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我国区域科技创新效率的影响因素实证分析 

—基于 SFA 和 DEA-Tobit 方法 

 

李彩霞 

（中山大学岭南学院，广州 510275） 

 

摘要：文章分别运用 SFA 和 DEA-Tobit 方法，根据中国 30 个省市区域 1998-2011 年的区域创新的相关数

据，对影响中国区域创新效率及影响因素进行了研究。结果发现：创新效率存在显著的地区差异，地方政

府在创新活动中的投入越大、重视程度越高，能够有效地促进区域创新效率的提高。地区劳动者素质整体

水平越高也有利于地区实现更高的创新效率，但在长期而言劳动者素质这一优势也会逐渐减弱；地区产业

特征中，高技术产业产值对地区 GDP 的贡献率越大，越有助于创新效率的提高；省区本身所在的地理区位

也会有所影响，相较中西部而言，东部省区的创新效率更高。企业在创新活动中的参与强度与创新效率存

在负相关关系，区域基础设施和市场开放对区域创新效率的影响不显著。 
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一、 引言 

 

近年来，为实现中国经济持续、健康发展，中国政府高度重视科技创新能力的提高。十

七大报告提出提高科技创新能力，建立创新型国家的宏伟战略；十八大报告提出实施创新驱

动发展战略，指出科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑，必须摆在国家发展全

局的核心位置。伴随着国家及地方科技创新资源投入力度的不断加大，科技创新资源利用的
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效率问题引起人们的广泛关注，对不同区域科技创新资源的投入产出效率进行测度与评价，

是当前国内研究的主流。 

从 1998 年以来，中央和地方的科技创新投入力度明显加大，数据显示，从 1998 年到

2011 年，国家财政科技拨款从 438.6 亿元增加到 4902.6 亿元，年均增长 20.4%，研发经费

内部支出从 551.12 亿增长到 8687.01 亿元，年均增长率 8.33%，研发经费内部支出占 GDP

的比重不断攀升，从 0.65%上升到 1.84%。但与多数国外发达国家相比仍处于较低水平，

投入力度相当有限。中国在科技创新资源严重不足的情况下，效率问题变的更加突出，影响

创新效率的环境因素问题研究变的尤为重要。 

      数据来源：中国科技统计年鉴 

图 1   R&D 内部支出与占 GDP 的比重 

chart1  Gross domestic expenditure on R&D（as a % of GDP） 

 

创新效率是创新投入与产出的转化率，区域创新效率的高低能够综合反映该区域创新能

力的高低，进而成为衡量一个地区能否持续、快速发展的重要指标。我们以 R&D 经费支出

和 R&D 人员投入表征地区创新活动的投入，以发明专利授权量作为创新活动产出的考核指

标，利用效率测度的数据包络分析（Data Envelopment analysis，DEA）和随机前沿生产

函数法（Stochastic Frontier Analysis，SFA）实证方法，对全国 30 个地区 1998 年到 2011

年的数据进行了实证研究。实证结果显示，东、中、西部各地区之间的创新效率具有显著的

差异，SFA 方法得出区域创新效率平均值东部地区为 0.965，中部地区为 0.711，西部地区

最低为 0.662。从时间序列上来看，使用 DEA 模型测算发现东、中、西部各个区域的创新
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效率平均值呈上下震荡，而不是向上增长走势①。（如图 2）。 

图 2   东、中、西部创新效率值变化 

chart2  1998-2011 efficiency of regional innovation systems  

 

随着财政科技投入以及全社会研发投入的大幅增加，区域创新效率并未能得到相应的提

高。究竟是什么因素致使东、中、西部创新效率的差异呢？理论界对这个问题的解释并不统

一。一种观点认为科技与经济和社会协调发展程度决定区域技术创新效率，另一种观点认为

东西部科技成果转换利润落差、经济基础和地区科技政策不同，导致西部地区科技成果转换

效率低，成果向东部地区转移。同时，一些学者的研究表明，地区技术创新与地区科技能力

并不存在相关性，而是与地区产业结构有相关性，说明产业结构对技术创新要素的利用效率

有重要影响等等。从前期研究文献中可以得知，存在众多因素能够影响一个区域的创新效率。 

因此考察我国区域创新效率问题，如果仅仅停留在对各地区的创新效率状况进行基本的

描述和排序是远远不够的，本文将突破现有研究的局限，对地区创新效率问题进一步深层次

的研究。 

第一、本文聚焦于创新效率影响因素问题。区域创新是一个由投入到产出的过程，创新

效率除了受内部投入产出要素的影响之外，也必然受到外部环境的影响，那么哪些因素对区

域创新效率有重大影响？哪些因素促进或者阻碍了创新效率的提高？科学地回答这些问题

对于创建良好的区域创新环境无疑具有重大的政策指导意义，本文将对这些问题进行深入的

研究。 

                                                              
①  因效率值的测算非本文研究的重点，因此只呈现了结果，读者如有兴趣，可向作者查询具体计算过程 
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第二、在研究方法上，本文利用参数方法的随机前沿生产函数法（Stochastic Frontier 

Analysis，SFA）、非参数方法的数据包络分析（Data Envelopment analysis，DEA）与受

限因变量 Tobit 模型结合的方法，分别对区域创新效率影响因素进行实证分析，避免由于两

种方法假设前提与构建思想的差异，前期文献基于单一研究方法而得出不同结果的问题。 

 

二、 文献综述 

 

关于创新效率的研究，最初开始于从宏观层面探讨创新与经济增长、生产率提高的关系，

进而发展到对于创新系统内部投入与产出关系的考察，并进一步深入到以企业、产业和省区

为单位的创新效率测评。在区域创新效率的研究中，国内学者们多基于我国各个省区创新活

动的相关数据，对各省、市和自治区的创新能力和绩效进行评价和比较，并以此作为制定国

家科技政策、指导区域发展规划的基础和依据（罗守贵、甄峰，2000；刘友金、黄朝永，

2001；刘顺忠、官建成，2002；柳卸林、胡志坚，2002；孙凯、李煜华，2007）。 

然而另一方面，这些研究只是停留在对各地区创新能力进行排序和评价的层面上，并未

对导致区域创新能力差异的原因进行定量分析和深入探讨。而创新效率影响因素的研究有助

于认识和了解区域创新效率的差异根源，对指导落后地区提高创新效率有着重要的政策价

值。另一方面，以上研究多数采用静态分析方法，仅以某个年份的省区数据进行检验，无法

反映地区创新能力的动态变化与发展过程。 

随着研究的逐步深入，部分学者从创新系统的角度出发对影响区域创新效率的因素进行

研究。区域创新系统理论由 Cooke 于 1992 年提出，经过后续相关的研究和检验得以不断

地完善和成熟。区域创新系统理论指出，区域创新效率除了取决于创新活动的投入以外，还

取决于创新活动主体的活动情况及其相互连结程度。创新主体主要包括企业、政府、高校与

科研机构等创新活动参与者，由他们构成一个区域性的组织体系。不仅如此，各区域创新能

力的不同、创新效率的差异还来自于以区域社会经济水平、人力资本和产业特征等区域性指

标的影响。基于该理论，结合数据可获得性的提高，许多文献利用动态面板数据对各区域的

创新能力、效率及其影响因素进行测评和分析（Cooke，1992；Braczyk & Cooke，1998；

Asheim & Isaksen，1996，2002；Autio，1998；Cooke & Schienstock，2000）。 
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有研究将我国东西部地区技术创新效率的差异归结为由劳动者素质和产业结构不同造

成的（池仁勇等，2004）。基于浙江省 11 个地区的研究表明，企业制度、研发项目投入强

度、企业群体结构和产业集群对区域创新效率有显著影响（池仁勇、唐根年，2004）。采用

30 个省区 1999 至 2002 年的数据研究发现企业性质、人力资本、产业结构等是影响创新效

率的显著因素（虞晓芬等，2005）。另有学者采用 1998 年至 2006 年全国各省的数据实证

检验了产业集群、人力资本、地区财政支持、高校和研发机构以及金融系统的参与程度、地

区开放等因素对创新效率的影响（李习保，2007）。越来越多的研究将环境因素纳入研究体

系，在考察了全国各省区的创新效率时，将劳动者素质、基础设施、政府行为、对外开放及

产业结构作为区域创新活动投入要素以外的外生变量，研究表明人力资源水平、FDI 比重、

市场化进程与区域创新体系效率相关，创新基础、产业集群环境、产学研联系的质量、国（区）

际技术溢出效应是影响区域创新能力的重要因素（李婧等，2009；周晓艳等，2009；魏守

华等，2010）。 

然而这些文献所涉及的影响因素相对广泛，缺乏统一的指标选择标准，并且基本上单一

地选择了 DEA 和 SFA 中的某一种随机前沿研究方法进行创新效率的测量，并未就两类方法

所测算的结果进行比较分析。综合已有的文献，本文提出以下几点作为研究的出发点： 

1. 以区域创新系统理论为支撑，重点考察政府对创新效率的影响。 

本文以区域创新系统理论为指导甄选影响因素的相关指标，系统且全面地涵盖了相应的

因素，增强了要素选择的科学性和理论基础。另一方面，结合中国的实际国情，政府担任着

科技政策的制定和资源调配的重要任务，因此作为创新系统中的主体之一，地方政府在创新

活动中的活跃性和地方政府分权水平对各个地区创新能力的形成和发展起着巨大的作用。因

此，本文将重点分析政府对区域创新效率的影响，从而为充分发挥地区政府在创新活动中的

作用，提升区域创新能力提供政策指导和建议。 

2. 采用 SFA 方法与 DEA 方法测量创新效率，将结果进行比较分析。 

前沿分析法是测算创新效率最常用的方法，包含了随机前沿分析法 SFA 方法以及数据

包络方法 DEA。相比非参数的 DEA 方法，SFA 方法在区域创新效率层面的应用较少，已有

的文献多数单一地选择 DEA 方法开展研究。而 SFA 方法采用计量方法对前沿生产函数进行

假定，依赖于对数据的随机性假设，有更为坚实的经济理论基础。同时还可判断生产函数模

型按拟合质量，提供各种统计检验值，在误差和统计干扰处理上具有优势。因此，考虑两种
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方法各具优势，本文加入 SFA 方法进行补充分析，并对两类方法进行比较，增强结论的说

服力和可信度。 

3. 时间跨度大的面板数据。 

相比以往的文献，本文的数据量更加充足，包含了 1998 年至 2011 年全国 30 个省区的

创新产出、投入、环境因素和其他变量等多项数据，为充分考察这段时期内我国各省区的区

域创新效率和影响因素提供了数据保证。 

4. 采用 R&D 资本存量取代流量指标衡量投入要素。 

许多文献采用考察期内各年的 R&D 经费支出这一指标衡量 R&D 活动的投入情况（池

仁勇等， 2004；李习保，2007；李兰冰，2008；魏守华等，2010）。为了反映当期投入的

创新活动经费会对当前和之后的创新表现都产生影响的事实，本文采用永续盘存法测算了各

省区的 R&D 资本存量，取代以往文献中常用的 R&D 当年经费投入这一流量指标，避免了

指标选择不当造成的偏差。 

5. DEA-Tobit 模型考察效率影响因素，拓展 DEA 方法在区域创新效率研究中的应用。 

由于 DEA 方法主要用于考察区域的创新效率水平，模型中仅包含了创新活动的投入和

产出要素，无法对造成效率差异的因素进行解释。因此借助 Tobit 模型对 DEA 方法进行补

充使用，通过“两步法”能够在测量区域创新效率的基础上进一步完成对效率影响因素的定

位和分析，拓展了 DEA 方法在该研究领域中的应用。 

 

三、 研究方法 

 

作为普遍应用于效率测算的前沿分析方法，根据前沿面确定方式的不同可分为两类，即

参数形式的随机前沿分析法（SFA）和非参数形式的数据包络方法（DEA）。以往的文献中

多数单一地选择其中某一种进行研究，而两种方法的原理和模型特点存在差异，得到的实证

结果可能不同。 

由于数据包络方法 DEA 对数据信息不具备严格要求，变量权重的设定不受人为主观因

素影响，不限定生产函数的形式，适用于多投入-多产出样本的考察，具有计算简便、可用



大珠三角论坛                                                                                                                                        2013年第 3期 

34 
 

性广泛的优越性，因此在相关文献中更为常见。然而，DEA 方法的缺陷在于无法分离随机

因素和测量误差的影响，可能导致对决策单元无效率的夸大，低估了实际效率水平。相比，

SFA 方法虽然对生产函数的设定、参数分布有严格的限制，并且局限于多投入-单产出样本

的研究，但其优势在于具有统计性特征，可以实现对模型中的参数和模型本身设定的双重检

验，有更为坚实的经济学理论基础。而且 SFA 方法能够对统计误差项和管理误差项进行区

分，减少了不可控因素对效率值测算结果的干扰，反映出更为真实的效率水平。 

综合两种研究方法各自的优劣性，本文加入 SFA 方法作为 DEA 方法的补充，同时运用

两种方法对区域创新效率的影响因素进行研究，将不同方法得到的实证结果进行分析比较，

增强实证结果的说服力和可信度。SFA 方法可以直接实现对影响因素的控制，而 DEA 方法

将结合 Tobit 分析技术来实现。 

(一) 随机前沿生产函数法（SFA 方法） 

早期由 Battese 和 Coelli(1992)建立的随机前沿模型能够处理截面数据以及平衡和不

平衡的面板数据，并且可以计算每个个体的技术效率。 

但这一模型却无法解释每个个体技术效差异的原因，即无法澄清影响效率差异的因素。

Battese 和 Coelli(1995)在 Battese 和 Coelli(1992)的基础上对前期工作进行了拓展，发展了

可以同时考核技术效率和影响因素的定量技术，即通常所说的“一步法”(One-Stage 

Method)。 

Battese 和 Coelli(1995)在 1992 年的模型基础上引入技术非效率函数，如下： 

ititit WZTE  10 
                       

 1  

其中， 为影响技术非效率的因素（亦称环境因素）， 为常数项， 为影响因素的系

数向量，若系数为负，说明该因素对技术效率有正影响，反之，有负的影响， 为随机误

差项。 

实际应用中，Battese 和 Coelli(1995)设定了方差参数来检验复合扰动项中技术无效项

所占的比例，从而根据该指标来判断是否选用 SFA 方法进行计算。 

                          2  
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 介于 0 与 1 之间，若 0 被接受，则表明实际产出偏离前沿面完全是由于不可控的

纯随机因素的影响，直接运用 OLS 方法进行估计即可；当 10   时，则应该用 SFA 进

行估计。 

(二) DEA-Tobit 方法 

1. DEA 方法 

数据包络分析方法（DEA）最早由美国运筹学家 Charnes、Coopor 和 Rhodes 在 1978

年提出，称为 CCR 模型，包含着规模报酬不变的假定，即意味着创新投入较小的地区可以

通过增加投入等比例地扩大产出规模，也即意味着地区创新活动一直在最适规模下生产，生

产规模不会对创新效率产生影响。该方法通过线性规划来求解决策单元技术效率。假设有 n

个受评估的决策单元，各使用 m 种投入要素 ，生产 s 种产出 ，

在投入导向模式下，决策单元 o 的相对效率衡量指标  vuho , 可表示为： 

         3  

其中， jr vu , 分别为第 r种产出与第 j 种投入的权重系数。利用 Chames-Cooper 变换

及对偶变换，并引入松弛变量 （其中 表示产出不足， 表示投入冗余）及

非阿基米德无穷小量 ，线性规划模型式为： 

 4  

其中 为决策单元的权重乘数， 即为决策单元的技术效率值。若 ， ，

则决策单元 DEA 有效（同时满足技术有效和规模有效）；若 1 ，且 或 时，

则决策单元为弱 DEA 有效；若 1 ，则决策单元 DEA 无效。 

后来结合实证研究需要，将 CCR 模型进行延伸和条件的放松，提出了规模报酬可变的

假定，即 BCC 模型（Banker 等，1984）。在 BCC 模型（VRS 模型：规模报酬可变）下，

对上式增加约束条件 
n

i
it 1 。若采用 NIRS 模型（非规模报酬递增），则约束条件为
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n

i
it 1 。将 VRS 模型和 NIRS 模型比较可知是否为规模报酬递增。根据 BCC 模型求得

的 值为规模报酬变动下的技术效率，称为纯技术效率。已知“CCR 中的技术效率=BCC

中的纯技术效率*规模效率”，采用 BCC 模型可以将区域的技术效率分解为两部分，因此可

以根据 BCC 模型求得的纯技术效率进一步得到规模效率值。其中，纯技术效率主要反映了

一个区域在制度安排、技术创新以及管理效率的提高方面的水平，而规模效率体现了规模扩

张方面的情况。将区域创新效率进行分解，寻找起主导作用的因素，对提升区域创新效率，

制定科学的发展战略更具有建设性意义。 

2. 确定效率影响因素的 Tobit 模型 

DEA 方法使用了决策单元可控制的投入和产出，却没有考虑其他一些决策单元不可控

制的因素，而这些因素的产别是造成效率差异的重要原因。为了解决这个问题，在 DEA 的

分析中衍生出一种被称为“两步法”（Two-Stage Method）的方法。第一步先通过 DEA 模

型评估出决策单元的效率值；第二步，做效率值（因变量）对各种环境因素的回归，并由自

变量的系数判断环境因素对效率值的影响方向与影响强度。但是，DEA 模型测算创新效率

结果介于 0 和 1 之间，直接使用 OLS 回归将是有偏和不一致的，为了避免这个问题，James 

Tobin 于 1958 年提出了截断式回归模型（Censored Regression Model），又称为“Tobit

模型”，该模型的一个重要特征就是被解释变量为截断数据，即被解释变量都大于或者小于

某个确定值。基本结构如下： 

                5  

其中， ， 为回归参数向量， itx 为自变量，
*
ity 为潜变量， uty 为效率值

向量。Tobit 模型中解释变量 itx 取实际观测值，而被解释变量
*
ity 只能以受限制的方式被观

测到。当 0* ity 时，“无限制”观测值均取实际的观测值；当 0* ity 时，“受限”观测值均

截取为 0。可以证明，用最大似然法估计出 Tobit 模型的 和 2 是一致估计量。 

Tobit 模型的最大似然估计（MLE）依赖于其背后潜变量模型中的正态性和方差齐性，

即  5 中，  2,0~  Nx 。潜变量
*y 满足经典线性模型假定，具体而言，它服从具有线性
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条件均值的正态同方差分布。在该假设条件下，Tobit 模型中对于正值即 0y ，给定 x 下 y

的密度与给定 x 下
*y 的密度一样；对于 0y 的观测值，由于 /u 服从标准正态分布并独

立于 x ，则 

        /1//00 * xxupxypxyp      6  

因此如果  ii yx , 是得自总体的一次随机抽取，则在给定 ix 下 iy 的密度为： 

  



 








 









 ii xyxy 1

)2(

)(
exp2

2

2

2

1
2      0y     7  

   10 ii xyp                              0y    8  

上式中，是标准正态密度函数。我们可以从上面的式中得到每个观测 i 的对数似然函

数： 

]}[
1

log{)0()]/(1log[)0(),(
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    9  

通过将上式对 i 求和，就可以得到容量为 n 的一个随机样本的对数似然函数即 
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            10  

该式由两部分组成，一部分对应于没有限制的观测值，是经典回归模型部分；一部分对

应于受到限制的观测值。这是一个非标准的似然函数，它实际上是离散分布与连续分布的混

合。通过对上式极大化，就可以得到  和 的最大似然估计值。 

 

四、 数据与变量 

 

本文所使用的基础数据来源于 1998 年到 2011 年各期的《中国统计年鉴》、《中国科技

统计年鉴》、《高技术产业年鉴》以及各省份统计年鉴，并选取 1998 年为基期。另外，由于
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西藏数据不全，分析中将其略去，故本文研究对象为中国内地 30 个省级行政地区，此外，

为了研究的需要，本文沿袭中国传统的东、中、西部划分，比较环境因素对三大区域创新效

率差异影响，考察环境和地理区位因素对区域经济效率的差异影响与经济发展的结合程度。

其中东部包括：北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南

11 省市；中部包括：山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南 9 个

省市；西部包括:：广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 10 个

省市。 

(一) 创新投入与产出变量 

1. 创新投入变量 

在测定区域创新效率时，R&D 资本投入和 R&D 人员投入显示了一个地区的创新规模与

潜力，是一个地区创新投入能力的综合体现，本文采用 R&D 资本投入和 R&D 人员投入作

为创新产出变量。 

在《中国科技统计年鉴》中，各地区 R&D 经费内部支出指的是统计年度内各地区实际

用于基础研究、应用研究和试验发展的投入，包括从事研究与发展活动人员劳务费、管理费、

固定资产购建费及其它用于研究与试验发展活动的实际投入，是一项流量指标。为了准确反

映了年度内地区实际研发资金的投入，我们选用 R&D 资本存量指标作为投入要素的衡量方

式，参照吴延兵（2008）一文的做法，对该值采用“永续盘存法”进行计算，计算公式为： 

  11  itititit KIK 
     

 11  

其中 itK 代表第 i 个地区第 t 年的资本存量； itI 代表第 i 个地区在 t 年的 R&D 内部经费

支出，其值参照朱平芳和徐伟民（2003）构造的 R&D 支出价格指数=0.55*消费价格指数

+0.45*固定资产投资价格指数，以 1998 年为基期，对名义 R&D 经费支出进行平减； it

是地区 i 固定资产折旧率，本文以 15%作为折旧率 it 进行计算。 

R&D 人员指统计年度内参与研究与试验发展项目研究、管理和辅助工作的人员，包括

项目（课题）组人员，企业科技行政管理人员和直接为项目（课题）活动提供服务的辅助人

员，本文选取 R&D 人员全时当量来衡量，其值为当期 R&D 全时人员数加非全时人员按工

作量进行折算，得到全时人员数的总数。 
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本文研究采用 R&D 资本存量和 R&D 人员投入指标作为测度区域创新效率的两个投入

变量。 

2. 创新产出变量 

在测定区域创新效率时，本文采用专利指标作为创新产出指标。虽然专利指标在学术界

存在质疑，因为一些发明并不申请专利且专利之间存在质量差异，但是由于大家并未能找到

更好的替代指标，专利是一个仍被经常采用的产出指标。在中国，专利包括发明、实用新型

和外观设计三种。其中，发明专利因为其技术含量高且申请量很少受到专利授权机构审查能

力的约束，更能客观的反映出一个地区原始创新能力与科技综合实力，是衡量创新产出水平

的较好指标，因此，本文选用发明专利申请授权量作为创新产出的衡量指标。 

(二) 区域创新环境变量 

除投入产出变量外，区域创新效率还受到反映区域个体差异的外生环境变量的影响。

为了进一步弄清影响技术效率变化的原因，根据已有文献，我们考虑引入政府行为和企业研

发参与强度这两个指标来考察区域创新环境对创新效率的影响。下面我们对这两个影响因素

进行详细的分析： 

1. 地方政府行为 

创新活动在一定程度上具有公共物品属性。在创新活动中，由于不确定性、溢出效应

以及外部性所引致的市场风险与市场失灵，个人投资者往往无法完全占有创新活动成果，研

发活动的私人回报率低于社会回报率，这将严重影响私人投资的积极性，直接导致私人投资

的严重不足，进而影响社会整体的创新进程。在此情况下，政府可以通过一些直接和间接的

财政资助或者税收补贴对“市场失灵”进行一定的干预，进而扶持研发创新活动。 

政府行为变量用来反映政府对区域创新活动的干预程度。近年来，各地区政府对科技

创新的财政投入力度不断增大，这样一方面反映出政府对科技创新促进经济发展越来越重

视，有力地促进了相关技术，特别是高精尖技术的发展，但另一方面，过度的干预及配置不

当极有可能降低企业在科技创新过程中的主体地位，造成市场不合理配置。为了检验近些年

来政府行为对科技创新效率的影响，参考以往文献，本文选用地方政府对科技活动拨款额占

地方财政总支出的比重作为政府行为的考核指标。 

2. 企业参与强度 
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参与强度是指各主体要素在地区研发创新活动过程中所扮演的角色、发挥的作用，亦

即各活动主体在研发创新活动中所占有的比重。科技创新活动的主体有企业、大学以及科研

机构，不同主体参与研发创新的强度不同，会使地区表现出不同的创新能力，进而影响地区

研发创新的绩效。在成熟的市场经济条件下，企业是按照市场机制配置创新资源进行知识创

造并取得收益的直接主体，是参与创新实践最为活跃的因素和最重要的组成部分。企业作为

科技创新活动的投资主体、研究开发主体以及利益分配主体，在科技创新活动中占有一定的

主体地位。企业进行科技创新是涉及其生存和发展的大事，企业只有成为创新主体，才能实

施研究开发、生产、销售等创新管理，进而有效地促进区域创新能力的提升。而大学和科研

机构是创新的知识库和知识源，其功能主要体现在相关知识的生产、传播以及转让等方面。    

本文以企业研发经费支出占地区内部研发经费总支出中的比重来衡量区域创新活动中

企业的参与程度。 

(三) 其他控制变量 

为了准确的测算政府行为和企业创新活动参与程度对区域创新效率的影响，需要对其他

一些相关变量进行控制，包括：劳动者素质、基础设施、地区经济发展水平、产业特征、地

理区位、地区开放程度及财政分权水平。 

劳动者素质对区域创新能力的提高具有重要影响。一般情况下，劳动者素质越高，掌

握知识技能越多，进行技术创新的能力就越强，考虑指标数据的可获得性及技术创新需要一

定的知识储备为基础，本文选取各地区平均受教育年限作为劳动者素质的衡量指标。 

基础设施是区域科技创新与知识流动的载体，为区域内技术开发与创新提供了一个良

好的平台，基础设施和地区经济发展水平对资金和人才的吸引都有重要的影响。本文选取地

区邮电业务总量占 GDP 的比重作为区域基础设施水平的衡量指标，地区人均 GDP 作为经

济发展水平的衡量指标。 

产业特征的变化对地区创新效率具有一定的影响。一般情况下，处于产业生命周期前

期的产业要比后期的产业具有更多的创新机会与成果,创新效率也更高。高技术产业发展状

况是考核一个地区技术创新效果的重要标准，同时考虑指标数据的可获得性，本文选取高技

术产业产值占 GDP 的比重作为各地区产业结构的衡量指标。  

地理区位用地区虚拟变量来衡量，1 表示东部，0 表示中西部地区。 
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地区开放程度的大小直接影响到两个地区之间经验交流和知识扩散，中国处于发展中国

家，创新能力的提高很大程度上依赖于对外界知识的模仿改进，本文选取外商直接投资 FDI 

占 GDP 的比重作为地区开放程度的衡量指标。 

财政分权是指中央政府向地方政府下放一部分财政管理与决策的过程，一定程度上表示

了地方政府实际拥有的财政自由度，财政分权是影响地方政府行为的一个重要因素，因此，

本文在此引入财政分权作为可能影响区域创新效率的一个政策背景变量。对于财政分权指标

有三种指标定义可供选择：第一种为收入法指标，指的是“省本级人均收入/中央本级人均

收入”一值；第二种为支出法，指的是“省本级人均支出/中央本级人均支出”一值；第三种

为自主度指标，指的是“省本级收入/省级支出”一值。通过模型筛选本文选择了支出指标

一值来反映地区的财政分权情况，具体筛选过程见实证部分表 3 及其说明。 

表 1 给出了本文中相关变量的具体说明，表 2 中呈现的是各变量的描述性统计结果。 

表 1   变量说明 

table1  Variable Description 

变量 符号 定义 

专利产出（项） Y 发明专利申请授权量 

资本投入（亿元） K R&D 资本存量，用永续盘存法计算 

人员投入 

（万人/年） 

L R&D 人员当时全量 

政府行为 GOV 地方政府对科技活动拨款额占地方财政总支出的比重 

企业参与强度 Participate 企业研发经费支出占地区内部研发经费总支出的比重 

劳动者素质 Labor 地区人口平均受教育年限 

基础设施 Base 地区邮电业务总量占 GDP 的比重 

经济发展水平（元） Economic 地区人均 GDP 

产业特征 Industry 地区高技术产业产值占地区 GDP 的比重 



大珠三角论坛                                                                                                                                        2013年第 3期 

42 
 

地理区位 Geog 虚拟变量，1表示东部，0表示中西部地区 

开放程度 Open 地区 FDI 占地区 GDP 的比重 

财政分权 Fin 省本级人均支出/中央本级人均支出 

 

 

 

表 2   变量的描述性统计结果 

Table 2  Descriptive statistics of variables 

指标 单位 样本量 均值 标准差 最大值 最小值 

Y 项 420 939.195 2066.355 18242.000 1.000 

K 亿元 420 287.150 452.205 2887.219 1.495 

L 万人年 420 4.689 5.127 37.166 0.085 

GOV  420 0.018 0.010 0.072 0.004 

Participate  420 0.612 0.164 0.945 0.105 

Labor 年 420 7.983 0.980 11.173 4.906 

Base  420 0.056 0.022 0.119 0.016 

Economic 元 420 15050.407 11465.010 66211.214 2364.000 

Industry  420 0.101 0.116 0.506 0.002 

Geog  420 0.367 0.482 1.000 0.000 

Open  420 0.030 0.027 0.152 0.001 

Fin  420 3.925 3.033 18.728 1.078 
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五、 实证研究 

 

(一) SFA 模型 

建立 SFA 模型测度创新效率时，首先需要确定合适的生产函数。Griliches（1979）在

度量研发和知识溢出对生产率增长的影响时提出知识生产函数，认为研发产出由现在和过去

的研发投入决定，之后 Jaffe（1989）将研发人力资本引入其中，并指出知识生产函数可以

应用到区域和国家间的比较中。目前文献中常用的有柯布-道格拉斯形式和超越对数形式两

种。超越对数形式的随机前沿模型形式灵活，能够较大程度避免模型误设带来的估计偏差。

加上对所使用的面板数据无法确保技术中性和产出弹性固定的假设成立，因此先选择超越对

数生产函数的随机前沿模型作为初步实证模型，而后通过检验对模型进行修正。 

根据随机前沿分方法的理论依据和数据变量，本文建立以下超越对数形式的生产函数 

itititltitktititkltt

itllitkktitlitkit

uvLtKtLKt

LKtLKy





lnlnlnln2/1

)(ln2/1)(ln2/1lnlnln
2

22
0





         

 12  

 

其中， ity 、 itK 、 itL 分别为 i 省 t 期的发明专利授权数、R&D 资本存量和 R&D 全时

人员投入， 为回归系数。其中，R&D 人员以 R&D 人员全时当量来表征，表示研发人员

的实际工作时间。 

继而加入技术非效率函数式对技术非效率的影响因素进行考察，模型如下 

ititit

ititititititit

wFinOpenIndustry

GeogEconomicBaseLaboreParticipatGOVu




987

6543210




  

 13  

将不受约束的该式定义为 a 模型。其中， itGOV 表示政府的科技经费支出占政府财政

总支出的比重， iteParticipat 表示企业的参与程度，这两个作为影响区域效率水平的环境因
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素；而 itLabor 、 itBase 、 itEconomic 、 itGeog 、 itIndusty 、 itOpen 、 itFin 分别为劳动

者素质、基础设施、地区经济水平、地理区位、产业特征、地区开放水平和财政分权情况等

控制变量。 

加入技术非效率函数后，需要检验随机前沿模型的适应性，检验的标准是广义似然率统

计量 

    10 /ln2- HLHL
                         

 14  

其中  0HL 和  1HL 分别是零假设和备择假设的似然函数值。如果零假设成立，那么

检验统计量服从混合卡方分布，自由度为受约束变量的数目。而备择假设为不受约束的原始

模型。加入无效函数后需要进行检验的假设有以下 2 个： 

  01 01  ltktklttllkkH ： ，即所有二次项系数为 0，柯布道格拉

斯生产函数更适合拟合样本数据，设为 b 模型，函数式如下： 

itittitlitkit uvtLKy   lnlnln 0                  
 15  

  02 02  ltkttttH ： ，即所有和时间相关项的系数为 0，创新生产不存在

技术进步，设为 c 模型,函数式如下： 

ititititkl

itllitkkitlitkit

uvLK

LKLKy




lnln

)(ln2/1)(ln2/1lnlnln 22
0




     
 16  

将无约束模型定义为 1H ，柯布道格拉斯模型定义为 01H ，无技术进步模型定义为 02H ，

根据财政分权指标 itFin 的三类指标选择，1 表示按收入法指标，2 表示按支出法指标，3

表示按自主度指标，得到以下各假设下的模型检验结果。 

本文对 SFA 模型、DEA-Tobit 模型分别采用 Frontier 4.0、DEA-p2.1 和 STATA 软件进

行操作。 

 

表 3   SFA 模型零假设及检验结果 
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Table 3  null hypothesis and test results of SFA model 

序号 模型 
受约束变

量个数 
似然函数对数值 广义似然率λ 

临界值

（1%） 
检验结论

H11 

无约束模型 

0 -164.202  

/ / / H12 0 -182.833  

H13 0 -172.236  

H011 

Cobb-Douglas

6 -183.801  39.199  

16.810  

拒绝 

H012 6 -180.346  -4.973  接受 

H013 6 -205.130  65.788  拒绝 

H021 

无技术进步 

4 -202.026  75.649  

13.280  

拒绝 

H022 4 -204.890  44.116  拒绝 

H023 4 -211.069  77.666  拒绝 

注：临界值为显著性水平为 0.01 下的临界值，/ 表示无内容。 

通过表 3 的分析可见，对于前面所述的 6 个原假设，检验结果显示只有假设柯布道格

拉斯形式，并采用支出法指标作为财政分权变量表示方法的 012H 广义似然率小于临界值，

因此该假设可以接受，表明加入无效函数后，柯布道格拉斯形式的生产函数适宜表达中国的

区域创新生产过程，并且采用支出法指标能够较好的反映地区的财政分权水平，因此 012H 可

作为 b 模型的代表。 

(二) DEA-Tobit 模型 

根据给定的环境因素和其他控制变量，建立 DEA-Tobit 回归模型如下 

itititit

itititititit

FinOpenIndustryGeog

EconomicBaseLaboreParticipatGOVTE







9876

543210

    

 17  

其中， itTE 为 i 省份在 t 时期的 DEA 技术效率，即上述 DEA 模型中求解得到的 值，

为估计系数， 为随机误差，其他变量的含义与  13 式相同，将该式定义为 d 模型。 
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表 4  DEA 法测算的 1998-2011 年各地区创新效率均值 

Table 4  The 1998-2011 average annual regional innovation efficiency estimated by DEA 

method  

排名 地区 技术效率 排名 地区 技术效率 排名 地区 技术效率

1 海南 0.907 12 浙江 0.584 23 江苏 0.383 

2 云南 0.808 13 天津 0.577 24 河南 0.375 

3 北京 0.777 14 广西 0.554 25 四川 0.368 

4 上海 0.743 15 吉林 0.551 26 甘肃 0.353 

5 贵州 0.685 16 辽宁 0.516 27 陕西 0.322 

6 新疆 0.669 17 黑龙江 0.478 28 江西 0.317 

7 湖南 0.642 18 湖北 0.427 29 安徽 0.310 

8 山西 0.601 19 重庆 0.425 30 福建 0.303 

9 广东 0.595 20 河北 0.412    

10 宁夏 0.588 21 山东 0.393  均值 0.520 

11 内蒙古 0.587 22 青海 0.385    

 

至此，针对 b 和 d 两个模型的效率因素回归结果可见下表所示。 

表 5   效率影响因素回归结果 

Table 5  Regression Results 

代号 模型 b（Cobb-Douglas） 模型 d（DEA-Tobit:CCR）
模型 d 

（DEA-Tobit:BCC） 

前沿函数估计 

常数项 0  
3.113*** 

/ / 
(26.022) 

Kln  
0.458*** 

/ / 
(16.582) 
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Lln  
0.286*** 

/ / 
(9.764) 

t  
0.149*** 

/ / 
(18.842) 

效率影响因素估计 

常数项 0 / 0  
2.449*** 0.609*** 0.681*** 

(8.272) (0.001) (0.000) 

GOV 
-28.045***  2.967* 4.203*** 

(-6.652) (0.055) (0.008) 

Participate 
0.649*** -0.322*** -0.206** 

(3.797) (0.000) (0.021) 

Labor 
-0.206***  -0.005 -0.001 

(-5.512) (0.087) (0.968) 

Base 
1.963*  0.875* -0.012 

(1.773) (0.066) (0.980) 

Economic 
0.000  0.000*** 0.000 

(-0.422) (0.001) (0.000) 

Industry 
-0.514  0.282 0.641*** 

(-1.413) (0.133) (0.001) 

Geog 
-0.142* 0.029* 0.041** 

(-1.913) (0.080) (0.015) 

Open 
-6.308  1.496 2.480 

(1.327) (0.128) (0.295) 

Fin 
0.044***  -0.014* 0.013 

(3.117) (0.097) (0.135) 

2  
0.161***  

/ / 
(12.743) 

  
0.989***  

/ / 
(89.944) 
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Log函数值 -180.346   154.504 140.996 

LR  153.782   / / 

注：*、**和 ***分别表示显著性水平为 10%、5%和 1%（双侧）；由于不同软件输出的内

容不同，模型 b 括号内的内容为对应参数变量的 t 检验值，而 DEA-Tobit 模型 d 括号内

的值为 p-value；/ 表示无内容 

 

从表 4 的估计结果来看，柯布-道格拉斯生产函数随机前沿模型 b 的方差参数 γ均显著，

表明该模型估计的无效率函数回归结果可靠。由于数据包络模型中，BCC 模型相比 CCR 模

型能更好地反映创新活动规模报酬可变的现实情况，因此以下的分析将以 b 模型作为随机前

沿模型的代表与数据包络的 CCR 模型结合进行。  

地方政府对科技活动的资助变量（GOV）在模型 b 中回归估计系数显著为负（SFA 中，

系数为负表明其对创新效率有正面影响)，模型 d 的估计结果显著为正（DEA-Tobit 中，影

响因素系数为正表明其对创新效率有正面影响)，实证结果说明地方政府对科技创新活动的

财政资助行为能够有效地促进区域创新效率的提高。政府进行科技资助其目的主要是引导企

业研发投入的方向，同时降低企业的研发成本，克服由于技术外溢而带来的私人投资与收益

不对等问题。因此从整个地区的创新活动来看，政府对于地区创新活动的积极态度和投入行

为能够起到示范性的作用，并且刺激该地区创新事业的发展进步。但是，一些研究文献也指

出，政府资金的介入将引起对私人投资的挤出，不利于区域创新效率的提高（白俊红，2010），

这种观点从本文的研究结果来看并不成立。 

出乎意料的是，企业创新活动参与程度变量（Participate）在模型 b 中回归估计系数显

著为正，模型 d 中显著为负（SFA 中在 1%的显著性水平下显著，DEA-Tobit 中在 5%的显

著性水平下显著）。结果表明企业对创新活动的参与程度越高，区域创新效率反而越低，这

个有悖于常理的结果在部分文献当中也得到了论证（白俊红，2010）。出现企业参与强度的

负效应可能与本文选取的创新产出考核指标有关。本文以各地区各年份内发明专利申请授权

数量作为创新活动产出指标，代表一个地区的创新活动积极性、成果以及创新水平。然而，

申请专利只是企业使其知识产权得到保护的一种途径，并不是企业的终极目标。加之专利具

有以“公开”换取“独占”、有明确限制的法律保护时效的特性，为了使技术知识、创新产出不
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被外漏，彻底维护自身技术垄断地位，很多企业往往倾向于技术保密的方法而不是申请专利。

因此，企业参与强度的提高并不一定使得发明专利授予量的增加，以发明专利授权量为创新

产出指标的影响因素模型，区域创新效率可能随着企业参与强度的提高而降低。另外一个可

能的解释就是企业研发投入的非自愿性造成的，地方政府虽然对于企业研发强度做出政策要

求，但是对于经费投入的效益却未有明确要求，这也可能使得企业这种应对式的资金投入更

在乎是短期见效、增加产量和改进外观等方面的试验发展类的研发，企业还可能因此增加与

高校以及研发机构的合作，从而减少了高校、研究在基础研究上的人力资源投入，进而对发

明专利权产生影响，降低了创新效率。  

其它控制变量中，劳动者素质变量（Labor）在模型 b 中回归估计系数显著为负，说明

劳动者素质的提高有助于区域创新效率的提高；而在模型 d 中，劳动素质的影响效果并不显

著。但结合现实分析可发现 b 模型的结果更为合理：地区内劳动者素质越高，意味着劳动者

学习和掌握更先进的知识和技术的能力越强，这有利于增强劳动者的创新思维和创新能力并

以此参与到创新活动中，带来更高质、更大数量的创新产出，因此也有利于这一区域创新效

率的提升。 

基础设施（Base）变量在模型 b 中回归估计系数弱显著为正，模型 d 中并不显著，表

明基础设施变量对区域创新效率影响为负。与前期文献的研究结果存在一定的出入，我们认

为这跟基础设施所采用的衡量指标是地区邮电业务总量占 GDP 的比重有一定的关系，在高

度信息化的时代，单纯以地区邮电业务量作为衡量地区基础设施状况的指标可能存在明显的

缺陷，无法客观反映一个地区的基础设施建设水平。经济发展水平变量（Economic）在模

型 b 和模型 d 中的回归估计系数都不显著，表明地区经济发展状况与区域创新效率并无直

接的影响，这一结果与以往不同文献中地区经济水平对创新效率的影响存在正向和负向影响

的分歧有密切的联系。对此一些学者曾试图从效率的相对性角度来进行解释。创新效率是一

个相对性的指标，经济实力较强的省份创新产出大，但其创新投入也大，因而效率作为产出

与投入的比值就不一定高（李婧等，2008）认为。相反经济落后的地区创新产出小但由于

其投入也小，效率也就不一定低。因此，对于地区经济水平对创新效率的影响是难以准确界

定的。 

产业结构变量（Industry）在模型 b 中回归估计系数并不显著，但在模型 d 中显著为正，

表明一个地区的高新技术产值占 GDP 的比重越高，该地区创新效率水平越高。 
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地理区位变量（Geog）在模型 b 中回归估计系数弱显著为负，模型 d 中显著为正，表

明我国区域创新效率水平存在地理区位上的差异，东部地区的创新效率高于中西部地区，这

与一般观念相符。相比中西部地区，东部地区在经济实力、基础建设、人力资本、技术开发、

知识信息的引入和吸收等方面都有明显的优势，借助其丰富的资源和坚实的基础，更有利于

研发效率的提高，从而增加创新活动的产出。 

地区开放程度变量（Open）使用 FDI 占 GDP 的比重来衡量，在模型 b 中回归估计系

数为负，模型 d 中为正，即开放程度对创新效率有正向推动作用，但在两模型中该指标均不

显著。 

财政分权变量（Fin）在模型 b 中回归估计系数显著为正，模型 d 中弱显著为正，在两

模型中的回归结果相反，因此无法准确判定财政管理体制对区域创新效率的影响如何。 

 

六、 进一步研究 

 

(一) 共线性问题 

考虑到解释变量之间的共线性问题，表 5 对两个环境影响因素的相关性进行了考察。通

过相关系数检验可看到，GOV 与 eParticipat 两个变量之间的相关性并不显著，各变量的

方差膨胀因子 VIF 均明显低于临界值 10，处于可接受的范围内，表明变量间不存在明显的

共线性。为了准确验证变量间是否存在多重共线性问题，表 6 中采用逐步加入回归法，将两

个变量分别加入模型以检验模型的稳定性并剔除可能存在的共线性问题的影响，对 SFA 模

型和 DEA-Tobit 模型的回归结果如下。 

 

表 6   主要影响因素的相关系数 

Table 6  Correlation Coefficients of Main Factors 

 GOV Participate 

GOV 1.000  
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Participate 
0.085 1.000 

（0.083）  

VIF 2.83 1.65 

注：括号内数值为显著性概率 p-value。 

 

表 7   共线性验证结果 

Table 7  The Results of Collinearity verifying 

代号 
Cobb-Douglas

模型 1 

Cobb-Douglas

模型 2 

DEA-Tobit 

模型 1 

DEA-Tobit 

模型 2 

前沿函数估计 

常数项 0  

3.295*** 3.435*** 

/ / 

(20.852) (23.788) 

Kln  

0.446*** 0.434*** 

/ / 

(8.433) (13.614) 

Lln  

0.340*** 0.354*** 

/ / 

(5.911) (11.962) 

t  

0.131*** 0.123*** 

/ / 

(12.186) (12.258) 

效率影响因素估计 

常数项 0 / 0  

2.487*** 2.149*** 0.685*** 0.793*** 

(8.711) (6.672) (0.001) (0.000) 

GOV -9.281*** / 5.172*** / 
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(-6.553) (0.001) 

Participate / 

0.571*** 

/ 

-0.270*** 

(2.809) (0.002) 

Labor 

-0.170*** -0.170*** -0.015 -0.005 

(-4.027) (-4.226) (0.593) (0.872) 

Base 

0.692 0.853 -0.315 -0.067 

(0.719) (0.603) (0.509) (0.892) 

Economic 

0.000 0.000*** 0.000* 0.000 

(-0.218) (-2.645) (0.090) (0.000) 

Industry 

-1.112*** -1.011*** 0.642*** 0.794*** 

(-2.560) (-2.449) (0.001) (0.000) 

Geog 

-0.270*** -0.244*** 0.040** 0.042** 

(-2.597) (-2.835) (0.018) (0.012) 

Open 

-4.819  -2.311 4.728 0.950 

(1.112) (0.853) (3.573) (0.176) 

Fin 

0.022 0.051*** 0.013 0.010 

(1.288) (3.130) (0.146) (0.244) 

2  

0.163*** 0.167*** 

/ / 

(11.245) (11.160) 

  
1.000*** 1.000*** 

/ / 

(127972.810) (167666.930) 

Log函数值 -197.074 -199.313 138.361 137.545 
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LR  120.327 115.849 / / 

注：表 6 括号柯布道格拉斯模型括号内数值为 t 检验值，DEA 模型括号内数值为 p-value；

*、**和 ***分别表示显著性水平为 10%、5%和 1%（双侧）；/ 表示无内容 

从表 6 中柯布道格拉斯模型和 DEA 模型的逐步回归结果来看，各影响因素的符号正负

性与显著水平与表 4 中得到的结果基本一致，说明模型中的两个环境影响因素GOV 和

eParticipat 之间不存在明显的共线性。与前面的分析一致，回归结果表明政府行为GOV 对

区域创新效率有显著的正面影响，而企业的参与强度 eParticipat 则有显著的负面影响。由

此可以验证本考察的分析结果是稳定可靠的。 

(二) 滞后性问题 

在这一部分，我们转向关注投入与产出之间的时滞问题。由于一项研发投入并非马上就

能转化为专利产出，从申请到获得批准授权需要一定的时间，因此以专利作为创新产出的衡

量指标时，还需考虑一个时间滞后的问题。在以往的文献研究中有许多学者关注到这一问题，

并采用了一定的标准进行滞后检验。如的研究将这一滞后时间设定为 1 年（刘顺忠和官建成，

2002；Jefferson 等，2003；朱有为和徐康宁，2006；）等人，而另外有任胜钢（2006）、

Goto 和 Suzuk(1989)、Furman 等(2002)设定为 2 年，李习保（2009）将滞后年限设定为

3 年。而其他学者，如 Nasierowski 和 Arcelus(2003)、Wang(2007)等，均未在研究中考

虑产出与投入之间的滞后对应关系。前文已考察了无时间滞后下各因素对技术效率的影响，

接下来本研究将综合考察滞后 1 年和滞后 2 年情形下各影响因素对技术效率的影响情

况，以检验结果的稳定性。仍然用 SFA 技术和 DEA-Tobit 技术分别进行回归，结果如表

7 所示。 

对照表 5 和表 7 可以发现，在滞后一期的情况下，各因素对技术效率的影响与无时间

滞后情形下的回归结果（符号和显著性）基本一致，仅有Geog 这一指标变得不再显著。而

在滞后二期的情形下，SFA 回归结果中 Labor这一指标不再显著，这说明短期内劳动者素

质对技术效率有正的影响，但在长期内劳动者素质相对较高的地区这一优势会呈逐渐减弱的

趋势，地区创新活动应寻求新的优势支撑其长久的进步和发展。 

表 8   考虑时滞问题的回归结果 
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Table 8  Regression Results of Considering the Delays Effect 

代号 SFA 滞后一期 DEA 滞后一期 SFA 滞后二期 DEA 滞后二期 

前沿函数估计 

常数项 0  
4.077***  

/ 
4.046***  

/ 
(28.183) (14.825) 

Kln  
0.428***  

/ 
0.393***  

/ 
(13.337) (7.073) 

Lln  
0.336***  

/ 
0.364***  

/ 
(9.835) (5.676) 

t  
0.099***  

/ 
0.127***  

/ 
(10.000) (6.318) 

效率影响因素估计 

常数项 0 / 0  
1.962***  0.445* 1.575***  0.215 

(5.597) (-0.051) (4.661) (0.406) 

GOV 
-16.126***  7.387*** -29.702***  6.635*** 

(-7.181) (0.000)  (-4.661) (0.000) 

Participate 
0.685***  -0.175* 0.680***  -0.264*** 

(3.240) (0.057) (3.216) (0.009) 

Labor 
-0.078***  0.026 -0.053  0.064* 

(-1.743) (0.418) (-1.318) (0.073) 

Base 
-1.333  0.332 2.084  0.506 

(-1.244) (0.509) (0.973) (0.330) 

Economic 
0.000***  0.000 0.000*  0.000 

(-3.272) (0.339) (-1.699)  (0.873) 

Industry 
-0.327  0.219 -0.294  -0.272 

(-0.765) (0.278) (-0.680)  (0.199) 

Geog 
-0.090  0.024 -0.125  0.015 

(-0.886) (0.148) (-1.346) (0.399) 

Open 4.819***  -2.311*** 4.728***  -0.950 
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(4.112) (0.000) (3.573) (0.176) 

Fin 
0.052***  0.004 0.021  -0.006 

(2.607) (0.696) (0.937) (0.540) 

2  
0.147***  

/ 
0.159***  

/ 
(12.421) (12.315) 

  
1.000***  

/ 
0.825***  

/ 
(151040.640) (9.872) 

Log函数值 -164.342  130.257 -163.123  115.845 

LR  143.624  / 123.692 / 

注：*、**和 ***分别表示显著性水平为 10%、5%和 1%（双侧）；SFA 模型中括号里的内

容为 t 检验值，而 DEA-Tobit 模型中括号内的值为显著性概率 p-value；/表示无内容。 

 

七、 结束语 

 

本文应用超越对数随机前沿模型 SFA 和数据包络的 DEA-Tobit 模型，采用全国 30 个省

区（西藏除外）从 1998 年到 2011 年 14 年间创新活动的相关投入、产出指标及影响变量的

面板数据，实证检验了中国各个区域的环境和其他因素对地区创新效率的影响。区别于一般

的对考察期间内中国各省区的创新效率进行评估的研究需要，本研究的根本目的在于准确定

位影响创新效率提升的关键因素，为提高区域的创新效率、更好地实现建设创新型社会的目

标提供重要的政策指引和改进建议。实证研究结果发现： 

第一，对于我国各区域的创新效率，政府行为Gov有正向的影响。政府在创新活动中

的投入越大、重视程度越高，能够有效地促进区域创新效率的提高。 

第二，企业在创新活动中的参与强度 eParticipat 与创新效率存在负相关关系，这可能

与本文选择发明专利授权数量作为创新活动产出指标有关，一种合理的解释是这类企业更多

的追求的是技术保密与垄断而非企业所获专利数量的增加。 

第三，地区劳动者素质 Labor整体水平越高也有利于地区实现更高的创新效率，但在
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长期而言劳动者素质这一优势也会逐渐减弱；地区产业特征 Industry 中，高技术产业产值

对地区 GDP 的贡献率越大，越有助于创新效率的提高；省区本身所在的地理区位Geog 也

会有所影响，相较中西部而言东部省区的创新效率更高，地区创新效率存在差异。 

因此通过研究可总结出，提高中国的区域创新效率，更多地应当发挥政府行为的引导和

刺激作用，同时创造条件提高区域内的劳动者素质，为创新活动的开展和创新效率的提供充

足的支持。另外还应发挥政府的调控作用，做好资源的调配工作，关注中西部地区的创新事

业，缩小东部与中西部之间的差距，积极推动创新活动在各个地区之间的平衡发展。 

在本文的最后，我们对采用发明专利授权数目表征创新产出时的适宜性进行讨论研究。

考虑到数据的可得性与通用性，本文选用了该指标衡量创新活动除了从数据可得性与通用性

角度进行考虑以外，还具备充分的前人的研究作为参考的基础。但在本文的分析中也屡次提

到，创新活动涉及的产出具有丰富性和多样性，单一的发明专利授权数并不能全面表达创新

成果的质量属性，同时也并非企业等组织机构参与创新活动的终极目标，因此探求更为合理

的替代指标在今后研究中就显得尤为必要。选择不同的创新产出指标将有可能对结论的稳定

性造成影响。 
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What determines the efficiency of regional innovation systems? 

 

Li Cai-xia 

(Lingnan College, Sun Yat-sun University, Guangzhou 510275) 

 

Abstract：We assess the efficiency of regional innovation systems (RIS) in Chinese mainland by means 

of a knowledge production function. This function relates research and development (R&D) activity in a 

region to the number of inventions that have been registered by residents of that region. Different 

measures and estimation approaches lead to rather similar assessments. We use use 1998-20011 R&D 

panel data of Chinese mainland's 30 provincial-level regions with non-parametric form of stochastic 

frontier analysis model and data envelopment analysis-Tobit model to study what determines the 

efficiency of regional innovation systems. The results showed that: there are significant differences of 

innovation efficiency among regions, local government investment in innovation activities have a positive 

effect on  regional innovation efficiency. The higher the overall level of regional labor quality is also 

conducive to regional innovation to achieve greater efficiency, but in the long term this advantage of the 

quality of workers will gradually weaken; regional industrial characteristics, assessed by the high-tech 

industry output value of the contribution to regional GDP,  have a positive effect on regional innovation 

efficiency. The geographical location itself will have an impact on the efficiency of regional innovation 

systems., In general, innovative efficiency of the eastern provinces. is higher than provinces what is 

located in the middle or the west. Companies involved in innovation activities intensity, assessed by 

intramural expenditure on R&D funded by enterprises (as % of R&D expenditure) has a negative impact 
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on innovation efficiency, regional infrastructure has no significant effect on regional innovation efficiency, 

just as degree of market opening. 

keywords： regional innovation systems (RIS)， efficiency，SFA，DEA-Tobit 
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