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摘要：城市是科技创新活动的功能载体，基于区域创新体系视角识别城市知识生产的研发要素投入和过程特征，初次构建我国我国281个城市2000－2021年城市研发要素投入与产出的科技创新数据集，使用随机前沿法（SFA）和数据包络法（DEA）二分类测算城市的科技创新效率，并比较测算结果的相对有效性，体现研发时滞的随机前沿结果具有代表性。以收敛分析检验创新效率的时序趋势，采用Dagum基尼系数计算区域差异。结果表明：我国城市创新效率具有明显的动态收敛特征，但收敛趋势存在地区差别，东部城市创新效率均衡化发展的水平明显高于西部和中部；与创新成果在区域内部趋于集聚对应，省域内高层级城市创新效率占优态势也在加强。由此得出效率改进是促进科学技术高质量发展的基本方式，持续完善区域创新体系，促进研发要素顺畅流动，实施创新资源区域均等化配置的促进政策，才能不断提升区域创新效率。
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The Measuring and Spatio-Temporal Evolution of Technological Innovation Efficiency of  Cities in China【中文标题中的“差异”如何体现？】
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【英文摘要时态采用一般现在时】
Abstract: As the most active factor of productivity, sScientific and technological innovation activities are based on regional function carrier【与中文摘要表意不同】.progress is becoming the leading force for the leap of national competitiveness.  According to Based on the theoretical framework of the  regional innovation system, a data set of technological innovation indicators for the input and output of R&D elements in Chinese cities was established to identify innovation heterogeneity characteristics such as R&D investment typefactors, innovation process, and time lag of from the knowledge production process. Using methods such as stochastic frontier analysis and data envelopment analysis, the technological innovation efficiency of Chinese cities was systematically measured. The relative effectiveness of the measured results was compared with various correlation coefficients, and the stochastic frontier results with considering the process time lag wasere representative. The time series trend of innovation efficiency was tested by convergence analysis, and regional differences were calculated by Dagum Gini coefficient. The results show that China's urban innovation efficiency has obvious dynamic convergence characteristics, but there are regional differences in the convergence trend; eastern innovation efficiency developing level  is significantly higher than western and central regionsarea, together with the agglomeration trend of innovation achievements in these regionsarea; the dominant trend of innovation efficiency in high-level cities is also strengthening. Efficiency improvement is the basic way to promote the high-quality development of technology. It is highly recommended to continuously improve the regional innovation system, promote the smooth flow of R&D factors flow, implement the promotion policy of regional equal allocation of innovation resources, and continuously improve the regional innovation efficiency.
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0 引言
科学技术进步是社会生产力最活跃的要素，新中国成立以来我国科技进步的体系机制不断完善，国家到城市各层次创新体系为企业研发活动、技术市场化提供了创新环境和可及性，科技创新产出不断累增。根据《中国科技统计年鉴（2021）》数据，2020年我国专利申请数量已达519万件，并成为提交国际专利申请的最大来源国，同时重大科技工程引领经济发展明显，专利密集型产业对经济增长的贡献率达到24.6%[1]。然而我国当前整体研发强度跟主要科技发达国家还有明显差距，研发投入产出效率不高、技术成果的产品转化能力弱等发展短板依旧存在[12]；科技发展促进政策等政府创新干预手段对微观主体研发创新的激励机制和作用效果仍有待细致设计[2]【请确认此句话在该参考文献中有无实质性的相关观点引用】，如新技术补贴、专利奖励等在起到积极激励的同时，也诱发专利泡沫、投入冗余及虚假创新等负向扭曲[3]。聚焦到科技创新体系，国家创新体系顶层设计的发展路径、政策法规及产业创新专项政策等需要地区、城市等区域创新体系与之有效协调匹配，才能对微观研发行为发挥实际作用，而由于各地区城市发展水平、禀赋条件等差异明显，在区域创新体系的构建发展、运作方式等方面有明显差别，使我国地区间创新能力和效率的分布与演进有异质表现。
新发展阶段中高质量发展的深刻内涵对我国科技进步的体制政策、机制方式提出了更高要求。研发过程与创新成效的不确定性决定了国家和区域创新体系高效运转对创新效率提升的重要作用，而区域创新投入的有效性也反映了地区创新系统的整体构建成效。然而无论技术创新学研究还是技术发展政策视角下对我国不同区域层面的创新效率，特别是具体城市层面的区域创新效率的研究，都还没有比较明晰的识别框架。已有研究或从区域创新体系方面观测识别影响区域创新产出和创新能力的各种因素机制，比如岑聪[4]的研究从研发投入要素配置、创新环境以及与之匹配的关联机制、制度设计等；或贾建锋等[5]聚焦于特定产业范围及研究对象，比如高技术产业、制造业以及近年引发关注的绿色创新效率等。从研究的地域层级看，文献主要集中宏观的国家或地区层面，如朱承亮[6]的研究。由于统计数据、测度技术限制等而缺少对更细微颗粒区域的研究，并且对城市创新效率缺乏足够的识别度。从测度方法看，由于我国科技统计方法动态调整，已有对我国地区、省域或城市创新效率的测度使用了相对简略的测度技术，或使用劳动投入测度单要素创新效率，或不区分要素投入的研发专用性[7]。具体测度方法包括沙德春等[8]基于非参数估计的相对效率测度方法，这在一定程度缓解了投入产出两侧指标的典型性约束，但也割舍了效率测度结果的代表性，而参数估计方法则受限于要素变量界定和指标数据等难以得到精确估计结果。理论层面基于内生技术进步机制、知识生产函数模型等，有效识别知识生产过程、刻画研发要素配置、过程时滞等特征的研究则更少有触及。
基于区域知识生产函数的理论框架，以已有城市科技统计数据为基础，详尽挖掘统计资料和科技统计数据，细致测得了知识生产过程的研发要素投入和创新产出，并基于不同设定情形，使用随机前沿分析、数据包络分析等多方法测度了中国城市的科技创新效率；使用相关系数方法比较了不同测度结果的相对有效性和稳定性。从区域创新体系视角，使用收敛分析、空间回归分析、基尼系数等从地区分布、城市层级等多视角分析城市创新效率的时空动态差异与演变。
1 科技创新及效率的测度方法的研究进展
1.1 科技创新与创新效率：基于区域知识生产函数
【文献为图书时多次引用加页码表示，文献9为会议论文则不必要。】范式
[bookmark: _Hlk141777305]技术进步与创新理论进展来自经济科学对研发活动的理论诠释，特别是知识生产函数[9]和区域创新体系[10]等技术发展理论的开拓[9]。现代经济理论视技术进步为经济增长源泉，新古典增长向内生增长的演进体现在探索外生技术进步的各种内源机制[10]。长期技术进步来自人类持续不断的对新事物、新工艺的研发探索与发明创造及对创新成果与传统生产要素的优化配置，而如何阐释技术与知识的内生过程成为后来内生增长理论分异的重要表现[11]，这很大程度得益于知识生产函数的发展。Griliches等[9]【补标页码信息】在考查研发投入影响经济增长机制时，开创性提出知识生产过程的思想，并给出了知识生产函数基本模型，微观主体的生产活动可看作是一种基于研发活动将技术和知识转化为相应物质产出并形成知识不断累积的过程，知识生产函数则单独刻画了其中研发投入、知识存量与创新知识产出间的联系，其基本表达式为：

                   （1）








[bookmark: _Hlk110176091][bookmark: _Hlk110176144]式（1）中，为单位时间的知识增量，为研发投入和随机干扰项的函数，为要素投入、知识存量和扰动项的函数，即为效率项。创新投入转化为创新产出的过程是知识生产最为复杂和难以刻画的机制，考虑资本、劳动等投入专用性、研发时滞和要素配置方式，并借鉴不同形式的社会经济生产函数，可演化出柯布-道格拉斯（C-D）、卡尔多、超越对数等多种具体的知识生产函数形式[12-13]；效率项则表示知识增量相对于投入侧的成本有效性，投入约束下的创新效率能够体现最大化创新产出的能力[14]。
知识生产和物质产品生产一样总是要处于具体创新系统环境中，考虑知识生产的本地性和知识传播扩散的地域边界，将知识生产函数置于区域创新体系下以区域知识生产函数（regional knowledge production function，RKPF）理论框架洞察创新产出和创新效率。创新产出形成与效率改进的影响机制既来自研发过程的组织和要素配置，也严格依赖于所处区域的创新环境制度因素[12]。研发要素流动和空间配置可以使企业更便利获得研发要素投入并组织实施研发过程，要素流动和技术交易的有效市场机制既可以实现知识报酬可占有，保护研发激励，也通过竞争机制实现研发要素的高效率配置。研发过程的组织实施需要区域创新系统各种环境因素的合理适配[15]；同时，从全社会创新过程看，创新需要来自政府、公共部门、研发机构和微观企业等各研发参与者共同发挥作用，才能有效实现区域创新系统功能。因而区域系统观视角下，制度、区位、禀赋等影响了区域创新体系发展[12]，其过程就具化为区域知识生产函数，函数的研发投入和创新环境共同决定了创新产出的成效为创新效率。






[bookmark: _Hlk110176235][bookmark: _Hlk110176241][bookmark: _Hlk110176251]基于研发投入专用性的二分视角，将知识生产的投入分为专用性研发要素和一般生产要素，设为研发人力资本投入，为研发物质资本投入，和为一般劳动和物质资本投入，表征区域创新体系的环境、制度等随机因素，并设知识存量可以持续分解为要素投入的累积产出。根据式（1），在不设定具体研发创新过程时序条件下，可得一般化的区域的RKPF：，这也是后文使用的知识生产函数的基本表达式。

                         （2）
1.2 创新效率的测度方法
创新效率作为知识生产过程的效率表征，其测度方法基本沿袭了经济生产率测度的理论基础和方法论，根据Farrell[1011]构建的生产前沿面方法，在要素投入量和价格明确条件下，现有生产过程能够实现的最大产出曲面形成生产前沿面，技术效率为最大产出与实际产出的比率，而知识创新生产过程与一般经济社会生产过程基本范式一致又存在明显方式差异，不同类型企业的知识生产范式差别明显，且创新产出的水平与不确定性也不同，因而创新效率或全要素生产率的衡量和测度要考虑具体产品、技术过程和市场化机制等因素。根据创新过程要素投入和产出测度标准不同和测算方法的不同，与生产率测算方法相近，主要的创新效率测度方法有基于随机前沿分析（stochastic frontier analysis，SFA）的参数方法和基于数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）的非参数方法。
1.2.1 随机前沿分析方法
随机前沿分析方法是在同一模型框架下同时考察随机因素和技术效率因素对实际产出水平的影响，给定外在技术环境，则理论上一定创新投入应得到较为明确的创新产出，但由于知识创新生产中存在的低效率、随机冲击以及实际测量误差等，实际产出水平一般低于预期水平，低技术效率水平越大，产出的偏差也就越大，其基本模型设为：

                       （3）









[bookmark: _Hlk110176325][bookmark: _Hlk110176348][bookmark: _Hlk110176354][bookmark: MTBlankEqn][bookmark: _Hlk110176396][bookmark: _Hlk110176401]式（3）中，表示地区在期的创新产出，为式（2）中包括专用性研发要素和一般生产要素的研发投入向量，为待估参数向量，表征了知识生产的可能性前沿，为复合误差项，其中和分别为随机干扰项和无效率项，均为白噪声，受两外生因素冲击，研发活动的创新产出不一定能达到前沿面。创新产出的技术效率值可以表示为实际产出期望与前沿面产出期望的比值：

              （4）
SFA方法需要明确知识生产的函数表达式，并可以测算技术效率及影响因素，在处理比较明确的单一产出情形时较为简便，已在韩兆洲等[16]和张满银等[17]人的研究中应用于我国省级区域创新体系和微观企业等创新效率的测度中得到了应用。
1.2.2 数据包络分析方法










[bookmark: _Hlk110176517][bookmark: _Hlk110180114]数据包络分析是相对效率的非参数测度方法，根据样本数据对创新有效前沿面进行计算。假设需测算个决策单元的知识生产效率，每个决策单元有种投入，记为，投入权重；种产出，记为，产出权重，地区在期的创新投入产出比如下式所示：

                            （5）

进一步通过投入导向的对偶模型计算决策单元效率值：

                              （6）





式（6）中，为决策单元的线性组合系数，时为规模报酬可变的相对效率测算（BCC）模型，不施加该约束则为规模报酬不变（CCR）模型，CCR模型可以得到综合技术效率值（）[18]，BCC模型则是用公理化范式刻画生产规模与技术有效的DEA测算模型[19]。假定规模报酬可变，可以将CCR模型的综合技术效率分解为规模效率（）和纯技术效率（）【PTE保持正体】 【确定此处有无引用，若有请补充相关参考文献信息】。即：

                           （7）



式（7）中，测度了既定投入下实现最大产出或既定产出下最小投入的能力；表示与规模有效点相比规模经济的发挥程度；表示剔除规模因素的效率。由于不需要严格界定研发过程，DEA方法不仅广泛应用于国家和区域创新体系的效率测度[20]，还用于测度微观企业以及具体类型产业比如专利密集型产业、制造业、高新技术产业等产业的创新效率[21]。
SFA参数测度方法和DEA非参数测度方法在方法学上各有侧重，即使OECD[22]发布的正式创新效率估算报告中也难以明确两类方法的优劣，也有研究在测度宏观创新效率时同时使用了SFA、DEA模型，如王学军等[23]针对我国省域创新效率的测算结果表明DEA测算结果与SFA有差异，差别形成来自两种方法在前沿面构建、距离函数模型和统计方法的不同，DEA更加侧重分析不同地区的相对创新效率，而SFA则可以有效控制影响效率的随机因素。同时对于面板数据，不同时期区域或行业的创新效率会有显著差别，即随机误差项对创新效率存有较大影响；SFA模型还解决了DEA模型不能衡量随机冲击的局限，更适用于大样本数据，在明确RKPF具体形式下有了更广泛的应用。
1.3 研发要素、研发过程与创新产出
研究与开发是创新主体在环境机制约束下将创新投入转化为新技术新发明成果的时间过程。知识生产函数的表征式需要明确研发的各种要素投入、产出并识别研发过程，由于知识存量本身的不可测性，沿着知识生产过程的逻辑框架，按照式（2）将研发投入界定为专用性研发要素投入和一般要素投入，产出则为知识增量。

（1）专用性研发要素投入。自知识生产函数理论提出以来，研发资本存量的表征方法和测度就一直是创新测度的核心问题，起初只要能够明确研发投入（即式（1）的部分），按照一定折旧率即可累加得到时点的研发物质资本存量项[24]，并没有人物要素投入的区分，而后续研究则一方面将研发投入按照要素分类，明确分为研发物质资本投入和人力资本投入，解决了与一般要素投入重复计算问题[25]，另一方面通过借鉴一般物质资本存量的永续盘存测算方法[26]，进一步明确和细化了对研发物质资本存量的测算方法和过程。研发人力资本投入的测算则要相对清楚得多，依据Charlot等[12]研究中的相应统计指标，并放宽人力资本可加性等条件约束，可以使用研发人员全时当量来表征研发人力资本投入。
（2）创新产出。创新产出表现为多种具体形式，既有新产品服务等实体形式，也可以用专利、技术秘密等作为新知识增量的载体形式，在具体的指标表征方面也有应用，比如借助我国微观制造企业数据，张满银等[17]研究使用新产品销售收入来表示企业的创新产出，但这一表示方法严格依赖于统计范围，适用性受限。而专利作为知识产权保护制度的基本机制在现代经济发展中的作用愈发明显，在表示创新产出方面，专利的申请、授权数量，以及发明、实用新型和外观设计等不同类型数量被用以表示创新产出，特别是由于发明专利体现的知识内核以及申请获得授权的难度等，更为研究所认同竺李乐等[3]倾向于用发明专利数量表征创新产出；也有研究，如张杰等[27]基于专利微观数据和具体专利的有效保护期限，以加总方式测度区域内整体的专利水平和创新质量。
（3）研发过程。研发过程是研发投入形成产出的时间过程，这里并非揭示研发到创造的“黑匣子”过程，而是指要素投入动态配置到形成产出的时限。具体到区域知识生产的函数形式，要素配置映射为函数表达式，由于研发投入与产出间的复杂关联，难以从理论角度直接定义其精确的函数形式，实际上借助C-D生产函数、超越对数生产函数及其变形，已经在很大程度上缓解了线性、可加性等假设的约束，并且可加模型本身也不是描述知识生产的恰当形式[28]。时限则反映为研发动态过程的时滞，特别是对于一些复杂的技术研发过程，研发投入到创新产出形成或最终失败有可能需要持续很长时间。特别是使用专利授权数量为创新产出指标时，这一特性更为明显，尤其是发明专利从申请接受到获得授权大约需要1~3年时间[29]，因而为了准确反映实际的创新过程，需要给予不同时限的时滞项。
综上，本文的首要目的是能够实现我国城市创新效率的系统性精确测度，区域创新体系视角下，构建RKPF的分析框架，明确研发从投入过程到产出各环节过程的要素和影响因素，给定具体情形设定，并考虑数据可得及处理方法等约束，按照相应的测度方法即可以对样本对象进行测度。为了更为客观详尽地得到城市层面创新效率水平值，下文具体测算过程中，对目前研究进展中没有对过程参数设定一致的标准采用了多情形设定方式，包括创新产出指标、时滞、函数式以及测度方法等，这样最终可以得到多种测度结果。为比较各测度结果的相对有效性，使用Pearson、秩相关系数计算了各结果与其他结果的相关系数，并根据相关系数值比较各结果的有效性。同时，为反映样本期内我国城市科技创新效率的时空变化特征，阐释创新效率在不同地区城市异质演化与区域间的差异，并量化分析其影响因素，使用收敛分析、基尼系数等方法从地区、城市层级等不同视角解析城市创新效率的时空差异与演化。
2 模型构建与数据分析
2.1 测度模型
基于区域知识生产函数模型，使用SFA参数估计方法和DEA非参数方法测算城市创新效率，其中考虑研发要素投入配置的线性和可加性约束等，SFA分析分别采用了希克斯中性的C-D函数和超越对数函数形式，相对效率的DEA测度则采用了多要素单产出形式。
2.1.1 SFA测度模型
依据式（4）和Battese等[30]的C-D生产函数模型测算城市层面科技创新效率，模型如下：

   （8）




式（8）中，为时滞期，分别表示要素投入的产出弹性。为需测算的创新效率值。
同理，参照王学军等[23]，超越对数生产函数模型构建如下：

      （9）
2.1.2 DEA测度模型



基于知识生产的外溢效应，根据式（6），使用投入导向规模报酬可变的BCC模型测算城市科技创新效率，城市在期的相对创新效率为：

                             （10）
2.2 变量与数据
2.2.1 创新产出
以一定时期区域内形成的总专利授权数和发明专利授权数为表征城市创新产出的基本指标[31]，进一步考虑专利的申请授予流程[32]、研究过程跨期等时滞，设定了无时滞和1~3年的时滞期。3种专利授权数据来自中国研究数据服务平台（CNRDS）和《中国城市统计年鉴》，为便于后续数据处理，零值设为0.001。
2.2.2 研发要素投入
（1）研发人力资本投入。

研发人力资本投入（）。研发人员全时当量是目前通用的研发人力资本投入的统计指标，目前我国已经拥有全国和省级地区的纵向指标数据，但只有部分城市近几年才开始有相应的指标统计和测算。为了得到城市指标数据，可根据现有不同层级研发人员投入的统计数据推算，基本思路是假设省级区域及所属城市的研发人员数和研发人员全时当量存在稳定的比例关系，见式（11），即可通过城市研发人员数比例推算研发人员的全时当量。

             （11）
式（11）中，省级指标通过《中国科技统计年鉴》可以得到2005－2021年研发人员全时当量和2009－2021年研发人员数据，2005－2008年缺少研发人员数统计，不过相应年份《中国科技统计年鉴》提供了省级科技活动人员数，假设研发人员数增速与省级科技活动人员增速相同，推算出2005－2008年省级研发人员数，并得到2005－2021年省级研发人员全时当量与研发人员数的比例。由于缺少2000－2004年研发人员数据，将2000－2004年所在省研发人员全时当量与研发人员数的比例取值为2005年比值后推算，这样得到2000－2021年两指标的省级数据。
对于城市数据，手工查找了样本城市的统计年鉴、统计公报和所在省级统计年鉴，初步获得近几年部分城市研发人员全时当量的直接数据。按照式（11）推算缺失数据，2018－2022年《中国城市统计年鉴》提供了大部分城市2017－2021年研发人员数，部分城市缺少2017－2021年数据及2000－2016年数据，需要依据已有数据推算。推算过程如下：2019－2022年的《中国城市统计年鉴》提供了2018－2021年城市的科学研究、技术服务人员数，假设城市研发人员数量增速与其增速相同，将2018－2021年的城市研发人员数据补齐；相应年份《中国城市统计年鉴》提供了2004－2017年城市科学研究、技术服务和地质勘查业人员数，设城市研发人员数增速与之增速相同，以得到的2018年城市数据为基础，反推出2004－2017年的城市研发人员数据。前续年份《中国城市统计年鉴》提供了2000－2003年城市科研综合技术服务业从业人员数，设研发人员数增速与该指标增速相同，重复以上算法，反推出2000－2003年的城市研发人员数；最后得到2000－2021年我国城市研发人员全时当量数据。
（2）研发物质资本投入。

研发物质资本投入（）是研发专用性物质资本存量的当期使用。首先需要系统性测算城市层面的研发物质资本存量，通过累加以往研发物质资本流量（资本形成）以永续盘存法推算[26]，基本公式表示为：

                         （12）







式（12）中，表示城市在年的研发物质资本存量，表示城市在年的研发资本形成，为资产折旧率。以永续盘存法推算研发物质资本存量的关键是确定年度的研发物质资本形成，考虑研发物质资本的专用性，这里以城市研发经费内部支出中的资产性支出部分这一相对严格的指标来表示，一是资产性支出本身即是创新主体为开展研发活动而进行建造、购置、安装、改建、扩建固定资产，以及进行设备技术改造和大修理等实际支出的费用；二是若忽略资产性支出和资本形成的细微时滞差异，资产性支出基本能够表征资本形成。为了得到城市纵向数据，与上述研发人员全时当量推算思路近似，根据现有不同层级研发经费投入的统计指标和数据进行推算，假设省级地区以及所属城市的研发经费内部支出和其中的资产性支出部分存在稳定的比例关系，如下式所示。即可以比例关系推算城市的研发经费内部资产性支出额。

          （13）
省级研发经费内部支出及资产性支出部分来自相关年鉴统计数据。历年《中国科技统计年鉴》提供了2000－2021年省级研发经费内部支出和2009－2021年研发经费内部支出的资产性支出数据，假设缺少的2000－2008年研发经费内部支出的资产性支出部分的增速与2009－2021年年均增速相同，倒推计算得到2000－2008年相关数据。对应的城市数据，则先根据2018－2022年《中国城市统计年鉴》获得大部分城市2017－2021年研发经费内部支出的统计值，再逐步检核2001－2022年各城市统计年鉴和所在省统计年鉴，获得其他城市数据，缺失值按照式（13）推算。《中国城市统计年鉴》提供了2000－2021年城市科技支出数据，假设城市研发经费内部支出增速与科技支出增速相同，将城市研发经费内部支出的缺失数据推算并补齐，最后得到城市研发经费内部支出的资产性支出。
为了消除价格水平对资产存量测度的影响，对式（13）城市研发经费内部支出中的资产性支出额进行平减，具体方法如下：

                              （14）




式（14）中，为平减后的研发资本形成，为具体城市年份的价格平减指数，考虑城市层面价格指数数据的可得性，按照朱平芳等[33]加权的固定资产投资平减指数构造方法，分别设城市消费者物价指数（）、城市固定资产投资价格指数（）权重分别为55%、45%，则有

                          （15）
为了最大限度得到城市消费者物价指数和固定资产投资价格指数数据，通过手动逐一查找样本城市的统计年鉴、国民经济和社会发展统计公报等资料，找到了大部分城市2000－2021年消费者物价指数和部分固定资产投资价格指数数据，缺失值则以对应省份的相关数据补齐。基期的研发物质资本存量根据下式计算：

                          （16）

[bookmark: _Hlk110182927]基期资本形成的增速用城市资产性支出的年平均增长率来表示。资本存量的折旧率这里统一使用了15%的标准，在后文测算中并没有使用其他比例情形，虽然从SFA或DEA方法看不同折旧率对研发物质资本测算值、要素配置结构等会存在一定的直接或边际影响，但这种影响是比例性的，不会对测算结果产生根本的结构性冲击；本文在实际测算过程中也使用了10%、17%、20%等不同折旧率，所得结果并没有实质差别；同时15%的折旧率也是科技创新和创新效率研究中广为使用的标准，OECD专项手册提到研发物质资本的服务期限一般为5~10年，欧盟统计局[34]也认为研发物质资本的服务期限一般为10年，国内研究也较多沿用Griliches等[35]早先提出的15%折旧率。
（3）一般性要素投入。

[bookmark: _Hlk86501935][bookmark: _Hlk98352029][bookmark: _Hlk160358965]一般生产要素以不同程度参与研发过程，因而一般人力资本和物质资本也会与专用性研发要素投入共同作用于区域创新生产过程。一般人力资本投入用城市当年的总人力资本投入减去研发人力资本投入得到，历年《中国城市统计年鉴》提供了2000－2022年城市的年末总就业人员数，年末总就业人员数减研发人员数即可算出一般就业人员数；由于总就业人员数为年末值，所以用上年数和当年数的均值来表示当年的一般人力资本投入。一般物质资本投入用一般物质资本存量减去相应的研发物质资本来表示，《中国城市统计年鉴》提供了2000－2017年城市固定资产投资总额数据，通过各城市的统计年鉴和国民经济和社会发展统计公报，能够获得2018－2021年城市固定资产投资增速，与2017年数量值连乘可得到后续年份固定资产投资额。根据得到的城市固定资产投资总额减去研发经费内部资产性支出额，得到城市当年的一般性固定资产投入额，将一般性固定资产投入额按平减后，再按照永续盘存法来计算城市每年的一般物质资本存量，基期值与研发物质资本算法相同，折旧率则采用了目前广泛使用的10.96%水平[36]。
2.2.3 数据来源及说明
由于我国城市科技统计水平差异，为了尽可能得到相对完备的我国城市研发要素投入和创新产出数据，以《中国科技统计年鉴》、城市和省级统计年鉴资料为基础，遍历了样本城市的国民经济和社会发展统计公报、科技专项统计公报，逐一搜索相关指标数据，并依据确定的知识生产函数要素投入测算方法，最终整理算得我国281个城市2000－2021年的专用性研发要素、一般生产要素和创新产出数据，形成了城市单元的一整套科技创新投入产出数据集，为创新效率测算及更多应用场景提供了数据基础，丰富了区域科技创新效率的研究视角。在投入指标的推算中，依据已有指标和数据比例推算了部分缺失值，为了核验补充值的有效性，也同步计算了已有值的推算值，比较推算值与已有实际值数据后，发现二者接近程度较高，整体误差率不超过2%，因而推知其他推算得到的补充值有较高的代表性。鉴于初始数据缺失等原因，样本未包含西藏、香港、澳门和台湾等省区城市数据。
2.3 测算结果及相对有效性
根据得到的城市科技创新投入和产出数据集，结合RKPF的具体形式，并考虑创新产出指标、研发时滞、效率测度方法等不同维度，测算得到了我国281座城市2000－2021年多种创新效率结果。具体测算过程中，DEA方法都可以得到相应的测算结果，而SFA分析中，由于回归模型设定、迭代技术要求等原因部分模型无法得到相应的测算结果，最后总计得到22种结果，其中使用发明专利数为创新产出指标的12种，专利总数10种；DEA测算方法8种，SFA方法14种，具体如表1所示。
表1 多维度分类的测算结果与类型相关系数
	测算结果序号
	创新效率测度模型
	创新产出指标
	滞后期数
	相关系数均值

	1
	基于柯布-道格拉斯知识生产函数的SFA测度模型
	发明专利授权数
	0
	0.621

	2
	
	
	1
	0.646

	3
	
	
	2
	0.673

	4
	
	
	3
	0.682

	5
	基于超越对数知识生产函数的SFA测度模型
	
	0
	0.538

	6
	
	
	1
	0.564

	7
	
	
	2
	0.654

	8
	
	
	3
	0.669

	9
	基于DEA的相对效率测度模型
	
	0
	0.578

	10
	
	
	1
	0.590

	11
	
	
	2
	0.605

	12
	
	
	3
	0.612

	13
	基于柯布-道格拉斯知识生产函数的SFA测度模型
	总专利授权数
	1
	0.645

	14
	
	
	2
	0.660

	15
	
	
	3
	0.670

	16
	基于超越对数知识生产函数的SFA测度模型
	
	1
	0.655

	17
	
	
	2
	0.666

	18
	
	
	3
	0.673

	19
	基于DEA的相对效率测度模型
	
	0
	0.608

	20
	
	
	1
	0.610

	21
	
	
	2
	0.615

	22
	
	
	3
	0.620



以上科技创新效率的测算过程遵循了前述创新效率的测算范式，测得的结果本身具有一定代表性，因而难以从方法学角度识别哪种结果更有效。为了系统比较分析各测算结果相对于其他方法结果的有效性，这里通过计算一种测算结果与其他类型结果的相关系数，视相关系数值高的测算结果为相对有效，思路是以表1的测算方法分类为基础，先将所有结果按创新产出类型、测算模型、时滞等维度分类，分别计算各测算结果与其他类测算结果的相关系数，最后按创新产出为发明专利和总专利分为两大类进行比较。相关系数计算中使用科技创新效率原值、标准化值和位序值分别计算了Pearson、秩相关系数，测算结果均在1%的水平上显著（详细计算结果见附录备索），其中基于C-D知识生产函数滞后3期发明专利的SFA结果（见表1测算结果序号4）和基于超越对数知识生产函数滞后3期总专利的SFA结果（见表1测算结果序号18）分别是按发明专利和总专利分的两大类中与其它方法结果相关程度最高，这也支持了SFA方法在创新效率测度的广泛应用。由于发明专利在表征区域创新能力的典型性，后文使用具有代表性的表1序号4的第4类测算结果分析城市创新效率分布特征和动态演化趋势。
3 城市科技创新效率的时空演进与影响因素
城市是科技创新活动的功能承载，根据以上测算序号4的结果，研究期内样本城市的发明专利数从2003年的0.98万件快速增长到2021年的57.5万件，创新效率均值也相应从0.049提高到0.200，科技创新规模与效率齐同增进体现了城市区域创新体系的不断构建健全，科技创新体制机制以及与之匹配的科技发展政策的日趋完善。地区分异下，东部、中部、西部城市1)发明专利规模保持了相对稳定的72：16：12的比例，但效率提升水平有明显差别，。图1表示了城市经济发展承载科技创新和创新效率的动态演进关系，其中横轴为城市单位经济产出承载发明专利数量（发明专利数/GDP，万件/亿元），纵轴为创新效率值，由图1可以看出东部城市效率水平依然显著高于中西部，而西部效率水平已经超过中部。进一步从图1的单位经济产出承载发明专利数量（发明专利数/GDP）看，西部、中部、东部的创新效率递次抬升，有强化趋势。
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（a）全国                       （b）东部
[image: ] [image: ]
（c）中部                       （d）西部
图1 全国及东中西部城市2003－2021年科技创新效率和单位经济产出承载发明专利数量

3.1 创新效率的时序收敛特征



为进一步挖掘城市纵向创新效率的时空演化趋势，分析时间维度的动态收敛与空间维度的不平衡特征，使用收敛、绝对收敛、条件收敛检验城市创新效率的离散趋势与趋同趋势[37]，运用Dagum基尼系数计算分析全国、东中西部以及不同层级城市的区域差异及来源[38]。

[bookmark: _Hlk115210767]3.1.1 城市创新效率收敛的地区特征













利用收敛系数刻画不同地区城市创新效率的离差值随时间推移而可能下降的趋势，以变异系数为收敛检验方法[37]，其中分别表示全国、东部、中部、西部，表示地区的城市数量；表示地区内城市的创新效率；表示地区内城市的创新效率均值，系数值趋于发散说明地区内创新效率不收敛，反之呈收敛趋势。2003－2021年全国及东、中、西部地区的收敛系数均呈现逐年下降的趋势（见图2），在全国整体创新效率提升趋同的表现下，各地区城市间的创新效率差异也逐渐缩小。
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图2  2003－2021年全国及东中西部地区收敛系数

3.1.2 城市创新效率收敛的空间回归






创新效率的收敛表征了低创新效率城市的效率提升速度后发城市创新效率增速快于高效率城市形成先发城市的趋同趋势，按是否控制其他因素影响又分绝对收敛和条件收敛。引入281个样本城市的空间地理距离权重矩阵，使用空间杜宾SDM模型，测算城市科技创新效率的绝对收敛和条件收敛。2003－2021年城市科技创新效率的全局Moran指数均大于0且在1%水平上显著，说明城市科技创新效率存在空间自相关性，使用SDM空间计量模型对样本城市科技创新效率的收敛进行测算[39]，基准回归模型如下：

         （17）















式（17）中，为城市从到年的创新效率增速；为空间滞后系数；为基期解释变量空间滞后值对被解释变量的影响；为空间权重矩阵元素，这里以城市距离倒数表示；和分别表示城市效应和时间效应，表示服从独立分布的随机干扰项；为收敛系数，若，且通过统计显著性检验，表明科技创新效率呈现收敛趋势。为控制变量集，为其系数向量，若不考虑控制变量的影响则为绝对收敛。

（1）绝对收敛。



绝对收敛的空间回归结果如表2所示，回归结果显示全国及东、中、西部地区科技创新效率的回归系数小于0且均在1%的水平上显著，科技创新效率的增长率与初始科技创新效率呈负相关，全国及东、中、西部地区科技创新效率都存在绝对收敛。

表2 绝对收敛的空间回归结果
	[bookmark: _Hlk100960001]变量
	全国
	东部
	中部
	西部

	β（lne）
	−0.042***
	−0.038***
	−0.037***
	−0.037***

	
	（−18 000）
	（−7 227.55）
	（−17 000）
	（−18 000）

	θ0（ꞷ×lne）
	0.013***
	0.011***
	0.011
	0.011***

	
	（611.36）
	（304.90）
	
	（700.63）

	ρ
	0.299
	0.297
	0.299
	0.299

	R2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	对数似然比
	42 320.186
	16 640.202
	18 026.726
	14 405.037

	观测数/个
	4 496
	1 800
	1 782
	1 476


注：1）***、**、*分别代表在1%、5%、10%的水平下显著；2）括号内为t值。下同。
（2） 
条件收敛。


城市创新效率受区域创新体系的环境、制度等因素影响而水平分异，收敛结果也可能趋于不同稳态。控制高等教育发展（HED）、金融水平（FIN）、财政支持（GOV）、网络基础设施（NET）、公共基础设施（INF）等因素后进行条件收敛分析，回归结果如表3所示（控制变量回归结果略），结果表明全国及东、中、西部地区收敛系数均小于0，说明在控制城市创新的异质影响因素后，全国及东、中、西部科技创新效率均存在条件收敛，不同区域之间科技创新效率的差距逐渐缩小，均趋于稳态发展。

表3 条件收敛的空间回归结果
	[bookmark: _Hlk100960013]变量
	全国
	东部
	中部
	西部

	β（lne）
	−0.038***
	−0.038***
	−0.038***
	−0.038***

	
	（−34 000）
	（−11 000）
	（−18 000）
	（−13 000）

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制

	ρ
	0.23
	0.23
	0.23
	0.23

	R2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	对数似然比
	43 823.71
	17 597.367
	 19 066.070
	14 932.306

	观测数/个
	5 058
	1 800
	1 782
	1 476



3.2 城市创新效率的区域发展差异

科技创新效率提升的区域差异是创新体系发展不平衡的重要特征，使用Dagum基尼系数计算创新效率的区域发展不平衡。按照Dagum系数的定义[38]，结合本研究需要，总体基尼系数为：

                       （18）










式（18）中，为区域划分个数，为城市个数，和为区域下标，和为城市下标；表示区域内城市科技创新效率水平；表示所有城市科技创新效率的均值。基尼系数越大表示创新效率越不平衡。







将总体基尼系数分解为区域内差异贡献、区域间净值差异贡献和超变密度贡献三部分，有，其中，【请作者检查有无相关引用信息，若有请补标】。




区域和区域的基尼系数和区域间的净值差异如下式：

                        （19）

                     （20）

区域间超变密度的计算如下：

                  （21）














式（21）中，，，表示区域和科技创新效率的相对影响；为区域间科技创新效率的差值，是区域和中所有的数学期望，为超变一阶矩，是区域和中所有的数学期望，具体计算如下所示：

                           （22）




式（22）中，，，为区域科技创新效率的累积密度分布函数。【（说明：d是专有表示差距字符）应改写为正体以与单字母变量作区分】
计算全国及东、中、西部地区样本期的Dagum基尼系数并分解差异来源，如下表4所示。从全国看城市科技创新效率的Dagum基尼系数总体呈下降趋势，从2003年的0.450下降到2021年的0.235，年均下降1.1%，说明城市科技创新效率的差异性在逐年缩小。从差异来源的贡献大小来看，科技创新效率总体空间差异的第一来源是超变密度，第二来源是区域内差异，第三来源是区域间差异。区域内差异看，东、中、西部地区的差异呈递缓下降趋势，从2003年到2021年东部、中部、西部分别年均下降1.2%、1.0%、1.1%，而且从2003年的0.430下降到2021年的0.203，年均下降1.2%，中部从2003年的0.395下降到2021年的0.203，年均下降1.0%，西部从2003年的0.499下降到2021年的0.288，年均下降1.1%，西部仍存在明显的区域内创新效率差异。西部的基尼系数也远大于东部和中部，说明西部创新资源配置不平衡，区域内科技创新效率的差距较大。区域间差异整体都为下降趋势，且呈逐年缩小趋势。




表4  2003－2021年城市创新效率的Dagum基尼系数及分解差异
	年份
	全国总体基尼系数
	贡献分解
	组内差异
	组间差异

	
	
	区域内
	区域间
	超变密度
	东部
	中部
	西部
	东部-中部
	东部-西部
	中部-西部

	2003
	0.450
	0.147
	0.099
	0.204
	0.430
	0.395
	0.499
	0.438
	0.477
	0.460

	2004
	0.434
	0.142
	0.094
	0.198
	0.413
	0.382
	0.486
	0.421
	0.461
	0.446

	2005
	0.419
	0.137
	0.090
	0.193
	0.396
	0.368
	0.472
	0.405
	0.446
	0.432

	2006
	0.405
	0.132
	0.086
	0.187
	0.380
	0.355
	0.459
	0.390
	0.432
	0.419

	2007
	0.391
	0.127
	0.082
	0.182
	0.365
	0.343
	0.446
	0.375
	0.418
	0.406

	2008
	0.377
	0.123
	0.078
	0.176
	0.351
	0.330
	0.433
	0.361
	0.404
	0.393

	2009
	0.364
	0.118
	0.075
	0.171
	0.337
	0.319
	0.420
	0.348
	0.391
	0.380

	2010
	0.351
	0.114
	0.071
	0.166
	0.323
	0.307
	0.408
	0.334
	0.378
	0.368

	2011
	0.339
	0.110
	0.068
	0.161
	0.310
	0.296
	0.396
	0.322
	0.365
	0.356

	2012
	0.327
	0.106
	0.065
	0.155
	0.298
	0.285
	0.384
	0.309
	0.353
	0.344

	2013
	0.315
	0.102
	0.063
	0.151
	0.286
	0.275
	0.372
	0.298
	0.341
	0.332

	2014
	0.304
	0.098
	0.060
	0.146
	0.275
	0.264
	0.361
	0.286
	0.330
	0.321

	2015
	0.293
	0.095
	0.058
	0.141
	0.264
	0.255
	0.350
	0.275
	0.318
	0.310

	2016
	0.283
	0.091
	0.055
	0.136
	0.253
	0.245
	0.339
	0.265
	0.308
	0.300

	2017
	0.273
	0.088
	0.053
	0.132
	0.243
	0.236
	0.328
	0.255
	0.297
	0.290

	2018
	0.263
	0.085
	0.051
	0.127
	0.234
	0.227
	0.318
	0.245
	0.287
	0.280

	2019
	0.253
	0.082
	0.049
	0.123
	0.224
	0.219
	0.308
	0.236
	0.277
	0.270

	2020
	0.244
	0.079
	0.047
	0.119
	0.216
	0.211
	0.298
	0.227
	0.268
	0.261

	2021
	0.235
	0.076
	0.045
	0.115
	0.207
	0.203
	0.288
	0.218
	0.258
	0.252


3.3 创新效率的城市层级差异
城市创新效率提升与创新效率空间差异的动态收敛受创新体系的区位层级影响，城市层级化发展已成为我国城市布局与演化的重要趋势特征，行政层级高的城市由于科技高教资源集聚、经济条件发达等在区域创新体系构建中也获得了层级相对优势[3739]，特别是省会、计划单列城市等在所在省区的科创首位度有强化趋势。为考查不同层级城市创新效率动态演化的趋势特征，不考虑直辖市，将样本城市分为两类，一类为省会城市和副省级城市，省区内其他城市则为第二类。
样本城市中省会和副省级城市发明专利数占所在省区比重已经超过六成，并有递增的趋向，中西部省区趋势明显，东部省份由于创新均衡化发展，一般城市也拥有了相当比重的研发成效，差异反而趋于缩小。从创新效率值看，全国及分地区，特别是中、西部地区的高层级城市创新效率超过一般城市的水平不断拉大，为了进一步考查具体省区内不同层级城市创新效率的差异，以省级行政区以省区为具体为分析样本，计算各省第一、二类城市的Dagum基尼系数，将各省区Dagum基尼系数按东部、中部、西部区分后取平均值，如表5所示。得到的2003－2021年总体基尼系数呈下降趋势，东部、中部、西部省区的组间差异的平均值也呈下降趋势，但中部、西部、东部差异由大到小的基本格局没有发生变化，中西部地区层级城市的创新效率仍存在非常明显的发展差异，计算结果也进一步阐释了城市创新效率的发展差异更多来自地区差异和层级差异，集聚和极化特征也体现于城市创新效率。





表5 2003－2021年城市层级创新效率时空分异特征综合比较
	年份
	一类城市发明专利占比
年份均值
	一、二类城市创新效率
的均值差
	总体创新效率基尼系数
	基尼系数的组间差异均值

	
	全国
	东部
	中部
	西部
	全国
	东部
	中部
	西部
	全国
	东部
	中部
	西部

	2003
	0.605
	0.608
	0.569
	0.640
	0.049
	0.039
	0.059
	0.048
	0.181
	0.145
	0.433
	0.356

	2004
	0.626
	0.621
	0.585
	0.671
	0.052
	0.042
	0.063
	0.051
	0.176
	0.141
	0.422
	0.349

	2005
	0.647
	0.654
	0.610
	0.678
	0.056
	0.045
	0.067
	0.055
	0.172
	0.136
	0.411
	0.341

	2006
	0.639
	0.651
	0.631
	0.636
	0.060
	0.048
	0.071
	0.059
	0.168
	0.131
	0.401
	0.334

	2007
	0.641
	0.646
	0.660
	0.618
	0.063
	0.051
	0.075
	0.063
	0.164
	0.127
	0.390
	0.327

	2008
	0.658
	0.644
	0.688
	0.642
	0.067
	0.054
	0.079
	0.066
	0.160
	0.123
	0.380
	0.322

	2009
	0.648
	0.616
	0.673
	0.654
	0.071
	0.057
	0.083
	0.070
	0.156
	0.118
	0.369
	0.316

	2010
	0.649
	0.623
	0.650
	0.673
	0.074
	0.060
	0.087
	0.074
	0.152
	0.114
	0.359
	0.310

	2011
	0.640
	0.615
	0.626
	0.680
	0.078
	0.062
	0.091
	0.078
	0.149
	0.110
	0.349
	0.303

	2012
	0.637
	0.613
	0.627
	0.670
	0.081
	0.065
	0.095
	0.082
	0.145
	0.106
	0.339
	0.297

	2013
	0.626
	0.588
	0.619
	0.671
	0.085
	0.068
	0.099
	0.085
	0.141
	0.103
	0.329
	0.291

	2014
	0.617
	0.580
	0.629
	0.641
	0.088
	0.070
	0.102
	0.089
	0.137
	0.099
	0.319
	0.284

	2015
	0.598
	0.564
	0.608
	0.623
	0.091
	0.073
	0.106
	0.093
	0.133
	0.096
	0.309
	0.278

	2016
	0.594
	0.548
	0.607
	0.627
	0.094
	0.075
	0.109
	0.096
	0.130
	0.092
	0.300
	0.271

	2017
	0.605
	0.546
	0.637
	0.632
	0.097
	0.078
	0.112
	0.100
	0.126
	0.089
	0.291
	0.265

	2018
	0.590
	0.524
	0.620
	0.624
	0.100
	0.080
	0.115
	0.103
	0.122
	0.086
	0.281
	0.258

	2019
	0.625
	0.567
	0.646
	0.663
	0.103
	0.082
	0.118
	0.106
	0.119
	0.083
	0.273
	0.252

	2020
	0.620
	0.561
	0.637
	0.661
	0.105
	0.084
	0.121
	0.109
	0.115
	0.083
	0.264
	0.246

	2021
	0.630
	0.569
	0.643
	0.679
	0.108
	0.085
	0.123
	0.112
	0.112
	0.083
	0.255
	0.239



4 结论
党的二十大提出加快建设创新型国家，明确创新是第一动力，要坚持提升国家创新体系整体效能。以城市为载体的区域创新体系是国家创新体系的有机组成，城市科技创新质量与效率体现了创新型国家的高质量发展内涵，已有文献并未形成中国城市层面科技创新效率的系统性测度及结果。基于区域创新体系和区域知识生产函数的理论框架，以现有城市统计资料为基础，充分挖掘具体样本可得数据，详尽整理测得我国2000－2021年281个城市专用性研发要素、一般要素和创新产出数据，形成城市单元的一整套科技创新投入产出数据集；区分区域知识生产函数形式、研发时滞、创新产出指标及测算方法等差异，分别使用SFA和DEA方法测度了城市科技创新效率，并以相关系数计算各种结果的相对有效性。进一步以发明专利为创新产出的代表性结果分析显示，我国创新绩效表现出规模与效率齐同并进的演进特征，地区和城市间科技创新效率呈现纵向收敛特征，随时间推移表现出趋同趋势，地区间及区域内部的空间创新效率差异趋于缩减，而不同层级城市的差异性并没有明显减小，反而呈扩大趋势。
[bookmark: _Hlk129621365]从区域创新体系的系统化研究看，分析结果从基础数据、理论框架及测度方法学等维度拓展了城市创新体系的研究视角，提供了我国城市创新体系研究的新视角和新素材，将目前较为单一的创新产出延伸到创新效能视角，有助于从创新效率视角甄识城市创新体系的构建与发展，包括创新基础设施建设、知识研发要素配置、创新过程激励及创新政策效能评估等；更有助于深层次识别创新效率的影响机制，为研究研发要素和知识要素的市场化机制，城市间、层级城市间和跨区域知识要素配置等提供了可行的渠道。
创新效率的测算结果和动态时空演化分析也有典型的政策涵义：其一，创新要素在区域间的有效配置是实现科技创新和高质量发展的基本手段，从创新成果和研发要素的空间分布的动态变化看，创新成效向发达地区、大城市集聚的特征明显，这也反向说明了目前我国科技创新体制存在亟需完善的政策空间，有效提高创新要素在后发城市的边际报酬是促进科学技术区域间均衡发展的基本方式；其二，创新效率的收敛依赖于基础设施均等化发展，创新成果和创新效率的改进有赖于外部因素的持续改进，创新和研发活动依赖于具体城市的经济社会发展环境，积极实施均等化的公共基础设施配置，特别是通过一定的偏向型科技创新政策促进创新基础设施在不同发展水平城市间的优化配置，才能有效抑制后发城市低效创新的势头；其三，区域创新体系的持续构建是长期的系统工程，完善的研发要素报酬机制、通畅的研发要素流动机制以及有效的科技创新政策体系是促进城市科技创新效率提升，实现高质量发展的有效方式。

注释：
1）根据《中共中央国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》和《国务院发布关于西部大开发若干政策措施的实施意见》，将我国（未含港澳台地区）划分为东、中、西三大经济区域。东部包括：北京、天津、上海、江苏、浙江、福建、山东、河北、广东、海南、辽宁、黑龙江、吉林13个省份；中部包括：安徽、江西、河南、湖北、湖南、山西6个省份；西部包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆12个省份。
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