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　 　 摘　 要:为了研究京津冀城市群科技金融效率的时空演变特征,本文基于京津冀城市群 2012—2023 年面

板数据,运用方向性超效率 SBM 模型和 Malmquist 指数、全局莫兰指数、标准差椭圆和空间马尔可夫链等方法

分析京津冀城市圈科技金融效率时空演变和空间格局特征。 实证结果显示:京津冀城市群总体科技金融效率

呈现“W 底”型变化,整体上呈上升趋势;京津冀城市内部科技金融效率差距较大,不同城市科技金融效率提升

路径存在差异;京津冀城市群总体科技金融效率存在一定的空间协同影响,但大体格局未变;空间因素会影响

科技金融效率,城市科技金融效率受原有发展水平影响较大,近邻效应会影响城市间的科技金融效率,邻域类

型不同且转移概率不同。 本文从效率分解和空间角度为提升京津冀科技金融效率提供理论依据,对推进京津

冀科技金融协同发展具有重要意义。
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引　 言

2023 年 10 月 30 至 31 日,中央金融工作会议明确指出“要加快建设金融强国” “做好科技金融、绿
色金融、普惠金融、养老金融、数字金融五大文章”“加强对新科技、新赛道、新市场的金融支持”。 其中,
科技金融赋能科技创新,催生新产业、新模式、新动能,科技创新构成新质生产力最关键、最本质的特征,
是发展新质生产力最核心的要素[1] 。 科技金融可以通过为科技创新、科技成果转化等领域提供金融服

务,为科技企业和高新技术产业等提供资金支持,助力早日实现高水平科技自立自强。 城市群是区域经

济增长的主体形态,其中,京津冀城市群创新资源较为密集、产业基础雄厚,自京津冀协同发展战略提出

后,京津冀协同进步、攻坚克难,拥有了一批协同创新资源。 京津向冀地输出技术合同,不仅可以带动河

北技术市场发展,也使京津冀整体科技创新实力大幅跃升,但创新资源配置不均、科技成果转化率低等

问题仍旧存在;同时京津冀城市群也存在金融发展水平差异大、金融资源禀赋配置不平衡等问题,大大
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制约了京津冀科技金融发展。 本文尝试建立京津冀城市群科技金融协同联动模型,分析京津冀城市之

间科技金融效率时空演变规律、促进金融资源和科技成果空间流动联系,以助力京津冀协同发展,发挥

其积极的现实意义。
目前,关于科技金融的研究正在不断深入,科技金融效率作为评价科技金融发展效果的重要内容,

已成为诸多学者研究的重点。 科技金融效率的提高会产生很多正面效应,会促进实体经济、全要素生产

率和智慧城市效率等的增长[2-4] 。 与此同时,科技金融效率的提升也会受到很多因素的影响,如科研氛

围、高新技术产业资金规模、科技拨款占财政支出比重、数字化程度、金融市场支持等会促进科技金融效

率,但研发投入强度、地方金融机构不良贷款率等会抑制科技金融效率提升[5-7] 。 与科技金融效率相关

的因素有很多,如何测算更为准确的科技金融效率便成为了衡量科技金融效率以及进行后续研究的重

点。 在科技金融效率测算的方法中,使用较多的是数据包络模型,包括三阶段 DEA 模型、 DEA -
Malmquist 指数、超效率 DEA 模型、DEA-CCR 模型、超效率 SBM-ML 模型,研究发现,不论是从国家、省
域、市域、城市群还是区域层面研究,结论都趋于一致,结果显示科技金融效率波动态势明显,但整体上

普遍呈现上升趋势,且区域间科技金融效率差异较大,城市圈内部发展不平衡,有较大的进步空间[8-14] 。
实际发展中,科技金融由于面临着区域发展失衡等难点,各地区科技金融效率存在显著空间非均衡特

征[15] 。 区域间科技金融发展的差距表明了空间格局分析的必要性,从空间分析角度来看,我国科技金

融效率空间差异的主要来源是区域间差异,东、中、西部地区的分布动态演进具有空间溢出性[16] ,京津

冀和长三角地区的辐射效应也较强[17] 。 但也有部分城市群的科技金融效率空间分布格局较为稳定,如
武汉城市圈 2010-2019 年间空间格局稳定为“西北—东南”,始终以武汉城市为重心[18] 。 综上所述,关
于科技金融效率的相关研究已较为丰富,为本文研究奠定了良好的基础。 虽然已经有学者对城市群科

技金融效率进行相关研究,但从空间视角对京津冀城市群科技金融效率时空演变规律的讨论却略显不

足,这为本文研究提供了进一步拓展空间。
基于此,本文综合运用方向性超效率 SBM 模型和 Malmquist 指数法测算京津冀城市群科技金融效

率,并运用莫兰指数、标准差椭圆和空间马尔可夫链分析科技金融效率的时空变化。 与既有文献相比,
本文可能的边际贡献为:研究方法创新,现有关于科技金融效率测算的方法大多使用 DEA 模型,但 DEA
模型种类较多,基础的 DEA 模型难以有效评估效率值,本文运用方向性 SBM 模型和 Malmquist 指数测

算科技金融效率并将其分解,有助于深入把握京津冀城市群科技金融效率提升路径;研究视角创新,现
有文献研究鲜少将科技金融效率与京津冀城市群和空间视角作综合研究,本文从空间视角出发,研究京

津冀城市群科技金融效率的时空演变格局,逐步完善京津冀区域空间格局。

一、京津冀城市群科技金融效率时空演变的理论基础与研究方法

(一)理论基础

科技金融效率是评价金融服务科技发展能力的重要内容[6] 。 科技金融效率是指在一定的技术水平

下,以最小的资金和人力投入和非期望产出,实现科技产出最大化。 京津冀城市群作为资源分布差距较

大的城市群,金融、科技资源汇聚能力不同,但受城市容载量、人口、能源等的限制,仅仅依靠北京等大城

市难以带动整体经济快速且协同发展。 城市群协同创新、齐力发展已成必然,在 2014 年京津冀协同发

展战略提出后,京津冀城市群通过联通交通、产业等要素流动,找准了城市定位,疏解了北京非首都功

能,推动城市群整体进步。 但是在协同发展过程中,由于金融行业的特殊性,金融资源要素往往向优势

城市集中,导致金融资源的分布并不均衡。 且科技创新作为第一要义,是发展新质生产力的核心要素,
在科技创新过程中金融资源的支持必不可少,那么金融、科技资源的分布不均,就有可能影响科技金融

效率,抑制科技创新。 因此,随着京津冀城市群协同发展战略的提出,北京、天津和河北各市不断联合,
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城市群优劣互补,城市群整体科技金融效率会呈现上升趋势。
本文以城市群理论、金融可持续发展理论、新经济地理理论为基础,阐释了京津冀城市群科技金融

效率的时空演变规律。 首先,城市群理论是区域发展的基础理论之一,是指以大城市为核心辐射带动周

边一定范围内中小城市发展,使其成为全国乃至全世界范围内有一定影响力的城市群。 京津冀协同发

展是重大战略,要打造以北京为核心的世界级城市群。 因此,京津冀城市群也必须发挥中心城市的集聚

辐射作用,在科技金融和科技创新等多个方向上形成合力,通过城市群内部产业横向和纵向分工结合,
实现“金融—科技—产业”循环发展。 其次,金融可持续发展理论是全新的金融效率观,强调金融发展

既要重视在某一时点的配置效率还要重视在相对较长的过程中金融与经济相互协调发展。 科技金融主

要是指科技创新研发和科技成果转化过程中的金融投入,本质上是一种金融资源。 在科技金融资源配

置中也要同时考虑微观和总体效率。 最后,新经济地理理论是空间经济学的重要组成部分,实现了空间

因素与主流经济学的融合,阐释了经济活动中空间分布不均等和空间集聚机制。 京津冀城市群中城市

发展的差异和地域优势意味着分析京津冀城市群问题中考虑空间因素的必要性。 通过空间结构调整,
中心城市产生和吸引大量革新资源,中心城市和边缘城市相互依存,共同组成完整的空间系统。 通过分

工合作,发挥城市功能,加强中心和边缘城市对金融资源和科技成果的利用,提高科技金融效率。
(二)研究方法

1. 方向性非期望非角度超效率 SBM 模型

目前主要使用 DEA 模型对科技金融效率进行评价,数据包络分析法是评价多指标输入和输出的较

为有效的方法。 数据包络分析法包含的模型很多,包括 CCR、BCC、DDF、SBM、EBM 模型等。 其中,传统

径向 DEA 模型尽管在存在非零松弛时,仍可得出一个有效率的估计值,但这会使效率值被高估。 为了

解决此类问题,便产生了各种基于松弛变量测度的非径向模型。 由 Fukuyama&Weber[19] 提出的方向性

SBM 模型,是一个能够包含以上非径向测度在内的广义 SBM 模型,它不仅把 DDF 模型纳入到研究框架

中,还解决了 DDF 模型没有考虑松弛变量的问题。 基于此,本文使用方向性非期望非角度超效率 SBM
模型2 测算科技金融效率,模型表达式,如式(1)。
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ksyk
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l sbl
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l

( )
2

s. t.
 

xi0 ⩾ ∑
n

j = 1,≠0
λ jx j - sxi ,∀i

yk0 ⩾ ∑
n

j = 1,≠0
λ jy j + syk,∀k

bl0 ⩾ ∑
n

j = 1,≠0
λ jb j - sbl ,∀l

sxi ⩾ 0,syk ⩾ 0,sbl ⩾ 0,λ j ⩾ 0,∀i,j,k,l (1)

式(1)中,假定有 n 个决策单元,(x,y,b)为决策单元的投入、期望产出和非期望产出向量,(gx,gy,gb)表

示方向向量,( sxi ,syk,sbl )表示投入、期望产出和非期望产出松弛的向量。 m,s1,s2 分别表示投入、期望产

出和非期望产出的变量个数。 投入指标 x 的权重为:Qx = wx
i / (2∗m);期望产出指标 y 的权重为:Qy =

wy
k / [2∗( s1 +s2)];非期望产出指标 b 的权重为:Qy =wb

l / [2∗( s1 +s2)](其中,wx
i = 1,wy

k = 1,wb
l = 1)。

为了分析生产率的变动,使用 MI(Malmquist)指数测算从 t 期到 t+1 期的生产率指数,MI 指数可以

用来评价多个时点上决策单元生产率的变动情况。 假设 t 期和 t+1 期的投入产出组合为(xt,yt,bt)和

(xt +1,yt +1,bt +1),MI 指数的表达式为式(2)。
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MIt+1(xt,yt,bt,xt+1,yt+1,bt+1;gt,gt+1)= 1+St(xt,yt,bt;gt)
1+St(xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)

× 1+St+1(xt,yt,bt;gt)
1+St+1(xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

(2)
MI 指数若大于 1 说明科技金融效率较上一年有所上升,等于 1 表示 t 时期和 t+1 时期的投入产出

状况没有变化,小于 1 说明科技金融效率降低。 为了探讨科技金融效率的变动趋势,又将 MI 指数进行

分解。 分解方式参考 Fare 等[21]的做法,当规模报酬不变时,该指数可以分解为技术效率变动(MEC)和

技术进步变动(MTC),如式(3)所示。
MIt+1

c =MECc×MTCc (3)
其中,技术效率变动又称追赶效应,表示 DMU 自身效率水平的提高,用来衡量最大产出能力与最优效率

前沿面的距离。 技术效率变动表达式如式(4)所示。

MECc = [1+St
c(xt,yt,bt;gt)] / [1+St+1

c (xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)] (4)

技术进步变动又称创新效应,表示 DMU 生产前沿的移动。 技术进步变动表达式如式(5)所示。

MTCc =
1+St+1

c (xt,yt,bt;gt)
1+St

c(xt,yt,bt;gt)
×

1+St+1
c (xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)

1+St
c(xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
2 (5)

Fare 等[22]在分解法的基础上,通过 VRS 和 CRS 得出不同效率值,将分解中的MEC 进一步分解为纯

技术效率变动(MPEC)和规模报酬变动(MSEC)。 2007 年,Zofio[23]综合了前人的研究成果,在分解的基

础上,将 MTC 进一步分解为纯技术变化(MPTC)和规模技术变化(MSTC)。 具体公式如式(6) ~ (10)
所示。

MIt+1
c =MECc×MTCc =MPEC×MSEC×MPTC×MSTC (6)

MPEC= [1+St
v(xt,yt,bt;gt)] / [1+St+1

v (xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)] (7)
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(8)
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(9)

MSTC=
[1+St+1

c (xt,yt,bt;gt)] / [1+St+1
v (xt,yt,bt;gt)]

[1+St
c(xt,yt,bt;gt)] / [1+St

v(xt,yt,bt;gt)]{ ×

[1+St+1
c (xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)] / [1+St+1

v (xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)]
[1+St

c(xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)] / [1+St
v(xt+1,yt+1,bt+1;gt+1)] }

1
2

(10)

上述式中,下标 c 表示规模报酬不变,v 表示规模报酬可变。 MPEC>1,表示从 t 期到 t+1 期,被评价

决策单元向前沿面移动,即纯技术效率有所改善;MPEC<1,表示纯技术效率恶化;MSEC>1,代表由效率

值变化所引起的规模效应,规模效率有所提高;MSEC<1,表示规模效率有所降低;MPTC>1,说明技术前

沿前移,代表技术进步;MPTC<1,说明技术前沿后退,表示技术倒退;MSTC>1,说明技术偏离不变规模

报酬;MSTC<1,说明技术向不变规模报酬移动。
2. 空间自相关分析

学术界关于空间相关性的分析大多选用全局、局部莫兰指数和空间基尼系数进行分析,本文选用全

局莫兰指数进行空间自相关检验,具体公式如式(11)。

Moran’ s
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n∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
w ij(xi - x

-
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莫兰指数的取值范围为[ -1,1],指数越接近 1,说明市域间空间正相关程度越强,反之越弱。 全局

莫兰指数所使用的空间权重矩阵为经济距离权重矩阵,具体公式如式(12)。

W=WdE ij;E ij =

1

|Y
-

i-Y
-

j |
;i≠j

0;i= j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式(12)中,W 是经济距离空间权重矩阵;Wd 是行标准化之后的地理距离权重矩阵,根据各市的经纬度

确定;E ij 是描述各市间经济差距的矩阵;Y
-

i 是 i 市在 2013—2023 年间人均 GDP 的均值。
3. 标准差椭圆

1926 年,Le
 

fever 提出标准差椭圆,已成为当今研究区域间要素地理分布常用的方法[24] 。 它是一种

用来揭示事物状态的空间分布情况,生成的结果是一个包含中心趋势、离散趋势和方向趋势的椭圆。 本

文通过计算椭圆的中心、长轴、短轴和方位角等参数,描述京津冀城市群科技金融效率的空间分布格局

和时空演化趋势。
4. 空间马尔可夫链

空间马尔可夫链是一种在空间上描述状态转移的概率模型,在传统马尔可夫链中引入了“空间滞

后”这一概念。 传统的空间马尔可夫链中事物的转移状态与周围的环境无关,而空间马尔可夫链考虑

了空间因素,可以利用相邻城市的科技金融效率来划分城市科技金融效率的滞后等级,将传统马尔可夫

链划分为 k 个 k∗k 个状态转移矩阵。 本文在传统马尔可夫链基础上引入了空间滞后项,探讨不同的地

理邻域类型对城市科技金融效率趋同演化规律的影响。 空间滞后项的表达公式,如式(13)。

Lag j = ∑
n

i = 1
MiWij (13)

式(13)中,Lag j 表示 j 城市的空间滞后值;Mi 表示累积法计算的 i 城市的科技金融效率;n 表示城市数

量;空间权重 Wij 选用经济距离空间权重矩阵,表示 i 城市与 j 城市的空间关联性。

二、京津冀城市群科技金融效率时空演变的实证分析

(一)变量选择与数据来源

1. 变量选择

为衡量京津冀城市群 2012—2023 年科技金融效率水平,参考汪晓文等[6] 、黄仁全等[10] 、李天籽和

韩沅刚[18]等学者的相关研究,分别从科技金融投入和科技金融产出两个方面选取指标进行测度。
(1)投入变量

依据京津冀城市群的实际情况,选择政府资金、市场资金、科技人员作为投入变量,其中(1)政府资

金投入,选用财政科技支出额作为衡量指标,反映各市政府对于科技的金融支持程度;(2)市场资金投

入,选用 R&D 经费支出衡量;(3)科技人员投入,选用规模以上工业企业 R&D 人员予以衡量。
(2)产出变量

借鉴已有研究,产出变量从期望产出与非期望产出两个角度衡量。 期望产出从专利产出、技术市场

两个方面描述。 其中,专利产出用专利授权量表示,技术市场方面采用技术市场输出合同成交额表示。
非期望产出变量用申请但未被授权的专利数表示。

2. 数据来源

选取京津冀城市群为研究对象(以北京市、天津市和河北省 11 个地级市为主体,其中辛集市的数据

合入石家庄市统计数据中,定州市、雄安新区的数据合入保定市统计数据中)。 数据主要来源于《中国
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城市统计年鉴》、《河北省科技经费投入统计公报》、各个城市统计年鉴、《河北统计年鉴》、《河北科技统

计年鉴》、石家庄地域科技数据统计平台、《河北省技术市场统计公报》等。 所缺失的部分数据运用插值

法补齐。 因部分城市产出指标出现 0 值,而在测算科技金融效率中,若产出数据包含 0,可能会对数据

产生较大偏误,故使用归一化对所分析的数据进行去量纲化处理,在归一化之后,将所有数据+1。 最终

汇总得到 2012—2023 年京津冀 13 个城市的面板数据进行分析。
(二)实证分析结果

1. 京津冀城市群科技金融效率测算

运用 Excel 软件对各个指标进行归一化处理,并在处理后+1,以解决产出变量中含有 0 的数值,后
构建包含非期望产出的方向性超效率 SBM 模型,运用 Matlab 软件对 2012—2023 年京津冀 13 个城市的

科技金融效率进行测算并分解。
(1)京津冀科技金融效率平均变化趋势

依据模型测算结果,求解各年份平均值,得到 2012—2023 年 13 个城市总体科技金融效率的年均变

化趋势。 结果显示,2012—2023 年间科技金融效率呈现“ W 底”型变化趋势,说明从此以后京津冀科技

金融效率有蓄势提升的趋势。 整体上看,2012—2023 年京津冀城市群总体科技金融效率有所提升。
2014、2016 年平均效率值小于 1,说明这两年科技金融效率呈下降趋势,其余年份效率值均大于 1。 2017
年科技金融效率有了大幅跃升,这可能与 2016 年先后公布的两项政策《促进科技成果转移转化行动方

案》和《“十三五”国家科技创新规划》有关。 2019—2023 年科技金融效率不断升高,这可能与 2019 年颁

布的《关于新时期支持科技型中小企业加快创新发展的若干政策措施》、2020 年颁布的《国务院关于促

进高新技术产业开发区高质量发展的若干意见》等政策有关。 其余年份虽也呈现波动,但波动幅度整

体较小,且均呈现增长态势,说明京津冀城市群总体科技金融效率历年来确有进一步提升,部分政策的

颁布起到了积极作用。
(2)京津冀历年科技金融效率分解指标变化趋势

为进一步分析京津冀城市群总体科技金融效率的变化趋势,将京津冀城市群总体科技金融效率进

行分解,分解为纯技术效率变化(MPEC)、规模报酬变化(MSEC)、纯技术变化(MPTC)、规模技术变化

(MSTC)四个部分,四个分解指标的历年平均变化趋势。 结果显示,不同年份分解指标的变化趋势不

同。 整体上看,京津冀城市群总体年均纯技术效率变化、纯技术变化、规模技术变化均大于 1,仅有规模

报酬变化小于 1,说明京津冀城市群总体科技金融效率的提升主要是由于纯技术效率、纯技术和规模技

术的提升,规模报酬历年来呈现下降趋势。 因此,京津冀通过加强科技金融资源的优化配置,提升科技

金融规模报酬,有助于提升京津冀整体科技金融效率。 从不同年份分解指标的变化趋势来看,仅有

2017—2018 年和 2019—2020 年科技金融效率的四个分解指标均大于 1,都呈现增长态势。 在四个不同

分解指标中,仅有纯技术变化在 11 年间始终保持增长。 可见京津冀城市群总体科技金融效率上升的主

要驱动力是纯技术进步。 规模技术变化在 2016 年后均大于 1 且逐年增加,可见规模技术变化也是 2016
年后科技金融效率上升的另一重要驱动力。 纯技术效率变化和规模报酬变化 11 年间呈现波浪式变化,
是致使大多数年份科技金融效率增幅变小甚至后退的主要因素,而纯技术效率变化和规模报酬变化是

技术效率变化的分解指标。 所以,各市在促进科技金融技术进步的同时也必须在技术效率提高方面引

起高度重视,只有提高技术效率才能实现更好的发展。
(3)京津冀各市科技金融效率及其分解指标变化趋势

为更好地分析各个城市 2012—2023 年间科技金融效率的变化趋势,计算了 13 个城市 11 年的科技

金融效率及其分解指标的平均值。 结果显示,京津冀 13 个城市的科技金融效率皆大于 1,其间均呈现

增长态势。 其中,天津市、石家庄市、唐山市和北京市的科技金融效率年均变化高于城市总体平均值。
但四个城市都有薄弱之处,其中,天津市和北京市作为两个超大城市规模技术变化小于 1,并且北京市
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平均科技金融指数排名为第四,说明规模效应不仅不能促进天津和北京科技金融水平的提升,还会起阻

碍作用。 而河北省地级市中石家庄市和唐山市规模报酬变化小于 1,说明规模效率会阻碍石家庄和

唐山市科技金融水平提升。 2012—2023 年间,科技金融效率年均增长最高的城市是天津市,总体提

高了 12. 01%;最低的城市是张家口市,总体提高了 0. 2%,二者相差 11. 81%。 张家口市的规模报酬

变化和纯技术变化均小于 1,张家口市应通过提高规模报酬和纯技术提升科技金融效率,承德市同

理。 其余城市中,秦皇岛市、邯郸市、沧州市的科技金融效率及其分解指标年均变化均大于 1,说明这

三市的发展较为平衡,暂无明显薄弱之处。 邢台市可通过提升规模报酬提升科技金融效率。 衡水市

应通过提高纯技术效率提升科技金融效率。 保定市和廊坊市可通过提升纯技术效率和规模报酬提

升科技金融效率。
 

表 1　 2012—2023 年京津冀各市平均科技金融效率指数排序

城市 天津市 石家庄市 唐山市 北京市 沧州市 保定市 邯郸市 邢台市 衡水市 秦皇岛市 廊坊市 承德市 张家口市

排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

　 注:排名所在列依据科技金融效率指数排序得出;资料来源:笔者测算得出

2. 京津冀城市群科技金融效率之间的空间相关性:全局莫兰指数

因方向性 SBM 模型和 MI 指数测算出的是科技金融效率的变化率(相较于上一年的变动情况),不
具有可比性,因此,借鉴胡晓琳[25] 、黄金枝和曲文阳[26] 、董景荣和苏美文[27] 等学者的研究,假设基期

(2012 年)的科技金融效率水平、技术效率水平、技术进步水平的取值都相等,并等于该年的 SBM 科技

金融水平。 因为后续分析的重点为变量分布的变化形态,所以这样的假定对所研究的演化趋势不会产

生实质性影响。 基于此,运用累积法测算科技金融效率及其分解指标(纯技术效率、规模报酬、纯技术

和规模技术)值,分别用字母 M、MPE、MSE、MPT、MST 表示,用于后续分析中。
选用经济距离空间权重矩阵来计算科技金融效率及其分解指标的全局莫兰指数值,以期剖析京津

冀城市群科技金融效率的空间相关性。 结果显示,科技金融效率的莫兰指数有正有负,2017 年、2019—
2023 年莫兰指数均显著为正,其余年份虽大多为负但均不显著,表明京津冀城市群总体科技金融效率

虽然存在一定的空间相关性,但整体波动较大。 纯技术效率在 2013、2014 年显著为正,其余年份均不显

著;规模报酬和规模技术不同年份的莫兰指数的显著性变化幅度较大;纯技术的莫兰指数在大多数年份

下均显著为正,说明京津冀城市群总体纯技术水平呈现显著的空间正相关性。 通过分析莫兰指数的值

可发现,京津冀相邻城市间的科技金融效率存在互相影响。 科技金融效率分解指标的全局莫兰指数在

不同年份呈现显著效应,数值之间变化趋势较大,可能的原因是在京津冀协同发展战略背景下,京津冀

城市群的科技金融资源在地域间的流动性较强。 同时,随着科技金融政策的颁布,政策改革力度也较

大,侧面说明了科技金融效率存在一定的空间影响,从空间角度衡量科技金融效率是可行的。
3. 京津冀城市群科技金融效率空间演化:标准差椭圆视角

根据对京津冀城市群总体科技金融效率空间异质性分析的初步结果,可推测出京津冀城市群内部

科技金融效率格局可能发生了一定变化。 为了验证这一猜想,选择用标准差椭圆从各城市科技金融效

率时空演变的中心性等方面进行分析,展示标准差椭圆的平均中心和变迁趋势。 标准差椭圆和中心的

绘制借助 ArcGIS 软件实现。 具体结果显示,平均中心方面,京津冀城市群科技金融效率的空间中心位

于廊坊市和保定市的交界处。 离散趋势方面,标准差椭圆的水平轴由 2013 年的 120. 65
 

km 下降至 2023
年的 115. 63

 

km,纵轴由 2013 年的 238. 90
 

km 减至 2023 年的 231. 57
 

km,两个坐标轴均呈现“倒 V 型”
变动,说明京津冀城市群科技金融效率呈现先扩散后集聚的特征。 方位角变动特征方面,京津冀城市群

科技金融效率总体呈现“东北—西南”的空间分布格局。 2013—2023 年间平均中心、长短轴、方位角均

未发生显著的变化,趋于稳定,说明京津冀城市群的科技金融效率整体分布局势未发生显著的改变。
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4. 京津冀城市群科技金融效率空间协同作用分析:马尔可夫链视角

探讨邻近城市科技金融类型对城市科技金融效率转移的影响,对比传统视角下京津冀城市群科技

金融效率的转移矩阵和空间滞后条件下的城市群科技金融效率的转移矩阵。 将科技金融效率按照 4 分

位点进行划分,其中:类型 I 低水平(0≤MI<0. 993
 

8),类型Ⅱ较低水平(0. 993
 

8≤MI<1. 016
 

2),类型Ⅲ
较高水平(1. 016

 

2≤MI<1. 093
 

8),类型Ⅳ高水平(1. 093
 

8≤MI)。
(1)传统马尔可夫链

运用 Matlab 软件测算京津冀城市群科技金融效率的传统马尔可夫转移矩阵,对京津冀城市群科技

金融效率状态转移进行分析,矩阵结果如表 2 所示。
 

表 2　 2013—2023 年京津冀科技金融效率马尔可夫转移概率矩阵

ti / ti+1 n 低水平 较低水平 较高水平 高水平

低水平 29 0. 482
 

8 0. 206
 

9 0. 241
 

4 0. 069
 

0

较低水平 29 0. 310
 

3 0. 482
 

8 0. 206
 

9 0. 000
 

0

较高水平 27 0. 148
 

1 0. 074
 

1 0. 518
 

5 0. 259
 

3

高水平 19 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 052
 

6 0. 947
 

4

　 注:资料来源,笔者测算得出

所有对角线上的元素数值均大于非对角线元素。 位于对角线上的四个元素的最小值是 0. 482
 

8,最
大值为 0. 947

 

4;非对角线上的 12 个元素最大值为 0. 310
 

3,最小值为 0。 说明京津冀城市群的科技金融

水平比较稳定,更趋向于保持现状,转移到其他状态类型的概率较小,变动具有“粘性”,受原有科技金

融发展水平影响较大,存在“俱乐部集聚效应”。
非 0 元素大多位于靠近对角线两侧。 说明京津冀城市群科技金融效率转移多发生在相邻两种水平

区间之间,较少可能实现跨越式发展,如从较低水平跨越到高水平。
存在城市间低水平科技金融水平向高水平类型转移的趋势。 低水平科技金融效率城市保持原状态

的概率为 0. 482
 

8,向上转移或跨越式向上转移的概率为 0. 517
 

3,且向较高水平科技金融效率城市转移

的概率更大。 较低水平类型城市向下转移概率为 0. 310
 

3,居保持原状态的概率和向上转移的概率中

间。 较高水平类型的城市向下转移的趋势为 0. 222
 

2,向上转移的趋势为 0. 259
 

3。
(2)空间马尔可夫链

城市科技金融效率的提升不仅与自身实力相关,与周边城市的合作交流也息息相关。 基于此,在传

统马尔可夫链基础上引入了空间滞后项,探讨不同的地理邻域类型对城市科技金融效率趋同演化规律

的影响,结果如表 3 所示。 我们可以发现:
第一,近邻效应会影响城市科技金融效率。 同一数据区间内,空间转移概率矩阵结果与传统的矩阵

转移结果存在差异,说明京津冀城市群科技金融效率转移受邻域影响较大。 如,不考虑空间邻域背景

时,低水平城市维持现状的概况为 0. 482
 

8,而与低水平、较低水平、较高水平和高水平城市相邻时,其维

持现状的概率分别为 0. 333
 

3、0. 428
 

6、0. 666
 

7、0. 333
 

3。
第二,高水平城市始终保持优势。 高水平城市与较低水平城市相邻,维持现状的概率为 0. 666

 

7,向较

高城市转移的概率为 0. 333
 

3。 与低水平、较高水平和高水平城市相邻时,维持现状的概率均为 1. 000
 

0。
第三,不同的邻域背景对于城市科技金融效率水平转移的影响各不相同。 较低水平城市与低水平

城市相邻时,其向上转移的概率为 0. 600
 

0,与较低水平、较高水平城市相邻时,其向上转移的概率为

0. 066
 

7、0. 222
 

2。 较高水平城市与低水平和较低水平城市相邻时,其向上转移的概率分别为 0. 000
 

0、
0. 181

 

8,与较高水平城市和高水平城市相邻时,向上转移的概率分别为 0. 333
 

3、0. 500
 

0。
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表 3　 2013—2023 京津冀城市群空间马尔可夫链转移概率矩阵

滞后类型 ti / ti+1 n 低水平 较低水平 较高水平 高水平

低水平

低水平 3 0. 333
 

3 0. 333
 

3 0. 333
 

3 0. 000
 

0

较低水平 5 0. 200
 

0 0. 200
 

0 0. 600
 

0 0. 000
 

0

较高水平 3 0. 000
 

0 0. 000
 

0 1. 000
 

0 0. 000
 

0

高水平 1 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 000
 

0 1. 000
 

0

较低水平

低水平 14 0. 428
 

6 0. 285
 

7 0. 285
 

7 0. 000
 

0

较低水平 15 0. 266
 

7 0. 666
 

7 0. 066
 

7 0. 000
 

0

较高水平 11 0. 272
 

7 0. 181
 

8 0. 363
 

6 0. 181
 

8

高水平 3 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 333
 

3 0. 666
 

7

较高水平

低水平 9 0. 666
 

7 0. 111
 

1 0. 111
 

1 0. 111
 

1

较低水平 9 0. 444
 

4 0. 333
 

3 0. 222
 

2 0. 000
 

0

较高水平 9 0. 111
 

1 0. 000
 

0 0. 555
 

6 0. 333
 

3

高水平 9 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 000
 

0 1. 000
 

0

高水平

低水平 3 0. 333
 

3 0. 000
 

0 0. 333
 

3 0. 333
 

3

较低水平 0 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 000
 

0

较高水平 4 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 500
 

0 0. 500
 

0

高水平 6 0. 000
 

0 0. 000
 

0 0. 000
 

0 1. 000
 

0

　 注:资料来源,笔者测算得出

三、结论和建议

通过以上分析,我们可以得到如下结论:
首先,京津冀城市群总体科技金融效率呈现曲折提升的态势。 通过研究结果可以发现,京津冀城市

群总体科技金融效率呈现“W 底”型变化,说明从此以后京津冀科技金融效率有蓄势提升的趋势。
其次,京津冀城市群内部之间科技金融效率的发展水平存在较为明显的差异。 通过研究结果可以

看出,尽管在最近 10 余年内京津冀城市群内各城市科技金融水平均有所提高,但是它们之间科技金融

效率差距较大,不同城市科技金融效率提升路径存在差异。
最后,尽管京津冀城市群总体科技金融效率的空间格局未出现显著变化,但是该城市群内部城市之

间存在一定的空间协同影响作用。 城市科技金融效率受原有发展水平影响较大,但存在城市间低水平

科技金融水平向高水平类型转移的趋势;近邻效应会影响城市间的科技金融效率,但邻域类型不同,转
移概率不同。

政策建议:
第一,搭建以政府为主导,与金融机构、高新技术企业等共同信息平台,促进信息资源流动,缩短资

金筹措时间,增加“科技—金融—产业”各种资源要素之间的流通性,使现有技术水平的潜能得以更大

程度释放,激励本土科技型企业成长,培育壮大优质科技型企业群体,从而提升科技金融合理配置资源

的能力。
第二,加强高素质人才队伍建设,完善金融人才的培养、任用和选拔体系,加大对科技、金融等人才

的培训,提升金融从业人员的专业技能和服务水平,提高科技金融企业的风险管理能力,提高内部管理

效率,合理规避风险,实现科技金融可持续发展。
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第三,京津冀各市应通过差异化制定科技金融效率提升策略以提升城市科技金融效率。 如:各地人

民政府可以通过各地比较优势挖掘特色提升路径,分类精准施策,差异化制定科技金融效率提升政策。
科技金融效率较高的地方可以通过提高金融服务水平等,打造高水平的科技金融服务中心,也应积极发

挥对科技金融效率较低城市的辐射带动作用。 科技金融效率较低的地方可以通过政府扶持、加强人力

资本建设、提高资金支持和创造创新氛围等提升科技金融效率,也可以通过加强与科技金融效率高的城

市的沟通交流和合作,取长补短,提升科技金融效率。
第四,加强城市间交流,充分发挥科技金融效率高的城市的自身优势和空间辐射作用,在提升自身

效率水平的同时带动周边地区发展,积极引导本地区高新技术等企业加强与低效率地区的交流合作,增
强京津冀区域产业创新体系整体效能,共享金融、技术等资源,形成技术创新集聚经济,共同促进科技金

融效率提升。
第五,建立京津冀科技金融联合体,加强科技金融交流合作,增大空间近邻正效应,积极引导高科技

金融效率城市将科技金融资源流向低水平城市。 尤其是北京和天津作为超大城市,在推进京津冀科技

金融协同发展中,更应起到积极的带动作用,加大对河北省各城市的技术输出,促进科技和金融资源的

优化配置,实现城市群各市有机结合和协同发展。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

efficiency
 

of
 

science
 

and
 

tech-
nology

 

finance
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

urban
 

agglomeration,
 

based
 

on
 

the
 

panel
 

data
 

of
 

the
 

Beijing-Tian-
jin-Hebei

 

urban
 

agglomeration
 

from
 

2012
 

to
 

2023,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

and
 

spatial
 

pattern
 

of
 

the
 

sci-tech
 

financial
 

efficiency
 

of
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

metropolitan
 

area
 

by
 

using
 

directional
 

super-efficiency
 

SBM
 

model,
 

Malmquist
 

index,
 

global
 

Molan
 

index,
 

standard
 

deviation
 

ellipse
 

and
 

spatial
 

Markov
 

chain.
 

The
 

empirical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

sci-tech
 

financial
 

efficiency
 

of
 

the
 

Beijing-Tianjin-
Hebei

 

urban
 

agglomeration
 

shows
 

a
 

“W”
 

shape
 

change,
 

and
 

the
 

overall
 

trend
 

is
 

increasing. There
 

is
 

a
 

large
 

gap
 

in
 

the
 

efficiency
 

of
 

sci-tech
 

finance
 

within
 

Beijing,
 

Tianjin
 

and
 

Hebei,
 

and
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

im-
provement

 

paths
 

of
 

sci-tech
 

finance
 

efficiency
 

among
 

different
 

cities.
 

The
 

overall
 

sci-tech
 

financial
 

efficiency
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

urban
 

agglomeration
 

has
 

a
 

certain
 

spatial
 

impact,
 

but
 

the
 

general
 

pattern
 

remains
 

un-
changed.

 

Spatial
 

factors
 

will
 

affect
 

the
 

efficiency
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

finance,
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

sci-
ence

 

and
 

technology
 

finance
 

in
 

cities
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

original
 

development
 

level.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

finance
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

efficiency
 

decomposition
 

and
 

space,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

promoting
 

the
 

coordi-
nated

 

development
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

finance
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei.
Keywords: urban

 

agglomeration; sci-tech
 

finance
 

efficiency; spatio-temporal
 

evolution; SBM
 

model; space
 

Markov
 

chain
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