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摘要:近年来,我国海洋经济得到快速发展,但由于各区域海洋产业基础不同,要素投入的数量

和方式也存在差异,尤其是海洋科技创新能力与效率还有极大的提升空间。文章借助熵权-
TOPSIS法和三阶段DEA模型分别测量沿海区域海洋科技创新的能力及效率,并总结时空差异

特征,进而运用Tobit模型和灰色关联法分析形成差异的影响因素。结果显示:沿海区域海洋科

技创新能力呈现“下降-上升-下降”趋势,其中北部湾区域海洋科技创新能力与珠三角、长三

角区域相比存在明显差距;五大区域海洋科技创新综合效率排名由高到低依次为珠三角、环渤

海、长三角、海峡西岸、北部湾;海洋产业结构高度化指数对海洋科技创新发展水平的影响最大,

对海洋基础设施建设水平的影响最弱,且不同区域海洋科技投入对海洋科技创新发展水平的贡

献程度存在差异。建议以实现海洋产业结构的优化与升级为目标,调整海洋科技投入结构,加
快海洋科研人才队伍建设,进一步改善海洋科技创新的生态环境以提升海洋科技创新能力与

效率。
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MeasurementofMarineScientificandTechnologicalInnovation
AbilityandEfficiencyinCoastalProvinces:

Temporalandspatialdifferences,drivingfactorsandrealizationpath

MINChen,PINGYing
(CollegeofEconomicsandManagement,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Inrecentyears,China'smarineeconomyhasdevelopedrapidly,butduetothediffer-
entbasisofmarineindustryinvariousregions,thequantityandmodeoffactorinvestmentare
alsodifferent,especiallytheabilityandefficiencyofmarinescientificandtechnologicalinnova-
tionstillhavegreatroomforimprovement.WiththehelpofEntropyTOPSISmethodand
Three-stageDEAmodel,thispapermeasuredtheabilityandefficiencyofmarinescientificand
technologicalinnovationincoastalareas,summarizedthecharacteristicsoftemporalandspatial

differences,andthenusedTobitmodelandgreycorrelationmethodtoanalyzetheinfluencing
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factorsofdifferences.Theresultsshowedthat:①themarinescientificandtechnologicalinno-

vationabilityofcoastalareasshoweda“decline-rise-decline”trend.Amongthem,therewasan

obviousgapbetweenthemarinescientificandtechnologicalinnovationabilityofBeibuGulfre-

gionandthePearlRiverDeltaandYangtzeRiverDelta.②Thecomprehensiveefficiencyofma-

rinescientificandtechnologicalinnovationinthefiveregionswasrankedasPearlRiverDelta>

BohaiRim > YangtzeRiverDelta> WestBankoftheStrait>BeibuGulf.③ Theupgrading
indexofmarineindustrialstructurehadthegreatestimpactonthedevelopmentlevelofmarine

scienceandtechnologyinnovation,andtheimpactofmarineinfrastructureconstructionwasthe

weakest.Thereweredifferencesinthecontributionofmarinescienceandtechnologyinvestment

tothedevelopmentlevelofmarinescienceandtechnologyinnovationindifferentregions.Itwas

suggestedtoadjusttheinvestmentstructureofmarinescienceandtechnology,speedupthe

constructionofmarinescientificresearchtalentteam,andfurtherimprovetheecologicalenvi-

ronmentofmarinescientificandtechnologicalinnovation,soastoimprovetheabilityandeffi-

ciencyofmarinescientificandtechnologicalinnovation.

Keywords:Coastalareas,Efficiencyofscientificandtechnologicalinnovation,Three-stageDEA,

EntropyTOPSISmethod,Regionaldifferences

0 引言

目前,在资源短缺和环境约束条件下,过度依

赖可再生资源消耗和粗放型生产方式的海洋经济

增长模式已不可持续,因此实施科技兴海战略成为

必然选择。在海洋强国战略背景下,海洋科技在促

进全球海洋经济发展中的作用日益突出,是衡量当

前国际海洋竞争力的关键所在[1],海洋科技创新显

然已成为推动国家海洋经济发展的新动能。我国

在加强海洋科技投入方面取得显著成就,但随着我

国海洋经济发展进程的加快,海洋经济在发展中暴

露出许多问题,如传统海洋产业生产技术落后导致

海洋资源被过度开发,企业缺乏环保意识、环保设

备不足导致近岸区域海洋污染严重,海洋科技创新

效率不高导致缺乏转化为经济效益的动力[2]。在此

背景下,衡量当前沿海区域海洋科技创新能力和效

率,不仅有助于总结以往沿海区域海洋科技创新的

经验,而且为决策部门在今后实施科学合理的海洋

科技投资战略提供借鉴。此外,我国沿海区域在海

洋科技投入、技术基础和创新环境等方面存在差

异,区域不平衡现象突出。因此,比较国内主要涉

海区域的海洋科技创新发展水平的差异及其空间

分布特征,并分析影响海洋科技发展不平衡的因

素,对全面推进海洋强国战略的实施具有现实指导

意义。

近年来,学者们对海洋科技的研究主要集中在

3个方面。

(1)海洋科技创新效率及其评价指标体系方面

的研究。区域海洋科技创新效率的测算主要使用

随机前沿模型(SFA)和数据包络模型(DEA)。赵

昕等[3]通过构建DEA模型进行定量测算和分析,

评估我国海洋科技效率,研究结果表明虽然经济发

达地区近年来的海洋科技发展速度已经空前提高,

但仍存在地区差异;戴彬等[4]利用随机前沿模型

(SFA)研究发现,沿海地区海洋科技全要素生产率

的增长主要由技术驱动,区域海洋科技差距正在缩

小;殷克东等[5]针对海洋科技综合水平和海洋经济

可持续发展能力进行评价,结果表明海洋科技与海

洋产业可持续发展之间具有密切关联和相互作用。

(2)关于区域海洋科技创新影响因素的研究。

赵昕等[6]研究发现,区域海洋经济增长由该地区的

开放程度、科研水平来推动,但产业结构、人才结构

和金融发展尚未对海洋经济产生显著影响;李彬

等[7]指出,制约我国沿海经济区提升海洋领域科技

创新能力的主要影响因素之一是海洋科技成果转
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化率低;龙腾等[8]通过横向比较当前我国海洋科技

产出的影响因素,发现海洋科技人才的影响程度最

大,其次是海洋经济发展因素。

(3)关于提升海洋科技发展水平的对策研究。

李宇航等[9]认为应建立海洋研究合作平台,积极培

养并引进海洋科技人才;姜宝等[10]发现通过提升管

理水平和优化规模结构,能够提升海洋科技效率;

刘伶俐等[11]从加快实验研究基地建设、促进“产学

研”多方交流、提高企业自主创新能力角度,提出提

高海洋科技创新效率的对策。

已有研究为本研究提供基础,本研究尝试在

3个方面进行改进或完善。①在研究方法上,评价

海洋科技创新能力时,采用熵权-TOPSIS法能降

低主观赋权产生的误差,运用三阶段DEA方法剔

除环境因素和随机误差的影响后可测算更切实际

的海洋科技创新效率。②在研究内容上,时间和

空间演变分析有助于从区域化的角度阐明沿海区

域海洋科技创新能力和效率的特点及演变规律,

最后通过灰色关联法对影响沿海各区域海洋科技

发展水平的因素进行比较分析。③在影响因素的

指标选取方面,增加“海洋产业结构高度化指数”

和“沿海地区海洋观测台数量”指标,更综合考量

海洋产业结构和海洋基础设施建设水平对沿海区

域海洋科技创新发展水平的影响。

1 研究方法

1.1 熵权-TOPSIS法

1.1.1 熵权法

标准化处理:

(1)正向指标:

Xij'=
Xij -minXij

maxXij -minXij

(2)负向指标:

Xij'=
maxXij -Xij

maxXij -minXij

  指标权重计算:

(1)求取指标比重。第i 年(或行)第j 项(或

列)指标的比重Pij为:

Pij =Xij'/􀰑
n

i=1
Xij'

(2)求取指标熵值。第j项指标的熵值Ej为:

Ej =-k􀰑
n

i=1
PijlnPij

式中:k=-1/lnn,其中n 为年数(或行数)。

(3)求取指标熵冗余度Dj:

Dj =1-Ej

(4)计算权重结果Wj:

Wj =Dj/􀰑
m

j=1
Dj

1.1.2 TOPSIS法

熵权-TOPSIS法的核心思想是在标准化各指

标值的基础上,用熵权法给出各指标权重值,然后

用TOPSIS法对各综合等级值进行量化和排序[12]。

(1)创建规范化加权矩阵K[kij]x×y:

kij =
xij

􀰑
x

i=1
x2

ij

(2)计算加权决策矩阵S[sij]x×y:

sij =wjkij

(3)确定正理想解P+和负理想解P-:

P+=maxkij

P-=minkij

(4)计算正、负理想解的距离:

D+
j = 􀰑

y

j=1
sij -P+ 2

D-
j = 􀰑

x

j=1
sij -P- 2

(5)计算相对接近度:

Vi=
D-

j

D+
j -D-

j

, Vi ⊂ 0,1[ ]

  Vi越接近1,说明该方案越接近最优方案;越接

近0,则表明该方案越接近最劣方案。

1.2 三阶段DEA模型

第一阶段:采用传统的DEA-BCC模型,该模型

中决策单元(DMU)的效率值可以通过线性规划方

法获得[13]:

  minθ

s.t.

􀰑
n

j=1
λjxij -θxik ≤0

􀰑
n

j=1
yrjλj -yrk ≥0

􀰑
n

j=1
λj =1

i=1,2,…,m;r=1,2,…,q;j=1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï
ï
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式中:x 和y 分别代表投入与产出向量;λ 是权重;θ
为BCC模式下的纯技术效率,有且仅有θ=1时,效

率才处于有效状态。

第二阶段:采用随机前沿模型(SFA)对松弛变

量进行分解,以消除环境因素和统计误差的干扰,

所构建的SFA模型为:

Sni=f(Zi;βn)+νni+μni

式中:Sni 代表第i个决策单元中第n项投入的松弛

值;Zi 代表环境变量,βn 代表环境变量的系数;νni

表示随机干扰;μni 表示管理无效率。

SFA 法 使 所 有 决 策 单 元 适 应 相 同 的 外 部

环境[14]。

XA
ni=Xni+[maxf(Zi;β

∧

n)-f(Zi;β
∧

n)]+
(maxνni-νni)

式中:XA
ni 是调整后的投入;Xni 是调整前的投入;

[maxf(Zi;β
∧

n)-f(Zi;β
∧

n)]是对外部环境因素进

行调整。

第三阶段:使用调整后的投入产出变量,再次

利用DEA方法测量各决策单元的效率。

1.3 Tobit模型

受限因变量模型的解释变量是实际观测值,而

解释变量是约束状态的观测值。其表达式为:

  Y0=
βXi+ui   βXi+ui >0

0   βXi+ui ≤0{
式中:Y0表示被解释变量;Xi表示解释变量;β表示

相关系数值;μi表示随机误差项。

1.4 灰色关联模型

灰色关联系统理论的原理是确定参考序列和

比较序列的几何结构,并根据其相似性判断这2组

因素的变化是否具有相同的趋势[15]。主要分析过

程分为3个部分。

(1)原始数据无量纲化处理。设X0(t)为参考

序列,Xi(t)为比较序列,对数 据 进 行 无 量 纲 化

处理。
(2)关联系数的计算。

计算X0(t)和Xi(t)的绝对差值ΔOi(t):

ΔOi(t)=|X0(t)-Xi(t)|
  找出ΔOi(t)中的最大值和最小值:

min|X0(t)-Xi(t)|

max|X0(t)-Xi(t)|
  从不同比较数列中取最小值和最大值:

min[min|X0(t)-Xi(t)|]

max[max|X0(t)-Xi(t)|]

  计算关联系数:

εOi(t)=
min[minΔOi(t)]+ρmax[maxΔOi(t)]

ΔOi(t)+ρmax[maxΔOi(t)]

其中,分辨系数0<ρ<1,本研究ρ 取值0.5。

(3)计算关联度。

γOi(t)=
1
n􀰑ξOi(t)

(t=1,2,…,n;i=1,2,…,m)

  γ 越大说明关联度越高,越接近1表明相关性

越好。根据已有研究[16],平均关联度可划分为较弱

(0.0~0.4]、中等 (0.4~0.6]、较强 (0.6~0.8]、极强

(0.8~1.0)4个等级。

2 沿海地区海洋科技创新能力评价

2.1 海洋科技创新能力评价指标体系

从投入、产出和环境3个角度出发,构建评价指

标体系,共设置3个一级指标和13个二级指标(表

1)。原始数据均来源于《中国海洋统计年鉴》《中国

统计年鉴》《中国科技统计年鉴》以及我国沿海11地

区统计年鉴。

表1 海洋科技创新能力评价指标体系

Table1 Evaluationindexsystemofmarinescientificand

technologicalinnovationcapability

综合指标 一级指标 二级指标

海洋科技

创新能力

海洋科技创新投入

海洋科技机构数(X1)

海洋科研机构活动人员数(X2)

海洋科技机构经费投入(X3)

海洋科技创新产出

海洋科研机构课题数(Y1)

海洋科技专利授权数(Y2)

海洋科技拥有发明专利数(Y3)

海洋科技论文数(Y4)

海洋科技出版著作数(Y5)

海洋科技创新环境

经济对外开放程度(Q1)

海洋经济发展水平(Q2)

海洋高等教育水平(Q3)

海洋基础设施水平(Q4)

海洋产业结构高度化指数(Q5)
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根据配第-克拉克定理[17],随着经济的发展和

第一、二、三产业之间的劳动力转移,产业结构发生

调整,即第二、三产业的比重逐渐增加。海洋产业

结构升级可以扩大智力资本对海洋科技产出的贡

献,并且海洋产业结构升级意味着产业内资源的优化

和城市间的分工与合作,从而加速知识溢出,在一定

程度上促进“产学研”更加紧密地融合[18]。因此,本

研究将体现海洋产业结构升级的“海洋产业结构高度

化指数”指标加入指标体系中。参考狄乾斌等[19]的

研究,计算公式设置为H= 􀰑
3

i=1
kihi ,即第一、二、三产

业产值占海洋总产值比重分别与第一、二、三产业高

度值(分别设为0.1、0.2和0.3)乘积之和,H 取值越大

代表海洋产业结构高度化指数越高。

通过整理相关数据,计算得出沿海区域海洋产

业结构高度化指数变化趋势(图1)。从整体来看,

由2013年的47%上涨至2018年的58%,6年间增

长约11%。2013—2018年海洋产业结构高度化指

数为波动上升趋势,说明我国现阶段海洋产业的发

展以第三产业为主导,这是由于我国新兴产业、高

技术产业和深远海探测产业不断发展,使得海洋科

技创新能力和效率都得到提升。并且,海洋产业结

构高度化指数区域整体差别明显,珠三角区域的海

洋产业结构高度化水平较高且呈现平稳上升趋势,

北部湾区域最低且与其他区域差距过大。

图1沿海区域海洋产业结构高度化指数变化趋势

Fig.1 Changetrendofmarineindustrialstructure

upgradingindexincoastalareas

2.2 海洋科技创新能力权重

利用熵权-TOPSIS法计算得出评价沿海区域海

洋科技创新能力的各项指标的权重(表2)。其中,一

级指标权重由高到低依次为海洋科技创新产出、海洋

科技创新环境、海洋科技创新投入,表明除直接影响

海洋科技创新能力的海洋科技投入和产出指标外,海

洋科技创新环境因素也起到重要作用。在二级指标

的权重分配方面,海洋科技拥有发明专利数(Y3)、海
洋科技专利授权数(Y2)、海洋科研机构课题数(Y1)

指标在各区域海洋科技支撑体系中的权重较高,表明

其对海洋科技创新综合得分的贡献较大。

表2 海洋科技创新能力权重

Table2 Weightofmarinescientificandtechnological

innovationcapability

综合指标 一级指标 二级指标 平均权重 排序

海洋科技

创新能力

海洋科技创新投入

X1 0.0450 12 

X2 0.0748 6

X3 0.0612 10

海洋科技创新产出

Y1 0.0927 3

Y2 0.1213 2

Y3 0.1505 1

Y4 0.0868 4

Y5 0.0648 8

海洋科技创新环境

Q1 0.0773 5

Q2 0.0668 7

Q3 0.0495 11

Q4 0.0648 8

Q5 0.0448 13

2.3 海洋科技创新能力评价结果分析

2.3.1 动态结果分析

基于表2的权重结果,计算得出海洋科技创新能

力综合得分(表3)。近年来,政府虽越来越重视海洋

科技创新,不断完善海洋科技基础设施建设,并提供

良好的政策环境,但海洋科技创新能力却由2013年

的0.391下降至2018年的0.334,期间呈现“下降-上

升-下降”的波动下降趋势。按照各一级指标的权重

来看,海洋科技创新产出得分对海洋科技创新能力综

合得分的影响最大。然而,目前我国海洋领域有

14个国家重点实验室,数量仍然不足,其主要研究方

向是海洋环境和海洋工程,还有许多领域尚未涉及。

此外,国内适应海洋科技成果市场化的服务体系还不
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完善,“产学研用”一体化创新机制不完善,这都会导

致沿海区域海洋科技创新的动力不足。

表3 2013—2018年海洋科技创新能力综合得分

Table3 Comprehensivescoreofmarinescientificand

technologicalinnovationabilityin2013-2018

年份
海洋科技

创新投入

海洋科技

创新产出

海洋科技

创新环境
综合评价

2013 0.071 0.202 0.118 0.391

2014 0.070 0.199 0.117 0.386

2015 0.070 0.200 0.118 0.388

2016 0.072 0.205 0.120 0.397

2017 0.061 0.175 0.102 0.338

2018 0.060 0.172 0.101 0.334

2.3.2 横向结果分析

区域海洋科技创新能力综合得分如表4所示。

表4 五大海洋经济区海洋科技创新能力综合得分

Table4 Comprehensivescoreofmarinescientificand

technologicalinnovationcapabilityinfivemajormarine

economiczones

区域 地区 2013年2014年2015年2016年2017年2018年 均值 排序

环渤海

辽宁 0.429 0.460 0.495 0.507 0.305 0.285 0.413 4

河北 0.210 0.201 0.248 0.235 0.163 0.219 0.213 9

天津 0.385 0.375 0.351 0.339 0.279 0.274 0.334 6

山东 0.596 0.583 0.557 0.533 0.520 0.513 0.550 3

长三角

江苏 0.448 0.373 0.381 0.365 0.324 0.323 0.369 5

上海 0.722 0.777 0.750 0.634 0.476 0.414 0.629 2

浙江 0.284 0.312 0.323 0.310 0.282 0.283 0.299 7

海峡西岸 福建 0.277 0.324 0.320 0.315 0.279 0.270 0.297 8

珠三角 广东 0.719 0.588 0.584 0.862 0.885 0.869 0.751 1

北部湾
广西 0.055 0.059 0.085 0.085 0.051 0.054 0.065 11 

海南 0.174 0.194 0.179 0.187 0.157 0.167 0.176 10 

五大海洋经济区中海洋科技创新能力最强的

是珠三角经济区,得分为0.751分;其次是长三角经

济区,得分为0.432分;环渤海经济区排名第三,得

分为0.378分;海峡西岸经济区排名第四,得分为

0.297分;北部湾经济区得分最低,仅0.121分。其

中,长三角区域的优势体现在较高的海洋科技成果

转化能力以及充足的涉海科研人员;海峡西岸区域

以福建为代表,综合得分情况呈现出“上升后下降”

趋势,因为福建海洋化工等第二产业的发展仍存在

一定程度的资源浪费,需要技术创新和生产工艺改

造才能实现高效运行[20];北部湾区域海洋科技创新

综合得分最低,这在很大程度上是由该区域海洋开

发较晚、海洋经济发展水平较低导致的。因此,海

峡西岸区域和北部湾区域要发挥后发优势,加强与

其他区域的交流与合作,并学习发达区域的关键性

核心技术,加快海洋科技创新的步伐。

3 沿海地区海洋科技创新效率

3.1 指标选取说明

在计算海洋科技创新效率指标时,参照已有研

究成果[21-23],选取3个投入指标和5个产出指标如

表5所示。研究时间尺度为2013—2018年,测算沿

海地区的海洋科技创新效率。

表5 海洋科技创新效率的各项评价指标

Table5 Variousevaluationindicatorsofmarinescientificand

technologicalinnovationefficiency

综合指标 一级指标 二级指标

海洋科技创新效率

海洋科技投入

X1

X2

X3

海洋科技产出

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

3.2 环境指标的选择

以第一阶段DEA海洋科技创新效率计算结果

中的各个松弛变量(M)为被解释变量,取3个环境

变量即经济对外开放程度(Q1)、海洋经济发展水平

(Q2)和海洋高等教育水平(Q3)作为解释变量,具体

变量和指标说明见表6。

表6 海洋科技创新效率环境变量

Table6 Environmentalvariablesofmarinescientificand

technologicalinnovationefficiency

变量类型 评价指标 指标说明

解释变量

Q1 进出口总额占GDP比重

Q2 地区海洋经济生产总值/地区生产总值

Q3 海洋专业硕博士在校人数占比

被解释变量 M 无效决策单元的海洋科技投入差额
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3.3 海洋科技创新效率的实证分析

3.3.1 第一阶段传统DEA效率测算结果与分析

在不考虑外部环境影响的情况下,传统DEA分

析是利用Deap2.1软件直接计算得出效率值,结果如

表7所示。结果显示,沿海区域综合效率均值为

0.805。子地区中河北和江苏最优为1,表明这2个地

区的海洋科技创新资源配置较为合理;广东、上海、辽

宁和山东的效率值大于效率均值,为效率较高地区;

福建略低于效率均值;天津、广西、海南和浙江排名居

后。仅有55%的地区海洋科技创新效率大于0.8,这

表明不同空间尺度上的海洋科技创新效率与最佳生

产前沿之间存在一定的距离,使得海洋科技的发展呈

现非经济性。因此,在投入产出协调关系和资源合理

配置方面,各地区都存在一定的改进空间。

表7 第一阶段海洋科技创新效率值

Table7 Efficiencyvalueofmarinescientificand

technologicalinnovationinthefirststage

区域 地区 综合效率 纯技术效率 规模效率

环渤海

辽宁 0.845 0.869 0.962

河北 1 1 1

天津 0.644 0.677 0.950

山东 0.933 0.937 0.995

均值 0.856 0.871 0.977

长三角

江苏 1 1 1

上海 0.897 0.931 0.958

浙江 0.574 0.616 0.929

均值 0.824 0.849 0.962

海峡西岸
福建 0.729 0.780 0.929

均值 0.729 0.780 0.929

珠三角
广东 0.996 1 0.996

均值 0.996 1 0.996

北部湾

广西 0.665 0.870 0.755

海南 0.579 1 0.579

均值 0.622 0.935 0.667

沿海区域均值 - 0.805 0.887 0.906

3.3.2 第二阶段SFA模型回归结果与分析

在自由度取3的情况下,模型LR检验结果显

著,可以证明混合误差项包含管理无效率,各个投

入变量的γ都近1,证明管理无效率是投入产出冗

余值的主要成分,必须考虑环境因素和随机误差

(表8)。

表8 第二阶段SFA回归结果

Table8 SFAregressionresultsinthesecondstage

项目
X1松弛值 X2松弛值 X3松弛值

系数 T 值 系数 T 值 系数 T 值

常数项 -2.22 -1.76* -3468.75 -3323.32*** -529.09 -528.55***

Q1 -0.07 -3.32*** -9.82 -0.61 -3.23 -18.88***

Q2 0.02 0.72 87.62 18.18*** 15.65 12.13***

Q3 0.15 3.04*** 53.03 7.88*** 12.12 26.99***

σ2 36.57 18508084.00 256878.91

γ 0.99 0.99 0.99

LR单边检验 7.13 7.07 7.59

  注:* 和*** 分别表示在10%和1%水平下显著。

3.3.3 第三阶段DEA效率调整结果与分析

第三阶段是通过第二阶段修正后,得出的更符

合沿海区域实际情况的海洋科技创新效率值。表9
为海洋科技创新效率调整前后的区域差异对比,这

与第一阶段的DEA计算结果不同:综合效率均值

由0.805下降为0.801,纯技术效率均值从0.887上

升到0.907,规模效率均值从0.906下降到0.874,这

表明沿海区域海洋科技资源配置和整合能力低,无

法实现最佳科技产出。

表9 海洋科技创新效率调整前后的区域差异

Table9 Regionaldifferencesbeforeandaftertheadjustment

ofmarinescientificandtechnologicalinnovationefficiency

区域 地区
综合效率 纯技术效率 规模效率

调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后

环渤海

辽宁 0.845 0.834 0.869 0.883 0.962 0.928

河北 1 1 1 1 1 1

天津 0.644 0.692 0.677 0.755 0.950 0.915

山东 0.933 0.938 0.937 0.942 0.995 0.995

均值 0.856 0.866 0.871 0.895 0.977 0.960

长三角

江苏 1 1 1 1 1 1

上海 0.897 0.890 0.931 0.927 0.958 0.954

浙江 0.574 0.565 0.616 0.667 0.929 0.848

均值 0.824 0.818 0.849 0.865 0.962 0.934

海峡西岸
福建 0.729 0.743 0.780 0.852 0.929 0.862

均值 0.729 0.743 0.780 0.852 0.929 0.862

珠三角
广东 0.996 1 1 1 0.996 1

均值 0.996 1 1 1 0.996 1

北部湾

广西 0.665 0.600 0.870 0.846 0.755 0.683

海南 0.579 0.547 1 1 0.579 0.547

均值 0.622 0.574 0.935 0.923 0.667 0.615

沿海区域均值 - 0.805 0.801 0.887 0.907 0.906 0.874
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  在综合效率方面,五大区域海洋科技创新综合

效率由高到低依次为珠三角、环渤海、长三角、海峡

西岸、北部湾。其中,广东和江苏具有先天的地理

优势,涉海企业分布广泛,人才和资金密度较高,产

业集聚效应明显,能够凭借充足的科技资源、优良

的科技创新氛围等因素达到较高水平的技术效率;

辽宁成立海洋产业技术创新研究院,山东成立青岛

海洋科技园等[24],这些机构整合高校、科研院所和

海洋企业的优势发展资源,使得其综合效率值较

高;海峡西岸区域效率值不足0.800,北部湾区域效

率值为0.574,与其他4个区域存在明显差距,说明

其海洋科技创新资源的利用效率和配置结构水平

有待提高。

在纯技术效率方面,五大区域海洋科技创新纯

技术效率由高到低依次为珠三角、北部湾、环渤海、

长三角、海峡西岸。在现有技术条件下,仅有河北、

江苏、广东和海南的效率已达其临界点,但是大部

分地区海洋科技创新的纯技术效率未达到最优水

平,说明在要素投资相对稳定的情况下,资源利用

能力和科技创新水平有待提高。

在规模效 率 方 面,五 大 区 域 海 洋 科 技 创 新

规模效率 排 名 与 综 合 效 率 一 致,即 由 高 到 低 依

次为珠 三 角、环 渤 海、长 三 角、海 峡 西 岸、北 部

湾。规模效 率 有 效 地 区 为 河 北、江 苏、广 东,广

西和海南 最 低。第 三 阶 段 除 广 东 以 外,其 他 地

区的效率 值 均 没 有 提 高,表 明 第 一 阶 段 对 规 模

效率的估 值 过 高,外 部 环 境 因 素 促 进 区 域 规 模

效率的提高。

4 沿海地区海洋科技效率时空差异分析

4.1 海洋科技创新效率时间格局变化

在研究期 间,由 于 受 海 洋 产 业 结 构 调 整 和

转型的影 响,沿 海 区 域 整 体 海 洋 科 技 效 率 在 时

间上呈波 动 性 下 降。其 中,规 模 效 率 与 综 合 效

率的波动 时 间 节 点 高 度 一 致,纯 技 术 效 率 值 高

于规模效 率 值,表 明 技 术 水 平 已 成 为 海 洋 科 技

效率发展 的 重 要 引 擎。总 体 而 言,技 术 应 用 和

规模效应 会 对 整 体 效 率 产 生 影 响,但 规 模 效 应

有更大的限制,随着时间的推移,这种影响还会

持续(图2)。

图2 2013—2018年沿海地区海洋科技效率值

Fig.2 2013-2018efficiencyvalueofmarine

scienceandtechnologyincoastalareas

4.2 海洋科技创新综合效率空间格局变化

为更直观地看出沿海区域海洋科技创新效率

值的变化情况,对比分析海洋科技创新效率值的空

间变化趋势(表10)。

表10 2013—2018年沿海地区海洋科技创新综合效率

Table10 Comprehensiveefficiencyofmarinescientificand

technologicalinnovationincoastalareasfrom2013to2018
区域 地区 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 均值

环渤海

辽宁 1 1 1 1 0.498 0.506 0.834

河北 1 1 1 1 1 1 1

天津 0.716 0.725 0.802 0.668 0.716 0.523 0.692

山东 1 1 1 1 0.798 0.828 0.938

长三角

江苏 1 1 1 1 1 1 1

上海 1 1 1 1 0.736 0.604 0.890

浙江 0.498 0.593 0.701 0.600 0.447 0.553 0.565

海峡西岸 福建 0.889 0.985 0.709 0.926 0.496 0.450 0.743

珠三角 广东 1 1 1 1 1 1 1

北部湾
广西 0.939 0.797 0.303 0.284 0.618 0.656 0.600

海南 0.412 0.795 0.362 0.635 0.298 0.778 0.547

均值 - 0.859 0.900 0.807 0.828 0.692 0.718 0.801

沿海区域整体呈现北部围绕河北、中部围绕江

苏、南部围绕广东的三极格局,区域间海洋科技创

新效率存在差异。环渤海区域中的河北持续保持

数值1的态势,辽宁由之前的效率相对前沿地区在

2017年和2018年变为DEA无效地区且下降幅度

较大,天津和山东也存在小幅度下降,这表明环渤

海区域的海洋技术发展不稳定,亟须寻找解决对

策;长三角区域中的江苏保持数值1的态势,浙江的

效率值有所上升,上海的效率值出现一定程度下

降;海峡西岸区域中福建的效率值呈现波动下降趋
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势;珠三角区域中广东的效率值一直处于效率前沿

水平;北部湾区域中广西的效率值下降后上升,海

南的效率值波动性较大,表明北部湾区域虽资源丰

富,但需要调整和完善产业结构,发展高新技术产

业和海洋新兴产业,同时要充分利用区域优势,向

珠三角区域学习。

5 沿海地区海洋科技创新效率影响因素分析

5.1 指标构建

在已有研究中,常玉苗[25]在分析多种影响我国

海洋领域经济发展的客观因素时,将其大致分为海

洋资源、产业、科技和宏观政策共4个主要维度,从

中选取4个主要指标分别为港口数量、海洋产业规

模和结构、海洋科技人员、海洋科研机构课题数;杨

继超等[26]认为我国海洋科技创新能力水平由多种

客观因素直接影响,其中包括海洋经济发展能力水

平、对外开放能力水平、市场化竞争水平、海洋科研

人员数量比重、金融服务发展能力水平、产业人才

集聚能力水平、基础配套设施项目建设水平。

基于上述研究成果,本研究在影响因素的解释

变量方面,从海洋科研创新水平、海洋科技人才支

撑、地方政府支持和海洋产业结构4个角度来设定

(表11)。

表11 影响因素指标及其说明

Table11 Indicatorsofinfluencingfactorsandtheirdescriptions

指标名称 变量名称 计算方法

海洋科研创新水平
海洋 科 研 机 构 研 发 能 力

(Z1)

海洋 科 研 机 构 专 利 授 权 数 量/专 利

总数

海洋科技人才支撑

海洋科技高层次人才储备

率(Z2)

高级职称人员数量/海洋科技活动人

员数量

海洋高等教育水平(Z3) 海洋专业硕博研究生学历占比

地方政府支持

地方政府支持力度(Z4)
基本建设中政府投资/海洋科研机构

经费收入

海洋 基 础 设 施 建 设 水 平

(Z5)
沿海地区海洋观测台数量

海洋产业结构

海洋经济发展水平(Z6) 海洋生产总值/地区生产总值

海洋产业结构高度化指数

(Z7)

三次产业产值占海洋总产值比重与三

次产业高度值乘积之和

  注:所有指标的预期影响均为正。

海洋科研机构研发能力是衡量海洋科研创新

水平指标的因素;海洋科技高层次人才储备率和海

洋高等教育水平是衡量海洋科技人才支撑指标的

因素,其中海洋科技高层次人才储备率一般是指海

洋高级职称人员在从事海洋科技研究活动人员中

所占比重;地方政府支持力度和海洋基础设施建设

水平是衡量地方政府支持指标的因素,其中海洋基

础设施建设水平用海洋观测台数量来衡量[27];地区

海洋生产总值占地区GDP的比重能够反映海洋经

济发展水平,海洋产业结构高度化指数标志海洋产

业结构的发展阶段和方向。

5.2 Tobit回归分析结果

将沿海区域海洋科技创新发展水平用上述计

算所得海洋科技创新综合能力得分值与效率值权

重各取0.5加总后的值表示,并作为被解释变量,借

助Stata15.0软件,将海洋科技创新发展水平与各个

解释变量进行运算,结果如表12所示。海洋产业结

构高度化指数对其影响最大,海洋基础设施建设水

平的影响最小。

表12 Tobit回归结果

Table12 Tobitregressionresults

影响因素 回归系数 标准误 z值 P 值

Z1 0.006 0.002 3.123 0.002***

Z2 0.007 0.004 1.658 0.097*

Z3 0.020 0.004 5.320 0.000***

Z4 -0.025 0.020 -1.204 0.228

Z5 0.002 0.001 3.186 0.001***

Z6 -0.005 0.003 -1.827 0.068*

Z7 0.091 0.030 3.044 0.002***

截距项 -2.789 0.662 -4.216 0

  注:*和***分别表示在10%和1%水平下显著。

(1)海洋科研机构研发能力对应的系数估计值

为0.006,且P 值为0.002,在1%水平下显著,表明

海洋科研机构研发能力越强,海洋科技创新发展水

平越高。

(2)海洋科技高层次人才储备率对应的系数估

计值为0.007,且P 值为0.097,在10%水平下显著,

表明海洋高级职称人才的科研价值能在工作中迅

速有效地发挥出来,能推动海洋科技创新发展水平

的提高。

(3)海洋高等教育水平对应的系数估计值为
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0.020,且P 值为0.000,在1%的水平下显著,表明高

等教育发展可以培养更多海洋科技发展所需的人才。

因此,为我国海洋产业发展提供智力支持和人才保

障,需要大力实施海洋高等教育发展战略[28]。

(4)政 府 支 持 力 度 对 应 的 系 数 估 计 值 为

-0.025,且P 值为0.228,在10%的水平下不显著,

表明政府在科技领域的拨款或财政支出对海洋科

技研究的投入不足或者投资结构不合理,形成投入

冗余。例如,政府资金投入的不平衡导致的挤出效

应使得除海洋科研院校之外的其他海洋科技创新

主体未能发挥出最优效率。

(5)海洋基础设施建设水平对应的系数估计值

为0.002,且P 值为0.001,在1%的水平下显著,表

明相对完善的海洋科技基础设施,能够为海洋科技

的发展提供更好的支撑作用。

(6)海洋经济发展水平对应的系数估计值为

-0.005,且P 值为0.068,在10%水平下显著,说明

海洋经济发展水平与海洋科技创新发展水平呈负

相关,这是由海洋科技创新具有高投入、高风险、研

发周期长的特点导致的[22]。

(7)海洋产业结构高度化指数对应的系数估计

值为0.091,且P 值为0.002,在1%水平下显著,第

三产业与第一、二产业相比,具有投资少、效益高、

生产效率高等特点,因此海洋产业结构升级可以促

进海洋科技健康有序发展。

5.3 五大经济区域综合灰色关联度

为方便进行区域横向比较分析,以沿海区域海

洋科技创新发展水平为母序列、上述7个影响因素

指标为子序列,计算出关联度值(表13)。

表13 综合灰色关联度

Table13 Comprehensivegreycorrelationdegree

区域 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7

环渤海 0.671 0.848 0.907 0.578 0.510 0.735 0.932

长三角 0.647 0.770 0.979 0.439 0.880 0.708 0.956

海峡西岸 0.545 0.848 0.805 0.710 0.357 0.442 0.761

珠三角 0.483 0.483 0.677 0.830 0.807 0.453 0.469

北部湾 0.427 0.825 0.801 0.782 0.794 0.560 0.510

均值 0.555 0.755 0.834 0.668 0.670 0.580 0.726

排序 7 2 1 5 4 6 3

(1)海洋科研机构研发能力与海洋科技创新发

展水平的关联度为0.555,在7个子序列中关联度排

名最低,长三角和环渤海区域的关联度相对较强,

表明该指标在这2个区域中对海洋科技创新水平发

挥的作用较大。

(2)海洋科技高层次人才储备率和海洋高等教育

水平指标,在除珠三角以外的其他区域均与海洋科技

创新发展水平表现出较强或极强相关性,表明高质量

的海洋科技人才对海洋科技创新发展水平的提高起

到主要推动作用。因此,环渤海、长三角、海峡西岸和

北部湾区域在今后海洋科技投入中,要加快培养和引

进优秀的海洋科技人才,同时积极为科研机构人员职

称评审和就业创造有利条件,拓宽提高海洋科技创新

效率的途径。

(3)地方政府支持力度指标与海洋科技创新发

展水平关联度较高的区域有北部湾、珠三角和海峡

西岸,这3个区域的政府在今后要加大海洋科技经

费投入。海洋基础设施建设水平指标与海洋科技

创新发展水平关联度较高的区域有长三角、珠三角

和北部湾,因此这3个区域要加大海洋基础设施建

设,为提高海洋科技创新发展水平提供良好的外部

环境。

(4)海洋经济发展水平与海洋科技创新发展水

平的关联度为0.580,其中海峡西岸、珠三角和北部

湾区域的关联度低于平均值,表明这3个区域的海

洋经济总产值推动海洋科技创新发展水平较其他

区域低。海洋产业结构高度化指数与海洋科技创

新发展水平的关联度为0.726,环渤海、长三角和海

峡西岸区域高于平均值,表明这3个区域的海洋产

业结构水平越高,海洋科技创新发展水平越高。

6 结论和建议

6.1 研究结论

本研究采用熵权-TOPSIS法和三阶段DEA模

型,分别测算沿海区域海洋科技创新能力及效率,

并进行时空差异分析,最后运用Tobit模型和灰色

关联法分析形成区域差异的影响因素。

(1)与珠三角和长三角区域相比,北部湾区域

在海洋科技投入、产出和环境方面的海洋科技创新

能力较低。
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(2)沿海区域2013—2018年的海洋科技创新效

率平均值为0.801,并存在时空差异,海洋科技创新

发展潜力巨大。

(3)在影响因素指标中,海洋科研机构研发能

力、海洋科技高层次人才储备率、海洋高等教育水

平、海洋基础设施建设水平和海洋产业结构高度化

指数产生显著的正向影响并与预期影响方向相符

合;海洋经济发展水平和地方政府支持力度与预期

影响方向相反。

(4)根据灰色关联度实证结果,不同区域的海

洋科技投入对海洋科技创新发展水平的贡献程度

存在差异。环渤海、长三角区域在今后的海洋科技

投入中要多培养和引进优秀的海洋科技人才,同时

注重推动海洋产业结构往高度化方向发展;海峡西

岸区域要加大海洋科技人员投入力度,提高海洋人

才素质教育水平;珠三角区域要完善政府海洋科技

投入的资金结构以及加大海洋基础设施建设;北部

湾区域在注重培养海洋科技高素质人才的同时,要

加大政府对海洋高新技术产业的支持,完善海洋基

础设施建设。

6.2 推动沿海区域海洋科技发展的路径

6.2.1 壮大海洋领域战略性新兴产业,促进我国海

洋产业转型升级

加快海洋生物医药业、海洋服务业等现代海洋

产业的审批,培育壮大海洋领域新兴产业,以新产

业、新业态推动科技进步,促进海洋产业内生性增

长。建设并完善海洋战略性新兴产业发展高地和

战略平台,为我国海洋产业转型升级提供有力支

撑。优先支持海洋环保科技产业的发展,加强废弃

物处理设备、海水循环利用、海洋生态修复等方面

的科技攻关,减少海洋生态损失,从而改善海洋科

技创新的生态环境。

6.2.2 调整海洋科技投入结构,促进海洋科技创新

成果转化

拓宽海洋科研资金的投资渠道,完善海洋科技

创新的投资机制,充分发挥财政科技资金的引导和

支撑作用。扩大现有海洋科研经费支持领域,鼓励

跨学科融合进行海洋科学研究。鼓励涉海企业应

用开发新技术产品,借助互联网、云计算、5G等数字

技术加快“产学研”成果转化,并加大成果奖励力度。

6.2.3 加快海洋科研人才队伍建设,保证科技创新

发展源动力

人才是科技活动的主体和实施者,要激发海洋

科技创新活力,就必须加快海洋科研人才队伍建

设。一方面,提高海洋人力资本质量,鼓励和支持

跨地区人才交流,建立多层次海洋创新人才培养机

制,为海洋科研人才提供完善的服务体系;另一方

面,拓宽引进国外海洋重点领域人才的渠道,且在

引进人才时更应注重质量而不是数量。

6.2.4 改善海洋科技创新基础环境,构建科技创新

协同联动机制

科技创新环境的作用不容忽视。一方面,各级

政府通过制定完善的竞争政策和营造良好的竞争

环境,为海洋科技创新提供动力和基础;另一方面,

加强海洋基础设施建设,如政府向相对欠发达地区

提供相应的技术援助和财政支持,扩大海洋观测站

的覆盖范围。沿海区域海洋科技创新效率存在区

域差异,良好的空间结构可以促进科技资源的合理

配置,因此各级政府可以通过建立跨区域的科技创

新机制和平台,实现优势互补,缩小区域间海洋技

术水平和资源的差距,推动海洋科技创新发展水平

高地发挥积极溢出效应。
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