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摘要：近年来，全球各国纷纷加大对科技金融的支持力度，积极推动科技金融发展，提升国家科技创新能力和经济竞争力。为了科学准确地刻画中国区域科技金融发展水平，为相关领域的深入研究提供基础性数据，利用中国具有代表性的各大统计年鉴发布的省级层面微观数据，采用主观赋权与客观赋权相结合的方法来确定权重，编制了一套2009-2019年覆盖中国内地31个省份的科技金融发展水平指数。该指数反映了中国不同地区科技金融发展趋势：中国区域科技金融发展水平总体上表现出了明显的地区收敛特征，同时也具有很强的空间集聚性和空间异质性，这表明中国区域科技金融仍存在一定的发展空间。
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Measuring the development level of regional science and technology finance in China: index compilation and spatial characteristics
Li Jun-lin，Zhou Zhi-qiang
(School of Economics, Wuhan Textile University,Wuhan Hubei 430200, China)
Abstract:With the continuous development of information technology, artificial intelligence and other technologies, in recent years, countries around the world have increased their support for science and technology finance to enhance national scientific and technological innovation capabilities and economic competitiveness. In order to scientifically and accurately depict the development level of China's regional science and technology finance and provide basic data for in-depth research in related fields, this paper uses the provincial micro-data released by various representative statistical yearbooks in China, and adopts the method of combining subjective and objective empowerment to determine the weights. A set of technology and finance development level index of 31 provinces in mainland China from 2009 to 2019 has been compiled. The index describes the development trend of science and technology finance in different regions of China: the development level of science and technology finance in China shows obvious regional convergence characteristics on the whole, but also has strong spatial agglomeration and spatial heterogeneity, which indicates that there is still a certain space for development of regional science and technology finance in China.
Key words: technology finance;development level;spatial characteristics;index system;region


0 引言
“科技金融”是指以科技创新为核心，以金融服务为手段，以促进科技创新和经济发展为目的的一种金融活动。科技金融主要包括科技信贷、科技保险、科技投资、科技担保等形式。作为融合了科技与金融的新兴领域，科技金融以互联网技术、大数据、人工智能等为基础，利用技术优势进行金融创新和业务优化，打破传统金融的经营模式。同时，金融可以发挥资源配置功能，支持科技创新项目的开展，助推科技成果转化，从而带动经济增长。
目前，中国科技金融整体发展速度较快，但发展步伐不均衡，地区差异还较为显著。东部地区科技金融体系建设最为完善，处于领先地位。中部地区科技金融发展次之，而西部地区科技金融起步相对滞后，相关配套政策及服务能力有待提升。中国各省市“十四五”规划中都对金融发展进行了部署，其中科技金融是关注的重点领域。各地区都在积极探索金融支持科技企业的有效方式，如企业创新积分制、科技创新贷款、科技创新基金等。但长期以来，一直缺乏能够全面评价科技金融发展的指标体系。当前，学术界对科技金融的研究主要集中在概念解析、功能作用等传统视角，中国科技金融发展水平的指标体系尚未科学、全面地建立。本文通过梳理国内外已有科技金融指数研究，考虑我国科技金融快速发展的现实需求，设计构建了一套科技金融发展水平评估指标体系。旨在评估和比较不同地区科技金融的规模、结构、效率和环境，基于科技金融本质视角研究科技金融发展状况。这将有利于政策制定者采取合理有效的科技金融政策，并为社会各界提供一套反映科技金融发展状况和演化趋势的工具性数据。通过测度科技金融发展水平，将有助于进一步认识中国科技金融的区域差异特征，发现当前科技金融发展过程中面临的问题，为科技金融的可持续发展提供决策依据。
1 文献综述
1.1 科技金融前期研究述评及理论基础
随着经济社会的发展，科技创新和金融市场的紧密结合已经成为趋势。科技已经成为金融市场最重要的竞争优势。金融和科技创新之间存在密切且相互促进的关系，回顾已有文献，学术界对于金融和科技创新的关系研究已逐步深入，并成为当前研究领域的热点。针对于两者最早的国内外研究表明，金融要素如货币、利息，其对技术创新有重大影响[1]。进而，King等[2]揭示了金融为创新活动提供的四种服务，即企业家评估、资金筹集、风险分散以及预期收益评估。另外，对于金融资本和科技创新的作用机制问题，一方面，金融资本通过投资科技创新以实现利润最大化，而科技创新带来的高回报能够进一步激发金融资本的参与和投资。这种深度融合推动了科技金融的快速发展[3]。另一方面，企业创新投资往往面临收益不确定、信息不对称和道德风险，致使创新活动普遍遭遇外部融资限制[4]，而融资约束会影响企业的创新活动和创新能力[5]。同时，政府在科技创新和金融的关系中扮演着重要的角色。政策支持可以补充资本市场不足，缓解科技创新融资限制，进而促进科技和金融协调发展[6]。
科技金融是国外学者较早关注的一个研究领域。值得一提的是，但其并未提出“科技金融”这一概念。伴随着我国国家、地方和企业对科技金融发展的关注度逐渐提高，我国学者对于科技金融理论发展、体系构建等方面也有诸多探讨。在理解科技与金融关系的基础上，我国学者创新性地提出了“科技金融”的概念。对于概念的定义问题，赵昌文等[7]则率先将其界定为“科技金融是指支持科技创新与成果转化，推动高新技术产业发展的一系列创新金融模式。政府、企业和市场等主体共同努力，通过向科技创新提供融资来推动实现这一目标。”从目标和过程来看，汪泉等[8]认为科技金融的目标是“引导金融资本和社会资本投入科技企业，支持企业科技创新活动”，其实施过程具有“定向”和“市场”特征。从经济范式来看，房汉廷[9]将科技金融视为新经济形式，其推动技术资本、创新资本和企业资本等创新要素深度融合。在科技金融的融合方面，我国学者普遍认为它们之间存在明显互动关系：一方面，银行等金融机构可以为企业科技创新活动提供资金支持，提高区域创新水平[10]；另一方面，科技创新产生的丰富金融需求，也为金融业提供了拓展业务范围和深化发展的空间[11]。
1.2 科技金融实证研究
从理论角度来看，科技金融发展是个多元化的概念。对于评估科技金融发展水平来说，需要构建反映多个方面的指标体系，因此设计一套科学、系统的科技金融发展水平指标体系具有重要意义。目前已有的科技金融指标体系可以提供很好的参考。近年来，科技金融概念在全球范围内受到广泛关注。许多国家和机构开始致力于全面和准确地评估各国科技金融发展现状。在国内，与科技金融发展相关的指数研究已较为广泛。诸如清科研究中心每年发布一次《中国城市科技金融发展指数》，目前，该指标体系共包含政策环境指数、创新创业政策资源服务指数、科技金融活跃度指数、发展成果指数等4个维度，共12类34项指标。除了上述直接与科技金融有密切联系的指标体系之外，还有一系列与科技金融测度方法相类似的金融科技类指标体系，如由国际组织Findexable发布《全球金融科技指数》，其对264个城市和83个国家的本地基础设施、金融监管环境等指标进行分析。由中国人民银行发布的《金融科技发展指标》，由中央财经大学中国金融科技研究中心编制发布的《中国金融科技创新发展指数》，由中国人民大学等高校或机构编制的《金融科技综合发展指数》《金融科技中心指数》等，其都为本文科技金融发展水平指数的构建提供了宝贵经验和启示。
在综合评价问题中有诸多方法可以测算指数并赋予权重。常见的如熵值法、耦合协调度法、因子分析法、数据包络分析法（DEA）以及灰色关联分析法（GRAM）等，各种方法侧重点存在差异。纵观学者们的研究，采用的方法不一，形式多样。在科技金融发展水平测度方面，徐宇明等[12]选取纵横拉开档次法对指标进行赋权，再运用线性加权法计算发展指数。周柯等[13]运用复合熵值法构建中部六省科技金融评价指标体系。王宏起等[14]构建科技创新与科技金融子系统有序度模型与复合系统协同度模型以及通过主成分分析法确定指标权重，对区域科技金融发展水平测度与分析[15]。本文关注的中国数字普惠金融发展指数是基于变异系数法和层次分析法来确定权重，其较为科学准确地刻画了中国数字普惠金融的发展现状[16]。进一步的，盛斌等[17]在中国数字经济发展指数的测度上也采用了同样的方法。在科技金融发展效率测度方面，汪晓文等[18]运用SBM模型或超效率DEA模型对中国31个省份科技金融效率进行测算，以此探究科技金融发展状况[19]。在其他综合指数测度方面，徐晔等[20]基于熵权TOPSIS和灰色关联度测度综合指数。张燕等[21]依据合成指数构建原理与交叉熵无偏赋权法，对指数进行测度以及王宏新等[22]运用CRITIC综合评估法对指数进行测算。此外，孟雪井等[23]通过百度指数法、文本挖掘分析法等构建了相关综合发展指数。
1.3 文献述评
科技金融发展水平指标体系可以从多维度反映一个国家或地区的科技金融发展现状特征和变化趋势。现有研究主要受制于科技金融数据的可获得性，还存在以下不足。首先，指标体系的构建可能缺乏统一的标准和方法，导致不同研究者的指标体系存在差异和不可比性。例如，王渊奇[24]从科技金融产业、体验和生态三个方面构建了科技金融指标体系，而其他学者则通过不同方面来构建[12]。第二，指标体系的数据来源可能存在局限性和不完整性，导致指标体系的可靠性受到影响。例如，有些指标体系使用了非官方统计数据，但是这些数据可能存在主观性、可比性等不足，不能客观反映科技金融发展真实水平。第三，指标体系的应用可能存在滞后性和不适应性，导致其不能及时反映科技金融最新发展和变化。综上所述，现有指标体系依稀存在着标准不明、维度不够全面、数据或者模型方法受限的问题。
鉴于现有研究的不足，本文专注于从科技金融内涵性和外延性角度评估科技金融发展水平，内涵性代表科技金融自我进步的动力与潜力，外延性代表其对实体经济增长的支撑作用。两者相得益彰，共同构成科技金融发展的轮廓与格局。即从自我发展和对实体经济影响等方面，全面准确地评估科技金融发展的广度、深度与影响力。为弥补现有传统科技金融领域的指标体系和指数计算的缺陷，需要对指标进行扩充和优化。构建全面、完善的科技金融发展水平指标体系，还需要关注多项内容，因此本文编制的科技金融发展水平指数不仅包括科技金融政策引导，还包括科技金融发展环境、服务水平、产品创新和人才储备等5个维度，而这5个维度之下又各自包含了多项具体指标。在传统科技金融指标体系的基础上，本文将增加更多的分指数来更全面地评估科技金融发展水平。同时，也将使用更先进科学的数据分析方法来准确地评估各指标、维度的贡献，以达到准确测度科技金融发展水平的目标。
2 指标体系与指数计算方法
2.1 指标体系构建原则
科技金融发展水平的测度、计算和使用已经成为一个值得重点关注和深入探讨的现实问题。参考上文提及的传统科技金融指标体系的设计，为了构建科技金融发展水平指标体系，本文着眼于客观、科学的评估方法和具体指标，注重覆盖范围广度和应用深度，充分考虑科技创新和金融市场，以及行业内和外部环境的影响因素。将遵循以下原则：首先，兼顾科技金融发展水平纵向和横向可比性。其次，体现科技金融发展水平的多层次性，设计指标应该全面反映地区科技金融发展状况。最后，编制的科技金融发展水平指标体系要具有科学性。既能反映科技金融发展的真实状况，又能为政策制定提供参考依据。本文设计的指标体系综合反映了区域科技金融发展水平，层次清晰，二级指标明确，能够较好地作为参考依据。
2.2 科技金融发展水平指标体系
在现有文献和社会组织、第三方机构提出的指标体系架构的基础上，遵循上述原则构建指标体系。结合科技金融发展的新环境、新形势和新要求与数据的可比性、科学性和多层次性等，本文从科技金融政策引导、科技金融发展环境、科技金融服务水平、科技金融产品创新和科技金融人才储备5个维度构建了科技金融发展水平指标体系。具体而言，目前科技金融发展水平指标体系一共包含上述5个维度、共计33个具体指标，如表1所示。
在科技金融政策引导方面，区别于传统决策者层面的触达各地区的较为模糊的“政策体系完善度”“科技金融领导管理效能”“科技金融工作统计分析”等指标，在基于当前互联网金融的发展模式下，科技金融政策引导所带来的最直观的体现就是科技金融领域财政投入支出的变化。所以本文用“地区财政科学技术支出”和“地方财政金融监管支出”这两个指标来衡量科技金融政策，其中，“财政科学技术支出”是国际上通用的、反映国家或地区科技投入水平的核心指标，可以反映出一个国家或地区在科技领域的投入情况。“财政金融监管支出”则反映出其在金融领域投入情况，其两者共同表现为科技金融政策的内在要求。
在科技金融发展环境方面，本文选取了“人均地区生产总值”“地方财政一般预算收入”“大中型工业企业R&D人员企业数”“高等学校R&D人员学校数”等6个指标来反映科技金融发展的社会环境。这些指标可以体现出一个国家或地区的经济发展水平和科技创新能力。它们是科技金融发展的外部条件。为科技金融发展提供了基础条件和有力支撑。
在科技金融服务水平方面，区别于传统科技金融指标体系的投入层面，本文以科技金融服务主体为划分，分为“大中型工业企业”“研究与开发机构”“高等学校”“高技术产业”以及“金融机构”等。考虑到科技金融服务是指金融机构通过科技手段，为大中型工业企业、研究与开发机构、高等学校、高技术产业等主体提供的金融服务。这些主体在科技创新中发挥着重要作用，因此它们是科技金融服务的关键客户群体。大中型工业企业是我国制造业的重要组成部分，研究与开发机构是我国科技创新的重要力量，高等学校是我国人才培养和科学研究的重要场所，高技术产业是我国经济发展的重要支柱，金融机构则是为这些主体提供资金支持和风险管理的重要渠道。因此，将这些主体指标作为衡量科技金融服务水平的指标具有合理性和科学性。在三级指标选择上，本文从各主体参与科技金融活动人员投入、资金支出、金融机构存贷业务规模、金融产品以及融资额度等来表现其科技金融服务的水平。
在科技金融产品创新方面，区别于传统科技金融指标体系的产出层面，本文以地区科技金融政策的运行、实施和发展过程中所形成的科技金融成果为准，分项来构建科技金融产品创新指标。其中，包括“国内专利申请受理数”“国内专利申请授权数”“国内有效专利数”“国外主要检索工具收录我国科技论文篇数”“技术市场成交额”“规模以上工业企业新产品产值”等8项指标。这些指标可以反映出一个国家或地区在科技金融领域的创新能力、技术水平、知识产权保护和技术转化情况等方面的情况，即从不同角度反映科技金融发展水平。而且这些指标都是比较客观、可量化的，能够为科技金融产品创新提供有力支撑。例如，专利申请受理数、授权数和有效专利数可以反映科技金融发展的创新能力和创新成果；国外主要检索工具收录我国科技论文篇数可以反映我国科技水平在国际上的影响力等。
在科技金融人才储备方面，本文选取了“科学研究和技术服务业城镇单位就业人员”“信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人员”“金融业城镇单位就业人员”单独设定，以科技和金融领域的就业人员作为科技金融发展水平的基础指数，用来反映当地已经具备的有利于科技金融融合的的人力资源情况，用来反映当地具备的科技金融发展潜力及竞争力。
表1 科技金融发展水平指标体系
	一级指标
	二级维度
	三级指标
	权重

	










科
技
金
融
发
展
水
平
指
数
	科技金融政策引导
	地区财政科学技术支出
	0.48

	
	
	地方财政金融监管支出
	0.52

	
	


科技金融发展环境
	人均地区生产总值
	0.12

	
	
	地方财政一般预算收入
	0.15

	
	
	大中型工业企业R&D人员企业数
	0.24

	
	
	高等学校R&D人员学校数
	0.09

	
	
	科学研究和技术服务业法人单位数
	0.22

	
	
	金融业法人单位数
	0.18

	
	





科技金融服务水平
	大中型工业企业R&D人员
	0.11

	
	
	大中型工业企业R&D经费
	0.09

	
	
	研究与开发机构R&D课题人员
	0.08

	
	
	研究与开发机构R&D课题经费
	0.11

	
	
	高等学校R&D课题人员
	0.04

	
	
	高等学校R&D课题经费
	0.06

	
	
	高技术产业R&D活动人员
	0.10

	
	
	高技术产业R&D活动项目经费
	0.11

	
	
	现金投放回笼
	0.02

	
	
	金融机构城乡储蓄
	0.05

	
	
	银行业金融机构各项存款
	0.05

	
	
	银行业金融机构各项贷款
	0.04

	
	
	证券市场公司信用类债券发行额
	0.10

	
	
	社会融资规模
	0.04

	
	


科技金融产品创新
	国内专利申请受理数
	0.11

	
	
	国内专利申请授权数
	0.12

	
	
	国内有效专利数
	0.12

	
	
	国外主要检索工具收录我国科技论文篇数
	0.12

	
	
	技术市场成交额
	0.16

	
	
	规模以上工业企业新产品产值
	0.12

	
	
	规模以上工业企业新产品销售收入
	0.10

	
	
	规模以上工业企业新产品出口销售收入
	0.15

	
	
科技金融人才储备
	科学研究和技术服务业城镇单位就业人员
	0.32

	
	
	信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人员
	0.44

	
	
	金融业城镇单位就业人员
	0.24


2.3 指标无量纲化方法
为了更好地反映科技金融发展水平，同时避免单一指标的局限性。科技金融发展水平指数可以更全面、更准确地展示科技金融发展水平，也有利于政府和企业决策和规划。因此，可以参考传统科技金融指数编制的方法，将科技金融多个指标合成一个科技金融发展水平指数。当前许多学者已在该领域进行了广泛的研究和实践，提供了可供参考的经验[25-26]。
构建合成指数和开展分析的基础和前提是无量纲化处理。无量纲化处理的主要作用是消除指标的量纲、单位和量级影响，使各指标标准化和可比，方便指标的加权汇总和指数的计算与比较。常用方法主要有极值化、标准化和均值化。目前，学术界在科技金融指标的无量纲化处理时，伍旭川等[27]和徐宇明等[12]主要采用功效函数法和极差法等。鉴于科技金融领域快速发展的特点，本文考虑到异常值对结果的潜在影响，以确保指数的平稳性，将指标的取值范围压缩到一个较小的区间内，从而避免指标之间的量纲差异。使得各个指标之间具有可比性，便于进行综合评价。在此采取极差法，具体而言，其公式如下：


（1）











极差法是一种消除变量量纲和变异范围影响的方法。具体是先确定每个变量的极值，然后使用线性转换函数，将原始值映射到0-1区间内，即可得到标准化指标。其中，表示省份，表示指标。和分别表示省份在指标上的原始值和标准化值。和分别表示的最大值与最小值。由于极差法对异常值比较敏感，如果数据中存在异常值，那么就需要对数据处理，比如删除或替换为其他值。另外，极差法只能用于连续型变量的无量纲化，不能用于类别型变量的无量纲化，并且其标准化结果受到极值影响。

按上述方法计算某年某地区指标无量钢化后数值，无论原数据正负，变化范围皆满足。数值更大越大，发展水平越高。正逆指标均可转化为正向，作用方向一致。
2.4 层次分析法
对进行无量纲化后的指标数据进行处理，以确定二三级指标的合成权重。本文借鉴郭峰等[16]测度中国数字普惠金融发展指数的方法，权重确定采用主观与客观相结合的方法。具体而言，先用变异系数法求三级指标对二级维度指标的权重，再用层次分析法求二级维度指标对对总指数的权重，最后可根据权重和指标值加权计算求得科技金融发展水平指数。
变异系数法的基本思路是通过对不同指标的变异程度进行比较，来确定每个指标在综合评价中的相对重要性。具体来说，首先，运用变异系数法计算每个指标的标准差和平均值，然后计算每个指标相对于平均值的变异程度，即变异系数。变异系数越大，表示该指标的变化范围越大，相对重要性也就越高。接下来，根据各个指标的变异系数，可以计算出它们的加权平均值，从而得到综合评价结果。层次分析法其基本思路是通过将多个因素进行层次化分析，来确定每个因素在综合评价中的相对重要性。具体来说，层次分析法首先将评价目标分解为若干个层次，每个层次代表一个因素或者因素子集。然后，对于每个层次，需要明确其目标和准则，以及各个因素之间的相互关系。随后，对于每个层次中的因素，需要进行两两比较，以确定它们之间的相对重要性。最终确定的权重向量如表1和表2所示。
表2 科技金融发展水平指标体系各维度的权重
	总指数
	二级维度
	特征向量
	权重

	
科技金融
发展水平
指数
	科技金融政策引导
	0.909
	0.18

	
	科技金融发展环境
	0.455
	0.09

	
	科技金融服务水平
	1.364
	0.27

	
	科技金融产品创新
	1.818
	0.37

	
	科技金融人才储备
	0.455
	0.09


在完成指标无量纲化和权重确定后，指数构建的下一步骤是进行层层汇总合成。合成过程应从底层开始，首先合成各分组指数，然后根据各个层次的权重，通过线性加权方法，可以计算出综合评价结果。就本文指数来看，先通过三级指标的权重计算5个维度的分组指数，然后根据5个维度的权重汇总计算得到科技金融发展水平指数。其具体计算公式为：

                                            （2）

                                    （3）





其中，表示科技金融发展水平指数，、分别是指变异系数法和层次分析法下确定的指标权重，而、分别代表三级维度指标值和二级维度指标值。
3 中国区域科技金融发展趋势与空间特征
基于前文构建的科技金融发展水平指标体系和指数计算方法，本文研究编制了中国内地31个省的科技金融发展水平指数。指数时间跨度为2009-2019年，在科技金融发展水平指数的基础上，本文还编制了科技金融政策引导指数、科技金融发展环境指数、科技金融服务水平指数、科技金融产品创新指数和科技金融人才储备指数。为了直观而严谨地反映指数结果，本部分采用简单明了的方式，对中国区域科技金融发展水平的时空格局特征进行分析。
3.1 中国区域科技金融发展趋势
2009-2019年中国内地31个省的科技金融发展水平指数逐年均值和中位值如图1所示。从中可以看出，中国区域科技金融发展水平在2009-2019年间实现了跨越式增长，2009年各省科技金融发展水平指数的中位值为4.18，到2019年大幅提升到10.53，指数中位值平均每年增长25.2%。2009年各省科技金融发展水平指数的均值为5.60，到2019年则增长到16.13%。指数均值平均每年增长28.8%，中国区域科技金融发展水平快速的增长趋势由此可见一斑。

图1 2009-2019年省级科技金融发展水平指数的均值和中位值
上述指数总体增速掩盖了科技金融发展水平各维度下不同的发展趋势。如图2所示，从5个维度指数来看，在2009-2019年间，科技金融发展环境指数增长最快，科技金融服务水平、科技金融人才储备、科技金融产品创新指数次之（增速非常接近），科技金融政策引导指数在2017年出现了明显下降的波动性情况，但是后来又保持快速发展态势，其他指数依然保持着持续增长的趋势，究其原因，这可能是2017年政府财政在科技金融领域投入相对有所减少的原因导致。在2009-2019年间，科技金融发展环境指数和科技金融人才储备指数一直高于其他3个维度指数。其中的原因其实非常容易理解，发展环境和人才储备作为科技金融发展的基础条件，其高水平高质量的发展才能促进政策引导、服务水平、产品创新的提高。此外，作为赋权较高的科技金融服务水平指数和科技金融产品创新指数也保持着较快速度的线性平滑正向增长，说明其已经成为推动中国科技金融发展水平的重要驱动力。

图2 2009-2019年科技金融发展水平指数及分指数
3.2 中国区域科技金融发展的地区收敛性


当然，尽管近年来我国科技金融发展迅速，但与中国大多数经济特征一样，中国的科技金融发展水平在省际之间仍然存在显著差异。从2019年各省科技金融发展水平指数可见，得分最高的广东省较得分最低的西藏自治区高出98.9倍。尽管广东省和西藏自治区之间科技金融发展水平差异较大，但是本文认为这一差异并非关键，更值得关注的是这一差距是否会随时间缩小。如果较落后地区能够逐步提高科技金融发展水平，即便目前水平较低，长期来看其实力也会不断增强，赶超其他地区的可能性依然存在。其实，这也正凸显出科技金融对促进区域协调发展的潜在作用。为了更准确判断区域科技金融发展水平差距的变化趋势，本文的研究参考现有文献地区经济收敛的方法，主要以收敛模型和绝对收敛来验证。

3.2.1 收敛模型


收敛是针对存量状况的刻画，通过区域间的差异和偏差来总体判断发展差距是否在缩小。其可以直观、清晰地反映各地区科技金融发展水平差异的发展态势。如果差距越小，则地区科技金融发展水平就存在收敛性。具体而言，收敛模型可以定义为:

             （4）












其中，代表地区（省份），代表地区数量，代表年份，代表年地区的科技金融发展水平指数对数值，代表年时科技金融发展水平的收敛检验系数。如果，则可以认为年的科技金融发展水平较年更趋收敛。σ


图3反映了2010-2019年省级科技金融发展水平指数的逐年收敛系数变化，从中可以看出，这一时期中国区域科技金融发展水平的确呈现了显著的收敛趋势。具体来说，中国省级科技金融发展水平指数的收敛系数分别从2010年的0.053下降至2019年的0.017。但2011、2015、2017和2018年则略有反弹（分别为0.056、0.038、0.031和0.031）。


图3 2009-2019年省级科技金融发展水平收敛系数

除此之外，本文也对5个二级维度指数进行了收敛检验。通过设置滞后一期和一阶差分变量后，进行空间分析的收敛性系数检验，具体结果如表3所示。从各维度指数来看，2009-2019年，科技金融政策引导指数，科技金融发展环境指数、科技金融产品创新指数和科技金融人才储备指数的收敛性系数均显著，表明其均存在明显的地区收敛性。而科技金融服务水平指数收敛性系数却不显著，但系数符号为负，表明其仍存在着负向作用。究其原因，可能是由于中国地域广阔，区域差异明显，科技金融服务水平指标中包含大量的服务主体，其在多年发展中仍存在着显著的区域属性，这导致各地科技金融服务水平差距依旧很大。

表3 2009-2019年科技金融发展水平二级维度指数收敛系数
	变量
	D_政策引导
	D_发展环境
	D_服务水平
	D_产品创新
	D_人才储备

	l_政策引导
	-0.493***
（0.054）
	
	
	
	

	l_发展环境
	
	-0.180***
（0.020）
	
	
	

	l_服务水平
	
	
	-0.006
（0.013）
	
	

	l_产品创新
	
	
	
	-0.060***
（0.021）
	

	l_人才储备
	
	
	
	
	-0.322***
（0.051）

	lambda
	0.346***
（0.067）
	0.314***
（0.071）
	0.362***
（0.069）
	0.143***
（0.081）
	0.126***
（0.033）

	sigma2_e
	0.178***
（0.015）
	0.004***
（0.000）
	0.001***
（0.000）
	0.022***
（0.002）
	0.084***
（0.053）

	N
	310
	310
	310
	310
	310

	R-squared
	0.0002
	0.239
	0.3681
	0.3563
	0.099





注:括号内为标准差，*，**，***。

3.2.2 绝对收敛


绝对收敛是指在不受其他条件限制下，发展水平相对落后地区可以通过自身条件的改善逐步追赶并同步发达地区的趋势。变量设置与前文相同。绝对收敛模型可表示为：

            （5）





其中，表示收敛系数，如果，则说明中国区域科技金融发展水平存在绝对收敛；如果，则说明中国区域科技金融发展水平差异呈发散状态。回归结果如见表4所示，绝对收敛系数显著小于0，说明不同地区科技金融发展水平存在绝对收敛，即发展水平指数较低的地区增长速度更快。其表现的地区收敛性可以为政府政策规划提供重要依据。

表4 2009-2019年科技金融发展水平指数绝对收敛
	变量
	
D_

	
l_
	-0.538***
(0.056)

	sigma_u
	0.555

	sigma_e
	0.122

	rho
	0.954

	N
	310

	R-squared
	0.083





注:括号内为标准差，*，**，***。
另外，科技金融发展水平的收敛性，意味着科技资源和机会的公平分配，以及区域协同发展的深入。这有助于弥合区域发展的差距，缓解国家当前发展不充分不平衡的矛盾，加速实现共同富裕。其收敛性可以为促进科技金融区域均衡发展提供理论和政策依据，因而具有极为重要的现实意义和历史使命。通过科技金融的支持，落后地区可以加速经济发展，缩小与其他地区的差距；创新型企业可以获得更多资金支持，推动整体经济实现快速发展。
3.3 中国区域科技金融发展的空间集聚性
从上文分析可知，中国区域科技金融发展水平存在一定的地区收敛特征，本文接着研究其空间集聚性。科技金融发展水平的空间集聚性是指在空间上，不同地区的科技金融发展程度存在一定差异。这种差异主要受资源禀赋、政策环境等因素影响。资源禀赋包括自然资源、人力资源和技术创新能力，政策环境则涉及政府政策对科技金融发展的支持程度。地区间的差异会导致科技金融中心和节点的形成。例如某些地区可能拥有丰富的人才资源、优越的创新环境或独特的产业优势，从而更容易推动该区域科技金融的发展。因此，分析中国区域科技金融发展水平的空间集聚特征及其演变规律，并识别驱动该进程的内在机制，有助于制定有针对性的政策，促进中国科技金融的协调发展，是一项值得深入研究和讨论的课题。
为检验科技金融发展的空间集聚特征，可以采用Moran指数。Moran指数范围在-1至1之间，大于0表示区域科技金融发展存在正相关，相邻地区发展水平相似，发展水平高值区集聚、低值区集聚，Moran指数值越大则正相关性越强。为深入考察区域间的空间关联，本文采用局域Moran指数分析各地区与相邻地区间的空间关系。通过绘制Moran指数散点图将区域科技金融发展水平分为四类，识别某地区与周边区域之间的空间关联类型。在计算中，本研究主要选取邻接矩阵作为空间权重矩阵，其矩阵元素表示区域节点间的相邻关系。
图4至图6当中给出了科技金融发展水平指数和科技金融发展环境、产品创新指数的局域Moran指数散点图，受文章篇幅影响，各二级维度Moran指数散点图不在本文中进行逐一展现。总体而言，无论是科技金融发展水平指数，还是发展环境和产品创新指数，其表现出的绝大多数省份都落在第1象限（高—高组合）或者第3象限（低—低组合），基本呈现的都是正相关；只有少数一些省份落在了第2和第4象限。落在第1象限的大部分为东部沿海省份，其科技金融发展水平高，周边省份科技金融发展水平也高。而第3象限省份则相反，多属于中西部地区，这可能与该地区的经济、教育和基础设施等因素有关。这一结论表明科技金融发展并不能完全摆脱地理限制，其发展状况与所处的地理位置等都有密切的关系。
[image: ][image: ]
（a）科技金融发展水平指数2009年     （b）科技金融发展水平指数2019年
图4 2009和2019年省级科技金融发展水平指数局域Moran指数散点图
通过纵向比较，可以发现中国区域科技金融发展水平指数的确存在着显著的空间自相关性。从横向比较科技金融发展环境指数和科技金融产品创新指数来看，其空间集聚性在科技金融发展环境指数上更加明显。这反映出科技金融发展水平指数空间自相关性在科技金融产品创新维度上还有进一步拓展的空间，是未来中国区域科技金融发展所关注的重点方面。[image: ][image: ]
（a）科技金融发展环境指数2009年     （b）科技金融发展环境指数2019年
图5 2009和2019年省级科技金融发展环境维度指数局域Moran指数散点图
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（a）科技金融产品创新指数2009年     （b）科技金融产品创新指数2019年
图6 2009和2019年省级科技金融产品创新维度指数局域Moran指数散点图
通过以上的局域Moran指数散点图，可以很清晰的展现出中国区域科技金融发展的空间集聚性。但是要指出的是，局域Moran指数散点图并没有对各个单元的局域Moran指数进行检验，而LISA聚集图却很好地解决了这个问题。由于本文主要选取邻近矩阵，所以在对2019年科技金融发展水平指数进行空间分析中，首先汇报了剔除没有邻居的对象。即剔除海南省后的局域Moran指数散点图显示，多数省份的科技金融发展水平呈现出第1或第3象限的特征，即要么高高匹配，要么低低匹配，从整体上看，其具有很强的空间集聚性。通过绘制2019年科技金融发展水平指数的LISA聚集图可知，经排除空值和效果不显著的地区后，仅有江西和福建两个地区的科技金融发展水平呈现出低高聚类状态，而其他地区均出现了高高聚类或低低聚类的情况。上海市呈现高高聚类，其周边地区科技金融发展水平均较高。呈现低低聚类的省份，大都出现在科技金融发展水平较低的西部地区，其科技金融发展内部联动较少，整体发展较为缓慢。江西省和福建省科技金融发展水平相似，呈现低高聚类。尽管它们紧贴科技金融发展水平较高的东部地区，但它们自身的发展水平却处于中下游。
3.4 中国区域科技金融发展的空间异质性
上文分析了中国区域科技金融发展水平的地区收敛性和空间集聚性，接下来，本文通过展示2019年省级排名的形式更加直观的分析中国区域科技金融发展水平的空间异质性。
具体而言，表5给出了2019年中国区域科技金融发展水平的省份排名。结果显示，2019年中国区域科技金融发展水平省份平均值为16.13，最高的广东为76.12，最低的西藏为0.77。整体来看，东部沿海地区科技金融发展水平指数比较靠前，排名前5的都在东部地区，分别为广东、江苏、北京、浙江和山东。西部地区指数排名则较为落后。从目前来看，东部地区和西部地区的科技金融发展水平还存在较大差距，这也是未来西部地区经济发展的重要方向。
表5 2019年中国区域科技金融发展水平的省级排名
	省份
	科技金融发展水平指数
	排名
	省份
	科技金融发展水平指数
	排名

	广东
	76.12
	1
	重庆
	9.22
	17

	江苏
	50.49
	2
	江西
	8.95
	18

	北京
	45.79
	3
	吉林
	7.98
	19

	浙江
	39.35
	4
	内蒙古
	7.57
	20

	山东
	36.59
	5
	山西
	6.88
	21

	上海
	28.62
	6
	黑龙江
	6.22
	22

	湖北
	18.04
	7
	广西
	5.96
	23

	安徽
	16.31
	8
	贵州
	5.45
	24

	河南
	15.96
	9
	云南
	5.26
	25

	四川
	15.92
	10
	甘肃
	4.68
	26

	辽宁
	14.91
	11
	新疆
	3.27
	27

	湖南
	14.63
	12
	海南
	1.75
	28

	福建
	13.95
	13
	宁夏
	1.50
	29

	陕西
	13.82
	14
	青海
	1.23
	30

	河北
	12.17
	15
	西藏
	0.77
	31

	天津
	10.53
	16
	
	
	


同时，通过绘制2019年中国区域科技金融发展水平相对排序地图发现，在空间趋势上中国区域科技金融发展水平呈东西向梯度发展。本文以当年发展水平指数最高的省份指数值为基准，将排序在基准值20%范围内的省份划分为第1梯队，8%-20%范围内为第2梯队，8%之后为第3梯队。可以看出，中国区域科技金融发展水平仍存在着较大差异。最高梯队分布在东部地区，第2梯队在东北、中部地区以及南方部分地区。第3梯队主要出现在西部地区。与地理经济学中著名的胡焕庸线进行对比后发现，2019年中国科技金融发展水平指数排名一二梯队主要集中在胡焕庸线以东地区，而该线以西地区仍存在较大的发展潜力。
进而，本文通过绘制2019年科技金融发展水平二级维度指数三级分位数相对排序图发现，其展示出了与中国区域科技金融发展水平指数不一样的情形。科技金融政策引导指数的第3梯队集中表现在中西部地区。科技金融发展环境指数和产品创新指数的梯队表现非常相近，梯队分界明晰，整体呈现从西部到东部增长态势。科技金融服务水平指数和人才储备指数的东中部地区省份都处于第1梯队。同样，2019年中国区域科技金融发展水平二级维度指数1、2梯队基本都处于胡焕庸线以东，而该线以西地区科技金融发展水平相对较低。
4 结论
参考已有文献，尤其是传统科技金融发展指数的研究，依据中国科技金融发展的特点，本文编制了2009-2019年中国内地31个省的科技金融发展水平指数。通过这一套科技金融发展水平指数，本文进一步简要讨论了中国区域科技金融的发展趋势和空间特征，并得到如下几个主要结论：第一，中国区域科技金融发展水平从2009年到2019年呈现跨越式发展的趋势，而且科技金融服务水平和科技金融产品创新的增长是科技金融发展水平指数增长的重要驱动力，未来科技金融的发展趋势将趋向于以科技创新为基础，以满足不同需求为目标，实现更加高效、便捷、安全的服务；第二，中国区域科技金融发展水平表现出了很强的地区收敛性，不同地区科技金融发展水平差距总体上大幅缩小，说明科技金融发展能够促进科技金融资源的共享配置，同时要加大对经济落后地区的支持和引导，缓解中国经济发展中存在的不平衡问题；第三，中国区域科技金融发展水平同样表现出了很强的空间集聚性和异质性。东部地区科技金融发展水平较高，而西部地区相对较低。中国区域科技金融发展水平整体呈现出从西部内陆到东部沿海逐步递增的态势，表明中国科技金融仍存在较大的发展空间。
本文用尽可能简单直观的方法揭示了指数背后的丰富结论。虽经过反复推敲科技金融发展水平的指标体系和指数编制方法，但必须承认，如同郭峰等[28]在“北京大学数字普惠金融指数”编制和测度中存在的问题，本文指数研究仍存在一定局限性。例如，限于数据的可获得性和不同数据之间可匹配性等障碍，目前只能从省级层面来研究中国区域科技金融发展状况。因此不能反映科技金融发展在城市、县域层面的细节。但是如果研究省级空间特征及其演变规律等，则这套指数为研究者提供了基础数据支撑，具有一定的理论与实践价值。
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Moran scatterplot (Moran's I = 0.123)
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Moran scatterplot (Moran's I = 0.060)
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Moran scatterplot (Moran's I = 0.312)
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Moran scatterplot (Moran's I = 0.154)
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Moran scatterplot (Moran's I = 0.239)
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Moran scatterplot (Moran's I = 0.086)
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