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摘　要：　由于随机前沿分析方法在测量多投入、多产出创新效率问题的不足，本文结合投影寻踪

模型降维的特点，构建了有效评测创新效率的随机前沿改进模型。基于２００５—２０１３年各区域数

据，对我国长三角、珠三角、京津冀三大都市圈创新资源配置效率进行了实证分析。研究结果表明：

（１）在创新资源配置效率方面，珠三角与长三角创新资源配置效率明显高于京津冀都市圈；（２）从创

新资源要素产出弹性的变化趋势来看，创新人力资源要素产出弹性高于创新财力资源要素产出弹

性，创新人力资源要素对创新产出呈正“Ｕ”型关系；（３）国际贸易强度、地方政府对科技活动的支持

力度、企业Ｒ＆Ｄ支出等均对创新资源配置效率起到了积极显著的正向作用。教育重视程度对创

新有正向作用，但不显著。ＧＤＰ的增长对创新的影响需视具体情况而定。

关键词：　都市圈创新系统；资源配置效率；投影寻踪方法（ＰＰ）；随机前沿分析法（ＳＦＡ）
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１　文献综述

都市圈创新体系是指由不同行政区域内的参与

技术创新和扩散的企业、高等院校、研究机构、中介

服务机构组成的，多个地方政府协调互动的，为创

造、储备、使用和转让知识、技能和新产品的相互作

用的网络系统。创新是追求效率的，我国虽然已经

成为世界第二大经济体，但人均经济规模还较小，还

属于发展中国家，特别要注重考虑创新资源的投入

产出问题。创新资源要素主要包括直接要素和间接

要素。直接要素主要是指和技术创新直接相关的资

源，包括企业、高校、科研机构等的研发成果等技

术、人力资本和资金；间接要素主要是指和都市圈技

术创新密切相关的资源，包括基础设施、社会环境和

宏观政策等。本文将主要考虑直接创新要素，即资

金、人力资本和技术等要素在长三角、珠三角和京津

冀三大都市圈的资源配置。区域创新资源配置的差

异主要取决于它的效率，也就是所有的区域是否都

能够在既定的资源投入下实现产出的最大化，即所

有区域的创新资源配置是否都技术有效（Ｆａｒｒｅｌｌ，

１９５７）。创新资源配置贯穿从创新资源投入到创新

产出的全生命周期，每一个环节都会影响整个创新

活动的最终效果。目前，国内外学者对创新效率的

测量研究方法主要分为参数方法和非参数方法两大

类。参数方法主要采用确定性生产函数和最小二乘

法等对影响区域科技资源配置效率的要素进行计量

分析。非参数方法主要通过主成份分析法、泰尔指

数法和数据包络分析法（ＤＥＡ）等对资源配置效率

进行评价。前者以随机前沿分析（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎ

ｔｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，下文简称ＳＦＡ）为代表，后者以数据包

络分析（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ，下文简称ＤＥＡ）为

代表。用ＤＥＡ方法测度效率时，不需要设定具体

函数形式，可直接测量多产出的效率度，避免了人为

主观设定函数的影响。因此，很多国内外学者均运

用该方法对创新效率进行评测。但ＤＥＡ也存在缺

点，它无法直接对创新效率的影响因素进行分析。

以随机前沿分析（（ＳＦＡ）为代表的参数方法，将实际

创新产出分为生产函数、随机扰动因素和技术无效

率项三部分，同时考虑了技术非效率和随机扰动因

素对个体差异的影响，弥补了ＤＥＡ方法的不足，能

够直接对影响创新效率的因素进行分析。因此，白

俊红（２００９）等许多国内外学者采用此方法进行研

究。但上述学者均基于ＳＦＡ模型测算单产出创新

效率问题，而创新活动的产出成果往往是多种产出，

只用一个方面的产出进行衡量，会影响评测创新效

率的客观、有效性。基于ＳＦＡ方法测度创新效率的

优点和不足，本文引入了将多维数据进行降维的投

影寻踪方法（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ，以下简称ＰＰ），将创

新产出的多维数据通过最佳投影方向转化成一维数

据。付强和赵晓勇、曹霞和于娟等学者均采用投影

寻踪方法来分析多维数据问题，而且评价效果较好。

基于以上分析，本文结合ＰＰ模型，对ＳＦＡ模

型无法测度多产出创新效率进行了改进，构建优于

ＤＥＡ和ＳＦＡ 的评测创新效率的模型，采用中国

２００５—２０１３年三大都市圈实际面板数据作为样本，

对三大都市圈创新效率进行评测。同时，揭示国际

贸易程度、地方财政政府支持等因素对创新产出效

率的影响，以期为建立有效的都市圈协同创新生态

体系提供具有实践指导性的政策建议，也为我国其

他区域经济的发展提供借鉴和参考。

２　数据与变量

２．１　变量选取

２．１．１　产出变量

傅家骥（２００７）指出，创新系统的产出应该反映

两个方面：创新主体素质的“科技成果产出”和经济

效益的“产业成果产出”。专利数据能较全面地反映

各地区发明和创新信息，因此常用专利作为衡量创

新系统“科技成果产出”的指标。发表论文数量反映

了一个地区创新主体的素质，而高新技术产业新产

品销售和技术市场成交额反映出一个地区的创新成

果商业化应用和创新产品的市场成功，可作为“产业

成果产出”指标。依据指标合理性与数据可获得性

两个原则，本文选用国外三大检索系统收录我国科

技论文发表数、专利申请受理数量、高新技术企业新

产品销售收入和技术市场交易额四个指标来综合衡

量我国都市圈创新活动产出水平。

２．１．２　投入变量

对于投入指标，国内外学者（白俊红，２００９）多选

用Ｒ＆Ｄ人员投入和Ｒ＆Ｄ经费支出表征Ｒ＆Ｄ创

新活动的投入。鉴于Ｒ＆Ｄ资源投入具有时滞性和

累积性，因而用Ｒ＆Ｄ资本存量能更好地表征省域

２
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的创新实力和潜力。

本文选取Ｒ＆Ｄ人员全时当量犔犻狋和Ｒ＆Ｄ资本

存量犚犻狋作为衡量指标。

２．１．３　影响因素变量

创新效率受很多因素影响，本文主要考虑国际

贸易强度、地方政府支持强度、教育水平、企业研发

投入、地方经济水平等因素考虑对三大都市圈创新

效率的影响。各指标说明如表１所示。

表１　变量指标说明

变量 指标说明

犜狉犪犱犲犻狋 进出口贸易额与ＧＤＰ的百分比

犌狅狏犻狋 地方财政科技拨款占地方财政支出的比重

犈犱狌犻狋 大专以上学历人数比例

犈狉犱犻狋
规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ经费内部支出占企业主营业务收

入的比例

犌犇犘犻狋

总产出（即ＧＤＰ总额，社会产品和服务的产出总额）／总人

口。以此表征对于新技术的生产能力（包括创新系统自主

生产新技术和对系统外新技术）的购买

２．２　数据

数据全部来自２００５—２０１３年《中国科技统计年

鉴》和《中国统计年鉴》数据。最新数据可以查到

２０１４年，但是由于国外三大检索系统收录中国科技

论文数比其他指标数据晚１年，作为重要产出指标

之一，科技论文数只能查到２０１３年。因此，本文主

要选取２００５—２０１３年的面板数据对三大都市圈的

创新效率进行测度并对其影响因素进行分析。

本文中，长三角都市圈主要包含由以上海为核

心、联系紧密的多个城市组成，主要包括上海市，江

苏省的南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、镇

江、泰州，浙江省的杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金

华、舟山、台州等１８市，珠三角都市圈主要包括广

州、深圳、珠海、佛山、东莞、中山、江门、肇庆、惠州、

清远、云浮、阳江、河源、汕尾等１４个城市，京津冀都

市圈主要包括北京市、天津市以及河北省的保定、廊

坊、唐山、张家口、承德、秦皇岛、沧州、衡水、邢台、邯

郸、石家庄等１３个城市，这些城市的ＧＤＰ基本占据

了全省的９５％以上。根据科学性、一致性与数据可

获得性的原则，长三角都市圈采用上海市、江苏省、

浙江省的数据，京津冀采用北京市、天津市、河北省

的数据，珠三角都市圈采用广东省的数据来进行三

大都市圈的实证分析。

３　研究模型

３．１　模型求解框架

以国外三大检索系统收录我国科技论文数、专

利申请受理、高新技术企业新产品销售收入和技术

市场交易额４个变量衡量创新产出，借助降维技术

将多维分析问题转化成为一维问题进行分析。因

此，结合投影寻踪方法对创新的４个产出进行投影

降维，再运用超越对数生产函数的随机前沿模型分

析各省域的创新效率及影响因素（见图１）。

图１　模型求解框架图

３．２　投影寻踪模型

本文都市圈区域创新综合产出利用投影寻踪模

型进行测算。具体步骤如下：

（１）数据归一化处理

为消除原始数据的量纲差异和由此产生的对分

析结果的偏差，在进行综合分析之前先对各年的原

始数据分别进行归一化处理，计算公式为

狓（犻，犼）
′
狋＝
犡（犻，犼）狋－犡ｍｉｎ（犼）狋
犡ｍａｘ（犼）狋－犡ｍｉｎ（犼）狋

（１）

狓（犻，犼）
′
狋＝
犡ｍａｘ（犼）狋－犡

（犻，犼）狋
犡ｍａｘ（犼）狋－犡ｍｉｎ（犼）狋

（２）

式１和式（２）中：犡（犻，犼）狋表示第狋年第Ｉ个地

区第个变量值，狋＝１，２，…，９，犻＝１，２，…，狀，犼＝

１，２，…，９；犡ｍａｘ（犼）狋，犡ｍｉｎ（犼）狋分别为第狋年狀个区域

３

上海管理科学ＳｈａｎｇｈａｉＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ 第４０卷第２期 ２０１８年４月 Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．２ Ａｐｒ．２０１８



第犼个变量的最大值和最小值；狓（犻，犼）
′
狋为变量无量

纲化后的数据。

对于式（１）、式（２）无量纲化后的数据会出现０。

因此，为消除０的影响，将坐标进行平移：

狓（犻，犼）狋＝狓（犻，犼）
′
狋＋犃

式中：狓（犻，犼）狋 为无量纲数据平移后指标值；犃

为平移幅度，令犃 ＝０．０００１。由于数据较多，文章

篇幅限制，故在此不加以赘述无量纲化处理的数据。

（２）构造投影指标函数

设犪＝（犪１，犪２，Λ，犪犿）为单位投影方向向量，将

狓（犻，犼）狋按下式进行线性投影为一维投影特征值狕

（犻）狋，即

狕（犻）狋＝∑
犿

犼＝１
犪（犼）狋狓（犻，犼）狋（犻＝１，２，犔，狀；犼＝１，２，

犔，犿） （３）

式中：犪（犼）狋表示式第狋年狀个区域第犼个变量

的投影方向；犼＝１，２，３，４；狓（犻，犼）狋为４个产出变量

无量纲化平移后的数据。

然后，根据狕犻 的一维分布图进行分类，投影指

标函数可构造为

犙＝狊（犪）·犱（犪） （４）

式中：狊（犪）为类间距，即投影值狕（犻）狋的标准差，

犱（犪）为类密度，表达式分别为

狊（犪）＝ ∑
狀

犻＝１

（狕（犻）狋－珔狕）
２／（狀－１［ ］）１／２ （５）

犱（犪）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犚－狉犻犼）·犳（犚－狉犻犼） （６）

式中 珔狕为系列狕犻的均值，犚为密度窗口半径，其

选取既要使包含在窗口内的投影点的平均个数不能

太少，避免滑动平均偏差太大，又不能使它随着狀的

增大而增加太高，本研究取犚＝０．１·狊（犪）；距离狉犻犼＝

｜狕（犻）狋－狕（犼）狋｜（犻，犼＝１，２，Λ，狀），犳（犚－狉犻犼）为单位阶跃

函数，当｜犚－狉犻犼｜时，｜犳（犚－狉犻犼）｜＝１，反之为０。

（３）优化投影指标函数

当样本量确定时，投影指标函数犙只随投影方

向的变化而变化。因而，可以通过求解投影指标函

数最大化问题估计最佳投影方向：

ｍａｘ犙＝狊（犪）·犱（犪） （７）

∑
狀

犼＝１
犪２（犼）狋＝１ （８）

式（７）、（８）是一个以犪犼为变量的多约束优化问

题。后文中将采用一种改进的复合形法，来解决这

个多约束全局寻优的问题。

（４）指标权重的获取

优化得到最优投影方向向量犪狋 反映了各个因

素的不同重要程度，而且满足∑
犿

１
犪（犼）

２
狋＝１。因此，

可以将ω＝（犪
２
１，犪

２
２，Λ，犪

２
犿）作为各影响因素的权重。

（５）样本投影特征值计算

根据优化得到的犪狋 ，代入公式狕（犻）狋＝∑
４

犼＝１
犪

（犼）狋狓（犻，犼）狋，犻＝１，２，…狀，犼＝１，２，３，４，即可求得９

年创新综合产出变量的投影特征值狕（犻）狋。

３．３　随机前沿模型

本文采用超越对数生产函数来测度创新效率，

它与柯布—道格拉斯生产函数相比，在形式上更加

灵活，且能够较好地规避因函数形式误设而产生的

估计误差。参照Ｂａｔｔｅｓｅ和Ｃｏｅｌｌｉ（１９９５），构建实证

模型如式（９）、（１０）、（１１）、（１２）、（１３）、（１４）。各指标

说明如表２所示。

ｌｎ（犢犻狋）＝β０＋β１ｌｎ犔犻狋＋β２ｌｎ犚犻狋＋β３（ｌｎ犔犻狋）
２＋

β４（ｌｎ犚犻狋）
２＋β５ｌｎ犚犻狋ｌｎ犔犻狋＋犞犻狋－犝犻狋 （９）

犝犻狋＝δ０＋δ１（犜狉犪犱犲犻狋）＋δ２（犌狅狏犻狋）＋δ３（犈犱狌犻狋）＋

δ４（犈狉犱犻狋）＋δ５（犌犱狆犻狋）＋犠犻狋 （１０）

犜犈犻狋＝ｅｘｐ（－狌犻狋） （１１）

γ＝σ
２
狌／（σ

２
狏＋σ

２
狌） （１２）

表２　随机前沿变量指标说明

变量 指标说明

下标犻 代表省市（犻＝１，２，…，２９）

下标狋： 代表时期（狋＝１，２，…，９）

犢犻狋 表示第犻个地区在第狋年的综合创新产出

犔犻狋 表示第犻地区在第狋年的创新人员全时当量（万人年）

犚犻狋 表示第犻地区在第狋年的创新资本存量（亿元）

犜狉犪犱犲犻狋 表示第犻地区在第狋年的进出口贸易额与ＧＤＰ的百分比

犌犗犞犻狋 表示第犻地区在第狋年的地方财政科技拨款占地方财政支出的比重；

犈犇犝犻狋 大专以上学历人数比例

犈狉犱犻狋 规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ经费内部支出占企业主营业务收入的比例

犌犇犘 表示第犻地区在第狋年的人均ＧＤＰ

β 为被估计的未知参数；

犞犻狋 表示第犻地区在第狋期的随机误差项并服从正态分布，即犞犻狋～犖（０，σ２犻狋）ｉｉｄ，且与Ｕｉｔ的分布相互独立

犝犻狋 代表生产技术无效率的非负值随机变量，并假设其为具独立的分布特性，服从截断正态分布
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　　上述公式的创新人力资源和创新资本存量的产

出弹性可以表示为

犈犔＝β１＋２β３ｌｎ犔犻狋＋β５ｌｎ犚犻狋 （１３）

犈犚＝β２＋２β４ｌｎ犚犻狋＋β５ｌｎ犔犻狋 （１４）

４　实证分析

４．１　基于投影寻踪的创新综合产出的测算

根据投影寻踪模型，基于２００５—２０１３年２９个

省市自治区（青海、西藏除外）的数据，通过 Ｍａｔ

ｌａｂ７．０软件编程对我国三大都市圈创新产出水平

进行综合测算，得出专利申请受理数、技术市场成交

合同额、高新技术企业新产品销售收入、国外三大期

刊检索论文四个创新产出变量的最佳投影方向，如

表３所示。

表３所得是创新产出变量各年的最佳投影方

向，将表３中最佳投影方向值代入公式（６）中，可计

算出中国２００５—２０１３年三大都市圈的创新综合产

出投影值，即创新综合产出水平，如表４所示。

表３　创新产出的最佳投影方向

变量 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

专利申请受理量 ０．５００２ ０．４８５０ ０．７０４３ ０．７０４３ ０．５３７７ ０．８００４ ０．６４２４ ０．６８５３ ０．７５４２

技术市场成交合同金额 ０．５９２９ ０．１５２４ ０．２００７ ０．２００７ ０．４７４２ ０．４２３１ ０．５９９１ ０．４０７１ ０．４８６２

高新技术企业新产品销售收入 ０．６１３３ ０．８３５１ ０．６３５０ ０．６３５０ ０．６４２１ ０．３８５５ ０．４０６７ ０．５９５６ ０．３９４５

国外三大期刊检索论文 ０．１４８６ ０．２１００ ０．２４５９ ０．２４５９ ０．２７１５ ０．１７８１ ０．２５１０ ０．１０００ ０．１９８２

表４　２００５—２０１３年三大都市圈创新产出的投影值

区域 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

京津冀 北京 １．０３０５ ０．６７０９ １．１５１２ １．２１８９ １．１４０６ ０．８８０４ １．０７４３ ０．７３０７ ０．９３００

天津 ０．４８１９ ０．５０６３ ０．４４５５ ０．３３２９ ０．２４４１ ０．１９８２ ０．２０２０ ０．１９２７ ０．２４００

河北 ０．０７０２ ０．０６３９ ０．０８２２ ０．０７７９ ０．０７６２ ０．０６７２ ０．０６１９ ０．０５７０ ０．０６６６

长三角 上海 １．０３０５ ０．９８２３ ０．９７４６ ０．８７８０ ０．７００２ ０．５１５８ ０．４７４０ ０．３０９７ ０．３４１５

江苏 ０．５９８２ ０．６７０９ １．１５１２ １．２１８９ １．１４０６ １．１１３５ １．１４０２ １．２１２０ １．１９６５

浙江 ０．４８１９ ０．５１２３ ０．７００１ ０．５８２７ ０．６０７４ ０．５１５８ ０．４８０５ ０．４９７１ ０．５７９１

珠三角 广东 １．２７３５ １．３８３２ １．４１９１ １．２２６９ １．０３７５ １．００９１ ０．９１６５ １．０１３５ ０．９２９９

４．２　创新效率测度结果与影响因素分析

运用投影寻踪方法测算的创新综合产出值（见

表４），代入随机前沿分析模型中，应用Ｆｒｏｎｉｔｅｒ４．１

软件测度和分析中国２００５—２０１３年三大都市圈的

创新效率及影响因素（见表５）。

表５　随机前沿生产函数和效率方程参数估计值

变量
待估计的参数

及统计量
系数 标准差 狋统计量

常数项 ｂｅｔａ０ １１．７４ ２．４０ ４．８９

Ｌｎ（犔） ｂｅｔａ１ ２．５７ １．５４ １．６７

Ｌｎ（犚） ｂｅｔａ２ ３．８２ １．２１ ３．１５

Ｌｎ（犔）Ｌｎ（犔） ｂｅｔａ３ ０．７３ ０．２８ ２．６２

Ｌｎ（犚）Ｌｎ（犚） ｂｅｔａ４ ０．４３ ０．１６ ２．７２

Ｌｎ（犔）Ｌｎ（犚） ｂｅｔａ５ ０．９６ ０．４１ ２．３２

常数项 ｄｅｌｔａ０ １．６５ ０．２１ ８．０１

犜狉犪犱犲 ｄｅｌｔａ１ １．４０ ０．４４ ３．１５

犌狅狏 ｄｅｌｔａ２ ０．６９ ０．０８ ８．５４

犈犱狌 ｄｅｌｔａ３ １．２０ １．２８ ０．９３

犈狉犱 ｄｅｌｔａ４ １１．４６ ５．６３ ２．０４

犌犱狆 ｄｅｌｔａ５ ０．３２ ０．０４ ７．５３

σ２ ０．２４ ０．０２ １０．５３

γ ０．３２ ０．０８ ４．２２

　　对数似然函数值ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ＝１７４．３１

ＬＲ单边检验　ＬＲｔｅｓｔｏｆｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅｄｅｒｒｏｒ＝１７９．５４

时期数：９　横截面个数：２９　总观测值个数：２６１　ｍｅａｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ＝０．３９３

注：①、、分别表示在１０％，５％，１％水平下显著，

ＬＲ为似然比检验统计量，此处它符合混合卡方分布；②无效率函数

中的负号表示变量对效率具有正影响，反之亦然。

４．２．１　创新效率测度结果分析

γ＝０．３２＞０，并且似然比检验统计量 ＬＲ＝

１７９．５４在１％水平下是统计显著，表明３２％ 的误差

主要是由于技术非效率性引起的，传统方法无法进

行估计。因此，使用ＳＦＡ方法估计是必要的。对数

似然函数为１７４．３１，说明极大似然估计的效果较

好；单边ＬＲ检验值为１７９．５４，表明整体估计有效。

由表５还可得知，中国２００５—２０１３年创新效率平均

值为０．３９３，表明中国创新活动约有６０％以上的改

善空间。

４．２．２　创新资源要素弹性分析

由表６和表７可以看出，我国三大都市圈创新

人力资源要素产出弹性处于不断上升的趋势，而创

新资本存量要素产出则处于不断下降的趋势，这说

明人才在创新过程中起着不可替代的主导作用；从我

国创新资源要素产出弹性均值来看，创新人力资源要

素产出弹性高于创新资本存量要素产出弹性，创新人

力资源的产出弹性系数是创新资本存量要素的２．２３

倍，表明创新人员对创新产出的推动作用大于Ｒ＆Ｄ

经费，说明我国创新产出的增长越来越依赖于人力资

源的投入。Ｒ＆Ｄ人员全时当量一次项系数β１＜０，二

次项β３＞０，表明创新人力资源与创新产出呈显著的

正“Ｕ”型关系，说明我国已完成创新起飞阶段，进入
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基本稳定阶段，现阶段人力资源规模大而不强，缺乏

创新型人才。必须进一步加以改善体制机制，调整人

力资源结构，为创新提供人力智力保障。

４．２．３　三大都市圈创新效率影响因素分析

根据表５中无效率方程的参数估计结果，可以

发现：

（１）国际贸易强度Ｔｒａｄｅｉｔ的系数δ１＝１．４０，为

负且高度显著，表明国际贸易的相对规模增长对于

创新资源配置效率的增长有着积极显著的作用，说

明进出口贸易活跃的区域更利于技术扩散，创新资

源配置效率更高。我国在经济上已经位居世界第二

大国，正在由“中国制造”转变为“中国创造”，正在由

世界的制造中心转变为世界的创新中心，国际科技

合作不仅能提高科学研究的质量、效率和效果，还能

分担研究成本。国际合作已经成为促进创新的重要

途径，我国政府必须加强国际开放程度，加大商品自

由贸易和知识产权保护力度，从而提高我国商品进

出口贸易额。

表６　我国三大都市圈人力资源弹性要素产出弹性

区域 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

京津冀 北京 ０．３３４４ ０．４７３１ ０．４３９８ ０．５３８０ ０．６５３２ ０．７８８３ ０．７６３６ ０．７８３６ ０．８７１３

天津 ０．９５４２ １．００００ ０．９２０９ １．０４０８ １．１２９１ １．１５９９ １．０４１４ ０．９７８３ １．０１１０

河北 ０．４７５２ ０．５９３７ ０．７１８３ ０．８６８９ ０．７６１５ ０．７９０５ ０．７５３６ ０．８４１０ ０．８２４５

合计 ０．５８８０ ０．６８８９ ０．６９３０ ０．８１５９ ０．８４７９ ０．９１２９ ０．８５２９ ０．８６７６ ０．９０２３

长三角 上海 １．０５８３ ０．９５１５ ０．９３９８ １．０１３８ ０．６８２６ ０．８０７５ ０．８３２７ ０．９３８０ ０．９７０６

江苏 ０．２６３４ ０．３３７２ ０．３２４２ ０．２６４４ ０．０１３９ ０．０１９０ ０．０６７６ ０．０３４２ ０．００１９

浙江 ０．４８８８ ０．３３０７ ０．２０５１ ０．１０４０ ０．０７２８ ０．０１１０ ０．００７２ ０．０４５３ ０．０４８６

合计 ０．６０３５ ０．５３９８ ０．４８９７ ０．４６０７ ０．２４７２ ０．２５９２ ０．２９７７ ０．３３９２ ０．３３９１

珠三角 广东 ０．２５０７ ０．１４３９ ０．０８６４ ０．１３６３ ０．１６３９ ０．２２９９ ０．２５８６ ０．３１６８ ０．１５６２

全国 平均 ０．６１３２ ０．６６１５ ０．６７１０ ０．７２２１ ０．６８３６ ０．７５４８ ０．８０６６ ０．８４３４ ０．９０３５

表７　我国三大都市圈资本存量弹性要素产出弹性

区域 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

京津冀 北京 ０．２６２５ ０．１４４２ ０．１３６９ ０．０４５８ ０．０６０８ ０．１８４６ ０．２０１８ ０．２４７１ ０．３３４８

天津 ０．２６７８ ０．１９０２ ０．１９６５ ０．０６４７ ０．０３９２ ０．１０８７ ０．０８２９ ０．０９０６ ０．１５８０

河北 ０．６１８９ ０．４９７３ ０．３７３９ ０．２３３１ ０．２６００ ０．２００８ ０．１７９６ ０．０７６９ ０．０４６８

合计 ０．３８３０ ０．２７７２ ０．２３５８ ０．１１４５ ０．０５３３ ０．０３０８ ０．０３５０ ０．０８６９ ０．１４８６

长三角 上海 ０．０６２７ ０．０２８９ ０．０５８２ ０．１４２６ ０．０３８３ ０．０７８４ ０．１３３４ ０．２３８３ ０．２９３９

江苏 ０．４２４７ ０．３３１０ ０．２９３３ ０．２７９５ ０．４１２８ ０．３６８０ ０．２６２７ ０．２３８２ ０．２１９７

浙江 ０．３８３９ ０．４３９５ ０．４７２９ ０．４９１４ ０．４６８６ ０．４７８９ ０．４３２２ ０．３５４１ ０．３１２９

合计 ０．２４８６ ０．２４７２ ０．２３６０ ０．２０９４ ０．３０６５ ０．２５６２ ０．１８７２ ０．１１８０ ０．０７９６

珠三角 广东 ０．４５９７ ０．４８３４ ０．５８４８ ０．５６８１ ０．５３３７ ０．５２６０ ０．４９１６ ０．４８１７ ０．３３２２

全国 平均 ０．５９７８ ０．５２３５ ０．４７３１ ０．３９２５ ０．３６６３ ０．２７２０ ０．１９０３ ０．１２０８ ０．０４０６

　　（２）地方政府对科技活动的支持力度犌犗犞犻狋的

系数δ２＝０．６９，为负且高度显著，表明加大地方财

政科技拨款的比例对区域创新资源配置效率起到了

积极的正向作用。这种作用可能主要来源于两点：

一是直接作用。地方政府财政科技拨款直接增加了

区域创新经费投入，从而增加了区域创新资本存量。

２０１３年，在全国研究与试验发展（Ｒ＆Ｄ）经费中，基

础研究、应用研究和试验发展经费占比分别为

４．７％、１０．７％和８４．６％。基础研究的比例相较欧

美国家低十几个百分点，提高我国自主创新水平一

定要加强对基础研究的支持。二是间接作用。地方

政府财政科技拨款配套政策可进一步刺激企业加大

研发活动投入的力度，在其明确的利益取向和价值

目标的指引下，可以高效配置其创新资源。我国的

政府科技经费由多部门管理，科技项目申请中存在

权力寻租和腐败行为等问题。政府应该通过公开统

一的国家科技管理平台，依托专业机构管理科技项

目，构建新的具有中国特色的科技计划管理体系。

政府科技管理部门通过规划、政策等方式统筹协调，

加强制度化的监督，更好地谋划和更有力地推动科

技发展、促进创新，切实完成科技管理职能的转变。

（３）高等教育重视程度 犈犇犝犻狋的系数 δ３＝

１．２０，为负且高度显著，表明政府对教育的重视程

度与创新效率存在正相关。重视和支持教育发展的

地区，劳动者的综合素质相对较高，而高素质的劳动

者是开展研发创新活动的基石，能主导区域创新能

力不断向更高水平迈进。因此，地方政府应该加大

对教育事业的支持力度，努力提高地区的劳动者素
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质，为研发创新能力提供人才保障。

（４）企业研发投入（犈狉犱犻狋）的系数δ４＝１１．４６，

为负且高度显著，表明企业加大Ｒ＆Ｄ经费的支出

将促进创新效率的提升。企业是创新的主体，但是

目前各区域企业的创新投入还比较少，所以政府应

加大对企业的政策支持力度，鼓励企业进行创新的

投入。

（５）人均 ＧＤＰ水平（犌犇犘犻狋）为正且高度显著。

一般情况下，ＧＤＰ表征对于新技术的生产能力（包

括创新系统自主生产新技术和对系统外新技术的购

买），但由于资源充沛导致冗余产生时，ＧＤＰ的提

高同样可以导致资源配置效率降低，故ＧＤＰ对创新

效率的影响需要视具体情况而定。

４．３　三大都市圈创新资源配置效率异质性分析

由表８可知，在２００５—２０１３年期间，珠三角创

新资源配置效率平均为０．９４、长三角配置效率为

０．８０，京津冀创新资源配置效率仅为０．５５，三大都

市圈创新资源配置效率高于全国平均值０．３７３９。

珠三角、长三角、京津冀区域创新资源配置效率整体

上呈递减分布，虽然三大都市圈的创新资源配置效

率都高于全国平均值，但是京津冀与珠三角、长三角

差距比较大，各地的平均资源配置效率从高到低依

次为上海、广东、北京、江苏、天津、浙江、河北。

珠三角大都市圈的市场体制、机制和政策环境

都有助于创新效率，且外向型特征明显。随着外资

的大量进入，造就了东莞之类的ＩＴ制造名城。当

然，经济发展的同时，珠三角地区也显示出相当高的

创新水准，无论是科技投入，还是专利申请量，都在

全国名列前茅，２０１５年深圳专利申请量接近全国总

量的一半。长三角大都市圈是我国经济最为发达的

地区，经济实力雄厚，发展潜力巨大，人均 ＧＤＰ、开

放度、创新能力都在全国名列前茅。而经过上文的

分析，也可以看出在三大都市圈中长三角大都市圈

的区位竞争力最强。上海作为中心城市，经济发展

态势良好，且周边地区的发展成熟度也较高，形成了

一些协作配套的高科技产业集群。长三角大都市圈

的产业体系日趋完备，区域合作也日渐加深，可以预

见这一地区在建设创新国家中的强大支撑作用。应

该说，长三角创新体系建设近年来已经取得很大进

展，从技术、人力资本和资金等具体创新要素方面，各

地联合互动的趋势越来越明显。城市之间只有密切

合作、协调发展，创造要素流通的完善环境，才能让大

都市圈发挥其应有的功能，实现区域内的规模经济和

集聚效应，增强区域经济竞争力，同时各个城市也能

在分工协作中享受要素整合带来的利益。

京津冀大都市圈的总体经济发展水平处于全国

的上游，但是其外向型和开放度方面远不及长三角

和珠三角两个大都市圈，它在吸引和利用外资方面

也是三大都市圈里面最少的。同时，京津冀大都市

圈内地区间的发展差距较大，地区间协作联系也较

松懈，并没有明显地体现出区域整体性运作、协作联

系的特征，北京和天津并没有显示出对其他城市很

强的辐射能力。但是，随着对区域经济合作的日益

重视与国家京津冀协同规划发展战略的实施，北京

非首都功能疏解的进一步调整，京津冀大都市圈将

在技术交易、人才一体化建设和金融合作方面日益

加深，已经初步显示出较强的集聚竞争力。

表８　经过计算得出的２００５—２０１３年三大都市圈创新资源配置效率

区域 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 平均值

京津冀 北京 ０．８６６６ ０．８５３３ ０．９２０６ ０．９１９９ ０．８９７８ ０．８９０８ ０．８６７２ ０．７８１８ ０．８３３７ ０．８７０２

天津 ０．９３９３ ０．９３９５ ０．９０５５ ０．７７５９ ０．５５５１ ０．４２１３ ０．３５３１ ０．３０５８ ０．３３３０ ０．６１４３

河北 ０．２２８９ ０．１９５７ ０．２１２０ ０．１９３７ ０．１６９５ ０．１４１７ ０．１１２２ ０．１０３０ ０．１０７６ ０．１６２７

平均值 ０．６７８３ ０．６６２８ ０．６７９４ ０．６２９８ ０．５４０８ ０．４８４６ ０．４４４２ ０．３９６８ ０．４２４８ ０．５４９１

长三角 上海 ０．９６２０ ０．９６１６ ０．９５７５ ０．９５３９ ０．９４８７ ０．９３４０ ０．９１５３ ０．８７８７ ０．８５２７ ０．９２９４

江苏 ０．８６８１ ０．８８３０ ０．９１３７ ０．９０６３ ０．８９３０ ０．８９００ ０．８９３２ ０．８９９０ ０．８９０８ ０．８９３０

浙江 ０．７５８４ ０．７２８６ ０．７１７２ ０．５９５０ ０．５９９８ ０．４７１７ ０．４３２６ ０．４５２２ ０．４９１７ ０．５８３０

平均值 ０．８６２８ ０．８５７７ ０．８６２８ ０．８１８４ ０．８１３８ ０．７６５３ ０．７４７０ ０．７４３３ ０．７４５１ ０．８０１８

珠三角 广东 ０．９５６１ ０．９５４８ ０．９４８９ ０．９３７４ ０．９３５６ ０．９３７７ ０．９２２６ ０．９３４９ ０．９４２１ ０．９４１１

全国平均值 ０．４９５３ ０．４４８０ ０．４５６２ ０．４１３５ ０．３５５５ ０．３２３１ ０．３０３１ ０．２７４３ ０．２９６１ ０．３７３９

５　结论与建议

本文以中国２００５—２０１３年三大都市圈的面板

数据为样本，将投影寻踪与随机前沿分析方法相结

合，对各区域创新效率进行测度，结果表明：

（１）三大都市圈各省域创新效率均值与地区实

际创新实力及发展情况相一致，与中国实际发展更

相吻合。虽然创新效率相比其他研究略有提高，但
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平均效率仅为０．３７３９，处于较低水平，尚有６０％以

上的提升空间。因此，不仅要注重创新资源量的投

入，更要讲求对创新资源的利用。

（２）三大都市圈的创新资源配置效率差异比较

大，从创新资源要素产出弹性的变化趋势来看，创新

人力资源要素产出弹性高于创新财力资源要素产出

弹性。珠三角与长三角创新资源配置效率明显高于

京津冀都市圈，各都市圈城市间的差异更大。因此，

必须建立和完善都市圈合作机制，建立跨行政区域

管理协调机构，促进区域统一创新要素市场的形成，

减少市场运作的障碍，发挥各地区比较优势。要积

极引导资源合理配置，激励优势地区继续发挥自身

优势，增强创新能力，并鼓励其积极与国际接轨，引

进先进技术和管理经验。为了实现技术资源共享，

大都市圈的各级科技部门应该协商投入使用方式，

避免重复投入，各创新主体应共建科技设备、信息、

标准的网络共享平台，相互开放各自的重点实验室、

先进实验设备等。要切实推行都市圈协同创新发展

战略，增强都市圈的协同创新能力。

（３）国际贸易强度、地方政府对科技活动的支持

力度、地方教育重视程度、企业Ｒ＆Ｄ的投入均是创

新效率提升的重要因素，与中国实际情况相吻合。

因此，政府要重视区域人才整合，组建都市圈内部统

一的区域人才市场，实现人才供需信息的公开共享，

重视人才的教育培训。同时，政府应出台相应的财

政和税收政策，鼓励创新主体加大创新资源的投入，

重视资源的合理利用，激发创新主体创新的积极性，

增强创新实力，提高创新效率，真正实现都市圈内部

区域均衡协调发展。

本文从都市圈协同创新的角度出发，结合投影

寻踪模型处理高维数据的特点，对随机前沿模型进

行了改进，并得到相关结论。下一步将针对特定的

都市圈区域特点，分析影响创新效率的其他因素及

各因素之间的交互作用，以此提出提升都市圈创新

资源配置效率的具体策略和建议，这是未来需深入

研究的重点。
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