利用随机前沿模型剔除了测算过程中环境因素和随机误差的影响，从而保证了测算结果的准确性。

三阶段DEA的使用已较为成熟，此处不再展开，但在第二阶段对统计噪音和管理无效率的分离中学者们存在一定分歧。在该计算过程中，Fried等[15]借助了Jondrow等[16]的方法（即JLMS方法），得到管理无效率条件估计为
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式（1）中：
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为第i个决策单元在第n项投入上的松弛变量，n=1,2,…,N；
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为从第1到i个环境变量，i= 1,2, …,I；
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但对于式（1）中的
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估计公式，Fried等[15]并没有直接给出。国内部分学者直接套用了Jondrow等[16]给出的公式，但罗登跃[17]通过JLMS方法进行推导，得出Jondrow的公式在DEA模型管理无效率估计中并不正确，很多学者存在着误用的情况。综上，本研究采用罗登跃[17]、陈巍巍等[18]推导并验证过的估计公式：
【公式内“*”改为上标】
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式（2）中：
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2.2  空间计量分析


空间计量经济学理论认为，各地理空间单元上的现象并非孤立存在，而是与其邻近地区空间单元上同一现象相关[19]。在使用三阶段DEA方法测算出海洋科技创新效率值后，为进一步探讨海洋科技创新与海洋经济发展之间的关系，本研究从地理空间的角度对海洋科技创新效率值和海洋经济发展水平进行计量分析。

2.2.1  空间权重矩阵的构造

区域之间的空间联系常采用空间权重矩阵来度量，邻接权重矩阵在既有的空间计量分析研究中最为常见[20]。但区域之间地理联系明显不局限于地域相邻，且除了地理上的联系，沿海各省份之间还存在各种经济社会关系。因此，为更好地刻画研究对象的空间关联效应，本研究从多维度构建空间权重矩阵，如表 1 所示。

【表内变量参数“W”均改为斜体。自治区的政府所在地不称“省会”称“首府”】
表1  空间权重矩阵及计算方法
	权重矩阵
	符号
	公式
	解释

	空间邻接矩阵
	 W1
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	0表示不相邻；1表示相邻

	地理距离矩阵
	 W2
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表示i省份政府所在地与j省份政府所在地的公路距离

	经济距离矩阵
	 W3
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	Yi和Yj表示i、j地区人均生产总值（GDP）

	嵌套矩阵
	 W4
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2.2.2  空间计量模型

通过空间自相关对中国沿海省份的海洋技术创新效率是否存在显著的空间相关性分析后，可以使用空间计量模型对海洋技术创新与海洋经济发展之间的关系进行研究。目前主要有空间滞后模型、空间误差模型和空间杜宾模型3种模型 [21]。

（1） 空间滞后模型。模型的形式如下：
【式内β0的β改为斜体】
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式（3）中：Yit为被解释变量在第i个截面单位第t时期的观测值；β0为常数项，
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为解释变量的待估计参数；ρ为空间自回归系数；wij为前文中4个不同空间权重矩阵中的元素；Fit为k维行向量；FAit到FGit表示从第A个到第G个解释变量；μi表示空间固定效应，其控制了所有空间固定且不随时间变化的变量；λt表示时间固定效应，其控制了所有时间固定且不随空间变化的变量；εit为随机误差项[22]。

（2） 空间误差模型。模型的形式如下：
【式内β0的β改为斜体】
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式（4）中，φit为空间自相关误差项。
（3） 空间杜宾模型。模型的形式如下：
【式内下标Aiit、Bit、Git均改为斜体】
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式（5）中，γ为k维列向量，表示空间滞后解释变量的系数[23]。

2.3  指标选取

2.3.1  三阶段DEA指标选取

使用三阶段DEA方法进行效率测评时，需要选择合理的投入与产出指标。科技创新效率测评的投入指标选取，大多需要考虑到人力和资本这两个最重要的方面[24]，产出指标则应该充分体现海洋科技成果，因此，结合孙才志等[25]、谢子远等[26]的研究，根据数据可得性和指标非共线的原则，以海洋科研机构活动人员数表示人力、海洋科研机构活动人员中硕士及以上学历比重表示人才、海洋科研机构科研经费表示资金，从这3个维度构建投入变量；产出方面，选取最能代表科技产出的海洋科研机构科技课题数和海洋科研机构科技专利授权数两项指标。

关于三阶段DEA中第二阶段需要考虑的环境变量，Furman等[27]认为制度、政策也会影响到科技产出绩效，因此，在余泳泽等[28]、赵增耀等[29]研究的基础上，选取政府支持力度、海洋高等教育水平、对外开放水平这3个对本研究中海洋科技创新两产出影响较大的环境变量，分别用海洋科研机构科研经费中政府投资占比、海洋专业硕博士在校人数、进出口总额占GDP比重来表示。

2.3.2  空间计量指标选取
关于被解释变量海洋经济发展水平的衡量指标，相关研究很多，指标体系也多种多样，结合殷克东等[30]、张继良等[31]的研究，选取海洋从业人员人均GDP以及海洋经济增长速度这两项既能表示海洋经济发展现状，又能体现海洋经济发展潜力的指标来表示研究对象的海洋经济发展水平。

对于控制变量的选取，结合常玉苗[32]、刘桂春等[33]、王泽宇等[34]的研究，选取资金投入、海洋资源水平、海洋产业结构、地区经济水平、海洋产学研、市场化水平、海洋高等教育水平等7个环境变量，以及核心解释变量海洋科技创新效率，一同解释海洋经济发展水平，分别以人均固定资产投资增速、渔业总产量、海洋经济的二三产业占比、人均GDP、私营单位就业人员占总人口比重、海洋科技项目中科技服务比重、海洋专业高校在校学生数占海洋从业人口比重表示。

2.4  数据来源

本研究的原始数据主要出自2009－2018年的《中国海洋统计年鉴》《中国统计年鉴》，以及中国沿海11省份（以下简称“样本区域”）的统计年鉴和统计公报。

3  海洋科技创新效率测度

3.1  第一阶段传统效率测评结果

借助软件DEAP2.1软件，选取BCC模型对样本区域2008－2017年的海洋科技创新效率进行分析，结果如表2所示。海洋科技创新效率一直维持在技术有效前沿面的仅有江苏一个省份；上海、广东两省市的综合效率值基本也都达到最优值；辽宁、山东两省在2015年前效率都比较高，达到效率有效，但此后效率值便出现不同程度的下降，尤其是辽宁，在2016年和2017年下降幅度十分明显；广西、海南两省份的效率值在这10年间的波动极大，且无明显趋势和规律；其他省份效率值的变化幅度则相对较小。整体而言，第一阶段样本区域的海洋科技创新效率平均值较高，但变化幅度也偏大，走势和规律也不明朗。
表2  2008－2017年样本区域第一阶段海洋科技创新DEA效率值
	省份
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	天津
	0.552
	0.589
	0.410
	0.472
	0.428
	0.539
	0.679
	0.553
	0.324
	0.328

	河北
	0.242
	0.125
	0.113
	0.217
	0.219
	0.371
	0.342
	0.294
	0.286
	0.302

	辽宁
	0.737
	0.652
	0.657
	0.755
	0.760
	0.696
	0.783
	0.735
	0.475
	0.413

	上海
	0.821
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.921
	1.000

	江苏
	1.000
	0.870
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	浙江
	0.658
	0.662
	0.681
	0.363
	0.385
	0.528
	0.824
	0.582
	0.658
	0.694

	福建
	0.671
	0.736
	0.742
	0.721
	0.720
	0.964
	0.747
	0.811
	0.764
	0.737

	山东
	0.889
	0.998
	0.893
	1.000
	0.921
	0.986
	0.987
	0.796
	0.789
	0.837

	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	广西
	0.241
	0.188
	0.287
	0.392
	0.293
	0.373
	0.287
	0.240
	0.261
	0.195

	海南
	0.204
	0.123
	0.148
	0.317
	0.236
	0.234
	0.113
	0.196
	0.124
	0.226

	平均值
	0.638
	0.631
	0.630
	0.658
	0.633
	0.699
	0.706
	0.655
	0.600
	0.612


3.2  第三阶段效率测评结果

在第一阶段DEA计算结果的基础上，得出投入指标海洋科研机构活动人员数、海洋科研机构活动人员中硕士及以上学历比重和海洋科研机构科研经费的松弛量，将其作为被解释变量，政府支持力度、海洋高等教育水平、对外开放水平等环境因素视为解释变量，利用Frontier4.1软件进行最大似然估计。在各指标T值和LR单边似然比检验都通过的情况下，将变量的值代入公式，即可剔除环境变量和随机干扰的影响，从而使得样本区域的3个投入指标都能处在相同的外部环境和随机因素之下。调整后，结合原来的两产出指标，再次使用BCC模型对样本区域海洋科技创新效率值进行测算，结果如表3所示。2008－2017年，广东省的海洋科技创新效率一直处在最佳状态，上海、山东省和江苏3省市也处在较优的状态，接近DEA有效；与之相对的，河北、广西和海南3省份的效率值都比较低，一直处在全样本区域末端水平。

表3  2008－2017年样本区域第三阶段海洋科技创新DEA效率值
	省份
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	天津
	0.552
	0.589
	0.410
	0.472
	0.428
	0.539
	0.679
	0.553
	0.324
	0.328

	河北
	0.242
	0.125
	0.113
	0.217
	0.219
	0.371
	0.342
	0.294
	0.286
	0.302

	辽宁
	0.737
	0.652
	0.657
	0.755
	0.760
	0.696
	0.783
	0.735
	0.475
	0.413

	上海
	0.821
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.921
	1.000

	江苏
	1.000
	0.870
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	浙江
	0.658
	0.662
	0.681
	0.363
	0.385
	0.528
	0.824
	0.582
	0.658
	0.694

	福建
	0.671
	0.736
	0.742
	0.721
	0.720
	0.964
	0.747
	0.811
	0.764
	0.737

	山东
	0.889
	0.998
	0.893
	1.000
	0.921
	0.986
	0.987
	0.796
	0.789
	0.837

	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	广西
	0.241
	0.188
	0.287
	0.392
	0.293
	0.373
	0.287
	0.240
	0.261
	0.195

	海南
	0.204
	0.123
	0.148
	0.317
	0.236
	0.234
	0.113
	0.196
	0.124
	0.226

	平均值
	0.638
	0.631
	0.630
	0.658
	0.633
	0.699
	0.706
	0.655
	0.600
	0.612


从效率构成来看，如图1所示，我国海洋科技创新纯技术效率很高，都在0.9以上，达到了最佳值或是接近最佳值，彼此之间差距不大；而规模效率则相对较低，在很大程度上制约了海洋科技创新综合效率的提高。和第一阶段相比，第三阶段的测算结果存在明显差异。总体上，全样本区域的海洋科技创新效率在第三阶段的平均效率值低于第一阶段，但相对于第一阶段在2015年后出现大幅度下降，波动十分剧烈，第三阶段的平均效率表现较为稳定。在时间序列上，表现为2015年前趋于逐渐上升，2015、2016年出现下降，2017年又开始有所改善；具体到各个省份也是如此，剔除了环境及噪声影响的第三阶段在时间上较为平稳，存在明显的变化规律。空间分布上，第三阶段的海洋科技创新效率差异则更大，地区之间的差距较为明显。
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图1  样本区域第三阶段海洋科技创新综合效率平均值变化情况

4  海洋科技创新效率空间计量分析

4.1  数据准备

进行空间计量分析采用的各变量数据描述如表4所示。对于被解释变量海洋经济发展水平，以2008－2017年海洋从业人员人均GDP和海洋经济总值增长速度分别进行极大值标准化处理后相加，从而在保证数据准确性的同时体现样本区域的海洋经济水平及历年来的发展变化趋势和势头。
表4  样本区域海洋科技创新影响因素数据描述
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	25%分位
	50%分位
	75%分位
	最大值

	海洋经济发展水平
	1.239
	0.238
	0.736
	1.068
	1.210
	1.373
	1.902

	海洋创新效率
	0.625
	0.315
	0.113
	0.334
	0.675
	0.998
	1.000

	资金投入
	115.71%
	13.12%
	36.339%
	110.451%
	115.434%
	122.326%
	140.105%

	海洋资源水平/万t
	279.760
	240.483
	1.691
	74.693
	176.789
	437.928
	1280.000

	海洋产业结构
	91.830%
	7.222%
	71.905%
	87.900%
	93.000%
	97.200%
	100%

	地区经济水平/（万元/人）
	5.771
	2.522
	1.528
	3.883
	5.315
	7.395
	13.262

	海洋产学研
	17.220%
	11.804%
	0.990%
	8.452%
	12.738%
	25.645%
	46.729%

	市场化水平
	20.230%
	10.500%
	7.531%
	11.850%
	17.307%
	26.904%
	50.828%

	海洋高等教育水平
	0.470%
	0.302%
	0.102%
	0.252%
	0.462%
	0.613%
	1.983%


4.2  模型的检验和选择
在进行空间计量分析前，需要对上述4个不同矩阵上的空间计量模型进行检验和选择。3个空间计量模型中，空间滞后和空间误差两模型可以通过拉格朗日函数及其稳健形式来比较和筛选；此外，还可以通过LR检验对空间杜宾模型可否被简化为空间滞后或空间误差模型进行检验。在确定模型后，需要使用Hausman检验来决定固定效应或随机效应哪个效果更好，以及联合显著性检验比较固定效应、时间固定效应以及双固定效应3种效应哪个更适合本研究的数据。最终， 4个矩阵上都选取空间杜宾模型，并更加实际情况选择【表意不明】随机效应、个体时间双固定效应。

4.3  空间溢出效应

基于空间邻接矩阵、交通距离矩阵、经济距离矩阵和嵌套矩阵4个空间权重矩阵，分别构建被解释变量海洋经济发展水平，核心解释变量海洋科技创新效率及7个控制变量的回归模型，结果如表5、表6所示。在除交通距离矩阵外的3种不同空间权重矩阵背景下，创新效率对样本区域海洋经济发展水平的系数值基本为正且通过了5%显著性概率检验，表明其海洋经济发展和科技创新发展并非呈随机分布状态，而是存在显著的正向空间相关。同时，在空间邻接矩阵、经济距离矩阵和嵌套矩阵模型中，其他大部分解释变量都通过了显著性检验，对海洋经济发展水平的解释能力明显高于交通距离矩阵。考虑到交通距离矩阵的构建仅计算了各省份政府所在地之间的距离，而很多海洋产业、科研机构都分散在各个大小沿海城市，仅依靠政府所在地之间的交通距离来表示区域间的交通联系的确存在很大局限。因此，本研究的这一结果也较为合理。

从回归系数的角度来看，邻接矩阵、经济距离矩阵和嵌套矩阵的核心解释变量海洋科技创新效率均通过了不同程度的显著性检验，效率值分别为0.102、0.051、0.082，显示出科技创新对海洋经济的发展发挥了显著推动作用。此外，资金投入、海洋产业结构和海洋高等教育水平也都显著为正，说明除科技创新外，固定资产投资、海洋经济发展结构和人才储备对海洋经济的发展和推动也有着重要的影响。而海洋资源水平显著为负，由于这个指标是用渔业捕捞总量表示，表明若过于依赖资源开发的第一产业，则对海洋经济的持续健康发展存在一定阻碍作用。经济水平、海洋产学研和市场化水平等几个环境变量大多没有通过显著性检验，对海洋经济发展的影响有限。

表5  空间杜宾模型中科技创新及其他因素对样本区域海洋经济发展影响的估计结果

	变量
	邻接矩阵
	交通距离矩阵
	经济距离矩阵
	嵌套矩阵

	
	系数
	t值
	系数
	t值
	系数
	t值
	系数
	t值

	ln创新效率
	0.102***
	3.552
	0.012
	0.310
	0.051**
	2.086
	0.082***
	3.290

	ln资金投入
	0.072*
	1.840
	0.376***
	4.670
	0.212***
	3.350
	0.055*
	1.540

	ln海洋资源水平
	−0.044***
	−5.620
	−0.013
	−0.450
	−0.092***
	−3.830
	−0.043***
	−4.190

	ln海洋产业结构
	0.488*
	1.530
	−2.612***
	−3.720
	0.497
	0.800
	0.730*
	1.870

	ln经济水平
	0.061
	0.690
	−0.270
	−1.250
	−0.210
	−1.060
	−0.007
	−0.080

	ln海洋产学研
	−0.023
	−1.380
	−0.004
	-0.280
	−0.028*
	−1.870
	−0.015
	−0.930

	ln市场化水平
	−1.420***
	−2.870
	−0.221***
	−2.740
	0.243***
	2.860
	−0.124
	−1.280

	ln海洋高等教育水平
	0.032
	1.660
	−0.147***
	-.070
	0.101**
	2.380
	0.012**
	1.510

	β
	0.215***
	2.340
	−0.450*
	1.800
	0.264*
	0.009
	0.263***
	2.610

	sigma2
	0.005***
	6.580
	0.002***
	6.520
	0.000***
	6.510
	0.004***
	5.690

	Log-likelihood
	107.522
	
	143.226
	　
	143.936
	　
	99.610
	　


注 ： ***、**、*分别表示在1%、5%和10%的置信水平。下同。

直接效应上，创新效率在邻接矩阵、交通距离矩阵和嵌套矩阵上都显著为正，系数值较大且变化幅度小，和其他环境要素相比体现出科技创新对海洋经济稳定的推动作用。间接效应上，创新效率在交通距离矩阵、经济距离矩阵和嵌套矩阵上通过了显著性检验，但系数值仅分别为0.015、0.032和0.011，说明本地区海洋科技创新会影响到与本地区交通、经济有密切联系的其他地区，但影响幅度有限。其他解释变量中，只有海洋高等教育水平在不同的矩阵上的系数都显著为正，即本地区海洋人才的储备能够有效促进邻近地区海洋经济的发展。
表6  科技创新及其他因素对样本区域海洋经济发展影响的直接效应和间接效应

	变量
	邻接矩阵
	交通距离矩阵
	经济距离矩阵
	嵌套矩阵

	
	直接效应
	间接效应
	直接效应
	间接效应
	直接效应
	间接效应
	直接效应
	间接效应

	ln创新效率
	0.102***
	0.002
	0.016
	0.015*
	0.063**
	0.032**
	0.124***
	0.011*

	ln资金投入
	0.068*
	−0.075
	0.295***
	1.197***
	0.212***
	−0.045
	0.052*
	−0.097

	ln海洋资源水平
	−0.044***
	−0.055***
	−0.010
	−0.001
	−0.108***
	−0.018
	−0.037***
	−0.012*

	ln海洋产业结构
	0.356
	−1.446
	−2.092***
	−8.242***
	0.325
	3.250*
	0.715*
	−0.041

	ln经济水平
	0.091
	0.203
	−0.235
	−0.523
	−0.161
	0.375**
	0.031
	0.301**

	ln海洋产学研
	−0.245
	−0.023
	-0.004
	0.019
	−0.032*
	−0.052**
	−0.018
	−0.037

	ln市场化水平
	−1.392***
	0.054
	−0.197***
	−0.292
	0.254***
	0.095
	−0.122**
	0.068

	ln海洋高等教育水平
	0.365
	0.074*
	−0.138
	−0.184
	0.124***
	0.187**
	0.064*
	0.049*


5  结论和讨论
5.1  结论

（1）基于三投入两产出的效率测度模型，本研究通过三阶段DEA方法对中国沿海11省份2008－2017年的海洋科技出创新效率进行测算，结果表明11个省份中，仅有广东省的海洋科技创新效率值在10年的时间跨度上一直处在最优状态，此外，江苏、上海和山东3省市也基本达到DEA有效或接近有效，海洋强省和经济大省在海洋科技创新效率上表现出较为显著的优势；部分经济总量小、发展落后的省份如海南、广西等的效率值则处在11个省份的末端，最低时仅分别为0.136、0.160，区域间差异较大。时间上，各省份的创新效率值存在波动，2008－2014年呈缓慢上升趋势，2015和2016年又出现较大幅度的下降，其中辽宁、天津两省市在2015年后创新效率的下降是重要的原因，在此期间，辽宁、天津在经济发展上的颓势对其海洋科技创新发展有明显影响，直到2017年也未出现明显转好的趋势。从规模效率和纯技术效率的角度来看，11个省份中纯技术效率达到DEA有效的很多，效率值都比较高，海洋科技创新的资源利用效果达到很高的水平；而规模效率明显低于纯技术效率，制约了综合技术效率的提升。在依循各地海洋创新发展的基础上，加大对科技创新规模的投入能够有效改善国内海洋科技创新综合效率值总体不高的现状。

（2）在海洋经济发展的空间效应测度中，核心解释变量创新效率在邻接距离矩阵、经济距离矩阵和嵌套矩阵上都表现为显著推动了本地区海洋经济的增长，虽然未表现出对相邻地区海洋科技创新的显著促进作用，但由于系数值相对较高且稳定，如在空间邻接矩阵上，科技创新效率每提升1%，海洋经济发展水平就提高0.102，因此，可以将科技创新视为海洋经济增长最稳健有效的推动因素。为此，应加强相关方面建设，提升海洋创新效率，从而推动国内海洋经济健康长效发展。和资金、人力、产业结构促进经济增长的传统研究结论相同，本研究中，资金投入、海洋科研机构、海洋高等教育等3个环境解释变量体现出对海洋经济具有显著推动作用，但与以往研究结果不同的是，海洋资源水平对海洋经济的直接效应和间接效应都显著为负，不利于本地区以及相邻省地区海洋经济水平的提升。究其原因，可能是因为过于依赖资源阻碍了产业结构的升级，进而影响到海洋经济水平。

（3）在邻近矩阵、交通距离矩阵、经济距离矩阵和嵌套矩阵4个矩阵中，除交通距离矩阵因仅考虑11个省份的政府所在地距离而存在设计缺陷，邻近矩阵、经济距离矩阵和嵌套矩阵上的解释变量都体现出对海洋经济发展水平的较好解释能力，说明国内海洋经济及其发展要素存在着地理空间、经济空间上的相互联系。具体来看，邻接权重矩阵的解释能力优于经济距离矩阵，说明海洋经济在地理距离上的相互影响要大于经济距离，在经济距离上的相互交流还有进一步提升的空间；各省份在海洋经济及其创新发展上，除了应和与其地理距离相邻的地区进行沟通，还应该跟上本地区经济发展的脚步，加强与在经济空间上紧密联系地区之间的海洋生产和技术相互交流，进而相互促进，共同提升中国海洋经济发展质量。

5.2  讨论

海洋科技创新是一个复杂的综合性系统，对海洋科技创新效率值的测评也应该从多指标、多角度去考虑，才能保证效率值的准确性，但限于数据的获取，本研究仅从11省份的海洋科研机构出发，挑选最有代表性的两产出三投入指标，并将其DEA分析结果视为当地海洋科技效率值，结果并不能完全代表各地的海洋科技创新发展状况，存在一定的局限性。同时，在本研究的空间计量分析过程中，交通距离矩阵上存在着部分指标显著性不明显、回归系数值偏低等情况，毫无疑问，区域之间的相互联系在很大程度上取决于交通便捷程度，但仅考虑政府所在地之间公路、铁路距离的交通距离矩阵存在很大的局限性，并不完全适合省际层面的空间关系分析。此外，还存在着构建动态化空间权重矩阵从而对不断变化的空间关联进行描述等诸多研究视角，都能成为学者们后续研究海洋科技创新效率中可以注意的方向。
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