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[bookmark: _Hlk87043754][bookmark: _Hlk87048623]摘要：为摸清“十二五”“十三五”期间广东创新资源在时间和空间上分配的变异特征和规律，采用DEA-Malmquist模型、空间可视化方法，从静态和动态两个视角测度和剖析2011－2020年广东科技创新资源配置在时间和空间上的变异情况。结果发现：以2014年实施创新体制机制改革为关键转折点，广东省科技创新资源配置效率呈现先降后升的态势，随着创新资源的加大投入和利用效率提升，全省已发展为珠三角领衔、粤东西部协同发展的“一核两翼”创新发展格局；动态来看，广东省科技创新资源配置效率不断提升，年平均涨幅为8.1%，技术进步是主要影响因素，科技创新资源配置效率综合提高型地市有13个，其中云浮和汕头表现突出，技术进步提高型包括广州、深圳、清远和茂名；综合下降型包括汕头、江门、湛江和揭阳。由此提出广东省进一步完善科技投入机制和科学统筹区域创新资源配置的建议。
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Abstract: Mastering the allocation of scientific and technological innovation resources and understanding the spatial and temporal variation of these resources in the early stage will help to promote the effective use of regional resources and resource allocation. This paper takes 21 cities in Guangdong province as the research object by adopting DEA-Malmquist model and spatial visualization method, and analyzes the variation in time and space in the measurement of scientific and technological innovation resources allocation in the province from 2011 to 2020 statically and dynamically. The results show that 2014 is a key turning point, when Guangdong province began innovation system and mechanism reform, and the efficiency of scientific and technological innovation resource allocation has witnessed a trend of first decline and then increase. With the increased investment of innovative resources and the improvement of utilization efficiency, Guangdong has developed into an innovative development pattern of "one core and two wings" led by the Pearl River Delta area, and coordinated development of the eastern and western regions. From a dynamic point of view, during the 12th "Five-Year Plan" and 13th "Five-Year Plan" period, the allocation efficiency of scientific and technological innovation resources in Guangdong province has been continuously improved, with an average annual increase of 8.1%, which is mainly driven by technological improvements. Among them, 13 cities have comprehensively improved the efficiency of scientific and technological innovation resource allocation. Guangzhou, Shenzhen, Qingyuan and Maoming are of the technological improvements type; Shantou, Jiangmen, Zhanjiang and Jieyang are of the comprehensive decline type. 
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科技资源作为科技活动的基础，是创造科技成果、推动经济和社会发展的重要要素集合[1]。科技资源目前已成为区域经济发展的重大战略资源之一[2]。数据显示，到2021年，广东研发经费投入强度从2015 年的 2.47%提高到 3.14%，全社会R&D投入达3 800亿元，区域创新能力已连续5年位居全国首位【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录】。《广东省科技创新“十四五”规划》提出，到2025年广东全社会创新R&D经费投入年均增长达10%，研发经费投入强度提升到达3.5%左右。面对日益剧增的科技创新资源投入，如何实现资源的合理化配置，确保资源投入能够促进科技产出正向提升显得尤为重要，而因情施策的前提是掌握区域科技资源配置[3]，了解创新资源在时间和空间上分配的变异特征和规律，探究区域科技发展和创新特征[4]。当前，学者们研究创新资源配置效率主要从静态和动态两类方式测度，静态分析方法有如主成分分析法、因子分析法等，以及较多学者使用的由Charnes等[5]提出的数据包络分析（DEA）模型；为了解决跨期效率动态变化分析的问题，越来越多的学者使用Fare等[6]提出的 Malmquist指数方法，如朱丽霞等[7]和郭淑芬等[8]使用该方法分别解析了我国长江中游城市群和31个省份科技创新资源配置效率及其时空演化特征。广东省作为国内创新大省，其科技创新配置状况素来是学者研究的重要内容之一，如宁仕鹏[9]发现在加大对科技创新扶持力度的背景下，广东仍存在科技资源稀缺、配置低效的情况。为了对新时代背景下广东省的科技创新高质量发展提出可参考建议，摸清“十二五”“十三五”期间广东创新资源在时间和空间上分配的变异特征和规律显得极为重要。因此，本研究采用DEA-Malmquist模型、空间可视化方法，从静态和动态两个视角剖析广东省科技创新资源配置现状、发现问题，并给出有针对性的对策建议。
[bookmark: _Hlk87536769]1  研究方法
[bookmark: _Hlk87536800]1.1 指标选取和数据来源
[bookmark: _Hlk87007674]本研究以R&D人员全时当量和R&D经费投入作为科技创新资源投入指标。参考冯海波等[10]做法，以现有专利分类中科技含量最高的发明专利的授权量作为科技知识性产出指标，以技术市场成交额作为科技成果转化产出指标；同时，借鉴范黎波等[11]和周忠民[12]的研究，考虑到政府R&D投入与产出存在时滞效应，将滞后期定为1年，即将投入指标时限定为2010－2019年，产出指标时限定为2011－2020年。选定并分析“十二五”“十三五”时期广东省各地市创新投入和产出数据，所有指标数据均来源于广东科技统计网。运用SPSS 26.0软件对有关指标进行相关性检验，结果表明2011－2020年广东省R&D人员、R&D经费、发明专利授权量和技术市场成交合同金额存在显著相关性（见表1），符合DEA模型分析要求。
表1  广东省科技创新投入-产出指标相关性分析结果
	指标
	R&D人员
	R&D经费
	发明专利授权量

	R&D经费
	0.971**
	
	

	发明专利授权量
	0.964**
	0.985**
	

	技术市场成交合同金额
	0.695**
	0.757**
	0.735**

	注：**表示在P<0.01 级别双侧相关性显著。


[bookmark: _Hlk87536824]1.2 模型构建
[bookmark: _Hlk87536832]DEA模型能够在不提前预设具体生产函数和估计参数的前提下，运用线性规划、运筹学等方法，对具有多个投入和产出指标的决策单元进行相对效率的测算[13]。本研究中，使用DEA模型计算得出的效率值反映了某一年广东省创新资源配置效率的相对大小。鉴于广东省科技创新水平处于高速发展期，规模不断扩张，科技创新资源配置效率更加遵循规模收益可变，因此采用假定规模报酬可变的BCC模型来测度静态创新资源配置效率。基本线性规划模型如下：


【式（1）中，n, j, x等所有英文符号用斜体表示，并注意运算符号、括号和数字全部保持正体】

   （1）
式（1）中：n为决策单元数量；θ表示不同决策单元的效率值；投入变量向量X=（x1,x2,…, xn）T；产出指标向量Y=（y1,y2,…,yn）T；s−为投入松弛量，s+为产出松弛量。
基本线性规划模型从投入的角度度量各个决策单元的效率，目标函数表示从最小化投入角度的综合效率。综合效率的计算公式如下：
综合效率=纯技术效率×规模效率 （2）
Malmquist 指数模型能够测算各决策单元两个年份之间效率的相对变化，弥补DEA模型无法直接比较各年的效率变化的不足。另外，Malmquist 指数模型还能对创新资源全要素生产效率的变化量进行分解，来反映创新资源利用效率及其变化的原因[14]。全要素生产效率的计算公式如下：





【M、t、D、c、x、y全部需要用斜体表示，注意运算符号、括号和数字保持正体；省略号删去；下面几个等式其实是tfpch的演算过程，因此整个式子只标一个序号（3）即可】




式（3）中：、【正斜体问题】分别为第t期和t+1期代表产出效率的距离函数；Mt+1即全要素生产率（tfpch），可衡量从第t期到第t+1期的科技资源配置效率变化情况，大于1时表示效率提升，等于1时表示效率不变，小于1时表示效率下降；Mt+1进一步分解为技术效率指数（effch）和技术进步指数（techch），技术效率指数在规模报酬可变时又能够分解为纯技术效率指数（pech）和规模指数（sech）。  
Malmquist 指数表示如下：
【下式中的省略号去掉；式子的序号应为（4）】


2 广东省的实证分析
2.1  创新资源配置效率的时空变化
[bookmark: _Hlk87042484][bookmark: _Hlk86917470]从图1可知，2011－2020年间广东省科技创新资源配置效率以2014年为关键转折点，呈先降后升的趋势。其中，由2011年的0.99逐年降低至2014年的0.68；随后，2014年开始逐年攀升至1.00，虽然在2019年小幅下降至0.97，2020年回升至1.00。整体上，2011－2020年广东省科技创新综合效率、纯技术效率和规模效率的平均值分别为0.912、0.932和0.975，规模效率相对处于较高水平，综合效率变化主要依赖纯技术效率。因此，如何优化创新资源的利用能力和整体管理水平，成为广东省科技创新资源配置效率提升的关键。

图1  广东省科技创新资源配置效率年度分布

从2014年开始，广东省连续出台深化科技体制改革、实施创新驱动发挥战略的一系列政策，部署实施了系列具体举措，加大科技创新支持力度。随着政策和改革优化举措的落地实施，广东省的创新资源配置和管理能力不断优化，技术能力提升，创新效率提升，并在2018年和2020年达到创新综合效率、纯技术效率和规模效率的相对最优状态。因此，必须坚持深化科技体制改革，科学配置科技资源，最大限度地发挥充足资金和资源的作用，促进全省科技创新发展。
基于综合效率，利用自然间断点分级法将广东省21个地市划分为低、中低、中、中高、高5个等级，可视化呈现各市在2011、2016和2020年3个时间截面的科技创新资源配置效率（见图2）。可见科技创新资源配置效率高值地市数量呈递增态势，逐步形成“一核两翼”多极协同的创新发展格局。其中，珠三角区域作为全省创新核心发挥引领作用，粤东、粤西城市协同发展构建省内创新发展两翼，基本与广东省构建“一核一带一区”区域发展新格局，推动珠三角核心区优化发展，把粤东、粤西打造成新增长极的战略谋划相符。全省在上述3个时间截面的科技创新综合效率为1。其中，深圳市2020年规模效率有所下降，综合效率也略微降低；珠海市综合效率在2011年处于中高等级，在2016年和2020年达到高值状态；佛山市、东莞市、清远市三地的综合效率一直保持中等状态；而汕头市作为粤东中心城市的经济龙头作用不再明显，发展活力逐渐衰退，对生产要素的吸引力逐渐弱化[15]，2011、2016年的综合效率相对较高，但在2020年降至中低级；梅州市、汕尾市科技创新资源配置效率改善逐步凸显；云浮市综合效率提升较为明显，呈现逐步提升态势，成为粤西地区科技创新综合效率较高的城市。


【图中左上角的图标说明，所有数字应该按我刊规范要求进行千位分节，如“1:170,000,0”应为“1:1 700 000”，“0.128,0”应为“0.1 280”……；图片太模糊，请给原图；每个图下面的图说删去】
[image: ][image: ]
（a）2011年                                                  （b）2016年
[image: ]
（c）2020年
图2  广东省各地市科技创新资源配置效率时空变异分布
注：底图来源于广东省自然资源厅发布的广东省标准地图，审图号为粤S（2019）064号。下同。
2.2  科技创新资源配置的效率变动
[bookmark: _Hlk86917632]2011－2020年间，广东省科技创新资源配置效率的全要素生产率变化指数呈上升趋势，年平均涨幅为8.1%，表明广东省科技创新资源配置在不断优化。具体来看，各指数呈每年波动上涨态势。其中，技术效率指数、技术进步指数的年平均涨幅分为2.9%和5.0%，表明技术进步是影响广东省科技创新资源配置效率的主要因素。从各年份情况来看，2011、2012、2018年全省的技术进步效率指数分别下降了5.3%、25.8%和27.0%，技术效率指数分别提升15.0%、15.2%和23.0%，但各阶段的全要素生产效率指数均有显著提升；2015、2016、2017和2019年的技术效率指数均呈下滑态势，但技术进步指数得到了不同程度的提升，因此各阶段全要素生产效率指数仍呈上涨趋势，仅在2013年出现下降，主要原因在于技术效率指数下滑。如图3所示，技术效率指数与规模效率指数同变化趋势的情况更多，可见广东省科技创新技术效率变化主要受规模效率影响。
【图3横坐标轴上的值中，两个年份之间的短横线修改为一字线“－”，如“2011－2012”；纵坐标轴上的值中的“1”修改为“1.0”；图标说明中，“全要素生产效指数”应为“全要素生产效率指数”】

图3  广东省科技创新资源配置效率的年度分布

2.3 基于效率指数的资源配置分类


借鉴赵倩石等[16]对耕地利用率类型的划分原则，将科技创新资源配置区域分为4类，包括全要素生产效率指数小于1的综合下降型以及全要素生产效率大于1的综合提高型（技术效率和技术进步均提升）、技术提高型（技术进步提高但技术效率下降）、技术效率提高型（技术效率提升但技术进步下降）。广东省包含综合提高型、技术进步提高型和综合下降型3种区域（见图4）。
【图中左上角的图标说明，数字应按我刊规范要求进行千位分节，“1:170,000,0”应为“1:1 700 000”；图片太模糊，请给原图】
[image: ]
图4  广东省各地市科技创新资源配置水平

总体上看，广东省有13个地市各项效率得到较为全面的提升，说明这些地市在“十二五”“十三五”期间的科技创新投入产出结构和体制机制改革成效显著，尤其是云浮市和汕尾市，全要素生产效率分别提升了35.0%和26.5%（见表2）。其中，云浮市的纯技术效率提升最大（17.8%）；汕尾市的规模效率提升最大（15.5%）。
技术进步提高型的4个地市分别是广州市、深圳市、清远市和茂名市，其全要素生产效率提升主要依赖技术进步。其中，广州市的技术进步指数提升了14.9%，其他指数为1，表明广州市在其他方面【指什么？指代不明】经验丰富，已达到合理状态，需要通过创新技术发展提高全要素生产效率；深圳市的科技创新资源投入规模可进一步提升；清远市和茂名市的纯技术效率下降导致技术效率下滑，科技管理水平未能与逐步加大的创新资源投入规模有效配合。
综合下降型的4个地市分别是汕头市、江门市、湛江市和揭阳市，这些地市科技创新资源配置全要素生产效率降低的根源在于纯技术效率较低，技术进步未能有效消除纯技术效率下滑带来的不利影响。这如同雷彦斌[17]、谭晓东[18]的研究结论，说明在既定的投入或产出水平下，这4个城市管理水平低下导致其未能很好地实现对现有技术的充分利用。
表2  2011－2020年广东省科技创新资源配置的Malmquist指数及其分解结果
	地市
	技术效率指数
	技术进步指数
	纯技术效率指数
	规模效率指数
	全要素生产效率指数

	广州市
	1.000
	1.149
	1.000
	1.000
	1.149

	深圳市
	0.965
	1.062
	1.000
	0.965
	1.024

	珠海市
	1.050
	1.047
	1.048
	1.002
	1.100

	汕头市
	0.904
	1.027
	0.899
	1.006
	0.929

	佛山市
	1.018
	1.057
	1.037
	0.982
	1.076

	韶关市
	1.041
	1.049
	1.010
	1.030
	1.092

	河源市
	1.057
	1.043
	0.975
	1.084
	1.102

	梅州市
	1.082
	1.038
	1.049
	1.032
	1.123

	惠州市
	1.071
	1.073
	1.073
	0.998
	1.149

	汕尾市
	1.237
	1.022
	1.071
	1.155
	1.265

	东莞市
	1.061
	1.042
	1.102
	0.963
	1.106

	中山市
	1.016
	1.041
	1.018
	0.998
	1.058

	江门市
	0.926
	1.047
	0.924
	1.002
	0.970

	阳江市
	1.092
	1.083
	1.129
	0.967
	1.183

	湛江市
	0.963
	1.025
	0.954
	1.009
	0.987

	茂名市
	0.998
	1.029
	0.990
	1.008
	1.026

	肇庆市
	1.054
	1.021
	1.036
	1.017
	1.076

	清远市
	0.992
	1.072
	0.937
	1.058
	1.063

	潮州市
	1.004
	1.029
	1.008
	0.996
	1.033

	揭阳市
	0.901
	1.031
	0.945
	0.953
	0.928

	云浮市
	1.257
	1.074
	1.178
	1.067
	1.350

	均值
	1.029
	1.05
	1.016
	1.013
	1.080



3 结论与讨论
3.1 研究结论
本研究对广东省“十二五”“十三五”期间的科技创新资源在时间和空间上的分配状况进行分析，得到主要结论如下：
（1）静态分析结果显示，广东省科技创新资源配置效率以2014年为转折点，呈现先降后升的趋势，综合效率变化主要依赖纯技术效率。广东省科技创新体制改革效果显著，随着大量财力、人力等创新资源投入到科技创新活动，同时创新资源利用能力和整体管理水平不断优化，已形成珠三角领衔、粤东西部地区协同发展的“一核两翼”创新发展格局。
（2）从动态视角看，“十二五”“十三五”期间广东省科技创新资源配置效率不断提升，年平均涨幅为8.1%，技术进步、纯技术效率和规模效率的提升均起到正向推动作用，其中技术进步影响更为显著。2011－2020年，广东省有17个地市科技创新资源配置效率提升，其中，创新投入产出结构优化和体制机制改革合力推动的综合提高型有13个，云浮的纯技术效率提升最大（17.8%）、汕尾的规模效率提升最大；以技术进步为主要驱动的技术进步提高型城市包括广州、深圳、清远和茂名；而因纯技术效率负增长导致的综合下降型城市包括汕头、江门、湛江和揭阳。
3.2 讨论与建议
在新时期、新背景下，为保证广东省科技创新发展优势不断扩大，区域创新能力持续提升，广东省应坚持深化科技体制改革，持续加大科技创新资源投入规模，同时不断优化创新资源利用水平和管理能力，科学配置科技资源，最大限度地发挥资金资源的作用，促进全省科技创新发展稳步提升。具体建议如下。
（1）完善科技投入机制。坚持人才是第一资源，切实做好人才的“引、育、管、用、服”，培养造就一批具有国际水平的战略科技人才、科技领军人才和创新团队；构建科技资金多元化投入体系，确保科技财政投入稳定、持续，加大全社会基础研究投入力度，强化重点领域关键核心技术攻关，促进科技金融深度融合，高质量推进全链条创新创业孵化育成体系建设，健全科技成果转移转化体系。
（2）加强战略研判，因地制宜，科学统筹区域创新资源配置。强化区域科技资源顶层规划和宏观调控，推进实现区域内科技创新资源自由流动和深度融合，推进各领域创新互促共进。各地市应抓住机遇、应对挑战，注重补短板与锻长板协调统一，如，广州市应保持人才和经费的稳定支持以及管理水平和投入规模的合理，促进科技创新产出和技术水平提升；深圳市则应进一步发挥政策优势，强化政策支持，加大创新资源投入，推动创新资源集聚，盘活和优化配置科技创新资源；汕头市、江门市、湛江市和揭阳市等应努力完善现有管理方法、理念及制度，着手提高科技管理水平，促进科技创新资源合理配置，从而全面提升科技创新资源配置效率。
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