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摘要：高技术产业作为创新驱动主体，创新效率是其创新能力的重要标志，研究高技术产业创新效率时空演变过程意义重大。本文通过2010-2019年高技术产业的统计数据，测度高技术产业创新效率，利用重心模型、重心移动距离模型、重心耦合态势模型、耦合协调度模型研究了创新效率时空演变过程及与经济重心的关系及创新效率与经济增长之间的耦合协调关系，结果表明：高技术产业整体创新效率不高，发展不平衡；创新效率重心朝东南方向移动，经济重心朝西南方向移动；二者重心空间重叠度高，变动一致性呈现变大趋势；创新效率与经济增长整体协调水平偏低。
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Abstract: High-tech industry is the main body of innovation driving, and innovation efficiency is an important symbol of industrial innovation ability. It is of great significance to study the spatiotemporal evolution process of high-tech industry innovation efficiency. This paper uses the  2010-2019 high-tech industry statistical data, measures the innovation efficiency of the high-tech industry, uses the center of gravity model, the center of gravity movement distance model, the center of gravity coupling situation model, and the coupling coordination degree model to study innovation The spatiotemporal evolution of efficiency and its relationship with the economic center of gravity and the coupling and coordination relationship between innovation efficiency and economic growth show that the overall innovation efficiency of high-tech industries is not high, and the development is relatively uneven; the center of high-tech innovation efficiency moves to the southeast. The economic center of gravity is moving toward the southwest; the high-tech industry innovation efficiency center of gravity has a high degree of spatial overlap with the economic center of gravity, and the consistency of changes got bigger; the overall coordination level of high-tech industry innovation efficiency and economic growth is still low.
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创新效率是衡量创新能力的一个重要指标，提高高技术产业创新效率十分重要。在瞬息万变的社会中，创新代表着国家、企业、产业的竞争力。为了提高创新能力、创新效率，国家出台了相关政策，如《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》，推动区域协调发展，加强协同创新；《关于推进国家级经济技术开发区创新提升打造改革开放新高地的意见》，着力推进国家级经开区开放创新、科技创新、制度创新，促进经济发展；《关于营造更好发展环境支持民营企业改革发展的意见》、《关于加强金融服务民营企业的若干意见》等，对民营企业提供金融支持，使其能有更充足的研发资金来进行创新。这一系列政策，促进了产业加强创新，提高创新能力，加快创新速度，由此提高产业创新效率。
研究区域高技术产业创新效率时空演变具有重要意义。从理论方面讲，丰富创新理论，推动产业深化创新。在实践方面，政府可以有针对性地制定创新政策，促进区域协调发展，加强创新驱动，提高产业竞争力，引领产业创新发展。
学术界对产业创新效率的研究成果较多，且大多采用各类DEA模型。Marco Greco等[1]以43230家欧洲公司为研究样本，研究了当公共当局采用公共补贴的形式鼓励产业与外部组织合作时，提供的资金与开放式创新效率之间的关系。Lee Jiyoung等[2]研究了韩国中小型企业，基于DEA的Malmquist生产率分析来测度创新效率，从中小产业创新效率的角度研究了协作和协作类型的影响。Vikas Dewangan等[3]通过显着扩大度量范围的方法，提出了一种基于过程的创新效率评估方案。赵树宽等[4]采用DEA方法，分析与评估了吉林省多家高技术企业的创新能力，得到不同类型的企业，创新效率也相差较大等结论。吴士健等[5]在创新生态系统的视角下，利用超效率DEA模型和耦合协调度模型，分析评价了2009-2016年中国30个省市的高技术产业创新效率。钱丽等[6]利用并联网络DEA模型，研究了中国各省份在产权差异视角下高技术产业的创新效率，得到河北、辽宁、湖北省企业整体效率偏低等结论，并给出了相关的政策建议。孙国锋等[7]采用链形关联DEA模型，对多年份大中型高技术产业的创新效率进行测度，并对纯技术效率、综合效率等进行了详细分析。
关于效率时空演变的研究。Yang Yu等[8]利用Global Moran的I指数，Getis-Ord Gi *指数和协调发展模型研究资源效率的时空演变过程。Yin J等[9]通过DEA方法测度了西北地区30个城市2006-2015年的城市效率，然后通过马尔姆奎斯特模型确定时空演化规律，得到西北地区城市的总体平均城市效率处于较低水平等结论。杜宇等[10]采用NSBM模型，对长江经济带高技术制造业2011-2016年的创新效率进行测度，同时也探讨了创新效率的时空演变及内在机制。赵凯旭等[11]收集了2000-2015年中国省级创新的相关数据，利用SUPER-SBM模型对其进行测度，并结合空间基尼系数、变异系数等研究了区域创新效率的时空演变过程，分析了其空间异质性特性。杨慧[12]认为创新能力是区域综合竞争力的重要标志，在创新效率理论等的基础上，采用回归分析法、熵权法等，研究了中国东部地区创新效率的空间演变状况。蔡先哲[13]以沿海11个省市为研究对象，采用变异系数、标准差椭圆等方法，测度了沿海省市的创新效率、空间格局变化及影响因素。
从现有的研究结果来看，目前时空演变的研究方法有多种，主要有空间杜宾模型，空间马尔科夫链、变异系数等，同时关于高技术产业创新效率时空演变的研究也较少，在以下几方面可以进一步进行研究：
第一，目前对创新效率时空演变的研究较多，但大多研究是区域创新能力的发展，没有对高技术产业创新效率时空演变进行系统性研究，故本文采用重心模型，对高技术产业创新效率时空演变过程进一步研究。
第二、基于实证，通过重力模型研究创新效率的时空演变过程，了解形成其走向的主要原因。

第三，通过重心移动距离模型、重心耦合态势模型，进一步研究创新效率重心与经济重心之间的关系。
在高技术产业相关数据的基础上，本文结合超效率DEA模型、重心模型、重心移动距离模型、重心耦合态势模型，研究了高技术产业创新效率的时空演变过程，分析产业创新效率演变的主要原因，同时在此基础上，对创新效率重心移动轨迹与经济重心移动之间的关系进行深入研究。
1研究方法与数据来源
1.1超效率DEA模型
由于传统DEA模型存在无法对有效且具有相同效率的决策单元进行完全排序[15]，故文本采用Andersen等[16]提出的超效率DEA模型，弥补了传统DEA模型的缺陷，使用该模型可以使决策单元的效率值超过1，以便对决策单元进行有效排序和比较。
本文设定投入指标为R&D经费内部支出、R&D活动人员折合全时当量，产出指标为新产品销售收入。
1.2重心模型
目前在经济领域学已在广泛应用重心模型，该模型主要借鉴了物理学中的重心概念，本文采用重心模型研究高技术产业创新效率的重心及其演变。
在一个包含有n个次一级区域的区域中，重心模型的主要公式为：


[image: image1.wmf]
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其中
[image: image2.wmf]表示第j年全国创新效率的重心所在，
[image: image3.wmf]分别表示第i个区域的地理经纬度，
[image: image4.wmf]则表示该区域的属性值，如创新效率、GDP等等。
1.3重心移动距离模型

重心发生变动，会产生一定的距离，本文采用重心移动距离模型来深入研究重心的移动规律。

重心移动距离模型的主要公式为：

[image: image7.png]
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其中，j表示年份，
[image: image8.wmf]表示重心相邻两年的移动距离，
[image: image9.wmf]表示相邻两年的重心坐标。
1.4重心耦合态势模型

同时，本文在重心模型的基础上研究了其重心耦合态势[25]，采用的指标主要有空间重叠性和变动一致性。
空间重叠性的主要公式为：
[image: image12.png]X,

iz = Xic.




                    （3）
其中
[image: image13.wmf]代表第j年创新效率重心和经济重心，
[image: image14.wmf]表示两个重心的重叠长度，当
[image: image15.wmf]越小，两个重心的重叠度越高。
变动一致性的主要公式为：
[image: image17.png][iaxe same?ycaxe v
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其中[image: image19.png](AXz,AYy), (AX;, AY,)



表示创新效率重心和经济重心相邻两年经纬度的变化，[image: image21.png]AX = X; — X;

;. AY =



，
[image: image22.wmf]表示两个重心产生位移的夹角，[image: image24.png]


表示变动一致性，当
[image: image25.wmf]越接近1，表示两重心移动方向越一致，同理，当
[image: image26.wmf]，说明两重心位移方向相反，当[image: image28.png]


，两重心移动方向完全相反。
1.5耦合协调度模型

创新效率与经济增长存在一定的相关性，本文采取耦合协调度模型研究两者之间的关系。

综合评价指数公式：


[image: image29.wmf]
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其中，[image: image32.png]f(x). gy



表示创新效率和经济增长的综合效益，[image: image34.png]


表示指标的权重，[image: image36.png]Xis Vi



分别表示创新效率和经济增长的相关数据。
耦合度主要公式：

[image: image38.png]


                          （7）
其中C表示耦合度，取值范围为0-1，当C越接近1，表示创新效率与经济增长之间的耦合度越大，反之，当C越接近0，表示两者之间处于相对无关的状态。

耦合协调度主要公式：

[image: image40.png]=\C+T, T=af(x) + Bg(y)



                （8）
其中，D表示耦合协调度，T表示耦合协调发展水平的一个综合评价，[image: image42.png]


、[image: image44.png]


表示创新效率和经济增长的综合效益的权重。
1.6数据来源
由于相关省市存在部分数据缺失，本文选取了除西藏以外的30个省市的数据，且本文采用的相关创新效率指标为大中型高技术产业企业科技活动主要指标，相关数据目前只更新到2020年的统计年鉴，故本文的主要数据来源为2010-2020年的《中国统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》等，在计算创新效率时，创新产出具有滞后性，做滞后一年处理，因此实证部分时间范围写作2010-2019年。
2实证研究
2.1高技术产业创新效率时空演变
（1）高技术产业创新效率时间分布
2010-2019年中国高技术产业创新效率均值如图1所示。
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图1 2010-2019年中国高技术产业创新效率均值
2010-2019年，中国高技术产业创新效率在0.22-0.34之间波动，整体创新效率不高，但总体来说是处于波动上升的趋势。从结果中可以看出，2013-2014年创新效率有一定的提升。2018-2019年又有一波较为明显的提升。
（2）高技术产业创新效率地区分析
利用超效率DEA模型，计算得到2010年-2019年中国30个省市的高技术产业的创新效率，并将其划分为东部、中部、西部，具体结果如表1所示。
表1 2010年-2019年中国30个省市高技术产业平均创新效率
	地区（省、市、自治区）
	创新效率
	地区（省、市、自治区）
	创新效率

	北京
	0.339
	湖南
	0.287

	天津
	0.383
	广东
	0.742

	河北
	0.161
	广西
	0.248

	山西
	0.199
	海南
	0.066

	内蒙古
	0.222
	重庆
	0.472

	辽宁
	0.165
	四川
	0.232

	吉林
	0.212
	贵州
	0.098

	黑龙江
	0.097
	云南
	0.174

	上海
	0.178
	陕西
	0.084

	江苏
	0.738
	甘肃
	0.189

	浙江
	0.269
	青海
	0.537

	安徽
	0.266
	宁夏
	0.289

	福建
	0.230
	新疆
	0.313

	江西
	0.245
	东部
	0.312

	山东
	0.229
	西部
	0.265

	河南
	0.601
	中部
	0.256

	湖北
	0.171
	总平均
	0.287


从表1可以看出，2010-2019年在中国30个省市中，创新效率最佳的是广东省，为0.742，而海南省的创新效率只有0.066，在30个省市垫底，30个省市的平均创新效率为0.287，只有11个省市高于平均值，说明各个省市平均创新效率偏低。
同时将这30个省市按照东部、中部、西部进行划分，可以看到东部地区的创新效率最大，为0.312，高于全国平均值，中部地区的创新效率为0.256，由于西部地区存在数据缺失省市，故西部地区创新效率略高于中部地区，为0.265。东部地区经济发达，拥有优良的教育资源，省市开放程度高，接受能力强，与外界交流密切，积极吸取大量先进思想和技术，同时在产业创新方面投入了大量精力人力，能够较快研发出大量新兴技术，提高了产业的创新效率。
为进一步进行分析，本文从长三角、珠三角、京津冀、长江经济带这四方面进行深入研究。

其中长三角包括上海市、江苏省、浙江省、安徽省，珠三角泛指广东省，京津冀指北京市、天津市、河北省，具体结果如表2所示。

表2 2010年-2019年中国长三角、珠三角、京津冀地区高技术产业平均创新效率

	地区
	省份（市、区）
	创新效率

	长三角地区
	江 苏
	0.738

	
	上 海
	0.178

	
	浙 江
	0.269

	
	安 徽
	0.266

	
	平 均
	0.361

	珠三角地区
	广 东
	0.742

	京津冀地区
	北 京
	0.339

	
	天 津
	0.383

	
	河 北
	0.161

	
	平 均
	0.294


长江经济带地区包括上海市、江苏省、浙江省、安徽省、江西省、湖北省、湖南省、重庆市、四川省、云南省、贵州省，其具体结果如表3所示。

表3 2010年-2019年中国长江经济带地区高技术产业平均创新效率

	地区
	省份（市、区）
	创新效率

	长江经济带地区
	江 苏
	0.738

	
	上 海
	0.178

	
	浙 江
	0.269

	
	安 徽
	0.266

	
	江 西
	0.245

	
	湖 北
	0.171

	
	湖 南
	0.287

	
	重 庆
	0.472

	
	四 川
	0.232

	
	云 南
	0.174

	
	贵 州
	0.098

	
	平 均
	0.285


综合上表看，我国高技术产业的创新效率总体不高，其中江苏、广东、北京等地表现相对较为良好，均超过了0.3，这也使得京津冀地区和珠三角地区、长三角地区与长江经济带之间在创新效率方面存在一定的差距。江苏省和广东省是经济强国，在高技术产业方面投入较大，发展规模较其他地区相对良好，有比较著名的高科技企业，如腾讯、苏宁电器、华为等，这些企业不断进行技术、产品创新，提高自身创新效率，生产出新产品进行销售，增加所在地区经济效益，同时不断增加的经济效益反过来也在影响这些高技术产业，让高技术产业有更多的机会进行技术交流、技术购买、技术人员培训等等，从各个方面来提高高技术产业的创新效率。长江经济带相比其他地区包括的省份更多，在科技创新、经济发展方面更加不平衡，导致长江经济带高技术产业的创新效率相对更加低。
（3）重心及变化分析

为了进一步分析高技术产业创新效率的空间演变，本文利用重心模型和相关数据计算了2010-2019年高技术产业创新效率重心，其移动轨迹如图2所示。
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图2 2010-2019年高技术产业创新效率重心移动轨迹
从图中可以看出，创新效率重心的纬度在32.3°~36.6°范围内，经度在110.3°~113.3°范围内，整体移动方向是东南方向的，且在2013-2014年变动较大。
创新效率重心的移动方向比较多变。东部地区，经济、教育资源好，开放程度高，接收能力强；中西部地区，近年来国家大力扶持其发展，出台相关政策，指导东部地区与中西部地区结对定点帮扶，加强合作，促进中西部创新发展；北部地区转变生产方式，开始以创新驱动为导向进行发展；同时，西南地区的飞跃发展，如西藏、云南等地的经济开始上升，这推高了南方的经济比重，不同地区的创新能力每年都有不同程度的提高，创新效率也有不同程度的提升，这导致创新效率重心移动方向不停发生转向。
创新效率重心逐年的移动速度基本处于快速状态。其中2010年创新效率重心移动速度最快，为794km/s，高技术产业的为知识和技术密集企业，科技人员的比重大，东南地区经济发达，具有一定的优势。
表4 2010-2019年高技术产业创新效率重心逐年偏移角度与移动速度
	年份
	经度
	纬度
	偏移角度
	移动速度（km/年）

	2010
	111.64
	33.69
	东偏南21°
	794.40

	2011
	112.42
	33.00
	东偏南46°
	105.89

	2012
	112.39
	33.53
	北偏西86°
	59.35

	2013
	112.95
	32.99
	东偏南48°
	79.19

	2014
	110.25
	33.59
	北偏西15°
	260.13

	2015
	111.13
	33.41
	东偏南13°
	84.56

	2016
	112.11
	32.54
	东偏南46°
	132.95

	2017
	112.65
	32.22
	东偏南35°
	61.70

	2018
	113.22
	32.52
	北偏东58°
	62.80

	2019
	112.85
	32.31
	西偏南35°
	41.89


从整体来讲，目前创新效率重心总体朝东南方向移动。东部地区经济发达，教育资源优质，同时随着改革开放，东部地区比中西部地区对外开放程度高，对新兴和创新事物、技术接受和吸收能力强，与外界交流也密切，同时东部地区也响应国家号召，对西部地区积极帮扶，但从总的来说东部地区的资源条件、创新能力是优于中西部地区。北部地区目前仍然是以重工业为主导方向，而南部地区，牢牢抓住了市场经济，较北部地区更早地转入了创新驱动，同时近年来，南部地区在科研经费上的支出已远远超过北部地区，这使得南部地区的创新效率高于北方地区。所以，创新效率重心的移动方向为东南方向。
2.2经济重心
本文查阅相关文献[17-19]，以人均生产总值（人均GDP）为指标，结合重心模型，对2010-2019年中国的经济重心进行了测度及分析，经济重心移动轨迹如图3所示。
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图3 2010-2019年中国经济重心移动轨迹
从图中可以看出，中国2010-2019年的经济重心纬度基本在33.2°~34.1°范围内，经度在113.8°~114.4°范围内，整体是朝西南方向移动的，始终在河南、安徽地区移动。
移动方向大致可以划分为四个阶段。2010年-2014年，持续性向西南方移动，西部大开发战略发挥作用，西部地区可持续发展能力大幅度提升，经济快速增长；2014年-2016年整体向南移动，表明东西部发展较为均衡，而经济发展重心继续向南部倾斜；2016-2017突然转向相反方向向东北方向移动，东部大多地区沿海，与外界交流方便，经济增长快，同时中国加快基础建设，重工业仍是发展之重，而北部地区重工业发达，经济效益较南部地区要高；2017-2019持续且较快的向西南方移动，随着西部地区经济崛起，西部大开发战略将进入深化阶段，东西部经济差距在不断缩小，同时随着“一带一路”的深入建设，西部地区扩大开放程度，迎来了大量的发展机遇，经济保持着高速增长状态，在此期间，南部地区大力建设民营产业，提高经济效益，也牢牢抓住了互联网等新兴经济，大力发展信息经济等。

经济重心的移动速度有快有慢。在2015-2016年，2018-2019年为偏移速度相对较快的两年，分别为20.94km/年、52.09km/年；可以发现，2012-2016年重心移动速度不断加快，这几年也是我国经济增长较快的几年，各地区经济发展提升程度较大，因此重心发生不断发生偏移且偏移速度较快。在2011年，国务院又发布了《国务院关于中西部地区承接产业转移的指导意见》，提出中西部地区市场潜力大，要充分利用中西部资源等意见，中西部地区的经济在此基础上稳定且持续快速增加。

表5 2010-2019年经济重心逐年偏移角度与移动速度
	年份
	经度
	纬度
	偏移角度
	移动速度（km/年）

	2010
	114.34
	34.00
	--
	--

	2011
	114.22
	34.01
	北偏西3°
	10.29

	2012
	114.14
	34.00
	西偏南5°
	8.20

	2013
	114.07
	33.95
	西偏南46°
	8.50

	2014
	114.03
	33.87
	西偏南66°
	9.94

	2015
	114.06
	33.75
	东偏南76°
	13.62

	2016
	114.01
	33.56
	西偏南77°
	20.94

	2017
	114.03
	33.64
	北偏东15°
	8.88

	2018
	113.97
	33.60
	西偏南36°
	7.14

	2019
	113.74
	33.17
	西偏南67°
	52.09


总的来说，经济重心总体在逐渐朝西南方向转移，中国经济格局在各个阶段都发生了不同程度的转折。现阶段，中国提出的西部大开发战略，加强西部教育工作、中部地区崛起战略等等开始发挥作用，东部地区积极定点帮扶西部地区经济发展，同时中国西南部还有大量的石油天然气待开发等等，这些都使得中国东部、中部、西部的经济发展差距逐渐缩小，同时由于北部地区目前仍以重化工道路为主要方向，产业转型困难，经济增速缓慢，而南方地区开辟了新的经济发展方式，大力发展民营产业，推动互联网发展等，这形成了南北差距，导致经济重心开始往南移。因此，中国的经济重心向西南方向移动。
2.3创新效率与经济一致性

（1）路径对比

从经度和纬度两方面进行创新效率和经济重心的路径对比，具体见图4。
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(a)创新效率重心与经济重心经度路径对比
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(b)创新效率重心与经济重心纬度路径对比

图4 创新效率重心与经济重心路径对比
首先，从经度角度出发，创新效率的重心变化波动大，整体是朝东方向移动，而经济重心较平稳，朝西方向移动。随着中国提出西部大开发战略以及各项支持西部开发的政策，西部经济开始缓慢上升，同时也出台了中部地区崛起等政策，东中西部经济差距慢慢缩小，中国经济重心也渐渐朝西小幅度移动。而创新效率经度移动不断朝东朝西来回移动，几乎每年变动幅度都较大，说明国家提出的促进区域平衡发展的政策发挥了一定的作用，中西部地区的产业也越来越注重创新方面，不断提升自身创新效率，但由于东部地区常年的经济及其他方面的优势，使得产业创新效率依旧在不断提高且创新速度也在加快，所以创新效率重心总体依旧是朝东移动。
其次，看纬度的变化情况，创新效率重心仍有小幅度波动，一直保持在34°与32°的区间内，整体朝南移动，经济重心依旧平稳，移动方向朝南，两者在纬度的移动方向一致。2010-2014年，整体起起伏伏，2014年以后，经济重心开始持续性的向低纬度即南方移动，说明近年来南部地区较北部地区，经济发展迅速，高技术产业注重创新发展。
（2）空间重叠性
当创新效率重心与经济重心之间的空间距离越小，表示这两重心空间重叠性高，发展方向趋于一致；当创新效率重心与经济重心之间的空间距离越大，表示这两重心相离较远，产业创新发展与经济发展步调不一致。图5表示创新效率重心与经济重心空间重叠性。
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图5创新效率重心与经济重心空间重叠性

从图中可以看出除2013-2014年创新效率重心与经济重心空间距离提高外，其他时间段均呈现变小的现象，且未来趋势仍有缩小之势。2014年创新效率重心与经济重心相距最远，相差351.80km，2019年两个重心空间重叠性高，仅仅相差127.34km。从总体来讲，创新效率重心与经济重心的空间重叠度在逐渐增加，距离在逐渐缩小，未来产业创新与经济发展在区域上处于协调发展状态。

（3）变动一致性
当创新效率重心移动方向与经济重心移动方向一致时，意味着产业创新与经济平衡发展；当两者重心朝不同的方向移动时，意味着产业创新发展与经济发展存在着一定的差距，需要优化产业创新要素等投入。
本文根据变动一致性绘制了创新效率重心与经济重心的变动情况，如图6所示。当变动一致性为正数，表示创新效率重心与经济重心的发展方向基本同步，同时数值越大表示影响变动方向越一致；而当变动一致性为负数时，表示两者重心移动方向相反，朝不同的区域发展。
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图6创新效率重心与经济重心变动一致性

创新效率重心的平均移动速度为98.72km/年，经济重心的平均移动速度15.51km/年，两者年平均移动速度相差甚大，创新效率重心的移动距离更长，移动速度更快。从图6中可以看出，两者的变动一致性一直在发生变化，2010-2016年创新效率重心与经济重心变动一致性呈现不断变大的趋势，发展高技术产业，所需科研费用高，从产品研制到投放市场需要一定的研究周期，其中的不确定因素难以预见，风险性也大，经济发达地区可以为高技术产业发展投入更多的资金；2018-2019年，二者的变动一致性达到了0.85，创新效率重心与经济重心呈现出较高的变动同步性。
2.4创新效率与经济增长耦合协调度

在综合相关研究的基础上[21-20]，本文将创新效率与经济增长耦合协调度进行等级划分，具体件表6。
表6 创新效率与经济增长耦合协调度等级划分

	耦合度(C)
	耦合关系
	阶段
	耦合协调度(L)
	耦合协调关系

	0.8＜C≤1.0
	良好耦合
	萌芽阶段
	0.8＜L＜1.0
	高度耦合协调

	0.6＜C≤0.8
	中度耦合
	成长阶段
	0.5＜L≤0.8
	中度耦合协调

	0.4＜C≤0.6
	初级耦合
	发展初期阶段
	0.3＜L≤0.5
	低度耦合协调

	0＜C≤0.4
	失调
	发展中后期阶段
	0＜L≤0.3
	勉强耦合协调


本文对创新效率与经济增长之间的耦合度和耦合协调度进行计算，得到如下图7所示。
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图7 创新效率与经济增长协调时序变化
从图中可以看出，从2010-2019年创新效率与经济增长之间的全国耦合度基本呈现比较稳定的状态。除了2012年、2013、2014年耦合度在0.7-0.8之间，为中度耦合状态，剩下的年份两者耦合度均在0.8以上，为良好耦合状态，这表明我国高技术产业目前与经济发展之间相互融合状态较好，处于两者之间的一个发展中后期阶段，两者在各个方面已经结合的比较完善了，同时也能看出高技术产业的快速发展极大地影响了社会的经济发展，且相对来说，目前已经处于一个平稳状态。
从耦合协调度来看，发展趋势与耦合度相似，耦合协调度数值较低，可以看出仍处于低度耦合阶段，说明高技术产业和社会经济发展受到了一定的阻碍，但总体来看，创新效率与经济发展呈上升状态，这说明耦合系统在发生改进，有慢慢朝中度耦合状态转变，高技术产业在努力提升创新效率的同时，不断扩展各种经济发展渠道，如加快开发新产品的速度、进行技术交易等等，大力推动社会经济进步，创新效率和经济增长两者相互融合，不断促进双方进步。
本文对2010-2019年中国30个省市按照东中西部地区进行分析，具体如下表7，图8所示。
表7创新产业创新效率与经济增长耦合协调度

	地区
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	东部

　
	北京
	0.936
	0.737
	0.656
	0.744
	0.648
	0.681
	0.696
	0.740
	0.779
	0.793

	
	福建
	0.641
	0.591
	0.502
	0.537
	0.482
	0.549
	0.553
	0.574
	0.583
	0.557

	
	广东
	0.759
	0.759
	0.664
	0.763
	0.721
	0.769
	0.844
	0.812
	0.813
	0.798

	
	广西
	0.428
	0.343
	0.333
	0.363
	0.307
	0.354
	0.380
	0.406
	0.443
	0.389

	
	海南
	0.369
	0.354
	0.252
	0.000
	0.096
	0.000
	0.228
	0.000
	0.000
	0.000

	
	河北
	0.320
	0.410
	0.353
	0.399
	0.347
	0.340
	0.363
	0.422
	0.439
	0.392

	
	江苏
	0.862
	0.872
	0.760
	0.884
	0.835
	0.872
	0.882
	0.835
	0.854
	0.881

	
	辽宁
	0.629
	0.528
	0.443
	0.491
	0.438
	0.490
	0.462
	0.392
	0.417
	0.359

	
	山东
	0.666
	0.589
	0.480
	0.517
	0.526
	0.544
	0.581
	0.479
	0.490
	0.481

	
	上海
	0.679
	0.644
	0.505
	0.570
	0.547
	0.564
	0.574
	0.650
	0.674
	0.641

	
	天津
	0.855
	0.856
	0.834
	0.912
	0.780
	0.668
	0.686
	0.644
	0.697
	0.610

	
	浙江
	0.614
	0.559
	0.496
	0.561
	0.550
	0.577
	0.601
	0.679
	0.683
	0.712

	
	平均
	0.646
	0.604
	0.523
	0.562
	0.523
	0.534
	0.571
	0.553
	0.573
	0.551

	中部　
	安徽
	0.397
	0.417
	0.353
	0.400
	0.386
	0.403
	0.433
	0.468
	0.479
	0.497

	
	河南
	0.360
	0.323
	0.637
	0.620
	0.577
	0.559
	0.607
	0.506
	0.503
	0.525

	
	黑龙江
	0.000
	0.211
	0.000
	0.128
	0.000
	0.243
	0.000
	0.377
	0.469
	0.293

	
	湖北
	0.432
	0.405
	0.337
	0.392
	0.380
	0.403
	0.440
	0.519
	0.555
	0.507

	
	湖南
	0.504
	0.482
	0.483
	0.520
	0.463
	0.444
	0.468
	0.456
	0.461
	0.467

	
	吉林
	0.559
	0.466
	0.422
	0.486
	0.430
	0.499
	0.452
	0.480
	0.499
	0.399

	
	江西
	0.353
	0.360
	0.333
	0.362
	0.350
	0.388
	0.444
	0.495
	0.483
	0.482

	
	内蒙古
	0.621
	0.628
	0.521
	0.509
	0.613
	0.588
	0.654
	0.429
	0.434
	0.441

	
	山西
	0.440
	0.433
	0.283
	0.333
	0.319
	0.301
	0.352
	0.462
	0.480
	0.409

	
	平均
	0.407
	0.414
	0.374
	0.417
	0.391
	0.425
	0.428
	0.466
	0.485
	0.447

	西部

　
	甘肃
	0.263
	0.301
	0.221
	0.243
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	贵州
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.044
	0.222
	0.275
	0.267
	0.274
	0.285

	
	宁夏
	0.492
	0.455
	0.411
	0.452
	0.486
	0.488
	0.457
	0.524
	0.517
	0.476

	
	青海
	0.647
	0.663
	0.447
	0.352
	0.507
	0.656
	0.477
	0.515
	0.497
	0.501

	
	陕西
	0.334
	0.315
	0.164
	0.272
	0.257
	0.338
	0.309
	0.380
	0.410
	0.266

	
	四川
	0.430
	0.477
	0.379
	0.405
	0.363
	0.377
	0.411
	0.419
	0.404
	0.420

	
	新疆
	0.574
	0.000
	0.483
	0.465
	0.603
	0.489
	0.446
	0.377
	0.364
	0.278

	
	云南
	0.313
	0.241
	0.202
	0.237
	0.156
	0.204
	0.275
	0.290
	0.293
	0.475

	
	重庆
	0.614
	0.517
	0.389
	0.573
	0.725
	0.588
	0.686
	0.603
	0.584
	0.601

	
	平均
	0.407
	0.330
	0.300
	0.333
	0.349
	0.374
	0.371
	0.375
	0.371
	0.367

	　平均
	0.503
	0.465
	0.411
	0.450
	0.431
	0.453
	0.468
	0.473
	0.486
	0.465
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图8创新效率与经济增长耦合协调度

从图中可以看出，东中西部地区及全国平均创新效率与经济增长耦合协调度发展趋势较为一致，但从发展水平来看，东中西部地区在高技术产业创新发展和社会经济发展方面较不平衡，东部地区创新效率远远高于中西部地区，且常年处于全国平均值以上，其中创新效率差值最大的是东部地区与中部地区在2010年的差值，为0.239，创新效率差值最小的是东部地区与中部地区在2019年的差值，为0.105，在一定程度上说明了三大地区之间创新效率与经济增长之间的耦合协调度差距在慢慢减少。
为了更好对创新产业创新效率与经济增长的空间演化特征进行分析，本文选取了2010年、2015年、2019年这三年进行研究，分析这三年创新效率与经济增长的关系及其变化。

从表7可以看出，2010-2019年，创新效率与经济增长之间的耦合协调度出现了一定的下降。

2010年有3个地区处于勉强耦合状态，2015年增加至5个，而2019年增长至6个。其中，黑龙江、甘肃、贵州始终处于勉强耦合的状态，海南省在2015年后变为勉强耦合状态并一直持续到2019年，海南通过大力发展旅游产业，经济得到了大幅度的提升，但在此基础上高技术产业并没有快速得到提升，这就导致了海南地区创新效率与经济增长变为了勉强耦合状态；广西、河北、安徽、山西、江西、宁夏、四川 低度耦合状态。山西一直都是以煤炭为主要经济来源，随着国家大力发展清洁能源的号召，山西经济大幅度下降，同时山西煤能源的挖采以人工为主，在技术创新方面相比花费精力少，这也导致了两者之间的相互作用较弱，耦合状态处于低度耦合；江苏始终处于高度耦合的状态。江苏省具有强大的先进制造业，拥有6大先进制造集群，23个全国百强先进制造园区，先进制造集群规模全国第一。江苏省在纳米技术、高端纺织、智能电网等高科技产业实现全球领先水平，人工智能、集成电路、生物医药、新一代信息技术已经达到全国领先水平。同时科教实力强劲，拥有15所双一流高校，强大科教实力奠定江苏强大的科技实力。随着时间的延伸，沿海地区的耦合协调程度一直高于内陆地区，沿海地区经济较为发达，与外界交流较多，能够较快接触到比较先进的技术应用到高技术产业创新发展中，提高了创新效率，高技术产业在进行技术创新后加快产品的研发，加速新产品的销售，推动了社会的经济发展，说明了经济的提升带动了创新效率的提升，同时创新效率的提升也进一步正向支撑社会经济效益发展。
3结论
（1）高技术产业整体创新效率不高，发展较不平衡

中国各地区高技术产业年均创新效率在0.22-0.34的范围内波动，其中广东省创新效率最高为0.742，海南省创新效率最低，仅有0.066，总体创新效率不高。中国高技术产业总体平均创新效率为0.287，东部地区平均创新效率为0.312，而西部地区的平均创新效率仅有0.265，中部地区的平均创新效率只有0.256，均没有达到全国平均效率，这意味着东中西部产业创新发展不平衡。从长三角地区、珠三角地区、京津冀地区和长江经济带地区的高技术产业创新效率来看，更进一步说明了中国高技术产业地区发展不平衡，各地区政府可以在中国已有的创新政策上因地制宜地制定出适合当地高技术产业发展的创新政策，缩小地区差异。

（2）高技术产业创新效率重心朝东南方向移动，经济重心朝西南方向移动

高技术产业创新效率重心经历了各方向移动，且移动速度快，幅度大，总体是向东南方向移动。说明目前由于东部、南部地区开放程度高、各类优质资源比较集中，新兴经济比较发达，东南部地区的高技术产业创新能力依旧比西部、北部地区强，在创新方面仍存在区域协调发展不平衡等问题。

经济重心整体上看向西南方向移动。表明中国中西部扶持政策正稳步发挥作用，南部经济也正在大力提升，经济方面正趋于区域协调平衡发展。

（3）高技术产业创新效率重心与经济重心空间重叠度高，变动一致性呈现变大趋势
从空间重叠性看，除2013-2014年创新效率重心与经济重心空间距离提高外，其他时间段均呈现变小的现象，且未来趋势仍有缩小之势。同样也表明目前中国高技术产业创新与经济发展方向正朝同一目标前进。

从变动一致性的角度来看，二者的变动一致性一直在发生变化，2010-2016年创新效率重心与经济重心变动一致性呈现不断变大的趋势。2018-2019年，二者的变动一致性达到了0.85，创新效率重心与经济重心呈现出较高的变动同步性，这也意味着目前中国经济平稳发展。

（4）高技术产业创新效率与经济增长整体协调水平仍然偏低

从空间纬度和时间纬度来看高技术产业创新效率与经济增长的耦合协调度，可以发现这两个系统的耦合协调水平不断提高，但大多数地区处于勉强和低度协调状态，在一定程度上说明了我国这两个系统的整体协调水平仍处于偏低状态。要加强技术创新与经济发展之间的紧密结合度，多进行地区之间的技术、人才交流，结合各地区自身实际情况，多层面实施政策调控，提升高技术产业创新效率与经济增长整体协调水平。
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࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������Ā��挀������Ā��漀������Ā��猀������Ā��렀�������Ԁ䫌쁄਍�


_1711107221.txt
࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������Ā��搀������Ā®������Ā�����������ȁ��j�������䔀쓁葃ଜ�


_1711107236.txt
࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������Ā��搀������Ā®������Ā�����������ȁ��j�������䔀쓁葃ଜ�


_1711107210.txt
࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������ĀŐ�ᄀ����Ā�����������ȁ��X������긁������������������Ā��樀������Ā��䔀�������ā��,������ȁ��Y������긁������������������Ā��樀������Ā��䔀�������Ā��Ⰰ������Ā��⠀������Ā��堀������Ā®������Ā�����������ȁ��j������ȁ��G������Ā��Ⰰ������Ā��夀������Ā®������Ā�����������ȁ��j������ȁ��G������Ā��⤀�������㨀匐ᆧ�
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࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������Ā��堀������Ā®������Ā�����������ȁ��i������Ā��Ā0�����Ā��夀������Ā®������Ā�����������ȁ��i�������贀馽葄ଜ�


_1711106916.txt
࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������Ā��䴀������Ā®������Ā�����������ȁ��i�������瘀ͱ葄ଜ�


_1711107079.txt
࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������ĀŐ�ᄀ����Ā�����������ȁ��X������긁������������������Ā��樀�������ā��,������ȁ��Y������긁������������������Ā��樀�������Ā��Ⰰ������ĀŐ�ᄀ����Ā�����������ȁ��X������긁������������������Ā��樀������ĀГ��������Ā��㄀�������ā��,������ȁ��Y������긁������������������Ā��樀������ĀГ��������Ā��㄀��������伀冟ᆧ�


_1711106828.txt
࿿Times New Roman﻿࿿Times New Roman�䄨�䀨�㼀휊㲣馚㸙쳍㷌쳍㽌����尩㼏슏뵵휊㶣휊㶣슏뵵�㺀��馚㸙晦㻦쳍㵌馚㸙쳍䀌��������馚㿙��쳍㽌쳍㹌쳍㽌�㺀�����㾀쳍㷌쳍㷌쳍㷌쳍㻌��㌳㼳쳍㷌쳍㷌��휊㶣��슏㷵슏㷵쳍㷌쳍㷌�䂠쳍㷌휊㲣쳍㵌휊㴣�㾀쳍㵌尩㾏馚㾙晦㾦��������������āȀ�ĉā����������଀����������������⊲"䁀����ð³³ÿ���仁a ð謢"à⮊â謮Wðð���ÿ�����������Ā��⠀������ĀÙ������Ā�����������ȁ��X������긁������������������Ā��樀�������Ā��Ⰰ������ĀÙ������Ā�����������ȁ��Y������긁������������������Ā��樀�������Ā��⤀�������挀鱝⁄⛠�


