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摘　要：城市群区域协同发展格局对城市群中心城市和其它成员城市科 技 创 新、经 济 产 出 均 产 生 巨 大 影

响。运用ＤＥＡ模型，对２００７－２０１６年武汉城市圈９个城市科技创新和经济产出两个阶段效率进行测算，
发现武汉城市圈两个阶段的科技创新效率时空分异明显，成员城市和中心城市效率差距呈现先缩小后扩

大趋势，制约了城市圈整体效率提高。鉴于此，应在在城市圈未来发展中，不断强化区域协同政策效用，持

续优化中心城市与成员城市科技资源配置，合理规划科技发展空间布局，推动区域科技创新和经济产出效

率整体提高。
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０　引言

创新是引领 发 展 的 第 一 动 力。习 近 平 总 书 记 在 两
院院士大会上指出，要优化和强化技术创新体系顶层设
计，加快转变政府科技管理职能。新时代经济发展质量
与效率提升离不开创新驱动的支撑作用。根据《国家创
新指数报告２０１６－２０１７》，目 前 我 国 万 名 研 究 人 员 发 明

专利授权数排名世界第３，２０１７年国家创新指数上升到

世界第１７位，科 技 创 新 及 创 新 经 济 产 出 正 逐 渐 成 为 我

国经济发展 和 社 会 改 革 的 重 要 动 力［１］。科 技 创 新 活 动

以科技投入要 素 为 物 质 基 础，作 用 于 区 域 经 济 发 展，即

区域科技投入 要 素 配 置 状 况 会 直 接 影 响 到 区 域 经 济 发

展质量。因科技 创 新 与 经 济 产 出 机 制 具 有 阶 段 性 和 复

杂性特征，创新和转化效率受到投入要素、技术水平、市



场需求等多方面影响，区域协同视角下的科技创新和经

济产出活动成为创新发展的新要求［２］。在此背景下，探

索城市群科技创新和经济产出效率的时空分异特征，以
及影响区域科技创新可持续发展的关键因素，对于理解

城市群不同层 级 城 市 科 技 创 新 与 经 济 产 出 相 互 作 用 机

制，助推区域经济高质量发展具有重要意义。
近年来，学术 界 已 对 国 家 科 技 创 新 效 率 给 予 了 较

多关注，并取得了一定研究成果。樊华等［３］、刘杰等［４］、
王双进等［５］分 别 对 我 国 科 技 投 入 产 出 效 率 展 开 研 究，
并基于实证研究结果对 相 应 城 市 群 或 单 个 省 市 提 出 科

技创新发展建议。区 域 科 技 创 新 效 率 评 价 是 区 域 科 技

创新研究的重要内 容 之 一［６］。在 区 域 科 技 效 率 评 价 对

象方面，越来 越 多 的 学 者 将 以 核 心 城 市 为 中 心 的 增 长

极作为效率评价的 研 究 对 象。睢 党 臣 等［７］基 于 新 丝 绸

之路经济带 的 特 殊 性，通 过 测 算 经 济 带 城 市 科 技 投 入

出口效率，强调了区 域 科 技 管 理 的 重 要 性；岳 海 鸥 等［８］

将研究重点 放 在 城 市 群 发 展 极 的 科 技 创 新 上，探 求 对

象城市群科技投入产出 效 率 在 纵 向 时 间 维 的 动 态 发 展

趋势。
基于多投入多产出 数 据、客 观 性 较 强 的ＤＥＡ模 型

被国内外学 者 广 泛 运 用 于 各 领 域 的 效 率 评 价 研 究 中。
例如，Ｂｅｒｇｅｒ等［９］运用ＤＥＡ模型测算了２１个国家的金

融机构组织效率，评价 结 果 为 机 构 政 策 制 定、绩 效 改 进

提供了参考；Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ［１０］采用ＤＥＡ方法测算卫生

服务效率，对比公共 与 私 人 卫 生 服 务 的 有 效 性；Ｍａｈｄｉ－
ｌｏｏ等［１１］将效率指 标 分 解 为 技 术、生 态、环 境 效 率 对 现

代钢铁供应商进行 评 价。国 内 部 分 学 者 根 据 研 究 重 心

的不同，运用Ｃ２　Ｒ模 型、ＣＣＲ模 型、ＢＣＣ模 型 分 析 科 技

创新活动效率［１２－１４］，还 有 一 部 分 学 者 采 用 改 进 的ＤＥＡ
模型，如 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ两 步 法、ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指 数 法、

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ－ＤＥＡ计 量 模 型、超 ＤＥＡ模 型 等［１５－１７］展 开 研

究。但这些研究方法 将 科 技 创 新 效 率 评 价 过 程 视 为 一

个整体，未考 虑 到 科 技 创 新 内 部 结 构 的 复 杂 性。为 克

服这 一 方 法 缺 陷，近 年 来 相 关 研 究 多 采 用 两 阶 段ＤＥＡ
模型或三阶段ＤＥＡ模 型：一 方 面，构 建 科 技 创 新 中 间

产出阶段，以 提 高 科 技 创 新 效 率 评 价 精 度；另 一 方 面，
完善科技创 新 末 端 评 价 过 程，将 科 技 创 新 分 为 科 技 创

新阶段和经济产出阶段进行测算［１８－２０］。
以上研究成 果 在 研 究 内 容、研 究 对 象 和 效 率 测 算

方法方面为 本 文 提 供 了 重 要 参 考，但 是 既 有 研 究 大 多

关注大型组团城市群区 域 整 体 科 技 创 新 效 率 变 化 或 省

域间科技创 新 能 力 对 比，聚 焦 于 城 市 群 内 部 中 心 城 市

与成员城市科技创新效 率 交 互 影 响 及 效 率 空 间 分 异 的

研究较少［２１］。基 于 此，本 文 基 于 协 同 视 角，采 用 ＤＥＡ
模型对武汉“１＋８”城市圈２００７－２０１６年科技创新和经

济产出两个阶段效率 进 行 测 算，分 析 其 时 空 分 异 特 征，
探索城市群中心城市与 成 员 城 市 科 技 创 新 效 率 变 化 过

程，旨在加深 对 城 市 群 城 市 科 技 创 新 交 互 作 用 机 制 的

理解，为我国区域科技 创 新 协 同 发 展，尤 其 是 城 市 群 科

技创新效率提升提供参考和支持。

１　研究设计

１．１　数据包络分析（Ｄａｔａ　Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）

本文基于ＤＥＡ模 型 对 武 汉 市 城 市 圈 科 技 创 新 和

经济产出两阶段效率进行测度。ＤＥＡ模型是由美国运

筹学家Ｃｈａｒｎｅｓ等［２２］基于决 策 偏 好 提 出 的 一 种 评 价 方

法，以投入和 产 出 作 为 评 价 指 标，将 其 投 影 到 ＤＥＡ前

沿面上，进 而 对 每 一 个 决 策 单 元（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｉｎｇ　Ｕ－
ｎｉｔｓ，ＤＭＵ）进行相对效率评价。ＤＥＡ模型主要分为 基

于规模报酬不变假设的ＣＣＲ模型和基于规模报酬可变

的ＢＣＣ模型。其中，ＢＣＣ模 型 在 规 模 报 酬 可 变 的 假 设

下同时对 决 策 单 元 的 综 合 效 率 和 纯 技 术 效 率 进 行 测

量，更能反映 出 决 策 单 元 相 对 效 率 影 响 因 素。本 文 选

择ＤＥＡ－ＢＣＣ模型进行效率评价，假设在ｎ个决策单元

中，均有ｉ种投入和ｒ种产出，有：

ｍｉｎθ　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｉｊ ≥θｘｊｋ

ｓ．ｔ．　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｙｒｊ ≥θｙｒｋ

　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝１

　　λ≥０
　　ｉ＝１，２，．．．ｍ；ｒ＝１，２，．．．ｑ；ｊ＝１，２，．．．ｎ
其 中，θ（０≤θ≤１）为决策单元效率，θ值越高，说

明该决策单元相对 其 它 单 元 的 投 入 产 出 效 率 更 高。进

一步地，ＢＣＣ模型定义ｓ＋ 、ｓ－ 为松弛变量和剩余变量，
以测算决策单元ＤＥＡ是否有效，有：

ｍｉｎθ　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｉｊ＋ｓｉ

－

＝θｘｊｋ

ｓ．ｔ．　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｙｒｊ－ｓ＋ｒ ＝θｙｒｋ

　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝１

　　λ≥０；ｓ＋≥０；ｓ－≥０
　　ｉ＝１，２，．．．ｍ；ｒ＝１，２，．．．ｑ；ｊ＝１，２，．．．ｎ
若θ＝１，ｓ＋ ＝０，ｓ－ ＝０，则决策单元为ＤＥＡ有效；

若θ＜１，则决策单元为非ＤＥＡ有效。

１．２　基于ＤＥＡ模型的两阶段产出链

本文采取基于ＤＥＡ模型的两阶段产出链方法，同时

测算武汉城市圈科技创新产和经济产出两阶段效率。
如图１所示，第一阶 段 为 科 技 创 新 阶 段，通 过 投 入

科技要素，获 得 科 技 创 新 成 果，其 中 Ｘ为 科 技 要 素 投

入，Ｙ为科技创新产 出；科 技 创 新 第 二 阶 段 为 经 济 产 出

阶段，科技创新产出经 过 转 化 推 动 区 域 经 济 发 展，其 中

Ｙ为 科 技 创 新 产 出，是 经 济 产 出 阶 段 的 投 入，Ｚ是 经 济

产出输出。由于科技 创 新 阶 段 到 经 济 产 出 阶 段 在 时 间
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上存在一定迟滞 性，因 此 本 文 分 别 选 取ｔ年 和ｔ＋１年

的数据对两个阶 段 进 行 测 算，即 第 一 阶 段 选 择２００７－
２０１６年 武 汉 城 市 圈 相 关 数 据，第 二 阶 段 选 择２００８－
２０１７年武汉城市圈相关数据，如图１所示。

图１　基于ＤＥＡ模型的科技创新两阶段产出链

１．３　基于两阶段产出链的评价指标选取

ＤＥＡ模型的投入 产 出 指 标 根 据 研 究 目 的、指 标 间

非强相关以及可获 得 性 和 科 学 性 等 要 求 选 取。科 技 创

新投入一般从人力、物力和财力３个方面进行评价；科

技创新产出一般从高新 技 术 产 业 发 展 和 创 新 成 果 等 方

面进行评价；经 济 产 出 一 般 从 生 产 总 值 和 税 收 等 方 面

进行评价。本文基于已有研究成果［２３－２４］，根据研究区域

科技和经济 发 展 状 况 以 及 数 据 可 获 得 性，选 取 两 阶 段

三组变量的研究指标如表１所示。
表１　武汉城市圈科技创新与经济产出效率评价指标

科技创新投入Ｘ 科技创新产出Ｙ 经济产出输出Ｚ
财 政 科 技 支 出 Ｘ１
（万元）

高 新 技 术 产 业 增 加

值Ｙ１（亿元）
地 区 生 产 总 值 Ｚ１
（亿元）

从事科技 人 员 数 量

Ｘ２（人）
新 产 品 开 发 项 目 数

Ｙ２（个）
政府税收Ｚ２（亿元）

企业 Ｒ＆Ｄ内 部 经

费Ｘ３（万元）
专利授权量Ｙ３（件）

固 定 资 产 投 资 Ｚ３
（亿元）

　　由于ＤＥＡ模 型 要 求 决 策 单 元 数 量 不 小 于 投 入 和

产出量指标之 和 的 两 倍，而 本 文 两 个 阶 段 共 有６组 指

标，因此同时选取湖北省武汉市和其它１２个地市的 数

据进行测算，但 最 终 结 果 只 针 对 武 汉 城 市 圈９个 城 市

的ＤＥＡ效率进行分析。以 上 指 标 数 据 来 源 于《湖 北 统

计年鉴》（２００８－２０１７）、《湖 北 省 各 地 市２０１７年 国 民 经

济和社会发展统计公报》。

２　武汉城市圈效率时空分异特征

２．１　武汉城市圈效率时序变化

根据上述模型和数据计算武汉城市圈９个城市２００７
－２０１６年科技创新与经济产出两阶段综合效率和纯技术

效率值如表２、表３和表４所示，城市圈科技创新和经济产

出两阶段效率变化呈现出阶段性特征（见图２）。
在科技创新阶段，一 方 面，武 汉 市 城 市 圈 综 合 效 率

呈现出 先 上 升 后 下 降 的 特 征：效 率 值 从２００７年 的

０．８３７上升到２０１１年 的０．９５７，然 后 下 降 到２０１６年 的

０．６６０；中 心 城 市 和 城 市 圈 整 体 综 合 效 率 值 变 动 基 本 一

致，但发生变 化 的 时 间 节 点 不 同。中 心 城 市 综 合 效 率

值持续上升并于２０１４年 攀 升 至 最 大 值１，其 后 迅 速 下

降至２０１６年的０．７６７。另一方面，城市圈纯技术效率则

呈现出先下 降 后 回 升 的 特 征：城 市 圈 纯 技 术 效 率 值 从

２００７年的０．９９４下 降 到２０１５年 的０．７４６，２０１６年 回 升

到０．８５０；中心城市始终保持在最大值１。
在经济产出 阶 段，武 汉 市 城 市 圈 综 合 效 率 先 下 降

后上升，与 前 一 阶 段 呈 现 出 相 反 的 变 化 趋 势：从２００７
年的０．６９２下降 到２００９年 的０．５２３，之 后 持 续 上 升，于

２０１６年达到阶段性最大值０．８５６；中心城市效率变化与

城市圈一致，但 始 终 维 持 在 较 低 区 间。在 纯 技 术 效 率

方面，城市圈效率呈现 出 波 动 上 升 趋 势，中 心 城 市 效 率

仍始终保持在最大值。

２．２　中心城市和成员城市效率差值变化

由图３可 以 看 出，两 个 阶 段 中 心 城 市 和 成 员 城 市

差值变化存 在 明 显 差 异。在 科 技 创 新 阶 段，初 期 成 员

城市综合效率值高于 中 心 城 市，随 着 时 间 推 移，成 员 城

市效率值被 中 心 城 市 反 超 且 二 者 效 率 差 值 不 断 扩 大，
最大差值接近０．２。２０１５年以后，成员城市与中心城市

效率差值逐 渐 缩 小；成 员 城 市 和 中 心 城 市 的 纯 技 术 效

率差值变动与综合 效 率 差 值 变 动 基 本 一 致。在 经 济 产

出阶段，成 员 城 市 综 合 效 率 远 高 于 中 心 城 市，２００７－
２０１６年间两者差值始终维持在０．３７５～０．５５８之间。与

之相反，成员城市的纯 技 术 效 率 低 于 中 心 城 市，但 是 两

者差值相对较小。

２．３　武汉城市圈效率空间变化

武汉城市圈 是 以 武 汉 市 为 中 心，与 周 边８个 成 员

城市共同构 成 的 近 圆 形 城 市 群，城 市 圈 在 不 同 阶 段 的

效率空间分 布 不 一 致，同 一 阶 段 综 合 效 率 和 纯 技 术 效

率空间分布 基 本 一 致。在 科 技 创 新 阶 段，成 员 城 市 效

率空间分布 呈 现 东 西 高、南 北 低 的 特 点。武 汉 市 西 侧

的天门、潜江、仙桃三 市 和 东 侧 的 黄 石、黄 冈、鄂 州 三 市

效率值明显 高 于 北 侧 的 孝 感 和 南 侧 的 咸 宁；在 经 济 产

出阶段，成员城市效 率 空 间 分 布 则 以 东 南 较 低 为 特 征，
武汉市东南 侧 的 鄂 州、黄 石 和 咸 宁 三 市 效 率 明 显 低 于

西北其它５个成员城市。

３　武汉城市圈效率时空分异分析

３．１　城市圈协同政策持续性不足

自２００７年以来，武汉 城 市 圈 出 台 协 同 发 展 政 策 特

别是科技协 同 政 策，助 力 区 域 科 技 创 新 以 及 创 新 环 境

改善，城市圈 中 心 城 市 与 成 员 城 市 科 技 与 经 济 状 况 协

同发展，中 心 城 市 武 汉 作 为 整 个 城 市 圈 经 济 发 展“龙

头”对区 域 科 技 创 新 起 到 了 良 好 的 辐 射 与 带 动 作 用，

２００７－２０１１年，整个城市圈综合效率持续提高，成员城

市与中心城市 效 率 差 值 不 断 缩 小。２０１１年 后，城 市 圈

综合效率值下降。随着“两 型 社 会”试 验 区 的 发 展 和 初

期协同政策 的 持 续 性 不 足，成 员 城 市 与 中 心 城 市 经 济

地位差异逐 渐 显 现，在 科 技 要 素 投 入、科 技 人 才 培 养、
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社会资本引入以及技术市场建设等方面脱节。２０１２年

后，科技创新效率差值 不 断 扩 大，阻 碍 了 城 市 圈 整 体 科

技效 率 提 高，制 约 了 中 心 城 市 发 展，导 致２０１４年 后 整

个城市圈科技创新效率呈不断下滑趋势。

３．２　城市圈内城市资源配置强度差异明显

中心城市武 汉 作 为 湖 北 省 会 城 市，在 科 技 资 源 吸

纳、知识价值 创 造 等 方 面 拥 有 得 天 独 厚 的 优 势。市 内

集聚大量高 等 院 校 和 科 研 院 所，科 技 人 员 与 成 果 转 化

人员数量多，技 术 专 利 丰 富，成 果 转 化 潜 能 较 大，为 中
心城市科技创新提 供 了 有 力 的 技 术 支 持。武 汉 市 纯 技
术效率始终 保 持 在 最 高 值，在 科 技 创 新 阶 段 相 较 成 员
城市处于绝对领先 地 位。因 科 技 要 素 在 中 心 城 市 与 成
员城市间的双向 流 动，２０１５年 之 后 成 员 城 市 与 中 心 城
市效率差值逐渐 缩 小。从２０１３年 开 始，武 汉 城 铁 进 入
高速发展阶 段，２０１３年 开 通 武 咸 城 铁，２０１４年 开 通 武
黄城铁，２０１６年 开 通 武 孝 城 铁，交 通 运 输 体 系 不 断 优
化，加速了区域科技投入要素流动。

表２　武汉城市圈２００７－２０１６年科技创新阶段效率

ＤＭＵ
效率

武汉

Ｃ　 Ｖ

孝感

Ｃ　 Ｖ

天门

Ｃ　 Ｖ

潜江

Ｃ　 Ｖ

仙桃

Ｃ　 Ｖ

咸宁

Ｃ　 Ｖ

黄石

Ｃ　 Ｖ

鄂州

Ｃ　 Ｖ

黄冈

Ｃ　 Ｖ
２００７　０．７６２　１．０００　０．９０３　０．９４５　０．６０８　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．７１４　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．５５０　１．０００
２００８　０．８４６　１．０００　０．７９１　０．７９２　０．７３０　１．０００　０．７５２　１．０００　０．８８３　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．７０９　１．０００　１．０００　１．０００
２００９　０．９３６　１．０００　１．０００　０．７９２　０．６９０　１．０００　０．７５５　１．０００　０．７７９　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．９０６　１．０００　１．０００　１．０００
２０１０　０．９５８　１．０００　０．９３９　０．９９３　０．７７３　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．７１６　０．８９６　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．８５８　１．０００
２０１１　１．０００　１．０００　０．８９５　０．８９９　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．７１９　０．７７８　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００
２０１２　１．０００　１．０００　０．６５６　０．６７４　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．８０４　０．８２５
２０１３　１．０００　１．０００　０．６５３　０．７３７　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．６３１　０．７１２　０．８９２　０．９８９　１．０００　１．０００　０．７０６　０．７７９
２０１４　１．０００　１．０００　０．４４０　０．４６６　０．７２０　０．８０４　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．８６４　１．０００　０．７２６　０．７３０　１．０００　１．０００　０．９９９　１．０００
２０１５　０．８５５　１．０００　０．２４１　０．２８６　０．４１６　０．７３１　０．９８９　１．０００　１．０００　１．０００　０．６４０　０．６４２　０．５１０　０．５３２　１．０００　１．０００　０．４５８　０．５２２
２０１６　０．７６７　１．０００　０．３３４　０．４３４　０．５７２　１．０００　０．６７０　１．０００　０．７０８　１．０００　０．３６０　０．４６４　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．５２６　０．７５１

表３　武汉城市圈２００７－２０１６年经济产出阶段效率

ＤＭＵ
效率

武汉

Ｃ　 Ｖ

孝感

Ｃ　 Ｖ

天门

Ｃ　 Ｖ

潜江

Ｃ　 Ｖ

仙桃

Ｃ　 Ｖ

咸宁

Ｃ　 Ｖ

黄石

Ｃ　 Ｖ

鄂州

Ｃ　 Ｖ

黄冈

Ｃ　 Ｖ
２００７　０．１９６　１．０００　０．７８７　１．０００　０．７６９　１．０００　１．０００　１．０００　０．９１８　０．９７２　０．７６８　０．９４０　０．４３５　０．６２１　０．５８３　０．６１６　０．７６８　１．０００
２００８　０．１８８　１．０００　０．７３７　１．０００　０．６２３　０．９０２　０．８８８　１．０００　０．７８７　０．８９９　０．５５９　０．７４７　０．５８４　０．８４６　０．７９８　０．８５５　０．７８９　１．０００
２００９　０．１５９　１．０００　０．５４８　１．０００　０．５６１　０．８８９　０．７４４　０．８９７　０．７１４　０．８６２　０．５７２　０．９３６　０．２５４　０．５２３　０．５２４　０．７３０　０．６２９　１．０００
２０１０　０．２２０　１．０００　０．４８１　１．０００　０．６２４　１．０００　０．８８６　１．０００　０．６１３　０．７８９　０．７２８　１．０００　０．２８９　０．７１３　０．６３２　０．８４９　０．５０３　１．０００
２０１１　０．２３１　１．０００　０．６２５　１．０００　０．３０６　０．４６０　１．０００　１．０００　０．７８２　０．８４４　０．７５０　１．０００　０．２３９　０．５３９　０．７７７　０．９８６　０．６７２　１．０００
２０１２　０．３３０　１．０００　０．６７９　１．０００　０．３４２　０．４９０　１．０００　１．０００　０．９０５　０．９１０　１．０００　１．０００　０．３１６　０．５１７　１．０００　１．０００　０．７１９　１．０００
２０１３　０．３６８　１．０００　０．６９９　１．０００　０．６９９　１．０００　０．９３４　１．０００　０．７５２　０．８３３　１．０００　１．０００　０．４３３　０．５６０　１．０００　１．０００　０．７６１　１．０００
２０１４　０．４０３　１．０００　０．９０８　１．０００　０．６１６　０．８６６　１．０００　１．０００　０．８４２　０．９２４　１．０００　１．０００　０．６２５　０．７３８　１．０００　１．０００　０．７８９　１．０００
２０１５　０．４１９　１．０００　０．８１８　０．８７４　０．８７２　１．０００　０．９３７　１．０００　０．８１７　０．８８０　０．９２３　０．９７７　０．８７１　０．９２８　０．７６７　０．７７２　０．９２６　１．０００
２０１６　０．４４３　１．０００　０．７９８　０．９１８　０．９５９　１．０００　０．９４８　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　１．０００　０．７６４　０．９４０　０．９４６　０．９４６　０．８４５　１．０００

表４　武汉城市圈２００７－２０１６年两阶段平均效率

阶段

项目

效率

科技创新阶段

城市圈平均效率

Ｃ　 Ｖ

中心城市效率

Ｃ　 Ｖ

成员城市平均效率

Ｃ　 Ｖ

经济产出阶段

城市圈平均效率

Ｃ　 Ｖ

中心城市效率

Ｃ　 Ｖ

成员城市平均效率

Ｃ　 Ｖ
２００７　 ０．８３７　 ０．９９４　 ０．７６２　 １．０００　 ０．８４７　 ０．９９３　 ０．６９２　 ０．９０５　 ０．１９６　 １．０００　 ０．７５４　 ０．８９４
２００８　 ０．８５７　 ０．９７７　 ０．８４６　 １．０００　 ０．８５８　 ０．９７４　 ０．６０８　 ０．９１７　 ０．１８８　 １．０００　 ０．６６１　 ０．９１７
２００９　 ０．８９６　 ０．９８４　 ０．９３６　 １．０００　 ０．８９１　 ０．９８２　 ０．５２３　 ０．８７１　 ０．１５９　 １．０００　 ０．５６８　 ０．８５５
２０１０　 ０．９１６　 ０．９８８　 ０．９５８　 １．０００　 ０．９１１　 ０．９８６　 ０．５５３　 ０．９２８　 ０．２２０　 １．０００　 ０．５９５　 ０．９１９
２０１１　 ０．９５７　 ０．９６４　 １．０００　 １．０００　 ０．９５２　 ０．９６０　 ０．５９８　 ０．８７０　 ０．２３１　 １．０００　 ０．６４４　 ０．８５４
２０１２　 ０．９４０　 ０．９４４　 １．０００　 １．０００　 ０．９３３　 ０．９３７　 ０．６９９　 ０．８８０　 ０．３３０　 １．０００　 ０．７４５　 ０．８６５
２０１３　 ０．８７６　 ０．９１３　 １．０００　 １．０００　 ０．８６０　 ０．９０２　 ０．７３９　 ０．９３３　 ０．３６８　 １．０００　 ０．７８５　 ０．９２４
２０１４　 ０．８６１　 ０．８８９　 １．０００　 １．０００　 ０．８４４　 ０．８７５　 ０．７９９　 ０．９４２　 ０．４０３　 １．０００　 ０．８４８　 ０．９４１
２０１５　 ０．６７９　 ０．７４６　 ０．８５５　 １．０００　 ０．６５７　 ０．７１４　 ０．８１７　 ０．９３７　 ０．４１９　 １．０００　 ０．８６６　 ０．９２９
２０１６　 ０．６６０　 ０．８５０　 ０．７６７　 １．０００　 ０．６４６　 ０．８３１　 ０．８５６　 ０．９７８　 ０．４４３　 １．０００　 ０．９０８　 ０．９７６

注：Ｃ＝Ｃｒｓｔｅ（综合效率）；Ｖ＝Ｖｒｓｔｅ（纯技术效率）

　　与此同时，中心城市在经济产出阶段的综合效率明

显低于成员 城 市 和 整 个 城 市 圈 效 率 值。中 心 城 市 科 技

创新成果突出，但 经 济 产 出 效 率 较 低，原 因 在 于 中 心 城

市在广泛吸收、集 聚 科 技 资 源 的 同 时，忽 视 了 科 技 资 源

利用效率最 大 化 的 问 题。虽 掌 握 大 量 成 果、专 利 资 源，
但有些科研成 果 很 难 与 市 场 日 益 增 长 的 技 术 需 求 相 匹

配，导致很多具 有 转 化 潜 能 的 技 术 专 利、成 果 未 能 得 到

转化；各方主体 特 别 是 成 果 转 化 人 员 的 动 力 不 足，阻 碍

了科技成果在第二阶段商品化、产业化效率提升，科技进

步没有发挥对经济发展应有的贡献作用。整个城市圈范

围内的科技资源过于向中心城市集中，产出效率不足导致

中心城市科技创新和经济产出两阶段发展不均衡，而成员

城市虽然经济产出纯技术效率不高，但是与其科技创要素

投入和产出水平相一致，综合效率相对较高。

·３４·　第１１期　 　　危怀安，平　霰：区域协同视角下城市群科技创新与经济产出效率时空分异研究



图２　两阶段综合效率变化

图３　两阶段纯技术效率变化

图４　成员城市与中心城市效率差值变化

３．３　中心城市辐射效应不断变化

中心城 市 与 成 员 城 市 协 同 发 展 的 同 时 也 相 互 影

响。瑞典经济学 家Ｇｕｒｍａｒ　Ｍｙｒｄａｌ［２５］提 出“扩 散 效 应”
和“回波效 应”，描 述 了 经 济 活 动 区 域 不 同 中 心 之 间 的

影响，中心城市的扩散 效 应 强 于 回 波 效 应 时，会 对 周 边

成员城市发展起到带 动 作 用；反 之，当 中 心 城 市 的 扩 散

效应弱于回 波 效 应 时，成 员 城 市 发 展 将 受 到 中 心 城 市

阻碍。在初期 城 市 圈 协 同 发 展 要 求 下，武 汉 城 市 圈 对
中心城市和 成 员 城 市 科 技 投 入 要 素 进 行 分 配，将 扩 散
效应保持在较高的 水 平，表 现 为２００７－２０１４年 中 心 城
市综合效率 快 速 上 升 后，带 动 成 员 城 市 和 整 个 城 市 圈
效率提高；随着时间推 移，由 于 中 心 城 市 拥 有 优 于 成 员
城市的资源要素投入 环 境 和 科 技 创 新 氛 围，科 技 人 才、
社会资本、关键技术等 科 技 要 素 不 断 流 向 中 心 城 市，使
得回波效应不断 增 强 并 超 过 扩 散 效 应，表 现 为２０１４－
２０１６年成员城市效率呈下降趋势。

３．４　中心城市科技产业布局空间带动作用显著

武汉市的东 湖 新 技 术 开 发 区、武 汉 经 济 技 术 开 发
区、临空港经济技术开 发 区 均 为 国 家 级 开 发 区，分 别 位
于武汉市的东侧、西侧 和 西 北 侧，而 城 市 圈 科 技 创 新 效
率东西高、南 北 低 的 特 征 与 武 汉 市 科 技 产 业 空 间 布 局
存在一致性，城 市 圈 中 越 靠 近 中 心 城 市 高 新 技 术 区 域
或核心经济 发 展 区 域 的 成 员 城 市 科 技 创 新 效 率 越 高。
城市圈东西 两 侧 成 员 城 市 接 壤 国 家 级 开 发 区，并 建 有
高新技术开 发 区 对 接 中 心 城 市 的 开 发 区，如 东 侧 鄂 州
高新技术产 业 开 发 区，重 点 发 展 机 械 制 造 和 现 代 物 流
等产业，西侧 仙 桃 高 新 技 术 产 业 开 发 区 主 要 布 局 生 物
医药、新材料和新能源 等 行 业，对 于 中 心 城 市 开 发 区 产
业链条起到 了 补 充 并 承 接 部 分 职 能 的 作 用，有 助 于 在
与中心城市 产 学 研 合 作 中 提 高 科 技 创 新 能 力，提 升 成
员城市科技创新效率。

４　结语

４．１　研究结论

本文运用ＤＥＡ模型测算了２００７－２０１６年武汉城市
圈中心城市和 成 员 城 市 科 技 创 新 与 经 济 产 出 两 个 阶 段
效率值，并对其时空分异特征进行分析，得出下列结论：

（１）武汉城市圈 自２００７年 成 为“两 型 社 会”建 设 试
验区以来，城 市 圈 协 同 发 展 规 划 政 策 对 各 城 市 科 技 创
新和经济发 展 起 到 了 显 著 推 动 作 用，但 存 在 政 策 效 应
随时间推移 逐 渐 减 弱 的 问 题，限 制 了 科 技 创 新 效 率 进
一步提高。

（２）武汉 城 市 圈 科 技 创 新 与 经 济 产 出 效 率 值 时 空
分异明显，表 现 为 不 同 阶 段 城 市 圈 城 市 效 率 值 变 化 特
征明显、同一 阶 段 城 市 圈 综 合 效 率 和 纯 技 术 效 率 变 化
特征明显，以 及 城 市 圈 内 中 心 城 市 和 成 员 城 市 间 效 率
差值变化特征明显。

（３）城市 圈 协 同 发 展 有 利 于 城 市 圈 内 部 各 层 级 城
市科技创新 和 经 济 产 出 效 率 提 高，城 市 圈 协 同 发 展 效
应减弱则会阻碍整 个 城 市 圈 效 率 值 的 长 期 增 长。城 市
圈科技创新与经济产出 效 率 值 时 空 分 异 特 征 主 要 受 到
科技发展协 同 政 策 效 应 持 续 性、城 市 圈 内 城 市 间 科 技
投入要素分 配 强 度、中 心 城 市 和 成 员 城 市 间 相 互 作 用
与中心城市科技产业空间布局等影响。

４．２　政策建议

城市群协同 发 展 是 一 个 不 断 变 化 和 演 进 的 过 程，
应根据不同 层 级 城 市 科 技 创 新 动 态 给 予 政 策 支 持，注
重持续强化 协 同 政 策 的 效 力，合 理 分 配 城 市 圈 科 技 要
素，避免整个 城 市 群 区 域 科 技 发 展 失 衡。基 于 上 述 研
究结论，提出以下政策建议：

（１）中心 城 市 应 着 力 提 高 科 技 资 源 优 化 配 置 与 成
果转化效率。在 完 善 科 技 法 律 法 规 的 基 础 上，加 强 地
方科技管理 配 套 政 策 落 地，科 技 研 发 与 成 果 转 化 应 充
分围绕市场 技 术 需 求 展 开，并 加 大 对 科 技 创 新 链 上 各
方主体的激 励 力 度，特 别 是 提 高 科 技 成 果 转 化 管 理 服
务人员的积极性，引导 科 技 成 果 向 现 实 价 值 转 化，提 高
科技资源优 化 配 置 与 成 果 转 化 效 率，进 而 强 化 科 技 对
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地方经济的带动作用。
（２）成员 城 市 应 加 大 科 研 与 科 技 投 入 力 度。成 员

城市应制定 专 一 性 优 惠 政 策 与 普 惠 性 政 策，二 者 互 为
补充，根据武 汉 城 市 圈 对 不 同 城 市 的 产 业 布 局 与 规 划
方向，加大对产业承接 的 科 技 政 策 倾 斜 力 度；利 用 中 心
城市对成员城市在科技 研 发 与 成 果 转 化 方 面 的 辐 射 带
动作用，与周边城市积 极 开 展 产 学 研 合 作，缩 小 与 中 心
城市的差距；加大科技 资 源 投 入 力 度，抑 制 中 心 城 市 回
波效应对自身的影响，提高科技创新效率。

（３）协同推动科 技 成 果 推 广 应 用 和 产 业 化 进 程，优
化以市场为导向的 科 技 创 新 体 系。落 实 创 新 主 体 收 益
分配政策改革，提高科 研 人 员 奖 励 报 酬 比 重 的 同 时，将
技术转移机 构 与 人 员 纳 入 激 励 范 围，共 同 推 动 科 研 成
果商品化、产业化进程；特 别 注 意 中 心 城 市 与 成 员 城 市
科技创新协 同 发 展，引 导 科 技 中 介 服 务 机 构 以 市 场 需
求为导向，实行市场化的“政 产 学 研 金”运 营 模 式；加 强
地方技术经纪人培训，强 化 技 术 转 移 人 员 专 业 技 能，以
充分挖掘企 业 真 实 技 术 需 求，提 高 与 技 术 供 给 方 对 接
效率；鼓励成员城市成 立 技 术 转 移 机 构 分 中 心，通 过 制
定科学的机 构 绩 效 考 核 体 系，强 化 分 中 心 与 中 心 城 市
机构的工作联系。

４．３　研究展望

本文对城市群中心城市和成员城市在科技创新与
经济产出两 个 阶 段 的 相 对 效 率 进 行 评 价，探 索 了 城 市
群在某一时 间 段 内 的 时 空 分 异 特 征，并 针 对 城 市 群 区
域科技协同 发 展 给 出 了 相 应 的 政 策 优 化 建 议，但 在 具
体研究过程中仍存在 不 足：首 先，因 武 汉 城 市 圈 的 特 殊
性，本文测算 的 是 以 单 一 城 市 为 核 心 的 城 市 群 科 技 相
对效率，因此 政 策 建 议 可 能 缺 乏 完 整 性；其 次，虽 借 助
产出链两阶段思想，分 阶 段 对 研 究 对 象 进 行 评 价，但 分
析手段较为单 一；最 后，因 开 放 数 据 获 取 不 足，数 据 库
需及时更新 以 支 持 效 率 评 价 与 分 析。因 此，为 弥 补 以
上研究缺陷，后 续 研 究 可 基 于 最 新 科 技 统 计 数 据 拓 宽
研究范围，严 格 遵 循 两 阶 段 或 三 阶 段 ＤＥＡ评 价 方 法，
运用其它定量化手段如ｔ检验法，对影响城市群各城市
相对科技效 率 的 重 要 指 标 进 行 萃 取，并 提 出 针 对 性 的
对策建议，以进一步推进城市群科技协同研究。
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