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　 　 [摘　 要] 　 首先ꎬ基于 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型计算和测度了 ２０１１－２０１７ 年我国 ２１ 个省区市的技术

效率及其构成要素ꎬ进而对其技术效率的时序变化和所属各区域的效率值进行矩阵分布研究ꎬ结
果表明ꎬ上海、广东等东部发达地区的技术效率值较高ꎬ中西部地区的效率值偏低ꎬ且技术效率与

经济发展程度存在一定的正相关关系ꎬ全域技术效率逐渐抬升ꎬ部分地区变动较大ꎻ其次ꎬ运用

ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型计算了各评价单元的 ＴＦＰ 变化ꎬ并对区域 ＴＦＰ 变化进行了时序分解ꎬ结
果表明ꎬ全域 ＴＦＰ 变化的数值处于大于 １ 的波动态势ꎬ部分中部地区和一些东部发达地区的 ＴＦＰ
变化与经济增速均较高ꎻ最后ꎬ对评价区域的 ＴＦＰ 变化分别进行了 σ 和 β 的收敛性研究ꎬ结果显

示ꎬ全域整体 ＴＦＰ 变化存在弱的 σ 收敛ꎬ且多数评价区域的绝对 β 收敛模型不显著ꎬ经过增加影响

因素后ꎬ全域和华东、华中的条件 β 收敛模型具有显著性ꎮ
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一、引言

实现“十三五”末全面建成小康社会这个“第一个一百年”奋斗目标的重点和难点之一在

于解决好我国区域经济发展的不平衡问题ꎮ 自供给侧结构改革实施以来ꎬ尽管我国通过加快

结构调整和实施创新驱动ꎬ各地积极推动产业转型与技术升级ꎬ但中西部地区受经济基础与发

展条件等所限ꎬ距离东部发达地区仍有一定差距ꎬ这种区域发展不平衡的问题依然存在ꎮ 对照

«全面建成小康社会统计监测指标体系(全国)»研究发现ꎬ截止 ２０１７ 年ꎬ湖北、河南、重庆、四
川、陕西等中西部省市在“人均 ＧＤＰ 指标”方面ꎬ除重庆已达标外ꎬ其余四省均未达标ꎬ且四

川、河南较全国分别偏低 ２２.４％和 ７.９％ꎻ尤其ꎬ在科技创新方面ꎬ五省市“Ｒ＆Ｄ 经费支出占

ＧＤＰ 比重”和“万人发明专利数”两项指标均不达标且均低于全国平均水平ꎬ其中ꎬ四川分别达

到全国平均水平的 ８１.１％和 ４６.６％ꎬ河南分别达到全国平均水平的 ６１.８％和 ２３.６％ꎬ反映出ꎬ这
些地区的科技投入与产出均较全国平均水平偏低ꎬ地区经济发展的科技创新驱动力偏弱ꎮ
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研究认为ꎬ对近年来我国区域经济发展指标的阶段性测评仅能静态地显示出区域经济发

展的现状和距离目标的差距ꎬ而不能反映出区域经济发展的驱动力效率及其结构变化ꎬ也不能

解释科技创新驱动力中技术进步与全要素生产率变化的态势ꎮ 此外ꎬ对于我国东部发达地区

而言ꎬ尽管其科技创新驱动力优势相对明显ꎬ但其要素投入与业绩产出是否均达到有效以及哪

些指标有效等问题都需要通过有效性评价方法进行定量分析ꎮ
过分依赖传统生产要素高投入进而刺激地区经济增长的路径偏好已不能适应经济高质量

发展的新要求ꎮ 在科技创新已成为我国经济高质量发展的主要驱动力背景下ꎬ选用适当的

ＤＥＡ 模型与检验方法对区域经济高质量发展的主要驱动力效率及全要素生产率变化进行研

究很有必要ꎮ
二、相关理论与实证文献

Ｃｈａｒｎｅｓ、Ｃｏｏｐｅｒ 和 Ｒｈｏｄｅｓ 等基于投入产出数据相对有效性评价提出数据包络分析(ＤＥＡ)
至今ꎬ因其能够对多投入与多产出指标进行相对效率和规模收益的分析ꎬ且对数据的量纲不做统

一要求ꎬ适于对未做权重假设和不明确多输入和多输出的评价单元(ＤＭＵ)之间函数关系的有效

性评价[１][２]ꎬ而被广泛应用于 ＤＵＭ 效率研究之中ꎮ 随着 ＤＥＡ 模型理论研究与应用不断深入ꎬ从
早期的 ＣＣＲ、ＢＣＣ 等基础模型逐渐发展到包括对 ＤＵＭ 改进的 ＣＣＷ 和 ＣＣＷＹ 模型和对决策权重

改进的 ＣＣＷＨ、ＣＣＷＨＬ 模型等ꎬ其中ꎬ基于径向距离函数 ＤＥＡ 模型对投入(产出)等比例改进之

外的松弛变量改进部分并未充分考虑ꎮ 基于此ꎬＴｏｎｅ Ｋａｏｒｕ(２００１)提出了 ＳＢＭ 模型[３]ꎬ该模型

中ꎬ径向 ＣＲＳ 效率值可被分解为径向 ＶＲＳ 效率值与规模效率值(规模效应)ꎬ即ꎬＴＥ ＝ＰＴＥ×ＳＥꎮ
由于 ＳＢＭ 模型自身存在着从距离函数角度出发和待评价 ＤＵＭ 的投影点是前沿面上距离其最远

点的局限ꎬ在具体应用时ꎬ若投入(产出)指标数量较多ꎬ则无法对可能出现多个效率值为 １ 的

ＤＵＭ 之间的有效性进行比较[４]ꎮ 鉴于此ꎬ在 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 和 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ(１９９３)提出对评价有效 ＤＵＭ
的改进方法径向超效率模型后[５]ꎬＴｏｎｅ Ｋａｏｒｕ(２００２)又进一步提出 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型[６]ꎬ其较好地

解决了上述问题ꎮ 此外ꎬ对区域生产率变化研究更多地运用 Ｆｒｒｅｌｌ(１９５７)的效率理论[７]和多采用

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 生产率指数(ＭＰＩ) [８]ꎮ 随着对技术进步测度与效率变化估计的全要素生产率(ＴＦＰ)
研究的深入ꎬ因非参数 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型通过线性规划在构建前沿函数的过程中ꎬ不需要

过多考虑投入(产出)指标之间的函数关系和假设条件ꎬ其常被作为与随机前沿参数分析(ＳＦＡ)
并列的主要研究 ＴＦＰ 变化的方法之一[９]ꎮ

近年来ꎬ国外相关研究如ꎬＣｏｏｋ 等(２００９) [１０] 运用改进的超效率 ＤＥＡ 模型对超效率模型

下不可行的高效 ＤＵＭ 进行了分析得到了表征输入和输出超效率程度的分值ꎻＮｏｒｄｉｎ 等

(２０１２) [１１]运用超效率 ＳＢＭ 模型估计了企业技术效率并识别出规模效益最高的企业ꎻＣｈｉｕ 等

(２００８) [１２]用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 衡量银行资本全要素生产率变化对面板数据的影响ꎻＤａｓｋｏｖｓｋａ 等

(２０１０) [１２]对 ＭＰＩ 静态分析方法做了改进ꎬ提出基于循环性假设的 ＭＰＩ 动态预测方法并进行

了实证ꎻＤｉｅｗｅｒ 等(２０１０) [１４]利用ＭＰＩ 和 Ｔöｒｎｑｖｉｓｔ 生产函数指数估算企业生产率ꎻＣｈｉａ－Ｙｅｎ 等

(２０１５) [１５]将 ＭＰＩ 指数用于测度具有与效率相关的生产函数和与有效性相关的规模截面生产

函数之间的差异性特征明显的规模报酬ꎻＥｍｒｏｕｚｎｅｊａｄ 等(２０１６) [１６] 构建了基于方向距离函数

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指标的全球 ＭＬＰ 指数并对中国轻工业 ＣＯ２减排效率进行了分
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析ꎻＡｒａｂｉ 等(２０１７) [１７]通过构建集成基于松弛方法与反映物质守恒的物质平衡条件下增强的

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数模型并与采用权衡法的 ＭＢＰ 模型在发电厂生产率和生态效率趋势

测度方面进行了实证比较ꎻＢａｒｒｏ 等(１９９２) [１８] 构建了经济增长模型并对其收敛性进行了研究

等ꎮ 国外对 ＤＥＡ 模型及其效率研究集中于模型假设与适用条件的数量分析ꎬ且多应用于企业

绩效和金融资本等技术效率评价ꎬ对于投入产出之间数量关系的研究较多ꎬ也常用径向距离函

数与非径向距离函数的 ＤＥＡ 模型机理来解释区域经济增长ꎮ
国内相关研究如ꎬ袁晓玲等(２０１０) [１９]运用超效率 ＤＥＡ 模型对 １９７８－２００７ 年我国省级区

域经济发展效率进行了测度ꎻ李海东等(２０１３) [２０] 运用超效率 ＤＥＡ 模型对我国各省市经济发

展效率进行评价ꎻ周泽炯等(２０１３) [２１] 运用考虑非期望产出的 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型对中原经济区

２００８－２０１１ 年低碳经济的发展进行了测评ꎻ周宾(２０１５) [２２] 基于 ＶＲＳ 条件下非角度的超效率

ＳＢＭ 模型对中国军民融合产业示范基地的经济效率进行了测评ꎻ张卫东等(２０１５) [２３] 利用

ＳＢＭ 方向性距离函数测算出 ２００６－２０１２ 年四川经济增长各 ＤＵＭ 生产无效率值后构建 Ｌｕｅｎ￣
ｂｅｒｇｅｒ 全要素生产率指标并对其进行了分解ꎻ马晓君等(２０１８) [２４] 用超效率 ＳＢＭ 模型测算了

２０１１－２０１５ 年我国各省区市的生态效率并用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数考察了全要素生产率与生态效率

的动态变动关系ꎻ崔志新等(２０１９) [２５]基于 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型测度并比较了 ２００６－２０１６ 年我

国京津冀和长三角区域的技术协同创新效率及其演变趋势ꎻ楚尔鸣等(２０１４) [２６] 从 ＴＦＰ 增长

率角度研究了 ２０００－２０１１ 年我国八大区域经济增长质量动态变化及其收敛性ꎮ 对国内相关

文献归纳认为ꎬＤＥＡ 方法实证应用较多地体现在区域经济发展、环境保护、产业升级等方面的

评价单元排序比较ꎬ而对评价单元的技术效率与经济指标之间关系以及对区域经济模型的收

敛性研究尚显不足ꎮ
此外ꎬ分析还发现ꎬ与科技创新推动经济高质量发展相关的技术效率和全要素效率研究多

集中于供给侧结构性改革之前ꎬ而对供给侧改革后且融入创新驱动等要素指标的技术效率和

全要素效率分解与区域分析以及结合相关的收敛性研究非常必要ꎬ尤其对区域经济发展的

ＴＦＰ 变化收敛性研究需要加强ꎮ 鉴于此ꎬ本研究针对供给侧改革前后我国主要省级行政单元

和七大区域的经济高质量发展驱动要素的技术效率和 ＴＦＰ 变化进行测度ꎬ并对主要区域的

ＴＦＰ 变化收敛性模型进行了研究ꎮ
三、理论模型与检验方法

(一)Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型

由于我国区域经济发展的不均衡性以及同一区域供给侧改革前后经济发展的动能转化并

存ꎬ可能会出现 ＤＵＭ 规模收益变化的情况ꎬ需要考虑可变规模收益(ＶＲＳ)因素ꎮ 基于相关文

献研究ꎬ采用角度(Ｏｒｉｅｎｔｅｄ)的 ＤＥＡ 方法侧重于投入或者产出的某一个角度考虑建模ꎬ在我国

供给侧结构性改革背景下ꎬ需重点考虑在供给要素既定条件下增加期望产出ꎬ即ꎬ在不增加投

入条件下ꎬ以期望增加产出作为提高效率的主要途径ꎮ 因此ꎬ本研究选用产出导向(ｏｕｔｐｕｔ－ｏ￣
ｒｉｅｎｔｅｄ)的 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型计算 ＤＭＵ 的技术效率ꎬ计算公式为[４]:

ｍｉｎρＳＥ ＝
１

１－ １
ｓ
∑
ｓ

ｒ ＝ １
ｓ＋
ｒ / ｙｒｋ

(１)
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ｓ.ｔ. ∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｋ
ｘｉｊλｊ≤ｘｉｋ

∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｋ
ｙｉｊλｊ＋ｓ

＋
ｒ ≥ｙｉｋ

λꎬ ｓ＋≥０
ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍꎻ ｒ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｑꎻ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ(ｊ≠ｋ)

式(１)中ꎬρＳＥ为 ＤＭＵ 的效率值ꎬｓ 表示投入和产出的松弛量ꎬｓ＋表示产出的松弛量ꎬλ 为

ＤＵＭ 的线性组合系数ꎬｘｉ ｋ为第 ｋ 个 ＤＭＵ 的 ｉ 项投入ꎬｙｒ ｋ为 ｋ 个 ＤＭＵ 的 ｒ 项产出ꎮ
(二)基于 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型的 ＴＦＰ 变化指数

ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型是利用线性规划方法对每个 ＤＭＵ 的生产力变化进行的估算ꎬ其可不

需要对生产函数模型进行假设ꎬ且具备对面板数据分析的功能ꎮ 基于 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 模型的

ＴＦＰ 变化指数(ＴＦＰＣＨ)可表示为[２７]:

Ｍ(ｙｔ＋１ꎬｘｔ＋１ꎬｙｔꎬｘｔ)＝
Ｄｔ(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)
Ｄｔ(ｘｔꎬｙｔ)

×
Ｄｔ＋１(ｘｔ＋１ꎬｙｔ＋１)
Ｄｔ＋１(ｘｔꎬｙｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / ２

(２)

式(２)中 ＴＦＰＣＨ 表示技术效率变化(ＥＦＦＣＨ)与技术进步变化(ＴＥＣＨＣＨ)之积ꎬＥＦＦＣＨ
是纯技术效率变化(ＰＥＣＨ)与规模效率变化(ＳＥＣＨ)之积的函数ꎮ (２)式可进一步简化表示

为:
ＴＦＰＣＨ＝ＴＥＣＨＣＨ×(ＰＥＣＨ×ＳＥＣＨ) (３)

式中ꎬＴＥＣＨＣＨ 指技术边界从 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时期的“增长效应”情况ꎬ当 ＴＥＣＨＣＨ>１ 时ꎬ表明

技术进步显著ꎻ反之ꎬ则表示技术进步停滞或衰退ꎻ当 ＥＦＦＣＨ>１ 时ꎬ表明 ＤＭＵ 更接近最优生

产状态ꎬ相对技术效率正在提升ꎻ反之ꎬ则说明技术效率不变或降低ꎻ若 ＴＦＰＣＨ>１ 表示 ｔ＋１ 较 ｔ
时期的 ＴＦＰ 有所提高ꎻ反之ꎬ其不变或下降ꎮ

(三)σ 和 β 收敛性模型

目前对收敛性研究主要包括 σ 收敛性、β 收敛性和俱乐部收敛性ꎬ其中ꎬβ 收敛性又分为ꎬ
绝对 β 收敛性和条件 β 收敛性ꎮ 这里主要选用 σ 收敛性模型和 β 收敛性模型进行研究ꎮ 满

足 σ 收敛ꎬ表明不同经济系统间评价要素的离差随时序变化而下降ꎻ满足 β 收敛ꎬ则说明发展

水平较低的经济系统其评价要素具有更快的增速ꎬ而不同经济系统其评价要素的增速与要素

的初期水平呈负相关[２８]ꎮ
σ 收敛公式为[２８] [２９]:

σ ｔ ＝
１

ｎ－１
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉｔ－ｙｔ) ２ (４)

式(４)中ꎬｙｉｔ为评价要素ꎬ本研究为 ＴＦＰ 变化ꎬｉ 为评价单元个数ꎬｔ 为评价期ꎮ 当 σ ｔ＋１ <σ ｔ

时ꎬ 表明评价要素存在显著的 σ 收敛ꎮ
绝对 β 收敛公式为[３０]:

１
Ｔ
ｌｎ

Ｙｉｔ＋Ｔ

Ｙｉｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝α＋βｌｎＹｉｔ＋εｉꎬｔꎬｔ＋Ｔ (５)

式(５)中ꎬＴ 为评价期时间间隔ꎬαꎬ β 分别为变量的参数ꎬε 为残差ꎮ
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条件 β 收敛公式为[３０]:

１
Ｔ
ｌｎ

Ｙｉｔ＋Ｔ

Ｙｉｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝α＋βｌｎＹｉｔ＋ψτＸτꎬｉꎬｔ＋εｉꎬｔꎬｔ＋Ｔ (６)

式(６)中ꎬψ 为 Ｘ 的系数ꎬＸ 为若干条件影响因素ꎬτ 为条件影响因素的个数ꎮ
对 ＴＦＰ 变化模型的 β 收敛性分析有助于对 ＴＦＰ 变化是否具有趋近或发散特征的考察ꎬ若

模型具有显著的 β 收敛性则说明研究区内 ＴＦＰ 较低的地区具有向 ＴＦＰ 较高地区逼近的趋势ꎬ
即ꎬ在很大程度上反映出ꎬ研究区内经济发展驱动力的“势差”在缩小ꎻ反之ꎬ则说明研究区内

的较高和较低 ＴＦＰ 变化在扩大ꎬ即ꎬ经济发展的驱动力“势差”在扩大ꎮ 前者ꎬ对于区域经济高

质量发展和区域协调具有正向促进作用ꎻ而后者则反映出区域经济发展具有的不平衡性仍在

持续或者扩大ꎮ
四、评价指标、数据来源与评价单元

(一)评价指标

为进一步考察科技创新对区域经济发展的贡献ꎬ并结合既有文献[３１][３２] 和对区域经济高

质量发展的主要驱动力的辨识ꎬ从科技创新相关的投入产出角度选取包括ꎬ各地区规上工业企

业有 Ｒ＆Ｄ 活动的企业数(百个)、各地区规模以上工业企业 Ｒ＆Ｄ 人员折合全时当量(千人

年)、各地区规上工业企业 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出(十亿元)、各地区规上工业企业技术改造经费

支出(十亿元)、各地区高技术产业投资额(十亿元)等作为投入指标(Ｉ)ꎬ以各地区规上工业企

业新产品销售收入(十亿元)、各地区规上工业企业有效发明专利数(万件)、各地区高技术产

品出口贸易额(亿美元)等作为产出指标(Ｏ)ꎮ
(二)数据来源

本研究中所用到的基础数据主要来源于历年(２０１１－２０１７ 年)«中国统计年鉴»、«中国科

技统计年鉴»等ꎬ同时结合中国国家科技部«国家高新区创新能力评价报告»以及相关省区市

统计年鉴和其他统计资料作为补充ꎮ 在进行技术效率和全要素生产率测度评价研究时ꎬ为便

于进行数据观察ꎬ对同一指标下的各数据进行了同比例缩放[３３]ꎮ
(三)评价单元(ＤＵＭ)
这里选取我国内地 ２１ 个省市自治区作为基础样本ꎬ即ꎬ省级评价单元ꎬ并将其按照传统区域

划分分别归为相应的区域评价单元ꎬ具体包括ꎬ华北的北京、天津、河北、山西ꎻ东北的辽宁、吉林ꎻ
华东的山东、上海、江苏、浙江、福建ꎻ华中的安徽、河南、湖北、湖南、江西ꎻ华南的广东、广西ꎻ西南

的重庆、四川和西北的陕西ꎬ并以上述区域平均值代表我国区域整体水平(简称“全域”)ꎮ
五、模型实证与结果分析

(一)基于 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型的技术效率分解

１.驱动力技术效率分解与 ＴＥ 变化统计

根据基于产出角度的 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型构建的主要省级 ＤＵＭ 技术效率方程(１)式ꎬ计算出

技术效率(ＴＥ)及其分解后得到的纯技术效率(ＰＴＥ)和规模效率(ＳＥ)数值(表 １)ꎬ并绘制出各

省区市的历年 ＴＥ 变化箱图(图 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ２０１１－２０１７ 整个评价期而言ꎬ以广东、上海、
北京为中心的珠三角、长三角和环渤海地区的技术效率相对较高ꎬ重庆、浙江、天津等也具有较
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高的技术效率ꎬ而中部地区、东北老工业基地的辽宁、西北等地区技术效率相对偏低ꎮ 结合图

１ 分析发现ꎬ广东、上海、北京等地随时间推移基本保持了较高的技术效率ꎻ浙江、江苏、福建与

山东的历年的 ＴＥ 效率分别整体稳定在高位(ＴＥ>１.０)、中位(ＴＥ∈[０.４７１ꎬ１.０])、低位(ＴＥ<
０.４７１)ꎻ广西、陕西、山西等地的技术效率呈现整体增长态势ꎻ尽管河北的 ＴＥ 值变化不大ꎬ但
在整个评价期内其技术效率排序则呈下降态势ꎮ 由图 １ 进一步可看出ꎬ中位数 Ｑ２ 大于全域

ＴＥ 均值(０.４７１)的省级单元主要包括京、津、沪、苏、浙、粤、吉、川、渝ꎬ这些地区基本为经济发

达地区或科研基础较好地区ꎬ尤其ꎬ广东、上海、北京、吉林和浙江五省市的 ＴＥ 效率的下限值

(离群值、异常值除外)均大于１.０ꎬ其中ꎬ广东和上海两地的离群值(图 １ 中“ｏ”表示ꎬＲ 大于１.５
倍的上四分位数 Ｑ１ 与下四分位数 Ｑ３ 之差)甚至接近 ２.０ꎻ北京、吉林和浙江虽均有异端值(图
１ 中“＊”表示 Ｒ 大于 ３ 倍的上四分位数与下四分位数之差)小于 １.０ꎬ但整体 ＴＥ 下限值均高

于 １.０ꎻ超过半数的评价单元中的省区市ꎬ尤其是我国中西部省区的 ＴＥ 的 Ｑ２ 低于全域均值ꎮ
此外ꎬ广西、安徽、湖南等地的 Ｑ２ 低于全域均值且 Ｑ３ 值与 Ｑ１ 差值较大ꎬ表明ꎬ２０１１－２０１７ 年

上述地区的 ＴＥ 变化波动较大ꎬ进一步分析发现ꎬ广西 ＰＴＥ 基本保持稳定ꎬ其 ＴＥ 主要受 ＳＥ 影

响较大(两者相关系数为 １)ꎬ反映出ꎬ近年来广西的实际生产规模距离最优生产规模的差距在

逐渐缩小ꎬ这促使该地区的技术效率不断提高ꎬ但就整个评价期而言ꎬ仍较东部发达地区偏低ꎻ
而安徽和湖南的 ＰＴＥ 对 ＴＥ 的贡献度均较 ＳＥ 偏大(ＰＴＥ 与 ＴＥ 的相关系数分别达到 ０.９９９ 和

０.５９６ꎬＳＥ 与 ＴＥ 的相关系数分别为 ０.８０１ 和 ０.４４５)ꎬ反映出ꎬ这两个省的技术效率高低主要受

所在地区经济管理与技术提升因素变化的影响ꎮ
　 表 １ ２０１１、２０１３、２０１５、２０１７ 年主要省级 ＤＵＭ 的效率分解与 ＴＥ 排序

所属

区域

省级

ＤＵＭ
２０１１ 年 ２０１３ 年 ２０１５ 年 ２０１７ 年 ２０１１－２０１７ 年均值

ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ 位序 ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ 位序 ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ 位序 ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ 位序 ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ 位序

华北

东北

华东

华中

华南

西南

西北

北京 ０.５７４ １.０１３ ０.５６７ ８ １.１６３ １.０００ １.１６３ ３ １.１９６ １.０００ １.１９６ ３ １.１２０ １.２１５ ０.９２１ ４ １.０４１ １.０３０ １.０１０ ３
天津 ０.５０７ ０.６９２ ０.７３２ ９ １.０６７ １.０６７ １.０００ ４ １.０９８ １.０００ １.０９８ ５ １.００７ ２.１６２ ０.４６６ ７ ０.８６４ ０.９９０ ０.８７２ ６
河北 ０.２０６ ０.２４０ ０.８５８ １６ ０.１４９ ０.１７３ ０.８６２ １９ ０.１１８ ０.１２８ ０.９１９ ２１ ０.１０６ ０.１１３ ０.９３３ ２１ ０.１３５ ０.１５１ ０.８９４ ２１
山西 ０.１２２ １.０００ ０.１２２ １９ ０.３６６ １.０００ ０.３６６ １２ ０.５０８ １.０００ ０.５０８ １３ ０.５２５ １.０００ ０.５２５ １２ ０.３７６ １.０００ ０.３７６ １２
辽宁 ０.３１６ ０.３６９ ０.８５５ １１ ０.２２１ ０.２４８ ０.８９２ １６ ０.２５３ ０.３０７ ０.８２５ １９ ０.２９１ ０.３３１ ０.８８１ １７ ０.２５７ ０.３４７ ０.７４１ １７
吉林 １.１３７ １.０００ １.１３７ ３ ０.０８０ １.０００ ０.０８０ ２１ １.１５３ １.０００ １.１５３ ４ １.１８７ １.０００ １.１８７ ３ ０.７８８ １.０００ ０.７８８ ７
山东 ０.２３３ １.０３３ ０.２２６ １３ ０.１９７ １.０５５ ０.１８７ １７ ０.１９８ ０.２８８ ０.６８６ ２０ ０.２１３ ０.２２８ ０.９３２ １９ ０.２０７ ０.５６２ ０.３６９ １９
上海 １.４９４ １.５３２ ０.９７５ ２ １.３７１ １.３７１ １.０００ ２ １.４００ １.４１６ ０.９８９ ２ １.９３６ １.９６４ ０.９８６ １ １.５２１ １.５５１ ０.９８１ ２
江苏 ０.６２８ １.０３７ ０.６０５ ７ ０.６４１ １.０４１ ０.６１６ ９ ０.６６３ １.０２７ ０.６４５ １１ ０.６３０ ０.６３０ １.０００ １０ ０.６５１ ０.９０２ ０.７２１ ９
浙江 １.０７６ １.０８４ ０.９９２ ４ １.０４３ １.０９０ ０.９５７ ５ １.０９１ １.１１２ ０.９８２ ６ １.０６２ １.０６６ ０.９９６ ５ ０.８６５ １.０８２ ０.８００ ５
福建 ０.３７６ ０.４９８ ０.７５５ １０ ０.３７６ ０.４２０ ０.８９４ １１ ０.３６０ ０.３９１ ０.９１８ １６ ０.３６４ ０.３７６ ０.９６８ １５ ０.３６８ ０.４０７ ０.９０６ １３
安徽 ０.０６１ ０.０７３ ０.８３１ ２０ ０.１４２ ０.１６２ ０.８８０ ２０ １.０１３ １.０１４ １.０００ ８ ０.３３５ ０.３３７ ０.９９４ １６ ０.２６７ ０.２８６ ０.９３０ １６
河南 ０.２１６ ０.２３０ ０.９３８ １５ ０.４２２ ０.４５６ ０.９２６ １０ ０.４５９ ０.４８１ ０.９５４ １４ ０.４６７ ０.４８３ ０.９６５ １３ ０.３８９ ０.４１３ ０.９４１ １１
湖北 ０.１８６ ０.２０４ ０.９１１ １７ ０.１８６ ０.２０６ ０.９０１ １８ ０.２６０ ０.２８７ ０.９０５ １８ ０.４０９ ０.４７９ ０.８５５ １４ ０.２４２ ０.２７９ ０.８６７ １８
湖南 ０.０５１ ０.０６３ ０.８１１ ２１ １.０２３ １.０２３ １.０００ ６ １.０１１ １.０３３ ０.９７９ ９ ０.１２６ ０.１２９ ０.９７８ ２０ ０.１８６ ０.３５３ ０.５２６ ２０
江西 ０.２７７ ０.４１２ ０.６７４ １２ ０.２７６ ０.４９０ ０.５６３ １５ ０.３５５ ０.５７９ ０.６１３ １７ ０.２７９ ０.３９３ ０.７０８ １８ ０.３０１ ０.５６２ ０.５３６ １５
广东 １.９２９ ２.３８０ ０.８１０ １ １.４６２ ２.３５０ ０.６２２ １ １.５８６ ２.９０３ ０.５４６ １ １.４６７ ２.１８６ ０.６７１ ２ １.６１３ ２.５２６ ０.６３９ １
广西 ０.１３９ １.０００ ０.１３９ １８ ０.２７６ １.０００ ０.２７６ １４ １.００２ １.０００ １.００２ １０ １.０５４ １.０００ １.０５４ ６ ０.４３５ １.０００ ０.４３５ １０
重庆 １.０１６ １.０００ １.０１６ ５ １.０００ １.１４０ ０.８７８ ７ １.０８９ １.１１９ ０.９７３ ７ ０.６５８ １.０１２ ０.６５０ ９ ０.９１８ １.０９４ ０.８４０ ４
四川 １.０１２ １.１１０ ０.９１１ ６ ０.７０２ ０.８４９ ０.８２６ ８ ０.６１９ ０.６９６ ０.８８９ １２ ０.６９２ ０.７２３ ０.９５６ ８ ０.７１８ ０.８１８ ０.８７８ ８
陕西 ０.２３０ １.０００ ０.２３０ １４ ０.２９０ ０.４８１ ０.６０２ １３ ０.３９０ ０.４６４ ０.８４１ １５ ０.６０８ １.０４９ ０.５８０ １１ ０.３５３ ０.７３６ ０.４７９ １４

全域均值 ０.３６１ ０.５８５ ０.６１７ － ０.４３１ ０.６７５ ０.６３８ － ０.６０９ ０.７０４ ０.８６５ － ０.５３６ ０.６３６ ０.８４４ － ０.４７１ ０.６６７ ０.７０７ －

　 注:本表仅列出 ２０１１、２０１３、２０１５、２０１７ 四年的效率测度结果ꎬ全域均值和历年均值均为 ２０１１－２０１７ 年的几何均值ꎮ
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图 １　 ２０１１－２０１７ 年省级 ＤＵＭ 的 ＴＥ 变化统计

进一步对样本单元所在区域观察其时序变化的特征(图 ２)ꎮ 由图 ２ 可看出ꎬ在评价期内ꎬ
全域均值随时间推移而抬升ꎬ反映出全国整体技术效率存在逐步提高的趋势ꎬ其中ꎬ华南、西北

地区 ＴＥ 值整体抬升较明显ꎻ华北地区 ＴＥ 值基本保持稳定且呈现弱抬升态势ꎻ２０１１－２０１７ 年ꎬ
华南、华东的 ＴＥ 值整体高于全域平均水平ꎬ西南地区整体有所下降但也高于全域平均水平ꎬ
这三个区域主要还是得益于区域内技术驱动优势明显ꎻ东北地区 ２０１３ 年 ＴＥ 值明显下降远低

于其他区域ꎬ分析可知主要缘于受吉林新产品销售收入严重下滑等产出不足影响ꎻ而华中地区

在整个评价期内虽逐渐有抬升趋势ꎬ但区域内多数省份的技术效率普遍始终偏低(除 ２０１３ 年

高于东北和西北地区外)ꎬ至 ２０１７ 年该区域 ＴＥ 值仍较全域平均值偏低 ０.２６ꎮ

图 ２　 ２０１１－２０１７ 年主要区域的 ＴＥ 时序变化

２.评价单元的经济发展质量－ＴＥ 矩阵

基于对评价期内主要省级单元 ＴＥ 值的统计研究ꎬ结合评价期内各省级评价单元经济发
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展质量与相应的年均 ＴＥ 值进行散点绘制ꎬ以观察各省级 ＤＵＭ 的经济发展水平－ＴＥ 矩阵分布

特征(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可看出ꎬ以计算结果的年均几何均值为参考线划分ꎬ位于第Ⅰ象限的主要

为东部发达地区ꎬ相对较多的省级评价单元主要集中于第Ⅲ象限ꎬ年人均 ＧＤＰ 和年均 ＴＥ 值均

较低ꎬ这部分地区主要为中西部地区ꎮ 此外ꎬ西南地区的人均经济发展程度虽不高ꎬ但其技术

效率却高于整体平均水平ꎬ这与人均经济发展相对较高的福建、山东等东部地区形成反差ꎻ同
处于东北地区的吉林与辽宁ꎬ其各自的人均经济发展程度与技术效率形成高低互逆ꎮ 这在一

定程度上反映出ꎬ地区经济发展与技术效率总体存在正相关关系ꎬ总体而言地区技术效率的提

升空间仍较大ꎬ中西部相对欠发达地区技术效率与人均经济发展程度较为接近ꎬ随着技术效率

增长和经济发展程度提升ꎬ这种空间分异更加明显ꎮ

图 ３　 ２０１１－２０１７ 年主要省级 ＤＵＭ 的经济发展水平－ＴＥ 矩阵分布

３.投入(产出)的目标有效性改进分析

对 ＤＵＭ 的 ＴＥ 测度结果还显示出ꎬＴＥ 值较低省区市的产出松弛变量均较大ꎬ即距离目标

有效的提升空间较大ꎮ 这里ꎬ以 ２０１７ 年 ＴＥ 值最高的上海和最低的河北为例(表 ２)ꎬ分析可

知ꎬ上海的投入量均相对有效ꎬ其产出量均高于目标有效值ꎬ说明上海的产投效率较高ꎬ尤其在

对外贸易出口额和新产品销售收入方面ꎬ揭示出ꎬ其作为中国经济中心的地位ꎬ外向型经济比

较明显、以科技创新为驱动的产出效益较为可观ꎻ而河北在科技资源投入方面除 Ｒ＆Ｄ 内部经

费支出实现目标有效外ꎬ技改经费投入、Ｒ＆Ｄ 活动企业和 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量、高技术产业投

资等方面均未实现有效ꎬ其中ꎬ高技术产业投资的松弛量占比超过 ８５％ꎬ同时ꎬ新产品销售收

入、有效发明专利、出口贸易额的松弛量占比也比较高ꎬ这反映出ꎬ河北在资源投入方面相对有

效目标的过剩和无效率而产出效益又远低于目标有效值ꎬ这种本地区科技资源投入相对的无

效和过剩与科技成果效益相对不足的“剪刀差”是制约地区经济高质量发展的主要因素之一ꎬ
在从资源投入大于产出向创新驱动所必需的投入与产出实现有效均衡转换完成之前ꎬ这种经

济发展的动能乏力仍将持续ꎮ
(二)基于 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数的 ＴＦＰ 研究
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１.区域 ＴＦＰ 变化测度与结构分解

基于 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型式(２)和(３)可计算出ꎬ评价期间各 ＤＵＭ 的 ＴＦＰ 变化及其

构成(表 ３)ꎬ并根据各 ＤＵＭ 所属区域绘制相应的 ＴＦＰ 变化时序图(图 ４)ꎮ
　 表 ２ ２０１７ 年上海与河北的投入产出目标有效性与松弛量对比

投入( Ｉ) / 产出(Ｏ)指标
上海(ＴＥ＝ １.９３６) 河北(ＴＥ＝ ０.１０６)

Ｉ / Ｏ 初始值 目标有效值 松弛量 松弛量占比 Ｉ / Ｏ 初始值 目标有效值 松弛量 松弛量占比

( Ｉ)Ｒ＆Ｄ 经费内部支出(十亿元) ５４.０００ ５４.０００ ０.０００ ０.００％ ３５.０９７ ３５.０９７ ０.０００ ０.００％
( Ｉ)技术改造经费支出(十亿元) １６.１６０ １６.１６０ ０.０００ ０.００％ １２.６２４ １０.５０３ －２.１２１ －１６.８０％
( Ｉ)有 Ｒ＆Ｄ 活动的企业数(百个) ２０.５７０ ２０.５７０ ０.０００ ０.００％ ２２.１８０ １３.３６９ －８.８１１ －３９.７２％
( Ｉ)Ｒ＆Ｄ 人员折合全时当量(千人年) ８８.９６７ ８８.９６７ ０.０００ ０.００％ ７９.１３５ ５７.８２４ －２１.３１１ －２６.９３％
( Ｉ)高技术产业投资额(十亿元) ２３.２９８ ２３.２９８ ０.０００ ０.００％ １０２.８９９ １５.１４２ －８７.７５７ －８５.２８％
(Ｏ)新产品销售收入(十亿元) １００６.８１５ ４７７.２００ －５２９.６１５ －５２.６０％ ４６６.２３３ ６５４.３７７ １８８.１４４ ４０.３５％
(Ｏ)有效发明专利数(万件) ４.３４２ ３.９９６ －０.３４５ －７.９５％ １.４７５ ２.８２２ １.３４７ ９１.３１％
(Ｏ)高技术产品出口贸易额(亿美元) ８４５.３３９ １３１.１２８ －７１４.２１１ －８４.４９％ ２１.９０３ ５４９.４２６ ５２７.５２３ ９９９.９０％

　 表 ３ 评价期间主要省级 ＤＵＭ 的 ＴＦＰ 变化构成与排序
省级单元 ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨＣＨ ＰＥＣＨ ＳＥＣＨ ＴＦＰＣＨ ＴＦＰＣＨ 位序

北京 １.０００ １.２０７ １.０００ １.０００ １.２０７ ２
天津 １.０１３ １.０７８ １.００８ １.００６ １.０９２ ９
河北 １.０５１ １.１０２ １.０５１ １.０００ １.１５９ ３
山西 ０.９４５ １.０８０ ０.９９９ ０.９４６ １.０２１ １７
辽宁 ０.９９７ １.１０８ ０.９８５ １.０１２ １.１０５ ７
吉林 １.０００ １.１００ １.０００ １.０００ １.１００ ８
山东 ０.９８３ １.１０４ １.０００ ０.９８３ １.０８５ １０
上海 １.０００ １.０６５ １.０００ １.０００ １.０６５ １３
江苏 １.０００ １.０６４ ０.９９５ １.００５ １.０６４ １４
浙江 １.０００ １.１２６ １.０００ １.０００ １.１２６ ５
福建 ０.９６０ １.０４６ ０.９９９ ０.９６１ １.００４ １９
安徽 １.０００ １.２２３ １.０００ １.０００ １.２２３ １
河南 １.００４ １.０７７ １.０２２ ０.９８２ １.０８１ １２
湖北 １.０００ １.１４７ １.０００ １.０００ １.１４７ ４
湖南 １.０００ １.０６３ １.０００ １.０００ １.０６３ １５
江西 １.０５３ １.０２７ １.０２９ １.０２３ １.０８１ １１
广东 １.０００ １.１１１ １.０００ １.０００ １.１１１ ６
广西 １.０００ ０.９８６ １.０００ １.０００ ０.９８６ ２１
重庆 １.０００ ０.９９３ １.０００ １.０００ ０.９９３ ２０
四川 １.０００ １.０５１ １.０００ １.０００ １.０５１ １６
陕西 １.０００ １.０１９ １.０００ １.０００ １.０１９ １８

地区均值 １.０００ １.０８３ １.００４ ０.９９６ １.０８３ －

由图 ４ 可知ꎬ２０１１－２０１７ 年全域 ＴＦＰ 变化呈现“下降－上升－下降”的波动态势ꎬ其中ꎬ华
中、华东和华北地区的 ＴＦＰ 变化与全域基本吻合ꎻ东北地区的 ＴＦＰ 变化在 ２０１５ 年与全域的变

化趋势基本一致ꎬ且波幅最大ꎬ２０１５ 年之后其呈现上升态势ꎻ西南与华南的 ＴＦＰ 变化态势基本

一致ꎻ西北地区 ＴＦＰ 变化自 ２０１２ 年之后逐渐上升ꎬ至期末其 ＴＦＰＣＨ 变化值达到 １.０８９ 仅次于

东北地区ꎮ 进一步观察发现ꎬ华北、华中和东北的 ＴＦＰ 变化的年均增长率较高ꎬ分别为 １３.３％、
１２.８％、１２.８％ꎬ是全域 ＴＦＰ 变化的主要正向驱动力来源ꎬ西南和西北的 ＴＦＰ 年均增长率最小ꎬ
分别为 ２.８％和 ２.４％ꎮ

此外ꎬ对全域 ＴＦＰ 变化指标进行分解(图 ５)ꎬ从该指标构成上看ꎬ就 ＴＦＰ 变化的整体时序

变化而言ꎬ全域整体的全要素生产率变化(ＴＦＰＣＨ)与技术进步变化(ＴＥＣＨＣＨ)关联性较高ꎬ
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图 ４　 评价期间主要区域的 ＴＦＰ 变化时序变化

二者呈现正相关ꎬ相关系数为 ０.９２ꎬ同时ꎬ前者还受到技术效率变化(ＥＦＦＣＨ)一定程度的影

响ꎬ二者呈现负相关ꎬ相关系数为－０.５１ꎮ 研究结果进一步揭示出ꎬ由于受 ＴＥＣＨＣＨ 的影响ꎬ在
２０１１－２０１７ 年间ꎬ全域整体 ＴＦＰ 变化呈现较大波动ꎬ２０１３－２０１６ 年上升ꎬ２０１６ 之后呈现下降态

势ꎬ ＥＦＦＣＨ 在 ２０１４ 年之后波动较小ꎬ其中ꎬ纯技术效率变化(ＰＥＣＨ)同期表现比较稳定ꎮ 近

年来ꎬ我国整体全要素生产率主要依赖于技术进步ꎬ而自 ２０１６ 年以来ꎬ这种全要素生产率的整

体技术进步有减退的迹象ꎮ

图 ５　 评价期间全域的 ＴＦＰ 变化构成的时序分解

２.ＤＵＭ 的经济增速－ＴＦＰ 变化矩阵

结合相关省区市的经济增速与各省级 ＤＵＭ 的 ＴＦＰ 变化ꎬ绘制经济增速－ＴＦＰ 变化矩阵图

(图 ６)ꎬ评价期内ꎬ“年人均 ＧＤＰ 增速－年均 ＴＦＰ 变化”图中数据的整体分布较“年人均 ＧＤＰ－
年均 ＴＥ”图更为集中(因图 ２ 与图 ６ 的坐标刻度细分有差异)ꎬ以计算结果的年均几何均值为

参考辅助线划分ꎬ安徽、北京、湖北、浙江、广东的人均 ＧＤＰ 增速和 ＴＦＰ 变化值均较高(图 ６ 中

第Ⅰ象限)ꎬ其 ＴＦＰ 变化均值排序靠前ꎬ对应的技术进步变化值也较高ꎬ体现了上述地区技术

进步变化明显ꎬ这与该地区的经济和科研基础、政策和市场环境紧密相关ꎻ多数中西部地区的

年人均 ＧＤＰ 增速集中于 ７％－１０％ꎬ其年均 ＴＦＰ 变化率集中于 １.００－１.０８(图 ６ 中第Ⅳ象限)ꎬ
且除广西和重庆的 ＴＥＣＨＣＨ 略小于 １ 外ꎬ其余省市的 ＴＥＣＨＣＨ 均大于 １ꎬ反映出ꎬ我国技术进
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步变化较高的地区主要还是集中于长三角、环渤海、珠三角三大区域ꎬ而中部的长江中游地区

的安徽和湖北近年来的技术进步变化也非常明显ꎮ 此外ꎬ就全部评价单元而言ꎬ整体全要素生

产率的年均增长率为 ８.３％ꎬ主要来源于技术进步的增长ꎮ 技术效率变化中ꎬ纯技术效率年均

增长 ０.４％ꎬ是主要的正向驱动力ꎬ而规模效率年均增长－０.４％ꎬ没有起到正向促进作用ꎮ

图 ６　 ２０１１－２０１７ 年主要省级 ＤＵＭ 的经济增速－ＴＦＰ 变化矩阵分布

３.区域 ＴＦＰ 变化的收敛性检验

(１)σ 收敛性检验

根据式(４)分别计算出各主要区域(因西北地区只有一个 ＤＵＭꎬ暂不计)和全域的 ＴＦＰ 变

化的 σ 值并绘制相应的时序变化图(图 ７)ꎮ

图 ７　 评价期间主要区域 ＴＦＰ 变化的 σ 收敛性检验

由图 ７ 分析可知ꎬ除少数区域外ꎬ多数区域的 σ ｔ＋１ －σ ｔ <０ 的趋势并不明显ꎬ即其离散系数

减小的趋势并不明显ꎬ具体而言ꎬ在 ２０１１－２０１７ 年ꎬ华南、东北和华北地区的 ＴＦＰ 变化 σ 值波

动较大ꎬ这表明ꎬ在此期间ꎬ全域和东北、华南地区的内部的 ＴＦＰ 变化呈现发散状态ꎻ华北、西
南地区的 ＴＦＰ 变化的 σ 值在 ２０１４－２０１６ 年期间有扩大趋势ꎻ而华东、华中地区的 ＴＦＰ 变化在
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评价期内则呈现较弱的收敛性ꎻ在评价期内ꎬ２０１４ 年之前ꎬ东北与华中的 ＴＦＰ 变化趋势相近ꎬ
东北波幅稍大一些ꎻ评价期内ꎬ华南的 ＴＦＰ 变化波幅最大ꎬ反映出该区内地区之间的 ＴＦＰ 变化

的差异性最为明显ꎻ西南地区的 ＴＦＰ 变化 σ 值在 ２０１５－２０１６ 年有增大的趋势ꎬ反映出ꎬ在该时

期区内地区间的 ＴＦＰ 变化有进一步发散的趋势ꎮ 总之ꎬ在 ２０１１－２０１７ 年ꎬ我国整体的 ＴＦＰ 变

化的收敛性表现较弱ꎬ部分区域内的省级单元之间的 ＴＦＰ 变化有加剧扩大的趋势ꎮ 此外ꎬσ
收敛性检验提供了对评价对象 ＴＦＰ 变化的横向比较的初步判断ꎬ但由于未能体现研究对象

ＴＦＰ 变化的自身纵向比较ꎬ也未能体现影响因素构成及其对 ＴＦＰ 变化的程度ꎬ故需要进一步

做 β 收敛性检验ꎮ
(２)β 收敛性检验

相对于 σ 收敛侧重于研究对象的横向对比而言ꎬβ 收敛则更突出其纵向比较ꎮ 这里ꎬ根据

式(５)对主要区域的 ＴＦＰ 变化进行绝对 β 收敛性检验(表 ４)ꎬ观察各评价区域的 ＴＦＰ 变化的

自身演变状态ꎮ 由表 ４ 中的结果可看出ꎬ对于绝对 β 收敛而言ꎬ只有华东地区 ＴＦＰ 变化的收

敛模型通过了 ｔ 检验ꎬ且 β<０ꎬ模型方程的拟合度较好ꎬ表明华东的 ＴＦＰ 变化趋势符合绝对 β
收敛特征ꎬ存在 β 收敛ꎻ西北地区的 β 值较为显著ꎻ而东北、华北、华南、西南的 β 值显著性一

般ꎬ华中、全域平均的 β 值没有通过 １０％的水平检验ꎬ即没有出现明显的绝对 β 收敛迹象ꎮ 因

此ꎬ结合 σ 收敛性检验的结果也可看出ꎬ在评价期间的各主要区域中ꎬ只有华东地区的 ＴＦＰ 变

化会趋于某一稳定水平ꎮ
为进一步提高模型的 β 收敛显著性ꎬ根据式(６)增加区域高技术产业投资增速(Ｘ１)和各

区域 ＧＤＰ 增速(Ｘ２)两个自变量ꎬ与之对应的系数分别以 ψ１、ψ２表示ꎬ进而改变原有绝对 β 收

敛模型为条件 β 收敛模型并进一步观察各评价区域的收敛性(表 ４)ꎮ 由表 ４ 中条件 β 收敛检

验结果可知ꎬ多数模型的收敛性明显增强ꎬ其中ꎬ全域、华中、华东的模型收敛性增强最为显著ꎬ
且均通过相应的 ｔ 检验ꎬ且方程的拟合度较好ꎮ 以全域模型为例ꎬβ 为－２.１３６ꎬ表明 ｌｎ(ＴＦＰ ｉꎬｔ)
提高 １％时ꎬｌｎ(ＴＦＰ ｉꎬｔ＋１ / ＴＦＰ ｉꎬｔ)下降 ２.１３６％ꎻ西北和西南的收敛模型的 β 和 ψ１的数值分别通

过了 １％和 ５％的 ｔ 检验ꎻ华北的收敛模型中只有 β 通过了 １０％的检验ꎻ华南的收敛模型中的各

变量系数没有明显的水平显著ꎬ且方程拟合程度较差ꎮ 因此ꎮ 在增加了经济增长和高技术产

业投入因素后ꎬ多数模型的整体收敛性表现更加显著ꎬ全域、华中、华东的 ＴＦＰ 变化存在条件 β
收敛ꎬ全域模型的系数 β<０ 且其绝对值最大ꎬ相应地条件 β 收敛性表现最为明显ꎻ西北和西南

地区的模型拟合度也较好ꎬ尽管其 α 值显著性不明显ꎬ但是其系数 β<０ 显著性较强ꎮ 对于全

域和华东、华中而言ꎬＴＦＰ 变化正趋于各自的稳定水平ꎬ且只有华东地区的收敛模型均通过了

绝对 β 收敛性检验和条件 β 收敛性检验ꎬ反映出ꎬ华东地区的 ＴＦＰ 变化收敛性模型最优ꎮ 研

究结果还表明ꎬ全域、华东和华中的高技术产业投入影响因素(Ｘ１)对 ＴＦＰ 变化变化表现出正

的弹性(ψ１>０)ꎬ高技术产业投入对 ＴＦＰ 变化具有促进作用ꎻ而其各自的地区经济增速影响因

素(Ｘ２)对 ＴＦＰ 变化表现出负的弹性(ψ２<０)ꎬ反映出ꎬ地区经济增速的变化并没有对 ＴＦＰ 变化

起到正向促进作用ꎮ 研究结果揭示出ꎬ随着经济结构调整和经济发展由速度规模型向质量效

益型转型过程中ꎬ通过强化科技投入和发展高技术产业对区域 ＴＦＰ 变化趋向稳态水平将起到

积极的促进作用ꎬ也将有利于地区经济实现高质量发展ꎮ
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　 表 ４ 评价期间主要区域 ＴＦＰ 变化的 β 收敛性模型的变量系数与检验结果

评价

区域

绝对 β 收敛情况 条件 β 收敛情况(考虑 Ｘτ 条件的影响)
α β Ａｄｊ－Ｒ２ Ｆ α β ψ１ ψ２ Ａｄｊ－Ｒ２ Ｆ

华北
０.２５６

(０.１４０)
－１.９４９∗

(０.８３４)
０.５２８ ５.４６６ ０.５４１

(０.２７５)
－１.９０８∗

(０.８４０)
－０.６５３
(１.０３６)

－３.７６１
(２.２５９) ０.６２８ ３.２５２

东北
０.０９９

(０.１２０)
－１.０５０∗

(０.５７４)
０.３７０ ３.３４９ ０.２１７

(０.３５２)
－１.３４８
(０.７５７)

－０.３１９
(２.２４２)

－１.８６９
(１０.３５９) ０.０６６ １.０９４

华东
０.１１８∗∗

(０.０３８)
－１.４０２∗∗∗

(０.３２９)
０.８１１ １８.２０３ ０.２４８∗∗∗

(０.０４９)
－１.４２９∗∗∗

(０.２２１)
０.３９４∗

(０.１７４)
－２.１４８∗∗

(０.６５２)
０.９６０ ３２.５９３

华中
０.１１１

(０.０７４)
－１.１５６
(０.５９７) ０.４０７ ３.７４５ ０.６１１∗∗∗

(０.０３９)
－１.１６６∗∗∗

(０.０８３)
０.２７７∗∗∗

(０.０４０)
－６.４７４∗∗∗

(０.５１０)
０.９９０ １３１.３１８

华南
０.０６８

(０.０４１)
－０.７７９∗

(０.３６０)
０.４７９ ４.６７９ １.１３２

(１.３４９)
－１.８８９
(１.５１４)

－１.２６３
(１.３５１)

－８.７０９
(１１.７８９) ０.２０２ １.３３６

西南
０.０５２

(０.０３５)
－０.６３４∗

(０.２９５)
０.４７４ ４.６０５ ０.４１１

(０.２６７)
－１.５５６∗∗

(０.４５５)
－０.７４５∗∗

(０.２３６)
－１.７４７
(２.６０６) ０.８５７ ８.９６４

西北
－０.０１４
(０.０３５)

－１.２１４∗∗

(０.３４８)
０.７３６ １２.１７１ ０.０３１

(０.０４０)
－１.３９５∗∗∗

(０.１１１)
－０.２２４∗∗∗

(０.０３７)
０.５０６

(０.５０３) ０.９８６ ９５.４８７

全域
０.０８０

(０.０６７)
－１.０２３
(０.６３７) ０.２８３ ２.５８２ ０.７８６∗∗∗

(０.０４５)
－２.１３６∗∗∗

(０.０９４)
０.５０５∗∗∗

(０.０７９)
－８.６５５∗∗∗

(０.６２５)
０.９９２ １７５.６０７

　 注:∗∗∗、∗∗、∗依次分别表示 １％、５％和 １０％水平显著ꎻ括号内为标准误差ꎮ

六、结论与启示

本研究运用 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型与 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型对将科技创新作为经济发展主

要驱动力的我国 ２１ 个省级评价单元以及所属区域在 ２０１１－２０１７ 年其投入产出的 ＴＥ 与 ＴＦＰ
变化进行了测度与分析ꎬ进而用 σ 收敛性模型和 β 收敛性模型对各区域的 ＴＦＰ 变化分别进行

了检验ꎬ结果表明:
１.评价期内ꎬ沪、粤、京三地的 ＴＥ 均值整体明显高于其他省区市ꎬ尤其ꎬ沪、粤的 ＴＥ 均值

高于其他地区 ３０％以上ꎻ而冀、湘、鲁的 ＴＥ 均值明显偏低ꎬ且湘呈现明显波动ꎬ鲁维持低位稳

定ꎬ冀呈现逐步下降趋势ꎻ此外ꎬＴＥ 波动较大的还有桂、皖、津ꎬ而其波动不明显的还有闽、苏和

赣ꎮ 从区域层面看ꎬ全域 ＴＥ 呈缓慢爬升态势ꎬ华南、华东 ＴＥ 变化态势与全域相近ꎻ华北 ＴＥ 先

抬升后基本保持稳定ꎻ西南先下降后整体仍保持较高位小幅波动ꎻ西北则持续稳步上升ꎻ华中

保持低位波动ꎻ东北经历 ２０１３ 年陡降后恢复至与期初相当水平ꎮ 至期末ꎬ华中 ＴＥ 值较全域

明显偏低约 ５０％ꎬ华北略低于全域均值ꎬ其余则高于全域均值ꎬ且华南较全域偏高约 ５０％ꎮ
２.由 ＤＵＭ 的经济发展水平－ＴＥ 矩阵分布可知ꎬ东部发达地区处于第Ⅰ象限ꎬ多数中西部

地区处于第Ⅲ象限ꎬ反映出ꎬ地区的技术效率与经济发展具有较为明显的正相关关系ꎮ 此外ꎬ
从投入 /产出目标有效性松弛变量也可以看出ꎬＴＥ 值较高的地区起科技产出有效性明显ꎬ相对

于有效目标而言ꎬ投入冗余与产出不足是导致 ＴＥ 值较低的部分 ＤＵＭ 的 Ｉ / Ｏ 松弛量较大的直

接原因ꎮ
３.评价期内ꎬ皖、京、冀的 ＴＦＰ 变化均值较高ꎬ而桂、渝、闽较低ꎬ且全部 ＤＵＭ 中只有前两者

的 ＴＦＰ 变化小于 １ꎻ从区域层面看ꎬ在评价期内ꎬ全域 ＴＦＰ 变化呈现“下降－上升－下降”的波动

态势ꎬ且 ＴＦＰ 变化均值大于 １ꎬ其中ꎬ华北和华中的 ＴＦＰ 变化与全域的态势基本吻合ꎬ且年均增

长率较高ꎬ分别达到 １３.３％和 １２.８％ꎬ是全域 ＴＦＰ 变化的主要正向驱动力来源ꎬ而西南与西北

的 ＴＦＰ 年均增长率最小ꎻ就 ＴＦＰ 变化的构成而言ꎬ全域整体 ＴＰＦ 变化受 ＴＥＣＨＣＨ 影响较大ꎬ
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ＴＥＣＨＣＨ 对 ＴＦＰ 变化的贡献率达到 ９２％ꎮ
４.由经济增速－ＴＦＰ 变化矩阵分布可知ꎬ中部的皖、鄂与东部的京、浙、粤的经济增速和

ＴＦＰ 变化均较高ꎬ位于经济增速－ＴＦＰ 变化矩阵图的第Ⅰ象限ꎬ而晋、桂位于第Ⅲ象限ꎬ多数中

西部地区位于第Ⅳ象限ꎬ揭示出ꎬ少数地区正强化科技创新驱动优势促进地区经济转型和加快

实现高质量发展ꎬ但对于多数地区而言这种趋势尚不显著ꎬ从而导致了在矩阵分布中存在较明

显的区域分异ꎮ
５.区域 σ 收敛性结果表明ꎬ评价期内ꎬ全域整体的 ＴＦＰ 变化的收敛性表现不强ꎬ其中ꎬ只

有华东和华中地区的 ＴＦＰ 变化在评价期内则呈现较弱的收敛性ꎬ其他区域没有明显的收敛趋

势ꎮ β 收敛性结果表明ꎬ只有华东地区的 ＴＦＰ 收敛模型通过绝对 β 收敛性检验ꎬ表明该区内

ＤＵＭ 的 ＴＦＰ 变化有趋于某一稳定水平的迹象ꎻ在考虑了高技术产业投资和地区经济增速因素

后的条件 β 收敛性检验结果表明ꎬ全域、华东和华中地区的条件 β 收敛模型的相关系数显著ꎬ
即该区域的 ＴＦＰ 变化趋于稳态水平ꎬ且高技术产业投资增速影响因素对 ＴＦＰ 变化具有正向弹

性ꎬ即对其趋于稳态水平具有促进作用ꎮ
以科技创新为主要驱动力促进区域经济协调发展ꎬ是实现高质量发展的重要战略ꎮ 基于

研究结论ꎬ可得到如下启示:
１.珠三角、长三角、环渤海等东部地区的技术引领优势尚存ꎬ但随着内陆地区一些科技工

业大省加速产业结构升级和技术效率提升ꎬ这种优势将会受到挑战ꎮ 依托科技创新优势ꎬ谋求

产业与资本融合、加快融入区域联动将成为新的战略机遇ꎮ
２.京、津地区的技术优势虽然明显ꎬ但其技术溢出的外部性尚未发挥ꎮ 重视以雄安新区建

设等为契机ꎬ辐射带动河北、山西等周边地区加快技术进步ꎬ促进区内全要素生产率变化趋向

稳定水平ꎬ将有助于区域经济的协调发展ꎮ
３.加快产业转型、提升技术效率已成为东北和华中地区实现经济高质量发展的关键ꎮ 除

进一步加大科技资源投入外ꎬ更需要在科技企业孵化、成果转化和产业化方面创造良好的市场

环境ꎬ推动其尽快形成地区经济发展新动能ꎮ
４.为实现我国全面建成小康社会的经济发展目标ꎬ对于在科技创新相关指标方面存在明

显短板的西部广大地区而言ꎬ加大科技资源投入、推动技术进步ꎬ以及培育和壮大高新技术产

业发展等方面是弥补该短板的重要举措之一ꎮ
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ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｌａｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ σ ａｎｄ β ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＦＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ'ｓ ＴＦＰ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｗｅａｋ σ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ β ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ β ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｅａｓｔ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.
Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ
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