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中国区域可持续创新效率影响因素

陈 强， 徐 凯
（同济大学 经济与管理学院，上海200092）

摘要：采用基于非期望产出的数据包络分析法（DEA），评估

了中国 30个省级行政区的可持续创新效率，进而通过Tobit
回归研究了中国区域可持续创新效率的影响因素。结果表

明：中国区域可持续创新效率整体偏低，但呈现缓慢上升的

趋势；区域间的效率值差异较大，东部地区明显高于中部和

西部地区；各因素对中国东中西部地区可持续创新效率影响

的显著性差异较大，体现了不同区域创新系统的异质性。
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Influencing Factors of Regional 
Sustainable Innovation Efficiency in 
China
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Abstract： The data envelopment analysis （DEA） based 
on undesirable outputs was used to evaluate the 
sustainable innovation efficiency of 30 provinces in China， 
and the factors affecting the sustainable innovation 
efficiency in China were studied through Tobit regression. 
The results indicate that the sustainable innovation 
efficiency in China is low but rise gradually. In addition， 
efficiency values vary widely among regions. The 
efficiency value of eastern China is higher than that of 
central and western China. The significance of factors 
affecting the sustainable innovation efficiency of eastern， 
central and western China is quite different， reflecting the 
heterogeneity of regional innovation systems in different 
regions.
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技术创新是全球化进程和知识经济新时代的本

质要求，已经成为促进国家和地区经济社会可持续

发展的关键动力因素。技术创新能力是推动区域发

展和企业进步的主要动力，深刻地改变了区域经济

与产业格局。伴随着人口红利的消失，中国经济发

展进入新常态，经济发展也由高速转变为中高速增

长。目前，中国的创新发展很大程度上依靠政府和

企业对研发活动的大量投入，创新效率不高。盲目

地增加投入不能解决创新活动实质性问题，更需要

关注科技资源投入效率，因此提高区域创新效率迫

在眉睫。中国经济快速增长的背后依赖高消耗、高

污染的经济发展模式，消耗了大量的石油、煤炭等能

源，引发了日益严峻的资源环境问题［1］。在企业的

创新活动中，特别是生产过程中，不可避免地产生各

种工业污染物等非期望产出，给自然环境带来巨大

的危害。可持续创新是实现经济、资源、环境效益协

同发展的有效途径，通过较低的创新投入获得较高

的创新产出，实现资源利用最优化、能源消耗和环境

污染最小化，推动经济的可持续增长。企业可持续

创新的目标在于低投入、高产出、低能耗、少污染，中

国经济发展需要注重可持续创新效率的提高。此

外，中国的区域经济与科技创新发展不协调、不平衡

和分化的趋势比较明显。各区域的经济、社会环境

不同，技术水平、产业结构、劳动力素质、政府和金融

机构支持各异，导致创新效率的区域差异普遍存在，

研究中国的区域可持续创新效率及其影响因素显得

尤为重要。

1 相关研究述评 

创新效率是创新资源投入和产出之间的比例。

“区域创新效率”是指在给定的投入水平下实现最大

产出、或者既定产出水平下实现最小投入的能力。
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创新效率体现了创新投入与产出之间的转换关系，

反映了创新资源的配置情况。提高创新效率是指在

创新投入不变的情况下提高产出水平，或者保持创

新产出不变的前提下降低创新要素的投入。一般来

说，可持续创新侧重考察创新的非期望产出，强调创

新的可持续性，其目的是减少经济活动过程对环境

的不利影响［2］。可持续创新是指创新全过程、各阶

段都遵循可持续发展理念，旨在提升经济效益的同

时降低对能源的依赖，减少对环境的影响，促进环境

和经济可持续发展。可持续创新的目标在于通过减

轻对自然资源的过度依赖、减少对环境的破坏以及

降低化石能源的使用等方式来提高可持续创新的效

率。环境可持续性创新问题得到了越来越多的关

注，如何平衡技术创新、经济增长与环境可持续性目

标变得越来越重要。如今，随着普遍对工业污染物

排放和全球变暖的重视，在中国的创新效率评估研

究中有必要考虑诸如温室气体和工业污染物等非期

望产出。“可持续创新效率”是指考虑了能源消耗与

环境约束后的区域创新效率。具体来说，本研究中

“可持续创新效率”是指能源、环境约束下，基于二氧

化碳（CO2）、二氧化硫（SO2）等非期望产出的区域创

新资源的投入产出效率。

近年来，一些学者关注到可持续创新效率问题，

通过不同的指标与方法对中国的可持续创新效率进

行了研究。罗良文等［3］考虑了环境效应方面的非期

望产出，评估了各区域绿色创新效率，结果表明中国

整体绿色创新效率较低，中部和西部地区的效率值

有很大的上升空间，区域间效率值差距呈扩大的趋

势。钱丽等［4］将工业污染物作为创新的非期望产

出，评估了中国工业企业绿色创新效率，发现绿色研

发效率较低。陈景新等［5］将工业三废作为非期望产

出指标评估了中国的区域绿色创新效率。结果表

明，中国整体的绿色创新效率呈上升趋势，但是仍然

较低。东中西部地区的效率差异较大，而且各因素

对东中西部地区效率的影响不同。李晓阳等［6］的研

究也发现，中国整体的绿色创新效率较低，东中西部

地区间差异较大，环境规制未能起到促进创新效率

提升的作用。沈能等［7］的研究发现，地区间绿色创

新效率的差距在扩大，各因素对于东中西部地区效

率的影响不同。Liu等［8］考虑了“环境污染”和“创新

失败”等创新的非期望产出，计算了中国高科技产业

集群的绿色创新效率，发现每个区域中影响高科技

产业绿色创新效率的因素并不相同。李文鸿等［9］的

研究发现，我国各区域绿色创新效率呈不同的上升

趋势，环境规制对绿色创新效率有显著的正向影响。

吕承超等［10］的研究表明，我国的绿色创新效率得到

提升，但各区域之间发展仍然不均衡，区域间差距呈

现先下降后上升又下降的趋势。赵路等［11］计算了区

域绿色技术创新效率，并分析了不同类型的环境规

制对绿色技术创新效率的影响，发现不同区域环境

规制的溢出效应并不相同。

迄今为止，对于同时考虑能源及环境约束下的

可持续创新效率研究还相对不足，可持续创新与创

新效率之间的关系尚不明确。现有关于创新效率的

研究虽然涵盖了投入与产出方面的各个指标，具体

的评价指标也不尽相同，但是大多未能同时考虑能

源消耗与环境约束，导致效率评定结果不能真实地

反映中国的创新表现。创新效率评定方法比较落

后，现有关于创新效率评定的研究无论是数据包络

分析法（DEA）还是随机前沿分析法，大多使用传统

的计量模型，没有考虑变量的松弛性，难以处理非期

望产出等问题。随着数据包络分析法的发展，近年

来一些新的模型如SBM（slack-base measure）模型、

超效率SBM模型等被提出，并被应用于能源、经济、

环境等效率评价研究中，但是在创新效率研究中还

未普及。此外，对于创新效率影响因素的研究还不

够全面，未能考虑环境规制因素对可持续创新效率

的影响。环境问题日益严峻，环境规制对于创新的

影响越来越明显，已经成为不能忽视的重要因素。

为弥补这些研究空白， 将能源消耗与环境约束纳入

考量，构建了基于非期望产出的DEA-SBM模型，对

中国的区域可持续创新效率进行评定，在此基础上，

全面分析了创新效率的影响因素。

2 区域可持续创新效率评定 

2. 1　研究方法　

数据包络分析法作为非参数分析法的典型代

表，已经被广泛应用于能源、环境、生态、技术创新等

效率评定研究。数据包络分析法考虑了最优的投入

和产出比例，可以比较客观地反映评价对象本身的

特点，在处理复杂系统多投入、多产出问题方面具有

绝对的优势。数据包络分析法成为目前用于多投

入、多产出模式下决策单元相对有效性和规模收益

评价最广泛的方法之一。传统的数据包络分析法都

是基于角度和径向的度量，依靠经典的距离函数或

者方向性距离函数来计算相对效率，无法处理好非

期望产出问题。基于非径向、非角度的SBM模型将
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松弛变量引入目标函数中，解决了投入变量松弛性

问题，完善了非期望产出的效率测算方法。SBM模

型避免了传统数据包络分析模型中由于径向和角度

选取而造成的误差，更能体现效率测算的本质。本

研究采用DEA-SBM模型，将非期望产出纳入评价

体系，建立的模型如下所示：
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λ，s-，sg，sb ≥ 0
式中：x为投入变量；y为产出变量；θ*为决策单元效

率；s-，sg，sb分别为投入、期望产出以及非期望产出指

标中的松弛变量；λ为权重。该模型假定有n个决策

单元，每个都具有m个输入和 s个输出。对于每个决

策单元而言，当θ*=1且 s-=sg=sb=0时，它的效率是

最优的。当 θ*<1时，决策单元不是处于最优效率，

表示投入、产出中有可以提升的空间。

2. 2　指标选取及数据处理　

数据包络分析模型中评价指标的选取会影响评

价结果的有效性，采用不同的指标往往会得到不同

的结果。技术创新活动高度依赖研发投入，研发投

入居于科技创新的核心位置，是影响创新能力的关

键因素。学者们对创新投入指标的选择主要包括两

部分：研发人员投入与研发经费支出。创新活动的

期望产出有很多，学者们通常采用专利和新产品销

售收入等指标衡量创新成果。专利反映了技术的原

创性，能够代表创新过程中新知识、新技术。新产品

是技术创新成果的重要表现形式，也是技术转化阶

段的主要产出，具有较高的技术含量和市场前景。

本研究对区域可持续创新效率评价模型中的投入与

产出指标进行了筛选，选取研发人员全时当量、研发

经费内部支出作为投入指标，选取发明专利申请数

和新产品销售收入作为期望产出的指标。此外，创

新活动过程中不可避免地伴随着一些非期望产出的

产生，如工业污染物、能源消耗产生的CO2等。国内

外学者们关注的重点不同，选取的非期望产出指标

也不尽相同。参考其他学者关于创新非期望产出指

标的选取，基于能源消耗与环境约束的考量，并考虑

到非期望产出的危害性及指标数据可得性，本研究

选取工业SO2排放量［12］与CO2排放量［13］作为非期望

产出的指标。

中国大陆地区包含了 31 个省、直辖市和自治

区。按照传统的研究方法，将这31个省级行政区划

分为东部、中部和西部三大地区。东部地区包括北

京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、

广东、海南等11个省级行政区，中部地区包括山西、

吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南等8个省

级行政区；西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、

贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、西藏等12
个省级行政区。由于西藏自治区的部分统计数据资

料缺失，考虑到数据的可获得性和指标的可比性，本

研究未涵盖西藏自治区，即本研究中所指的“西部地

区”只有 11个省级行政区。原始数据来源于《中国

能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国科技统计

年鉴》《中国统计年鉴》等。各指标的描述性统计如

表1所示。

2. 3　区域可持续创新效率评定结果分析　

通过 DEA-SBM 模型计算得到了中国 30 个省

级行政区2008年―2016年的区域可持续创新效率，

结果如表 2所示。数值越大，说明可持续创新效率

越高。数值为1表示其效率处于效率前沿面上。

2008年―2016年，只有 6个省级行政区的可持

续创新效率始终为 1. 000 0，包括北京、上海、浙江、

广东、海南、重庆。除了重庆位于西部地区外，其余5
个省级行政区都位于东部地区。这些省级行政区大

多经济发达，技术创新水平较高，重视环境保护。海

南省的创新效率也是1. 000 0，这和海南省的环境保

护和政策规制密切相关。5个省级行政区的平均效

率值介于0. 800 0~1. 000 0之间，包括安徽、江苏、湖

南、天津、吉林。这些省级行政区大多位于东部和中

部地区，安徽、江苏的经济较为发达，高等院校和科

研机构数量很多，科技创新水平较高，湖南、天津、吉

林等省级行政区受到政府协调发展战略和环境保护

政策的影响明显。15个省级行政区的平均效率值介

于 0. 300 0~0. 800 0之间，包括山东、青海、福建、广

西、湖北、新疆、四川、贵州、云南、宁夏、江西、辽宁、

表1　描述性统计

Tab.1　Descriptive statistics

变量

研发人员全时当量
研发经费内部支出

专利申请数
新产品销售收入

SO2排放量
CO2排放量

单位

万人
亿元
万件

万亿元
万吨
亿吨

平均值

7. 05
738. 97

1. 55
0. 38

66. 79
4. 01

标准差

9. 36
1 020. 77

2. 45
0. 51

40. 76
2. 82

最小值

0. 06
2. 05
0. 01
0. 00
1. 70
0. 32

最大值

45. 19
5 841. 53

14. 54
2. 87

182. 74
13. 23
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河南、甘肃、河北。这些省级行政区大多位于经济发

展相对落后的中西部地区，正在经历城市化和工业

化进程。同时，这些省级行政区的经济不发达，教育

资源不足，技术创新水平较低，制约了创新效率的提

升。值得注意的是，4个省级行政区的创新效率平均

值低于 0. 300 0，包括陕西、山西、内蒙古、黑龙江。

陕西和山西主要生产煤炭，内蒙古出产丰富的矿产

资源，黑龙江是中国的石油生产大省和重工业基地。

这4个省级行政区都是中国传统的资源生产和化石

能源消耗地区，资源密集型产业比重较大，缺乏高校

和创新型企业，技术创新水平比较落后。这些省级

行政区依赖大量的资源投入，往往采取以煤炭开采、

钢铁和水泥生产为主的重工业导向的经济发展模

式，带来了严重的环境问题。

大部分省级行政区的可持续创新效率值在2008

年―2016年呈现出上升的趋势。少数省级行政区的

效率值出现波动，甚至下降，如天津、江苏、山东、新

疆等。通过进一步分析发现，近年来这些省级行政

区的创新资源投入大幅增长，特别是2013年以来研

发经费支出增长较快，但是相应的创新产出增长不

明显，甚至专利申请数等出现下滑，导致创新效率下

降，这说明这些省级行政区创新资源的投入并未实

现较好的产出。

进一步将30个省级行政区按照东中西部地区进

行归类，结果如图1所示。从图1可以看出，全国整体

的可持续创新效率呈现缓慢上升的趋势，从2008年的

0. 534 0增长到2016年的0. 650 5，平均值为0. 615 7。
这表明中国在创新投入、环境保护和节能减排方面的

持续努力已经取得成效，可持续创新效率有所提升。

然而，目前中国可持续创新效率仍然偏低，还有较大上

表2 中国区域可持续创新效率

Tab.2　Regional sustainable innovation efficiency in China

省级行政区

北京
天津
河北
辽宁
上海
江苏
浙江
福建
山东
广东
海南
山西
吉林

黑龙江
安徽
江西
河南
湖北
湖南

内蒙古
广西
重庆
四川
贵州
云南
陕西
甘肃
青海
宁夏
新疆
东部
中部
西部
全国

各年份区域可持续创新效率

2008年

1. 000 0
1. 000 0
0. 279 7
0. 295 6
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 518 0
0. 471 2
1. 000 0
1. 000 0
0. 165 4
1. 000 0
0. 137 4
0. 468 6
0. 238 8
0. 340 5
0. 513 5
0. 490 3
0. 202 6
0. 492 7
1. 000 0
0. 459 8
0. 396 5
0. 363 5
0. 227 3
0. 248 1
0. 290 5
0. 178 9
0. 240 5
0. 778 6
0. 419 3
0. 372 8
0. 534 0

2009年

1. 000 0
1. 000 0
0. 238 1
0. 318 4
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 546 5
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 150 1
1. 000 0
0. 152 7
0. 621 2
0. 182 1
0. 331 8
0. 474 7
0. 612 1
0. 202 0
0. 400 6
1. 000 0
0. 417 4
0. 419 0
0. 402 7
0. 281 9
0. 185 4
0. 345 7
0. 233 8
0. 308 9
0. 827 5
0. 440 6
0. 381 6
0. 560 8

2010年

1. 000 0
1. 000 0
0. 271 3
0. 365 7
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 609 9
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 173 2
1. 000 0
0. 155 8
1. 000 0
0. 222 1
0. 329 6
0. 502 5
0. 725 8
0. 184 2
0. 417 8
1. 000 0
0. 423 0
0. 442 0
0. 410 6
0. 313 5
0. 248 1
0. 291 9
0. 270 5
0. 373 2
0. 840 6
0. 513 6
0. 397 7
0. 591 0

2011年

1. 000 0
0. 811 8
0. 271 4
0. 337 0
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 597 2
0. 647 4
1. 000 0
1. 000 0
0. 185 9
1. 000 0
0. 144 5
1. 000 0
0. 246 6
0. 290 7
0. 435 3
0. 724 2
0. 171 8
0. 441 8
1. 000 0
0. 404 2
0. 425 6
0. 378 1
0. 302 8
0. 320 4
0. 128 2
0. 307 3
0. 376 3
0. 787 7
0. 503 4
0. 387 0
0. 564 9

2012年

1. 000 0
1. 000 0
0. 410 0
0. 430 8
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 564 4
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 255 1
1. 000 0
0. 180 0
1. 000 0
0. 449 3
0. 319 4
0. 575 0
1. 000 0
0. 220 9
0. 588 0
1. 000 0
0. 574 5
0. 431 0
0. 443 1
0. 285 3
0. 484 8
1. 000 0
0. 466 1
0. 471 5
0. 855 0
0. 597 4
0. 542 3
0. 671 6

2013年

1. 000 0
1. 000 0
0. 418 4
0. 496 6
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 525 5
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 278 8
0. 304 6
0. 190 7
1. 000 0
0. 528 7
0. 465 7
0. 618 7
1. 000 0
0. 208 5
0. 732 2
1. 000 0
0. 581 6
0. 402 5
0. 432 5
0. 286 6
0. 495 0
1. 000 0
0. 562 8
1. 000 0
0. 858 2
0. 548 4
0. 609 3
0. 684 3

2014年

1. 000 0
0. 820 2
0. 388 4
0. 441 7
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 503 3
0. 599 9
1. 000 0
1. 000 0
0. 235 0
0. 512 5
0. 183 8
1. 000 0
0. 545 2
0. 451 7
0. 615 3
1. 000 0
0. 186 3
0. 548 4
1. 000 0
0. 589 5
0. 458 9
0. 458 0
0. 264 1
0. 498 5
1. 000 0
0. 470 7
1. 000 0
0. 795 8
0. 567 9
0. 588 6
0. 659 0

2015年

1. 000 0
0. 820 8
0. 304 9
0. 324 7
1. 000 0
1. 000 0
1. 000 0
0. 514 2
0. 511 4
1. 000 0
1. 000 0
0. 194 7
0. 403 4
0. 191 5
1. 000 0
0. 485 0
0. 399 6
0. 554 1
1. 000 0
0. 179 6
0. 567 8
1. 000 0
0. 628 5
0. 434 3
0. 431 1
0. 254 0
0. 392 1
1. 000 0
0. 624 4
0. 533 7
0. 770 5
0. 528 5
0. 549 6
0. 625 0

2016年

1. 000 0
0. 734 3
0. 340 1
0. 346 8
1. 000 0
0. 777 4
1. 000 0
0. 557 1
0. 508 8
1. 000 0
1. 000 0
0. 236 6
1. 000 0
0. 184 4
1. 000 0
0. 725 9
0. 413 8
0. 619 8
1. 000 0
0. 196 5
0. 728 5
1. 000 0
0. 544 0
0. 454 9
0. 462 2
0. 253 2
0. 329 3
1. 000 0
0. 567 6
0. 533 5
0. 751 3
0. 647 6
0. 551 8
0. 650 5

均值

1. 000 0
0. 909 7
0. 324 7
0. 373 0
1. 000 0
0. 975 3
1. 000 0
0. 548 5
0. 748 7
1. 000 0
1. 000 0
0. 208 3
0. 802 3
0. 169 0
0. 898 9
0. 402 6
0. 371 4
0. 545 4
0. 839 2
0. 194 7
0. 546 4
1. 000 0
0. 513 6
0. 429 4
0. 420 2
0. 274 3
0. 355 7
0. 672 9
0. 409 1
0. 537 5
0. 807 3
0. 529 6
0. 486 7
0. 615 7
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升空间。通过计算结果可以看出，经济发达的东部地

区的可持续创新效率较高，而经济欠发达的中西部地

区的可持续创新效率较低。东部地区的创新效率始终

高于中部和西部地区，其平均创新效率为0. 807 3。东

部地区的创新效率在2008年―2013年缓慢增长，而在

2013年―2016年又缓慢降低。近年来，东部地区的研

发投入增长较快，但是创新产出增长缓慢，导致了创新

效率的下降。中部和西部地区的创新效率始终比较相

似，呈现缓慢的增长趋势，创新效率平均值分别为   
0. 529 6和0. 486 7。与全国的可持续创新效率相比，

东部地区的创新效率远高于全国水平，中部和西部地

区的创新效率则低得多。从图1可以清楚地看出，东

部地区是推动中国技术创新发展的主要力量，中西部

地区技术创新相对落后。东部地区创新投入的快速增

长并未带来创新效率的持续提升，区域创新资源的配

置依然值得关注。

3 区域可持续创新效率影响因素分析 

3. 1　变量选取　

创新效率的影响因素有很多。创新的产生和扩

散依赖于区域的经济、社会、制度等环境。区域创新

效率受到外部环境和资源要素的综合影响，如区域

经济社会发展水平、市场开放程度、知识产生与流动

等多方面因素。创新环境在创新资源投入转化过程

中的调节作用直接决定了区域创新系统的效率。良

好的创新环境有助于创新活动的顺利进行，提高创

新活动的效率。在梳理学者们研究成果［14-15］的基础

上，基于创新活动的特点，考虑了相关因素的重要性

及数据可得性，从创新基础、创新主体间的联系、区

域开放程度、微观创新环境和环境规制等方面考察

各因素对区域可持续创新效率的影响。

3. 1. 1　创新基础　

创新基础包含的因素较多，本研究考虑了政府

经费支持力度、人力资源水平、公共教育支出、政府

科技投入、技术市场成熟度等创新基础因素的影响。

（1）政府经费支持力度。政府作为参与创新活

动的主体，在区域创新系统中的地位举足轻重。政

府通过提供企业的研发资金支持，直接参与到企业

的创新活动中，对企业的技术创新产生积极影响。

政府资助研发经费能够规范企业的创新活动，降低

企业研发的成本和风险，提高企业研发的积极性，促

进创新活动的产出。本研究使用政府资金占企业研

发费用内部支出比例来代表政府经费支持力度

（Government）。
（2）人力资源水平。人是创新活动的主要实施

者，贯穿整个创新活动的始终。人力资源水平体现

了企业员工的能力和素质，决定了创新活动能否顺

利进行。人力资源具有很强的主观能动性，对于知

识的产生与扩散至关重要。人力资源水平较高时，

员工的专业技能直接转换为生产力，促进了企业经

济产出。同时，人力资源的知识外溢也带动了员工

群体水平的提高，创造了良好的创新环境，有助于提

高创新效率。区域创新活动需要的各种高素质的人

力资源受到当地教育水平的直接影响。本研究采用

在校大学生人数占年末人口总人数的比例来代表人

力资源水平（Student）。
（3）公共教育投入。公共教育投入指政府财政

支出中的教育经费。公共教育支出为社会发展提供

了知识基础，促进了技术创新和劳动生产率的提高，

带动了社会生产发展和经济增长。本研究使用公共

图1　区域可持续创新效率

Fig.1　Regional sustainable innovation efficiency

456



第 3 期 陈 强，等：中国区域可持续创新效率影响因素

教育经费支出占区域GDP的比例代表公共教育投

入水平（Education）。
（4）政府科技投入水平。“科技是第一生产力”。

充足的科技投入，可以促进科技创新，进而拉动一个

地区的经济增长。改革开放以来，中国政府科技投

入持续稳定增长，各级政府也都加大了对科技创新

的资金支持。本研究使用政府科技经费投入占区域

GDP的比例代表政府科技投入水平（Technology）。
（5）技术市场成熟度。创新成果的转移、转化离

不开技术市场。技术市场成熟度反映了技术市场的

专业化程度。完善的技术市场有助于专利等创新成

果的转化，刺激企业加速创新活动。一方面，企业在

技术交易过程中获得收益，用以补充研发资金；另一

方面，企业从技术市场中获得反馈信息以及时调整

创新活动方向，有利于高价值持续成果的产生［16］。

本研究使用技术市场成交额占区域GDP的比例代

表技术市场成熟度（Market）。
3. 1. 2　创新主体间的联系　

区域创新网络各主体间的密切联系对于促进创

新资源的流动、提高创新活动的效率至关重要。本

研究着重考虑了企业和科研机构之间的联系、产业

结构等因素对创新效率的影响。

（1）企业和科研机构之间的联系。区域创新系

统内各主体通过各种正式或非正式的联系促进了知

识的流动和信息共享，并与区域环境相互作用，综合

影响区域的创新表现。创新网络内各主体的联系越

多，越容易实现创新资源的合理配置，提高创新系统

的效率。企业与高等学校、科研机构等的相互合作，

是推动区域创新发展的重要环节。本研究选取科研

机构研发经费中企业资金占比代表企业和科研机构

之间的联系（Link）。
（2）产业结构。企业是技术商业化的核心，处于区

域创新网络的主体地位。分属不同产业的企业，其创

新能力有较大差别。区域的产业结构直接影响区域创

新系统的创新能力。本研究选取第二产业产值占区域

GDP的比例代表区域的产业结构状况（Industry）。
3. 1. 3　区域开放程度　

知识、技术由区域内的创新主体产生，并影响区

域周围其他创新主体的创新过程，即所谓的“溢出”

现象。区域的开放程度对技术的溢出与扩散至关重

要，进而影响区域创新能力。本研究着重考虑了外

商直接投资与进出口水平等因素的影响。

（1）外商直接投资水平。外商直接投资能够在

一定程度上弥补中国科技创新资源的相对不足，直

接影响区域可持续创新的水平。外商直接投资不仅

带来了先进的技术和工艺，还引入了高效的企业经

营管理方式，营造了有利于创新的环境氛围。外资

企业的人力资本流动、产业关联等对区域创新有着

正向的溢出效应。外商投资加剧了区域内企业的市

场竞争，迫使企业加大创新力度、不断提高创新效率

以增强自身竞争力。本研究采用外商投资总额占区

域GDP的比例代表外商直接投资水平（FDI）。
（2）进出口水平。国际贸易是经济开放的主要

渠道，反映了国际市场需求，为企业进行产品和工艺

创新制造了机会。企业进行国际贸易，能够不断地

学习和模仿先进的技术知识，从而提高本国内的资

源配置效率和创新效率。进出口总额代表区域对外

贸易的规模水平，可以反映区域的对外开放程度。

本研究采用区域进出口总额占区域GDP的比例代

表区域的进出口水平（Import）。
3. 1. 4　微观创新环境　

区域的微观创新环境是技术创新产生的必要保

障。本研究重点考虑了交通基础设施水平因素的影

响。完善的基础设施有助于优化空间分布，保障经

济活动的进行。交通基础设施不仅影响本区域内的

经济活动，还能够影响周边区域的经济活动。交通

基础设施通过创新的溢出效应和市场规模效应作用

于区域内企业的创新活动。本研究采用区域内高速

公路里程除以土地面积代表交通基础设施水平

（Infrastructure）。
3. 1. 5　环境规制　

随着中国环境问题的日益严峻，环境规制作为

解决环境问题的有效手段受到越来越多的重视。环

境规制政策是可持续发展战略的具体化，是实现可

持续发展的定向管理手段。政府环境规制的类型包

括命令控制型、市场激励型、公众自愿型等。政府通

过制定相关政策以规范企业活动，通过需求诱导的

方式刺激技术创新活动。同时，促使企业降低污染

排放和能源消耗，减少非期望产出，实现企业的可持

续发展，提升可持续创新效率。环境规制对于污染

密集型行业的可持续创新效率的影响尤其明显。环

境规制的外部压力迫使企业不断进行技术升级，提

高创新能力和可持续创新效率［17］。环境规制影响了

技术创新过程中制度环境的不确定性，改变了资源

配置，为技术创新创造了前提条件。政府的环境规

制强度对于可持续创新效率有着至关重要的影响。

环境规制是一把双刃剑，适当的环境规制有助于企

业规范运行，降低盲目的风险，促进企业的可持续发
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展。环境规制的目的是纠正企业负的外部性，以纠

正市场失灵。同时，环境规制迫使企业放弃旧的生

产技术与工艺流程，在技术创新中投入大量的资本

或资源，造成企业经营成本不断增加。环境规制提

高了企业的污染治理成本，对企业的研发投入产生

挤出效应来抑制企业创新的积极性，可能会影响企

业的竞争力［18］。本研究采用工业污染治理投资完成

额 占 区 域 GDP 的 比 例 代 表 环 境 规 制 强 度

（Regulation）。
3. 2　研究方法、模型与数据　

本研究将DEA-SBM方法计算得到的可持续创

新效率值作为因变量，以各影响因素作为自变量建

立回归分析模型，分析各因素对创新效率的影响。

采用效率影响因素分析中应用最广泛的Tobit回归

模型分析可持续创新效率（ηeff）的各影响因素。将ηeff

的左右截断值分别取 0 和 1，建立的回归方程如下

所示：
ηeff = β0 + γXit + εit

式中：ηeff为可持续创新效率；β0为常数项；Xit表示各

变量；γ为各变量的系数；i表示各省级行政区；t表示

年份；εit为误差项。

可持续创新效率数据来自表 2。FDI的数据来

自Wind数据库。其他指标原始数据来源于历年《中

国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》等。

3. 3　实证结果与分析

Tobit模型的计算结果如表3所示。

政府经费支持力度对区域可持续创新效率有显

著负影响，通过了 1%显著性检验。这说明政府对

企业的研究经费支持并没有起到提升企业创新能力

的作用，反而由于挤出效应挤占企业的研发经费，导

致企业过度依赖政府资金支持，降低了企业的创新

能力。政府作为区域创新系统中的重要组成部分，

影响着区域创新系统的运行。

技术市场成熟度对区域可持续创新效率有显著

的正影响，通过了 1%显著性检验。这就说明技术

市场有助于促进创新成果的转化，提高创新效率。

产业结构与区域可持续创新效率显著负相关，

通过了 1% 显著性检验。这表明第二产业占比越

高，创新效率越低。近年来中国的产业结构逐步升

级，降低第二产业比重有利于促进可持续创新能力

的提升。

FDI 与区域可持续创新效率显著正相关，说明

外商直接投资促进了创新效率的提升。外商直接投

资为研发活动带来了技术与资金，迫使企业加速创

新以提升竞争力，不断提升创新效率。充分利用好

外商投资，是提升区域创新能力的有效途径。

交通基础设施对区域可持续创新效率有显著的

正影响，增加区域高速公路里程有助于区域创新资

源的交流和创新产出的销售，进而提升区域的创新

效率。可以看出，微观环境能够显著地影响创新效

率。基础设施越完善，创新效率越高。推进区域经

济一体化，完善交通设施，对于提升区域创新效率大

有裨益。

环境规制对于区域可持续创新效率有着显著的

负影响，说明环境规制在减少非期望产出的同时，也

挫伤了企业创新的积极性，影响了企业的创新效率。

表3 区域可持续创新效率影响因素分析

Tab.3　Analysis results of influencing factors of regional sustainable innovation efficiency

指标

Government

Market

Industry

FDI

Infrastructure

Regulation

常数项

R2

全国及各地区可持续创新效率

全国

-0. 034***
（0. 006）
0. 102***
（0. 032）

-0. 015***
（0. 004）
0. 029**
（0. 014）
0. 287***
（0. 058）
-0. 388**
（0. 184）
1. 295***
（0. 179）

0. 359

东部地区

-0. 074***
（0. 024）
-0. 006
（0. 037）

-0. 035***
（0. 009）
0. 066***
（0. 022）
0. 677***
（0. 172）

-2. 563***
（0. 806）
2. 270***
（0. 482）

0. 463

中部地区

-0. 038***
（0. 014）

0. 070
（0. 092）
-0. 007
（0. 009）

0. 062
（0. 060）
-0. 104
（0. 167）
-1. 028**
（0. 414）
1. 225**
（0. 505）

0. 175

西部地区

-0. 046***
（0. 008）
0. 112***
（0. 037）
0. 015***
（0. 006）
-0. 100**
（0. 042）
0. 637***
（0. 100）
-0. 159
（0. 168）
-0. 170
（0. 253）

0. 778
注：回归变量系数下方的括号内是ｔ统计量；*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。
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在当前发展形势下，如何平衡环境规制的利与弊，实

现环境质量与创新效率的提升，依然值得深思。

从东部地区来看，政府经费支持力度、产业结

构、外商直接投资水平、交通基础设施水平、环境规

制强度对于区域可持续创新效率有显著影响，技术

市场成熟度对于区域可持续创新效率没有显著影

响。东部地区外商直接投资水平越高、交通基础设

施水平越高，则其可持续创新效率越高。政府经费

支持力度越大、产业结构越高、环境规制强度越大，

则其可持续创新效率越低。东部地区正逐步提升区

域一体化发展，促进了科技创新资源配置，科技创新

水平较高。提高外商直接投资水平、增加交通基础

设施能够显著提升东部地区的可持续创新效率。东

部地区应当发挥创新优势，继续探索可持续创新协

同治理的模式与路径。

对于中部地区而言，可持续创新效率受到创新

基础与环境规制的影响较为显著。政府经费支持力

度与环境规制对中部地区效率有显著的负影响，其

他因素无显著影响。政府经费支出占比越高，区域

可持续创新效率越低，说明中部地区政府经费支出

的挤出效应较为严重。环境规制显著地降低了中部

地区的区域可持续创新效率，未能促进区域创新发

展。中部地区创新效率相对较低，提高中部地区的

可持续创新效率需注意影响因素作用的发挥，协调

政府研发经费支持与企业研发经费，适度降低环境

规制强度。中部地区应当大力完善区域创新网络，

强化企业的主体地位，提升区域创新效率。

西部地区的可持续创新效率受到政府经费支持

力度、技术市场成熟度、产业结构、外商直接投资水

平与交通基础设施水平等因素的显著影响，环境规

制强度因素无明显影响。政府经费支出占比越高，

西部地区的可持续创新效率越低，说明西部地区政

府经费支出的挤出效应比较严重。西部地区的政府

行政能力建设不足，在一定程度上束缚了企业的创

新发展。西部地区经济及科技发展水平相对落后，

城市群一体化协调发展机制不完善，尚未实现区域

内部的协同发展。西部地区对外开放程度不高，外

商投资水平落后于东部和中部地区。外商直接投资

带来的技术与资金未能带动西部地区的创新，反而

抑制了西部地区创新效率的提升。技术市场成熟度

与西部地区的可持续创新效率正相关，说明技术市

场成熟度有助于提升西部地区的可持续创新效率。

西部地区第二产业比重越高，区域可持续创新效率

越高。交通基础设施水平与西部地区的可持续创新

效率正相关，说明在西部地区增加交通基础设施能

够显著提升区域的可持续创新效率。西部地区的环

境治理监管机制有待完善，以更好地推动经济与环

境的可持续发展。

4 结论与政策建议 

中国的区域可持续创新效率整体偏低，区域间

可持续创新效率差异明显。全国整体的可持续创新

效率呈现缓慢上升的趋势，这表明中国在创新投入、

环境保护和节能减排方面的持续努力已经取得成

效。然而，目前中国可持续创新效率仍然偏低，还有

较大的上升空间。此外，区域间的效率差异较大，东

部地区明显高于中部和西部地区。中部和西部地区

的可持续创新效率比较类似。经济发达的东部地区

创新效率较高，经济落后的中西部地区创新效率比

较低。东部地区的创新资源较为集聚，经济较为发

达，能够较好地提升创新效率。目前为止，东部地区

仍然是推动中国技术创新发展的主要力量。重视科

技创新与环境保护、减少污染物排放与能源消耗的

省级行政区通常具有较高的可持续创新效率。环境

污染严重、能源消耗较高的省级行政区可持续创新

效率相对较低。可持续创新效率受到非期望产出指

标的直接影响。

各因素对中国东中西部地区可持续创新效率影

响的显著性差异较大。从全国范围来看，技术市场

成熟度、外商直接投资水平与交通基础设施水平有

助于提升区域可持续创新效率，政府经费支持力度、

产业结构与环境规制强度则降低了区域可持续创新

效率。政府经费支出的挤出效应挤占了企业的研发

经费，导致企业创新能力下降。外商直接投资水平

和交通基础设施对于区域可持续创新效率有着显著

的正影响。外商直接投资水平越高、交通基础设施

越完善，越有利于提升区域可持续创新能力。环境

规制阻碍了中国区域可持续创新效率的提升，环境

规制在减少非期望产出的同时，也影响了企业的创

新效率。各因素对东中西部地区可持续创新效率的

影响程度并不相同。各因素对不同区域的影响不

同，体现了不同区域创新系统的异质性。基于所得

结论，对推进我国区域可持续创新效率提出以下政

策建议：

第一，推进各部门科技创新协调长效机制建设，

破除地方行政束缚，完善统筹协调和决策机制。政

府是区域创新系统的重要组成部分，能够提供政策
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保障及资金支持。受各地区人文环境、资源禀赋差

异的影响，不同地区的政策时有冲突，在一定程度上

制约了区域创新活动。地方政府往往为了维护本地

区的利益，而不考虑全局及长期的发展。当前，区域

一体化发展的趋势日益明显，应当注重从区域整体

的角度来考察可持续创新与经济发展，而不能仅局

限于各自的行政区内。创新协调治理应当加强科技

创新法规体系顶层设计，完善科技创新政策法规体

系，强化法治保障。同时，继续建立健全各层面科技

创新宏观决策的部门协同联动机制，形成多主体参

与、高效运行的管理机制，加强跨地区、跨部门的协

调配合，促进科技创新资源的开放流动，推动区域整

体协同发展。

第二，完善以企业为主体的区域创新网络，发挥

政府治理优势，深化科技创新协同治理理念，加强创

新主体的协同互动。科技创新治理要充分发挥各类

主体的积极性，建立政府、市场、社会各司其职，多元

共治的协同创新治理模式，提升科技创新的质量和

效率。重视企业的创新主体地位，发挥高校、科研机

构的知识创新作用。各地政府作为区域创新网络的

重要节点，应当重视其在区域创新中的功能和作用，

发挥宏观调控优势，完善政策体系，优化制度环境，

制定相关科技战略，营造良好的科技创新制度环境。

同时，尊重市场规律，加快政府职能转变，发挥市场

的决定性作用。

第三，重视可持续创新治理，适宜建立健全监管

机制，推动经济与环境的可持续发展。可持续创新

治理需要好的政策与实践，应当建立健全监管机制，

配套行政命令与市场导向政策，追踪企业的创新活

动，及时处理环境污染相关问题。地方政府常常倾

向于追求短期利益而忽略长期发展，中央政府应当

从长远角度看待环境问题。各级政府应当调整当前

的评价体系，把能源消耗与环境污染因素纳入经济

活动核算中。实现区域可持续发展，在增加创新的

期望产出的同时，需要注意减少非期望产出的产生。

能源消耗与环境污染能够影响创新效率，因此有必

要继续增加技术投资以降低创新过程中的能源消

耗，减少环境污染。

第四，加强可持续创新效率的影响因素发挥，有

针对性地优化创新环境。从全国范围来看，增加政

府科技投入、加强企业和科研机构的联系、提高进出

口水平、完善交通基础设施等有助于提升区域可持

续创新效率，政府可以在这些方面加大力度，继续优

化创新环境。同时，降低政府经费支出对企业研发

资金的挤出效应，进行适度的环境规制。此外，应当

根据不同的区域特征，发挥区域优势，有针对性地优

化创新环境。东部地区适宜继续增加公共教育支

出，提高劳动力素质水平；中西部地区需增加公共教

育支出，完善技术市场，优化产业结构。每个省级行

政区要根据发展情况，发挥自身优势，制定符合自身

发展的政策。
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