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【摘 要】: 选取 2008～2019 年长江中游城市群 28 个城市的面板数据, 构建创新效率评价指标体系, 运用

三阶段 DEA 模型测算城市创新效率并揭示其时空变化特征｡ 在此基础上, 构建多种空间权重矩阵, 运用空间杜宾

模型分析影响城市创新效率的主要因素及其空间溢出效应｡ 研究结果表明: (1)长江中游城市群创新效率整体呈波

动变化趋势, 各城市创新效率差异明显, 其中南昌､ 武汉､ 宜昌､ 荆州和长沙等城市创新效率相对较高,景德镇､

鹰潭､ 新余､孝感､岳阳和常德等城市相对较低｡ (2) 城市创新效率空间格局总体呈现以武汉为核心､ 南昌和长沙为

重要创新节点, 向周围城市逐渐递减的特征, 其中高效率地区由西向东演化的趋势日益明显, 较高效率地区由分

散布局转向相对集中分布,中效率地区集中成片分布, 而低效率地区散落式分布且有减少趋势｡ (3)城市创新效率

存在显著为正的空间溢出效应, 并对关联城市的科技创新发展形成“涓滴效应” ｡ (4)地区经济发展､ 教育支持和

交通水平对城市创新效率具有显著的促进作用, 而对外开放有负效应, 市场结构､ 金融发展和人力资本能促进本

城市创新效率提升, 但对关联城市有负向溢出效应; 固定资产投资对本城市创新效率有阻碍作用, 但能促进关联

城市创新发展｡
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党的十九届六中全会指出，坚持实施创新驱动发展战略，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑，加快建设创新型国家

和世界科技强国。近年来我国创新资源存量持续提升，R&D 经费与 R&D 投入强度分别从 2000 年的 895.7 亿元、1%上升到 2020 年

的 24 393.1 亿元、2.4%,专利申请、专利授权以及技术市场成交额分别从 2000 年的 17.1 万件、10.5 万件、651 亿元增长到 2020

年的 519.4 万件、363.9 万件、28 252 亿元。但从衡量创新行为投入产出比的创新效率来看，我国创新产出转化仍不及创新投

入，如 2020 年 R&D 经费 24 393.1 亿元中只有 6%用于基础研究，11.3%用于应用研究，82.7%则投入了已有技术商业开发；在专

利申请和授权量中，发明专利只占了 28.8%和 14.6%。城市作为区域经济社会发展的中心，是国家经济产出最重要的基地，也是

各类创新要素和资源的集聚地
[1]
。长江中游城市群地跨湖北、湖南、江西 3省，不仅是长江经济带极具发展潜力和活力的区域，
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也是带动中部地区经济增长的重要引擎。2015 年国务院批复出台《长江中游城市群发展规划》,明确提出要将长江中游城市群打

造成我国经济发展新增长级。2019 年 12 月，武汉、长沙、南昌 3 省会城市共同发布《长江中游城市群省会城市高质量协同发展

行动方案》,共同打造经济发展新增长极。2022 年 2 月国务院批复出台《长江中游城市群发展“十四五”实施方案》,再次明确

强调要将长江中游城市群打造为长江经济带发展和中部地区崛起的重要支撑、全国高质量发展的重要增长极、具有国际影响力

的重要城市群。然而，目前城市群内各城市经济发展不平衡、创新能力差异明显，如 2020 年武汉实现地区生产总值分别是景德

镇、鄂州、娄底的 16.3、15.5、9.3 倍；在专利授权上只有武汉、南昌和长沙 3 个城市超过 1 万件。现阶段长江中游城市群各

城市面临着不同程度的资源缺乏、创新人才不足、资金短缺等瓶颈束缚，科技创新效率仍有一定提升空间。因此，科学测算长

江中游城市群创新效率，探讨城市创新效率的时空变化及其空间溢出效应，对提高长江中游城市群创新能力，打造中部“增长

极”,推动中部地区高质量发展具有重要意义。

创新效率是指多种创新投入转化为创新产出的转化率，即在一定条件下，既定创新资源投入能达到的创新产出量或一定创

新产出所需要的创新投入量
[2]
。国内学者对于创新效率的研究主要基于区域创新系统理论，对区域创新效率进行测算评价进而分

析区域创新发展不平衡的成因
[3,4,5]

。现有文献关于创新效率的研究主要集中在两个方面，一是关于创新效率的测度与评价。目前

大多使用随机前沿分析法(SFA)和数据包络分析法(DEA)。SFA 模型仅适用于单产出多投入的效率评价问题，需提前设定生产函数，

且函数设定直接决定评价结果的准确性
[6,7,8,9,10]

。DEA 模型现广泛应用于多投入多产出的效率评价问题，不需设定特定生产函数形

式
[11,12,13,14,15]

。此外，评价对象涉及产业、企业和区域等。已有研究普遍得到的结论都是我国区域创新发展不平衡。二是关于创

新效率的影响因素。创新效率不仅与创新主体的直接创新活动有关，而且与社会经济环境、主体间的网络关系等因素相关
[16]

。

在创新环境方面，学者们多考虑产业结构、政府支持、对外开放和人力资本等因素
[17,18,19,20]

。随着地区间经济联系日益紧密，部

分学者将空间地理因素纳入考虑，考察创新空间外溢对创新效率的作用，如余泳泽等
[21]
、李政等

[22]
、原毅军等

[23]
、盛彦文等

[24]
、

陈银娥等
[25]
。

综上所述，学术界对城市创新效率的相关研究已取得一定成果，但仍有深入拓展的空间。首先，从研究对象来看，现有研

究大多集中在省级层面或长三角城市群、长江经济带等区域，而有关长江中游城市群的文献主要集中在创新能力、协同创新等

方面，研究其城市创新效率的文献相对较少；其次，从研究方法来看，已有文献运用 DEA、SFA 等模型时很少考虑外部环境因素

的干扰，因而使用三阶段 DEA 模型测算城市创新效率的研究不多；第三，已有文献大多采用面板 Tobit 模型和 SFA 模型分析影

响因素，考虑空间地理因素并采用空间计量模型的研究相对较少。为此，本文以长江中游城市群为研究对象，考虑到各城市所

处外部环境的差异，运用三阶段 DEA 模型测算城市创新效率并分析其时空变化特征；在此基础上，采用多种空间权重矩阵，构

建空间计量模型探讨城市创新效率的影响因素及空间溢出效应，以期为推进长江中游城市群经济高质量发展和科技创新提供政

策参考。

1 测算方法、研究区域与数据选取

1.1 三阶段 DEA 模型

传统 DEA 模型在测算效率时未考虑环境因素和随机噪声的影响，会导致测算效率结果有所偏差。而三阶段 DEA 模型是在传

统 DEA 模型的基础上构建 SFA 模型，充分发挥两种方法的优势，剔除外部环境因素和随机误差对创新效率的影响
[26]

。当测算效

率值为 1 时，该决策单元实现了效率有效。具体可分为以下 3 个阶段：

第一阶段：采用 DEA-BCC 模型对决策单元的投入产出进行效率评价，具体公式如下：
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式中：j=1,2,…n 表示决策单元；X、Y分别是投入、产出变量；S+为松弛变量；S-为产出松弛值；λj为权重变量；ε表示

非阿基米德无穷小量。

第二阶段：由于效率值主要受管理无效率、外部环境因素和随机误差等影响，而三阶段 DEA 模型最关键一步是借助 SFA 模

型来分离出外部环境因素和随机误差，从而得到只反映经营管理水平的创新效率值。将由第一阶段得到的投入松弛变量作为被

解释变量，外部环境变量作为解释变量，构建 SFA 模型：

式中：sij 为投入松弛变量；fj(zi,βj)为随机前沿函数；zi=(z1i,z2i,…zki)为外部环境因素；βj 为相应系数； vij

和 uij 分别表示随机误差和管理无效率。

第三阶段：将经第二阶段调整后的投入变量和原产出变量，重新运用 DEA-BCC 模型测算效率，就能得到剔除掉外部环境因

素和随机误差、仅反映经营管理水平的效率值，能更真实客观反映各决策单元的效率情况。由于长江中游城市群各城市经济水

平、地理条件等外部环境都有所差异，因此本文运用三阶段 DEA 模型测算城市创新效率，科学准确评价其创新发展态势。

1.2 研究区域概况

长江中游城市群位于我国中部地区，是长江经济带的重要地带，基本涵盖了江西、湖北和湖南三省的主要城市。根据 2015

年国务院出台的《长江中游城市群发展规划》,长江中游城市群范围包括：江西省的南昌、景德镇、萍乡、九江、新余、鹰潭、

吉安、宜春、抚州、上饶；湖北省的武汉、黄石、宜昌、襄阳、鄂州、荆门、孝感、荆州、黄冈、咸宁、天门、仙桃、潜江；

湖南省的长沙、株洲、湘潭、衡阳、岳阳、常德、益阳、娄底(如图 1所示)。该区域占地面积超过 30万 km
2
,2020 年年末总人口

约 1.27 亿人，实现地区生产总值约为 9.39 万亿元，分别占全国的 8.96%、9.25%;科技创新资源丰富，2020 年规模以上 R&D 经

费内部支出、专利授权和发明专利授权分别占全国的 9.62%、6.52%、7.17%。本文探讨城市创新效率是基于上述区域范围进行测

度。
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1.3 指标选取与数据来源

选取科学合理的创新投入和产出指标是评价城市创新效率的关键，已有研究大多使用 R&D 人员和 R&D 经费等指标来衡量创

新投入，创新产出一般由专利、高新技术产值和新产品销售收入等指标来表示。由于长江中游城市群 R&D 指标数据缺失严重，

而规模以上工业企业是城市创新生产活动的重要主体，由此参考鲁元平等
[27]
的做法，选取规模以上工业企业 R&D 人员和 R&D 经

费内部支出作为创新投入指标。专利是富含知识原创价值，能很好衡量城市创新产出成果；专利授权通常指专利在申请后经有

关部门审批通过才能授权的专利，故选取专利申请和专利授权量为创新产出指标。考虑到环境变量是指对创新效率产生影响且

不受创新主体控制的变量[28],选取以下环境变量：财政科技支持(sct),财政科技投入是政府部门支持创新发展的重要手段，选

取科技支出占地方财政一般预算内支出的比值来表示；基础设施(int),基础设施的完善能降低市场交易成本，促进创新资源流

动，实现信息共享，为创新活动开展提供良好的平台，选取互联网宽带接入用户数反映各地区基础设施状况；产业结构(stru),

产业结构与城市创新有着密切联系，产业结构的优化有助于科技创新发展，借鉴韩先锋等[29]的研究，采用第三产业与第二产

业的产值之比来衡量。

由于长江中游城市群规模以上工业企业 R&D 指标在 2008 年前缺失较多，且湖北省仙桃、天门、潜江三地数据缺失严重，故

以 2008～2019 年长江中游城市群 28 个城市为研究对象。数据主要来源于历年的《中国城市统计年鉴》《湖南省统计年鉴》《江

西省统计年鉴》《湖北省统计年鉴》以及各省市统计公报等。其中江西省部分年份规模以上 R&D 人员和经费数据缺失，借鉴李

金滟等
[30]

、仇怡等
[31]
处理数据的方法，根据江西省各城市规模以上 R&D 人员和 R&D 经费占江西省规模以上 R&D 人员和 R&D 经费

百分比，估算出各城市的 R&D 人员和 R&D 经费。其他部分缺失数据则按照年平均增长率补齐，同时为了消除价格因素的影响，

以 2000 年为基期用居民消费价格指数(cpi)对规模以上 R&D 经费等经济指标做平减，以确保数据指标口径的一致性，变量描述

性统计见表 1。
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2 长江中游城市群创新效率时空变化

2.1 传统 DEA 模型测算结果

选取基于投入导向的 DEA-BCC 模型，运用 DEAP2.1 软件对 2008～2019 年长江中游城市群 28 个城市的创新效率进行测算，

结果如表 2 所示。

表 1 变量说明及描述性统计

变量(单位) 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

创新投

入

规模以上工业企业 R& D 人员(人) 336 8 851.26 10 782.68 533.83 57 469.01

规模以上工业企业 R& D 经费支出

(万元)
336 171 406.36 223 514.27 4 903.99 1 184 001.58

创新产

出

专利申请(件) 336 4 069.57 7 754.59 112.00 77 097.00

专利授权(件) 336 2 530.46 4 535.66 73.00 39 258.00

环境变

量

财政科技支出/政府支出(%) 336 1.39 1.68 0.16 16.27

互联网宽带接入用户数(万户) 336 69.58 78.40 4.78 532.00

第三产业产值/第二产业产值 (%) 336 76.71 24.49 40.00 179.97

资料来源：作者计算整理.

表 2 第一阶段长江中游城市群创新效率值

城市 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

南昌 0.459 0.390 0.455 0.829 0.665 0.893 0.772 0.492 0.623 0.831 0.478 0.709

景德镇 0.336 0.252 0.325 0.563 0.343 0.435 0.452 0.266 0.313 0.440 0.297 0.675

萍乡 0.458 0.341 0.749 0.814 0.536 0.795 0.773 0.500 1.000 1.000 0.806 0.514

九江 0.476 0.303 0.356 0.752 0.596 0.757 0.851 0.852 0.877 0.763 0.746 0.698

新余 0.219 0.198 0.227 0.381 0.260 0.400 0.523 0.473 0.393 0.342 0.242 0.449

鹰潭 0.589 0.260 0.267 0.524 0.296 0.282 0.474 0.545 0.486 0.493 0.477 0.355

吉安
0.236 0.214 0.246 0.509 0.342 0.770 0.935 0.694 1.000 1.000 0.701 0.642



6

宜春 0.201 0.232 0.272 0.464 0.296 0.516 0.940 0.802 0.401 0.516 0.364 0.519

抚州 0.282 0.300 0.313 0.564 0.528 0.866 1.000 1.000 0.819 1.000 0.904 1.000

上饶 0.268 0.316 0.453 0.541 0.510 0.748 0.872 0.976 0.709 0.995 0.836 0.873

武汉 0.490 0.525 0.608 0.921 0.647 1.000 0.884 0.784 0.862 0.942 0.570 1.000

黄石 0.504 0.494 0.667 0.882 0.340 0.478 0.358 0.276 0.548 0.429 0.334 0.399

宜昌 0.454 0.523 0.556 0.782 0.488 0.854 0.846 0.410 0.271 0.531 0.223 0.361

襄阳 0.216 0.245 0.311 0.629 0.271 0.483 0.414 0.034 0.075 0.319 0.032 0.274

鄂州 0.756 0.865 0.955 1.000 0.808 0.872 0.846 0.685 0.648 0.446 0.707 0.367

荆门 0.530 0.521 0.457 0.905 0.368 0.591 0.450 0.316 0.260 0.272 0.255 0.312

孝感 0.205 0.228 0.255 0.446 0.353 0.490 0.474 0.235 0.192 0.337 0.240 0.438

荆州 0.935 0.972 1.000 0.905 1.000 1.000 0.954 1.000 1.000 0.583 1.000 0.696

黄冈 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.465 0.447 0.492 0.579 0.848

咸宁 0.323 0.364 0.345 1.000 0.495 0.922 0.937 0.637 0.655 1.000 0.491 0.534

长沙 0.337 0.305 0.432 0.765 0.611 0.646 0.587 0.354 0.341 0.392 0.338 0.537

株洲 0.577 0.437 0.421 0.797 0.497 0.589 0.674 0.473 0.311 0.376 0.236 0.374

湘潭 0.580 0.442 0.426 0.804 0.502 0.501 0.524 0.459 0.330 0.354 0.271 0.220

衡阳 0.209 0.148 0.293 0.625 0.314 0.739 0.741 0.407 0.338 0.351 0.293 0.368

岳阳 0.132 0.144 0.243 0.434 0.362 0.365 0.342 0.311 0.156 0.177 0.146 0.223

常德 0.198 0.143 0.301 0.409 0.297 0.423 0.349 0.328 0.190 0.235 0.184 0.263

益阳 0.253 0.197 0.318 0.958 0.753 1.000 0.934 0.464 0.389 0.327 0.195 0.340

娄底 0.474 0.323 0.478 0.632 0.597 0.882 0.832 0.520 0.446 0.673 0.374 0.295

均值 0.418 0.381 0.455 0.708 0.503 0.689 0.705 0.527 0.503 0.558 0.440 0.510

由表 2可知，整体上长江中游城市群创新效率均值由 2008 年的 0.418 上升为 2019 年的 0.51,其中在 2011 年达峰值。从各

个城市看，创新效率波动幅度较大，其中景德镇、抚州、上饶等城市创新效率有所提高；鹰潭、鄂州、湘潭等城市有所下降。

另外黄冈、荆州、抚州分别实现了 7、6、4 年的效率有效，创新效率相对较高；萍乡、吉安、武汉和咸宁也都实现了 2 年的效

率有效。而南昌、武汉和长沙在部分年份效率值均只有 0.5 左右，处于创新效率较低的状态。2019 年，江西省内除抚州效率值

为 1外，只有上饶创新效率在 0.8 以上；湖北省内只有武汉和黄冈处于效率值相对较高的状态；而湖南省内只有长沙效率值在

城市群平均值以上，其余城市效率值均只有 0.3 左右。可见，传统 DEA 模型的测算结果中，部分城市的创新效率值与现实情况

存在偏差，这可能是由于未考虑各城市所处外部环境的差异而导致测算误差，需要采用三阶段 DEA 模型进行分析。
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2.2 基于相似 SFA 模型的随机前沿分析

将第一阶段测算得到的规模以上工业企业 R&D 人员和 R&D 经费内部支出松弛变量作为被解释变量，选取财政科技支持、基

础设施和产业结构为解释变量，构建相似 SFA 模型来考察环境变量对投入松弛变量的影响。运用 Frontier4.1 软件计算，回归

结果如表 3 所示。

表 3 基于 SFA 模型的第二阶段估计结果

控制变量 R& D 人员松弛变量 R& D 经费松弛变量

常数项
8 990.39***

(899.31)

53 586.66***

(58 914.36)

sct
-944.78***

(-944.89)

-7 152.64***

(-9 425.71)

int
30.21***

(30.94)

391.17***

(2.87)

stru
-107.01***

(-113.69)

-1 247.83***

(-13.03)

δ2
50 134 726***

(50 134 726)

32 210 746 000***

(32 210 746 000)

γ
0.99***

(449 764.52)

0.99***

(34 749.15)

LR 值 7.55*** 7.79***

Log 值 -274.744 -363.07

注：括号内为 t 统计值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平下显著.

由表 3可知，δ2、γ和 LR 值以及各环境变量对投入松弛变量的回归系数均通过显著性检验，这表明外部环境因素对创新

效率有显著影响，也说明有必要运用 SFA 模型来调整外部环境因素。当环境变量的回归系数为正值时，增加环境变量会导致投

入松弛变量的增加，不利于创新效率提高；反之亦然。因此，从回归系数可知：财政科技支持和产业结构的投入松弛变量回归

系数均为负，这表明财政科技支持力度加大、产业结构改善，有利于减少冗余，这些地区会有更充裕的资金、人才等创新要素，

从而有助于提高创新效率；而基础设施的投入松弛变量回归系数为正，这可能由于基础设施资源若未得到合理配置，会造成一

定程度的资源浪费，不利于创新发展。

2.3 调整后第三阶段创新效率结果分析

将由 SFA 回归调整后的投入变量与原产出变量重新运用 DEAP2.1 软件测算，可得到 2008～2019 年长江中游城市群在假定相

同环境条件下的城市创新效率，如表 4所示。总体上长江中游城市群创新效率呈波动变化发展态势，从 2008 年的 0.562 下降为

2019 年的 0.445,其中在 2012 年达峰值，相比第一阶段的创新效率有所提高。这与近年来长江中游城市群积极开展科技创新联

盟、重视科技创新发展实际相符。从各个城市看，在剔除外部环境变量和随机误差之后，南昌、武汉、宜昌、荆州和长沙等城

市创新效率均有不同程度的提高，其中武汉实现了 11 年的效率有效，并且在未达到有效状态的 2018 年效率值在城市群内也属



8

于较高的状态；荆州、宜昌、黄冈分别实现了 7、5、3 年的效率有效。而南昌和长沙在多个年份效率值均在 0.8 左右，处于创

新效率较高的状态。这些城市科技创新资源相对较为丰裕，创新人才比较集中，创新效率相对较高。景德镇、鹰潭、新余、孝

感、襄阳、岳阳、常德等城市创新效率相对较低，在部分年份效率值甚至低于城市群平均值，这些城市研发资金和创新人才都

相对缺乏，在资源配置上有待加强。此外，表中大部分城市在 2015 年创新效率都有明显下降，其中襄阳下降幅度尤其明显，效

率值仅为 0.058,这可能是由于襄阳创新产出急剧减少，创新资源未得到有效配置。

为更直观地了解长江中游城市群创新效率区域分布情况，参考白俊红和蒋伏心[32]的研究，运用 Arcgis 软件将各城市创新

效率均值划分为 4 个等级(图 2)。即高效率地区(效率值在 0.721～1 之间),只有南昌、武汉、宜昌、荆州和长沙 5 个城市，其中

调整前南昌和宜昌属于较高效率地区，长沙处于中效率地区。较高效率地区(效率值在 0.501～0.72 之间),九江、上饶、宜春、

吉安、荆门、黄冈、黄石、鄂州、株洲、湘潭都是较高效率地区，其中宜春、黄石、荆门、株洲和湘潭在调整前都处于中效率

地区，黄冈和鄂州在调整后都下降为较高效率地区。中效率地区(效率值在 0.311～0.5 之间),襄阳、孝感、咸宁、景德镇、萍

乡、鹰潭、抚州、益阳、娄底和衡阳等城市都处于中效率地区。咸宁、萍乡、景德镇、抚州、益阳和娄底在调整前都处于较高

效率地区，襄阳在调整后上升为中效率地区。第四种是低效率地区，主要分布在江西省和湖南省，其中新余在调整前处于中效

率地区。相比湖南省和江西省，湖北省拥有更为丰裕的劳动力和科教资源，在创新发展中也已逐步形成规模，创新效率相对更

高。这有效支持了中央 2018 年 11 月提出的以武汉为中心引领长江中游城市群发展的战略部署。可见，外部环境因素可能会掩

盖城市群创新效率真实情况，运用三阶段 DEA 模型测算更能真实反映长江中游城市群科技创新状况。

表 4 第三阶段调整后长江中游城市群创新效率值(2008～2019 年)

城

市
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

南

昌
0.751 0.722 0.667 0.892 0.985 0.974 1.000 0.631 0.837 0.754 0.600 0.848

景

德

镇

0.371 0.262 0.314 0.511 0.459 0.421 0.355 0.220 0.242 0.281 0.332 0.406

萍

乡
0.413 0.200 0.544 0.667 0.548 0.568 0.510 0.364 0.348 0.408 0.803 0.356

九

江
0.514 0.319 0.320 0.694 0.881 0.669 0.720 0.566 0.803 0.709 0.770 0.793

新

余
0.307 0.209 0.272 0.378 0.375 0.334 0.490 0.395 0.224 0.181 0.268 0.280

鹰

潭
0.392 0.179 0.170 0.470 0.451 0.268 0.259 0.401 0.409 0.238 0.495 0.190

吉

安
0.340 0.284 0.290 0.571 0.641 0.857 1.000 0.636 0.878 0.650 0.751 0.732

宜

春
0.338 0.332 0.348 0.519 0.525 0.607 1.000 0.851 0.319 0.511 0.509 0.519

javascript:void(0);
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抚

州
0.301 0.261 0.245 0.478 0.667 0.690 0.759 0.692 0.479 0.529 0.993 0.806

上

饶
0.253 0.215 0.340 0.465 0.751 0.463 0.565 0.472 0.482 0.636 0.760 0.684

武

汉
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.755 1.000

黄

石
0.955 0.695 0.947 0.990 0.637 0.544 0.390 0.288 0.619 0.308 0.352 0.392

宜

昌
1.000 0.990 1.000 0.992 1.000 1.000 1.000 0.589 0.342 0.504 0.277 0.374

襄

阳
0.667 0.560 0.609 0.804 0.702 0.673 0.700 0.058 0.116 0.318 0.045 0.268

鄂

州
0.455 0.406 0.548 1.000 1.000 0.683 0.475 0.511 0.289 0.126 0.631 0.230

荆

门
0.787 0.656 0.603 0.960 0.889 0.741 0.481 0.390 0.283 0.224 0.314 0.303

孝

感
0.454 0.438 0.494 0.552 0.506 0.568 0.524 0.329 0.218 0.374 0.298 0.356

荆

州
1.000 1.000 1.000 0.872 1.000 0.994 0.720 1.000 1.000 0.357 1.000 0.575

黄

冈
0.742 1.000 1.000 0.861 1.000 0.701 0.988 0.323 0.253 0.388 0.560 0.651

咸

宁
0.462 0.549 0.417 0.791 0.601 0.621 0.675 0.368 0.315 0.300 0.421 0.380

长

沙
0.725 0.814 0.902 0.836 0.972 0.853 0.840 0.545 0.589 0.632 0.453 0.561

株

洲
1.000 1.000 0.727 0.879 0.792 0.777 0.776 0.536 0.387 0.441 0.312 0.344

湘

潭
0.962 0.922 0.753 0.831 0.756 0.677 0.587 0.422 0.333 0.255 0.331 0.187

衡

阳
0.351 0.285 0.456 0.723 0.523 0.797 0.579 0.324 0.307 0.392 0.406 0.282

岳

阳
0.199 0.220 0.308 0.450 0.521 0.362 0.269 0.249 0.161 0.201 0.184 0.178
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常

德
0.267 0.234 0.402 0.422 0.445 0.420 0.312 0.218 0.157 0.199 0.239 0.229

益

阳
0.323 0.317 0.417 0.835 0.852 0.804 0.564 0.284 0.203 0.248 0.247 0.341

娄

底
0.415 0.313 0.418 0.605 0.934 0.581 0.407 0.240 0.317 0.231 0.357 0.205

均

值
0.562 0.514 0.554 0.716 0.729 0.666 0.641 0.461 0.425 0.407 0.481 0.445

2.4 城市创新效率时空变化特征

基于三阶段 DEA 模型测算的创新效率值，选取 2008、2012、2016 和 2019 年 4 个时间截面，运用 ArcGIS 软件将所有城市划

分为四个类型地区(高效率地区、较高效率地区、中效率地区和低效率地区),探讨长江中游城市群创新效率的时空演变特征(图

3)。

总体来看，长江中游城市群城市创新效率呈现以武汉为核心、南昌和长沙为重要创新节点的空间格局，且向周边城市逐渐

递减的态势日益凸显。核心城市聚集着城市群内大部分的科技人才、研发资金等创新资源，创新基础相对较好，其创新发展水

平也相对较高，创新资源在空间上的不均匀分布也导致城市群内城市创新效率差异明显。具体来看，2008～2019 年高效率地区

大致呈现由西向东变化的趋势，由 2008 年的 10 个下降为 2019 年的 5个，其中江西省多数城市呈现平稳增长趋势，湖北省和湖

南省部分城市有不同程度下降。较高效率地区呈现由分散布局转向相对集中分布的演变趋势，且主要分布在高效率地区周围。

中效率地区主要集中成片分布，2008、2012、2016 和 2019 年占城市群比重分别为 39.3%、14.3%、35.7%、28.6%,大部分城市都

处于中效率地区。低效率地区大多远离核心城市，呈散落式分布，这些城市在创新资源供给上相对不足，高新技术产业发展略

显劣势。不过，近年来低效率地区有明显下降趋势，这表明城市群整体创新效率水平有显著提升。这可能是由于随着长江中游

城市群的经济发展，城市群内各城市创新活动紧密合作，促进了创新资源和隐形知识在城市群内的自由流动，有助于城市群创

新效率的提高。
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3 城市创新效率影响因素及空间溢出效应

3.1 空间自相关分析

基于三阶段 DEA 模型测算的城市创新效率，使用全局莫兰指数来考察长江中游城市群创新效率的空间集聚形式。首先，主

要构建以下 3 种空间权重矩阵：考虑到城市创新与经济发展的密切联系，构建经济距离权重矩阵(W1),主对角元素全为 0,非主对

角元素为 2 个城市人均实际 GDP 差值的绝对值倒数。现有研究大多采用地理距离权重矩阵，城市间距离越近则空间效应越强，

为此构建地理距离权重矩阵(W2),主对角元素为 0,非对角元素为两城市距离平方的倒数，通过经纬度计算得来。此外，结合经济

特征和地理属性来构建经济地理嵌套权重矩阵(W3),即 W3=aW1+(1-a)W2,a 表示经济距离权重矩阵的权重，取值 0.5。

基于经济距离权重矩阵下，运用 stata15 软件对长江中游城市群创新效率测度莫兰指数，结果如表 5所示。只有 2014、2018

和 2019 年存在较为显著的空间全局自相关，这说明长江中游城市群内城市创新效率还没有存在很显著的正向空间相关性，城市

创新生产活动全局范围内并没有形成紧密联系，但局部空间自相关检验表明城市创新效率存在局部自相关
①
。由此，采用空间计

量模型对城市创新效率的影响因素以及空间溢出效应进行深入探讨。

表 5 长江中游城市群城市创新效率全局莫兰指数

年份 Moran’s I z 值 p 值

2008 0.007 0.531 0.595

2009 -0.003 0.413 0.679

2010 -0.029 0.092 0.926

2011 -0.079 -0.501 0.616

2012 0.002 0.470 0.638

2013 0.022 0.715 0.474

2014 0.138 2.109 0.035

2015 0.047 1.036 0.300

2016 0.032 0.852 0.394

2017 0.040 0.957 0.339

2018 0.130 2.036 0.042

2019 0.140 2.157 0.031

数据来源：作者计算整理.

3.2 空间计量分析

3.2.1 模型构建

传统计量模型在实证分析时没有考虑空间效应对模型估计结果产生的偏差。地理学第一定律表明，不同地区间的经济事物



12

往往存在空间相关性
[33]
。为准确反映长江中游城市群创新效率影响因素以及空间溢出效应，采用空间计量模型进行实证分析。

空间计量模型主要包括空间杜宾模型(SDM)、空间滞后模型(SAR)和空间误差模型(SEM)等形式，其中 SDM 是更为一般化的空间计

量模型
[34]
。由此设置模型如下：

式中：i 表示城市；t表示年份；y表示被解释变量创新效率；X为解释变量即创新效率影响因素；w为空间权重矩阵，这里

同样使用经济距离权重矩阵(W1)、地理距离权重矩阵(W2)和经济地理嵌套矩阵(W3),wy 与 wX 分别将空间关联因素纳入被解释变

量和解释变量分析；ρ、β和φ分别为 wy、X和 wX 的回归系数；δ和μ分别表示空间和时间固定效应，ε为随机误差项。当φ

=0时，SDM 退化为 SAR;当ρ+ρβ=0 时，SDM 退化为 SEM。

3.2.2 影响因素指标选取

由于城市创新效率受多方面因素共同作用，结合长江中游城市群现实情况，基于数据可得性，主要从以下 8 个方面来考虑：

(1)地区经济发展水平(gdp),经济发展是城市创新活动的重要动力来源，提升经济发展质量能为其提供充裕的人才、资金等要素

支持，参考冯根福等[35]的研究，选取 gdp 增长率来衡量。(2)市场结构(ind),已有研究表明市场结构优化能极大程度激发创新

活力，从而促进创新效率提高，借鉴刘伟[36]的研究，选取规模以上工业企业数来衡量。(3)人力资本(hc),人力资本是富含知

识、技术的创新要素，对吸收知识溢出效应和促进再创新都具有重要作用。鉴于不同教育水平下的人力资本差异性，参考王雨

飞和倪鹏飞等[37]的研究，使用平均受教育年限来表示。(4)对外开放(fdi),高质量的对外开放能促进创新资源流动和技术信息

共享，并引致技术溢出效应，从而有助于创新发展，而外商直接投资是其重要组成部分，为此选取实际利用外商投资额与 GDP

的比值来衡量，并按照当年人民币对美元的平均汇率进行换算。(5)教育支持(edu),教育水平提高有助于人才培养，提高学习新

知识、新技术的能力，因而采用教育支出占地方财政一般预算内支出的比重来表示。(6)金融发展(fin),城市创新产出成果依赖

于金融发展水平，金融发展水平提高有利于风险分散以及投融资服务，为城市创新活动提供有力的资金支持，故使用城市金融

机构年贷款余额与 GDP 的比值来表示。(7)固定资产投资(fix),固定资产投资是社会总投资的主要组成部分，反映社会经济活动

的活跃程度，直接影响城市创新发展，故使用固定资产投资与 GDP 的比值来表示。(8)交通水平(tran),交通水平便利能加强城

市间经济联系，使城市间创新资源流动、知识技术溢出以及信息共享更为可能，故选取人均道路面积来衡量。以上指标数据主

要来源于历年的《中国城市统计年鉴》。为消除异方差，所有指标均取对数处理，变量描述性统计如表 6 所示。

表 6 变量说明及描述性统计 导出到 EXCEL

变量名称 变量解释 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

lngdp gdp 增长率 336 2.36 0.27 0.58 2.84

lnind 规模以上工业企业数 336 6.82 0.56 4.93 8.00

lnhc 受教育年限 336 6.14 0.68 4.68 7.75

lnfdi 实际利用外资/GDP 336 0.59 0.80 -2.38 2.05

lnedu 教育支出/政府支出 336 2.77 0.17 2.22 3.36
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lnfin 金融机构贷款余额度/GDP 336 4.14 0.44 3.26 5.51

lnfix 固定资产投资/GDP 336 4.40 0.30 3.37 5.20

lntran 人均道路面积 336 1.05 0.69 -0.67 2.62

资料来源：作者计算整理.

为确保实证结果的科学性和准确性，避免各指标出现共线性问题，因此本文采用方差膨胀因子(VIF)来判断指标间的共线性

程度，检验结果表明，各变量的平均方差膨胀系数为 2.56(<10),即不存在共线性问题。

3.3 实证结果

根据 Hausman 检验结果选择固定效应模型。同时，通过 LM 检验 、LR检验和 WALD 检验对空间计量模型进行选择，表明空间

固定效应模型的空间杜宾模型最优。为考察空间关系是否会影响各因素对创新效率的估计结果，基于 3种空间权重矩阵下，运

用空间滞后(SAR)、空间误差(SEM)和空间杜宾(SDM)模型分别进行检验，回归结果见表 7。

由表 7可知，在 3 种空间权重矩阵下，空间相关系数均为正且都通过 1%显著性检验，表明长江中游城市群城市创新效率存

在较为明显的正向空间溢出效应，人才、资金、信息和技术等创新资源在城市间的流动促进了创新效率外溢，进而对邻近城市

科技创新发展产生“涓滴效应”。此外，各变量系数显著性没有很明显变化，表明所构建的空间计量模型是稳健的。从回归结

果可知，经济发展、市场结构、教育支持、金融发展以及交通水平对城市创新效率产生了显著正向作用，而固定资产投资有明

显的负作用，人力资本和对外开放对创新效率的影响并不显著。在空间滞后项方面：经济发展、教育支持和交通水平均有重要

的正向空间溢出效应，对外开放和金融发展存在负向空间溢出效应；市场结构和人力资本都存在显著为负的空间溢出效应，而

在地理距离权重矩阵下有正向溢出作用但未通过显著性检验；固定资产投资对创新效率的空间溢出效应并不明显。进一步进行

效应分解，结果如表 8 所示。直接效应是各因素对本城市创新效率的影响；间接效应，即溢出效应表示各因素对其空间关联城

市创新效率的影响，或关联城市各因素对本城市创新效率的影响；总效应为各因素对城市创新效率总的影响强度。

由表 8可知，在直接效应方面，经济发展、市场结构、教育支持、金融发展和交通水平对本城市创新效率都有明显促进作

用，均通过显著性检验，其中金融发展的影响最为显著；固定资产投资对创新效率有明显负作用，通过 1%显著性检验，这表明

固定资产投资对本城市创新效率有抑制作用；对外开放和人力资本均未通过显著性检验，说明其对本地创新效率的作用还不够

明显。

表 7 长江中游城市群创新效率影响因素空间计量结果

解释变量

经济距离矩阵(W1) 地理距离矩阵(W2) 经济地理嵌套矩阵(W3)

SEM SAR SDM SEM SAR SDM SEM SAR SDM

lngdp
0.224**

(2.32)

0.213***

(2.69)

0.169***

(2.7)

0.210**

(2.14)

0.205***

(2.64)

0.176**

(2.28)

0.224**

(2.26)

0.206***

(2.71)

0.164***

(2.61)

lnind
0.253***

(3.65)

0.217***

(3.65)

0.251***

(3.2)

0.224***

(3.24)

0.165**

(2.34)

0.316***

(4.22)

0.253***

(3.62)

0.218***

(3.65)

0.264***

(3.19)

lnhc
0.201

(1.32)

0.118

(0.91)

0.183

(1.3)

0.000

(0.00)

-0.068

(-0.47)

0.134

(0.88)

0.191

(1.22)

0.096

(0.75)

0.222

(1.53)
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lnfdi
0.017

(0.78)

0.006

(0.24)

0.001

(0.05)

0.025

(1.15)

0.016

(0.66)

0.002

(0.11)

0.018

(0.82)

0.011

(0.42)

0.004

(0.18)

lnedu
0.144**

(2.27)

0.303***

(4.17)

0.189***

(2.98)

0.213***

(2.9)

0.287***

(3.83)

0.225***

(3.05)

0.153**

(2.45)

0.297***

(4.19)

0.204***

(3.21)

lnfin
0.342***

(2.81)

0.239**

(2.19)

0.33***

(2.65)

0.415***

(3.19)

0.228**

(1.99)

0.449***

(3.59)

0.348***

(2.88)

0.239**

(2.23)

0.348***

(2.89)

lnfix
-0.420***

(-3.99)

-0.303***

(-2.91)

-0.332***

(-3.62)

-0.379***

(-2.61)

-0.257**

(-2.08)

-0.287**

(-2.13)

-0.402***

(-3.61)

-0.301***

(-2.9)

-0.266***

(-2.72)

lntran
0.042

(1.02)

0.116***

(2.83)

0.067**

(2.32)

0.062

(1.45)

0.127***

(3.08)

0.095***

(2.63)

0.044

(1.08)

0.114***

(2.83)

0.079***

(2.79)

w*lngdp
0.272**

(2.37)

0.180

(1.25)

0.289**

(2.34)

w*lnind
-0.365*

(-1.86)

0.042

(0.22)

-0.353

(-1.62)

w*lnhc
-1.004***

(-3.54)

0.245

(0.69)

-1.068***

(-3.53)

w*lnfdi
-0.171*

(-1.88)

-0.176***

(-2.72)

-0.157*

(-1.91)

w*lnedu
0.312*

(1.81)

0.350

(1.53)

0.280

(1.51)

w*lnfin
-0.082

(-0.34)

-1.035***

(-3.74)

-0.052

(-0.20)

w*lnfix
0.172

(0.89)

0.377

(1.64)

0.026

(0.12)

w*lntran
0.239**

(2.15)

0.333***

(3.08)

0.258***

(2.58)

λ
0.688***

(14.62)

0.669***

(7.27)

0.704***

(13.47)

ρ
0.594***

(10.98)

0.288***

(5.64)

0.574***

(7.03)

0.339***

(3.99)

0.622***

(11.52)

0.300***

(5.50)

sigma2_e
0.019***

(8.94)

0.020***

(9.1)

0.017***

(7.88)

0.020***

(7.94)

0.021***

(8.83)

0.019***

(8.50)

0.019***

(8.90)

0.019***

(9.01)

0.017***

(8.00)

Log 值 177.712 169.409 205.723 166.107 164.236 189.606 178.036 171.078 205.061

注：括号内为 z 统计值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平下显著.
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表 8 空间杜宾模型效应分解

变量 经济距离矩阵(W1) 地理距离矩阵(W2) 经济地理嵌套矩阵(W3)

Direct Indirect Total Direct Indirect Total Direct Indirect Total

lngdp
0.186***

(2.96)

0.449***

(3.02)

0.634***

(4.31)

0.191**

(2.42)

0.372*

(1.74)

0.563**

(2.51)

0.181***

(2.87)

0.484***

(2.99)

0.664***

(4.19)

lnind
0.235***

(3.29)

-0.389

(-1.63)

-0.154

(-0.76)

0.319*

(4.4)

0.224

(0.83)

0.543*

(1.94)

0.249***

(3.31)

-3.689

(-1.35)

-0.119

(-0.5)

lnhc
0.155

(1.15)

-1.315***

(-3.7)

-1.161***

(-3.03)

0.162

(1.13)

0.427

(0.83)

0.589

(1.12)

0.196

(1.41)

-1.417***

(-3.78)

-1.221***

(-3.07)

lnfdi
-0.007

(-0.3)

-0.223*

(-1.77)

-2.334*

(-1.71)

-0.007

(-0.36)

-0.261**

(-2.39)

-0.268**

(-2.37)

-0.003

(-0.14)

-0.214*

(-1.82)

-0.218*

(-1.75)

lnedu
0.205***

(3.48)

0.503**

(2.35)

0.707***

(3.34)

0.249***

(3.58)

0.654*

(1.82)

0.903**

(2.53)

0.217***

(3.68)

0.479**

(2.06)

0.697***

(3.05)

lnfin
0.336***

(2.82)

0.018

(0.06)

0.355

(1.33)

0.415***

(3.36)

-1.294***

(-3.32)

-0.879**

(-2.11)

0.356***

(3.09)

0.079

(0.24)

0.435

(1.45)

lnfix
-0.324***

(-3.32)

0.086

(0.32)

-0.239

(-0.442)

-0.269**

(-1.96)

0.409

(1.25)

0.140

(0.39)

-0.264***

(-2.57)

-0.097

(-0.33)

-0.361

(-1.08)

lntran
0.077***

(2.79)

0.367**

(2.33)

0.445***

(2.77)

0.111***

(3.17)

0.545***

(4.12)

0.656***

(4.57)

0.091***

(3.25)

0.407***

(2.8)

0.498***

(3.35)

注：括号内为 z 统计值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平下显著.

在间接效应方面，经济发展、教育支持和交通水平不仅有助于促进本城市创新效率提升，对关联城市的创新效率也有显著

促进作用，这可能由于经济发展水平越高、教育水平越发达、交通水平越便利能加快推进新思想、新知识和新技术等在城市间

的扩散和溢出，进而对关联城市创新效率的提高形成“涓滴效应”。对外开放和人力资本都存在负向溢出作用，在某种程度上

阻碍了关联城市创新效率的提高。人力资本未能带来预期的正向溢出效应，可能是由于城市间存在竞争关系，科技创新能力强

的城市往往能吸引到很多创新人才流入，从而对周边城市产生“极化效应”,导致创新动力不足；而在地理距离矩阵下，人力资

本能带来正向的溢出效应但效果不明显，相比于其他创新要素，高科技人才具有一定的地域归属感，地理邻近性能促进人力资

本的溢出作用。对外开放有明显负作用，这与盛彦文等[24]的研究结论相一致，可能是由于引进的外商直接投资科技含量不高，

且在某种程度上会对本土企业和市场形成“挤压效应”,从而造成创新资源浪费。金融发展在地理距离矩阵下存在显著为负的溢

出效应，这与朱丽霞等
[15]

的研究结论相近。这可能由于在金融资源上城市间存在竞争关系，而且现阶段长江中游城市群还未充

分发挥金融机构对城市创新发展的推动作用。而市场结构和固定资产投资均未产生显著的溢出效应。

在总效应方面，经济发展、教育支持和交通水平对创新效率有明显的正作用；而对外开放、人力资本都有负作用，这与间

接效应变化方向一致；在地理距离矩阵下，市场结构对创新效率有显著的正向作用，而金融发展有负作用。而其他变量均未通

过显著性检验，这表明其对城市群的创新效率还未产生明显的影响作用。

javascript:void(0);
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4 结论与讨论

本文以 2008～2019 年长江中游城市群 28 个城市为研究对象，首先运用三阶段 DEA 模型测算城市创新效率并分析其时空变

化趋势，进而构建空间杜宾模型进一步探讨城市创新效率影响因素及空间溢出效应，主要结论如下：

(1)从三阶段 DEA 模型的测算结果来看，长江中游城市群创新效率整体呈波动变化发展趋势，调整之后从 2008 年的 0.562

下降为 2019 年的 0.445。各城市创新效率差异明显，其中南昌、武汉、宜昌、荆州和长沙等城市创新效率相对较高，景德镇、

鹰潭、新余、孝感、岳阳和常德等城市相对较低，这些城市在科技人才和研发资金等创新资源相对较缺乏。

(2)从 SFA回归分析外部环境变量对创新投入松弛变量的影响来看，财政科技支持和产业结构能有效促进城市创新效率提高，

而基础设施有明显负效应。

(3)从城市创新效率时空分异来看，总体上形成了以武汉为核心、南昌和长沙为重要创新节点，并向周围城市逐渐辐射递减

的空间集聚格局。其中高效率地区由西向东演化的趋势日益明显，较高效率地区表现为由分散布局转向相对集中分布的演变趋

势，中效率地区集中成片分布，而低效率地区呈散落式分布且有减少的趋势。

(4)空间相关性检验表明长江中游城市群各城市创新生产活动还不够紧密，但存在局部自相关。从空间杜宾模型的回归结果

来看，在 3种空间权重矩阵下，城市创新效率均具有显著为正的空间溢出效应，并对关联城市的科技创新发展形成“涓滴效应”;

其中经济发展、教育支持和交通水平不仅能促进本城市创新效率的提升，同时也能带动关联城市科技创新的发展；市场结构、

金融发展和人力资本能提高本城市创新效率，但对关联城市具有一定的阻碍作用；而固定资产投资对本城市创新效率提升具有

阻碍作用，但能促进关联城市科技创新发展；而对外开放对创新效率存在抑制作用。

基于上述结论并结合长江中游城市群实际情况，为有效提高城市创新效率提出以下对策建议。首先，充分利用创新资源，

实现创新产出最大化。群内各城市应因地制宜解决创新发展中遇到的问题，“高效率地区”的城市在继续保持创新投入的同时

要减少冗余，进一步优化配置创新投入结构，要提高先进技术的利用率和吸收消化速度，尽快保证创新成果实现产业化；同时

要注重把创新资源投入高新技术产业方面，减少无谓损失。对于景德镇、鹰潭和常德等“中效率地区”和“低效率地区”城市，

更多是由于缺乏创新资源而导致创新效率不高，应加大创新人才投入，多渠道争取创新资金支持，并向高效率地区城市学习先

进技术以及管理经验。其次，改善外部环境，营造良好创新环境。进一步完善城市的基础设施，促进创新资源在城市群自由流

动；引进高质量的外商直接投资，积极学习国外先进的管理经验和新技术，为本地企业和市场营造良好的竞争学习氛围；加大

科教支出在财政支出中的比例，合理发挥政府的引导作用，出台有利于科技创新的政策文件，鼓励和帮扶高新技术产业发展；

注重高端人才的培养和引进，提高城市群内人力资本存量，发挥人才溢出效应；构建合适的融资渠道和服务体系，推动金融资

源在城市群内的流动。最后，加强城市群一体化建设，搭建创新合作平台。对于整个城市群而言，要提高整体创新效率、打造

科技创新高地，离不开各城市之间深入的科技创新合作。为此，要进一步加强南昌、武汉和长沙作为核心城市的中心辐射带动

作用，以点带面，带动城市群周围城市创新发展，切实帮扶鹰潭、景德镇、孝感和娄底等创新效率低的城市。另外，各城市可

建立共同培育科技创新人才等机制，建立跨城市的信息平台、数据共享平台等大数据交流中心，鼓励企业、高校和科研机构开

展交流合作。

注释

①限于篇幅,此处暂只列出基于经济距离权重矩阵下的全局莫兰指数.
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