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摘 � 要:本文系统梳理了国内外区域创新效率的相关研究, 从区域创新效率的实证模型、指标选择和具体

评价方法三方面进行了总结和评论。
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� � 随着对区域创新的关注, 以及对其研究的不断

深入,有关区域创新的评价与测度研究也逐渐成为

热点。从现有的文献资料看, 国外对区域创新评价

的研究主要集中在 R& D 投资密度和回报率、技术

进步与经济增长的关系, 以及对知识经济的测度等

方面。国内研究大部分集中在区域创新能力、创新

模式、科技资源配置效果、运行机制及扩散机理等方

面。不同侧重点的评价研究又采用了多种测度方

法,其中包括统计学的方法、数学方法和社会学方法

等。综观这些研究和具体采用的方法, 现有研究无

外乎是从区域创新能力评价和区域创新效率评价两

个角度入手。虽然很多学者在研究中将这两个概念

(能力和绩效)混淆在一起[ 1�2] , 但在具体分析时, 所

采用的方法可以归为其中一类, 且不影响最终研究

的理论价值和应用意义。区域创新能力是指一个地

区将知识转化为新产品、新工艺、新服务的能力 [ 3] ,

对其评价一般采用综合指标评价法,并在此基础上

进行区域之间的排名。运用的具体方法, 多为管理

学、社会学的方法。区域创新效率源于经济学中的

 效率!概念,是抽象了所有干扰因子,考察创新投入

要素和最终创新产出之间的转换效率, 符合主流经

济学的经验研究模型, 是区域创新经济效应研究的

强有力工具。因此,本文主要围绕区域创新效率的

模型、变量选择、具体测度方法展开。

1 � 区域创新效率的实证模型

随着知识经济的兴起,知识生产的效率、知识溢

出的范围以及对经济增长的作用等问题备受学者们

关注, 知识生产函数 ( know ledge product ion func�
t ion, KPF)的研究应运而生。古典的知识生产函数

本质上是一个两因素的 C�D 函数, 是把创新投入和

创新产出联系起来, 以创新产出弹性来代表创新效

率。大量实证研究结果显示,作为一个经验模型,知

识生产函数确实存在, 而且在知识和创新的研究中

知识生产函数已经成为分析区域知识流动(溢出)属

性和检验其对区域创新经济效应的一个强有力的模

型工具。目前,国内外已有不少利用知识生产函数

研究知识溢出、创新和区域增长的文献。

其中, 研究技术创新的主流理论模型是 Grili�
ches提出的知识生产函数。模型保持 C�D 生产函
数的主体形式, Y= DC

�
L
�
K
 
e
!t + ∀
。其中, Y 是宏观

或微观水平的产出, C、L 代表资本和劳动的要素投

入,并在要素投入中增加了重要的变量 � � � 技术知
识水平 K , K 由现在的和过去的研发费用决定[ 4]。

Jaf fe修正了Griliches提出的知识生产函数,并引进

了空间维度和大学研究, 他所观测的单元不仅仅限

于企业,而且扩展到了空间区域 [ 5]。此模型被很多

文献称之为 Griliches�Jaf fe 知识生产函数, 函数的

对数形式可表示为:

lnP i= lnA i+ #1 lnR D i+ #2 lnZ i+ ∃。

其中,下角标 i 表示观察的单位; P 表示新的知

识,用专利数来代表; RD 为 R& D的支出或人力资

本; Z代表一系列经济社会变量, 即反映不同区域的

属性。在此基础上, 对知识生产函数进行进一步改

进是将空间计量模型应用到 KPF 中。模型的构造

更为精细。Anselin 提出了空间滞后模型 ( spat ial
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lag model) , 也称混合回归( mix ed regressive mod�
el)或空间自回归模型( spat ial auto reg ressiv e mod�
el, SAR) [ 6]。Fischer 提出的精练知识生产函数, 将

区域内与区域间的溢出效应完全分离, 并且考虑到

了知识生产的时滞 [ 7]。Greunz提出混合知识生产

函数模型,将区域的地理媒介与技术媒介溢出相结

合,在考虑地理溢出的同时融入了技术溢出因素
[ 8]
。

无论是 Griliches�Jaf fe 知识生产函数, 还是随

后多位学者对其的改进, 知识生产函数作为区域创

新研究的重要经验模型, 关键在于将创新投入和创

新产出联系在一起,以创新投入的产出弹性作为创

新活动的效率。在 Gr il iches�Jaf fe 知识生产函数
中, #1 即为创新产出弹性, 它反映了区域创新系统

的质量。该弹性随着创新投入的强度、质量以及其

他地区创新参与者研发行为的溢出效应的提高而增

加。区域间创新产出弹性的不同,显示了在经验模

型中没有被明确解释的研发过程中效率的区位条件

效应。如果将区域知识溢出或与其他企业、机构合

作的变量纳入模型,则产出弹性度量了那些具有影

响而没有被这些变量所解释的变量的影响。因而,

不同的区域间产出弹性意味着差异化的研发区位条

件和研发转化效果。另外, 创新产出弹性是无量纲

的,因此, 在区际比较时, 不会受到区域创新系统间

价格水平差异或汇率差异的影响。

在知识生产函数中, 另一个需要解释的是常数

项 lnA i ,它虽然不能代表创新效率, 但代表的了创

新产出在纵轴上的截距, 是知识生产过程中效率的

影响因素。如果将创新的数量作为研发活动绩效的

指标,则该常数项表示在研发投入测算期间没有相

应研发投入的情况下产生了多少创新。假定创新需

要某些研发投入,那么对正的常数项的存在有两种

可能的解释。一种是, 这些创新产出完全是其他产

业或地区知识溢出的结果。在这种情况下, 创新产

出成为 天上掉下来的馅饼!。另一种解释是, 创新

产出并非基于当前的研发投入, 而是依赖于不可度

量的现有知识存量。在这种情况下, KPF 的常数项

可能代表了一种创新投入变量的错误定义
[ 9]
。而一

个较低的甚至为负的常数项可能是由创新行为的路

径依赖以及相对初级的技术范式造成的。这种情况

常发生在以下的国家或地区之中:一是在某种程度

上还没有很多沿着与创新路径相关的已有知识存量

的国家或地区; 二是在技术路径上发生不久的国家

或地区。

2 � 区域创新效率的指标选择

2� 1 � 创新投入指标

在评价区域创新效率的文献中,对创新投入的

界定经历着从单一投入要素到多投入要素,从当期

投入要素到考虑滞后结构,再到测算其存量的发展

变化过程。

R& D支出和 R& D 人数是常被选中的投入变

量。但在具体研究中, 受到数据收集的限制,绝大部

分学者仅仅选择 R& D 支出或者 R& D人数中的一

个来探讨其对 R& D产出的影响。虽然各自的研究

都得出创新投入对创新效率有正向关系。但 R& D

支出和 R& D人数作为两种要素投入,对创新效率

的影响是相互交织不可割裂的。于是, 有学者开始

在研究中同时考虑多个生产要素。Zhang 等[ 10] 在

模型中同时考虑了 R& D 人员和 R& D 支出两部

分。吴延兵[ 11] 也将 R& D人员和 R& D支出同时放

入设置的生产函数中, 考察两者的产出弹性, 并发

现, R& D资本和劳动对新产品产出均有显著的影

响作用。国内学者还探讨了在具体确定变量数值

时,需选取的统计条目。刘顺忠、官建成[ 12]、何颖 [ 13]

将区域 R& D 支出作为区域创新投入。罗亚非、李

敦响[ 14]将 R& D支出和科技活动支出同时视为投

入指标。袁鹏、陈圻、胡荣[ 15] 则认为 R& D 投入只

是科技活动投入的一部分, 仅选择 R& D支出会使

创新活动投入偏少, 而同时选择 R& D支出和科技

活动支出又会造成重复计算。因此, 在研究中以科

技活动经费内部支出作为区域创新的投入指标。

与此同时,另一条变化线路是,在研究中是否考

虑过去的创新投入对现在产出的影响。以往的研究

大多忽略 R& D 投入与产出间的时滞关系。然而,

由于创新产出不仅依赖于当期的 R& D 投入, 而且

还取决于过去时期中的 R& D投入状况, 因而如果

仅运用当期 R&D投入来测度创新将会存在较大的

偏差。Pakes和 Griliches[ 16]首先注意到了 R& D投

入与专利数量之间存在的时滞效应。他们运用

1968 � 1975年 121家企业的数据, 以专利数量作为

被解释变量,以当期 R& D支出以及分别滞后 5期

的 R& D支出作为被解释变量,在控制了时间效应

和产业效应后, 发现当期 R& D支出和滞后 5期的

R& D支出对专利数量均有显著的正效应, 而滞后 1

期至 4 期的 R& D 支出没有表现出显著影响。

Hausman、Hall和Griliches[ 17]首先利用泊松分布模

型研究了专利数量与 R& D支出之间的关系, 以当

期 R& D支出及其滞后值作为解释变量, 采用不同

的估计方法和不同的 R& D滞后结构发现, 专利数

量对 R& D支出的弹性在 0� 29~ 0� 6之间。
上述研究虽然已考虑到过去的创新投入对现在

创新产出的影响, 但在具体选择变量时, 仍然用
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R& D流量代替 R& D 存量。Cr�pon 和 Duguet
[ 18]

运用法国 1984 � 1989年 698家制造企业的数据, 测

算了 R& D 资本存量。另外, Blundell、Griff ith 和

Van Reenen[ 19]运用英国 1972 � 1982年的企业面板

数据,用累积的专利数量来表示创新知识存量,并运

用动态泊松分布模型发现其对专利数量有显著正影

响。吴延兵
[ 11]
参照 Gr iliches、Goto 和 Suzuki的方

法,认为 t期的 R& D 资本存量可以用过去所有时

期的 R& D支出现值与 t- 1期的R& D资本存量现

值之和来表示。然而, 在绝大多数文献中仍然以

R& D流量代替 R& D 存量, 这一方面是因为计算

R& D存量非常困难, 另一方面, 计算 R& D 存量需

要做出许多假定,这事实上已经对最终研究结论的

准确性造成一定影响,因而使用 R& D 流量也具有

一定的合理性。特别是, 在一定的条件下,可以推导

出 R& D流量的对数值约等于 R& D 存量的对数

值[ 20]。

2� 2 � 创新产出指标
创新的产出可分为知识技术类产出和经济、社

会效益类产出两类。从区域创新效率的现有文献

看,大部分研究以知识技术类产出作为创新产出, 相

比而言,以经济、社会效益作为创新产出的文献非常

少。这与数据的可获得性以及实证模型的构建难度

有很大关系。

在以知识技术类产出作为创新产出的文献中,

又以专利数作为创新产出的比重居多。对此, 很多

学者作出过讨论。目前大家公认的事实是, 专利既

不能代表所有重要的创新, 也不能反映不同创新的

重要程度。无论在质量上还是数量上, 专利与创新

之间都存在差异。但是, 由于其通用性、一致性和易

得性,因此专利仍然是研究者常用的衡量创新的指

标。最近,一些学者还对多个创新产出指标进行比

较,最终认为用专利衡量创新产出具有一定的可靠

性[ 21�22]。在中国,与专利有关的法律制度(包括专利

申请、受理、授权的过程和费用)在全国范围内都是

一致的,不同区域的专利数据具有可比性,因而专利

能够在一定程度上代表地区创新水平
[ 1]
。

然而,以上这些研究,都没有将创新投入产生的

经济、社会效益引入模型分析。创新产出,特别是区

域创新产出,它不仅体现在专利数目和新产品(产品

创新)的增加上,而且许多创新成果体现在工艺技术

的改进(工艺创新)、管理方式的革新和制度环境的

改变,甚至于随着消费结构和观念的变动,区域内的

文化理念的转变上。因此, 创新产出更多的表现出

区域发展的经济、社会效益。但从现有文献看,将创

新投入产生的经济、社会效益引入分析的研究相对

较少。在仅有的这类文献中,考虑经济、社会效益的

创新产出大致有两类, 一类是将区域经济增长水平

( GDP 或者人均 GDP 增长率)作为创新产出, 一类

是以全要素生产率( T FP)作为创新产出变量。

Griliches最早提出的知识生产函数,延续了 C�
D生产函数的形式, 在要素投入中增加了知识投入

( R& D支出) , 但创新产出仍然用经济增长水平。

但随后学者提出的多个改进的知识生产函,都不再

沿用经济增长水平这个创新产出变量, 而改用专利

数作为创新产出。此后的大部分实证研究都延续了

这种做法,而将经济增长水平作为创新产出的文献

只有零星几篇 [ 23�24]。以全要素生产率( T FP)作为创

新产出变量, 事实上是以 TFP 作为经济增长质量的

代表,这一做法是以经济增长水平为创新产出的一

种变形和改进。目前这类研究逐渐增多。另外, 还

有学者比较了以 GDP 为创新产出和以 T FP 为创新

产出两种方法对创新产出弹性的差异, 并认为以

T FP 为创新产出的模型, 在计算 R& D 的产出弹性

时更加准确[ 21] 。

3 � 区域创新效率的具体评价方法

现有文献中对区域创新效率的计算方法通常有

两种。第一种方法为参数法,即设立特定的生产函

数形式、随机误差分布形式以及遵循其他相关假设

条件,估计创新投入的参数,测算创新效率。这种方

法又可分为一般计量方法和随机前沿方法 ( sto�
chast ic f ront ier analysis, SFA)。第二种方法为非参

数法,是一种不需要设定生产函数形式,不需要估计

参数的方法,这种方法包括指数法和数据包络分析

法( data envelopment analy sis, DEA)。

3� 1 � 参数法
传统的参数法, 多运用一般计量经济学的方法

求解各投入要素的参数,在此基础上估计产出效率。

这种方法把 索洛余值!全部作为 技术进步!的做
法,存在一定的缺陷。因为, 从理论上说, 只有在企

业具有 100%的技术效率水平时, 才能认为全部的

索洛余值是 技术进步!引起的。这个条件或假设是
十分苛刻的,大多数生产单元不可能达到这种水平,

而只能在生产前沿的内部进行生产。因此,一般回

归方法只是一种 平均型的生产函数!, 而非最优生
产函数。在意识到这一缺陷后, 一些计量经济学家

发展出随机生产函数, 以解决一般生产函数计量估

计的非最优性。

随机前 沿生 产函 数法 由 A igner、Lovel l、

Schm idt和 Meeusen、van den Broeck 于 1977年分

别独立提出,该方法是将生产率的变化分解为生产
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可能性边界的移动和技术效率的变化。这种方法比

传统的生产函数法更接近于生产和经济增长的实际

情况。随机前沿生产函数相比其他前沿分析方法,

最具特色的一点是将衡量生产差异的误差项分解为

两部分:一部分衡量技术效率的变化, 即管理误差

项;一部分反映任何可能出现的不可控因素的影响,

即随机误差项。此后的研究主要围绕这两个误差项

的估计展开。。目前最常用的随机前沿模型是 Bat�
tese 和 Coelli在 1992年和 1995年设定的运用时间

序列面板数据估计前沿面的生产函数模型。这两个

模型的差异在于, Battese 和 Coelli[ 25] 将解释变量引

入非效率误差部分,从而一步解决了估计每个个体

效率水平和解释造成个体效率差异的原因两个问

题。在此对该模型略作介绍。

模型主要由两部分构成, 即:

yit = x it�+ ∃it

∃it = v it - u it ;

uit = z it#+ w it。

上式中, �为被估计的参数,即投入要素的产出

效率。v 为模型的随机误差项, 其服从正态分布

N( 0, %2 v
) ,并且各变量间满足独立同分布, 并与 uit

相互独立。u it为代表技术非效率的管理误差项, 服

从 N( mit , %
2
v )的非负的截断性正态分布(即 uit ∀0)。

z 为一组用以解释个体之间效率差异的实际因素变

量, #为一组相应的待估计的参数。w it服从正态分

布 N( 0, %2v )。

3� 2 � 非参数法
非参数方法包括指数法和数据包络方法。指数

法是用产出与投入的简单比例关系来表示投入产出

绝对效率的高低, 该方法简单易用。使用最普遍的

有两个指数, 分别是 Fisher 理想指数和 T ornqvist

生产率指数。但这类指数多用于计算生产率的变化

和比较,而用于计算区域创新效率的文献几乎没有。

陈傲
[ 26]
借鉴了这种方法分析了中国工业行业的技

术效率。分析中将行业技术创新效率定义为: E i =

Oi / I i。其中: Oi = �1Oi1 + �2 Oi2 + #+ �jO ij , I i =

&1I i1+ &2I i2+ #+ &kI ik。Oi 表示 i 行业的技术创新

产出综合指标值; Oij为 i 行业第 j 项技术创新产出

值; �j 为 j 项产出指标的权重; I i 表示 i 行业的技术

创新投入综合指标值; I ik为 i 行业 k 项技术创新投

入值;&k 为 k 项技术创新投入指标的权重。

数据包络方法( DEA )是将投入产出点映射在

空间上,以最大产出或者最小投入为效率边界,并以

此为基准( benchmar k) , 测算其他点同边界之间的

距离差距程度。著名运筹学家 A�Charnes 和
W�W�Cooper 等于 1978年提出第一个基于规模报

酬不变的模型( C
2
R)之后, DEA方法引起学者的广

泛关注和运用。1984年 R�D� Banker 等从公理化
的模式给出了 BCC 模型,同时证明它与 C

2
R 模型

具 有 相 同 形 式。 1985 年 A�Charnes 和

W�W�Cooper 和 B�Golany 等对 C
2
R 模型进行改

进,提出了另一个评价相对效率的DEA 模型C
2
GS

2

模型。尽管在这些模型的基础上又衍生出不少新的

DEA 模型,但上述介绍的是最常见的数据包络分析

模型。数据包络方法假定有 n 个 DMU, 每一个单

元使用 k 种投入要素来生产 m 种产出, 第 i 个

DMU 的效率即是求解以下线性规划问题:

M in
∋!
∋

s. t � - y i + Y!∀ 0

∋x i = X!∀ 0

!∀ 0

其中, ∋是标量,!是一个N ∃ 1的常向量,解出

来的 ∋值即为 DMUi的效率值, 一般有 ∋% 1,如果 ∋

= 1,则意味着该单元是技术有效的, 且位于前沿上。

如果在方程中添加约束条件 N 1'!= 1(其中 N1是 N

∃ 1向量) ,则变为基于 VRS 假设的 DEA 模型, 它

构成了一个截面凸包, 比 CRS构成的圆锥包更为紧

凑,同时可以将技术效率分解为纯技术效率和规模

效率。

4 � 小结

区域创新效率的研究作为区域创新相关研究的

基础,目前进展相当快,文献不断涌现。从现有的文

献看,国内学者对区域创新效率的研究大多沿用国

外学者的模型和方法, 以中国作为分析对象展开经

验研究。但是,由于区域创新问题受到国内外学者

的关注时间较短、理论研究尚处于初始阶段,实证检

验也存在较多争议。总结区域创新效率的相关研

究,尚存在一些不足,有待深入研究。一是创新投入

与产出变量的选择局限于技术创新。无论是创新投

入,还是创新产出,在变量选择上多从技术创新本身

出发,而较少考虑创新的经济效益和社会效益。二

是区域创新效率的研究方法各有利弊。以 DEA 方

法为代表的非参数法虽然无需建立解释变量和因变

量之间的函数关系,但是它设定了一个确定性边界,

从而不允许测量误差的存在,也无法区分出不可控

因素。对于这个缺陷, 参数法体现出它的优势, 然而

参数法的最大局限在于生产函数的界定, 而生产函

数的选择以及一系列假设条件都将影响最终创新效

率的结果。三是对区域创新的实证研究不平衡。纵

观当前国内外关于区域创新的研究, 表现出对一般

区域、都市中心区域、成功区域和经济发达区域的研
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究较多,对区域内产业集群网络分析的文献也成增

长趋势,而对特殊区域、外围区域、衰退区域和经济

欠发达区域如何实现创新发展的研究较少。因此,

对我国的研究, 应加强全国范围不同区域的横向比

较,在比较中挖掘区域创新的运行机制和发展模式。
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