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[bookmark: _Hlk84328782][bookmark: _Hlk87282472]摘  要：国家研发效率是影响一国在全球价值链分工的关键因素，本文运用“一带一路”沿线57个国家的面板数据构建随机前沿超越对数生产函数测度国家研发效率及其影响因素，并基于空间效应分析国家研发效率的空间异质性，同时考虑国家研发效率长期是否存在收敛性。主要发现:(1)相对于研发资本而言，研发人员是主要依赖要素，“创新型”研发人才愈发成为影响研发效率提升的关键因素，其对研发效率的影响是逐渐增强的;(2)技术非效率影响因素中，国家经济发展规模与金融支持等对两阶段研发效率没有显著影响的变量与具有显著影响的变量之间存在替代效应；(3)“一带一路”沿线国家研发效率整体存在空间集聚效应，专利生产效率的空间集聚效应强于新产品生产效率的空间集聚效应，专利生产效率内向溢出效应大于外向溢出效应；（4）“一带一路”沿线国家（区域）整体研发效率不存在收敛性，分组区域专利生产效率存在俱乐部收敛。
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Abstract: National R&D efficiency is a key factor affecting the division of labor in a country in the global value chain. This article uses panel data from 57 countries along the “Belt and Road” to construct a random frontier trans-logarithmic production function to measure the country’s R&D efficiency and its influencing factors. The spatial effect analyzes the spatial heterogeneity of national R&D efficiency, and considers whether the national R&D efficiency has long-term convergence. The main findings: (1) Compared with R&D capital, R&D personnel are the main reliance factor. "Innovative" R&D talents have increasingly become a key factor affecting the improvement of R&D efficiency, and their impact on R&D efficiency is gradually increasing; (2) ) Among the influencing factors of technological inefficiency, there is a substitution effect between variables that have no significant impact on the R&D efficiency of the two stages, such as the scale of national economic development and financial support, and variables that have a significant impact; (3) The overall R&D efficiency of countries along the “Belt and Road” There is a spatial agglomeration effect. The spatial agglomeration effect of patent production efficiency is stronger than the spatial agglomeration effect of new product production efficiency, and the inward spillover effect of patent production efficiency is greater than the outward spillover effect; (4) The overall R&D efficiency of countries (regions) along the “Belt and Road” don’t  exist Convergence, there is club convergence in the efficiency of patent production in grouping regions.
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“丝绸之路经济带”和“21世纪海上丝绸之路”是习近平主席在出访中亚和东南亚国家期间先后提出的重大倡议，“一带一路”沿线涉及到众多国家，由于各国（区域）所处地理位置、资源禀赋以及市场环境等存在差异，意味着国家研发投入可利用的生产要素集有所不同，这就导致“一带一路”各国研发效率存在空间异质性，国家研发效率是影响一国在全球价值链分工的关键因素，因此，科学测度“一带一路”沿线不同国家（区域）研发效率及影响因素、分析“一带一路”沿线各国研发效率的空间异质性特点、判断“一带一路”各国研发效率是否具有长期稳态收敛特征，对“一带一路”沿线各国制定差异化的研发投入-产出策略从而有针对性的提高各国研发效率、提升“一带一路”沿线各国在全球价值链分工中的地位，进而增强“一带一路”各国在世界的综合国力与竞争力具有重要的理论与现实意义。
1文献综述
“一带一路”国家研发效率是一种衡量与测度“一带一路”国家研发投入与产出关系和技术效率的方法。从研究领域来看，关于研发效率的研究主要集中在国家[1]、区域[2]、行业[3]和企业[4]等层面上，其中最为缺乏的是关于国家研发效率的研究，本文以“一带一路”国家研发效率为对象进行研究。从研究过程来看，研发活动的全过程即是将最终产出（新产品销售收入）与中间产出（专利申请有效数）过程统一起来的过程[5][6]，但现有研究中将新产品生产的最终环节和专利生产的中间环节结合在一起进行研究的较少[7]，本文研究研发全过程。从研究方法来看，关于研发效率的测度方法主要包括非参数估计的测度多投入多产出的数据包络分析方法（DEA）[8]和基于计量经济学的有参数估计的随机前沿分析方法（SFA）[9][10]，其中，由于SFA方法考虑了数据的随机性，因此在测量与分析随机误差影响因素时应选择该方法[11][12]，此时SFA比DEA的估计效果好[13]，本文由于考虑到随机误差影响因素对模型的影响，因此采用SFA做进一步研究[14]。从研究内容来看，现有关于“一带一路”国家研发效率的研究主要集中在研究研发过程的投入-产出关系[5]及研发效率的（非）技术效率影响因素分析[15][16]上，并没有从“一带一路”沿线国家分布的地理位置上考虑研发效率的空间异质性影响以及各国研发效率长期是否存在收敛性的问题。从现有成果看，首先，在研究内容上，现有关于“一带一路”国家研发效率的研究只是对国家研发效率进行测度及影响因素分析，并没有具体分析不同研发过程中影响研发效率的研发资本和研发人员等内生因素对研发产出的弹性大小以及探讨是否存在研发活动的规模效应。其次，现有对影响研发技术非效率因素的研究中，往往选取国家经济发展规模等指标构建指标体系进行线性或非线性分析，并没有考虑影响研发技术非效率因素的交互项，但一个对研发效率影响不显著的因素与一个对研发效率影响显著的因素交互相乘时可能会对研发效率产生负向影响，这种负向影响反应了影响因素之间具有一种替代性。再次，在研究领域、研究过程和研究方法的选择上，现有研究往往选用截面数据或面板数据利用投入产出的效率分析方法做线性（SFA）或非线性（DEA）分析，而很少将选择的研究方法与“一带一路”沿线国家的地理分布特征结合起来去研究国家研发效率，即基于空间效应研究国家研发效率空间异质性问题，分析研发效率的空间相关性、空间集聚效应以及空间溢出效应。最后，现有研究对“一带一路”国家研发效率的研究只是考虑短期的研发效率水平及影响因素，而没有考虑“一带一路”沿线国家研发效率的长期趋势如何。
基于此，本文运用“一带一路”沿线57个国家（含中国）的面板数据构建随机前沿生产函数模型测度国家研发效率，详细分析不同研发过程中影响研发效率的研发资本和研发人员等内生因素对研发效率的弹性大小以及探讨是否存在研发效率的规模效应，同时，选取经济发展规模、外国直接投资、健康人力资本水平、人力资本水平、金融支持和产业结构等六个指标进行技术非效率项的影响因素分析并考虑彼此之间的交互项问题，从而研究部分技术非效率项在对研发效率产生影响的同时相互之间是否具有替代效应，细化了现有研究对国家研发效率和影响因素分析的具体过程。在此基础上，本文结合“一带一路”沿线国家的地理分布特征，基于空间效应研究国家研发效率空间异质性问题，进而考察研发效率的空间相关性、空间集聚效应以及空间溢出效应，旨在科学准确地把握“一带一路”沿线国家（区域）研发效率水平差距、研发效率集聚效应与溢出效应作用方向，为进一步提升“一带一路”沿线国家研发效率提供理论指引。最后，本文研究了“一带一路”沿线国家研发效率的长期趋势（趋于发散、趋于收敛、保持不变），为“一带一路”沿线各国之间缩小研发效率发展差距以及同一区域内缩小区域内国家间研发效率发展差距提供了一种基于时间趋势的描述。
2研发效率测度及影响因素分析
2.1模型设定及变量说明
2.1.1模型设定
[bookmark: _Hlk84182346]“一带一路”国家研发效率会受到内生和外生因素的共同影响[16]。内生因素包括研发资本投入和研发人员投入，外生因素即是国家研发过程中需要面对的市场经济环境因素，包括国家经济发展规模、外国直接投资、人力资本水平、金融支持、产业结构以及健康人力资本等。在参考Battese＆Coelli[17]模型的基础上，本文构建了“一带一路”国家研发效率的随机前沿超越对数生产函数模型，如式(1)所示，其中，i为国家，t为时期，为“研发产出，为研发资本投入，为研发人员投入，为随机误差项。用表示“一带一路”国家i在t时期技术无效率函数如式（2）,的值越大，技术无效率程度越高、技术效率程度越低。结合现有研究和实际情况,本文重点考察国家经济发展规模、外国直接投资、人力资本水平、金融支持、产业结构以及健康人力资本等6个重要因素对“一带一路”国家研发活动技术无效率的影响,与式（1）相对，考虑到国家研发活动具有周期性,因此将所有投入变量都平均滞后一期。
  (1)
  （2）
其中，表示待估常数项，表示方程的随机误差项，服从正太分布N(0,)，SE1表示“一带一路”各国经济发展规模，国家经济发展规模与研发产出之间具有一定的“U”型关系[18]；FDI1表示外国直接投资水平，外国直接投资的净流入会带来技术溢出效应，从而加速技术的传播，对研发效率产生一定影响[19]；HR1表示人力资本水平，一国的人力资本水平（受教育程度）与国家研发效率之间具有正向影响[20]；FD1表示金融支持，研发效率与国家对研发活动的金融支持程度紧密相关[21]；INS1表示产业结构，国家研发投入强度影响国家研发投入效率，研发投入强度在一定程度上是由国家产业结构调整决定的[22]；HHR1表示健康人力资本，健康人力资本水平与研发效率的提高具有正向影响[23];分析技术无效率项中影响因素的交互项主要目的是考虑影响“一带一路”各国研发效率的外生因素之间是否存在替代性。将式（1）和式（2）合并起来，可以得到完整的随机前沿超越对数生产函数模型，如式（3）所示：
      (3)
判断上述模型设定是否合理，可以通过式（1）随机误差项中技术无效的比重来判别，即通过待估参数γ判别，如式（4）所示，越趋近1,模型的误差主要来自于随机变量，应采用随机前沿生产函数估计；反之,采用普通最小二乘法估计即可。
      (4)
2.1.2数据来源及变量说明
本文选取2009-2018年“一带一路”沿线57个国家作为研究样本,相关数据主要来自历年的“一带一路”沿线国家科技合作创新数据、全球竞争力报告GCR数据库数据、世界银行世界发展指标WDI数据库数据、CGSS以及世界银行和国际劳工组织数据库。在国家样本量选取上，“一带一路”沿线包含中国在内共66个国家，由于数据获取限制等原因，本文在样本国家的选择上剔除了伊拉克、巴勒斯坦、阿富汗、马尔代夫、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、俄罗斯、白俄罗斯、罗马尼亚等9国，选取57个国家进行国家研发效率分析；在指标数据处理上，采用均值法与插值法补齐缺失值。国际上将“一带一路”沿线国家划分为“五大区域”，如表1所示。
表1 “一带一路”国家“五大区域”划分表
	区域
	国家

	东亚和太平洋地区
	文莱、中国、印尼、柬埔寨、老挝、缅甸、蒙古、马来西亚、菲律宾、新加坡、泰国、越南

	欧洲和中亚地区
	阿尔巴尼亚、亚美尼亚、阿塞拜疆、保加利亚、波斯尼亚和黑塞哥维那、塞浦路斯、格鲁吉亚、克罗地亚、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、摩尔多瓦、马其顿、黑山、塞尔维亚、塔吉克斯坦、土耳其、乌克兰

	高收入水平OECD国家（地区）
	捷克、爱沙尼亚、希腊、匈牙利、以色列、立陶宛、拉脱维亚、波兰、斯洛伐克、斯洛文尼亚

	中东和北非地区
	阿拉伯联合酋长国、巴林、埃及、伊朗、约旦、科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔、沙特阿拉伯、叙利亚、也门

	南亚地区
	孟加拉国、不丹、印度、斯里兰卡、尼泊尔、巴基斯坦



本文对研发资本存量的估算采用永续盘存法，如式（5），其中，代表“一带一路”沿线i国在t年的研发资本存量, 代表“一带一路”沿线i国在t-1年经折现处理后的研发资本投入；本文以2006年为基年，借鉴已有方法[24] [25]设定本文的研发资本支出价格指数，赋予0.55的权重到消费者物价指数（CPI）同时赋予0.45的权重到代表设备投资的价格指数（GNP）后求得的加权平均值来表示研发资本支出价格指数如式（6），用（6）式的价格指数将研发经费实际值平减成不变价研发支出；研发投入也会随着时间推移而逐步折旧、贬值，本文借鉴已有研究，将研发资本的折旧率δ设定为15%；基期资本存量可以表示为式（7），其中，g表示研发资本存量K的平均增长率，其等于研发支出E的算数平均增长率[26]。
（5）
(6)
     （7）
结合图1可以发现,研发资本存量与研发资本存量的强度（即研发资本存量占GDP的比例）的分布并不是完全一致的，这是因为研发资本强度使用国家经济规模(GDP)作为权重能更好地反映各国的研发投入状况，这也表明本文在对研发资本投入指标的选取上以研发资本存量强度作为代理变量具有一定的合理性，如表2构建的指标体系。
[image: ]
[bookmark: _Hlk87602306]图1 2009-2018年“一带一路”沿线区域研发资本存量（占GDP的比例%）比较
国家研发活动包括两个阶段的研发过程，专利生产阶段将研发投入要素转化为研发成果（中间产出），再由新产品生产阶段将研发成果最终实现商业化（最终产出），由此研发活动全过程才得以真正完成[27]。本文选择专利申请有效数作为“一带一路”国家研发活动的直接（中间）产出；参考董洁等人的研究[15]，选择用国家高技术产品出口额占制成品出口额之比表示的新产品销售收入作为“一带一路”国家研发活动的间接（最终）产出。“一带一路”国家研发效率还会受到诸如国家经济发展规模等研发市场经济环境的外生因素影响[27]，且其与“一带一路”国家（区域）研发效率之间具有正向相关关系。基于已有研究，本文选择国家经济发展规模、外国直接投资、人力资本水平、金融支持、产业结构以及健康人力资本六个因素作为研发市场经济环境的外生因素，具体变量及定义见表2。
表2变量及其定义（指标体系）
	变量
	符号
	名称
	单位
	定义

	研发产出
	Y21
	新产品销售收入
	%
	国家高技术产品出口额占制成品出口额之比

	
	Y1
	申请专利有效数
	万件
	“一带一路”国家申请专利有效数

	研发投入
（内生因素）
	K1
	研发资本存量
	%
	选用研发资本存量占GDP的比重，可表示研发资本强度

	
	L1
	研发人员全时当量
	人/年
	指在报告年内,从事科技活动的时间(不包括加班时间)占全年工作时间10%及以上的人员,包括参与科技项目(课题)活动的管理人员、研发人员及其他人员

	影响因素
（外生因素）
	SE1
	经济发展规模
	万元/人
	将各国人均GDP以2009年为基期进行不变价处理后得到的实际人均GDP

	
	SE12
	经济发展规模平方项
	
	经济发展规模的平方，经济发展规模与研发效率之间是否存在一定“U”型关系

	
	FDI1
	外国直接投资
	%
	外国直接投资的净流入量占当年GDP比重

	
	HR1
	人力资本水平
	%
	各国中学毛入学率

	
	FD1
	金融支持
	%
	用金融深化指标表示，即贷款总额占GDP比重

	
	INS1
	产业结构
	%
	各国工业增加值占GDP比重

	
	HHR1
	健康人力资本
	%
	各国健康总支出占政府总支出比重

	影响因素的交互项
	新产品（8）
	SE1*FDI1
	国家经济发展规模与外国直接投资之间是否存在替代性

	
	
	SE1*HR1
	国家经济发展规模与人力资本水平之间是否存在替代性

	
	
	SE1*INS1
	国家经济发展规模与产业结构之间是否存在替代性

	
	
	SE1*HHR1
	国家经济发展规模与健康人力资本之间是否存在替代性

	
	
	FD1*FDI1
	国家金融支持与外国直接投资之间是否存在替代性

	
	
	FD1* HR1
	国家金融支持与人力资本水平之间是否存在替代性

	
	
	FD1*INS1
	国家金融支持与产业结构之间是否存在替代性

	
	
	FD1*HHR1
	国家金融支持与健康人力资本之间是否存在替代性

	
	专利
（5）
	SE1*FDI1
	国家经济发展规模与外国直接投资之间是否存在替代性

	
	
	SE1*HR1
	国家经济发展规模与人力资本水平之间是否存在替代性

	
	
	SE1*FD1
	国家金融支持与外国直接投资之间是否存在替代性

	
	
	SE1*INS1
	国家经济发展规模与产业结构之间是否存在替代性

	
	
	SE1*HHR1
	国家经济发展规模与健康人力资本之间是否存在替代性



2.2研发效率测度及影响因素结果分析
由于本文在设定的技术无效率函数中考虑了“一带一路”国家经济发展规模等较多影响因素,因此有必要考虑模型是否存在多重共线性问题，Person检验相关系数显示各影响因素之间的相关系数值均在0.5以下，说明模型共线性问题可以忽略不计。本文基于Frontier4.1软件对设定的随机前沿生产函数模型进行参数估计，得到如下表3所示的估计结果，分别给出了以新产品销售收入和申请专利有效数为产出变量的估计结果。可以看到，值和值均通过显著性检验，表明随机变量以及显著存在，同时，接近于1的值与显著的LR值统计量均表明技术无效率的影响因素是“一带一路”国家研发效率偏差的主要来源。公式（1）的原假设为C3=C4=C5=0，通过计算可得相关检验统计量拒绝原假设，应选择超越对数函数。综上，本文构造的随机前沿超越对数生产函数模型是有效的，表3为模型回归结果。
[bookmark: _Hlk87606236]表3随机前沿超越对数生产函数模型回归结果
	[bookmark: _Hlk84662503]生产函数
	新产品生产
	专利生产
	技术无效率
	新产品生产
	专利生产

	
	19.318**
	3.567***
	
	4.357**
	1.103***

	
	0.129**
	0.156**
	 
	-0.612
	-0.328

	
	0.516**
	0.740**
	
	0.254
	0.008

	
	0.446
	-0.473**
	
	-0.263*** 
	-0.106*** 

	
	-0.773
	-0.040
	
	-0.807**
	-0.191***

	
	-0.682 
	-0.549**
	
	-0.205
	-0.148 ***

	
	-0.008** 
	-0.041 
	
	0.183*
	0.041*

	
	0.000
	0.001***
	
	-0.652***
	-0.254***

	
	0.212***
	-0.018
	
	-0.058
	-0.008

	
	-0.193*
	0.076***
	
	-1.729*
	-0.051

	
	1.296***
	1.049***
	
	-0.179
	-0.145***

	
	0.938***
	0.999***
	
	0.371***
	-0.070***

	LLF
（Log函数值）
	-930.741***
	-623.821***
	
	0.836***
	0.011

	LR
（单边LR检验）
	37.684***
	22.371***
	
	-0.810
	

	年数
	10
	10
	
	0.678
	

	横截面数量
	57
	57
	
	-0.488
	

	样本观测值
	570
	570
	
	0.549
	

	平均效率
	0.566
	0.733
	
	
	


[bookmark: _Hlk85814424][bookmark: _Hlk87188834][bookmark: _Hlk40462260]注:*、**、***分别代表10%、5%、1%置信水平上显著。
[bookmark: _Hlk84440206]“一带一路”各国在新产品生产（最终产出/间接产出）、专利生产（中间产出/直接产出）阶段及整体研发过程中，研发人员对研发效率的贡献均大于研发资本对研发效率的贡献，“创新型”研发人才愈发成为影响研发效率提升的关键因素，同时，研发人才对新产品生产效率的弹性大于其对专利生产效率的弹性，表明“创新型”研发人才在研发整个过程中对研发效率的影响是逐渐增强的。对于新产品生产阶段，各国研发资本依赖度低的可能原因是“一带一路”各国的研发资本配置还不够合理，因此“一带一路”各国在研发生产过程中除了要加强“创新型”人才培育外，还应高度重视研发经费使用效率及合理配置问题；对于专利生产阶段，除了需要加大高质量“创新型”研发人员的培育和投入力度外，“一带一路”各国也要完善基础科研设备建设并做好研发过程的专利保护工作，这样才能使各国专利生产效率真正有所提高。两阶段研发生产中资本和人员的生产弹性之和均小于1，“一带一路”沿线国家两阶段研发过程均表现出规模报酬递减特征。对于新产品生产阶段，一方面由于“一带一路”各国在地理位置、资源要素集等方面存在差异，使得一国在进行研发生产时会受到某种稀缺投入要素的限制,例如某种专用设备或高科技人才的缺乏,从而导致新产品生产过程中出现规模报酬递减[7]。另一方面,“一带一路”各国出于竞争和自我技术保护的需要可能会对于本国的研发成果采取保密措施，使得最终研发成果只能部分实现商业化转化为新产品。新生产阶段同专利生产阶段均存在的规模报酬递减特征的一个共同的原因是无论是新产品生产还是专利生产在维持管理效率和信息透明时都需要耗费一定的成本,反应到生产函数的产出上就可能表现为规模报酬递减或不变的特征。
研究“一带一路”国家两阶段研发效率影响因素，也即研究生产函数中随机干扰项带来的技术无效率部分，研究发现，无论是在新产品生产效率阶段还是在专利生产效率阶段，“一带一路”国家的经济发展规模都与技术无效率项之间呈负向不显著关系，即是说，国家经济发展规模与技术效率正相关，经济发展规模越大的国家，越可能实现技术效率的提升，越可能带来高研发产出；结合已有研究，本文还对技术无效率函数施加国家经济发展规模平方项[18]，但施加国家经济发展规模平方项后,此项系数仍然不能通过显著性检验，也就是说，国家研发效率与国家经济发展规模之间也并不存在显著的“U”型关系。国家经济发展规模与技术效率之间并没有显著的线性和“U”型关系，一个可能的解释是经济规模大的国家的资金实力会更雄厚，会存在规模经济、研发人员素质和管理水平较高等优点,而经济规模较小的国家具有国家内部研发组织安排更灵活、弹性更大、更善于捕捉并抓住市场机会等优点，因而不同经济规模大小的“一带一路”国家在研发生产过程中均具有各自的优势,从而使得不同经济规模大小的国家在研发活动中并没有明显的效率差异。考察在随机前沿分析下对两阶段研发效率没有显著影响的变量是否和具有显著影响的变量之间存在替代效应，研究发现经济发展规模在研发两阶段均不显著，金融支持在新产品生产阶段不显著。在新产品生产和专利生产阶段，国家经济发展规模与外国直接投资、人力资本水平、金融支持均具有替代效应。此外，金融支持与外国直接投资、国家产业结构之间在新产品生产效率阶段存在替代效应，国家经济发展规模与国家产业结构在专利生产效率阶段存在替代效应。
3实证分析
[bookmark: _Hlk87209737]在研究、测度了“一带一路”沿线国家两阶段研发投入要素产出弹性、研发活动规模效应及不同阶段研发效率影响因素之后，发现“一带一路”沿线国家总体研发效率分布并不均匀，在空间上表现出一定程度的集聚效应，各国研发效率存在空间异质性，因此，需要进一步研究“一带一路”沿线国家研发效率是否存在一定的空间相关性，空间效应的表现如何，“一带一路”国家研发效率长期变化趋势又是怎样的（趋于发散、趋于收敛、保持不变）。基于此，需进一步研究国家（区域）研发效率的空间异质性和收敛性问题。
[bookmark: _Hlk85546271]3.1国家研发效率空间异质性分析
3.1.1空间相关性与集聚效应
使用Moran’s I指数检验“一带一路”国家两阶段研发效率是否存在空间相关性，如式（8）：
    （8）
其中，表示“一带一路”国家i的属性与其平均值（）的偏差，表示国家i和j之间的空间权重矩阵，n等于57即选取的“一带一路”国家样本总数，表示所有空间权重的聚合。Moran’s I指数值在[-1，1]范围内，其绝对值越大，表明“一带一路”各国（区域）研发效率空间相关性越强；若Moran’s I指数等于0，表明“一带一路”各国（区域）研发效率不存在空间相关性。空间分析包括空间统计分析和空间计量分析，在进行空间统计分析时，首先需要借助地图直观显示“一带一路”各国研发效率的空间分布情况，其次就是需要考虑全局空间自相关分析（全局Moran′s I指数）和局部空间自相关分析（LISA集聚图）等，如图2。
[image: ]
图2 2009-2018年“一带一路”沿线国家两阶段研发效率Moran's I 指数
资料来源：根据geoda1.1.8测算所得。
2009-2018年“一带一路”国家新产品和专利生产研发效率的Moran's I指数均为正值，整体存在空间集聚效应，且相比新产品生产效率，专利生产效率的空间集聚效应更强，但这种集聚效应在近两年有所降低。Romer在1986年提出的知识内生生产模型，他认为，知识积累的正外部性可以产生内生的经济增长，这种正外部性产生在新产品生产阶段；而知识生产的激励来源于知识在专利生产过程中的排他性，即认为新产品生产效率的空间相关性强于专利生产，这与“一带一路”国家的结论完全相反。这是因为“一带一路”国家特有的属性。一方面,新的设计可以产生于专利生产之中，“一带一路”各国贸易往来与合作交流日益频繁，由于专利生产阶段的知识具有一定的排他性，各国在加强合作、申请联合专利、建立技术联盟（如：东南亚技术联盟）的时候会更加考虑空间相关性，更加在意各国研发效率的空间集聚性，因此专利生产效率的空间相关性十分显著。另一方面，新的知识可以加大知识总量，知识能作为生产投入，在其生产出来后，可以无限次使用,这就不同于完全竞争市场下的情况，从这点来说，在新产品生产阶段，研发投入要素具有一定的市场势力,研发投入的知识是完全非排他的，“一带一路”各国的研发效率不再受到相比于专利生产效率下的技术联盟等空间关系上的强约束，因此新产品生产效率的空间相关性较弱，故“一带一路”国家的专利生产效率空间相关性强于新产品生产。
表4 2009-2018年“一带一路”沿线国家两阶段研发效率Moran's I 指数及显著性水平
	年份
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	新产品生产效率
	0.112
	0.139*
	0.064
	0.139*
	0.181**
	0.157*
	0.083
	0.143*
	0.045
	0.072

	p
	0.108
	0.081
	0.169
	0.073
	0.035
	0.062
	0.163
	0.073
	0.268
	0.189

	z
	1.258
	1.497
	0.902
	1.551
	2.027
	1.646
	0.977
	1.509
	0.599
	0.877

	专利生产效率
	0.287***
	0.306***
	0.340***
	0.358***
	0.377***
	0.400***
	0.465***
	0.474***
	0.452***
	0.424***

	p
	0.005
	0.003
	0.003
	0.002
	0.002
	0.001
	0.001
	0.001
	0.001
	0.001

	z
	2．793
	2.979
	3.271
	3.433
	3.624
	3.800
	4.399
	4.491
	4.319
	4.065


注:*、**、***分别代表10%、5%、1%置信水平上显著
具体来讲，如表4所示，2009-2018年10年间“一带一路”国家专利生产效率Moran's I指数均通过了1%水平下的P值和Z得分检验，拒绝零假设，表明“一带一路”沿线国家专利生产效率受与之具有相近空间特征的国家专利生产效率的影响，在地理空间上呈现出显著的集聚效应。具有较高专利生产研发效率的“一带一路”国家相对趋于和较高专利生产研发效率的“一带一路”国家相邻，而较低专利生产效率的“一带一路”国家相对趋于和较低专利生产效率的“一带一路”国家相邻。与此相对，2009-2018年10年间“一带一路”国家新产品生产效率Moran's I指数在2010、2012、2013、2014、2016年通过P值通过10%水平下显著性检验，且Z得分为正，表明存在空间集聚效应，其中只有2013年的Z得分通过5%显著性水平检验，其余年份Z得分均未通过显著性检验，2009、2011、2015、2017、2018年未表现出显著的空间相关性，无法拒绝原假设，表现为离散效应。从2009-2018这10年的Moran's I指数来看，“一带一路”沿线国家新产品生产效率受与之具有相近空间特征的国家新产品生产效率的影响较小，年份间存在波动性与差异性，在地理空间上不能呈现出区域整体上显著的集聚或离散效应。由于专利生产效率Moran's I 指数通过了空间相关性分析的显著性检验，而新产品生产效率Moran's I 指数未通过空间相关性分析的显著性检验，因此，在后面的空间效应分组、空间计量分析和收敛性分析中均只分析专利生产效率的空间效应和收敛性。
[bookmark: _Hlk89258392]Anselina（1995）提出全局空间自相关不等于局部空间自相关，因此，在进一步分析局域空间自相关时同样要考虑新产品生产效率，局域Moran’s I散点图如图3、图4所示。（限于篇幅，本文仅以2009、2013、2018年为例）
[image: ][image: ][image: ]
（a）2009年                      （b）2013年                  （c）2018年
图3 2009、2013、2018年“一带一路”各国专利生产效率Moran’s I散点图
。[image: ][image: ][image: ]
（a）2009年                        （b）2013年                  （c）2018年
图4 2009、2013、2018年“一带一路”各国新产品生产效率Moran’s I散点图

可以看出，尽管通过计算“一带一路”国家新产品生产效率Moran’s I指数后依然发现其空间相关性表现为不显著性，但从研发全过程来看，无论是新产品生产效率还是专利生产效率，一、三象限分布的国家比较多，而二、四象限分布的国家较少，“一带一路”沿线国家研发效率存在显著的空间集聚效应。“一带一路”沿线国家研发效率并非随机分布与独立存在的，各国之间存在着明确的正向空间依赖关系，研发效率水平较高的国家产生了空间溢出效应，带动了周边国家的研发效率，研发效率较低的国家同时又限制了周边国家的研发效率。为进一步分析两阶段研发效率在局域空间相关性方面是否存在显著差异，如表5为利用冷热点(Cold-Hot Spot)分析得到的“一带一路”沿线国家局部集聚分布图和局部集聚分布表，可以发现:首先，新产品生产效率空间相关性较低且低于专利生产效率的空间相关性，同时，从中间产出(专利生产阶段)到最终产出（新产品生产阶段）“一带一路”沿线国家研发效率水平呈下降趋势，表明“一带一路”各国研发效率在中间过程存在较大效率损失，这与前面的研究发现互为验证。这种效率损失表现最为严重的是中东和北非地区的国家，欧洲和中亚、南亚、东亚和太平洋、OECD国家等也表现出不同程度的损失，基本涵盖了“一带一路”沿线各国家（区域），表明从国家研发效率的空间分布来看，中间产出到最终产出的国家研发效率损失现象是存在于整个“一带一路”沿线国家范围的。表明当前“一带一路”各国研发成果转化体制机制仍然不健全，进而导致国家研发的中间产出到最终产出之间未形成完整转化网络。其次，“一带一路”沿线大部分国家的两阶段研发效率的空间相关性并不显著，同时，各国研发效率对周边邻居国家研发效率的“溢出效应”也并不明显。一方面部分国家自身的研发效率损失严重，另一方面与这些研发效率损失严重邻近的国家也呈现下降趋势，这种“溢出效应”不明显主要是由于国家研发投入产出在区域之间的联动机制不健全、空间关联特征不明显导致的。
表5国家新产品生产效率与专利生产效率冷热点分析局部集聚分布表
	集聚类型
	新产品生产效率
	专利生产效率

	时间
	2009
	2018
	2009
	2018

	Cold Spot(99%)
	巴林
	卡塔尔
	孟加拉国
	巴基斯坦，埃及，以色列

	Cold Spot(95%)
	印度，沙特阿拉伯，卡塔尔
	沙特阿拉伯
	
	缅甸，孟加拉国，约旦，黎巴嫩

	Cold Spot(90%)
	
	
	克罗地亚，黑山，斯洛文尼亚
	印度

	Not significant
	阿尔巴尼亚等其余50个国家
	阿尔巴尼亚等其余54个国家
	阿尔巴尼亚等其余46个国家
	阿尔巴尼亚等其余41个国家

	Hot Spot(90%)
	克罗地亚，文莱
	老挝
	伊朗，土耳其，拉脱维亚
	立陶宛，摩尔多瓦

	Hot Spot(95%)
	马来西亚
	
	阿拉伯联合酋长国，亚美尼亚，阿塞拜疆
	波兰，斯洛伐克，乌克兰，阿拉伯联合酋长国，格鲁吉亚，阿曼

	Hot Spot(99%)
	
	
	格鲁吉亚
	


注: 99% 、95% 和 90% 分别表示置信区间。
资料来源：冷热点分析根据arcgis 10.7计算所得
3.1.2外向与内向空间溢出效应
在单变量Moran's I 指数的测算中发现，“一带一路”国家新产品生产效率的空间相关性较弱，只有2013年“一带一路”政策提出当年，表现出显著的空间相关性，其余年份Moran's I 指数表现为正向不显著的特征，一个可能的解释是新产品生产阶段更多的是需要将研发的最终产品转化为新产品销售收入，所需要的技术含量（研发人员投入、研发资本投入）以及研发基础设施、研发环境的需求和影响较小，更多依赖于各国之间的贸易往来和前文提到的“创新型”人才，随着全球化进程加快，“一带一路”的“五通”政策、中欧班列开通，“一带一路”国家之间的贸易关税壁垒不断降低、交通通讯往来加强，同时，大数据时代下“互联网+”的发展也为研发中间产品（申请专利有效数）实现到最终产品（新产品销售收入）的转化提供了便利的“线上”转化条件，因此，新产品生产效率的空间相关性较弱；与此相对，专利生产效率在2009-2018年均表现出较强的空间相关性，这可能是因为，专利生产过程中虽然需要“创新型”研发人员和研发资本的共同支持，但相比新产品生产效率，专利生产效率受到研发基础设施、研发环境氛围等地域因素的空间影响较大，因此表现出显著的空间相关性水平。基于此，本文在后续的空间效应分析中，只对研发第一阶段的专利生产效率进行分析。下面基于双变量Moran’s I指数的时空视角进行“一带一路”沿线国家专利生产效率双向溢出分析。
在分析专利生产效率的时空相关关系时，需要结合“一带一路”政策去考虑政策的提出（2013年）和正式实施（2015年）对“一带一路”国家专利生产效率的溢出效应等方面是否产生影响，如表6。
[bookmark: _Hlk87184321]表6 “一带一路”政策下国家专利生产效率交互影响程度Moran’s I指数
	
	“一带一路”政策提出前
	“一带一路”政策提出
	“一带一路”政策正式实施
	总体变化

	交互影响/年份
	2009-2012
	2011-2012
	2012-2013
	2009-2013
	2012-2015
	2009-2015
	2009-2018

	内向溢出
	0.334***
	0.349***
	0.370***
	0.353***
	0.400***
	0.373***
	0.345***

	P（999次置换）
	0.003
	0.002
	0.002
	0.003
	0.001
	0.001
	0.001

	Z
	3.383
	3.368
	3.567
	3.576
	3.911
	3.786
	3.662

	外向溢出
	0.279***
	0.343***
	0.362***
	0.296***
	0.410***
	0.327***
	0.312***

	P
	0.006
	0.003
	0.002
	0.005
	0.002
	0.004
	0.004

	Z
	2.911
	3.319
	3.535
	3.092
	4.017
	3.377
	3.347



[bookmark: _Hlk87192533]这里以“一带一路”政策提出后的2012-2013年的研究时间段为例对基于双变量Moran's I指数的时空相关关系分析做简要说明。双变量Moran’s I检验涉及的两个变量为Y12012和Y12013，如果Y12013作第一变量（X），那么Y12012作第二变量（Y），如图10（a）;如果Y12012作第一变量（X），那么Y12013作第二变量（Y），如图5（b），表示横坐标为Y12012，纵坐标为，含义是空间单元i的2013年的专利生产效率与空间单元i的邻居的2012年的专利生产效率之间的空间交互关系。图5（a）的Moran散点图表示“一带一路”沿线国家2013年的专利生产效率受到邻居国家2012年加权平均专利生产效率的空间交互影响。这可以看作是内向溢出，即由过去的邻居地区向现在的核心地区溢出。图5（b）描述的是“一带一路”沿线国家2012年的专利生产效率和周围邻居国家2013年加权平均专利生产效率的时空关系。因为时间是单向影响的，所以这个Moran散点图表示的是“一带一路”沿线国家2012年的专利生产效率对未来的2013年它的邻居国家的加权平均专利生产效率的空间交互影响。这可以看作是外向溢出，即由过去的中心地区溢出到现在周围的地区。表6可以看出Moran's I指数呈正向显著相关，总体来看，“一带一路”沿线国家专利生产效率内向溢出效应大于外向溢出效应，这也表明“一带一路”沿线国家专利生产效率的发展差异程度在减小，“极化”效应较弱，“一带一路”沿线各国专利生产效率更多是通过内向溢出对其他国家产生辐射带动作用，即是说一个中心国家邻居国家的专利生产效率水平都很高，那么这些邻居国家很可能会促进这个中心地区专利生产效率水平的提高。这也表明“一带一路”政策提出的科学性，随着“一带一路”倡议的提出和正式实施之后，各国专利生产效率的空间相关性增强，“一带一路”沿线国家开展更多的往来合作、互帮互助才更能提高“一带一路”沿线各国自身的专利生产效率水平。
[image: ]  [image: ]
   双变量Moran散点图（内向溢出）               双变量Moran散点图（外向溢出）
 （Y12013=X；Y12012=Y）                          （Y12012=X； Y12013=Y）
（a）                                            (b)
图5  2012-2013年双变量全域Moran's I 指数散点图
注：图10中的（a）-（b）分别表示内向溢出和外向溢出。
3.2国家研发效率俱乐部收敛检验及结果分析
3.2.1俱乐部划分
为进一步研究“一带一路”沿线国家研发效率差距演变，需要利用收敛模型进行检验。σ收敛、β收敛和俱乐部收敛是常见的三种收敛模型，其中，俱乐部收敛通常指具有相似特征的国家（区域）间趋于收敛，而不具有相似特征的国家（区域）间不存在收敛，本文通过参考已有研究并结合实证分析结果，认为“一带一路”沿线国家研发效率存在一定的俱乐部收敛。在对“一带一路”沿线57个国家进行区域分组研究时，本文采用ESDA方法进行研发能力的区域分组来研究“一带一路”国家研发效率的空间相关性。通过上文的Moran′s I指数及冷热点分析发现“一带一路”沿线国家新产品生产效率的空间相关性很弱，因此可以不考虑其在空间上的后续分析，只考虑专利生产效率的空间分析即可。表7给出了2009-2018年这10年“一带一路”沿线国家（区域）专利生产效率的Moran’s散点图中HH组、LL组、HL组、LH组所覆盖的国家数量的比重情况。表8给出了分组对应的国家。表7表明，存在部分“一带一路”国家的空间相关性不显著，HH组以及LL组是“一带一路”各国最为集中的分组。在样本期间内，共有19个国家的分组属性不变，占总样本个数的33.3%，其中，属于HH组和LL组的国家的共有18个，占分组属性保持恒定国家总数的94.7%。据此可以初步推断，“一带一路”沿线HH组和LL组内的国家专利生产效率可能存在空间俱乐部收敛。
[bookmark: _Hlk87185770]表7  2009-2018年“一带一路”国家（区域）专利生产效率Moran′s I散点图中 4 个分组覆盖国家数量的比重
	年份
	不显著
	HH组
	LL组
	HL组
	LH组
	HH组
比重
	LL组
比重
	两组比重合计

	2009
	10
	17
	21
	8
	1
	0.30 
	0.37 
	0.67

	2010
	7
	16
	18
	10
	6
	0.28 
	0.32 
	0.60

	2011
	0
	21
	20
	8
	8
	0.37 
	0.35 
	0.72

	2012
	5
	17
	17
	9
	9
	0.54 
	0.30 
	0.84

	2013
	2
	21
	16
	9
	9
	0.37 
	0.28
	0.65

	2014
	5
	17
	14
	11
	10
	0.30
	0.25
	0.55 

	2015
	1
	23
	25
	3
	5
	0.50 
	0.44 
	0.94 

	2016
	3
	23
	25
	2
	4
	0.46 
	0.44
	0.90 

	2017
	1
	23
	24
	5
	4
	0.54 
	0.42
	0.96 

	2018
	4
	20
	20
	8
	5
	0.35
	0.35
	0.80


表8 2011年“一带一路”国家（区域）专利生产效率ESDA分组结果
	俱乐部分组
	国家

	HH组
	阿拉伯联合酋长国、亚美尼亚、阿塞拜疆、捷克、爱沙尼亚、格鲁吉亚、吉尔吉斯斯坦、科威特、老挝、立陶宛、拉脱维亚、蒙古、阿曼、卡塔尔、沙特阿拉伯、塔吉克斯坦、土耳其、越南、也门、哈萨克斯坦、中国（21）

	LL组
	阿尔巴尼亚、孟加拉国、波斯尼亚和黑塞哥维那、文莱、不丹、埃及、希腊、克罗地亚、印尼、印度、以色列、约旦、黎巴嫩、马其顿、缅甸、黑山、马来西亚、巴基斯坦、塞尔维亚、叙利亚（20）

	HL组
	保加利亚、不丹、匈牙利、立陶宛、摩尔多瓦、斯洛伐克、泰国、尼泊尔（8）

	LH组
	伊朗、柬埔寨、科威特、老挝、波兰、斯洛文尼亚、塔吉克斯坦、乌克兰（8）


注：2009-2018年专利生产效率阶段分组属性不变的国家用加粗字体标注。
为进一步判断“一带一路”沿线国家（区域）专利生产效率水平空间差异的变化趋势，可以通过泰尔指数的变化及其分解来考察。泰尔指数可以分析区域研发效率的差异究竟是来源于区域间还是区域内部，判别哪一种分组方法更为科学合理。研发两阶段过程中“五大区域”和ESDA空间分组的泰尔指数计算结果见表9。泰尔指数计算公式如式（9），表示i国的研发效率，表示“一带一路”沿线国家研发效率的平均水平，n为个体的数量；泰尔指数的分解如式（10），其中，表示组间差异，如式（11）；表示组内差异，如式（12），其中，表示K组内国家研发效率整体水平，表示组数（k=1,2,3,4,5）。
    （9）
    （10）
    （11）
   （12）
表9 区域专利生产效率“五大区域”划分与ESDA空间分组比较
	泰尔指数
	组内
	组间
	总指数

	五大区域
	2.203
	50.013
	52.216

	ESDA空间分组
	1.670
	52.981
	54.651


由表9可知，从专利生产效率来看，按照地理区域的五大地带划分得到分组，其组内差异大于ESDA,而组间差异又小于ESDA分组的组间差异。由此可以看出，ESDA得到的4个区域分组结果，组间差异远远大于组内差异，即区域间差异远远大于区域内差异，因此，可以判定ESDA得到的四个分组区域中的专利生产效率更加符合俱乐部趋同的特点。
3.2.2俱乐部收敛检验方法
本文使用极大似然法估计空间滞后模型（SLM）和空间误差模型（SEM）的参数，区域研发效率收敛的检验方程如式（13），其中，表示第i个“一带一路”区域在t时期的研发效率，样本时间长度用A表示，常数项用表示，收敛系数用表示，随机误差项用表示。如果的估计值小于0且显著，则表明该区域研发效率存在绝对收敛。此外，根据的估计值，可以计算出“一带一路”区域研发效率的收敛速度如式（14）：
   （13）
[bookmark: _Hlk85716717]   （14）
在此基础上，还可以计算出研发落后地区追赶上研发发达地区所需的时间T，如式（15）；考虑空间效应的区域研发效率收敛的空间误差模型（SEM）表达式如式（16），其中，空间误差系数用表示，该系数反映回归残差之间的空间相关强度，W是空间权重系数矩阵，；空间效应的区域研发效率收敛的空间滞后模型（SLM）表达式如式（17），其中，空间自相关参数用表示，衡量权重矩阵观测值之间的空间相互作用的程度；空间杜宾模型（SDM）如式（18）。
   （15）
   （16）
  （17）
  （18）
3.2.3专利生产效率俱乐部收敛检验结果分析
[bookmark: _Hlk86589473]表10“一带一路”沿线国家（区域）整体以及分组区域专利生产效率绝对收敛检验结果
	
	“一带一路”整体
（时间固定OLS）
	HH组
（时间固定SEM）
	LL组
（时间固定OLS）
	HL组
（时间固定SEM）
	LH组
（时间固定OLS）

	
	-0.116
	-0.112***
	-0.104***
	-0.116
	-0.195

	[bookmark: _Hlk86589133]
	
	-0.322**
（0.045）
	
	-0.560***
（0.000）
	

	
	
	0.012
	0.011
	
	

	T
	
	58.243
	63.056
	
	

	调整的R2
	0.178
	0.114
	0.244
	0.121
	0.308

	极大似然估计值
	686.059
	395.577
	269.635
	167.504
	126.945

	空间固定效应联合显著性水平
	22.419
（1.000）
	8.835
（0.991）
	10.597
（0.956）
	7.372
（0.497）
	2.662
（0.954）

	时间固定效应联合显著性水平
	2913.597***
（0.000）
	1364.601***
（0.000）
	1052.662***
（0.000）
	537.382***
（0.000）
	462.712***
（0.000）

	LMLAG
	0.244
（0.621）
	4.315**
（0.038）
	0.253
（0.615）
	16.701***
（0.000）
	0.040
（0.842）

	R- LMLAG
	0.104
（0.747）
	0.001
（0.975）
	0.027
（0.871）
	0.036
（0.850）
	0.041
（0.840）

	LMERR
	1.830
（0.176）
	7.695***
（0.006）
	0.656
（0.418）
	24.348***
（0.000）
	0.184
（0.668）

	R- LMERR
	1.690
（0.194）
	3.381*
（0.066）
	0.429
（0.429）
	7.683***
（0.006）
	0.1853
（0.667）


资料来源：Matlab空间计量学工具箱测算得到；（）内为概率值。
表10，通过计算联合显著性水平下两个统计检验结果判断模型应该选择空间还是时间固定效应的空间面板数据模型，通过拉格朗日乘子检验判断选择SEM、SLM、SDM或者传统OLS模型。“一带一路”沿线国家（区域）整体收敛系数不显著，分组模型收敛系数显著，说明区域研发效率整体尚不存在明显的区域溢出，但在分组时，收敛系数显著，表明“一带一路”沿线国家（区域）整体区域研发效率是不存在收敛性的，分组存在收敛。此外，用ESDA方法对区域分组后，HH组和LL组模型收敛系数的估计值通过了显著性检验，说明“一带一路”不同区域研发效率的收敛性受到了空间效应的影响。因此，从“一带一路”沿线国家（区域）整体来看，区域的研发效率是不收敛的，但分组区域专利生产效率存在俱乐部收敛现象，其中HH组的收敛速度为1.2%，略高于LL组的1.1%，与之相对应的专利生产效率落后地区追赶上专利生产效率发达地区所需的时间分别为58年和63年。
4主要结论与建议
[bookmark: _Hlk87193966]通过运用随机前沿分析方法对2009-2018年“一带一路”沿线57个国家研发两阶段生产过程研发效率的测度及影响因素、空间异质性以及研发效率空间收敛性的分析，研究发现：（1）相对于研发资本而言，研发人员是“一带一路”沿线各国两阶段研发效率的主要依赖要素，新产品阶段更多依赖“创新型”研发人才，专利生产阶段更多依赖“传统型”研发人才，“创新型”研发人才愈发成为影响研发效率提升的关键因素，且其对研发效率的影响是逐渐增强的。（2）对“一带一路”国家两阶段研发效率没有显著影响的变量与具有显著影响的变量之间存在替代效应。在国家经济发展规模、外国直接投资、人力资本水平、金融支持、产业结构以及健康人力资本六个主要影响国家研发效率技术非效率的因素中，经济发展规模在研发两阶段均不显著，金融支持在新产品生产阶段不显著。在新产品生产效率和专利生产效率阶段，国家经济发展规模与外国直接投资、人力资本水平、金融支持均具有替代效应。此外，金融支持与外国直接投资、国家产业结构之间在新产品生产效率阶段存在替代效应，国家经济发展规模与国家产业结构在专利生产效率阶段存在替代效应。（3）“一带一路”沿线国家研发效率整体存在空间集聚效应，专利生产效率的空间集聚效应强于新产品生产效率的空间集聚效应。“一带一路”沿线国家专利生产效率受与之具有相近空间特征的国家专利生产效率的影响，在地理空间上呈现出显著的集聚效应；新产品生产效率受与之具有相近空间特征的国家新产品生产效率的影响较小，年份间存在波动性与差异性，在地理空间上不能呈现出区域整体上显著的集聚或离散效应。（4）“一带一路”沿线国家研发效率并非随机分布与独立存在的，各国之间存在着明确的正向空间依赖关系，研发效率水平较高的国家产生了空间溢出效应，带动了周边国家的研发效率，研发效率较低的国家同时又限制了周边国家的研发效率。“一带一路”各国研发效率中间过程损失较大，新产品生产效率空间相关性较低，低于专利生产效率的空间相关性，沿线国家研发效率及其增长率带来的“溢出效应”不明显。（5）总体来看，“一带一路”沿线国家专利生产效率内向溢出效应大于外向溢出效应，这也表明“一带一路”沿线国家专利生产效率的发展差异程度在减小，“极化”效应较弱，沿线各国专利生产效率更多是通过内向溢出对其他国家产生辐射带动作用，即是说邻居国家促进中心地区专利生产效率水平提高。（6）“一带一路”沿线国家（区域）整体研发效率不存在显著收敛，分组区域专利生产效率存在俱乐部收敛。
本文蕴含的启示性建议在于：（1）“一带一路”各国应加大“创新型”人才的培育及投入力度。（2）优化“一带一路”沿线国家研发环境，加强专利生产阶段的知识产权保护，完善新产品生产阶段的研发成果商业化和成果转移转化体制机制。提高研发成果商业化效率，扩展“一带一路”各国从专利生产到新产品生产全过程的产业链，促进创新链、创业链、资金链、人才链和政策链的有机融合。（3）基于“一带一路”国家（区域）研发效率存在集聚效应的特征，充分发挥中心高研发效率国家对周边低研发效率国家的空间外向溢出效应和周边高研发效率国家对中心低研发效率国家的内向溢出效应。给予研发效率落后国家（区域）适当的政策倾斜，建立完善“一带一路”沿线国家（区域）联动机制，推进各国（区域）协同发展。（4）“一带一路”各国应根据各国自身实际情况制定差异化的研发效率提升策略。在发展中具有相似空间特征的国家应该谋求合作发展、共同进步，更有利于提升本国（区域）整体研发效率水平。“一带一路”各国要提高专利生产和新产品生产过程的开放度，吸引更多的外商直接投资进入本国研发生产领域，同时鼓励各国研发生产企业开展跨国兼并重组、跨国技术转移和跨国投资等。
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Abstract: 


National R&D efficiency is a key factor affecting the division of labor in a country in the 


global value chain. This article uses panel data from 57 countries along the “Belt and Road” to 


construct a random frontier trans


-


logarithmic production function to


 


measure the country’s R&D 


efficiency and its influencing factors. The spatial effect analyzes the spatial heterogeneity of national 


R&D efficiency, and considers whether the national R&D efficiency has long


-


term convergence. 


The main findings: (1) Compare


d with R&D capital, R&D personnel are the main reliance factor. 


"Innovative" R&D talents have increasingly become a key factor affecting the improvement of R&D 


efficiency, and their impact on R&D efficiency is gradually increasing; (2) ) Among the influenc


ing 


factors of technological inefficiency, there is a substitution effect between variables that have no 


significant impact on the R&D efficiency of the two stages, such as the scale of national economic 
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