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摘要:文章以长江经济带的 11 个省市为研究对象,基于 PCA-SE-DEA 理论的组合模型,对其科技

创新效率进行定量检测,分析影响其发展进程的要素体系,并重点对长江经济带科技创新效率进行收敛

检测,分析其影响因素及成因。 同时,基于 C-D 生产函数对科技创新与经济发展因素在长江经济带当中

的关联效应进行分析。 研究结果显示:长江经济带科技创新效率目前未能达到我国平均水准;位于长江

边缘地带的各省市在科技创新效率方面呈现出地区差异性,并且这一差异呈现扩大态势;在影响成因当

中,区域产业结构优化升级对长江经济带科技创新效率影响最大,科技投资、科技输出以及科技环境对

于地区经济的良好发展尤为关键。 因此,长江经济带需要整体调整和规划,构建协调机制,形成流域整

体创新创业的良好运作系统,全方位提升科技创新效率。
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　 　 长江经济带是中国跨越三个主要经济圈,连接中国东部、中部、西部的唯一经济带[1-3] 。 其区域

内的 11 个省市,无论是人口数量还是经济总量均超过我国的 40%。 由此可以看出,长江经济带对

于国家地区经济水平和社会协作机制的发展进步具有关键作用[4-5] 。 基于我国经济战略发展视角
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可以得知长江经济带的重要性,长江经济带发展战略已经成为我国新时代发展进程中的三大发展

战略之一,国家各级党政机关与相关部门对其予以高度关注。 目前长江经济带三维开发的顶层设

计已投入实践阶段,国家正逐步实行整改和过渡,但仍然面临着地区开发差别化、产业改革和改善

两难等诸多问题[6] 。 对此,习近平总书记提出应将长江经济带纳入创新主导开发区。 2016 年《长江

经济带发展规划纲要》指出,长江经济带的开发是向改革创新和新动能开发上进行深化推进,并始

终致力于将这一经济地带构建成兼具良好生态文化与创新文化的经济推动区域[7] 。 长江经济带的

开发需要深入推行五大发展理念,要特别重视依靠科技创新推进长江沿岸地区的飞跃性开发。 为

此,文章以长江经济带区域内 11 个省市为研究对象,基于其科技创新现状及地理区位对长江经济

带科技创新效率的动态和影响因素进行详细分析,解明和预测长江经济带区域科技创新成效,以探

索长江经济带科技创新效率的有效推动渠道,从而推动长江经济带沿线区域的创新主导型开发。
吴传清和黄磊在创新效率的概念定义基础上指出,创新效率性就是在同一水平的创新输入中

获得更多的创新产品,或者是在同一水平的创新输入中投入更少的资源,即在创新投入和产出之

间,定义的比率产生动态变化[8] 。 根据当前相关理论研究,地域科学技术创新的效率性定义为地域

科技创新活动的投入与产出之间的关系。 这不仅显著表明了在一定区域范围内创新体系的资源应

用水平与资源应用成效,而且反映了这一体系对资源的配备实践。 国内外学者对一定区域范围内

科技创新效率的检测方法主要有数据包络分析(DEA)、成分因素分析(PCA)、随机前沿分析(SFA)
以及分析层次过程(AFP)等[9-11] 。

数据包络分析(DEA)是一种用于测量科学技术创新的检测方法,通常将其用于效率性的学术

研究[12] 。 随着时代的发展,这种测量方法已经分化为传统型与改良型。 国内众多学者利用经典的

DEA 方法对我国 31 个省份(地区和城市)的科技创新效率进行了测定计算和分析。 也有一部分学

者[13]运用传统类型的 DEA 法针对我国具体省市地区的科技创新效率现状以及历史发展沿革进行

了调查研究。 在改良的 DEA 方法应用方面,文献[14]利用两个不同类型的 DEA 模型,对国内各省

份的科技创新效率进行了定量检测分析。 此外,主成分分析( PCA)方法也被用于测定科技创新的

效率。 文献[15]就根据 PCA 模型对我国 31 个省份的科技创新效率进行了检测分析。 文献[16]则

采用 PCA 方法,定量研究了长江经济带 11 个省市的科技创新效率与实践成效。
综合相关研究,从研究方法视角看,DEA、PCA、SFA、AHP 等分析方法均曾被用于科技创新效率

的测定,其中,传统 DEA 模型更被广泛地使用[17] 。 从空间尺度视角看,目前,对科技创新效率的研

究主要集中在国内 31 个省份或市、镇、村的测量和比较上,而对长江经济带的专题研究比较少见。
从研究视角看,当前大部分研究普遍聚焦在科技创新效率上,再进一步开展深化价值计算、动态进

化规律研究并探讨影响科技创新效率的因素[18] 。 本研究在此基础上,使用改进的 DEA 分析法以及

PCA 法搭建了 PCA-SE-DEA 组合模型,分析长江经济带区域内 11 个省市的科技创新效率以及发

展进程,并对其影响要素进行研判。

一、科技创新效率测度

(一)模型设定

本文使用的 SE-DEA 模型是在 CCR 模型基础上建立形成,但同 CCR 模型有所差异,其是从

DMU 模型“前沿”中分离出来的,能够使科技创新效率的测定结果超过 1,进而可以对相关决策指标
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进行单位排序[18] 。 因此,“前沿平面”指的就是在各种投入与产出的组合当中,寻求最大组合值而

构成的多维空间平面。 本文基于一定输入方向的回馈比例选择 SE-DEA 模型。 设定 DUM 数量为 n
个,并且每个 DUM 有 m 个输入和 s 个输出;xij 代表输入有 i 种,yrj 表示输出有 r 种,λ j 代表第 n 个

DUM 的输入输出指标权重。 􀰐
n

j= 1
xijλ ij 是加权 DMU 输入,􀰐

m

j= 1
yrjλ ij 加权 DMU 输出。 模型如式(1)所示:

min θ - ε(􀰐
m

i = 1
S -
i - 􀰐

s

i = 1
S +
i )[ ]

􀰐
m

j = 1
xijλ j + S -

i = θxij,i ∈ (1,2,. . . ,m)

􀰐
m

j = 1
yrjλ j + S +

i = yij,r ∈ (1,2,. . . ,s)

λ j ⩾ 0,i = 1,2,. . . ,n

S -
i ≥ 0

S +
i ≥ 0

(1)

在式(1)里, 0 代表相对效率,S -
i 和 S +

i 代表缓和变量,ε 代表非阿基米德无限小,在一般情况下

这一取值为 ε = 0. 000
 

001。 设定式(1) 有最佳的解决方案,θ∗ 则是科技创新效率的值。
运用 PCA 法提炼出与长江经济带技术创新效率密切相关的公共因素。 现有研究对区域科技创

新效率的选取因素主要来自人力、物力以及生态环境方面的输入情况。 在这项科技创新测定指标

体系中,共有两大类指标,分别为投入指标和产出指标。 其中投入指标又分为四大方面指标要素,
主要是政策环境、人力要素、资金运用情况以及社会环境条件。 产出指标要素也分为四大主要具体

指标,即产品销售额、市场交易份额、科技企业数量以及专利数量。 具体指标要素情况见表 1。
表 1　 科技创新效率测度指标

分项指标 具体指标

投入指标

政策环境

人员要素

资金运用情况

社会环境条件

科技成果转化文件数(x11)
科技金融改革创新文件数(x12)

科技创新财政税收支持文件数(x13)
科技创新基金支持文件数(x14)

R&D 机构从业人员数(x21)
R&D 人员全时当量(x22)

普通本专科毕业学生数(x23)
R&D 经费(x31)

新产品开发经费支出(x32)
科学技术支出(x33)

国家财政性教育经费支出(x34)
高等院校数(x41)
R&D 机构数(x42)

产出指标

市场交易份额(y1)
产品销售额(y2)
专利数量(y3)

科技企业数量(y4)

　 　 注:上述数据资料均来源于《中国国家统计年鉴》,下同。
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从上述可知,PCA-SE-DEA 组合模型不仅可以保持各输入输出指示指标的完整信息,还能降低

指示指标之间的相关水平。 从另一层面看,其可以更好地显示 SE-DEA 模型对决策单元的评价比

较成效,极大地提升了测算环节的精确性水平,在对我国长江经济带各省市的创新效率进行定量测

定的时候能够提升准确性保障。
(二)科技创新效率收敛性检验

为了具体实证把握我国长江经济带 11 个省市科技创新效率的发展现状和动态进展成果,现运

用下列两种方法进行收敛性检验测算,即 σ 收敛法和绝对 β 收敛法[19] 。 在测试科技创新效率的收

敛过程中,首先,长江经济带技术创新效率 σ 收敛性测试公式如下:

σt = N -1􀰐
n

i = 1
IE i( t) - (N -1􀰐

n

i = 1
IE i( t))[ ]

2
{ }

+
(2)

在式(2)中, IE i( t) 是第 i个区域的技术创新效率,N是省市的数量。 在本文中N的取值为 11。
在 σt +1 < σt 的情况下,各省市技术创新效率的离散系数会减少,即有 σ收敛存在;在 σt +1 > σt 的情

况下,各省市技术创新效率的离散系数呈现上涨态势,表示 σ 具备发散现象。
其次,长江经济带区域内科技创新效率的绝对 β 收敛回归公式如下所示:
ln(IE i,T) - ln(IE i,0)

T
= α + βln(IE i,0) + ε (3)

在式(3)中, IE i,T 表示在 T时间单位内科技创新效率,IE i,0 表示在一定时间单位内第 i个省市的

科技创新效率,[ln(IE i,T) - ln(IE i,0)] / T代表第 i个省市在1 = T之前拥有科技创新效率的平均增长

率,α、β、ε分别代表常数项、系数和误差项。 在 β < 0 的情况下,有绝对的 β收敛,各地区技术创新效

率的增长率与初始水平成反比,即技术创新效率与初期值成反比,显示出发展中地区追赶先进地区

的倾向。 在 β > 0 的情况下,各区域不会收敛,即发展中地区追赶先进地区的倾向还不明显。
(三)Tobit 模型

基于 11 个省市在长江经济带的科技创新效率计算,将技术创新效率( IE)定义为响应变量,其
余的影响要素则定义为控制变量。 通过应用 2 阶段分析,在其中构建模型进行研究,并从中寻找科

技创新效率的影响要素。 由于 IE 取值范围受到限制,如果还使用通常的最小二乘法,则回归参数的

估计值就会产生偏颇。 鉴于此,本文运用 Tobit 模型实现对变量建模环节当中的有限性限制解决,
如式(4)所示。

Yk =
βXk + μk,βXk + μK > 0

0,βXk + μk < 0{ (4)

在这个公式中, Yk 是带限制的从属变量,Xk 是控制变量,β 是参数集。 根据相关文献资料得知,
区域开发水平、经济结构及政策环境对区域技术创新的效率性存在关键影响效应。 为了进一步分

析科技创新效率性的相关影响因素,本文在影响要素体系中纳入表 2 当中的各项变量,并实施 Tobit
分析。

(四)实证检验与结果分析

在研究中,首先使用 KMO 和 Bartlett 的数据值进行样本数据共同要素分析的适应性测定,随后

运用 SPSS
 

22. 0 软件进行输入指示器的主要构成要素分析。 由于要优化数据测定结果,满足模型数

据测定运行系统的要求,因此追加建立了具有 4 个输出和输入指示器的 SE-DEA 模型,最大标准模
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型被用于数据的无量纲处理,避免了主成分分析过程中共同因子为负值情形的出现,详细的测算模

式在公式(5)当中显示。

F′ij = 0. 1 +
0. 9(F ij - minF ij)

maxF ij - minF ij
(5)

式中, F ij 代表未经处理的数值,F′ij代表经过处置之后的数值,maxF ij 代表数值的最大化,minF ij

代表数值的最小化。 数据转换结束后,所得出的数据结果都会在一定的区域数值范围内。
表 2　 长江经济带科技创新效率影响因子

变量名 标签 变量含义

经济发展水平 GDP 地区生产总值

产业结构 INDUS 工业产值比地区生产总值

人口数量 POPU 地区就业人口总数

城镇化率 URBAN 地区城镇化率

外商投资 FORIN 外商投资总额

研发经费 R&D 研究与实验发展(R&D)经费

　 　 在输入数据和输出数据无量纲处理后,使用 PCA-SE-DEA 结合模型,测量 2008—2019 年中国

本土 30 个省份的科技创新效率。 表 3 显示的是长江经济带 11 个省市科技创新效率的测定结果。
从国家整体的角度看,北京、上海和江苏呈现出最高的科技创新效率水平,基本上每年都超过一级,
居国内领先地位。 基于长江经济带进行分析,江苏和上海在科技创新效率上处于优势领先地位,浙
江和湖北处于中等水平以上,云南和贵州处于相对落后的水平。 从区域分布的角度看,江苏、上海、
浙江位于长江下游地带,在长江经济带的 11 个省市中具有最高的科技创新效率。 安徽、江西、湖北、
湖南是位于长江经济带中游地带的省份,只有湖北呈现出良好的科技创新效率水平。 位于上游地

区的四川、重庆、云南和贵州其科技创新效率水平较为落后。 基于数据平均数值视角进行分析,本
研究选取的 11 个省市在 2008—2019 年这段时间的总体效率数值低于全国平均水平。 由此可以看

出,我国长江经济带各省市在科技创新方面具有巨大的发展潜力,长江经济带下游区域的各省份具

备的科技创新环境条件较好,其相应的科技创新效率水平处于较为优势的地位,同时在创新主导的

产业结构变革和升级方面具有较强的竞争优势。
(五)长江经济带科技创新效率差异性分析

综上,长江经济带科技创新效率的地域差异非常显著。 鉴于此,为准确掌握地区差异的发展趋

势,必须对相关数据进行深化处理,进而对各省份科技创新效率的收敛性作出预测。 其中首要预测

步骤就是在长江经济带进行科技创新效率的 σ 收敛分析。 结合公式(2)进行测算,图 1 为 2008—
2019 年 11 个省市科技创新效率的 σ 收敛结果。 根据数据显示得知,长江经济带 11 个省市的科技

创新效率 σ 收敛结果数值在 2012 年达到顶峰;2012 年以前,11 个省市的科技创新效率的地域差距

持续扩大;2012 年到 2016 年,11 个省市的科技创新效率的收敛率 σ 发生了变化,各省市科技创新效

率的地域差距逐年缩小;2016 年以后,11 个省市的科技创新效率的收敛率 σ 又发生了明显变化,其
具体体现为各省市的科技创新效率地区差异又趋显著。 在全球金融危机之前,我国长江经济带下

游区域各省市纷纷开启国际化发展进程,并在这一发展进程中深入落实科技创新战略,由此导致了

与上中游地区省份在科技创新效率上的初步地区差异化现象。 在全球金融危机爆发以后,长江经
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济带下游地区各省市的经济发展受到了金融危机影响,从而对科技创新活动造成了不利影响。 此

时,上中游省市地区的科技创新开发呈现出快速发展的趋势,出现了小范围小幅度的区域效率差异

现象。 这是由于该地区经过前几年经济良好发展的累积,在科学技术以及创新实践方面具有了一

定的优势地位,因此在危机面前没有产生效率水平大幅下降的现象。
表 3　 长江经济带 11 省市科技创新效率测度结果(2008—2019)

年份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 mean

上海 1. 61 1. 65 2. 33 2. 12 6. 93 5. 28 1. 35 1. 25 0. 89 1. 61 0. 83 1. 51 2. 26

江苏 1. 81 1. 79 6. 31 5. 78 1. 52 1. 71 1. 54 1. 88 2. 51 1. 82 2. 34 1. 78 2. 66

浙江 1. 29 1. 3 1. 52 1. 35 1. 88 1. 28 2. 37 4. 83 1. 28 2. 72 1. 39 2. 33 1. 95

安徽 0. 38 0. 41 0. 53 0. 49 0. 47 0. 58 0. 86 0. 71 0. 78 0. 96 0. 61 0. 78 0. 62

江西 2. 39 0. 77 0. 76 0. 35 1. 19 0. 55 0. 57 0. 68 0. 91 1. 31 0. 28 0. 78 0. 89

湖北 0. 69 3. 53 0. 81 0. 76 5. 34 1. 13 0. 76 0. 75 0. 83 0. 72 4. 31 0. 74 1. 69

湖南 0. 91 0. 88 1. 15 0. 65 1. 18 2. 49 0. 72 0. 76 0. 83 0. 78 0. 99 0. 69 0. 86

重庆 0. 92 0. 71 2. 24 0. 37 0. 78 0. 43 0. 55 0. 47 0. 47 0. 81 0. 28 0. 79 0. 73

四川 0. 52 0. 67 0. 87 0. 82 0. 81 1. 35 0. 84 1. 13 1. 23 1. 12 0. 62 0. 35 0. 93

贵州 0. 26 0. 28 0. 43 0. 28 0. 19 0. 19 0. 18 0. 21 0. 22 0. 68 0. 18 1. 41 0. 29

云南 0. 47 0. 38 0. 41 0. 25 0. 23 0. 24 1. 24 0. 21 0. 85 0. 51 0. 25 1. 18 0. 31

Mean1 1. 24 0. 84 1. 22 1. 11 1. 24 1. 19 0. 91 1. 42 0. 93 1. 36 0. 98 0. 99 1. 29

Mean2 0. 84 0. 87 1. 58 1. 21 1. 78 1. 39 0. 18 1. 17 1. 57 1. 19 0. 88 1. 24 1. 22

图 1　 长江经济带 11 省市 2008—2019 年科技创新效率 σ 收敛结果

本研究继续对我国长江经济带实施绝对收敛分析,测试科技创新效率低的省市能否有效赶上

科技创新效率高的省市。 测试结果显示回归系数是正值(见表 4),因此后开发地区对占主导地位的

地区没有明显的追赶成效,且区域间的科学技术创新效率差正在不断扩大,这个结论与 σ 测试分析
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的结果一致。 长江经济带的 11 个省市在经济、社会、技术发展状况等方面均不同,特别是位于上游

和中游地区的省市一般不擅长科技创新。 由于各方面要素的投资与下游省市之间的差异水平较

大,所以上游省份的科技创新捕捉效果不显著。
表 4　 长江经济带 11 省市 2008—2019 年科技创新效率 β 收敛检验结果

Coef. Std. Err. t p IE [95%Conf. Interval]

1. 755
 

553
 

3 0. 078
 

897
 

4 11. 78 0. 000 β 0. 617
 

224
 

7 0. 993
 

881
 

8

-0. 126
 

583
 

9 0. 073
 

663 -1. 68 0. 225 α -0. 268
 

414
 

6 0. 039
 

429

　 　 (六)长江经济带科技创新效率影响因素分析

结合以上检测成果,本文深入建构一个面板经验模型,其中具体涵盖各省市的科技创新效率以

及相关影响要素的变量体系。 运用二阶分析法,对科技创新影响机制以及组成要素进行分析探索。
其中采用的影响要素具体体现在公式(6)中,使用 Tobit 面板来测量回归模型,解决科技创新效率的

限制从属变量问题。
IE it = β0 + β1LNGDP it + β2INEUSit + β3LNPOPUit + β4URBANit + β5FORINit +

β6R&Dit + εi (6)
式中,IE it 是长江经济带 i 省市 t 年的科技创新效率, β j ( j= 1,2,…,11)是参数,εi 是误差项。 根

据最大似然法则,由 Statia12. 0 测算得到的 Tobit 模型回归数据成果在表 5 当中进行显示。
表 5　 长江经济带 11 省市 2008—2019 年科技创新效率影响因素回归结果

IE Coef. Std. Err. Z P>Z [95%Conf. Interval]

LNGDP 0. 165
 

782
 

8 0. 063
 

178
 

2 2. 88 0. 004 0. 063
 

753
 

0 0. 366
 

852
 

6

INDUS -0. 057
 

661
 

4 0. 043
 

984
 

4 -1. 53 0. 268 -0. 221
 

889
 

8 0. 028
 

991
 

2

LNPOPU 0. 064
 

681
 

2 0. 066
 

685
 

9 0. 86 0. 455 -0. 058
 

464
 

7 0. 175
 

584
 

9

URBAN 0. 007
 

454
 

5 0. 001
 

860
 

0 4. 31 0. 000 0. 003
 

824
 

5 0. 011
 

884
 

4

FORIN 0. 000
 

044
 

7 0. 000
 

045
 

0 0. 88 0. 435 -0. 000
 

044
 

2 1. 27e-18

R&D 8. 41e-19 1. 75e-19 5. 25 0. 000 5. 32e-19 0. 000
 

211
 

3

cons -1. 761
 

755
 

0 0. 355
 

418
 

8 -6. 87 0. 000 -2. 138
 

940
 

0 -1. 282
 

917
 

0

　 　 根据回归结果得知,各变量在 5%的水平下通过了有效性测试。 在变量体系中除了产业结构和

区域科技创新效率之间为负相关外,所有其他各项变量在与科技创新效率的关联性方面均呈现出

正相关关系,其中,研发资金对科技创新效率影响最大。 可见,投资科研是提升科技创新效率的关

键实施基点,其对我国各省市区的科技创新效率提升产生直接促进效应。 同时,区域 GDP 与科学技

术创新效率有很大关联,区域科学技术创新效率和经济发展水平之间具有显著的一致性。 区域生

产总值的增长,不仅有助于改善实施科学技术创新的基础设施,而且有利于科学技术的实践运用,
最终实现科技创新效率的提升。 此外,区域的就业水平与科技创新效率正相关,这可能是因为就业

人口数量的提升有利于人力资源产生较高水平的积累,这不仅有利于优化人力资源体量,而且有利

于更多人力资源进行创新实践。 城市化水平与科技创新效率之间存在正相关关系,这是因为城市

17
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化发展涵盖了城市基础设施条件优化完善和其他软件与硬件改进等,其对于地区科技创新效率提

升展现出显著的促进作用。 外国投资与科技创新效率正相关,表明在积极引进外资和产业转移的

过程中,各地区正在向发达国家积极学习有效利用科学技术创新的先进经验。 通过在地区产业结

构的动态转变与科技创新效率之间的负相关关系可知,科技的创新实践能够对产业结构的变革发

展产生推进作用,同时提示在经济发展中提高第三产业的比例,能够对科技创新效率水平的提升产

生有效作用。

二、科技创新对长江经济带经济发展的影响作用

总体看,科学技术创新在经济发展质量和效益的水平提升过程中具有关键的导向性影响。 长

江经济带跨越我国东、中、西部的主要地区,是国家发展战略的关键引领区域,其中蕴藏了巨大的发

展可能性。 自我国创新驱动战略提出并纳入实践运行以来,位于我国长江经济带的地区在科技创

新水平上逐步呈现出阶梯状分布,并且各省份间的科技创新能力逐步呈现出明显的相关性。 2019
年,我国长江经济带科研经费将近 7

 

030 亿元,约为国内 GDP 的 2. 49%,相较于 2018 年实现了

0. 07%的增长。 由此可以看出我国政府重视科技创新的程度。 长江经济带的经济增长水平高于全

国平均经济增长水平,但仍然存在一些问题,即尚未实现协调性的经济发展,与我国倡导的高质量

经济发展模式尚有一定的距离。
我国学术界众多学者对科技创新与经济发展之间的关联性进行了广泛的研究。 文献[20]在研

究中运用广义定义上的生产函数模型,针对国内经济投资所产生的经济发展成效进行了研究分析,
提出科技投资能够显著推动经济水平的提升。 文献[21]利用研发资源指标体系对我国吉林省的科

技创新投资规模和强度进行了分析论证。 文献[22]基于创新科研驱动链,针对我国地区科研创新

体系的分布格局进行了分析研究,认为国内科研创新体系现阶段整体开发水平不高,各地区之间的

协调发展不足。 文献[23]基于体系发展视角,提出国内科研创新对国内经济发展的推动成效不是

非常显著,这一领域还有很大的提升空间,具体要依靠优化创新资源的配置来实现。 文献[24]研究

了以投资和出口为导向的经济主导区域开发模式的基本特性,得出了科学技术创新能力的地域差

距高于目前经济发展水平地域差距的结论。 文献[25]通过生产函数模型验证了科技创新对地区经

济发展水平的贡献度,认为科学技术创新投资对经济发展的贡献率正在上升,并使用耦合协调度模

型对科技创新和经济发展之间关系的进化进行了研究。
基于以往学术研究成果,本文从科学技术投入力、科技生产力、科技创新环境三个方面研究科

技创新对长江经济带经济发展的影响,深入分析科学技术创新对经济发展水平的影响,并提出了相

应政策建议。
(一)模型设定与数据说明

为进一步研究科技创新与经济发展之间影响效应,本文采用通用的 Cob-Douglass 生产函数实

施研究分析。 C-D 生产函数是美国的 Cobb
 

和
 

Douglas 用于计算技术对经济发展水平产生贡献成效

的模型。 传统典型公式如下:
Yit = A(C it) α(Lit) β(Tit)

χ (7)
其中, Yit 是生产的合计值,C it、Tit、Lit 分别表示资本投入、科技创新投入和劳动投入。 α 、 χ 、 β 分

别表示各自的弹性系数。
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以典型传统 Cob-Douglas 生产函数为研究基础,本文采用自然对数构建法对公式进行两侧取值

实施,由此构建回归公式如下:
lnYit = lnA + αlnC it + βlnLit + χlnTit + μit (8)

在公式中, μit 是随机误差项,变量 Y、C、L和 T的测量指标是地区 GDP、固定资本投资、总就业人

数和科技创新。 研究将从三方面对科技创新与地区经济发展水平之间的影响效应进行分析:(1)科

技投资强度,用 R&D 资金内部支出与地区 GDP 的比例衡量;(2)科技生产能力,用国内三项专利授

权量衡量;(3)科技创新环境,用技术市场合同周转率衡量。
(二)实证检验与结果分析

使用基于 C-D 生产函数的测算模型,并运用 stata12. 0 软件,针对 2008—2019 年长江经济带各

省市进行相关数据的定量实证研究分析。 首先,根据模型的内部数学处置,各变量成为自然对数,
不均匀分散的影响被大幅度排除。 其次,变量的分散扩展系数 VIF 值小于 10,表示没有多重共线

性。 最后,面板设置 F 检定的 P 值为 0,由此显示个体效果非常明显。 使用 Hausman 检验对固定效

应模型和随机效应模型进行适当性比较时,P 值在 5%的水平上被排除应用固定效应模型。 鉴于

此,本文在研究分析中采用随机效应模型。 表 6 显示了上述数据的定量实证分析结果。 模型 1—模

型 3 分别研究了科技投入水平、科技生产能力、科技创新环境对经济发展的影响。 模型 4 是对影响

经济发展三个因素综合效果的综合考察。 回归分析的结果表明,经济发展受科学技术创新的影响

很大,但如果科技创新的指标不同,则对经济发展的影响也不同。
表 6　 长江经济带科技创新对经济发展的影响回归结果

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

lnC 0. 722
 

2∗∗∗

(28. 827
 

5)
0. 481

 

7∗∗∗

(13. 632
 

5)
0. 752

 

9∗∗∗

(18. 288
 

8)
0. 532

 

3∗∗∗

(10. 127
 

8)

lnL -0. 034
 

4
(-0. 826

 

2)
0. 022

 

4
(0. 474

 

6)
0. 005

 

8
(0. 245

 

8)
0. 021

 

8
(0. 468)

lnR&Dfunds 0. 477
 

3∗∗∗

(4. 877
 

6)
0. 338

 

8∗∗

(3. 255
 

5)

lnpatent 0. 287
 

7∗∗∗

(6. 488
 

3)
0. 242

 

8∗∗∗

(4. 627
 

3)

lncontract 0. 048
 

5
(1. 818

 

4)
0. 052

 

8∗

(2. 276
 

3)

lnA 4. 186
 

7∗∗∗

(14. 684
 

2)
3. 583

 

8∗∗∗

(15. 192)
3. 636

 

6∗∗∗

(12. 769
 

5)
4. 237

 

1∗∗∗

(15. 328
 

6)

With-R2 0. 875 0. 879
 

2 0. 871
 

9 0. 881
 

4

观测值 110 110 110 110

面板设定 F 检验
69. 66

(0. 000)
55. 12

(0. 000)
97. 88

(0. 000)
53

(0. 000)

Hausman
 

test 0. 085
 

3 0. 025
 

7 0. 166
 

6 0. 398
 

8

　 　 注:数据上方∗表示数据的统计显著水平,并且随着∗的增加,数据显著水平降低。

第一,科技创新投资促进了长江经济带经济的发展。 科技创新投资的弹性模量为 0. 338
 

8,即科

37



　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 重庆大学学报(社会科学版)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2021 年第 27 卷第 1 期　 　 　

技投资每增加 1%,经济增长率增加 0. 34%。 科技创新投资水平表现为研究开发资金运用,研究开

发资金的内部支出主要用于该地区的基础科学研究。 资金集中度越高,对经济发展越有贡献,在
1%的水平上越显著。

第二,科技生产能力对经济发展有积极影响,且存在显著的正向关系。 现阶段,科技创新投入

的弹性模量为 0. 287
 

7,这表明科技生产能力每增强 1%,经济增长率就增加 0. 28%。
第三,科技创新环境对经济发展有积极影响,但不显著。 目前,科技创新投资的弹性模量为

0. 033
 

4,表明科技创新环境每改善 1%,经济增长率就增加 0. 03%。 科技创新环境用技术市场合同

的交易量来表示,相关数据表明,技术市场契约周转率越高,科技创新环境越活跃,对于经济水平的

发展就愈加有益。 但是,其结果显示,影响成效并不大,由此说明长江经济带的科技创新环境还不

是十分成熟,仍有改善的余地。

三、结语

本文基于超高效数据包络分析法和主成分分析法,进行了 PCA-SE-DEA 组合模型的建构。 通

过分析和研究长江经济带 11 个省市科技创新效率的进化规律和影响因素,得出相关结论:第一,长
江经济带 11 个省市的平均科技创新效率略低于全国平均水平。 其中,江苏、上海、浙江等省市科技

创新效率最高,云南和贵州的科技创新效率较低。 第二,长江经济带科技创新效率在 2016 年以后表

现出显著的发散趋势,区域科技创新的一般低效性进一步显现,长江中游及上游省市科技创新的追

赶效果明显,为了缩小与长江下游科技创新效率的差距,在未来的发展进程中仍然需要进一步强化

创新导向。 第三,经济发展水平、就业人数、城市化率、外国投资、研究开发费用等要素会给科技创

新效率提升带来巨大的正面效果,但是产业结构变化会对科技创新的效率产生负面影响。
为了积极推进长江经济带创新主导建设,全方位提升长江经济带科技创新成效,长江经济带沿

线省市可以采取以下专项优化发展措施:第一,提高科技创新资源的输入输出比例,促进产业结构

不断优化和升级。 第二,全面改革和创新,深化落实推进创新经济建设,加大产业转移实施力度,最
大限度地利用科技创新成果。 第三,长江经济带 11 个省市应全面加强协调,打破行政区域限制和地

区保护主义的制约。 第四,通过建立跨地区科技创新治理机制、跨行业合作创新机制等,在整体流

域上打造良好创新创业氛围,最终实现长江经济带科学科技创新效率的总体改善。
基于以上结论,本文对相关政策的制定提出以下建议以供参考。
一是提升长江经济带的科技创新能力。 首先,扩大对上海的支持,建设具有世界影响力的综合

性科学中心,发挥东部地区的主导作用。 其次,加强城市科技创新基础,有效促进合肥综合性国家

科学中心建设,强化城市辐射运行功能。 再者,充分发挥西部地区在共建“一带一路”中的科技创新

合作主导作用,开掘创新资源,提高创新能力。 最后,长江经济带的所有地区应加强创新资源流动,
打破区域系统和机制壁垒,实现东部、中部、西部地区的协调开发,缩小区域差距,促进区域整体创

新水平的高品质改善。
二是全面深化科技系统改革和经济社会改革,依靠科学技术推进经济发展。 第一,加强相关经

济建设法律法规的有效实施,确保科学技术成果的有效应用推广;第二,建立高质量的“创新链”,加
强各类创新项目之间的合作;第三,加强产学研结合,促进科技创新与高质量经济发展的深度融合。

三是改进科技创新系统,支持高质量经济发展。 首先,基于国家科技创新计划,改进相关创新
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体系;其次,应注重人才资源体系建设,支持科技人才培养;再次,应加强学科基础研究和应用基础

研究;最后,要增加科技创新投资,提高创新资源分配效率,激活科技创新和创业精神,改进科技创

新和经济发展支持。
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Abstract 

 

Taking
 

11
 

provinces
 

and
 

cities
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

based
 

on
 

the
 

combined
 

model
 

of
 

PCA - SE - DEA
 

theory 
 

this
 

paper
 

quantitatively
 

tests
 

the
 

scientific
 

and
 

technological
 

innovation
 

efficiency 
 

analyzes
 

the
 

factor
 

system
 

affecting
 

its
 

development
 

process 
 

focuses
 

on
 

the
 

technological
 

innovation
 

efficiency
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt 
 

and
 

conducts
 

convergence
 

testing
 

and
 

analyzes
 

its
 

influencing
 

factors
 

and
 

causes.
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

based
 

on
 

the
 

C-D
 

production
 

function 
 

the
 

paper
 

analyzes
 

the
 

correlation
 

between
 

technological
 

innovation
 

and
 

economic
 

development
 

factors
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that 
 

the
 

efficiency
 

of
 

technological
 

innovation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt
 

has
 

not
 

reached
 

the
 

average
 

level
 

in
 

China
 

at
 

present 
 

the
 

provinces
 

and
 

cities
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt
 

show
 

regional
 

differences
 

in
 

the
 

efficiency
 

of
 

technological
 

innovation 
 

and
 

this
 

difference
 

shows
 

an
 

upward
 

trend.
 

Among
 

the
 

influencing
 

factors 
 

the
 

optimization
 

and
 

upgrading
 

of
 

regional
 

industrial
 

structure
 

has
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

technological
 

innovation
 

efficiency
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt.
 

Among
 

them 
 

investment
 

in
 

science
 

and
 

technology 
 

output
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

and
 

environment
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

are
 

particularly
 

important
 

for
 

the
 

good
 

development
 

of
 

regional
 

economy.
 

The
 

supporting
 

efficiency
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

innovation
 

for
 

economic
 

development
 

is
 

generally
 

effective 
 

with
 

obvious
 

regional
 

differences.
 

Therefore 
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt
 

needs
 

to
 

adjust
 

and
 

plan
 

as
 

a
 

whole 
 

build
 

a
 

coordination
 

mechanism 
 

realize
 

a
 

good
 

operation
 

system
 

of
 

overall
 

innovation
 

and
 

entrepreneurship
 

in
 

the
 

basin 
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

technological
 

innovation
 

in
 

an
 

all-round
 

way.
Key

 

words 
  

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt 
 

science
 

and
 

technology
 

innovation
 

efficiency 
 

economic
 

development
 

efficiency 
 

measurement
 

analysis 
 

correlation
 

effect

(责任编辑　 傅旭东)

67


