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摘要：基于2018—2020年297个地级以上城市（未含港澳台地区，下同）创新数据，运用投入产出比和DEA-Malmquist指数模型，从创新链角度深入分析了中国城市专利创新效率和产业创新效率的区域差异及其类型，以及各类型城市创新效率的产业特性。研究发现：中国城市的专利创新效率呈增长态势，产业创新效率呈负增长态势，且区域差异不断扩大，空间不均衡现象明显。高专利效率高产业效率城市和低专利效率高产业效率城市主要集中在东部和中部地区，其上市高新技术企业主要以战略性新兴产业为主。高专利效率低产业效率城市和低专利效率低产业效率城市主要分布在西部地区，其中绝大多数城市没有上市高新技术企业。针对创新效率不同的城市有必要采取差别化的创新策略，进一步强化创新链和产业链深度融合，在提升各类城市专利创新水平的同时，需更加重视专利成果的转移转化和产业创新效率的提升。
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Abstract：Based on the innovation data of 297 cities from 2018 to 2020, this paper deeply analyzes the regional differences and development types of patent innovation efficiency and industrial innovation efficiency, as well as the industrial characteristics of innovation efficiency in various types of cities, from the perspective of innovation chain by using the input-output ratio and DEA Malmquist index model. The research suggests several results. The patent innovation efficiency of Chinese cities shows an increasing trend, while the industrial innovation efficiency shows a negative growth trend. The regional differences are increasing, and the spatial imbalance is obvious. Cities with high patent efficiency, high output efficiency and low patent efficiency and high industrial efficiency are mainly concentrated in the eastern and central regions, and their listed high-tech enterprises are mainly strategic emerging industry enterprises and transformation and upgrading industry enterprises. Cities with high patent efficiency and low industrial efficiency and low patent efficiency and low industrial efficiency are mainly distributed in the western region, and most of them do not have listed high-tech enterprises. For cities with different innovation efficiency, it is necessary to adopt differentiated innovation strategies, further strengthen the deep integration of innovation chain and industrial chain, and pay more attention to the transfer and transforming of patent achievements and the improvement of industrial innovation efficiency while improving the patent innovation level of various cities.
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党的十八大以来，党中央、国务院高度重视创新在国家发展全局中的核心地位，推动实施创新驱动发展战略，提出了一系列新思想、新理念和新要求，并出台多项重大区域发展战略部署，创新已成为引领我国高质量发展的第一动力。然而，在当前我国高质量发展的关键时期，我国的区域创新发展仍面临着不充分和不平衡的问题[1]。一是创新效率的不充分，各城市创新投入和产出数量上均实现增长，但大多数城市的创新效率仍有待提升；二是空间上的不平衡，各城市创新投入和产出差距较大，城市创新效率也存在较大差距。创新效率的不充分和不平衡不仅会影响区域经济增长，也是导致区域经济差距较大的深层次原因[2]。《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲要》提出，要坚持创新驱动发展，全面塑造发展新优势，优化区域经济布局，促进区域协调发展。因此，有必要以城市为单元，从创新链角度科学测度各城市的创新效率，分析全国创新效率的区域差异，并积极探索提升创新效率的创新策略，这对于新时期深入实施创新驱动发展战略，推动区域协调发展具有重要现实意义。
学术界关于创新效率的研究主要基于创新投入和产出两方面展开，近年来关于创新效率的研究出现了一些新趋势。一是研究尺度更加细化，由国家层面创新效率测度[3-5]逐渐转向主要经济地带或城市群的创新效率评价。如吴传清等[6]测度了2008—2014年长江经济带的技术创新效率，指出长江经济带上中下游技术创新效率存在显著的区域分异，上下游的创新效率普遍较高而中游的创新效率较低。盛彦文等[7]对中国东部沿海的五大城市群2001—2015年的创新效率进行评价，发现山东半岛城市群创新效率增长幅度最大，长三角城市群次之，京津冀城市群创新效率增长较慢。崔丹等[8]分别对中国三大城市群专利和产业技术创新效率进行测度，发现珠三角城市群专利技术创新效率较高，京津冀和长三角城市群专利技术创新效率相对较低。高产业技术创新效率城市，在京津冀城市群呈现环京津连片分布状态，在长三角城市群呈现中心—外围结构，在珠三角城市群呈现向心分布状态。
二是研究模型和方法的不断创新和改进。随机前沿分析SFA和数据包络分析DEA是测度创新效率的主流研究方法，但SFA模型难以全面反映技术创新产出，而传统DEA模型多为静态效率测度，在进行跨期比较时会影响结果的准确性。目前已有研究采用全局参比的DEA模型来解决创新效率的跨期比较问题[9]，也有学者采用Malmquist指数，将全要素生产率变动指数分解为技术效率增长指数和技术进步指数，以全面反映技术创新效率的动态变化[6]。三是创新效率测度的指标选择更为多元。创新投入的指标多采用R&D人员全时当量和R&D经费支出，产出指标选择多为专利申请数量或专利授权量[10-11]，由于专利仅能反映创新的技术水平，难以反映创新成果的质量及其商业化应用水平。近年来一些学者将经济效益转化能力作为重要的产出指标纳入创新效率的衡量之中。如白俊红和蒋伏心[9]用新产品销售收入衡量中国各省的创新效率，罗颖等[12]用技术市场成交额衡量长江经济带各省市创新效率。
总体来看，创新效率测度及其影响因素的研究较为成熟，但仍存在一些不足：一是城市创新是城市依靠科技、知识、人力、文化、体制等创新要素，推动城市创新发展。城市创新效率是城市创新行为的投入产出比，而DEA-Malmquist指数模型测度的是技术效率的增长指数，反映城市或区域创新效率的动态变化[4, 13]。因此将两种指标结合来揭示中国城市创新效率的区域差异可能更为有效；二是创新产出往往滞后于创新投入，但是大多数研究在测度创新效率时常忽略创新产出的滞后性；四是关于测度创新效率的指标选择，现有研究主要从专利数量或经济效益成果转化等单方面衡量创新效率，较少从创新链的角度（创新产出到成果转化）来衡量创新效率。
本研究以2018—2019年中国31个省级行政区297个地级以上城市为研究对象，试图在以下四个方面做出深入探讨：（1）采用投入产出比来测度城市创新效率，采用DEA-Malmquist指数模型测度城市创新效率增长指数，运用二者相结合的指标来揭示中国城市创新效率的区域差异；（2）构建创新效率综合研究框架，采用当期R&D内部经费支出表征创新投入，采用滞后一期的专利授权量和滞后一期的上市高新技术企业营业收入1）来分别表征专利产出和产业产出，从专利到产业这一创新链的角度来更全面地研究城市创新效率；（3）运用核密度估计、变异系数等方法，深入分析全国城市创新效率的区域差异；（4）结合专利创新效率和产业创新效率及其变化对297个地级以上城市的创新效率进行归类分析，从其成果转化和产业发展入手，深入分析各类城市创新效率的产业特性，并提出提升各类城市创新效率的策略建议，以期为优化区域创新战略，推动区域协调发展提供更具针对性的研究参考。
1 基于创新链的创新效率综合研究框架构建
创新链是以满足市场需求为导向，创新主体间通过知识积累以实现技术成果转化和产业化应用的功能链节结构模式。在我国经济发展由要素驱动转向创新驱动发展的过程中，创新链是推动我国产业升级的重要力量，是增强创新驱动发展能力、提升我国全球价值链地位、实现经济高质量发展的关键所在[14]。创新链一般被分为三个阶段，创新链的前端为研发投入所带来的知识积累，中端为创新成果产出阶段，主要表现为专利产出等，终端为创新成果的产业化利用[15]，主要表现为高新技术企业营业收入等。
在创新链的前端，政府一般通过政策引导和研发经费投入来优化信息传递，使创新主体（企业、高校、科研院所、科技中介等）能够及时根据产业导向和市场需求来进行知识积累，开展创新活动。在创新链的中端，创新主体会基于知识积累开展技术研究和应用研发，提升自主创新能力，增加专利产出数量。政府也会通过政策激励引导创新主体之间开展产学研合作，促进知识互补，提升创新成果产出。专利数量作为创新产出的一种形式，仅能从侧面反映创新技术水平，而创新成果的转化和应用则更能体现创新主体的创新效率水平。因此，在创新链的终端，即创新成果的社会化创新和产业化应用阶段，高校和企业等创新主体会积极提供技术孵化及产业化配套服务，推动创新成果转化，促进专利的产业化应用；政府会通过政策工具推动技术产权交易体系建设，科技中介和金融机构会在政策保障下加快投融资体系建设，共同推动创新成果的产业化应用（如图1所示）。
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图1  创新链前端、中端和终端示意图
从中端专利产出到终端产业化应用，作为创新链的重要环节，既是政界关注的焦点，也是学界关注的热点。本文基于从专利到产业这一创新链的角度来全面地研究创新效率。本文构建创新效率综合研究框架，基于投入产出比，采用当期R&D内部经费支出和滞后一期专利授权量来测度专利创新效率，用来表征专利产出创新效率；采用当期R&D内部经费支出和滞后一期上市高新技术企业营业收入来测度产业创新效率，用来表征成果转化创新效率。同时，运用DEA-Malmquist指数模型测度专利创新效率增长指数和产业创新效率增长指数，用来反映中国297个地级以上城市专利创新效率和产业创新效率的增长变动情况。
2 研究方法与数据
2.1 城市创新效率测度
在创新投入指标的选取上，本文选取当期R&D内部经费支出反映城市综合创新投入能力。在创新产出指标选取上，基于数据的可获得性和城市间的可比性，且考虑到创新产出在时间上往往滞后于创新投入，本文用滞后一年的专利授权量，以及上市高新技术企业营业收入来衡量城市层面的创新产出。本文用专利投入产出比来测算专利创新效率，产业投入产出比来测算产业创新效率。
,                    （1）
其中，为专利创新效率，为期的专利授权量，为期的R&D内部经费支出；为产业创新效率，为期的上市高新技术企业营业收入。
2.2 城市创新效率增长指数测度
本文参考Fare等学者[16]改造的DEA方法，采用基于DEA模型的Malmquist指数方法测算全要素生产率，并在此基础上分解出技术效率变化指数表征城市创新效率增长指数。在规模报酬不变（CRS）的条件下，将每一个城市作为一个决策单元（Decision Making Units，DMU），每个包含种创新投入和种创新产出。第个城市（）基于p种创新投入的Farrell技术效率的非参数规划模型为：
                                       （2）

           （3）
其中，为第期的固定规模报酬，为投入要素强可处置的条件，为每一个横截面观察值的权重。
为了得到生产率随时间变化的Malmquist指数，颜鹏飞和王兵[4]引入了距离函数。根据Fare等[16]的研究，距离函数一般为Farrell技术效率的倒数，且仅当, 在生产前沿面上，生产在技术上是有效率的。根据Caves等[17]的研究，在规模报酬可变（VRS）的条件下，在时期的技术条件下，到时期的技术效率变化的Malmquist指数可表示为：
                   （4）
根据Fare等[18]和Cooper等[19]的研究，Malmquist指数可以进一步分解为技术效率变化（EC）和技术进步变化（TC），则到期的Malmquist指数可以表示为:
      （5）
              （6）           
本文使用分解后的技术效率变化指数（EC）表征城市创新效率增长指数，类比于前文所述的城市创新效率测度，分别计算专利创新效率增长指数和产业创新效率增长指数，投入变量与产出变量的选择与城市创新效率测度保持一致：创新投入使用当期R&D内部经费支出，专利创新产出使用滞后一年的专利授权量，产业创新产出采用滞后一年的上市高新技术企业营业收入。
2.3 创新效率区域差异的测度
本研究运用核密度估计、变异系数、基尼系数来测算2018—2019年全国297个地级以上城市创新效率的空间差异。核密度估计是基于数据本身估计数据概率密度分布的非参数检验方法。由于核密度估计不预先设定函数形式，且对未知密度函数估计有很强的适应性，因此非常适用于研究不均衡分布[20]。而变异系数则是用标准差除以均值，以消除时间等因素的影响，主要用于衡量数据的相对离散程度[21]，本文采用变异系数来测度中国297个地级以上城市创新效率的区域差异程度。变异系数的计算公式如下：
                         （7）
其中，为变异系数，为标准差， 为297个地级以上城市创新效率的平均值。
本文数据主要来源于科技部火炬中心高新技术企业认定工作网，2018—2020年中国上市公司大数据平台，《中国城市统计年鉴（2019—2021）》，以及2018—2020年各地级市《国民经济和社会发展统计公报》和相关政府工作报告等。
3 中国城市专利创新效率和产业创新效率的区域差异
为了研究2018—2019年各城市创新效率的现状及动态变化，本文采用投入产出比分别测算了2018—2019年全国297个地级以上城市的专利创新效率和产业创新效率，并运用DEAP2.1软件测算了专利创新效率和产业创新效率的增长指数。由于VRS假设是DMU规模报酬可变，CRS假设是DMU规模报酬不变，且VRS假设的测度结果通常高于CRS假设的测度结果，借鉴杨骞等[22]，徐杰和朱承亮[23]等的研究经验，本文采用VRS假设下的专利创新效率和产业创新效率增长指数的测度结果。
3.1 中国城市专利创新效率的区域差异
表1刻画了全国和四大区域2）专利创新效率的基本态势。总体来看，全国297个地级以上城市的专利创新效率呈增长态势，但区域差异不断增加。2018—2019年，专利创新效率最小值由14.448 3下降到12.042 6，最大值由1647.497 0增长到2583.478 0，均值也由186.306 8增长到214.533 3。根据Fare等[16]的研究，创新效率增长指数减去1，就是该指标的每年增长率。表1显示专利创新效率的增长指数也呈增长态势，2019年累积增长率为6.01%。这主要是由于受中美贸易战影响，2018—2019年，我国创新创业政策迎来爆发。尤其是2019年政府通过政策为创新技术进步添能蓄势，国务院出台多项政策支撑绿色技术体系的构建，5G+互联网等技术的发展，同时不断优化营商环境，为小微企业减税降负，各城市也在努力构建更加有效的科研体系，在科学技术提升的同时，专利创新效率也有所提升。然而，这一时期，我国297个地级以上城市专利创新效率的区域差异整体呈扩大态势，变异系数从0.987 9增长到1.071 7，增幅为8.49%（表1）。此外，2018—2019年，297个地级以上城市专利创新效率的核密度曲线始终呈现“倒U型”，波峰有所降低，右拖尾现象明显，这也说明297个地级以上城市专利创新效率的区域差异不断增加（图2）。
从四大区域的专利创新效率来看，四大区域专利创新效率存在显著差异。2018年东部和西部地区的专利创新效率普遍较高，而中部和东北地区的专利创新效率普遍较低，尤其是西部地区，2018年的专利创新效率甚至高于东部地区，出现这一反常现象可能是国家创新驱动战略与区域协调发展的并驾齐驱，引致西部的专利创新效率大幅提升。但从专利创新效率的增长指数来看，2019年东部、中部和东北地区的专利创新效率增长指数均趋于增长，增长率分别为17.48%、5.49%和13.98%，而西部地区的专利创新效率增长指数最低，且趋于下降，增长率为-5.92%（表1）。这主要是由于西部发展仍面临着创新驱动不足等短板问题。虽然受国家创新驱动战略等的影响，近年来西部地区的专利创新效率显著提升，但受区位条件限制，大部分城市的创新资源配置和科技创新能力不足，专利创新效率增长指数仍然较低。
此外值得关注的是，2018—2019年东北地区的专利创新效率增长指数较高，且远高于中部和西部地区，尤其是通化市等城市的专利创新效率增长指数大于2，这主要是由于在创新驱动发展战略指导下，东北地区尤其是吉林省紧抓科技创新，加大科研投入，并与科研单位和企业搭建发展平台，聚焦“卡脖子”关键技术。《中国区域创新能力评价报告2021》也显示近年来吉林省科技创新能力大幅提升。
此外，四大区域各城市间专利创新效率的差异在逐渐增大。2018—2019年东部、中部、西部和东北地区专利创新效率的变异系数均呈增长态势，其中西部地区的增幅最大，达到19.10%，中部地区的增幅最小，为2.03%，东部和东北地区的增幅分别为3.34%和8.14%。由图3可知，2018—2019年东部、中部、西部和东北地区专利创新效率的核密度曲线也呈现出波峰不断降低和明显右拖尾现象（图3），这也说明四大区域各城市间专利创新效率的差异在不断增加。
表1  2018—2019年全国和四大区域专利创新效率和专利创新效率增长指数的描述性统计
	地区
	年份
	城市数量
	专利创新效率
	专利创新效率增长指数

	
	
	
	均值
	标准差
	变异系数
	均值
	标准差
	变异系数

	全国
	2018年
	297
	186.306 8 
	184.046 3 
	0.987 9 
	1.026 6
	0.354 1
	0.345 0

	
	2019年
	297
	214.533 3 
	229.922 6 
	1.071 7 
	1.060 1
	0.462 0
	0.435 8

	东部地区
	2018年
	88
	206.854 3 
	183.963 6 
	0.889 3 
	1.090 7
	0.339 7
	0.311 4

	
	2019年
	88
	265.604 9 
	244.103 8 
	0.919 0 
	1.174 8
	0.502 4
	0.427 7

	中部地区
	2018年
	76
	142.190 3 
	77.617 7 
	0.545 9 
	1.018 8
	0.277 2
	0.272 1

	
	2019年
	76
	169.936 3 
	94.648 2 
	0.557 0 
	1.054 9
	0.382 4 
	0.362 5

	西部地区
	2018年
	102
	207.183 3 
	238.421 6 
	1.150 8 
	0.958 8
	0.404 2
	0.421 6

	
	2019年
	102
	210.263 2 
	288.184 3 
	1.370 6 
	0.940 8
	0.459 7
	0.488 7

	东北地区
	2018年
	31
	167.444 8 
	147.013 7 
	0.878 0 
	1.086 4
	0.359 1
	0.330 6

	
	2019年
	31
	192.939 8 
	183.201 4 
	0.949 5 
	1.139 8
	0.451 0
	0.395 6
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（1）2018年城市专利创新效率                   （2）2019年城市专利创新效率
直方图和核密度图                              直方图和核密度图
图2  2018—2019年全国297个地级以上城市专利创新效率直方图和核密度图
注：直方图和核密度图表示全国297个地级以上城市专利创新效率取值分布情况。横轴表示专利创新效率取值分布区间，纵轴表示专利创新效率取值分布的概率密度。
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（1）2018年东部地区88个地级以上城市    （2）2019年东部地区88个地级以上城市
专利创新效率直方图和核密度图            专利创新效率直方图和核密度图
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（3）2018年中部地区76个地级以上城市    （4）2019年中部地区76个地级以上城市
专利创新效率直方图和核密度图            专利创新效率直方图和核密度图
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（5）2018年西部地区102个地级以上城市    （6）2019年西部地区102个地级以上城市
专利创新效率直方图和核密度图            专利创新效率直方图和核密度图
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（7）2018年东北地区31个地级以上城市    （8）2019年东北地区31个地级以上城市
专利创新效率直方图和核密度图            专利创新效率直方图和核密度图
图3  2018—2019年四大区域内城市的专利创新效率直方图和核密度图
注：直方图和核密度图表示四大区域内城市的专利创新效率取值分布情况。横轴表示专利创新效率取值分布区间，纵轴表示专利创新效率取值分布的概率密度。
3.2 中国城市产业创新效率的区域差异
表2呈现了全国和四大区域产业创新效率的基本态势。总体来看，全国297个地级以上城市的产业创新效率呈负增长态势，且存在显著空间不均衡现象。2018—2019年，产业创新效率均值由2.811 4下降到2.610 4，降幅为7.15%；产业创新效率增长指数的均值也由0.535 5下降到0.519 8。这主要是由于受疫情影响，2020年我国多数拥有制造业（高端装备制造、生物医药制造、化学制品制造等）城市的上市高新技术企业营业收入3）趋于下降，如北京、深圳、成都、郑州、福州、贵阳、长春等。与此同时，这一时期，我国297个地级以上城市产业创新效率存在显著空间不均衡，但区域差异在逐渐减小。2018年全国产业创新效率变异系数为2.148 0，2019年减小到2.082 6，降幅为3.04%（表2）。此外，2018—2019年，297个地级以上城市产业创新效率的核密度曲线呈现“L型”，波峰有所增加且宽度缩小，曲线左偏移现象明显，这表明297个地级以上城市产业创新效率的区域差异在逐渐减小（图4）。但产业创新效率增长指数的变异系数却在增加，这说明产业创新效率的区域差异有增大的趋势。
从四大区域产业创新效率来看，四大区域产业创新效率差异较大。2018年四大区域产业创新效率分别为东部地区4.021 8、中部地区4.027 5、西部地区1.053 5、东北地区2.178 5，东部和中部地区的产业创新效率远高于西部和东北地区。然而，2019年东部和中部地区的产业创新效率却趋于下降，而西部和东北地区的产业创新效率却趋于增长。这可能是由于东部和中部地区上市高新技术企业，尤其是高端装备制造、医药制造等产业受2020年疫情影响严重，尤其是中部地区的武汉、郑州等城市，2020年上市高新技术企业营业收入下降幅度较大。然而，西部地区和东北地区相对受疫情影响较小，拉萨、包头、乌鲁木齐、沈阳等城市的上市高新技术企业营业收入则有所上升。
从四大区域产业创新效率的增长指数来看，东部地区的产业创新效率增长指数最高且趋于增长态势，中部、西部和东北地区的产业创新效率增长指数较低且趋于下降，这主要是由于东部地区上市高新技术企业除高端装备制造等产业外，还包含计算机和通信、软件和信息技术、互联网、商务服务和专业技术服务等服务业，这些产业受疫情影响相对较小，在一定程度上支撑了东部地区产业创新发展。
值得关注的是，西部地区的产业创新效率和其增长指数均最低，这表明西部地区虽然专利效率较高，但多数城市科技创新动力不足，专利效率增长指数较低，且创新成果转化能力也相对较弱。2018—2019年东北地区的产业创新效率和其增长指数也较低，这表明虽然东北地区的创新技术实现了一定增长，专利创新效率增长指数相对较高（表1），但是创新成果转化能力却相对较弱。
此外，四大区域各城市间产业创新效率的差异较大。2018—2019年中部和西部地区产业创新效率的变异系数较大，且呈增长态势，其中西部地区的增幅最大，达到23.39%。东部和东北地区的产业创新效率的变异系数相对较小，且呈减小态势，东部和东北地区的降幅分别为11.94%和0.75%。由图5可知，2018—2019年中部地区产业创新效率的核密度曲线波峰增加，曲线左偏且呈现多峰形态，西部地区的核密度曲线波峰下降，宽度增加且出现右拖尾现象，表明中部和西部地区城市之间的产业创新效率差异不断增加；东部和东北地区产业创新效率的核密度曲线呈现明显的双峰形态，东部地区的核密度曲线宽度增加，曲线左偏，表明东部地区城市之间的产业创新效率差异不断减小，而东北地区的核密度曲线变化较小，但曲线右拖尾严重，表明东北地区城市之间的产业创新效率差异变化不大且有所减小。另外，四大区域各城市间产业创新效率增长指数的变异系数均趋于增加，表明四大区域各城市间产业创新效率的差异有增大的趋势，内部分化态势将趋于严重。
表2  2018—2019年全国和四大区域产业创新效率和产业创新效率增长指数的描述性统计
	地区
	年份
	城市数量
	产业创新效率
	产业创新效率增长指数

	
	
	
	均值
	标准差
	变异系数
	均值
	标准差
	变异系数

	全国
	2018年
	297
	2.811 4 
	6.039 0 
	2.148 0 
	0.535 5 
	0.580 6 
	1.084 2 

	
	2019年
	297
	2.610 4 
	5.436 3 
	2.082 6 
	0.519 8 
	0.652 8 
	1.255 8 

	东部地区
	2018年
	88
	4.021 8 
	5.676 9 
	1.411 5 
	0.792 6 
	0.576 4 
	0.727 3 

	
	2019年
	88
	3.794 7 
	4.716 2 
	1.242 9 
	0.835 6 
	0.711 5 
	0.851 5 

	中部地区
	2018年
	76
	4.027 5 
	8.919 1 
	2.214 6 
	0.649 1 
	0.529 3 
	0.815 5 

	
	2019年
	76
	3.352 2 
	7.501 0 
	2.237 7 
	0.595 7 
	0.604 6 
	1.015 0 

	西部地区
	2018年
	102
	1.053 5 
	3.165 2 
	3.004 6 
	0.278 3 
	0.534 2 
	1.919 5 

	
	2019年
	102
	1.086 7 
	4.029 0 
	3.707 5 
	0.239 3 
	0.537 6 
	2.246 4 

	东北地区
	2018年
	31
	2.178 5 
	3.847 6 
	1.766 2 
	0.374 0 
	0.472 5 
	1.263 4 

	
	2019年
	31
	2.443 6 
	4.283 4 
	1.752 9 
	0.360 3 
	0.498 4 
	1.383 4 


注：最小值为0，不代表某个城市产业创新效率为0，而是由于2018-2020年间这个城市没有上市高新技术企业。
[image: ][image: ]
（1）2018年城市产业创新效率                   （2）2019年城市产业创新效率
直方图和核密度图                              直方图和核密度图
图4 2018—2019年全国297个地级以上城市产业创新效率直方图和核密度图
注：直方图和核密度图表示全国297个地级以上城市产业创新效率取值分布情况。横轴表示产业创新效率取值分布区间，纵轴表示产业创新效率取值分布概率密度。
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（1）2018年东部地区88个地级以上城市    （2）2019年东部地区88个地级以上城市
  产业创新效率直方图和核密度图             产业创新效率直方图和核密度图
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（3）2018年中部地区76个地级以上城市    （4）2019年中部地区76个地级以上城市
  产业创新效率直方图和核密度图            产业创新效率直方图和核密度图
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（5）2018年西部地区102个地级以上城市    （6）2019年西部地区102个地级以上城市
   产业创新效率直方图和核密度图             产业创新效率直方图和核密度图
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（7）2018年东北地区31个地级以上城市    （8）2019年东北地区31个地级以上城市
   产业创新效率直方图和核密度图            产业创新效率直方图和核密度图
图5  2018—2019年四大区域内城市的产业创新效率直方图和核密度图
注：直方图和核密度图表示四大区域内城市产业创新效率取值分布情况。横轴表示产业创新效率取值分布区间，纵轴表示产业创新效率取值分布的概率密度。
4 中国城市创新效率的类型、空间布局及产业特性分析
运用ArcGis10.2来可视化297个地级以上城市的创新效率和创新效率增长指数的空间格局。依据创新效率值，将297个地级以上城市分为低创新效率区和高创新效率区，基于创新效率增长指数，将297个地级以上城市分为低创新效率增长区和高创新效率增长区。
基于专利—产业的创新链，依据专利创新效率和产业创新效率的地区分布，将297个地级以上城市分为高专利效率高产业效率城市、低专利效率高产业效率城市、高专利效率低产业效率城市、低专利效率低产业效率城市。基于专利—产业的创新链，依据专利创新效率和产业创新效率增长指数的地区分布，将297个地级以上城市分为高专利效率增长高产业效率增长城市、低专利效率增长高产业效率增长城市、高专利效率增长低产业效率增长城市、低专利效率增长低产业效率增长城市（如表3所示）。
4.1 各类型创新效率城市的空间布局及产业特性分析
4.1.1 高专利效率高产业效率城市的空间布局及产业特性分析
2018—2019年，高专利效率高产业效率城市，专利创新效率均高于171，产业创新效率均高于2.75，即研发经费投入1亿元能产生171个以上的专利授权量，能带来超过2.75亿元的上市高新技术企业营业收入。这些城市主要集中在长三角（浙江和江苏等）和珠三角（广东）等东部地区，还有一些城市零星分布在河南、西藏、辽宁等中部、西部和东北地区（表3和图6）。这主要是由于长三角和珠三角地区城市的科技创新基础条件较为优越，如绍兴、嘉兴、宁波、温州、广州等城市的R&D研发经费高达百亿以上，珠海、台州和湖州等城市的研发经费接近百亿，这些城市的人才储备和创新生态较好，专利研发水平在全国一直处于较高水平。
此外，这些城市的上市高新技术企业主要从事战略性新兴产业，包括新材料、计算机和通信和其他电子设备制造、高端装备制造、专业技术服务等（表4），这些城市中65%以上的城市高新技术企业营业收入超过百亿，13%以上的城市高新技术企业营业收入超过千亿。
4.1.2 低专利效率高产业效率城市的空间布局及产业特性分析
2018—2019年，低专利效率高产业效率城市，产业创新效率均高于2.75，但城市的专利创新效率低于171，即研发经费投入1亿元能带来超过2.75亿元的上市高新技术企业营业收入，但产生的专利授权量却相对较低。这些城市主要分布在北京、上海、广东、浙江、江苏、福建、山东等东部地区，以及安徽、河南、江西、湖北、湖南等中部地区，还有一些城市零星分布在甘肃、陕西、辽宁、吉林等西部和东北地区（图6）。这些城市主要为直辖市和省会城市，及其周边城市，创新活力高，但创新效率却相对较低。这些城市中，近50%的城市专利授权量超过5 000个，但其R&D研发经费大都超过50亿元，近30%的城市专利授权量超过10 000个，但其R&D研发经费基本上均超过100亿元。
值得关注的是，这些城市的高新技术产业发展较快。其中，东部地区的城市（北京、上海、南京、无锡、厦门、龙岩、杭州、青岛等），其上市高新技术企业主要以战略性新兴产业为主，包括新材料、计算机和通信和其他电子设备制造、高端装备制造、生态环保等产业。中部、西部和东北地区的城市多为资源型城市（洛阳、焦作、新余、宜昌、益阳、运城、延安、沈阳、长春、哈尔滨、鸡西等），其上市高新技术企业除新材料、高端装备制造等战略性新兴产业企业外，还包括传统产业企业，如纺织业、汽车制造、家具制造、煤炭开采和洗选等（表4）。这些城市中，80%的城市上市高新技术企业的营业收入高达百亿元，25%的城市上市高新技术企业的营业收入超过千亿元。
4.1.3 高专利效率低产业效率城市的空间布局及产业特性分析
2018—2019年，高专利效率低产业效率城市，专利创新效率均高于171，但城市的产业创新效率却低于2.75，即研发经费投入1亿元能产生171个以上的专利授权量，但成果产业化应用较低。这些城市主要分布在四川、广西、甘肃、陕西、西藏、云南、贵州等西部地区，以及广东、浙江、江苏等东部地区，还有一些城市零星分布在江西、河南、湖南和吉林、辽宁等中部和东北地区（表3和图6）。
这类城市中约70%的城市没有上市高新技术企业，但这些城市的专利创新效率却相对较高，其中约60%的城市R&D研发经费不足30亿元，但专利授权量却超过1 000个。这些城市主要为西部和东北地区的城市，如庆阳、佳木斯、广安、武威、张掖、榆林、玉林、梧州、西宁、毕节、内江等。
另外约30%的城市，上市高新技术企业主要以传统产业为主，如皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业，医药制造业，农副食品加工业，橡胶和塑料制品业等（表4），虽然专利创新效率相对较高，但其中约70%的城市的上市高新技术企业营业收入不足50亿元，产业规模普遍较小，产业创新效率相对较低，这些城市主要为东部和中部城市，如海口、衢州、抚州、安庆、大同、池州、宿迁、宜春、上饶、盐城、沧州、廊坊等。
4.1.4 低专利效率低产业效率城市的空间布局及产业特性分析
2018—2019年，低专利效率低产业效率城市，专利创新效率低于171，城市的产业创新效率低于2.75。这些城市中约43%集中在四川、广西、内蒙古、陕西、云南等西部地区，约45%集中在福建、山东、河南、湖北等东部和中部地区，另有12%分布在东北地区（表3和图6）。
这类城市中48%的城市没有上市高新技术企业，创新活力也明显不足。其中55%的城市的研发经费不足10亿元，专利数量少于1 000个。这些城市主要为西部和东北地区的城市，如克拉玛依、双鸭山、朔州、吕梁、临汾、雅安、白银、普洱、林芝、七台河、鹤岗等。
另外52%的城市中，14%的城市（如天津、成都、西安、沈阳、太原等）上市高新技术企业营业收入虽然超过300亿元，专利授权量超过7 000个，但研发投入经费也在120亿元以上，剩余86%的城市（如铜陵、泰州、许昌、德州、莆田、安庆、大同、鄂州、乐山、永州、信阳等）专利创新效率普遍较低，且上市高新技术企业营业收入的规模普遍较小。
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（1）2018年创新效率城市的空间分布图          （2）2019年创新效率城市的空间分布图
图6  2018和2019年各类型创新效率城市的空间分布图
注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2923的标准地图制作，底图无修改。
表3  2018和2019年中国297个地级以上城市创新效率类型划分及地区分布
	年份
	地区
	低专利效率
低产业效率城市
	高专利效率
低产业效率城市
	低专利效率
高产业效率城市
	高专利效率
高产业效率城市

	
	
	个数
	比例
	个数
	比例
	个数
	比例
	个数
	比例

	2018年
	东部地区
	29
	21.97%
	19
	23.46%
	22
	40.00%
	18
	62.07%

	
	中部地区
	31
	23.48%
	18
	22.22%
	22
	40.00%
	5
	17.24%

	
	西部地区
	56
	42.42%
	36
	44.44%
	5
	9.09%
	5
	17.24%

	
	东北地区
	16
	12.12%
	8
	9.88%
	6
	10.91%
	1
	3.45%

	2019年
	东部地区
	24
	19.51%
	24
	24.49%
	12
	33.33%
	28
	70.00%

	
	中部地区
	30
	24.39%
	25
	25.51%
	14
	38.89%
	7
	17.50%

	
	西部地区
	54
	43.90%
	41
	41.84%
	5
	13.89%
	2
	5.00%

	
	东北地区
	15
	12.20%
	8
	8.16%
	5
	13.89%
	3
	7.50%



表4  2018-2019年各类型创新效率城市的特征和产业特性
	类型
	取值范围
	城市特征
	城市产业特性

	高专利效率
高产业效率城市
	专利创新效率高于171；
产业创新效率高于2.75
	主要集中在长三角（浙江和江苏等）和珠三角（广东）等东部地区，科技创新基础条件较为优越，创新生态较好。

	战略性新兴产业为主：新材料（金属制品业、非金属矿物制造业等）、计算机和通信和其他电子设备制造业、高端装备制造业（铁路、船舶、航空航天和其它运输设备制造业，专用设备制造业、仪器仪表制造业）、专业技术服务业等；

	低专利效率
高产业效率城市
	专利创新效率低于171；
产业创新效率高于2.75
	主要为直辖市和省会城市，及其周边城市，高新技术产业发展较快。

	战略性新兴产业：计算机和通信和其他电子设备制造业、高端装备制造业（铁路、船舶、航空航天和其它运输设备制造业，仪器仪表制造业，专用设备制造业），新材料（金属制品业、非金属矿物制造业等）、生态保护和环境治理业、电气机械及器材制造业、专业技术服务业等；
传统产业：纺织业、造纸及纸制品业、汽车制造业、家具制造业、煤炭开采和洗选业等

	高专利效率
低产业效率城市
	专利创新效率高于171；
产业创新效率低于2.75
	约70%的城市没有上市高新技术企业，另外30%城市中，约70%的城市的上市高新技术企业营业收入不足50亿元，产业规模普遍较小。
	传统产业：皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业，医药制造业，橡胶和塑料制品业，化学原料及化学制品制造业，汽车制造业，食品制造业等

	低专利效率
低产业效率城市
	专利创新效率低于171；
产业创新效率低于2.75
	48%的城市没有上市高新技术企业，另外52%的城市中，86%的城市上市高新技术企业营业收入的规模普遍较小。
	战略性新兴产业：计算机和通信和其他电子设备制造业、金属制品业、非金属矿物制造业等、电气机械及器材制造业等；
传统产业：皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业，化学原料及化学制品制造业，汽车制造业，医药制造业，家具制造业，橡胶和塑料制品业，纺织业，印刷和记录媒介复制业等


4.2 各类型创新效率增长城市的空间布局及产业特性分析
4.2.1 高专利效率增长高产业效率增长城市的空间布局及产业特性分析
2018—2019年，近80%的高专利效率增长高产业效率增长城市主要分布在东部和中部地区，另有约20%的城市分布在西部和东北地区，这些城市主要为直辖市、省会城市和其周边城市，如广州、深圳、西安、杭州、武汉、天津、合肥、长沙、兰州、济南、海口、南宁、保定、中山、宁波等（表5和图7）。直辖市和省会城市的高校和科研院所云集，人力资本充足，创新生态良好，高新技术产业发展较快，通过中心外围结构，带动周边地区形成高新技术产业集群，专利创新效率和产业创新效率增长率普遍高于全国平均水平。
4.2.2 低专利效率增长高产业效率增长城市的空间布局及产业特性分析
2018—2019年，70%以上的低专利效率增长高产业效率增长城市也主要分布在东部和中部地区，另有不足30%的城市分布在西部和东北地区，这些城市除少部分直辖市和省会城市外（北京、重庆、成都、桂林、太原），主要分布在省会城市周边，如苏州、开封、洛阳、辽阳、济宁、烟台、岳阳、镇江、泰州、泉州等（表5和图7）。这些城市的专利创新效率增长率相对较低，但高新技术产业发展较快，其上市高新技术企业主要以新材料、高端装备等战略性新兴产业为主（表6），其中近25%的城市产业创新效率增长指数大于1.53，约75%的城市产业创新效率增长指数大于1.02。
4.2.3 高专利效率增长低产业效率增长城市，以及低专利效率增长低产业效率城市的空间布局及产业特性分析
2018—2019年，高专利效率增长低产业效率增长城市，以及低专利效率增长低产业效率增长城市，这些城市一般距离省会城市和直辖市较远，如衡水、淮安、茂名、清远、衢州、三明、汕尾、阿坝藏族羌族自治州、安康、安顺、巴彦淖尔、张掖、昭通、中卫、资阳等，这些城市专利创新和产业发展缺少中心城市带动，其中60%以上的城市没有上市高新技术企业，创新活力和成果转化能力整体较弱。
综上所述，2018—2019年，70%以上的高专利效率高产业效率城市和高专利效率增长高产业效率增长城市主要集中在东部和中部地区，50%以上的低专利效率低产业效率城市和低专利效率增长低产业效率增长城市主要集中在西部和东北地区，表明四大区域城市间专利创新效率和产业创新效率的差异较大，且差异将进一步增大，内部分化态势将趋于严重。
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（1）2018年创新效率增长城市的空间分布图          （2）2019年创新效率增长城市的空间分布图
图7  2018—2019年各类型创新效率增长城市的空间分布图
注：注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2923的标准地图制作，底图无修改。
表5  2018和2019年中国297个地级以上城市创新效率增长指数类型划分及地区分布
	年份
	地区
	低专利效率增长
低产业效率增长城市
	高专利效率增长
低产业效率增长城市
	低专利效率增长
高产业效率增长城市
	高专利效率增长
高产业效率增长城市

	
	
	个数
	比例
	个数
	比例
	个数
	比例
	个数
	比例

	2018年
	东部地区
	33
	22.30% 
	24
	28.92%
	12
	41.38% 
	19
	51.35% 

	
	中部地区
	40
	27.03% 
	17
	20.48% 
	9
	31.03% 
	10
	27.03% 

	
	西部地区
	59
	39.86% 
	30
	36.14% 
	6
	20.69% 
	7
	18.92% 

	
	东北地区
	16
	10.81% 
	12
	14.46% 
	2
	6.90% 
	1
	2.70% 

	2019年
	东部地区
	32
	21.05% 
	24
	30.77% 
	11
	47.83% 
	21
	47.73% 

	
	中部地区
	42
	27.63% 
	16
	20.51% 
	5
	21.74% 
	13
	29.55% 

	
	西部地区
	62
	40.79% 
	28
	35.90% 
	6
	26.09% 
	6
	13.64% 

	
	东北地区
	16
	10.53% 
	10
	12.82% 
	1
	4.35% 
	4
	9.09% 


表6  2018-2019年两类创新效率增长城市的取值范围和产业特性
	类型
	取值范围
	城市特征
	城市产业特性

	高专利效率增长
高产业效率增长城市
	专利创新效率增长指数高于1.1；
产业创新效率增长指数高于1.0
	直辖市、省会城市和其周边城市，人力资本相对充足，创新生态良好，高新技术产业发展较快。
	战略性新兴产业为主：新材料（金属制品制造业、非金属矿物制造业等）、计算机和通信和其他电子设备制造业、高端装备制造（铁路、船舶、航空航天和其它运输设备制造业，专用设备制造业、仪器仪表制造业）、生态保护和环境治理业、专业技术服务业等

	低专利效率增长
高产业效率增长城市
	专利创新效率增长指数低于1.1；
产业创新效率增长指数高于1.0
	主要为省会周边城市，专利创新效率增长率相对较低，但高新技术产业发展较快。
	战略性新兴产业：计算机和通信和其他电子设备制造业、高端装备制造（铁路、船舶、航空航天和其它运输设备制造业，仪器仪表制造业，专用设备制造业），电气机械及器材制造业、新材料（金属制品业、非金属矿物制造等）、软件和信息技术服务业等


5 研究结论和对策建议
5.1 研究结论
本文以297个地级以上城市为研究对象，从专利—产业这一创新链角度构建了创新效率综合研究框架，运用投入产出比和DEA-Malmquist指数模型科学测度了各城市的专利创新效率和产业创新效率，以及两类创新效率的增长指数，分析了这两类创新效率的区域差异和发展类型，并从其成果转化和产业发展入手，深入分析了各类型创新效率城市的产业特性，具体结论如下：
（1）2018—2019年全国297个地级以上城市的专利创新效率呈增长态势，且区域差异不断增加。2018—2019年东部和西部地区的专利创新效率普遍较高，而中部和东北地区的专利创新效率普遍较低。东部、中部和东北地区的专利创新效率增长指数均趋于增长，而西部地区的专利创新效率增长指数最低，且趋于下降。
（2）2018—2019年全国297个地级以上城市的产业创新效率呈负增长态势，且存在显著空间不均衡现象。东部和中部地区的产业创新效率远高于西部和东北地区。东部地区产业创新效率增长指数最高且趋于增长，而中部、西部和东北地区的产业创新效率增长指数较低且趋于下降。
（3）高专利效率高产业效率的城市主要集中在长三角和珠三角等东部地区，这些城市的上市高新技术企业主要从事新材料、高端装备制造等战略性新兴产业；低专利效率高产业效率的城市主要为直辖市、省会城市及其周边城市，其上市高新技术企业除战略性新兴产业企业外，还包括一些传统产业企业；高专利效率低产业效率的城市主要分布在西部地区，其中约70%的城市没有上市高新技术企业，另有约30%的城市的上市高新技术企业营业收入规模普遍较小，产业创新效率相对较低；低专利效率低产业效率城市近半数集中在西部地区，其余分布在东部、中部和东北地区。这类城市中48%的城市没有上市高新技术企业，另外52%的城市专利创新效率和产业创新效率均相对较低。
（4）高专利效率增长高产业效率增长城市，以及低专利效率增长高产业效率增长城市主要分布在东部和中部地区，主要为直辖市、省会城市及其周边城市。这类城市主要从事战略性新兴产业，通过中心辐射作用，自身并带动周边地区形成战略性新兴产业集群，产业创新效率增长率普遍高于全国平均水平；高专利效率增长低产业效率增长城市，以及低专利效率增长低产业效率增长城市，这些城市一般距离省会城市和直辖市较远，产业发展缺少中心城市带动，且60%以上城市没有上市高新技术企业，创新活力和成果转化能力整体较弱，产业创新效率增长率较低。
5.2  对策建议
（1）针对创新效率不同的城市有必要采取差别化的创新策略，对于高专利效率高产业效率的城市，应努力保持良好的发展势头，通过推动区域产业链创新链深度融合，进一步提升这类城市的专利创新水平和产业创新效率；
（2）对于低专利效率高产业效率的城市，应在保持高产业创新效率的同时，加强科技创新人才队伍和能力建设，开展更具产业化的科技研发，积极鼓励专利研发和申请，不断提升专利创新效率；
（3）对于高专利效率低产业效率城市，以及低专利效率低产业效率城市，前者应将专利转化尤其是发展高新技术产业作为优先选项，而后者则需要在专利创新和产业培育两方面同时发力。特别是针对低产业创新效率的城市（主要集中在西部地区），应抓住构建以国内大循环为主、国际国内双循环相互促进的新发展格局和区域协调发展战略实施的重大机遇，加强高新技术产业园区建设，推动这些城市战略性新兴产业发展，并促进其传统产业优化升级，积极培育高新技术企业和科技型中小企业，以提升其产业创新效率。
需要说明的是，由于全国城市层面长时间跨度的创新数据难以获得，本文采用2018—2020年的创新数据进行分析。为保证数据来源的可靠性，本研究中297个城市的创新数据主要来源于《中国城市统计年鉴》和科技部火炬中心高新技术企业认定工作网。此外，为验证短时间数据结果的科学性，本研究又选取《中国统计年鉴（2019—2021）》中31个省的创新数据进行验证和支撑（详见附件1）。未来本研究将尝试通过大数据多渠道挖掘城市创新数据，并进行长时间跨度的城市创新效率的研究。本文的研究价值在于以297个地级以上城市为研究对象，从专利—产业这一创新链角度构建了创新效率综合研究框架，深入分析了各类城市创新效率的区域差异和产业特性，并提出提升各类城市创新效率的策略建议，以期为优化区域创新战略，推动区域协调发展提供更具针对性的研究参考。

注释：
1） 创新技术的研发和应用，以及创新成果的转化往往滞后于创新投入，本研究采用滞后一期的专利授权量和上市高新技术企业的营业收入来反映创新产出。
2）  2011年6月13日，国家统计局提出将我国的经济区域划分为东部、中部、西部和东北四大地区。其中东部地区包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南。中部地区包括山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南。西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆。东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江。
3） 本研究采用滞后一期的上市高新技术企业的营业收入来反映创新产出，2019年产业创新效率中，创新投入的指标为2020年上市高新技术企业的营业收入。
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附件
为验证本文研究结果的科学性，本研究又选取《中国统计年鉴（2019—2021）》中31个省的创新数据进行验证和支撑。研究结果显示，高专利效率高产业效率省份，主要集中在长三角（浙江）和珠三角（广东）等东部地区，占全国比重为60.00%；低专利效率低产业效率省份，主要集中在内蒙古、宁夏、陕西、四川、云南等西部地区，占全国比重为37.50%（表A），研究结果基本与表3吻合，这在一定程度上验证和支撑了本研究的主要结论。
表A  2018和2019年中国31个省高专利效率高产业效率和低专利效率低产业效率地区分布
	年份
	地区
	高专利效率
高产业效率省份
	低专利效率
低产业效率省份
	高专利效率高产业效率省份主要集中区域
	低专利效率低产业效率省份主要集中区域

	
	
	个数
	比例（%）
	个数
	比例（%）
	
	

	2018年
	东部地区
	3
	60.00 
	5
	31.25 
	长三角（浙江）和珠三角（广东）等东部地区
	内蒙古、宁夏、陕西、四川、云南等西部地区

	
	中部地区
	1
	20.00 
	3
	18.75 
	
	

	
	西部地区
	1
	20.00 
	6
	37.50 
	
	

	
	东北地区
	0
	0.00 
	2
	12.50 
	
	

	2019年
	东部地区
	3
	50.00 
	1
	11.11 
	
	

	
	中部地区
	1
	16.67 
	2
	22.22 
	
	

	
	西部地区
	2
	33.33 
	5
	55.56 
	
	

	
	东北地区
	0
	0.00 
	1
	11.11 
	
	


主要数据来源：《中国统计年鉴（2019—2021）》。
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