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摘  要： 将科技创新过程分为技术创新和经济产出两个阶段，选取长江经济带11省市2009-2019年的面板数据，基于超效率DEA-Tobit对该区域测度两阶段科技创新效率及其影响因素进行分析。研究结果表明：①长江经济带科技创新效率总体上有所提升，但各省市之间技术创新效率和经济产出效率存在显著差异，区域间差异随时间演进逐渐减少。②政府支持、人力资本水平等指标对技术创新效率和经济产出效率有着不同方向的影响。最后基于研究结论，提出提升长江经济带科技创新效率的政策建议。
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[bookmark: _Hlk73567313]Abstract: Divides the process of technology innovation into two stages: technological innovation and economic output. The panel data of 11 provinces and cities in the Yangtze River Economic Belt from 2009 to 2019 were selected to analyze the two-stage scientific and technological innovation efficiency and its influencing factors in this region based on the super-efficiency DEA-Tobit.  The results show that: (1) The technological innovation efficiency of the YREB has been improved in general, but there are significant differences in technological innovation efficiency and economic output efficiency among provinces and cities, and the regional differences gradually decrease with time.  (2) Government support and human capital level have different effects on technological innovation efficiency and economic output efficiency.  Finally, based on the research conclusions, some policy suggestions are put forward to improve the efficiency of s&T innovation in the Yangtze River Economic Belt.  
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技术创新是经济长期稳定增长的核心动力,是促进经济增长方式转变的根本途径[1]。长期以来，我国政府高度重视科技创新对国家发展的推动作用，不断加强和完善创新驱动发展战略。党的十八大明确提出“科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑，必须摆在国家发展全局的核心位置。”党的十九大报告指出，中国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，“十四五”规划提出要坚持创新驱动发展，强化国家战略科技力量。创新作为高质量发展的第一动力，正成为推动我国现代化建设的重要引擎。在我国经济发展新常态下，以科技创新促进经济高质量发展，是解决新时代中国特色社会主义主要矛盾的必然选择。长江经济带横跨我国东中西三大区域，覆盖九省二市，是我国最重要的高密度经济走廊之一，具有独特的发展优势和巨大发展潜力[2]。2016年《长江经济带发展规划纲要》提出要将长江经济带打造成为引领全国转型发展的创新驱动带，推进长江经济带经济高质量发展成为重大国家战略。因此，评价和分析长江经济带科技创新效率，不仅有助于在创新资源总量一定的条件下，推进长江经济带科技创新水平的提高，而且有助于推动长江经济带经济质量提升以及产业结构升级[3]，具有重要的现实意义。
1  文献回顾
早期关于创新的研究主要集中于创新的基本概念、主要特征及重要性。奥地利学家熊彼特于1911年首次提出创新理论，并通过构建新的生产函数将技术进步内生化。Solo从过程角度定义创新，他认为技术创新是一个将新思想转化为实际生产力的过程[4]。Enos从行为集合角度定义创新，他认为技术创新是包括资本投入、发明方向和市场开拓等行为的综合结果[5]。国内学者张银银等从价值链角度定义创新，认为创新涵盖了前端资源投入，中端研发成果产业化，后端产品市场化的整个创新链过程[6]。吴传清和黄磊在创新定义基础上指出，创新效率是创新投入和产出之间比率的动态变化，即一定的创新产出需要较少的创新投入，或一定的创新投入可获得较多的创新产出[7]。
后期随着基础数据的完善和计量软件的应用，研究方向主要转向创新效率测度及时空特征，并在此基础上不断向作用机制及影响因素识别转变，侧重从投入和产出两个维度探讨创新效率内在驱动机制。吴传清和黄磊在创新定义基础上指出，创新效率是创新投入和产出之间比率的动态变化，即一定的创新产出需要较少的创新投入，或一定的创新投入可获得较多的创新产出[7]。汪永生等测算了我国首批创新型县（市）的科技创新效率，结果发现总体创新效率处于较高水平[8]。王宇测算长江经济带2011-2015年的科技创新效率值，研究发现区域之间科技创新效率差异明显，不利于协调发展[9] 。罗良文和梁圣蓉通过构建创新效率评价体系对我国工业企业绿色技术创新效率进行评价，结果表明我国东、中、西三大区域绿色技术开发效率差距悬殊，中部和西部地区面临更严重的环境问题[10]。郭婧煜和樊帆对长江经济带沿线省市的农业科技创新效率进行了测评，结果发现长江经济带农业科技创新地区差异显著，且大部分省市未充分利用农业科技创新投入[11]。吕岩威等发现中国区域绿色创新效率呈现从东部想中、西部递减的分布特征[12]。多数研究表明创新效率与地区经济要素密切相关，且东部地区创新效率远高于中西部地区。
[bookmark: OLE_LINK1]当前关于创新效率的研究不断向作用机制及影响因素识别转变，侧重从投入和产出两个维度探讨创新效率内在驱动机制。杨柏等运用DEA-SBM，以我国除西藏以外的30个省（自治区、直辖市）为对象研究了政府投入力度和区域产学研协同对创新效率的影响，结果发现政府投入对创新效率有负面影响，区域产学研协同则会促进创新效率[13]。陶爱萍等运用SFM模型检验了R&D资金投入结构对行业技术创新效率的影响，发现政府资金对术创新效率提升有负面影响，企业资金、外资和其他资金有利于提升科技创新效率[14]。韦颜秋等基于Malmquist指数法分析了天津各个区科技创新效率的变化趋势，并基于DEA-Tobit模型分析了地区科技创新效率的影响因素，结果表明政府重视程度、政府治理和市场机制、企业创新意识、产业结构等因素对技术效率有显著影响[15]。吴芹基于创新价值链将创新过程分为知识创新、技术研发和成果转化三个阶段，并测度了科技服务业集聚对区域创新各阶段效率的影响[16]。习明明基于长江经济带11个省市108个城市的面板数据，研究创新环境对创新效率的影响，结果发现长江经济带区域环境水平的提升能够显著提高区域创新效率[17]。王雅丽和黄永春运用DEA方法测度长江经济带科技创新效率、纯技术效率和规模效率，并就影响效率的因素进行深入分析[18]。多数研究表明由于创新体系具有复杂性，受限于创新投入成本高且创新结果不确定性，一些因素对创新效率的影响方向并不一致，甚至具有抑制性。
通过对已有研究的梳理可以发现：（1）现阶段科技创新效率主要以全国或者东中部经济发达地区为研究对象，以长江经济带为对象的研究相对薄弱；（2）已有研究侧重于从技术创新投入到技术成果的效率测算，而对科技创新的经济转化效率关注较少；（3）现有研究主要集中于效率值的测算及影响因素，针对科技创新效率动态演变的研究较少。因此，本研究基于两阶段超效率DEA-Tobit模型，以长江经济带沿线11个省市为研究对象，对科技创新的技术研发效率以及经济转化效率进行测算并进一步开展动态进化规律研究，检验其收敛性，并探讨不同阶段效率的影响因素，以期为经济带建设提供参考。 
2  研究方法、指标选取与数据来源
地区科技创新是一个多投入、多产出的复杂系统，简单的投入-产出单一阶段过程不能对科技创新的内部复杂机制进行探究。随着对区域创新研究的不断深入，一些学者将创新过程分为多个阶段。根据创新价值链理论，创新活动可划分成科技研发与成果商业化两个阶段[19]。本文参考已有研究，将科技创新活动分为技术研发阶段与成果转化阶段，通过投入科技资源在第一阶段得到科技创新成果，科技创新成果在第二阶段转化为经济效益，其过程如图1所示。
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图1  科技创新两阶段过程
2.1  研究方法
2.1.1 超效率DEA模型。
传统DEA模型在测算效率时可能会出现多个决策单元技术效率值同为1的情况，此时会产生两种模型均无法对多个技术有效单元加以排序的问题。Andersen和 Peterson[20]提出的超效率DEA模型可以求出超过前沿面的效率值从而有效解决技术效率值均为1的有效决策单元的排序问题，有助于减少误差对创新效率测算结果的影响。由此，本文选择超效率DEA模型测算长江经济带沿线省市创新效率。
超效率DEA的数学规划可表示为以下形式：

                    (1)
其中，θ表示规划目标值，λj为规划决策变量，s-、s+为决策单元投入产出指标对应的松弛变量。 
2.1.2 收敛性分析。
技术知识具有发散和收敛的双向动力[21]。一方面，高科技水平地区可通过技术积累保持先发优势，维持与低水平地区的科技差距；另一方面，低水平地区可利用技术的溢出效应逐渐缩小差距。区域科技创新效率的协调发展是区域整体科技创新水平提升的关键，本文采用收敛性分析对科技创新效率的动态演变进行检验。由于本文研究数据时间跨度有限，且不同省份之间科技创新资源禀赋以及政策环境存在差异，因此本文采用σ收敛分析截面技术效率差异变化的水平趋势，再利用绝对β收敛方法对长江经济带科技创新效率的收敛情况进行进一步检验。
3  指标选取与数据来源
3.1  科技创新效率评价指标选择
科技创新活动是多投入、多产出、多阶段的复杂过程，为了测算出客观效率水平需要选取合理的评价指标作为衡量标准。考虑到指标体系构建的科学性、系统性原则以及数据的可活动性，本文选取具有代表性的7个指标构建指标体系。具体指标体系如表1所示。
（1）技术创新投入指标。在现有技术水平下，科技创新生产过程需要劳动要素和资本要素的投入[22]。技术研发投入主要包括人力投入与资本投入。R&D人员全时当量指全时人员数加非全时人员按工作量折算为全时人员数的总和，与科技人员数相比更能反映投入的人力资源，是国际上通用的衡量科研活动人力投入的指标。R&D经费内部支出是指R&D机构当年用于本机构内部的实际支出，充分体现了一个地区对研发活动的资金支持。自此，本文选取R&D人员全时当量，R&D经费内部支出作为技术创新投入指标。
（2）技术创新产出、经济转化投入指标。科技创新的产出主要是新技术、新知识的形成。专利和科技论文作为创新成果的直接体现，可以反映一个地区科技产出规模。同时，相比于专利申请数，专利授权数更能代表技术研发的最终成果。技术市场技术流向地域合同金额是监测科技成果技术扩散的重要指标，即可以反映本地区对其他地区技术的吸收情况，也可代表地区利用科技支撑经济发展的力度。因此，本文选择三种专利授权数，发表科技论文数，技术市场技术流向地域合同金额作为技术创新产出指标和经济转化投入指标。
（3）经济转化产出指标。企业科技创新活动的重要主题，参与研发的主要动力是依靠科技创新提高企业利润。高技术产业主营业务收入是科技成果转化成果的重要代表，反映了高技术产业通过技术研发获得的经济效益。科技创新活动的最终目标是为了满足人民群众对美好生活的向往，人均地区生产总值（GDP）作为代表地区经济实力的重要指标可以反映科技进步所带来的间接经济效应。因此，本文选择高技术产业主营业务收入、人均地区生产总值（GDP）作为经济转化产出指标。
表1  两阶段科技创新投入产出指标
	指标类型
	指标
	指标说明

	技术创新投入
	R&D人员全时当量
	全时人员数加非全时员按工作量折算为全时人员数的总和。

	
	R&D经费内部支出
	指调查单位用于内部开展R&D活动的实际支出 。

	技术创新产出/经济转化投入
	三种专利授权数
	包括发明专利、实用新型专利及外观设计专利在内的三种专利的授权数量。

	
	发表科技论文数
	指在学术刊物上以书面形式发表的最初的科学研究成果。

	
	技术市场技术流向
地域合同金额
	技术需求地区吸引技术供给地区的技术流入合同金额

	经济转化产出
	高技术产业
主营业务收入
	高技术企业从事本行业生产经营活动所取得的营业收入

	
	人均地区生产总
值（GDP）
	人均国内生产总值


资料来源：根据现有文献及统计年鉴整理而得。
3.2  数据来源
长江经济带主要包括下游的上海、浙江、江苏，中游的安徽、江西、湖南、湖北以及上游的贵州、重庆、四川和云南共11个省市。考虑到2008年的经济危机可能对经济产出效率造成偏误，本文选取2009-2019年相关指标数据对长江经济带沿线11个省市科技创新效率进行测度，数据来源于对应年份的《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》，部分缺失数据采用插补法进行补齐。
4  长江经济带科技创新效率测度及空间演化实证分析
4.1  长江经济带沿线省市科技创新效率测度
运用MaxDEA6.0软件，测算得到2009-2019年长江经济带沿线省市的技术创新效率以及经济产出效率，结果如表2所示：
表2  长江经济带沿线省市两阶段科技创新效率
	[bookmark: _Hlk73483698]阶段
	年份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	均值

	技
术
研
发
阶
段
	上海
	1.14 
	1.24 
	0.82 
	0.80 
	0.81 
	0.75 
	0.76 
	0.64 
	0.80 
	0.84 
	0.85 
	0.86 

	
	江苏
	1.16 
	1.47 
	2.17 
	2.02 
	1.74 
	1.31 
	1.54 
	0.95 
	0.72 
	0.89 
	0.76 
	1.34 

	
	浙江
	1.57 
	1.44 
	1.17 
	1.25 
	1.54 
	1.70 
	1.65 
	1.50 
	1.19 
	1.11 
	1.00 
	1.37 

	
	安徽
	0.58 
	0.62 
	0.81 
	0.68 
	0.68 
	0.71 
	0.70 
	0.76 
	0.72 
	0.86 
	0.72 
	0.71 

	
	江西
	0.37 
	0.43 
	0.49 
	0.45 
	0.52 
	0.66 
	0.83 
	1.02 
	0.93 
	0.98 
	0.90 
	0.69 

	
	湖北
	0.52 
	0.72 
	0.49 
	0.47 
	0.54 
	0.62 
	0.90 
	0.74 
	0.80 
	0.74 
	0.72 
	0.66 

	
	湖南
	0.39 
	0.44 
	0.38 
	0.38 
	0.43 
	0.50 
	0.48 
	0.47 
	0.50 
	0.52 
	0.53 
	0.46 

	
	重庆
	0.63 
	1.07 
	0.89 
	1.07 
	0.96 
	0.94 
	1.01 
	1.42 
	0.79 
	0.82 
	0.69 
	0.94 

	
	四川
	0.69 
	0.91 
	0.76 
	0.80 
	0.92 
	0.82 
	0.97 
	0.88 
	0.86 
	0.91 
	0.78 
	0.85 

	
	贵州
	0.90 
	0.72 
	0.84 
	0.86 
	0.89 
	1.41 
	1.52 
	1.09 
	1.27 
	1.40 
	1.24 
	1.10 

	
	云南
	0.97 
	0.92 
	0.87 
	0.89 
	0.65 
	0.97 
	0.90 
	0.79 
	0.78 
	0.79 
	0.80 
	0.85 

	
	均值
	0.81 
	0.91 
	0.88 
	0.88 
	0.88 
	0.95 
	1.02 
	0.93 
	0.85 
	0.90 
	0.82 
	

	阶段
	年份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	均值

	成
果
转
化
阶
段
	上海
	1.61 
	1.25 
	1.09 
	0.96 
	0.91 
	0.92 
	0.99 
	1.06 
	1.14 
	1.23 
	1.64 
	1.10 

	
	江苏
	1.74 
	0.94 
	1.08 
	1.21 
	1.21 
	1.21 
	1.24 
	1.21 
	1.22 
	1.04 
	1.00 
	1.21 

	
	浙江
	1.03 
	0.76 
	1.03 
	0.53 
	0.92 
	1.02 
	1.07 
	1.00 
	0.77 
	0.68 
	0.85 
	0.90 

	
	安徽
	0.29 
	0.31 
	0.45 
	0.51 
	0.47 
	0.50 
	0.47 
	0.52 
	0.54 
	0.60 
	0.63 
	0.47 

	
	江西
	1.32 
	1.35 
	1.43 
	1.41 
	1.32 
	1.12 
	0.97 
	0.85 
	0.94 
	1.03 
	1.04 
	1.15 

	
	湖北
	0.51 
	0.34 
	0.49 
	0.43 
	0.46 
	0.56 
	0.63 
	0.68 
	0.34 
	0.66 
	0.60 
	0.52 

	
	湖南
	0.53 
	0.56 
	0.72 
	0.93 
	0.72 
	0.69 
	0.69 
	0.99 
	0.81 
	1.03 
	0.73 
	0.76 

	
	重庆
	0.67 
	0.43 
	0.49 
	0.60 
	0.76 
	0.89 
	0.83 
	0.82 
	0.90 
	1.22 
	1.52 
	0.77 

	
	四川
	0.43 
	0.44 
	0.59 
	0.58 
	0.63 
	0.64 
	0.53 
	0.61 
	0.39 
	0.77 
	0.84 
	0.56 

	
	贵州
	0.55 
	0.63 
	0.46 
	0.60 
	0.98 
	0.32 
	0.39 
	0.62 
	0.39 
	0.58 
	0.47 
	0.54 

	
	云南
	0.30 
	0.29 
	0.29 
	0.28 
	0.27 
	0.24 
	0.20 
	0.26 
	0.32 
	0.34 
	0.48 
	0.27 

	
	均值
	0.82
	0.67
	0.74
	0.73
	0.78
	0.74
	0.73
	0.78
	0.71
	0.83
	0.89
	


第一，整体效率分析。在技术创新阶段，2009-2019年长江经济带技术创新效率呈先上升后下降的趋势，除2009年和2019年以外其他年份技术创新效率都高于0.85，但各年技术创新效率均值都小于1，整体效率水平较低。在经济产出阶段，长江经济带经济产出效率呈现先下降后上升的趋势，除2009年以外，经济产出效率仅在近两年超过0.8，同时各年经济产出效率均值也小于1，并且大多数年份经济产出效率值低于相同年份的技术创新效率值。总的来说，长江经济带科技创新效率并不稳定，处于波动状态，还有一定的提升空间。
第二，区域层面分析。为进一步分析长江经济带技术创新效率和经济产出效率的空间演变，本文选取2009年、2014年、2019年为节点年份，利用ArcGIS10.2软件绘制长江经济带科技创新效率的空间分布图，结果如图2、图3所示。
[image: ][image: ][image: ]
（a）2009年技术创新效率   （b）2014年技术创新效率   （c）2019年技术创新效率
图2  长江经济带沿线省市技术创新效率空间分布
[image: ][image: ][image: ]
（a）2009年经济产出效率   （b）2014年经济产出效率   （c）2019年经济产出效率
图3  长江经济带沿线省市经济产出效率空间分布
注：图2、图3基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号：GS(2020)4619号）绘制 
从图2技术创新效率空间分布变化可知，各省市的技术创新效率的空间分布发生了一定变化。观察初期所有的高效率地区都在下游地区，中等效率地区仅有云南和贵州且都在上游地区；观察中期，贵州加入高效率地区，四川、重庆变为中等效率水平，中游省份仍处于低效率水平，长江经济带整体形成了“两头高中间低”的V型结构；到观察后期，重庆返回低技术效率水平，浙江、上海以及江西变为中效率水平，中游的湖北、湖南、安徽在观察期内一直为低效率水平地区，还有相当大的提升空间。 
从图3经济产出效率空间分布变化可发现，观察初期高效率水平地区只有浙江和上海，中等效率水平仅有江苏和江西，其余省市均处于低效率水平；观察中期江苏、江西从中等效率水平跨入高效率水平，上海退回中等水平，重庆跨入中等水平，地区效率不均衡情况进一步加深；观察末期，四川、重庆分别从低水平、中等水平地区跨入中水平、高水平地区，上海重回高水平而浙江退回中等效率水平。在观察期内，云南、贵州、湖北、湖南和安徽一直处于低效率水平，整体而言，长江经济带经济产出效率空间分布较经济产出效率空间而言更为均衡。
4.2  收敛性分析
由以上分析可以发现，长江经济带科技创新效率存在明显的地区差异性。为了准确把握长江经济带科技创新效率差异变动趋势，本文从σ收敛和绝对β收敛两个角度对其进行分析。

图4  长江经济带两阶段科技创新效率σ收敛
图4显示的是长江经济带科技创新效率σ收敛统计值。从图中可以看出，长江经济带科技术创新效率和经济转化效率总体上表现出收敛性。技术创新效率σ值从2009年的0.4409降低到2019年的0.2090，经济产出效率从2009年的0.6069降低到2019年的0.3974。各省市最终呈现出σ收敛的趋势。
表3  长江经济带沿线省市两阶段科技创新效率绝对β收敛
	变量
	系数值
	t值
	P值

	
	技术创新
	经济产出
	技术创新
	经济产出
	技术创新
	经济产出

	β
	-0.075
	-0.054
	-5.590
	-3.470
	0.000
	0.007

	α
	-0.015
	-0.002
	-2.030
	-0.017
	0.072
	0.871


表3展示了长江经济带技术创新效率以及经济产出效率绝对β收敛的回归结果。技术创新效率的β系数估计值为-0.072且非常显著，经济转化效率的β系数估计值为-0.015，同样呈现出显著的绝对β收敛。这与前文σ收敛所得到的结果一致。σ收敛和绝对β收敛的结果表明长江经济带技术创新效率以及经济转化效率水平较低的省市对水平较高的省市存在明显的追赶效应，各地区技术创新效率及经济转化效率差异呈缩小趋势，长江经济带科技创新表现出协调发展特征。
5  长江经济带创新效率影响因素
通过前文的分析可得，长江经济带沿线省市技术创新效率和经济转化效率表现出明显的地区差异，且这种地区差异正在随时间逐渐减小。区域科技创新系统是多种因素共同作用的结果，为进一步分析影响长江经济带技术研发效率和经济产出效率区域差异的因素，本文建立面板Tobit模型分析等因素对地区创新效率的影响。
5.1  解释变量的选择
政府支持力度。政府作为“看得见的手”，可以通过制定相关政策以及提供资金支持为地区科技创新创造有利的发展环境。本文选择科技支出占地区财政支出的比重作为衡量地区政府支持力度的指标。
人力资本素质。一般情况下，劳动者素质越高，其学习新知识、新技术的能力越强，越能更好地适应时代发展。科技创新活动作为知识密集型产业，需要大批高素质人才。因此，地区人才储备综合素质越高越有利于区域科技创新活动的发展。本研究选取地区每十万人高等院校在校生数表示地区劳动者素质。
地区开放程度。开放程度代表一个地区与区域外部的经济联系紧密程度。郭威和司孟慧[23]认为开放式创新的程度对一个行业的创新能力有显著影响，能够促使产业结构调整、加快创新要素国际间的流动。随外部资本而来的技术对本地企业形成竞争，从而促使本地企业积极发展，但也有可能产生外来技术对自主技术的替代作用。本文选择进出口额占地区生产总值的比重代表地区的开放程度。
城镇化水平。城市在专业化与多样性、人力资本积累、信息交流网络形成、交易效率提高以及基础设施等方面的优势使其有利于技术创新的产生及扩散[24]。本研究选择地区城镇人口占总人口的比重代表地区城镇化率。
产业现代化程度。通常来说，地区产业发展水平越高，地区经济发展水平也越高[25],而创新活动的开展需依托一定的经济基础，因而产业结构可通过“关联效应”影响地区科技创新活动。本文选取地区工业产值占地区生产总值的比重表示产业现代化程度。
基础设施水平。科技创新活动离不开各种要素的流动，地区基础设施建设影响着地区间的技术交流与合作，进一步影响创新研发的成本[26]。本文选择地区邮电业务总量占地区生产总值的比重代表地区基础设施建设水平。
表4  科技创新影响因素指标及描述性分析
	变量
	变量符号
	均值
	标准差
	最大值
	最小值

	[bookmark: _Hlk73219219]政府支持力度
	GOV
	0.024 
	0.015 
	0.072 
	0.008 

	人力资本素质
	LAB
	2 484.158
	614.025
	4 392.918
	1 042.653

	地区开放程度
	OPE
	0.300
	0.339
	1.472
	0.027

	城镇化水平
	URB
	0.555
	0.139
	0.896
	0.299

	产业现代化程度
	IND
	0.376
	0.060
	0.478
	0.228

	基础设施水平
	INF
	0.056
	0.038
	0.236
	0.020





由于DEA方法得出的效率指数是受限因变量，如果直接采用最小二乘法，会导致参数估计带来有偏和不一致从而降低估计的有效性。因此本文选用面板Tobit模型解决受限因变量的建模问题，分别对科技创新两阶段效率进行回归分析。模型设定如下：




	(2)

	(3)

上式中，lnTt为长江经济带第t年的技术创新效率的自然对数值，lnEt为长江经济带第t年的经济产出效率的自然对数值，β为解释变量系数，εt为误差项。
5.2  结果分析
利用Stata16.0软件计算得出长江经济带沿线省市科技创新影响因素的回归结果如表5所示。回归结果分析如下。
表5  两阶段科技创新Tobit回归结果
	解释变量
	技术创新效率
	经济产出效率

	政府支持力度
	0.379***（0.104）
	-0.003（0.092）

	人力资本素质
	0.906***（0.310）
	0.347（0.267）

	地区开放程度
	0.135（0.070）
	0.201***（0.060）

	城镇化水平
	-1.455*（0.567）
	-0.402（0.511）

	产业现代化程度
	0.022（0.244）
	-0.375*（0.227）

	基础设施水平
	-0.086**（0.042）
	0.021（0.038）

	Wald-χ-2
	30.41***
	21.18***


注：括号外是系数，括号内是标准误差，*** p<0.01， ** p<0.05， * p<0.1，在表格中省略了常数项。
（1）政府支持力度的影响。政府支持力度对技术研发效率呈正相关且在1%的水平上显著。说明当科技支出占地区财政支出的比重每提高1个单位，技术研发效率就增加0.379。政府的科技财政支持是地区创新经费的重要资金来源，科技经费投入将显著促进地区技术创新效率。而在成果转化阶段，政府支持力度呈不显著的负相关。出现这种情况可能是由于科技创新经济产出过程中，企业作为创新的主力军，在有效利用技术研发成果方面能力较为有限，使得政府投入的资金未能得到充分利用，政府的导向作用未得到完全发挥。
（2）人力资本素质的影响。人力资本素质对技术研发效率在1%的水平上显著且产生正面影响，表明地区每十万人高等院校在校生数每提高1个单位，技术研发效率就提高0.906。大学作为重要的科研机构，在地区科技创新过程中起到了重要作用。同时在校大学生作为潜在的科技创新人才，可以为地区的科技研发提供强大的支撑作用。在经济产出阶段，人力资本素质对地区经济产出效率呈正相关但并不显著。内生增长理论认为，高水平的人力资本质量可对地区科技创新水平产生显著影响。人力资本素质不显著的原因可能是由于长江经济带整体未能形成对人才的有效应用。同时，在校大学生并非一线科研人员，所以指标选择缺乏代表性可能是造成结果不显著的另一个原因。
（3）地区开放程度的影响。出口额占地区生产总值的比重对技术研发效率有着正向影响但并没有通过显著性检验。通常情况下在技术研发阶段，越开放的地区越能够吸引外资，更有利于引进外部技术从而提高技术研发效率水平。不显著的原因可能是由于长江经济带横跨我国东中西部，东部沿海地区在进出口方面具有天然地缘优势，中西部地区较东部地区相比水平较弱，从而造成长江经济带整体存在进出口资源配置效率低下的问题。在经济产出阶段，地区开放程度和地区经济产出效率存在显著正相关关系。出口额占地区生产总值的比重每提升1个单位，经济产出效率就提升0.201。长江经济带已建成世界上最大的以水运为主的综合性运输通道[2]，有利于降低运输成本，从而提高企业的发展，促进企业经济产出的创新效率。
（4）城镇化水平的影响。城镇化水平对区域技术创新水平有着负面影响且在10%的水平上通过了显著性检验，说明地区城镇化率每提升1个单位，技术研发效率就降低1.455，对经济产出效应也呈负相关。可能的原因在于近年来随着我国大力推进城镇化发展，其发展过程中对科技创新效率提高有利的部分的影响小于不利部分的影响。
（5）产业现代化程度的影响。长江经济带产业现代化程度对经济产出创新水平有着负面影响并且通过了10%水平的显著性检验。表明长江经济带工业产值占地区生产总值的比重每增加1个单位，经济产出效率就会降低0.375。同时产业现代化程度对技术创新有正面影响但没有通过显著性检验，可能意味着长江经济带整体的产业结构仍存在不合理的问题，从而没能发挥应有的“关联效应”。
（6）基础设施水平的影响。基础设施建设对技术创新呈负相关并且在5%的水平上显著，回归系数表明每当邮电业务总量占地区GDP的比重增加一个单位时，技术创新效率就会减少0.086。随着基础设施建设水平的提高，区域内的社会活动和经济活动将会获得极大的便利，但不断发展的基础设施也会提高民众学习的成本，从而降低了人民参与科技创新的积极性。基础设施水平对经济产出效应有着正向影响但不显著，表明基础设施的完善有利于区域科技经济活动的开展，不显著的一个可能的原因是因为长江经济带基础设施只是作为科技活动的平台，并没有起到关键影响作用[23]。
6  结论与建议
6.1  研究结论
本文以2009-2019年长江经济带11个省市科技创新投入、产出为指标，将科技创新过程分为技术创新和经济产出两阶段，通过构建两阶段SE-DEA模型对长江经济带沿线省市两阶段科技创新效率进行了测度，考察了长江经济带科技创新效率的地区差异并对效率变化进行收敛性分析以分析效率的时间演变趋势，最后基于面板Tobit模型对影响长江经济带科技创新效率的因素进行了实证分析。本文得出以下结论：
（1）从空间角度来说，长江经济带沿线省市技术创新效率以及经济产出效率具有空间异质性。技术研发效率整体上形成 “两边高，中间低”的V型结构，浙江、江苏、上海和贵州等省市的技术研发效率处于领先地位，湖南、湖北和安徽等中游省份的技术效率与其他省市之间有较大差距。长江经济带整体经济产出效率水平相比于技术创新效率略低，空间分布较为均衡。
（2）从时间角度来说，长江经济带沿线省市技术创新效率以及经济产出效率均有所增长，经济产出效率增长幅度高于技术创新效率。下游地区两效率整体偏高但都有下降趋势，中上游地区呈增长态势但绝对水平较低。整体上，长江经济带技术创新效率和经济产出效率差距存在逐年减少趋势。
（3）Tobit回归结果表明，政府支持力度、人力资本素质、地区开放程度、产业现代化程度和基础设施水平对技术创新效率有正向影响，城镇化水平和基础设施水平对经济研发效率有负向影响，其中政府支持力度、人力资本素质、城镇化水平基础设施水平影响较为显著，地区开放程度和产业现代化程度的影响不显著。同时，经济产出效率的影响因素中，人力资本素质、地区开放程度、基础设施水平为与经济产出效率呈正相关，政府支持力度、城镇化水平和产业现代化程度呈负相关。其中，地区开放程度和产业现代化程度的影响较为显著，政府支持力度、人力资本素质、城镇化水平和基础设施水平的影响不显著。
6.2  对策建议
通过分析研究结论，长江经济带沿线省市的科技创新效率整体发展水平较高，但仍然存在如地区发展不均衡、增长不稳定的问题。基于本文的研究结论，本文提出如下政策建议：
（1）提高创新资源利用效率。地区科技创新效率提升的关键在于有校提升现有资源的合理配置与利用[27]。提升利用率的关键在于避免有限科技创新资源的低效使用或无端浪费，各地区应加强创新资源使用过程中的监督管理，保证创新资源的合理高效利用。低效率水平地区在深挖自身创新资源以外，应积极引进外部地区创新资源如高技术产业、先进发展经验等，加快本地区科技创新建设。
（2）完善区域科技创新融合。长江经济带技术创新效率与经济产出效率呈“V”型结构，表现出明显的空间差异，不利于长江经济带整体科技创新效率的提高。沿线各省市应在已有的区域合作框架内，扩宽区域创新合作通道，依托长江经济带黄金水道促进创新资源在各沿线省市的流动，促进各地区之间的交流与合作。具体来说，下游地区应发挥带动作用，充分利用好自身高经济水平、资源要素、先进生产经营模式、人才资源等优势，稳步推进自身科技创新建设，中游地区可积极承接下游地区高新技术产业转移，学习下游先进经验，推进区域科技产业一体化建设。上游地区应利用好成渝城市群建设及贵州大数据发展的历史机遇，抢先机谋新篇，为科技创新发展注入新的动力。
（3）加强地方政府引领作用。长江经济带沿线省市人民政府应不断改善区域创新环境，充分发挥长江经济带“沟通东西”的区位优势，挖掘科研创新潜力，适当向中上游地区进行政策倾斜，营造积极的科研氛围。各地政府应根据自身实际情况，合理优化区域资源配置。同时建立科学有效的政策体系，引导“产学研”合作，优化从新技术到新产品的过程。
（4）积极推进基础设施建设。区域之间的空间距离难以改变，但加强基础设施建设可以降低区域间联系阻力从而促进优质科技创新资源在个区域间流动，且能够吸引其他地区科技创新要素从而直接作用于本地区科技创新本身。具体来说，一方面应加大“硬件”方面建设，如邮电通讯、地区间道路联系的提升，另一方面可通过建设高新技术园区、科技创新示范区从而实现优质资源的聚集，实现“软件”方面的提升，最终建立起科技创新高地。
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