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【摘 要】：科技企业孵化器在区域间的互动既有利于孵化器运营效率提升，同时又给各地孵化器运营带来新机

遇和新挑战。在考虑空间效应情形下，科技企业孵化器运营效率是愈发极化还是更加趋同值得探究。构建 Super-

SBMDEA 模型，测量中国内地 29 个省份 2016-2019 年国家级科技企业孵化器运营效率，采用探索性空间分析法探究

科技企业孵化器运营效率的空间分布收敛情况。结果发现：中国大多数省份科技企业孵化器运营处于有效状态，效

率分布呈现“东高西低”特征。中国整体组和 L-L 组运营效率呈收敛趋势，但空间效应不显著；H-H 组和 H-L 组运

营效率呈收敛趋势，且空间效应显著；L-H 组收敛趋势不明显。研究结论表明在空间效应情形下，科技企业孵化器

运营效率呈现整体收敛和多稳态趋同的特点。 
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0 引言 

科技企业孵化器在扶持初创企业和中小企业成长、推动区域经济发展过程中发挥着重要作用。除为中小企业提供人才、资

金、场地支持外，科技企业孵化器还能够降低创业者的创业成本与风险。更重要的是，科技企业孵化器在促进科技成果“落地生

根”、创造就业岗位、优化产业结构等方面起重要推动作用。作为创新要素与资源汇聚的重要载体，科技企业孵化器在早期发展

阶段通过汇集各种孵化资源实现自身快速成长。但随着孵化器及被孵企业资源吸收、转化、利用能力的增强及孵化资源投入的不

断增加，一些地区出现了资源闲置、资源利用效率低下甚至难以完全发挥孵化功能的问题。因此，提高科技企业孵化器运营效

率，由资源驱动向效率驱动转变是促进科技企业孵化器高质量发展的关键。了解科技孵化器经营现状，测算科技企业孵化器运营
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效率，是助力中国孵化器高质量发展的前提。 

有关创新创业活动的地域分布并非随机的，而是呈现出一定的规律性
[1]
。例如，中国科技企业孵化器发展演变表现出地理集

聚性特征，形成了北京中关村、深圳创业园、武汉东湖高新区、上海张江、广州高新区等具有明显集聚特征的优势孵化集群[2]。

一方面，优势地区孵化器运营效率持续提升；另一方面，中国区域发展不平衡现象日益凸显，区域经济收敛在宏观经济调控中的

位置愈发重要。那么，我国科技企业孵化器运营效率如何?不同地区运营效率是否存在差异?效率较高地区是否在保持自身良好

发展情况下带动了更多地区快速发展，进而缩小了区域差距?如何促进区域科技企业孵化器效率提升?对上述问题的解答对于推

动中国孵化器高质量发展具有重要意义。 

1 文献综述 

1.1 孵化器运营效率 

近年来，国内外学者对孵化器运营效率、空间溢出效应和收敛性进行了诸多研究。孵化器运营效率是指孵化器在运营过程中

资源投入与产出的对比关系，即孵化器培育中小企业、加快创新、创造就业机会的能力，反映了孵化器资源配置效果
[3]
。学者对

孵化器运营效率的研究主要集中在孵化运营效率指标体系构建、孵化运营效率测度和影响因素分析等方面。关于指标体系构建，

我国学者多以人、财、物作为投入指标，以经济、社会效益和孵化能力作为产出指标[4],并根据具体情境对指标进行调整，指标

体系设计不一致[5,6]。刘宁晖等(2007)选取入孵企业毕业率、人均科技成果转化率、创业环境、引进海归人员数量、在孵企业收

入增长率和社会贡献 6个指标，运用灰色系统理论对南京 5家科技企业孵化器运行绩效进行了评价；张娇等[3]通过构建以人财物

为投入指标、以经济和社会效益为产出指标的科技企业孵化器运行效率评价模型，运用数据包络分析法对2008年我国科技企业

孵化器效率进行了评价。关于孵化器运营效率测算，学者通过多种方法进行定量评价，其中数据包络分析(DEA)和随机前沿模型

(SFA)应用最为广泛。代碧波等[7]运用DEA 模型对东北地区孵化器综合效率、纯技术效率和规模效率进行了评价；仲深等[8]借助网

络 DEA 模型，将生产过程划分为若干阶段，对中国企业孵化器分阶段效率及整体运行效率进行了评价；黄虹等[9]利用随机前沿法

对我国国家级科技孵化器运营效率进行测算，并分析了区域性差异。此外，还有学者运用SBM 模型[10]、三阶段 DEA 模型[11]等进行

了研究。现有研究多将孵化效率影响因素归为内部微观要素和外部宏观要素两种。在内部影响因素方面，学者从网络资源[12]、创

业导师[13]、创新资源投入[14]等方面进行了探讨；关于外部影响因素，政府补贴、公共支出水平、地区经济发展、人力资本积累等

对孵化器运营效率的影响不容忽视[15,16]。 

1.2 孵化器空间溢出效应与收敛性 

已有理论表明，外部性是空间溢出效应产生的条件[17,18],空间溢出机制主要包括示范效应[19]、“干中学”[20]、空间竞争效应
[21]和协作效应[22]等。当前，创新要素区域流动越来越频繁，如人才跨区流动[23]、导师跨区交流[24]、被孵企业毕业脱离母体等，孵

化边界逐渐被打破，地区间、产业间创新溢出效应日益明显[25]。在服务过程中，孵化器产生的溢出效应和辐射效应不仅有利于促

进本地区经济发展，也对周边区域经济增长起到积极带动作用。新经济增长理论表明，空间溢出是缩小区域发展差距的重要途

径，厘清溢出效应与孵化器发展的内在联系，对于滞后企业及所在区域发展具有重要意义[26]。 

当前，关于收敛性的研究主要集中在区域经济和区域创新领域，历经从新古典增长理论为基础的单一稳态绝对趋同假说到

以内生增长理论为基础的多稳态条件趋同假说的发展过程。陈向东等
[27]
根据内生增长理论对我国区域创新水平和区域经济收敛

性进行研究，将我国划分为东部、中部、西部三大地区，发现中国区域创新水平俱乐部收敛特征不显著。然而，孙建(2010)、魏

守华等(2011)针对区域创新能力收敛的研究却没有得出上述结论。现有关于区域经济增长及区域创新能力趋同的研究虽然引起

学者广泛关注，但对孵化器运营效率的收敛研究较少。冯苑等[28]采用 2007-2017 年数据对科技企业孵化器绩效的空间相关性进

行研究发现，各省份孵化绩效存在空间正相关性，中国科技企业孵化器绩效虽然不存在 σ 收敛，但存在绝对 β 收敛和条件 β

收敛。 
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综上所述，现有研究存在以下不足：第一，关于科技企业孵化绩效，鲜有研究将空间相关性纳入考虑范围，而是将各区域单

元视为“孤岛”,忽略了区位条件和空间交互作用对区域经济的影响[29,30]。第二，关于科技企业孵化器运营效率收敛，现有研究

多按照东、中、西部地理区域划分，这就暗含了一种假设，即东、中、西部地区内部初始孵化创新能力相近
[27,31,32,33,34,35]

,因而降

低了某些落后省份孵化创新能力向领先省份收敛的可能[36]。第三，现有研究所用数据多为 2017年之前，无法真实反映创新创业

高质量发展战略制定和《科技企业孵化器管理办法》颁布后各省份企业孵化器发展现状。基于此，本文以 2016-2019 年科技部火

炬中心提供的中国内地 29个省份国家级科技企业孵化器为研究样本，对各省份科技企业孵化器进行超效率分析，比较城市群孵

化运营绩效之间的差距，从全局和局部两个维度测算中国孵化效率的空间相关性，并采用探索性空间分析法对城市群间及内部

孵化效率进行收敛性检验，可为缩小中国各地区孵化器运营绩效差距、提高孵化资源配置效率、优化区域孵化空间结构、推动创

新型国家建设提供参考依据。 

2 研究方法 

2.1 科技企业孵化器运营效率测度 

2.1.1 模型选取 

DEA 是研究同类决策单元(DUM)多投入与多产出系统效率的非参数方法，具有无需事先设定生产函数具体形式、无需对不同

类型量纲进行统一处理、无需提前设定指标权重等特点[37]。由于孵化器运营较为复杂，且投入与产出具有多变量、不同量纲等特

征，因此 DEA 模型对于评价孵化器运营效率具有很好的适用性。本文选取数据包络分析法中的超效率 SBM-DEA 模型测算科技企

业孵化器运营效率，以避免运用 DEA模型测算效率值只能得到有效和无效两种结果的弊端(Andersan 等，1993),同时还能够解决

变量松弛问题(Tone,2001)。 

本文构建投入导向超效率 DEA 模型如下： 

 

 

在模型(1)中，xij、yij分别表示单元 j、要素 i的投入与产出集合；λj为第 j个研究单元各种投入、产出要素的权重；将第

i种投入、第 r种产出的松弛变量分别表示为 S-
i、S+

r,θ为 DUM 的相对效率。 

2.1.2 指标体系构建 

构建科学的评价指标体系是准确测量科技企业孵化器运营效率的关键。以现有研究为基础，将孵化运营过程划分为要素投
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入与产出两大部分(许治等，2019)。与其它经济系统相似，孵化器正常运营也需要投入人力、财力和物力3类资源(翁莉等，2016)。

在投入方面，高素质人力资源是提高孵化器运营效率的关键因素，本文以管理机构从业人员数、创业导师数进行衡量；孵化器财

力支持主要包括政府基金、社会资金及自有资金，考虑到指标可得性，本文选取孵化基金总额、公共技术服务平台投资总额两个

二级指标进行衡量；物力指孵化器硬件基础设施，本文以孵化器面积作为物力指标。在产出方面，孵化器以培育中小企业、促进

科技成果转化为目的，借鉴以往研究，本文从孵化能力、技术创新、经济效益和社会效益 4 个方面衡量孵化产出(Robert 等，

1988)。在借鉴现有研究的基础上，本文将孵化能力作为评价孵化器运营效率的因素层[3],采用累计毕业企业数对其进行衡量；技

术创新采用申请知识产权件数(件)进行测量；借鉴 Smilor(1987)的研究，将经济效益纳入指标体系，本文用孵化器总收入衡量；

社会效益主要反映孵化器能提供的就业岗位数量(Bollinger 等，1983),本文用在孵企业人员数衡量。 

2.2ESDA 俱乐部划分 

ESDA 分组法以空间自相关测度为核心，采用探索性空间分析法对区域进行分组，用于检验某地区孵化器运营效率是否与相

邻空间地区显著相关，进而实现区域划分(张伟丽等，2011;Gliff 等，1981)。具体包括两个步骤：首先，构建空间权重矩阵，

以反映区域间相关性，包括地理距离矩阵和经济距离矩阵；其次，测度空间自相关性并进行分组，包括全局自相关和局部自相

关，计算公式分别为： 

 

在式(2)和式(3)中，yi代表区域 i 的孵化效率，n表示地区样本个数，Wij表示地区 i 与地区 j的加权矩阵 y、S2分别表示区

域孵化效率的均值和方差。I 在[-1,1]区间，当 I∈(0,1]时，表示空间正相关；当 I∈[-1,0)时，表示空间负相关；当 I=0 时，

表示空间不相关。 

2.3 收敛性检验 

本文借鉴 Barro&Sala-I-Martin提出的绝对β收敛性模型[38],将科技企业孵化器运营效率β收敛检验方程设定为： 

 

在式(4)中，yi,t、yi,t+t分别表示第 i个地区在第 t年和第t+T年的孵化运营绩效，α为截距项，εt为误差项，β为收敛系

数。当β值为负且在统计上显著时，表明区域孵化运营效率在研究期内存在β收敛。 

常见的空间计量模型有空间误差模型(SEM)和空间滞后模型(SLM),两种模型均将孵化器空间溢出效应考虑在内。其中，SEM

模型可以反映区域间随机误差项冲击的空间溢出效应，SLM 模型则主要描述区域孵化效率受到自身发展水平和邻近区域绩效影响

的程度。 
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区域孵化效率 SEM收敛模型公式如下： 

 

区域孵化效率 SLM收敛模型公式如下： 

 

式(5)中，γ为空间误差系数，反映模型残差项之间的空间相关性；式(6)中，ρ为空间自回归系数，用于衡量被解释变量

的空间相关性。W为空间权重矩阵，μt、εt为随机误差项。本文利用上述模型计算收敛速度θ=-ln(1+β)/T和收敛半生命周期

τ=ln(2)/θ。 

3 实证检验 

3.1 区域孵化运营效率测度结果 

本文原始数据来源于 2017-2020年《中国火炬统计年鉴》,以中国内地 29个省、自治区、直辖市(考虑到数据可得性，样本

未涵盖西藏、海南)国家级科技企业孵化器为研究样本，对各省市孵化器运营效率进行检验。 

在样本期内，北京、江苏科技企业孵化器运营效率一直保持在前两位，河南、广东、福建、贵州等省份运营效率较为稳定，

一直处于前 10名，青海、江西、甘肃、内蒙古等省份一直居于低位，科技企业孵化器运营效率有待提升。另外，不同省份之间

存在较大差距。例如，2016年，科技企业孵化器运营效率领先地区如北京、江苏的孵化运营效率均值分别是排名末位青海的10.62

倍和 14.69 倍，但这种差距呈逐渐缩小趋势，2019 年分别下降到 2.36 倍和 2.24 倍。在样本期内，按照区域社会经济发展程度

不同，对全国各省份进行分组发现，相对于中西部地区而言，东部地区科技企业孵化器运营效率较高，创新效率平均值为 1.23,

中部地区为 0.99,西部地区为 0.95,总体上呈现“东高西低”的空间分布格局。此外，科技企业孵化器运营效率较高或较低省份

呈现出一定的区域集聚特征。可以看出，东、中、西部地区科技企业孵化器孵化资源禀赋及利用能力存在差异，东部地区科技企

业孵化器运营效率较高，中部和西部地区还需要进一步优化创新创业环境，提升科技企业孵化器创新创业资源利用能力。 

3.2 区域科技企业孵化器运营效率空间效应检验与分组 

随着国家或地区间的交流愈发频繁，地区发展不断受到周边地区经济、文化、政治的影响。传统研究一般假设研究单元同质，

且空间不相关，导致采用最小二乘法(OLS)进行估计的研究结果缺乏说服力。空间计量模型通过将空间自相关和空间误差纳入收

敛模型，能够解决以往传统模型忽略的复杂的空间依赖性问题。因此，本文引入莫兰指数，对中国科技企业孵化器运营效率空间

相关性进行检验。 

在考察期内，国家级科技企业孵化器运营效率全局莫兰指数为正，除 2018 年外，其它年份均通过显著性检验，由此拒绝了

我国各地区科技企业孵化器运营效率不存在空间依赖性的原假设。可见，区域孵化活动空间分布并非随机的，而是表现出一定的

空间正相关性，为进一步研究科技企业孵化器运营效率空间溢出效应提供了基础。 

进一步，本文引入局域空间关联 Moran'sI指数，检验孵化器运营效率地理空间分布与集群特征。图 1展示了 2016-2019 年
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Moran's 散点图中各象限所覆盖的省份分布情况。结果显示，在各年份中，第一象限和第三象限覆盖了中国60%以上的省份，并

且有 11个省份始终位于同一象限，极有可能形成空间俱乐部收敛。其中，北京、广东、云南、广西始终位于第一象限“H-H”高

高聚集区，说明该区域城市在发展阶段、资源禀赋、吸收能力等方面具有一定相似性，加之创新要素跨区域流动频繁，科技企业

孵化器协同程度不断加深。青海、甘肃、内蒙古、陕西、吉林始终处于第三象限“L-L”低低聚集区，说明该组科技企业孵化器

运营效率整体较低，产业配套条件有待完善，空间溢出效应不明显。山东、江西则始终处于第二象限“L-H”低高聚集区。 

现有研究按照东、中、西部地区分组分析中国区域经济增长收敛，但由科技企业孵化器运营效率测度结果看，一些中西部地

区省份(贵州、重庆)孵化效率比部分东部地区省份(山东)还高。因此，本文进一步计算泰尔指数，通过比较组内和组间指标差异

判断不同类别划分方法的优劣势，若组内差异小、组间差异大则表示更加符合俱乐部收敛特征。通过 ESDA 法得到的分组内部差

异结果小于基于传统三大地带划分得到的分组差异结果，而组间差异结果又大于传统划分组间差异结果，可见通过 ESDA法得到

的 4个空间区域分组结果更加符合俱乐部收敛特征。 

 

图 1 2016-2019 年莫兰指数覆盖省份 

3.3 区域孵化效率俱乐部收敛性检验 

本文根据收敛模型的基本原理，首先运用不考虑空间相关性约束的 OLS法进行估计，然后运用LM和 R-LM检验法作出判断。

如果 LMLAG(R-LMLAG)检验值比 LMERR(R-LMERR)检验值更加显著，则选取 SLM 模型；反之，则选取 SEM 模型可知，H-H 组 LMERR

统计值大于 LMLAG统计值，且显著性更高，因此适宜采用空间误差效应模型。H-L 组 RLMLAG检验值大于RLMERR 检验值，且显著

性水平较高，说明存在空间滞后效应，适宜采用 SLM模型。全国组、L-H组和 L-L组均通过空间相关性初步检验，但 LMLAG、LMERR

检验值不显著，且空间误差系数显著为 0,因此适宜采用传统OLS 模型。 

从中可见，无论是整体还是分组β估计值均为负数，除 L-H组外均通过显著性检验，说明科技企业孵化器孵化运营效率低

的地区比运营效率高的地区增长更快，即运营效率增长率与初始效率水平成反比。具体来说，孵化运营效率整体呈收敛趋势，β

估计值为-0.148且通过1%显著性水平检验，表明起步较晚地区利用后发优势学习先进地区的成功经验，有助于逐步缩小区域差

距，加快实现区域协同发展。空间效应不显著表明科技企业孵化器整体运行效率逐渐趋同，各地区交流互动产生的空间溢出效应
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对科技企业孵化器运营效率的趋同作用不明显，动力主要来自各地区孵化器自身发展。本文进一步采用空间数据探索性分析法

对中国各省份科技企业孵化器孵化效率进行组别划分，分别采用 SEM 模型、SLM模型对 H-H 组和 H-L 组进行收敛性检验，结果发

现 β 估计值均通过 1%显著性水平检验，说明地区俱乐部收敛特征明显。同时，H-H 组和 H-L 组空间溢出效应参数 ρ 均通过 1%

显著性水平检验，说明两组地区科技企业孵化器运营效率变动不仅受初始运营效率的影响，且随着人才、知识、技术等孵化资源

的不断流动，也会受到周边地区孵化器运营效率空间溢出效应的影响。L-L 组在研究期内呈现出收敛趋势，在 L-H 组中 β 值虽

然为负，但不显著，说明 L-H组孵化器运营效率收敛特征不明显。本文进一步测算收敛速度和收敛半生命周期发现，全国总体收

敛速度为 0.040,对应的半生命周期为 17.329 年，L-L 组收敛速度较快，达到 0.067,半生命周期为 10.414 年，H-L 组收敛速度

低于全国水平，速度及半生命周期分别为 0.039、17.967 年。 

4 研究结论与政策启示 

4.1 研究结论 

本文基于 2016-2019 年科技企业孵化器投入产出数据，构建超效率 SBM测算模型，测度中国内地29个省份科技企业孵化器

运营效率，并构建空间计量模型考察中国科技企业孵化器空间溢出效应对运营效率收敛性的影响，得出如下结论： 

(1)从整体看，2016-2019 年我国科技企业孵化器运营效率均值大于 1,每年效率值超过 1 的省份占 57.8%以上，运营效率呈

整体上升趋势。从地区分布看，东部地区效率值最高，中部地区次之，西部地区最低，呈现“东强西弱”的分布格局。其中，高

水平区域集中在东部地区，且形成以第一梯队江苏、北京、福建等省份为节点的高效率增长极，带动其它梯队地区不断跃迁，西

部地区如甘肃、青海等还有很大提升空间。 

(2)孵化效率呈现出一定的空间相关性。在考察期内，我国科技企业孵化器运营效率全局莫兰指数为正，且大多数年份均通

过显著性检验，说明我国科技企业孵化器孵化活动空间分布并非随机的，而是呈现出一定的空间相关性；从局部莫兰指数可以看

出，大部分省份集聚在第一象限和第三象限，部分地区表现出高—低、低—高聚集特征，说明随着孵化器跨区交流、孵化资源自

由流动越来越频繁，地区孵化绩效不仅受本地区内部孵化资源及能力的影响，同时也会受到其它地区知识、技术和人力资本等孵

化资源溢出效应的影响。 

(3)我国科技企业孵化器运营效率整体呈收敛态势，且空间溢出效应不明显。分组检验发现，H-H 组和 H-L 组科技企业孵化

器运营效率存在俱乐部收敛，且受空间溢出效应的影响；L-L组科技企业孵化器运营效率呈收敛趋势，L-H组运营效率收敛特征

不明显。 

4.2 政策启示 

(1)从整体看，我国科技企业孵化器运营效率呈收敛趋势，但各地区空间溢出效应不明显。因此，应实施较为倾斜的科技资

源布局策略，提高落后地区知识吸收、整合和创造能力，缩小其与发达地区之间的知识差距，提高科技企业孵化器运营效率。 

(2)对于处于效率收敛且具有空间溢出效应的地区来说，在维持自身快速发展的同时，还应进一步扩大区域互动范围，从更

广范围积极带动其它地区孵化产业快速发展。 

(3)对于处于效率收敛但空间效应不显著的地区来说，各省份应利用由地理邻近性、“干中学”、示范效应、竞争效应带来

的空间溢出效应，最大限度地发挥区域协同合作优势。运营效率较高地区企业应充分发挥孵化效率优势，在保持自身高质量发展

的同时带动周边地区发展；孵化效率落后地区企业应重点吸收和借鉴先进省份的成功经验，实现省域之间的联动，形成相互促进

的孵化网络。 
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(4)对于处于效率“低谷”且未与周边地区形成收敛趋势的地区而言，一方面，科技企业孵化器应着力提升发展内生动力，

通过聘请外部创业导师、开展管理人员培训、积极申报省级与国家级孵化器等方式提升自身孵化水平，提高运营效率；另一方

面，科技企业孵化器运营主管部门还应通过培育新“增长极”、优化创新创业环境等方式增强对创新要素的粘滞力，吸引更多优

质创业项目“落地生根”,进而提升科技企业孵化器运营效率。 
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