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摘 要：为了准确揭示中国城市群高新技术企业全要素生产率的空间差异与时间演进特征，文章在对现有相关文献进行述评

的基础上，利用超越对数随机前沿生产函数、Theil指数、Kernel密度估计、空间Markov链估计等方法开展实证分析。研究发现：

①19个城市群高新技术企业全要素生产率整体呈增长态势，呈现明显的区域差异特征，整体差异、区域内及区域间差异均呈扩

大态势，区域内差异是造成整体差异的根本原因；②其全要素生产率增长的分布曲线中心右移，呈向右拖尾态势，曲线区间宽

度明显扩大，主峰峰值显著降低，但极化现象各异；③在考虑空间关联效应下，19个城市群高新技术企业全要素生产率转移特

征呈现出明显的空间关联性，不同邻近水平环境下，其转移概率矩阵呈现出不同的时空动态演进特征。研究结论对于缩小企

业全要素生产率增长的区域差异与促进区域协同创新发展具有重要理论和实践意义。
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一、引言

目前，高新技术企业（以下简称高企）已经成为落实创新驱动发展战略和提高全要素生产率的核心抓手（罗

利华等，2021；方文中和罗守贵，2016）。然而，作为典型的大国经济体，我国各地高企全要素生产率水平差异较

大，尤其是不同城市群高企全要素生产率增长不平衡不充分的问题表现很突出。同时，当前围绕不同城市群高

企全要素生产率的研究相对缺乏，以往研究较少从 19个城市群高企视角展开全要素生产率空间差异与动态演

进分析。鉴于此，本文聚焦问题是：我国 19个城市群全要素生产率水平如何？是否存在明显的空间差异？其

区域内、区域间差异大小及其贡献率如何？呈现出何种时空演进特征和分布规律？应采取哪些举措促进促进

不同城市群高企协调发展？全面、准确回答这些问题对于促进区域协调协同发展具有重大的理论和现实意义。

本文将从以下 4个方面对现有相关研究展开文献述评：

第一，就全要素生产率研究对象而言，现有研究较多聚焦于国家、省市视角开展全要素生产率测算与分析。

例如，杨雪梅等（2022）测算了中国、日本、美国和德国在 1995—2017年的全要素生产率。郭雪萌等（2022）测度

了我国及主要创新型国家 2001—2018年的全要素生产率。王琴梅和罗瑞（2022）则关注了 2003—2019年中国

城市全要素生产率。少有文献关注城市群高企层面全要素生产率研究，尤其是缺乏从 19个城市群视角展开分

析的研究（李文静，2021；段文斌和尹向飞，2009）。鉴于此，本文从 19个城市群作为区域切入视角，探究 19个城

市群高企全要素生产率区域差异问题。

第二，就全要素生产率测算方法而言，测算全要素生产率的方法主要有参数法和非参数方法（程郁和陈

雪，2013）。由于非参数法（Malmquist生产率指数）无需设定函数形式，简单易行，受到了众多学者青睐。例

如，申晨等（2022）运用非期望产出的两阶段超效率（super‑SBM）网络数据包络（DEA）模型及结合全局机器学

习生产率指数测算了中国 2005—2017年 30个省市工业绿色全要素生产率、生产效率和治污效率。张优智和

乔宇鹤（2022）利用 DEA‑Malmquist方法测度 2009—2017年我国 30个省份的制造业绿色全要素生产率。但

是非参数方法对数据模型算法要求较高，同时并未考虑随机因素对模型的影响，进而影响测算结果的科学性

和准确性。参数方法（如超越对数随机前沿生产函数）能有效解决上述问题，并能通过对模型适用性进行检
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验，使得模型能较好模拟实际经济情况（孙红军和王胜光，2020；孙红军等，2020）。鉴于此，本文后续将采用

超越对数随机前沿生产函数来测算全要素生产率。

第三，就全要素生产率空间差异测算而言，大多研究在测度全要素生产率空间差异水平，普遍采用传统

基尼系数、变异系数、Theil指数等方法（孙红军等，2020；杨明海等 2017，2018；陈明华等，2018）。其中，传统

基尼系数与变异系数无法准确实现对空间差异进行区域内、区域间差异分解；而 Theil指数能有效将空间差

异分解为区域内和区域间差异。王兆峰等（2022）运用 Theil指数对长株潭城市群区域内差异和区域间差异

进行了分解，结果发现区域内差异是整体差异的主要贡献者。鉴于此，本文将采用 Theil指数对 19个城市群

高企全要素生产率的空间差异进行测度和分解。

第四，现有文献主要运用直接对比方法来探究全要素生产率随时间的变动趋势，其做法就是将不同区域

全要素生产率随时间增长的态势进行直观对比分析，进而对其演进过程进行定性研判（杨清可和段学军，

2014；段敏芳和吴俊成，2017）。但这种方法无法定量准确刻画不同城市群高企全要素生产率空间不平衡的

时空演进规律，更无法揭示空间关联效应下的不同城市群高企全要素生产率的转移特征。鉴于此，本文将采

用 Kernel核密度估计和空间Markov链估计方法来解决上述问题。

通过上述分析，本文将采用超越对数随机前沿生产函数来测算 2015—2019年 19个城市群高企全要素生

产率，然后运用 Theil指数测度和分解 19个城市群高企全要素生产率的整体区域差异、区域内及区域间差

异，研判区域差异的来源。在此基础上，再采用 Kernel核密度估计和空间Markov链估计方法来揭示 19个城

市群高企全要素生产率的时空动态演进特征和规律。最后，围绕上述研究结论提出促进 19个城市群高企协

同发展的对策建议。

二、方法与数据

（一）超越对数随机前沿分析方法
本文设定的超越对数形式的随机前沿分析模型如式（1）所示：

lnYit = α 0 + αK lnKit + αL lnLit + αT t + βKK ( lnKit )2 + βKL lnKit lnLit + βKT tlnKit +
βLL ( lnLit )2 + βLT tlnLit + βTT t2 + vit - uit （1）

其中：Yit为 i城市高企在 t年的实际生产产出，本文参照方文中和罗守贵（2016）的做法，采用高企营业收入衡

量生产产出；Lit为 i城市高企在 t年的劳动要素投入，本文采用高企年末从业人员数量衡量劳动投入；Kit为 i
城市在 t年的资本要素投入，本文采用高企年末资产合计（火炬统计有标准口径的年末资产合计指标避免了

资本存量统计口径不一致与不同折算方法所带来的误差）衡量资本投入；t为技术进步的时间演变项；所有的

α、β均为待估参数；α0为待估常数；αK为资本要素的待估系数；αL为劳动要素的待估系数；αT为时间 t的待估系

数；βKK为资本要素二次项的待估系数；βLL为劳动要素二次项的待估系数；βTT为时间 t二次项的待估系数；βKL
为资本要素和劳动要素交叉项的待估系数；βKT为资本要素和时间交叉项的待估系数；βLT为劳动要素和时间

交叉项的待估系数；vit为随机误差项；uit为技术无效率项。由此可见，超越对数生产函数较一般 Cobb‑Douglas
生产函数增加了二次项和交叉项。

参照 Kumbhakar和 Lovell（2000）的研究，将全要素生产率增长率进行分解，如式（2）所示：

TFPit=TCit+TECit+SECit （2）
其中：TFPit为 i城市在 t年的全要素生产率增长率；TCit为 i城市在 t年的技术进步率；TECit为 i城市在 t年的技

术效率变化率；SECit为 i城市在 t年要素规模效率变化率。式（2）表明，可将全要素生产率增长率进一步分解

为技术进步率、技术效率和规模效率变化率。接下来，本文将依次分析技术进步率、技术效率变化率、规模效

率变化率的具体测算过程。

技术进步率。再次回归超越对数的随机前沿分析的本质，可以发现，这种分析方法实质是以时间（t）演

变来表征技术进步的变化。基于此，本文以产出随时间的变化而变化来表征技术进步，反映在生产函数的数

理关系上就是将式（1）的产出 Yit对时间 t求偏导，据此，得到式（3）：

TCit = ∂lnYit∂t = αT + βKT lnKit + βLT lnLit + 2βTT t （3）
技术效率变化率。技术效率可以用该生产者实际产出的期望与随机前沿产出的期望的比值来进行计

算。本质而言，技术效率反映的生产者实际产出逼近前沿产出的程度，而技术无效率反映的生产者实际产出

偏离前沿产出的程度，两者反映的是完全相反的生产活动。因此，可以通过求出技术无效率来间接求出技术
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效率变化率，本文将利用技术无效率项 uit对时间 t求偏导的相反数来测算技术效率变化率，如式（4）所示，假

设 ui的分布服从非负断尾正态分布，即 ui~N+ ( μ，σ2
u )，η为待估参数，当 η > 0时，技术无效率项 uit随着时间增

加而减小，即技术效率增加；当 η < 0时，技术无效率项 uit随着时间增加而变大，即技术效率降低；当 η = 0
时，模型则退化为截断正态分布下的形式，此时技术无效率项不再随着时间变化。

TECit = - ∂uit∂t = uiηexp [ -η ( t - T ) ] = uit η = -ln (TEit )η （4）
其中：TE为技术效率。

要素规模效率变化率。要素规模效率反映单位投入要素带来的额外产出。由于本文采用以资本和劳动
作为要素投入。因此还可将要素规模效率进一步分解为资本要素规模效率变化（SECKit）和劳动要素规模效
率变化（SECLit），即有如下关系：

SECit = SECLit + SECKitK = (E - 1)∑
j

Ep

E
Xj，j = L，K （5）

其中：E为资本和劳动投入要素规模弹性的加总；Ep为 p种投入要素的规模弹性；Xj为第 j种投入要素的增长
率。因此，本文就将要素规模效率变化率的求解问题转化为各投入要素规模弹性的计算问题。劳动与资本
投入要素规模弹性的计算过程如式（6）、式（7）所示。

EL =
dY
Y
dL
L

= ∂lnYit∂lnLit = αL + βKL lnKit + 2βLL lnLit + βLT t （6）

EK =
dY
Y
dK
K

= ∂lnYit∂lnKit

= αK + βKL lnLit + 2βKK lnKit + βKT t （7）

（二）Theil指数方法
本文将采用 Theil指数方法来测算和分解全要素生产率增长的区域差异，Theil指数定义如式（8）所示。
为探究各城市群高企全要素生产率的区域差异，本文选择 Theil指数来衡量 19个城市群高企全要素生

产率的区域差异，并将空间非均衡性分解为区域内差异与区域间差异。区域内和区域间差异分解及贡献率
如式（9）~式（11）所示。

TH = 1
n∑i = 1

n TFPi

μ
ln TFPi

μ
（8）

TH = THw + TH b∑
z = 1

m

fz
μz
μ
TH z +∑

z = 1

m

fz
μz
μ
ln μz
μ

（9）
区域内差异贡献率 = THw

TH
（10）

区域间差异贡献率 = TH b
TH

（11）
其中：TH为总体 Theil指数，其衡量 19个城市群高企总体区域差异；TFPi为 i城市群高企全要素生产率，THw和
THb分别为区域内和区域间的 Theil指数，分别衡量各个城市群高企全要素生产率的区域内差异，不同城市群高
企之间全要素生产率的区域间差异；μ为 n个城市群高企全要素生产率的平均值；μz为第 z个城市群高企全要素
生产率的平均值；THz为 z城市群高企的 Theil指数；fz为第 z个城市群高企所含样本数占总样本数的比重。Theil
指数的取值一般介于 0~1之间，该指数越趋近于 0，则表示各个样本之间的差异越小，均等化程度越高，反之亦然。

（三）Kernel密度估计非参数方法
本文将采用 Kernel密度估计非参数方法来探究 19个城市群高企全要素生产率的空间不平衡的分布动态

演进特征。Kernel密度估计是通过对比不同时间节点的样本分布的异同点来考察样本分布动态演进趋势，已
成为研究空间不平衡的常用方法。本文假设随机变量 x的密度函数为 f（x），点 x处的概率密度则由式（12）表示。

f ( x ) = 1
Nh
∑
i = 1

N

K ( )Xi - x
h

（12）
其中：N为观测值的个数；h为带宽；K（·）为 Kernel函数；Xi为观测值。Kernel密度函数拥有均匀核、四次核、
高斯核等多种表达形式，其中高斯核最为常用。因此，本文也采用高斯核对 19个城市群高企全要素生产率
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的分布动态演进过程进行估计。高斯核函数表达式如式（13）所示。

f ( x ) = 1
2π exp ( )- x22 （13）

（四）空间Markov链估计方法
空间 Markov链估计方法将空间滞后或空间关联因素考虑到转移概率矩阵中（ Anselin et al，2008），以

此来揭示空间关联效应下，周边城市群高企全要素生产率水平对本城市群高企全要素生产率转移演变特征

的影响水平。具体而言，根据各城市是否相邻设定空间邻接权重矩阵，然后将传统Markov链估计中的 N × N
转移概率矩阵分解为 N × N × N转移概率矩阵，即考虑了 N层空间关联环境下，不同水平城市群高企转移趋

势。最后，求出 t时期某城市群高企在不同空间滞后类型的条件下，由 t-1时期 A状态转移到 t时期 B状态的

空间概率 Pij（N），以此刻画空间关联与全要素生产率转移特征之间的关系。

（五）研究对象与数据来源
根据《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》，本文以京津

冀、长三角、珠三角、成渝、长江中游、山东半岛、粤闽浙沿海、中原、关中平原、北部湾、哈长、辽中南、山西中

部、黔中、滇中、呼包鄂榆、兰州‑西宁、宁夏沿黄、天山北坡 19个城市群高企为研究对象。本文数据来源于科

技部火炬中心面向全国高企开展的年度调查统计。同时考虑到数据可获性和准确性，参照已有研究（牛冲槐

等，2014；夏文飞等，2020）的做法，按照高企注册地将高企上报指标进行加总，最终构建 2014—2019年 209家
地级市高企层面的面板数据。

三、19个城市群高企全要素生产率的区域差异

（一）生产函数模型的选择
本文在采用随机前沿方法测算全要素生产率增长率之前，还需要对超越对数生产函数的随机前沿模型

适用性进行检验，即对生产函数的具体形式进行判定，本文采用的判定方法有方差参数检验和假设检验等两

种方法。采用 Battese和 Coelli（1992，1995）设定的方差参数方法进行检验，具体检验公式为

γ = σ 2
u

σ 2
v + σ 2

u

（14）
其中：σu为技术无效率项；σv为随机误差项；γ为技术无效率项占复合扰动项的比例。具体而言，若原假设 γ=
0被接受，则表明实际产出与前沿产出之间偏差全部来源于随机误差项，则采用最小二乘法回归即可，否则

采用随机前沿进行估计。

设定 4个假设检验，以便确定非中性技术进步的超越对数随机前沿函数模型是否合理。第一，H0：
η = 0，即假设技术无效率不随时间变动的生产函数是合适的（模型 1.1）；第二，H0：αT=βKK=βKL=βKT=βLL=βLT=βTT=
0，即采用不含技术进步（t）的 C‑D生产函数是合适的（模型 1.2）；第三，H0：βKK=βKL=βKT=βLL=βLT=βTT=0，即采用含

技术进步（t）的 C‑D生产函数是合适的（模型 1.3）；第四，H0：αT=βKT=βLT=βTT=0，即采用不含技术进步（t）的生产

函数是合适的（模型 1.4）。上述 4种情况分别通过广义似然统计量 λ来进行检验，具体检验公式为

λ = -2ln é
ë
êê

ù

û
úú

L (H0 )
L (H1 ) （15）

其中：L（H0）和 L（H1）分别是零假设和备择假设前沿模型的似然函数值。如果零假设成立，那么检验统计量

λ服从混合卡方分布，自由度为受约束变量的数目。将超越对数的随机前沿函数设定为基准模型［备择假设

H1，如式（15）所示］。

表 1给出了随机前沿分析回归结果，模型 1为本文定义的基准模型，即超越对数函数的随机前沿模型，模

型 1.1是技术无效率不随时间变动的生产函数，模型 1.2是不含技术进步（t）的传统的 C‑D生产函数，模型 1.3
是含技术进步（t）的 C‑D生产函数，模型 1.4是不含技术进步（t）的生产函数，这 4种生产函数对应上述 4种假

设。根据方差参数检验方法，在各个随机前沿模型中，γ值都大于 0.52，说明总误差中的 52%以上是由于存

在技术无效率而造成的，即采用随机前沿分析较传统普通最小二乘法（OLS）回归更能有效解释城市群高企

生产活动中技术效率及其变化。根据广义似然统计量 λ来进行检验，表 2给出了相关假设检验结果，结果发

现，模型 1.1、模型 1.2、模型 1.3、模型 1.4的原假设均被拒绝，说明采用原基准模型 1即超越对数生产函数的随

机前沿分析模型是合理的。此外，η值显著为正，说明技术效率的时间趋势较为明显。综上所述，采用超越

对数生产函数形式的随机前沿分析模型来测算城市群高企全要素生产率增长率是合适的。
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表 1 随机前沿回归结果

变量

lnK
lnL
t

（lnK）2
（lnL）2

t2

lnKlnL

模型 1
2.3151***
-0.9863***
-0.4673***
-0.1452***
-0.1772***
0.0062**
0.3054***

模型 1.1
2.4582***
-1.1252***
-0.4137***
-0.1516***
-0.1785***
0.0053**
0.3141***

模型 1.2
0.4313***
0.6499***

模型 1.3
0.4315***
0.6497***
-0.0007

模型 1.4
1.9832***
-0.8369**

-0.1297***
-0.1905***

0.3018***

变量

tlnK
tlnL

常数项

γ
η

样本量

模型 1
0.0562***
-0.0578***
-3.5786
0.5229***
0.0398**
1254

模型 1.1
0.0555***
-0.0568***
-4.2289
0.5707***

0
1254

模型 1.2

4.0715***
0.5390***
0.0197***
1254

模型 1.3

4.0784***
0.5382***
0.0202***
1254

模型 1.4

-2.2478
0.5437***
0.0183***
1254

注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的显著性水平。

表 2 假设检验回归结果

原假设成立时似然函数对数值

模型 1的似然函数对数值

λ

模型 1.1
-5.6587
-2.6413
6.0348

模型 1.2
-62.2865
-2.6413
119.2904

模型 1.3
-62.2856
-2.6413
119.2886

模型 1.4
-29.1503
-2.6413
53.0180

受约束变量数

混合卡方临界值

结论

模型 1.1
1

5.4120
拒绝

模型 1.2
7

17.7550
拒绝

模型 1.3
6

16.0740
拒绝

模型 1.4
4

12.4830
拒绝

（二）19个城市群高企整体全要素生产率的表现
一方面，为了进一步全面反映 19个城市群高企全要素生产率的长期演变态势；另一方面，也为后续采用

Theil指数方法对城市群高企全要素生产率的区域差异进行区域内和区域间分解，本文参照已有研究（陈明

华等，2018；王兵等，2010）的做法，以 2014年为基期（以 2014年为 1），对全要素生产率增长率进行累计处理，

从而获得 2015—2019年累计全要素生产率指数

（下文如无特别说明，全要素生产率均指累计全

要素生产率指数）。本文根据测算结果绘制了 19
个城市群高企整体累计全要素生产率增长指数

的折线图，如图 1所示。图 1显示，整体高企累计

全要素生产率增长指数呈现出持续上升的态势，

由 2015年的 1.0000增长至 2019年的 1.1720，年
均增长 3.44%，2012—2018年的均值为 1.0739。
此外，还可发现该折线图由平缓变得陡峭，说明

高企整体累计全要素生产率增长指数上升速度

呈现出由慢变快的态势。已有研究（许永洪等，

2019；袁小慧和范金，2019；尹向飞和欧阳峣，

2019）表明中国省市全要素生产率在 2011后增长

基本维持在 1%左右。这反映出各城市群高企引

领和带动我国经济高质量发展。

表 3汇报了 19个城市群高企全要素生产率

指数。通过将各个城市群高企全要素生产率大

小对比分析可知，经济发达城市群（如珠三角、川

渝、长三角等）高企全要素生产率增长较慢，经济

欠发达城市群（如呼包鄂榆、黔中、滇中等）高企

全要素生产率增长则较快。这一研究结论与李

静等（2016）、刘华军等（2018）以及蔺鹏等（2021）
的研究结果相似。究其原因，全要素生产率与经

济发展存在负向相关关系，即经济水平越高的城

市群高企会较早进入高质量发展阶段，进而导致

全要素生产率增长缓慢，经济欠发达的城市群高

企发展质量提升空间较大，通过技术创新和效率

改善就能明显实现全要素生产率增长。发达国

家上市企业全要素生产率增速普遍低于发展中
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图 1 19个城市群整体高企累计全要素生产率增长

指数分布图

表 3 19个城市群高企累计全要素生产率指数

城市群

呼包鄂榆

黔中

滇中

北部湾

兰州‑西宁

天山北坡

山西中部

宁夏沿黄

辽中南

哈长

京津冀

关中平原

中原

山东半岛

粤闽浙沿海

长三角

长江中游

成渝

珠三角

2015年
1.0541
1.1713
1.1277
1.1342
1.0777
1.0276
1.0532
1.0011
1.0028
1.0048
1.0091
1.0096
1.0043
0.9989
0.9960
0.9963
0.9925
0.9853
0.9754

2016年
1.1069
1.1917
1.1553
1.1532
1.1211
1.0868
1.0842
1.0666
1.0310
1.0294
1.0236
1.0270
1.0262
1.0096
1.0106
1.0074
0.9956
0.9882
0.9689

2017年
1.2052
1.2290
1.2092
1.2123
1.1862
1.1633
1.1426
1.1213
1.0890
1.0858
1.0651
1.0624
1.0602
1.0446
1.0351
1.0268
1.0177
1.0005
0.9724

2018年
1.3531
1.2948
1.2844
1.2717
1.2866
1.2889
1.2267
1.2246
1.1662
1.1694
1.1267
1.1149
1.1159
1.0910
1.0699
1.0590
1.0467
1.0314
0.9832

2019年
1.5205
1.3433
1.3615
1.3389
1.4023
1.4431
1.3125
1.3658
1.2520
1.2342
1.1944
1.1736
1.1769
1.1424
1.1133
1.1023
1.0873
1.0777
1.0050

均值

1.2480
1.2460
1.2276
1.2221
1.2148
1.2019
1.1638
1.1559
1.1082
1.1047
1.0838
1.0775
1.0767
1.0573
1.0450
1.0384
1.0279
1.0166
0.9810

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

29
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国家上市企业全要素生产率增速则为本文提供了很好的例证（许明和张其仔，2020）。

（三）19个城市群高企整体全要素生产率区域差异
表 4汇报了 2015—2019年我国 19个城市群高企全要素生产率的总体 Theil指数、区域内 Theil指数和区

域间 Theil指数，并计算了区域内差异和区域间差异对总体差异的贡献率。

第一，从总体 Theil指数的测算及结果分析来看，在样本考察周期内，19个城市群高企整体区域差异均值

为 0.00830，呈现逐年持续上升趋势，由 2015年的 0.00459上升至 2019年的 0.01367，年均增长 49.46%。说明

我国 19个城市群高企全要素生产率的整体区域差异呈现持续扩大态势，可能原因在于，不同城市群高企在

地理位置、要素禀赋、创新能力、产业结构、开放合作、政策支撑等方面存在较大差异，由此引发各个城市群高

企全要素生产率的空间差异扩大。这就要求在后续分析 19个城市群高企全要素生产率时空演进特征时，必

须考虑空间关联因素。

第二，从 Theil指数的分解结果来看，在样本考察周期内，区域内 Theil指数和区域间 Theil指数演变趋势

高度一致，两者均呈逐年上升趋势。就演变趋势而言，2015年区域间差异为 0.00072，2019年区域间差异增

长到 0.00418，年均增长率 120%；区域内差异由 2015年的 0.00387逐年上升到 2019年的 0.00949，年均增长率

为 36.3%。由此可见，区域间差异增幅明显高于区域内差异的增幅，未来要关注区域间差异，并力争采取有

效措施将其控制在一定范围内。就区域间差异与区域内差异大小而言，在样本考察期内，区域内差异明显高

于区域间差异，区域间差异均值为 0.00207，而区域内差异均值高达 0.00623，区域内差异大约是区域间差异

的 3倍。说明区域内差异是造成整体区域差异的根本原因，未来要想实现区域协同高质量发展，必须聚焦于

不同城市群内部高企全要素生产率差异问题。

第三，从区域内、区域间差异对总体区域差异的贡献率来看，在样本考察周期内，区域间和区域内差异对

总体区域差异的贡献率呈相反趋势，前者呈稳步上升态势，从 2015年的 15.69%上升到 2019年的 30.58%，区

域间差异贡献率均值为 22.67%；后者呈逐年下降态势，从 2015年的 84.31%下降到 2019年的 69.42%，区域内

差异均值为 77.33%。由于区域内贡献率和区

域间贡献率是互补关系，从贡献率也可以看出，

当前区域内差异是整体城市群高企全要素生产

率差异的主要来源，但这种趋势正在减弱。

19个城市群高企区域内 Theil指数的测算

及结果分析。由于区域内差异是整体全要素生

产率差异的主要来源，本文进一步按 19大城市

群高企区域内差异均值进行排名，结果见表 5。
从区域差异排名前列的地区来看，欠发达

城市群高企区域内差异较为明显。例如，北部

湾城市群的全要素生产率区域内差异最大，均

值达到 0.06702，历年的数据也显示了北部湾城

市群高企的区域内差异正在逐年扩大。兰

州‑西宁城市群高企区域内差异排名第二，均值

为 0.01673，历年数值则显示出了“先上升后下

降然后再上升”的波动趋势。呼包鄂榆城市群

高企区域内差异排名第三，历年数值体现出区

域内差异持续扩大趋势。而经济相对发展较发

达城市群高企的区域内差异相对较小，如长三

角、珠三角、京津冀和山东半岛城市群高企的区

域内差异排名均处于相对靠后的位置，分别为

第 13、9、16和 18名。说明相较于发达城市群高

企，欠发达城市群高企全要素生产率增长的区

域内差异相对较大。究其原因，发达城市群高

表 4 Theil指数测算结果

年份

2015
2016
2017
2018
2019
均值

整体差异

0.00459
0.00552
0.00709
0.01061
0.01367
0.00830

区域间差异

0.00072
0.00097
0.00159
0.00289
0.00418
0.00207

区域内差异

0.00387
0.00456
0.00550
0.00772
0.00949
0.00623

贡献率（%）
区域间差异贡献率

15.69
17.39
22.43
27.24
30.58
22.67

区域内差异贡献率

84.31
82.61
77.57
72.76
69.42
77.33

表 5 19个城市群高企全要素生产率 Theil指数区域内差异结果

城市群

京津冀

长三角

珠三角

成渝

长江中游

山东半岛

粤闽浙沿海

中原

关中平原

北部湾

哈长

辽中南

山西中部

黔中

滇中

呼包鄂榆

兰州‑西宁

宁夏沿黄

天山北坡

2015年
0.00028
0.00021
0.00026
0.00027
0.00022
0.00008
0.00032
0.00068
0.00060
0.06125
0.00128
0.00043
0.00030
0.00793
0.00020
0.00207
0.00123
0.00033
0.00049

2016年
0.00045
0.00064
0.00120
0.00114
0.00062
0.00038
0.00136
0.00122
0.00284
0.06211
0.00243
0.00097
0.00038
0.00541
0.00029
0.00533
0.00327
0.00251
0.00163

2017年
0.00076
0.00141
0.00229
0.00112
0.00127
0.00051
0.00343
0.00197
0.00519
0.06409
0.00315
0.00143
0.00063
0.00532
0.00054
0.00895
0.00588
0.00532
0.00071

2018年
0.00201
0.00220
0.00386
0.00193
0.00176
0.00082
0.00606
0.00314
0.01096
0.07113
0.00609
0.00246
0.00134
0.00628
0.00072
0.01159
0.03086
0.00320
0.00285

2019年
0.00288
0.00319
0.00575
0.00312
0.00251
0.00196
0.00921
0.00420
0.01104
0.07652
0.00594
0.00424
0.00236
0.00767
0.00094
0.01367
0.04240
0.00786
0.00448

均值

0.00128
0.00153
0.00267
0.00151
0.00128
0.00075
0.00408
0.00224
0.00612
0.06702
0.00378
0.00191
0.00100
0.00652
0.00054
0.00832
0.01673
0.00384
0.00203

排序

16
13
9
14
15
18
6
10
5
1
8
12
17
4
19
3
2
7
11
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企全要素生产率增速整体放缓，欠发达城市群内由于一部分城市内高企依托自身发展基础和优势，能充分发

挥后发追赶优势，其全要素生产率增速较快，由此造成欠发达城市群高企全要素生产率增长的区域内差异

更大。

四、19个城市群高企全要素生产率增长的时空演进特征

（一）19个城市群高企全要素生产率增长的时间演进特征

为进一步揭示 19个城市群高企全要素生产率增长率分布的时间演进特征，本文采用 Kernel核密度估计

非参数方法分别绘制了 2015—2019年 19个城市群高企全要素生产率增长的密度分布图（图 2~图 21）。

第一，整体、各城市群高企全要素生产率增长的密度函数分布曲线中心点明显右移，呈现出靠右拖尾态

势，说明整体、各城市群高企全要素生产率增长率呈现上升态势，这与前文所得结论一致。

第二，整体、京津冀、长三角、珠三角、成渝、长中游、山东半岛、粤闽浙沿海、中原、关中平原、北部湾、哈

长、辽中南、山西中部、滇中、呼包鄂榆、兰州‑西宁、宁夏沿黄等城市群高企全要素生产率增长的分布曲线宽

度持续变宽，说明其高企全要素生产率增长的区域差异呈现扩大态势；黔中城市群高企全要素生产率增长的

分布曲线宽度呈现出“缩小—扩大”态势，表明其高企全要素生产率增长的区域差异呈现“收敛—扩大”趋势；

天山北坡城市群高企全要素生产率增长的分布曲线宽度呈现出“扩大—缩小—扩大”态势，表明其全要素生

产率增长的区域差异呈现出“扩大收敛‑扩大”趋势。

第三，整体全要素生产率增长的多极分化现象逐渐消失，最终以单极化现象呈现。京津冀城市群高企全

要素生产率增长的分布曲线由一个主峰和一个侧峰转变为一个主峰和两个侧峰，且主峰峰值较高，侧峰峰值

较低，表明京津冀城市群高企全要素生产率增长存在一定的梯度，呈现出多极分化现象；同时还可以发现其

分布曲线峰值逐年下降，表明多极分化现象虽得到缓解，但多极分化现象并未得到有效控制。长三角城市群

高企全要素生产率增长的分布曲线由一个主峰和一个侧峰转变为一个主峰和两个侧峰，且主峰峰值较高，侧

峰峰值较低，表明长三角城市群高企全要素生产率增长水平存在一定的梯度，呈现出多极分化现象；北部湾、

兰州‑西宁、宁夏沿黄等城市群高企全要素生产率增长的分布曲线始终有一个主峰和一个侧峰，且主峰峰值

较高，侧峰峰值较低，表明其全要素生产率增长水平存在一定的梯度，两极分化现象仍然明显；珠三角、长中

游、中原、哈长、辽中南、山西中部、呼包鄂榆等城市群高企全要素生产率增长的分布曲线由一个主峰和一个

侧峰转变为一个主峰，表明其全要素生产率增长的两极分化现象得到有效控制；成渝、山东半岛、关中平原城

市群高企全要素生产率增长的分布曲线由一个主峰转变为一个主峰和一个侧峰，且主峰峰值较高，侧峰峰值

较低，表明其全要素生产率增长水平存在一定的梯度，两极分化现象日益显著；天山北坡城市群高企全要素

生产率增长的分布曲线始终保持着两个主峰和一个侧峰，且主峰峰值较高，侧峰峰值较低，表明其全要素生

产率增长存在一定的梯度，多级分化现象严重；粤闽浙沿海、黔中城市群高企全要素生产率增长的分布曲线

由一个主峰和两个侧峰转变为一个主峰和一个侧峰，且主峰峰值较高，侧峰峰值较低，表明其全要素生产率

增长存在一定的梯度，存在两级分化现象；滇中城市群高企全要素生产率增长的分布曲线由一个主峰两个侧

峰转变为一个主峰，表明其全要素生产率增长的多极分化现象得到了有效遏制。
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图 2 19个城市群高企整体 TFP分布曲线 图 3 京津冀城市群高企 TFP分布曲线
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图 4 长三角城市群高企 TFP分布曲线 图 5 珠三角城市群高企 TFP分布曲线
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图 6 成渝城市群高企 TFP分布曲线 图 7 长江中游城市群高企 TFP分布曲线
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图 8 山东半岛城市群高企 TFP分布曲线 图 9 粤闽浙沿海城市群高企 TFP分布曲线
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图 10 中原城市群高企 TFP分布曲线 图 11 关中平原城市群高企 TFP分布曲线
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图 12 北部湾城市群高企 TFP分布曲线 图 13 哈长城市群高企 TFP分布曲线
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图 14 辽中南城市群高企 TFP分布曲线 图 15 山西中部城市群高企 TFP分布曲线
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图 16 黔中城市群高企 TFP分布曲线 图 17 滇中城市群高企 TFP分布曲线
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图 18 呼包鄂榆城市群高企 TFP分布曲线 图 19 兰州‑西宁城市群高企 TFP分布曲线
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图 20 宁夏沿黄城市群高企 TFP分布曲线 图 21 天山北坡城市群高企 TFP分布曲线

图 2 19个城市群高企全要素生产率分布曲线

（二）19个城市群高企全要素生产率增长的空间演进特征
前面研究结论表明，空间位置分布及其关联关系都会对 19个城市群高企全要素生产率的转移规律和演

进特征产生影响。因此，本文将采用空间Markov链估计方法来揭示不同空间关联效应下相邻城市群高企的

全要素生产率水平对本城市群高企的影响。

在采用空间 Markov链估计方法之前，需要对卡方检验结果进行分析，具体测算结果见表 6，当选择时间

跨度为 1、2、3年时，Q值均通过了 1%显著性水平检验。这表明在不同的时间间隔条件下空间关联因素对 19
个城市群高企全要素生产率的状态转移产生了显著的影响。

本文按照全要素生产率大小将邻近城市群高企划分为“低、中低、中、中高和高水平”5个等级，并以此来

考察不同空间关联条件下各个城市群高企全要素生产率的空间演进特征，空间 Markov链估计见表 7。总体

而言，各个城市群高企全要素生产率的转移概率主要分布于对角线的右上方，呈现出非对称分布现象，这表

明 19个城市群高企能够通过技术创新和效率改进来实现全要素生产率的整体跃升，突破中等水平路径限

制，向更高水平迈进。较高全要素生产率水平的邻域环境对本城市群高企全要素生产率增长具有积极促进

作用，且这种促进作用大小也直接取决于本城市群高企全要素生产率所处水平的高低。进一步具体而言，当

本城市群高企为低水平、中低水平时，这种促进作用并不明显，但当本城市群高企为中高水平或高水平时，促

进作用则相对明显，尤其是当邻近环境由中高水平提升至高水平时，本城市群高企向中高和高水平转移的概

率显著提升。将不同时间跨度的转移概率矩阵对比可以发现，当时间跨度从 1年跨越至 3年时，不管在何种

邻域水平环境下，低、中低、中、中高、高水平城市群高企保持平稳的概率变小，向上转移的概率明显增加。

由上述分析可知，19个城市群高企全要素生产率受空间地理因素的影响。换言之，某一城市群高企全

要素生产率的演变会受到邻近城市群高企全要素生产率水平的影响。总体态势可以概括为：若某一城市群

高企与高水平城市群高企邻近，其向上转移的概率会增加；相反，若某

一城市群高企与低水平城市群高企邻近，其向上转移的概率会减小，

向下转移概率明显增加。此外，随时间推移，在不同水平领域环境的

影响下，19个城市群向上转移的概率总体上有所增加。

表 7 19个城市群高企全要素生产率的空间Markov链估计结果（t=1、t=3）

低

中低

低

中低

中

中高

高

低

中低

中

中高

高

0.7143
0.1522
0.0000
0.0000
0.0000
0.5682
0.0750
0.0000
0.0000
0.0000

0.2540
0.3261
0.0000
0.0000
0.0000
0.2955
0.5000
0.0250
0.0000
0.0000

0.0317
0.3043
0.2000
0.0000
0.0000
0.0682
0.3750
0.1250
0.0000
0.0000

0.0000
0.1739
0.8000
0.1579
0.0500
0.0682
0.0500
0.7000
0.1600
0.0000

0.0000
0.0435
0.0000
0.8421
0.9500
0.0000
0.0000
0.1500
0.8400
1.0000

低

中低

低

中低

中

中高

高

低

中低

中

中高

高

0.5185
0.1364
0.0000
0.0000
0.0000
0.3500
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.1111
0.1364
0.0000
0.0000
0.0000
0.1000
0.0556
0.0435
0.0000
0.0000

0.1111
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1111
0.0000
0.0000
0.0000

0.0741
0.2273
0.0833
0.0000
0.0000
0.2000
0.4444
0.0870
0.0000
0.0000

0.1852
0.5000
0.9167
1.0000
1.0000
0.3500
0.3889
0.8696
1.0000
1.0000

t=1 分类 低 中低 中 中高 高 t=3 分类 低 中低 中 中高 高

表 6 空间Markov链估计的卡方检验结果

时间跨度（年）

1
2
3

Q
85.29
102.10
72.03

自由度

30
25
11

P
0.00
0.00
0.00
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中

中高

高

低

中低

中

中高

高

低

中低

中

中高

高

低

中低

中

中高

高

0.6875
0.1026
0.0000
0.0000
0.0000
0.5714
0.0417
0.0000
0.0000
0.0200
0.4000
0.1053
0.0000
0.0000
0.0000

0.1875
0.3077
0.0233
0.0000
0.0000
0.4286
0.2083
0.0000
0.0256
0.0000
0.2667
0.2632
0.0000
0.0000
0.0000

0.0938
0.3590
0.0698
0.0000
0.0000
0.0000
0.4167
0.1220
0.0000
0.0000
0.0667
0.2632
0.0000
0.0172
0.0000

0.0313
0.2308
0.6977
0.1111
0.0000
0.0000
0.2917
0.7317
0.1026
0.0000
0.2000
0.1579
0.7083
0.0862
0.0000

0.0000
0.0000
0.2093
0.8889
1.0000
0.0000
0.0417
0.1463
0.8718
0.9800
0.0667
0.2105
0.2917
0.8966
1.0000

中

中高

高

低

中低

中

中高

高

低

中低

中

中高

高

低

中低

中

中高

高

0.3333
0.0500
0.0000
0.0000
0.0000
0.3333
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0952
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.5000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0909
0.0000
0.0000
0.0000

0.1429
0.0500
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0769
0.0000
0.0000
0.0000
0.1000
0.0909
0.0000
0.0000
0.0000

0.1429
0.1500
0.0000
0.0000
0.0000
0.1667
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1000
0.0909
0.0000
0.0000
0.0000

0.2857
0.7500
1.0000
1.0000
1.0000
0.0000
0.9231
1.0000
1.0000
1.0000
0.8000
0.7273
1.0000
1.0000
1.0000

续表7
t=1 分类 低 中低 中 中高 高 t=3 分类 低 中低 中 中高 高

注：t表示时长，即年。

五、结论与启示

本文基于 2014—2019年 19个城市群高企的经济投入和经济产出的面板数据，对 19个城市群高企全要

素生产率增长水平、区域差异及其时空演进特征进行了实证研究。主要结论如下。

（1）19个城市群高企全要素生产率呈现出持续上升态势，由 2015年的 1.0000% 增长至 2019年的

5.1188%，2015—2019年的均值为 3.44%，明显高于同时期中国省级层面的全要素生产率增长率（约 1%），反

映出各个城市群高企着力推动着我国经济增长方式由投资驱动向全要素生产率驱动转变，是引领和带动我

国经济高质量发展的主要引擎。此外，不同城市群高企全要素生产率呈现出明显区域异质性，经济发达城市

群（如珠三角、川渝、长三角等）高企全要素生产率增长较慢，经济欠发达城市群（如呼包鄂榆、黔中、滇中等）

高企全要素生产率增长则较快。这一研究结论与李静等（2016）、刘华军等（2018）以及蔺鹏等（2021）研究结

果相似。

（2）就整体区域差异而言，19个城市群高企整体区域差异均值为 0.00830，呈现逐年持续上升趋势，由

2015年 0.00459上升至到 2019年的 0.01367，年均增长 49.46%。从 Theil指数的分解结果来看，在样本考察周

期内，区域内 Theil指数和区域间 Theil指数演变趋势高度一致，两者均呈逐年上升趋势，但区域间差异增幅

明显高于区域内差异的增幅。未来要关注区域间差异，并力争采取有效措施将其控制在一定范围内。区域

间和区域内差异对总体区域差异的贡献率呈相反趋势，前者呈稳步上升态势，后者呈逐年下降态势，区域内

差异的贡献率约是区域间差异贡献率的 3倍，区域内差异是整体区域差异的主要来源。未来要想实现区域

协同高质量发展，必须聚焦于不同城市群内部高企全要素生产率差异问题。

（3）整体、19个城市群高企全要素生产率增长的密度函数分布曲线中心点明显右移，呈现出靠右拖尾态

势，说明整体、各城市群高企全要素生产率增长率呈现上升态势。整体、京津冀、长三角、珠三角、成渝、长中

游、山东半岛、粤闽浙沿海、中原、关中平原、北部湾、哈长、辽中南、山西中部、滇中、呼包鄂榆、兰州‑西宁、宁

夏沿黄等城市群全要素生产率增长的分布曲线宽度持续变宽，说明其高企全要素生产率增长的区域差异呈

现扩大态势；黔中城市群高企全要素生产率增长的分布曲线宽度呈现出“缩小—扩大”态势，表明其高企全要

素生产率增长的区域差异呈现“收敛—扩大”趋势；天山北坡城市高企全要素生产率增长的密度分布曲线宽

度呈现出“扩大—收敛—扩大”趋势，表明其高企全要素生产率增长的区域差异呈现出“扩大—收敛—扩大”

趋势。此外，19个城市群高企全要素生产率增长率的极化现象各异。

（4）19个城市群高企全要素生产率受空间地理因素的影响。换言之，某一城市群高企全要素生产率的

演变会受到邻近城市群高企全要素生产率水平的影响。总体态势可以概括为：若某一城市群高企与高水平

城市群高企邻近，其向上转移的概率会增加；相反，若某一城市群高企与低水平城市群高企邻近，其向上转移

的概率会减小，向下转移概率明显增加。此外，随时间推移，在不同水平领域环境的影响下，19个城市群向

上转移的概率总体上有所增加。

根据以上结论，本文获得以下政策启示：
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建设全国统一大市场。各地区应构建完善的要素市场，着力从市场资源配置效率、市场制度规则效率和

市场信息效率等方面改进市场效率，尽可能降低由于要素市场垄断、地方保护和区域壁垒及各种规则不统一

造成的市场效率损失；加强跨城市群的高企政策支持和政策联动，促进高企生产要素跨区域合理流动，提升

要素资源跨区域利用效率。持续推动产业结构调整改善，各城市群可以通过组建区域高新技术企业集团来

推动产业重组，保障产业链完整、安全，改善部分企业资源配置效率低下问题，促进经济资源向高效率企业集

中，解决重复建设和产能过剩问题。

创新高企配套支持政策。改革高新技术企业认定管理办法，探索对高新技术企业实施分地区、分行业的

政策精准扶持，对重点地区和领域高新技术企业适用力度更大的税率优惠；拓宽认定行业，针对性地出台一

套申报高新技术企业的标准和考评体系。加快高新技术企业的科技成果转化，提高企业研发效率，支持高新

技术企业充分利用国内外大数据资源，创新高新技术产品、技术和服务，提升高新技术制造业的生产管理效

率，做好节能降耗，提高整体生产效率。

推动大中小企业融通发展。一是鼓励和支持大企业采购区内外无资产关联中小企业的科技产品和服

务；二是提高中小企业在政府项目采购中的份额，鼓励大型企业与中小企业组成联合体共同参加政府采购；

三是依托科技项目洽谈会、科技产品展览会或发布会等，大力宣传中小企业优质产品的推广应用，引导大型

企业优先采购中小企业产品；四是鼓励和支持中小企业为多家大企业配套协作，规避运营风险，提升中小企

业参与产业集群分工能力，制定出台产业转移、整合、协作的推进机制和考核机制，鼓励和支持中小企业加入

高技术产业集群体系，按产品上下游进行纵向专业分工，推动形成优势互补、协调统筹、高质量发展的整体

布局。

构建跨区域多主体合作网络。搭建立起跨区域高校院所、研发机构和企业之间有效的沟通合作机制，发

挥出各自的优势，牵头形成产学研用协同创新生态，加强高校院所创新成果的对外扩散，最终将创新创业的

科技成果转化为现实产品。鼓励高企重大创新平台、关键创业平台及新型研发机构的技术创新资源开放共

享，通过采取市场化方式对外提供技术研发和人才培训服务。制定《大型科学仪器设施共享目录》，将使用财

政资金购置的 50万元及以上的科学仪器设备纳入统一开放的国家网络管理平台，逐步形成跨部门、跨领域、

多层次的网络服务体系。
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Spatial Differences and Dynamic Evolution of Total Factor Productivity of High‐tech
Enterprises in Urban Agglomerations in China

Sun Hongjun1，Zhao Zuoxiang2
（1. National Library of Standards，China National Institute of Standardization，Beijing 100191，China；

2. Institute of Science and Development，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract：In order to accurately reveal the spatial difference and time evolution characteristics of total factor productivity of high‑tech
enterprises in China’s urban agglomerations，a series of empirical analysis were conducted by using the methods of transcendental
logarithmic stochastic frontier production function，Theil index，Kernel density estimation and spatial Markov chain estimation. The
results show that the total factor productivity of high‑tech enterprises in 19 urban agglomerations shows an overall growth trend，
showing obvious regional differences. The overall differences，intra‑regional and inter‑regional differences all show an expanding
trend，and the intra‑regional differences are the root cause of the overall differences. The center of the distribution curve of total factor
productivity growth shifts to the right，with a trend of trailing to the right. The width of the curve interval is significantly expanded，and
the peak value of the main peak decreases significantly，but the polarization phenomenon is different. Considering the spatial
correlation effect， the transfer characteristics of TFP of high‑tech enterprises in 19 urban agglomerations show obvious spatial
correlation，and the transfer probability matrix shows different spatio‑temporal evolution characteristics under different proximity
levels. The research conclusion has important theoretical and practical significance for reducing the regional difference of total factor
productivity growth and promoting the development of regional collaborative innovation.
Keywords：urban agglomerations；high‑tech enterprises；total factor productivity；spatial differences；time evolution
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