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摘要：城市间的协同创新可能深刻影响着科技金融对科技创新的支持效率。本文基于2008-2019年粤港澳城市群23市的面板数据，构建协同创新分形维数以研究协同创新对科技金融支持科技创新的影响。实证表明，经济发展和政府投入对附属地带、周边地带与核心地带的科技创新支持效率较高，而研发支出和金融机构贷款对中间地带、边缘地带与偏僻地带的科技创新支持效率更佳。另外，研发人员对核心地带科技创新的支持效率更高，且均衡发展的科技金融体系可支持其科技创新。最后，分别从优化城市群协同创新格局和提供因地制宜的科技金融支持两个方面提出政策建议。
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Abstract: The urban agglomeration collaborative innovation may profoundly impact the support efficiency of T＆F to technological innovation. Based on the panel data of 23 cities in the Guangdong-Hong Kong-Macao urban agglomeration from 2008 to 2019, this paper constructs the collaborative innovation fractal dimension to research the impact of collaborative innovation on the support of T＆F to technological innovation. The empirical results show that, economic development and government investment are more efficient in supporting technological innovation in the subsidiary area, surrounding area and core area, while R&D spending and financial institution loans are more efficient in supporting technological innovation in the middle area, periphery area and remote area. In addition, R&D personnel are more efficient in supporting technological innovation in core area, and moreover, a balanced development of T＆F system can support its technological innovation. Finally, policy recommendations are put forward respectively from two aspects: optimizing the pattern of collaborative innovation in urban agglomerations and providing T&F supports tailored to local conditions.
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科技创新是推动社会经济发展的重要力量。党的十九大明确指出，应当注重经济发展质量，将经济发展由要素驱动转变为创新驱动。如今，面对新冠疫情带来的经济风险，依靠科技创新才能加快重塑新生产力。科技创新及其成果转化离不开科技金融的支持，而科技金融(Science and technology finance ,T＆F)就是金融产业与科技创新的融合和相互推动。我国已经意识到科技与金融资源的有效融合对于经济发展的积极作用，并出台了相关政策和文件以支持科技金融发展。《“十三五”国家科技创新规划》中明确指出要建设国家科技金融创新中心，这标志着科技金融产业正式成为国家政策引导方向中的重要一环。在我国经济进入新常态的背景下，经济增长已经逐渐由要素驱动向创新驱动转化，而科技金融正体现了各要素向创新领域的集聚，很大程度上决定着科技创新的发展趋势和效率。因此，探索科技金融对科技创新的支持效率及其影响因素显得尤为必要。
城市群的协同创新可能影响着区域科技创新效率[1]。城市群的科技创新能力是区域经济发展和科技进步的强大驱动力，甚至日益成为国家获取国际竞争优势的关键因素。促进科技创新要素的便捷流动与整合共享是使城市群形成区域创新合力的关键。城市群协同创新能排除要素流通障碍并提升政策协调水平，实现城市的区位优势互补和资源高效配置，从而提升其整体竞争力。粤港澳城市群23市是我国重要的沿海城市群，已形成以粤港澳大湾区为核心的科技创新辐射圈，这离不开科技金融体系的大力支持。然而，由于经济和科技创新基础、创新资源禀赋和流通成本、金融深化度和发展方向不同，且市场制度、地域比较优势和法律保障体系也存在差异，粤港澳各城市的协同创新发展状况往往不同，这可能导致区域科技金融对科技创新的支持效率存在差异。在此研究背景下，考虑粤港澳城市群协同创新对科技金融支持科技创新的影响，可以为因地制宜地提升科技金融对科技创新的支持效率并突破区域创新瓶颈提供参考。
1 文献综述
金融是支持科技创新的基石，“科技金融”这一概念尚未出现时，已有大量国外学者对金融发展支持科技创新的途径进行了研究。发达的金融体系通过高效的融资活动、妥善的资金运用和适宜的融资环境等方面支持创新活动。首先，高效的融资活动是推动科技创新的关键因素。Schumpeter[2]和Giannetti[3]指出，传统银行贷款的支持是加速科技创新的关键因素。政府拨款也能促进创新活动的进行。Guarnieri等[4]研究发现，公共科技金融即政府财政投入对企业的创新活动有很强的支持作用。其次，妥善的资金运用也是金融支持科技创新的关键。Olivier等[5]的研究表明，企业R＆D经费支出与金融支持科技创新的效率呈正相关关系。最后，适宜的金融环境在金融支持科技创新的过程中也不可或缺。Chowdhury等[6]认为，良好的金融环境和丰富的金融工具能加强高新技术企业的融资能力，从而提升当地的科技创新能力。国外学者并没有明确“科技金融”的概念和范畴。近年来，赵昌文等[7]首次对“科技金融”这一概念进行了较为明确的定义，简而言之，科技金融是由各主体紧密联系而形成的向科技创新活动提供融资支持的体系。依此概念，我国学者着手研究了多个科技金融主体对科技创新的支持作用，例如，许世琴等[8]实证了研发投入强度、政府支持力度、金融支持规模和技术进步等因素能对科技金融投入产出效率产生的不同程度影响。有学者考察了不同区域的科技金融支持科技创新的差异性。潘娟等[9]发现，科技金融投入对我国东部地区科技创新的支持效率要明显优于东北和中西部地区。另外，郑磊等[10]的研究也表明，只有当区域经济发展达到一定的门槛时，科技金融才能发挥对科技创新的促进作用。还有学者比较了不同类型的科技金融投入支持科技创新的异质性。张玉喜等[11]发现，政府财政投入是推动科技创新的主要因素，而金融机构投入对科技创新的促进作用则较小。曹文芳[12]的研究表明，公共科技金融、银行科技贷款、创投风险资本对科技创新的影响程度递减。此外，芦锋等[13]还得到了不同区域或不同类型的科技金融投入对各科技创新发展阶段的支持作用都存在差异的结论。综上，国内外学者考虑了不同区域或不同主体的科技金融对科技创新支持效率的差异性。
国内学者对于城市层面科技金融支持科技创新的研究已较为成熟，但现有的研究较少考虑城市群的协同创新对科技创新效率的影响。除协同创新外，城市群还存在各种协同联动关系，近年来，多种模型被用于分析城市群的协同联动效应。欧向军等[14]基于引力模型和社会网络分析等方法，研究了城市群中各城市的经济联系。张雪花等[15]则将引力模型与分形理论相结合，分析了城市群低碳经济联系的分形特征。覃艳华等[16]和覃成林等[1]运用层次分析法、社会网络分析方法和负二项回归模型，研究了城市群协同创新联系的网络特征及其影响因素。综上，许多学者基于多种模型方法对城市群的协同联动关系展开分析，但对城市间的协同创新是否能改善科技创新效率这类问题的研究暂时较缺乏。
通过对上述文献的梳理，国内在城市层面有关科技金融支持科技创新的研究大部分只考虑多个区域或多个科技金融主体对科技创新的支持效率，然而，城市间并不是彼此孤立的，城市群的协同创新可能影响着区域科技金融支持科技创新的效率。分形理论被广泛应用于没有特征尺度且存在自相似性城市地理系统[17]，将其与引力模型相结合，弥补了引力模型仅能用于研究两个城市间创新联系的缺陷，可用于探索各城市与其它城市的总体协同创新状况。鉴于此，本文以粤港澳城市群23市为研究对象，将引力模型与分形理论相结合，构建能反映城市协同创新状况的协同创新分形维数(Collaborative innovation fractal dimension, D)，并将其引入固定效应模型，以研究协同创新是否影响着科技金融对科技创新的支持效率。
2  研究思路与模型设计
本文基于以下研究思路进行模型设计（见图1）。首先，选取科技创新与科技金融指标；其次，将引力模型与分形理论相结合，基于科技金融指标，构建能反映城市协同创新状况的协同创新分形维数；最后，将科技创新指标、科技金融指标与协同创新分形维数引入固定效应模型。
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图1 研究思路
2.1 选取科技创新与科技金融指标
2.1.1 选取科技创新指标
科技创新能力的提升直接反映于科技创新产出的增加，专利数被视为科技创新活动的成果，且专利被授权后才能行使权力，故选取专利授权数作为科技创新指标[16]。
2.1.2 选取科技金融指标
参考赵昌文等[7]提出的科技金融概念和杨林等[18]的研究方法，本文选取五个科技金融指标：反映经济基础的GDP、反映资金支持研发活动的全社会R＆D经费、反映创新人力资源的全社会R＆D人员数、反映政府财政支持的政府财政科技拨款和反映金融体系提供融资支持的科技贷款余额。由于粤港澳城市群23市无金融机构科技贷款这一指标，故用金融机构贷款余额替代。
在确定科技创新与科技金融指标后，将引力模型与分形理论相结合，构建协同创新分形维数。
2.2构建协同创新分形维数
参考欧向军等[14]的研究，构建城市的“创新潜力”
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和任意两城市
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间的“协同创新联系强度” 
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表示科技金融体系对该城市的支持力度，
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表示城市
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间协同创新联系的紧密程度。变量
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分别为该城市的GDP、全社会R＆D经费、全社会R＆D人员数、政府财政科技拨款、金融机构贷款余额。
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为城市
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间的经济距离[19]，它由城市间公路、普速铁路和高速铁路的最短通行时间加权决定[20]。
参考周彬学等[21]与张雪花等[15]的方法，将协同创新联系强度与分形分布相结合，构建能反映城市协同创新状况的协同创新分形维数。以任一城市
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为研究主体，构建能反映城市
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与其它城市（数量为
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，编号为
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、…）总体协同创新状况的协同创新分形维数：
依次测算城市
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与其它城市的协同创新联系强度(
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、…)并进行排序，得到
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组“位序—联系强度”数据。将这些数据代入分形分布的函数形式：
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式(3)中，
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为常数，
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为其它城市与城市
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的协同创新联系强度位序，
[image: image35.wmf]R

则为对应该位序的协同创新联系强度。将“位序—联系强度”数据代入式(3)进行拟合（去除具有极端
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值或与其它具有较大
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值的数据点明显不处于同一直线上的数据点），取直线斜率的相反数，称之为协同创新分形维数
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。
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能表示城市
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与其它城市的协同创新状况。
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值越小，城市
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越倾向于仅与少数创新潜力较强的城市产生较紧密的协同创新联系，而与创新潜力较弱的城市协同创新联系较微弱；
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值越大，城市
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与创新潜力较强城市和创新潜力较弱城市的协同创新联系越均衡[22]。根据
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值的大小，将其分为六个等级[21]，对应地，把城市所处地带分为六类（见表1）。
表1 
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值等级及对应特征
	协同创新分形维数
	等级
	城市的协同创新状况
	城市所处地带

	0≤
[image: image47.wmf]D

＜0.2
	很小
	城市与少数创新潜力较强的城市产生非常紧密的协同创新联系，而与创新潜力较弱的城市协同创新联系非常微弱。
	附属地带

	0.2≤
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＜0.4
	偏小
	城市与创新潜力较强的城市产生较紧密的协同创新联系，而与创新潜力较弱的城市协同创新联系较微弱。
	周边地带

	0.4≤
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＜0.6
	适中
	城市与创新潜力较强的城市产生偏强的协同创新联系，而与创新潜力较弱的城市协同创新联系偏弱，但城市与两者的协同创新联系差距在减少。
	核心地带

	0.6≤
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＜0.8
	偏大
	城市与创新潜力较强的城市和创新潜力较弱的城市产生一定程度的协同创新联系，且城市与两者的协同创新联系差距进一步减少。
	中间地带

	0.8≤
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＜1
	很大
	城市与创新潜力较强的城市和创新潜力较弱的城市产生的协同创新联系较均衡。
	边缘地带
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≥1
	极大
	城市与创新潜力较强的城市和创新潜力较弱的城市产生的协同创新联系非常均衡。
	偏僻地带


构建
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之后，将其与科技创新指标、科技金融指标引入固定效应模型，以研究协同创新对科技金融支持科技创新的影响。
2.3 建立模型
为考察协同创新对科技金融支持科技创新的影响，借鉴赵青霞等[23]与徐欣[24]的做法，将协同创新分形维数与科技金融投入指标的交互项引入固定效应模型：
       
[image: image54.wmf](

)

12345

6789

2

101112

lnlnlnlnlnln

lnlnlnlnlnlnln

lnlnlnlnlnln

itititititit

ititititititit

itititititititit

PATSGDPSOCPEOGOVFIN

DGDPDSOCDPEOD

GOVDFINDPEOD

bbbbb

bbbb

bbbagm

=++++

++×+×+×

+×+×+×+++

          (4)
式(4)中，
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分别表示专利授权数、GDP、全社会R＆D经费、全社会R＆D人员数、政府财政科技拨款、金融机构贷款余额和协同创新分形维数，
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分别表示对应的城市及年份，
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用以考察协同创新在科技金融支持科技创新的过程中起到的调节作用，即用于分析协同创新是否影响了科技金融对科技创新的支持效率。
3  实证分析与研究结果
3.1 数据来源
基于数据来源的完整性和可操作性的原则，本文选取粤港澳城市群23市2008-2019年的面板数据作为样本。其中，专利授权数、GDP、全社会R＆D经费、全社会R＆D人员数、政府财政科技拨款、金融机构贷款余额来自Wind、广东科技统计网、澳门科学技术发展基金官网、《中国科技统计年鉴》、《广东统计年鉴》、《香港创新活动统计》、《香港统计年刊》、《澳门统计年鉴》和广东省21市的统计年鉴和公报。参考覃艳华等[16]的研究，澳门的全社会R＆D经费由于其数据缺失而取其GDP的2.5％。参考苗洪亮等[19]的做法，城市间公路、普速铁路和高速铁路的最短通行时间来自高德地图和中国铁路12306官网，每种交通方式占经济距离的权重由其客运量在广东省客运量中所占权重决定，数据来自广东省统计局。个别缺失或者明显不正确的数据用指数平滑法弥补。
3.2 计算协同创新分形维数
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图2展示了粤港澳城市群23市2008-2019年的
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值，如图2(c)所示，从纵向来看，对于
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值较大的城市，其
[image: image69.wmf]D

值呈现先上升而后下降的走势，这说明其被边缘化程度先增大而后减小。如图3所示，从横向角度来看，各城市的
[image: image70.wmf]D

值存在明显差异。根据
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值的等级划分，以2018年为例，如图3(b)所示，澳门、香港、肇庆、云浮、清远处于周边地带；惠州、东莞、深圳、韶关、珠海、佛山、中山、汕尾、江门、广州处于核心地带；潮州、汕头、阳江、湛江、揭阳处于中间地带；河源、梅州、茂名处于边缘地带；暂无城市处于附属地带与偏僻地带。
综上所述，计算并分析了粤港澳城市群23市的协同创新分形维数
[image: image72.wmf]D

，并将各城市所处地带分为附属地带、周边地带、核心地带、中间地带、边缘地带和偏僻地带，为后文实证协同创新对科技金融支持科技创新的影响做准备。
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(c)
图2 2008-2019年粤港澳城市群23市的协同创新分形维数
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(b)
图3 2014(a)、2018(b)年粤港澳城市群23市协同创新分形维数
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的分布情况
3.3协同创新对科技金融支持科技创新的影响
将粤港澳城市群23市的面板数据和对应的协同创新分形维数
[image: image80.wmf]D

引入固定效应模型，以考察协同创新对科技金融支持科技创新的影响。
3.3.1 模型检验与类型选择
为避免面板数据的伪回归现象，先对变量进行单位根检验和协整检验，然后选择面板模型类型。经过LLC、ADF和PP检验，所有变量均为I(1)。Kao和Pedroni协整检验结果显示，变量间存在协整关系，故可进行面板数据回归。F检验和Hausman检验的结果表明，应选择固定效应模型。由于个体差异已反映在变量中，故只考虑时间效应对截距项的影响，采用时点固定效应面板模型进行拟合。Wooldridge、固定效应模型异方差和Free’s检验的结果表明，模型存在一阶自相关、异方差和截面相关，故在拟合时采用Driscoll与Kraay提出的“异方差—序列相关—截面相关”稳健型标准误，以确保系数显著性判断的有效程度[25]。
3.3.2 模型拟合结果及分析
模型拟合结果如表2所示。显然，交互项的回归系数均显著，说明协同创新确实影响着科技金融支持科技创新的效率。
表2 模型拟合结果
	变量
	系数
	变量
	系数
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注：1）*、**、***分别表示在10％、5％和1％的水平下显著；2）括号内为T统计量。
图4更清晰地展示了拟合结果。
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                                 (d)                               (e)
图4 科技创新产出对各项科技金融投入的弹性与
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值的关系
如表2所示，
[image: image100.wmf]GDP

和政府财政科技拨款
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与
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值的交互项系数分别为-3.246和-0.594，这说明科技创新产出对GDP和政府财政科技拨款的弹性与
[image: image103.wmf]D

值呈负相关关系，且如图4(a)和图4(d)所示，
[image: image104.wmf]D

的重要临界值分别在0.59和0.66附近。这表明经济发展与政府财政科技拨款对附属地带、周边地带与核心地带城市科技创新的支持效率较高且倾向于产生正向影响，而对中间地带、边缘地带与偏僻地带城市的科技创新倾向于产生负向影响。对于经济发展，这或许是因为，具有较强创新潜力的城市进行科技创新的内生动力较强，且能同时辐射带动附属地带、周边地带与核心地带城市，使其科技创新能更好地享受经济发展的红利且经济增长与科技创新的互动效应增强，从而改善经济发展对科技创新的支持效率，然而，由于中间地带、边缘地带与偏僻地带城市缺乏与具有较强创新潜力城市的技术交流，经济发展对该类城市科技创新的支持效率相对不佳，甚至产生了负向影响。对于政府财政科技拨款，可能是由于附属地带、周边地带与核心地带城市的创新活动相较于中间地带、边缘地带与偏僻地带城市往往更受政府关注，且具有更完善的政府引导和政策支持体系，从而优化了其财政科技拨款的利用效率。
如表2所示，研发支出
[image: image105.wmf]SOC

和金融机构贷款
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与
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值的交互项系数分别为0.839和1.536，这说明科技创新产出对研发支出和金融机构贷款的弹性与
[image: image108.wmf]D

值呈正相关关系，且如图4(b)和图4(e)所示，
[image: image109.wmf]D

的重要临界值分别在0.54和0.52附近。这表明研发支出与金融机构贷款对中间地带、边缘地带与偏僻地带城市科技创新的支持效率较高且倾向于产生促进作用，而对附属地带、周边地带与核心地带城市的科技创新倾向于产生抑制作用。对于研发支出，其倾向于抑制附属地带、周边地带与核心地带城市的科技创新，这可能由该类城市更偏向于技术引进与改造创新而不是自主研发，或是科技创新的竞争压力过大导致，然而，由于中间地带、边缘地带与偏僻地带城市缺乏研发投入，一旦获得研发资金支持，其自主创新能力便得以发挥，因此，研发支出对其科技创新的支持效率更佳。对于金融机构贷款，附属地带、周边地带与核心地带城市金融体系的迅速发展可能会抢占创新资源，且金融体系对高风险创新活动提供贷款支持的意愿通常比较低，然而，中间地带、边缘地带与偏僻地带城市的企业可能有其独特的创新潜力，急需金融体系发挥对其创新活动的支撑作用，且不存在金融发展抢占创新资源的问题，当该类企业的资金周转困难时，金融体系更愿意为其提供贷款支持，因此，金融机构贷款对这类城市科技创新的支持效率更高。
如表2所示，研发人员
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与
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值的两个交互项系数分别为-0.403和4.996，这说明随着
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值的上升，科技创新产出对研发人员的弹性先增加而后减少，且如图4(c)所示，
[image: image113.wmf]D

的重要临界值在0.49附近。这表明研发人员对核心地带城市科技创新的支持效率较高，而对附属地带与偏僻地带城市科技创新的支持效率较低。究其原因，附属地带城市可能出现了人才引进政策未落实和同质人才资源的“内卷化效应”现象，而偏僻地带城市则由人才资源利用效率较低导致。
此外，0.4≤
[image: image114.wmf]D

＜0.6的城市处于核心地带，此时由图4可知，不同类型的科技金融投入对其科技创新的支持效率差异不大，均衡发展的科技金融体系可支持其科技创新。
4  研究结论与对策建议
本研究根据2008-2019年粤港澳城市群23市的面板数据，实证了城市在城市群中的协同创新状况影响着不同类型的科技金融投入对科技创新的支持效率，得到如下结论：
一、各城市在城市群中的协同创新状况有明显差异。以2018年为例，周边地带城市有澳门、香港、肇庆、云浮和清远；核心地带城市有惠州、东莞、深圳、韶关、珠海、佛山、中山、汕尾、江门和广州；中间地带城市有潮州、汕头、阳江、湛江和揭阳；边缘地带城市有河源、梅州和茂名；暂无城市处于附属地带与偏僻地带。
二、不同类型的科技金融投入对科技创新的支持效率与城市在城市群中的协同创新状况有关。对附属地带、周边地带与核心地带城市而言，经济发展和政府投入对其科技创新的支持效率较高；对中间地带、边缘地带与偏僻地带城市而言，研发支出和金融机构贷款对其科技创新的支持效率更高；对核心地带城市而言，研发人员对其科技创新的支持效率更佳，且均衡发展的科技金融体系可支持其科技创新。
基于以上研究结论，分别从优化城市群协同创新格局和提供因地制宜的科技金融支持两个方面提供政策建议：
一、统筹规划粤港澳各城市群的协同创新发展。首先，继续保持城市群核心地带的创新“增长极”作用，保证自主创新的活跃度和开放度，避免创新要素的集聚不经济和垄断，在充当创新交流枢纽的同时，更好辐射带动周边地带协同创新发展。其次，要发挥城市群中间地带联系核心地带与边缘地带的桥梁作用，使其既能享受到核心地带的技术溢出与创新交流，又能吸引边缘地带相对廉价的创新要素。最后，边缘地带城市要发掘其产业和地域优势，积极加强其与外界的技术交流，使其更好地参与到城市群协同创新发展的进程中。此外，还需大力推进粤港澳各城市交通网络的建设。积极建设完善的交通基础设施和网络，能降低城市间的创新要素流通成本，使城市间的创新交流更加便捷，从而全面提升城市间的分工合作和协同创新能力。例如，充分发挥广州和佛山的交通枢纽作用、尽力破除港澳与内地的交通运输壁垒、妥善规划惠州和江门与东西两岸的现代化交通体系、积极发掘沿海城市与外界的多种交通运输方式等。
二、因地制宜地提升科技金融对科技创新的支持效率。对于附属地带、周边地带与核心地带城市而言，要加强创新型企业的自主研发能力并加快研发成果的转化，同时，创新型企业应积极与政府和金融机构深度合作，以最大限度地提升研发支出对科技创新的支持效率；要加深金融机构贷款的普惠程度，并积极优化金融体系对小微创新型企业的支持方式，在对创新型企业的经营模式进行深入调查与做好风险评估的基础之上，适当提高其风险偏好并放宽融资门槛，另外，应尽可能打破与政府的信息壁垒，以更好地接受政府对其贷款流向的引导，从而改善金融机构贷款对科技创新的支持效率；应使研发人员的配置更加合理，进一步实现人才与岗位的完美对接，以提升创新型人才对科技创新的支持效率。对于中间地带、边缘地带与偏僻地带城市而言，要结合自身的资源禀赋和产业基础，以提升经济增长与科技创新的互动效应；政府应制定合适政策以引导拨款资金流入创新型新兴企业，且对拨款的有效利用进行跟踪、监督和评价以防止拨款的滥用和配置失灵，同时，还应充分关注城市的地域与产业优势，对财政拨款的运用施以合理引导，从而提升财政科技拨款对科技创新的支持效率；要注重落实人才引进与培养战略，以改善创新型人才对科技创新的支持效率。对于核心地带城市而言，不需过分倚重某种科技金融主体对科技创新的支持，均衡地发展科技金融体系并灵活运用各种创新要素即可充分支持城市的科技创新发展。
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