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两阶段视角下中国高校科技创新效率的溢出

效应研究

朱恬恬，卢雅华，张跃军

摘　要：我国高校之间教育资源配置不平衡，加上 互 动 频 繁，导 致 各 高 校 科 技 创 新 效 率 存 在 差 异，且 可

能有溢出现象，但尚未受到关注。为此，本文 基 于２００７—２０１８年 中 国２７个 省 份 的 数 据，将 高 校 科 技 创 新 过

程划分为知识创新和成果转化两个 相 互 关 联 的 子 阶 段，然 后 利 用 两 阶 段ＤＥＡ方 法 测 算 高 校 科 技 创 新 整 体 效

率、知识创新效率以及成果转化效率，并构建空间杜宾模型估计高校科技 创 新 效 率 的 空 间 溢 出 效 应 及 其 影 响

因素。结果表明：第一，在样本期间内，总体上我国高校 成 果 转 化 效 率 高 于 知 识 创 新 效 率，但 它 们 的 效 率 水

平由高到低的地区分布均为：西部－东部－中部。第二，高校之间科技创新整体效率和知识创新效率的空间溢出

效应较弱，而成果转化效率具有明显的空间溢出效应。第三，高校知 识 创 新 效 率 尚 未 对 成 果 转 化 效 率 产 生 明

显的空间溢出效应。最后，产学合作程度的提高促进了周边地区知 识 创 新 效 率 的 提 高，但 未 对 成 果 转 化 效 率

产生明显的空间溢出效应。
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一、引　言

我国正不遗余力地从国家战略层面推动高校科技创新的发展，以实现高等教育强国目标，加速

转变经济发展方 式。２０１８年８月，教 育 部、财 政 部 和 国 家 发 展 改 革 委 印 发 《关 于 高 等 学 校 加 快

“双一流”建设的指导意见》，强调加大技术创新和成 果 转化 力 度，促进产学研精准对接。２０２０年

１２月９日，教育部召开２０２０年全国高校科技工作会，强调高校要充分发挥优势，以科技创新支撑

服务高质量发展，主动为国家和民族的发展出力争光。对于处在转型经济时期的中国而言，关注提

高高校科技创新效率对 “双一流”建设的贡献，而不是仅仅考虑增加科技创新投入或产出，有利于

优化高等教育资源配置，助力高校科技创新可持续、高质量发展。
现有相关研究大多将高校科技创新过程视为一个 “黑匣子”，不考虑其内部结构，只探讨高校

科技创新过程的整体效率［１］［２］，而忽视了科技创新活动的阶段性特征，不利于识别科技创新过程中
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的薄弱环节。实际上，高校科技创新过程可以视为由内部子过程组成的 “链式”结构，科技创新过

程不仅仅涉及理论创新成果，更重要的是掌握将知识和技术转化为社会价值的方式［３］。因此，本文

参考Ｑｉｎ等［４］创新价值链理论，将我国高校科技创新划分为知识创新和成果转化两个相互关联的子

阶段。具体而言，知识创新阶段主要检验创新参与者是否可以有效利用资金和人力资源发展新的研

究和学术成果，成果转化阶段主要检验创新参与者是否可以利用其专利和技术创造新的社会和经济

价值。同时，知识创新阶段的产出可以视为一种连接中介，即将知识创新阶段的产出视为成果转化

阶段的中间投入，并通过成果转化过程创造最终的经济价值。
而且，以往文献大多只关注高校知识溢出或创新产出的空间溢出效应［５］［６］［７］，鲜有研究考虑高

校科技创新效率是否具有空间溢出效应。高校科技创新效率主要指在一段时期内，高校科技创新过

程中投入与产出之间的对比关系，其不仅能体现高校将一系列投入转化为产出的能力，还能反映科

技创新资源是否得到合理配置。科技创新效率溢出主要是指某一创新主体科技创新效率的变化会对

其他创新主体的科技创新效率产生影响［８］。科技创新溢出是知识溢出在创新活动中的具体体现，科

技创新效率溢出是科技创新溢出结果化的表现形式［８］［９］。实际上，高校之间的科技创新效率同样具

有潜在的外部性特征，首先，高校作为科技创新领域的重要组成部分，是推动国家创新驱动发展的

主力军，但是由于教育资源配置不平衡，导致各高校之间科技创新效率水平存在差异，呈现出明显

的空间失衡特征［１０］。其次，高校科技创新可以通过衍生产 品、劳动力的流动和非正式的知识交流

等途径传导至邻近区域［１１］［１２］，因此，提升 高 校 科 技 创 新 效 率 不 仅 取 决 于 各 区 域 自 身 条 件 的 改 变，
还与外部环境息息相关。此外，既有研究发现，高校科技创新过程中也存在很高的相似性，并且高

校之间的交流合作以及产学研协同创新体制有助于推动高校科技创新效率的相互溢出效应［１３］［１４］。
高校科技创新效率的溢出效应不仅会发生在区域之间，还会发生在知识创新阶段和成果转化阶

段之间［１５］，所以仅考虑溢出的空间维度难以全面反映高校科技创 新 效 率 溢出过程，有必要探究不

同阶段之间高校科技创新效率的溢出效应。同时，有必要探究高校科技创新效率与其他要素的空间

交互影响，探索提高我国高校科技创新效率的有效途径。综上所述，本文将基于高校科技创新整体

效率和两阶段效率，运用空间计量模型分析我国高校科技创新效率整体溢出效应与分阶段溢出效

应，在此基础上，进一步探讨影响高校科技创新效率溢出的关键因素。
本文的研究贡献主要包括两个方面：第一，突破了整体效率评价的局限性，本文将高校科技创

新划分为知识创新和成果转化两个子阶段并构建两阶段ＤＥＡ模型评价其效率，规避了传统单阶段

ＤＥＡ模型测量效率的缺陷。第二，更新了高校溢出效应研究的内容，以往相关研究往往只关 注高

校知识溢出或创新产出的空间溢出效应，而本文揭示了高校科技创新效率的潜在溢出效应及其阶段

性特征。

二、文献综述

评价 高 校 教 学 科 研 效 率 的 方 法 主 要 是 随 机 前 沿 分 析 （ＳＦＡ）和 数 据 包 络 分 析 方 法

（ＤＥＡ）［１６］［１７］［１８］。由于高校科技创新活动具有多投入和多产出的复杂特性，所以ＤＥＡ方法得到了

更为广泛的运用。例如，Ｊｏｈｎｅｓ［１９］利用ＤＥＡ模型分析英国高校的教学效率，指出学生的个人努力

与机构的 效 率 对 教 学 效 率 具 有 一 定 影 响。Ｙａｉｓａｗａｒｎｇ等［２０］采 用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指 数 评 估 中 国 实 施

“２１１”工程对１１２所高校科研效率的影响，发现管理效率低下会导致科研效率下降。罗杭等［２１］利

用超效率ＤＥＡ模型对中国 “９８５”高校教学和科研效率进行评价，结果表明总体科研效率较低。但

是，传统的单阶段ＤＥＡ模型没有考虑高校科技创新活动的内部结构，忽略了高校科技创新活动的

阶段性特征及其内部子过程中的低效率环节［２２］［２３］。实际上，如前所述，高校科技创新过程不 是简
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单的单阶段生产过程，而是由具有中间产出的内部子过程组成的 “链式”结构，因此，传统研究思

路和方法得到的结果可能有偏误。
同时，考虑到科技创新过程的复杂性，许多学者强调了科技创新过程中不同阶段的关联性。例

如，Ｇｕａｎ等［２４］分析中国高科技产业创新效率，将其划分为研发阶段和商业化阶段并测算效率，发

现总体效率与两阶段效率存在差异。赵增耀等［２５］将中国区域创新划分为知识创新和 产品创新两个

阶段，指出创新效率在不同阶段之间存在显著的主从关联。余泳泽等［２６］分析中国区域创新效率的

外溢效应，将创新过程分为知识创新、科研创新和产品创新三个阶段，发现三个阶段的效率之间存

在明显的价值链溢出效应。这些研究思路为本文考虑高校科技创新效率的阶段性特征提供了重要启

发。
在高校科技创新溢出效应研究方面，学者们大多关注高校知识溢出或创新产出的溢出效应。例

如，Ｐｏｎｄｓ等［２７］研究发现荷兰高校知识溢出对区 域 创新 的影 响 是由 地理 邻近 度和产 学研合作网络

引起的。Ｌｉ等［２８］研究指出中国高校对企业创新具有正向溢出效应，并且其溢出效应随着公司与高

校之间空间距离的增加而减弱。胡曙虹等［７］从中国省域层面探讨了高校创新产出的空间溢出效应及

其对区域经济增长的影响，发现高校创新产出的溢出效应能够显著促进区域经济增长。然而，鲜有

研究对高校科技创新效率的溢出效应进行探究。
归结起来，现有相关文献中鲜有研究对高校科技创新的过程进行分阶段理解，缺乏分阶段阐释

高校科技创新效率的变化规律，不利于发现高校科技创新过程中的薄弱环节。同时，较少文献考虑

高校科技创新效率的空间溢出效应，忽视了不同高校之间科技创新的关联性。鉴于此，本文从高校

科技创新的实际特征出发，将高校科技创新划分为知识创新和成果转化两个子阶段，并利用两阶段

ＤＥＡ模型测算整体效率与两阶段效率，然后构建空间计量模型对高校科技创新效率的空间溢出效

应进行分析，深入探讨知识创新效率与成果转化效率之间的内在影响机制。

三、数据说明与模型方法

（一）数据说明

１．投入产出指标。本文知识创新阶段的投入指标主要从人力资本和经济资本角度出发，选取

了基础研究和应用基础Ｒ＆Ｄ当年全时人员、基础研究和应用基础Ｒ＆Ｄ当年经费支出，产出指标

为科技著作出版数、学术论文发表数和专利授权数。
本文将知识创新阶段的全部产出视为成果转化阶段的部分投入，同时，成果转化阶段的投入指

标还选取了试验发展Ｒ＆Ｄ当年全时人员和试验发展Ｒ＆Ｄ当年经费支出，而产出指标为科技课题

数、技术转让收入和成果授奖数。
考虑到创新投入到产出存在时滞性，参考相关文献［１３］［２６］，本文将科技创新产出相应延迟一年。

对应年份和具体指标说明如表１所示。

２．控制变量选取。高校科技创新活动不仅会受到 内 部 因素 影响，还会受到外部环境影响，因

此，为了探究相关因素对我国高校科技创新效率溢出效应的影响，本文设置了控制变量，具体解释

如表２所示。
（１）政府资金支持是高校进行科技创新活动的主要经费来源，对高校科技创新效率具有重要影

响［１３］［２９］，本文采用高校科技经费中政府资金所占比重表示政府支持。
（２）高等教育发展水平可以反映一个地区的人力资源水平，人力资源是提升高校科技创新效率

的重要依托，科技创新活动中知识的生产、传播及成果转化很大程度上依赖于人才的创新能力，本

文采用各地区平均每十万人口中高校的在校生人数表示高等教育发展水平。
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表１　指标说明

　　　　　　指标 时间区间 指标含义 单位

知识创新阶段投入 ２００７—２０１６ 基础研究和应用基础Ｒ＆Ｄ当年经费支出 千元

基础研究和应用基础Ｒ＆Ｄ当年全时人员 人年

知识创新阶段产出／成果转化阶段投入 ２００８—２０１７ 科技著作出版数 篇

学术论文发表数 篇

专利授权数 件

成果转化阶段投入 ２００８—２０１７ 试验发展Ｒ＆Ｄ当年经费支出 千元

试验发展Ｒ＆Ｄ当年全时人员 人年

成果转化阶段产出 ２００９—２０１８ 科技课题数 项

技术转让收入 千元

成果授奖数 项

表２　控制变量说明

符号 变量 含义

Ｇｏｖ 政府支持 高校科技经费中政府资金所占比重

Ｅｄｕ 高等教育发展水平 各地区每十万人口中平均高校的在校生人数

Ｅｘｐ 人均科研经费 知识创新阶段：高校研究与发展项目当年支出经费／当年全时人员

成果转化阶段：高校Ｒ＆Ｄ成果应用及科技服务项目经费／当年全时人员

ＵＩＣ 产学合作程度 高校科技经费中企业资金所占比例

Ｆｉｘ 经费支出偏向性 高校固定资产购置费占科技经费内部支出的比重

（３）人均科研经费可以度量科研经费的投入对科技创新 效 率的 影 响［２６］，本文选取高校研究与

发展项目当年支 出 经 费 与 当 年 全 时 人 员 的 比 值 表 示 知 识 创 新 阶 段 的 人 均 科 研 经 费，并 选 取 高 校

Ｒ＆Ｄ成果应用及科技服务项目经费与当年全时人员的比值表示成果转化阶段的人均科研经费。
（４）产学合作程度可以衡量区域间的科技创新合作水平，探索科技创新资源在区域间的共享互

补性［３０］，是影响科技创新效率的重要指标，本文选取高校科技经费 中企 业资金所占 比例表示产学

合作程度。
（５）经费支出偏向性在本文中指的是高校固定资产购置费占科技经费内部支出的比重，高校固

定资产购置费包括设备投入、仪器采购和实验室建设等。

３．数据来源。本文对２００７—２０１８年 我 国２７个 省 份 高 校 科 技 创 新 效 率 的 溢 出 效 应 进 行 分 析，

由于海南、西藏、宁夏、青海４个省份的部分数据缺失，所以暂时不予考虑。全国各省高校的统计

年鉴数据如经费支出、科研人员、学术论文发表数量等在统计数据的口径、范围、计算标准等方面

一致，不同省份之间的科技创新数据具有可比性。本文基础数据来源于２００８—２０１９年 《高等学校

科技统计资料汇编》《中国科技统计年鉴》和 《中国统计年鉴》。
（二）模型方法

１．两阶段ＤＥＡ模 型。为 了 充 分 考 虑 各 省 市 高 校 科 技 创 新 过 程 的 内 部 结 构，本 文 参 考 Ｇｕａｎ
等［３１］，构建两阶段ＤＥＡ模型对两阶段的高校科技创新效率进行测算。假设各省市高校知识创新阶
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段具有ｍ１ 个投入、Ｘｉ１ｊ和ｓ１ 个产出Ｙｒ１ｊ，成果转化阶段具有ｍ２ 个投入、Ｘｉ２ｊ和ｓ２ 个产出Ｙｒ２ｊ，其

中，有ｑ个中间产出Ｚｐｊ （ｐ＝１，２，…，ｑ）。假设规模报酬不变，构建模型 （１）测算第ｋ个省市

高校的整体科技创新效率：

Ｅｋ ＝ｍａｘ∑
ｓ１

ｒ１＝１
ｕｒ１Ｙｒ１ｋ＋∑

ｓ２

ｒ２＝１
ｕｒ２Ｙｒ２ｋ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ

ｓ．ｔ．∑
ｍ１

ｉ１＝１
ｖｉ１Ｘｉ１ｋ＋∑

ｍ２

ｉ２＝１
ｖｉ２Ｘｉ２ｋ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ ＝１

（∑
ｓ１

ｒ１＝１
ｕｒ１Ｙｒ１ｊ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｊ）－∑

ｍ１

ｉ１
ｖｉ１Ｘｉ１ｊ≤０

∑
ｓ２

ｒ２＝１
ｕｒ２Ｙｒ２ｊ－（∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｊ＋∑

ｍ２

ｉ２＝１
ｖｉ２Ｘｉ２ｊ）≤０

ｕｒ１，ｕｒ２，ｖｉ１，ｖｉ２，ｗｐ ≥ε，ｊ＝１，２，…，ｎ

（１）

另外，若Ｅｋ 可以得到最优解，则利用上述公式计算两个子阶段的效率值Ｅ１ｋ 和Ｅ２ｋ，将整体科

技创新效率进一步分解，如模型 （２）和 （３）所示：

Ｅ１ｋ ＝ｍａｘ∑
ｓ１

ｒ１＝１
ｕｒ１Ｙｒ１ｋ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｊ

ｓ．ｔ．∑
ｍ１

ｉ１＝１
ｖｉ１Ｘｉ１ｋ ＝１

（∑
ｓ１

ｒ１＝１
ｕｒ１Ｙｒ１ｋ＋∑

ｓ２

ｒ２＝１
ｕｒ２Ｙｒ２ｋ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ）

　－Ｅｋ（∑
ｍ１

ｉ１＝１
ｖｉ１Ｘｉ１ｋ＋∑

ｍ２

ｉ２＝１
ｖｉ２Ｘｉ２ｋ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ）＝０

（∑
ｓ１

ｒ１＝１
ｕｒ１Ｙｒ１ｊ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｊ）－∑

ｍ１

ｉ１＝１
ｖｉ１Ｘｉ１ｊ≤０

∑
ｓ２

ｒ２＝１
ｕｒ２Ｙｒ２ｊ－（∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｊ＋∑

ｍ２

ｉ２＝１
ｖｉ２Ｘｉ２ｊ）≤０

ｕｒ１，ｕｒ２，ｖｉ１，ｖｉ２，ｗｐ ≥ε，ｊ＝１，２，…，ｎ

（２）

Ｅ２ｋ ＝ｍａｘ∑
ｓ２

ｒ２＝１
ｕｒ２Ｙｒ２ｋ

ｓ．ｔ．（∑
ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ＋∑

ｍ２

ｉ２＝１
ｖｉ２Ｘｉ２ｋ）＝１

（∑
ｓ１

ｒ１＝１
ｕｒ１Ｙｒ１ｋ＋∑

ｓ２

ｒ２＝１
ｕｒ２Ｙｒ２ｋ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ）

　－Ｅｋ（∑
ｍ１

ｉ１＝１
ｖｉ１Ｘｉ１ｋ＋∑

ｍ２

ｉ２＝１
ｖｉ２Ｘｉ２ｋ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ）＝０

（∑
ｓ１

ｒ１＝１
ｕｒ１Ｙｒ１ｊ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｊ）－∑

ｍ１

ｉ１＝１
ｖｉ１Ｘｉ１ｊ≤０

∑
ｓ２

ｒ２＝１
ｕｒ２Ｙｒ２ｊ－（∑

ｑ

ｐ＝１
ｗｐＺｐｋ＋∑

ｍ２

ｉ２＝１
ｖｉ２Ｘｉ２ｊ）≤０

ｕｒ１，ｕｒ２，ｖｉ１，ｖｉ２，ｗｐ ≥ε，ｊ＝１，２，…，ｎ

（３）

２．空间权重矩阵构建。常见的空间权重矩阵有空间邻接矩阵和地理距离空间权重矩阵，但是

高校科技创新过程不可避免地会受到多种非地理邻近因素的影响，若仅考虑地理邻近的空间联系，

则测算结果与实际会存在一定偏差［１９］。因此，本文参考Ｆｅｎｇ等［３２］的做法，采用考虑经济特征的嵌

套空间权重矩阵，如方程 （４）所示：

Ｗ ＝Ｗｄｄｉａｇ（珚Ｙ１／珚Ｙ，珚Ｙ２／珚Ｙ，…，珚Ｙｎ／珚Ｙ） （４）

其中，Ｗｄ 为地理距离空间权重矩阵，对角元素珚Ｙｉ＝１／（ｔ１－ｔ０＋１）∑
ｔ０

ｔ１

Ｙｉｔ 为样本期间内省份ｉ在各
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年份的ＧＤＰ均值，珚Ｙ＝１／ｎ（ｔ１－ｔ０＋１）∑
ｎ

ｔ＝１
∑
ｔ０

ｔ１

Ｙｉｔ 为样本期间内所有省市的ＧＤＰ均值。

３．空间自相关检验。空间自相关检验主要是考察各省市高校科技 创 新 效率是否 存在空间依赖

性，本文采用全局莫兰指数进行检验，具体计算如方程 （５）所示：

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ
×
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２
（５）

其中，ｘｉ 表示第ｉ个 区 域 变 量，Ｗｉｊ表 示 空 间 权 重 矩 阵。全 局 莫 兰 指 数 的 取 值 范 围 为 ［－１，

１］。如果莫兰值大于０，表示正的空间自相关；莫兰值小于０，表示负的空间自相关；莫兰值等于

０，则表示随机空间分布。

４．空间相关模型。常见的空间相关模型包括空间滞后模型 （ＳＡＲ）、空间误差模型 （ＳＥＭ）和

空间杜宾模型 （ＳＤＭ）。为 了 确 定 选 取 哪 种 空 间 计 量 模 型 更 合 适，首 先，本 文 使 用 拉 格 朗 日 乘 数

（ＬＭ）及其稳健性 （Ｒｏｂｕｓｔ）检验判断ＳＡＲ模型和ＳＥＭ模型是否比ＳＤＭ模型更适合，结果表明

应选择ＳＤＭ模型；其次，由于ＳＤＭ可以将其以受限形式解释为ＳＡＲ模型或ＳＥＭ 模型，因此需

进一步采用ＬＲ检验判断ＳＤＭ模型是否会简化成ＳＡＲ和ＳＥＭ 模型，结果表明应选择ＳＤＭ 模型；
最后，Ｈａｕｓｍａｎ检验结果表明应选取固定效应模型。因此，最终选择固定效应的空间杜宾模型。

为了全面反映高校科技创新效率的溢出过程，本文将两阶段间的溢出纳入高校科技创新效率的

空间溢出模型，设定的ＳＤＭ模型为：

ｌｎＧＥＮｉｔ ＝ρＷｌｎＧＥＮｉｔ＋β１ｌｎＧｏｖｉｔ－１＋θ１ＷｌｎＧｏｖｉｔ－１＋β２ｌｎＥｄｕｉｔ－１＋θ２ＷｌｎＥｄｕｉｔ－１＋β３ｌｎＥｘｐｉｔ－１＋
θ３ＷｌｎＥｘｐｉｔ－１＋β４ｌｎＵＩＣｉｔ－１＋θ４ＷｌｎＵＩＣｉｔ－１＋β５ｌｎＦｉｘｉｔ－１＋θ５ＷｌｎＦｉｘｉｔ－１＋μｉ＋εｉｔ

（６）

ｌｎＣＲＥｉｔ ＝ρＷｌｎＣＲＥｉｔ＋α１ｌｎＣＯＮｉｔ＋α２ＷｌｎＣＯＮｉｔ＋β１ｌｎＧｏｖｉｔ－１＋θ１ＷｌｎＧｏｖｉｔ－１＋β２ｌｎＥｄｕｉｔ－１＋
θ２ＷｌｎＥｄｕｉｔ－１ ＋ β３ｌｎＥｘｐｉｔ－１ ＋ θ３ＷｌｎＥｘｐｉｔ－１ ＋ β４ｌｎＵＩＣｉｔ－１ ＋ θ４ＷｌｎＵＩＣｉｔ－１ ＋

β５ｌｎＦｉｘｉｔ－１＋θ５ＷＦｉｘｉｔ－１＋μｉ＋εｉｔ （７）

ｌｎＣＯＮｉｔ ＝ρＷｌｎＣＯＮｉｔ＋α１ｌｎＣＲＥｉｔ＋α２ＷｌｎＣＲＥｉｔ＋β１ｌｎＧｏｖｉｔ－１＋θ１ＷｌｎＧｏｖｉｔ－１＋β２ｌｎＥｄｕｉｔ－１＋
θ２ＷｌｎＥｄｕｉｔ－１ ＋ β３ｌｎＥｘｐｉｔ－１ ＋ θ３ＷｌｎＥｘｐｉｔ－１ ＋ β４ｌｎＵＩＣｉｔ－１ ＋ θ４ＷｌｎＵＩＣｉｔ－１ ＋

β５ｌｎＦｉｘｉｔ－１＋θ５ＷＦｉｘｉｔ－１＋μｉ＋εｉｔ （８）
其中，ＧＥＮｉｔ、ＣＲＥｉｔ和ＣＯＮｉｔ分别表示整体效率、知识创新效率和成果转化效率，Ｗ 为空间权重

矩阵，变量乘以Ｗ 表示其空间滞后项，μｉ 代表个体效应，εｉｔ代表残差。

四、实证结果分析

（一）科技创新效率测算结果分析

根据模型 （１）—（３），计算得出样本期间内我国各省份高校科技创新整体和两阶 段 的 效 率 值，
对我国各省份高校的科技创新效率进行分析，结果如表３所示。

可以发现，一方面，样本期间，我国高校科技创新效率整体上有所下降，而且总体上高校成果

转化效率高于知识创新效率。结果表明，我国高校科技创新整体效率、知识创新效率和成果转化效

率的均值分别为０．８１９７、０．７１５５和０．８６８３，高校科技创新整体效率小于１，而且成果转化效率高

于知识创新效率，说明高校整体科技创新效率的提高主要依赖成果转化效率，该结果显示我国政府

一直以来强调的产学研合作政策对高校科技成果转化产生了积极作用［３３］［３４］，高校与企业之间的密
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切合作也在一定程度上带动了成果转化效率 的 提升。例如，２０１６—２０１９年，高校服务产业、企业

和社会需求获得的横向科研经费总额超过２１００亿元，２０１９年，全国高校签订技术转让合同１．３万

项，较２０１６年增长４５．１％，合同总金额６７．５亿元，较２０１６年增长３４．３％［３５］。值得注意的是，部

分高教大省 （例如江苏和湖北）的成果转化效率和知识创新效率的差异却不明显，主要原因可能在

于江苏和湖北知识创新产出较高，２０１０年江苏省专利申请量和授权量分别达２３．６万件和１３．８万

件，均居全国首位［３６］，并且都高度重视对高校科研成果的奖励［３７］［３８］。

表３　我国各省份高校整体效率和两阶段效率

省份 整体 知识创新 成果转化 省份 整体 知识创新 成果转化

北京 ０．８７７１　 ０．５１０８　 １．００００ 河南 ０．９９６５　 １．００００　 ０．７２１３

天津 ０．４７５４　 ０．４０１０　 ０．６８８１ 湖北 ０．７３１４　 ０．７１３１　 ０．７４２６

河北 ０．９８８５　 ０．８６９８　 ０．９７８２ 湖南 ０．７５６９　 ０．６５６３　 ０．８０５０

山西 ０．８４４４　 ０．６３４６　 ０．９０１４ 广东 ０．７３１０　 ０．６５１６　 ０．８６２８

内蒙古 ０．９６３６　 ０．９５５６　 ０．９６０９ 广西 ０．８７３２　 ０．８３５６　 ０．９３４７

辽宁 ０．６１０４　 ０．５０３７　 ０．７９４１ 重庆 ０．８５１１　 ０．７７７８　 ０．８５８６

吉林 ０．６７１０　 ０．４３０７　 ０．９５３９ 四川 ０．５７００　 ０．５３２２　 ０．７４０２

黑龙江 ０．６７８８　 ０．４７２６　 ０．８１０２ 贵州 ０．９６９０　 ０．６９５０　 １．００００

上海 ０．６９２１　 ０．６１８６　 ０．７９７２ 云南 ０．９１６７　 ０．７９１５　 ０．９５９２

江苏 ０．８８５６　 ０．８９１９　 ０．７８０２ 陕西 ０．８４０７　 ０．８４３６　 ０．７７４１

浙江 ０．９８５１　 ０．９５８８　 ０．９８７９ 甘肃 ０．８５３８　 ０．７０９７　 ０．８７０７

安徽 ０．８５１２　 ０．７１１０　 ０．８６９０ 新疆 ０．９９１６　 ０．９５２６　 ０．９９２０

福建 ０．８９６８　 ０．６９６９　 ０．９８２２ 东部 ０．８０００　 ０．６８９９　 ０．８７０３

江西 ０．７７３４　 ０．７０６８　 ０．８４７７ 中部 ０．７８７９　 ０．６６５７　 ０．８３１４

山东 ０．８５７８　 ０．７９５５　 ０．８３２３ 西部 ０．８７００　 ０．７８８２　 ０．８９８９

均值 ０．８１９７　 ０．７１５５　 ０．８６８３

而知识创新效率较低的主要原因可能在于各地加大了对科技创新的投入，但是因为教育资源配

置不合理，部分科研资源过分集中，且存在科研人员对 相 关 技 术进 行 重复 研发 的现象［２２］，从而导

致高校知识创新效率较低。另外，高校类型对高校科技创新效率也具有重要影响。现有研究发现，
部分师范类和综合类高校虽然享有盛誉，但是其科技创新效率并不佳［１３］［１６］。因此，可能存在部分

高校因偏向于人文社科学科，其在科技创新领域并没有卓越的表现，从而拉低了所在省域的高校知

识创新效率。
另一方面，我国高校科技创新整体效率和两阶段效率水平由高到低的地区分布 均为：西部－东

部－中部。这验证了已有相关研究结果［１６］，说明经济发展水平较高的地区，其高校科技创新效率不

一定高。相比于东部地区，西部地区高校可能在教育水平和基础设施等方面没有明显优势，但是其

积极优化高校创新要素配置，不断完善内部管理机制，使得较少的科技创新资源投入获得了较多的

产出。同时，这也说明西部地区高校具有较大的科技创新潜力，而中部地区高校就其投入 产 出 而

言，科技创新效率尚待提高。另外，该结果也支持了 《关于新时代振兴中西部高等教育 的 若 干 意

见》的政策导向，应进一步有效激发中西部高校的发展潜力［３９］。
（二）科技创新效率的溢出效应分析

１．空间自相关检验结果。根据公式 （５），对我国高校科技创新的整体、知识创新效率和成果

转化效率进行空间自相关性分析，全局莫兰检验结果如表４所示。
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表４　高校科技创新整体效率和两阶段效率的全局莫兰检验结果

年份
整体 知识创新效率 成果转化效率

莫兰值 Ｐ值 莫兰值 Ｐ值 莫兰值 Ｐ值

２００７　 ０．０１６　 ０．０７２＊ ０．０４８　 ０．０１０＊＊ －０．０７６　 ０．１５９
２００８　 ０．０１３　 ０．０７５＊ ０．０１８　 ０．０６１＊ －０．０７８　 ０．１４０
２００９ －０．１１４　 ０．２８８　 ０．０１７　 ０．０６６＊ －０．０４４　 ０．４４０
２０１０ －０．１０９　 ０．２９９ －０．０１８　 ０．２９０ －０．０４３　 ０．４５０
２０１１ －０．００５　 ０．４０３　 ０．０３２　 ０．０２７＊＊ －０．０２４　 ０．３５０
２０１２ －０．１８５　 ０．１３４　 ０．０４４　 ０．０１３＊＊ ０．０４５　 ０．０３６＊＊

２０１３　 ０．０４２　 ０．０１４＊＊ ０．０１５　 ０．０７４＊ ０．００５　 ０．０７６＊

２０１４　 ０．０５４　 ０．００６＊＊＊ ０．０３０　 ０．０３２＊＊ ０．０４０　 ０．０４３＊＊

２０１５　 ０．０５９　 ０．００４＊＊＊ ０．０４４　 ０．０１３＊＊ ０．０３１　 ０．０３０＊＊

２０１６　 ０．０５３　 ０．０２６＊＊ ０．００３　 ０．１３２　 ０．０２１　 ０．０９９＊

　　 注：＊＊＊、＊＊ 和＊ 分别表示估计系数在１％、５％和１０％水平下显著。

可以发现，我国高校科技创新整体效率和两阶段效率在大多数年份通过了显著性检验且正 相

关，说明高校科技创新效率具有明显的空间集聚特征。而且，从２０１２年到２０１６年，相比于知识创

新效率，成果转化效率的空间相关性较强，表明成果转化效率的空间集聚特征较明显。主要原因可

能在于截至２０１２年我国已建立了６９个国家大学科技园［４０］，这些科技园不仅成为国家和区域创新

体系中的重要组成部分，而且对高校成果转移转化具有集聚辐射和带动作用［４１］。

２．空间溢出效应分析。根据方程 （６）—（８），对我国高校科技创新的整体、知识创新效率和成

果转化效率进行空间溢出效应分析。参考相关文献［４２］，为了更准确地分析空间杜宾模型中解释变

量对被解释变量的影响及其空间溢出效应，本文基于ＳＤＭ偏微分方法对溢出效应进行分解，将结

果进一步分解为直接效应、间接效应和总效应 （如表５所示）。

表５　高校科技创新整体效率和两阶段效率的空间溢出效应估计

解释变量 回归系数
空间滞后

项回归系数
直接效应 间接效应 总效应

面板Ａ：整体效率
ｌｎＧｏｖ －０．１５４ －０．２２９ －０．１４８ －０．１３１ －０．２７９
ｌｎＥｄｕ　 ０．４０３＊＊＊ －０．９４３＊＊ ０．４１１＊＊＊ －０．８４４＊＊ －０．４３３
ｌｎＥｘｐ －０．０４７　 ０．２９２＊＊ －０．０４５　 ０．２４０＊＊ ０．１９５＊＊

ｌｎＵＩＣ －０．０４０　 ０．１８３ －０．０４３　 ０．１７５　 ０．１３２
ｌｎＦｉｘ －０．０３０ －０．２８８ －０．０２６ －０．２３３ －０．２５８＊

ρ ０．１３０
面板Ｂ：知识创新效率
ｌｎＧｏｖ　 ０．１８２　 １．７５７＊ ０．２０３　 ２．０９２＊ ２．２９６＊

ｌｎＥｄｕ　 ０．８１０＊＊＊ －１．６７６＊＊＊ ０．７９３＊＊＊ －１．８０９＊＊＊ －１．０１６＊

ｌｎＥｘｐ －０．１９７＊＊＊ ０．４６４＊＊＊ －０．１８８＊＊＊ ０．５０９＊＊ ０．３２１
ｌｎＵＩＣ　 ０．０１８　 １．３２４＊＊＊ ０．０３０　 １．５５６＊＊＊ １．５８６＊＊＊

ｌｎＦｉｘ　 ０．０３７ －０．３６５　 ０．０３６ －０．４０５ －０．３６９
ｌｎＣＯＮ －０．１５９＊＊＊ ０．３２８ －０．１５４＊＊＊ ０．３９５　 ０．２４０
ρ ０．１４２
面板Ｃ：成果转化效率
ｌｎＧｏｖ　 ０．０４０　 ０．１４７　 ０．０５０　 ０．２７５　 ０．３２５
ｌｎＥｄｕ　 ０．０７３　 ０．２４６　 ０．０７７　 ０．４４６　 ０．５２３
ｌｎＥｘｐ ０．０１３ －０．０３５　 ０．０１４ －０．０４７ －０．０３３
ｌｎＵＩＣ　 ０．０２４　 ０．２３６　 ０．０３２　 ０．４０５　 ０．４３６
ｌｎＦｉｘ －０．０３７　 ０．２１３＊＊＊ －０．０３１　 ０．３１３＊＊ ０．２８１＊＊

ｌｎＣＲＥ　 ０．０１１ －０．０４８　 ０．０１３ －０．０５７ －０．０４５
ρ ０．３５６＊＊＊

　　 注：＊＊＊、＊＊ 和＊ 分别表示估计系数在１％、５％和１０％水平下显著。
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可以发现，高校科技创新整体效率和知识创新效率的空间滞后项系数 （ρ）为正但统计上并不

显著，说明高校科技创新整体效率和知识创新效率的空间溢出效应较弱，周边地区高校科技创新整

体效率和知识创新效率的提升没有对本地区产生显著影响。主要原因在于：首先，高校科技创新知

识溢出是高度本地化的，而且高校 科 技 创 新 知 识 的 溢 出 更 多 地 取 决 于 知 识 的 可 用 性［４３］［４４］。其 次，
高校知识创新产出见效周期较长，其科技创新知识成果并不能被其他创新主体立即消化、吸收和转

化，具有一定的阶段性特征［４５］。最后，考虑到科技创新知识的复杂性，涉及较多的隐性知识，从

而其向周边地区的外溢和转移速度较慢。正如Ｇｅｒｔｌｅｒ［４６］指出的地理同质性，即偏好与同一地理区

域的个体进行互动，对一个地区内的隐性知识转移具有积极作用。因此，周边地区高校科技创新整

体效率和知识创新效率的提升未必会显著带动本地区相关效率的提升。
但是，高校成果转化效率具有明显的正向空间溢出效应，表明周边地区高校成果转化效率的提

高能够有效带动本地区高校成果转化效率的提高。主要原因在于相比于知识创新阶段而言，成果转

化阶段的成效较明显，周边地区高校推进成果转化的努力对本地区产生了积极的 “示范效应”。本

地区高校在促进成果转化的过程中可能将周边地区视为 “榜样”，从而通过模仿其成果转化的成功

经验提升自身的成果转化效率［４２］。
从两阶段间的溢出效应看，首先，成果转化效率对知识创新效率的直接效应为显著负向影响，

而间接效应未通过显著性检验，说明高校成果转化效率的提高抑制了本地区知识创新效率提高，但

对周边地区的知识创新效率没有产生明显的空间溢出效应。这表明随着高校成果转化效率的提高，
其科技创新活动会更加注重经济和民生的实际需求［１３］，对知识创新产出质量的把控将进一步提高，
不再一味追求产出的数量，从而在一定程度上抑制了本地区知识创新效率的提高。

其次，知识创新效率对成果转化效率的直接效应和间接效应均未通过显著性检验，说明高校知

识创新效率的提高对成果转化效率没有产生明显的空间溢出效应。主要原因在于知识创新成果能否

成功转化，取决于其市场潜力或经济价值［２６］。而且，为了将知识创新成果成功转化，高校或企业

需要投入时间和资源［４７］。因此，知识创新成果并不能立即转化为创新产品或服务。这也支持了近

年来国家极力倡导把论文写在祖国大地上和将科技成果转化为现实生产力的政策导向，让更多的科

技创新成果在经济和民生需求中体现价值。
在控制变量方面，第一，政府支持增加在一定程度上促进了周边地区知识创新效率的提高，而

未对本地区产生明显的空间溢出效应，说明政府支持在知识创新阶段对周边地区起到一定激励作

用，会影响周边地区对政府支持的渴求程度。但是，政府支持对本地区的知识创新效率的影响并不

显著，主要原因在于目前政府对高校的资金支持尚未得到优化配置和合理利用［４８］。
第二，高等教育发展水平提高有利于本地区知识创新效率和整体科技创新效率的提高，但对周

边地区会产生抑制作用，主要原因在于高等教育的发展是知识创造的产物，高素质人才的聚集有助

于提高知识创新效率和整体科技创新效率［４８］。但是，高等教育发展水平高的地区往往更容易吸引

周边地区人才向该地区集聚以及获得国际交流与合作机会，使更多的前沿知识溢出到本地［４］，从而

抑制周边地区知识创新效率和整体效率的提高。
第三，人均科研经费增加不利于本地区知识创新效率的提高，但对周边地区知识创新效率和整

体科技创新效率产生了正向空间溢出效应，主要原因在于科研人员对科研经费没有进行合理配置，
从而不利于本地区知识创新效率的提高［４８］。但是，人均科研经费增 加 在 一定 程度 上会推 动区 域间

的联系，促进知识的传播和转移，调动科研人员的积极性，使得周边地区知识创新效率和整体效率

有所提高。
第四，产学合作程度提高促进了周边地区知识创新效率的提高，而未对成果转化效率产生明显

的空间溢出效应，说明在知识创新阶段，产学之间的研发合作无形中会给周边地区高校释放相关的
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知识需求 “信号”，促使周边地区知识创新效率的提高。此外，部分学者指出，企业与高校的合作

不仅仅是为了科技创新产品的商业化，更是为了获得经过训练 的 人才 和新 兴技 术的机 会［４９］；而在

成果转化阶段，相比于科研院所，高校主要从事基础研究而不是应用研究，其研究方向和研发能力

与行业或企业实际需求之间还存在一定差距。因此，产学合作程度提高未必会显著提高成果转化效

率，其关键在于能否准确对接或预测行业实际需求，重视产业化的实现。
另外，从经费支出偏向性可以看出，高校固定资产购置费占科技经费内部支出的比重增加有利

于周边地区成果转化效率的提高，但未对本地区产生显著影响。主要原因在于大量建设大型实验室

和采购设备容易造成本地区生产设备冗余［２６］，而周边地区则可以 通过 共享资源或 合作的方式，充

分利用资源推动其知识创新成果的应用转化，从而提高成果转化效率。

五、结论与建议

本文基于２００７—２０１８年中国２７个省份的数据，将高校科技创新过程划分为两个相互关联的子

阶段，即知识创新和成果转化阶段，然后利用两阶段ＤＥＡ方法测算高校科技创新整体效率与两阶

段效率，并采用空间杜宾模型估计高校科技创新效率的空间溢出效应及其关键影响因素，得到主要

结论如下：
第一，在样本期间内，总体上我国高校成果转化效率高于知识创新效率，均值分别为０．８６８３

和０．７１５５。这意味着高校整体科技创新效率的提高主要依赖成果转化效率。另外，我国高校科技

创新整体效率和两阶段效率水平由高到低的地区分布均为：西部－东部－中部。
第二，高校科技创新整体效率和知识创新效率的空间溢出效应较弱，说明周边地区高校科技创

新整体效率和知识创新效率的提升没有对本地区产生显著影响。而高校成果转化效率具有明显的正

向空间溢出效应，表明周边地区高校成果转化效率的提高能够有效带动本地区高校成果转化效率的

提高。
第三，高校成果转化效率的提高抑制了本地区知识创新效率提高，但对周边地区的知识创新效

率没有产生明显的空间溢出效应。同时，高校知识创新效率的提高尚未对成果转化效率产生明显的

空间溢出效应。
第四，产学合作程度提高促进了周边地区知识创新效率的提高，而未对成果转化效率产生明显

的空间溢出效应，表明产学合作程度对两阶段效率溢出效应的影响有所差异。
基于上述研究结论，本文为我国教育主管部门提出如下建议：首先，充分发挥高校科技创新效

率的溢出效应，促进区域间高校的实质性学术交流与资源共享，深化区域教育协作。其次，注重高

校科技知识创新的实际价值，尤其是在基础和应用研究领域，需要增强关键核心技术攻关能力，引

导科研工作更多地从应用本身出发，使科技创新致力于满足人民和国家重大战略需求，通过改革高

校科研人员绩效考核机制，激励科研人员将论文写在祖国大地上。最后，深化产学研合作，重视其

对两阶段效率溢出效应的影响，着力打通科研与产业发展之间的通道，促进高校科研与经济紧密结

合、创新成果与产业发展紧密对接。而且，不仅要注重高校与产业界之间的交流合作，也要加强高

校与科研院所的交流与联系，共同建设科技创新成果转化与孵化基地，释放高校基础研究潜力，切

实提高高校科技应用研究能力，推动高校科技创新效率提升。
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