基于空间相关的区域创新系统间知识溢出效应评价
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摘要：应用2004－2013年中国30个省级行政区数据，从空间相关的视角对区域创新系统间知识溢出效应做出评价；在测度区域知识溢出效应指数基础上，将知识溢出效应纳入空间计量模型，从地理特征出发构建空间权重矩阵，评价区域创新系统间知识溢出效应。研究发现，各区域创新系统间知识溢出存在明显空间相关性，呈现“东高西低”的非均衡分布；R&D投入对知识溢出效应具有正向影响，劳动力流动、国外技术引进水平、技术市场成交水平以及受教育水平通过了显著性检验，且均对知识溢出效应产生正向影响，其中受教育水平对知识溢出影响更大。
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Abstract: We use the data of 30 provincial regions in China from 2004 to 2013 to 

evaluate the effect of knowledge spillovers among regional innovation systems. The study shows that the distribution of knowledge spillovers in China is unbalanced; the input of 

R&D, labor mobility, the introduction level of foreign technology, technology level of turnover, market and educational level have passed the significant test, and they have positive correlations to knowledge spillovers.
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1  研究背景及文献综述

改革开放30多年来，随着经济建设的稳步推进，我国越来越注重科技创新，并将其作为新常态下经济持续增长的重要驱动力。全国各地区为了在新一轮经济发展中保持持续竞争力，纷纷加大创新投入力度，积极构建区域创新系统。然而，在我国经济高速发展的同时，区域创新产出空间分布存在严重不均衡。以区域知识产出为例，《中国科技统计年鉴》数据显示，长三角地区（包括上海市、浙江省、江苏省）2004—2013年期间，发明专利授权量占全国总量的21.51%～32.07%，同时该地区的科技论文数、新项目开发数均占全国总量的20%以上。从区域创新系统角度考虑，地区的创新产出通常来源于如下两类因素：一类是区域创新系统内创新要素禀赋的作用，由于区域内各类资源禀赋条件的不同，导致了创新产出的地区差异；另一类是区域创新系统之间创新要素的流动带来的影响，随着资本、劳动力等各类创新要素在不同区域创新系统之间流动，会对流入地与流出地的创新产出水平产生重要影响。而在创新要素的区际流动过程中，知识溢出已经成为最重要的途径之一。

在已有的相关研究成果中，大多数是针对上述第一类因素的研究，如：漆艳茹等[1]通过计算我国30个省级行政区的创新能力综合评价值发现，经济基础好、教育水平高、市场经济发达的“北上广”地区的创新能力最强；潘雄锋等[2]基于中国30个省级行政区1990—2010年数据进行实证分析发现，经济发展水平和人力资本状况对区域创新具有重要影响。而针对上述第二类因素，特别是针对知识溢出的研究相对较少。实际上，随着人员、资本等传统要素在区域间流动的同时，必然伴随着知识的流动（知识溢出），而知识溢出又促进了区域创新产出水平的提升；另外，从空间因素上来讲，知识（特别是隐性知识）的流动与空间距离有关，随着距离的增大，知识溢出水平逐渐降低[3]。因此，在研究区域创新系统间的知识溢出效应时需要考虑空间相关因素的影响。基于此，本文在考虑空间相关的视角下，旨在对区域创新系统间的知识溢出效应及其影响因素进行深入研究，以期对相关部门提供政策参考。
目前，国内外学界非常重视区域创新系统的研究，关于“区域创新系统”的概念，顾新[4]认为，区域创新系统是指在一国之内的一定地域空间，纳入了新的经济发展要素或要素组合、资源配置方式更加有效的系统。区域创新系统能够进一步推动产业结构升级，形成区域竞争优势，促进区域经济跨越式发展。李婧等[5]指出，在国家创新系统的整体框架内，作为其子系统的区域创新系统之间存在普遍关联性，尤其当地理位置邻接或邻近时，这种关系愈发明显。针对区域创新系统与知识溢出的关系，苏屹等[6]通过研究发现，我国区域创新系统间存在知识存量的不公平性，知识存量除了和自有知识相关，还受到其他区域创新系统知识溢出的影响。

“知识溢出”最早是由Arrow [7]在《经济学》一书中提出。Fallah等[8]认为，知识溢出是指知识在主体之间无意识地传递。陈傲等[9]指出，空间知识溢出主要指知识在区域之间通过信息交换获得R&D成果，区域之间可以通过知识溢出达到相互学习、相互促进的目的，进而促进区域经济的增长。知识溢出由于具有非竞争性和部分非排他性的特点，往往可以冲破制度、贸易壁垒，成为创新系统间先进技术、管理方式传播的重要途径。知识溢出是一个过程，而知识溢出效应则是知识溢出所产生的结果和影响。20世纪60年代以来，知识溢出的形成吸引了诸多学者的关注，新经济增长理论更是将知识视为现代经济增长的重要动力，并认为经济增长和技术创新全部建立在新知识不断溢出的基础之上。学者们对知识溢出的研究，主要从区域、行业以及企业角度入手，从而分析或验证知识溢出效应。从区域角度来看，徐盈之等[10]发现省域间存在知识溢出现象，且知识溢出对区域经济具有显著促进作用；Audretsh等[11]、曹建清[12]研究证明区域知识溢出受到地理空间限制；此外，曹建清[12]还发现R&D投入、运输条件、专利授权量以及地区GDP对知识溢出具有影响；施晓丽[13]则通过构建空间权重发现贸易进口、人力资本和FDI对区域知识溢出具有一定作用。从行业角度来看，王向阳等[14]通过研究发现，FDI知识溢出的增加可以促进高技术企业技术创新能力提高，即二者具有显著的正向效应；刘鸿燕等[15]分别从内、外部因素入手，发现技术差距、吸收能力以及贸易环境是知识溢出效应的影响因素。从企业角度来看，Philippe等[16]研究发现知识溢出能够激励企业进行研发创造，对外部知识的吸收消化是企业发明活动的重要影响因素；Agrawal[17]、杨眉[18]的研究表明，企业间知识溢出和溢出接受方的吸收能力密切相关。
知识溢出由于自身的复杂性，测度非常困难。针对知识溢出测度这一问题，学者们分别从理论探讨和实证分析两方面展开研究。在理论研究方面，赵勇等[19]从空间知识溢出出发，分类论述了知识溢出的多种测度方法，并对未来研究方向给予建议；金雯倩[20]通过对技术流量、成本函数等4种研究方法的综合论述，讨论各个方法的优缺点，最后指出知识溢出测度问题的研究前景。在实证研究方面，Nadiri[21]曾将研究知识溢出的分析方法分成知识流动方法与成本函数方法两种，此外还包括文献跟踪法、生产函数法等。其中，生产函数法可以展现知识溢出的时空特征，同时知识投入和产出可以通过一系列变量进行衡量，因此学者们多采用知识生产函数法（KPF）对知识溢出加以分析。此外，许箫迪等[22]采用C-D结构对数模型对知识溢出效应的各个影响因子进行实证研究；施晓丽[13]基于经济距离权重矩阵构建知识生产函数，验证区域间知识溢出的存在。

已有的相关成果对本文的研究提供了非常有益的参考，然而相关的研究中主要还存在以下3个方面的不足：第一，在知识溢出效应的替代变量寻找方面的不足。已有研究多采用单一指标如专利数、劳动生产率等来衡量知识溢出效应，如，许箫迪等[22]利用全员劳动生产率作为知识溢出的衡量指标对知识溢出的影响因子进行测度；马野青等[23]基于专利授权数量对FDI是否对东道主国产生知识溢出效应这一问题作相应研究。事实上，知识溢出的效应是全方位、多视角、发散式的影响过程[24]，仅利用单一指标并不能全面反映知识溢出效应。第二，目前学者多从区域、行业、企业角度对知识溢出进行研究[10，14，16]，而从系统角度对区域创新系统之间的知识溢出效应的研究相对较少。知识溢出作为上述第二类影响区域创新绩效的重要途径，在区域创新系统之间产生重要影响。第三，关于知识溢出效应的空间相关性，目前的研究一方面承认空间因素的影响，而另一方面在实证研究中又普遍缺乏对空间因素的考虑。实际上，知识溢出必然受到空间距离的影响，因此对空间因素的考虑在分析知识溢出效应中必不可少。

综上所述，本文将着重对以下三个问题作出进一步研究：知识溢出效应的替代变量如何确定？区域创新系统间知识溢出效应出的空间分布如何？知识溢出效应的影响因素有哪些？基于此，本文将按照行政区域划分，将中国划分为30个独立的区域创新系统（由于数据获取原因，不含西藏和港澳台地区），构建知识溢出效应评价指标体系，分析知识溢出效应的分布特征规律；并基于知识生产函数建立相关的空间计量经济模型，探讨影响知识溢出效应强度的因素。
2    研究方法介绍

2.1  熵权法

由于知识溢出效应是多角度、全方位的，因此不能通过单一指标简单测度。本文通过构建评价指标体系，从多个维度对知识溢出效应进行评价，但是对于各个指标权重大小的确定不可以仅凭主观臆断，因此需要对各指标权重大小进行客观评价。熵权法作为一种客观的赋权方法，通过利用各指标的熵值所提供信息量的大小来决定指标权重的大小，恰好满足本文在确定加权指标时避免主观随意性的需要，所以本文引入熵权法对指标进行加权。熵权法要求对各个指标的数据进行标准化处理，标准化后的数据集合
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分别表示标准化处理前指标数据集合中的最小值和最大值。对各指标数据进行标准化处理后可以进一步计算熵值：
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。得到各个指标的熵值后可以最终确定各个指标的权重：
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为指标个数。
2.2  MoranI检验

本文主要考察区域创新系统间知识溢出的空间效应，因此需要检验各个系统之间的空间相关性。在空间计量经济学中，空间相关性的检验通常采用MoranI指数，
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其中：
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表示第
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个区域创新系统的观察值，
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是区域创新系统总数，
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是空间二进制的空间相邻权重矩阵元素。MoranI的指数范围是
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，指数大于0表示空间正相关，小于0表示空间负相关。其绝对值越大，表明相关程度越强；绝对值越小，则说明相关程度越弱。
MoranI散点图可以呈现直观的空间自相关效果，在进行空间自相关分析过程中作用重大。经典的MoranI散点图以
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。陈彦光[25]对此做出了改进，在纵轴中同时给出
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代表趋势值，观测值是凌乱的散点，趋势值则是标准的直线。空间自相关的散点和直线拟合得越好，则表明空间自相关程度越强；反之，则越弱。
2.3  空间计量经济模型

在通过MoranI指数检验确定了知识溢出效应存在空间相关性以后，应考虑空间因素构建空间计量经济模型。空间计量经济学（Spatial Econometrics）最早是由Paelinck于1974年的荷兰统计协会年会中提出，其后Anselin等[26]针对空间计量经济学的已有理论进行梳理，形成了空间计量经济学的基本框架。空间计量经济学主要包含空间自回归模型（SAR）和空间误差模型（SEM）两种。两种空间计量模型的表达式分别为：

SAR：
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SEM：
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上述两式中，
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参数
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用来衡量样本中各观察值的空间依赖作用,即邻近地区的
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值对本地区
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的影响强度。空间误差模型的空间依赖作用存在于扰动误差项之中,测度了邻近地区关于
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的误差冲击对本地区观察值影响的大小。通常为了保证估计值的无偏性和有效性，需要采用极大似然法或广义最小二乘估计等方法进行估计。
3    数据与变量

3.1  数据来源

本文以中国30个省级行政区（由于缺乏相关数据，不含西藏和港澳台地区）为研究对象，考察期间为2004—2013年，所有数据均来自《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》等，其中R&D经费、R&D人员、国外主要检索工具收录中国科技论文数、专利、新产品开发项目数、国外引进技术合同金额以及技术市场成交合同额等数据出自《中国科技统计年鉴》（2004—2013），各省级行政区的经济生产总值、受教育年限等数据来自《中国统计年鉴》（2004—2013）。
3.2  变量说明

3.2.1 技术创新绩效
对于区域创新系统来说，知识溢出效应并不是单一的，而表现在促进经济增长、技术进步等多方面，对区域创新系统技术创新能力的提高是知识溢出对区域创新系统的重要作用机制。对于知识溢出效应的替代变量，学者们过去通常采用专利数作为衡量指标，例如官建成等[27]、吴玉鸣等[28]的相关研究。虽然对使用专利数作为产出变量存在一系列争议，例如学者Pakes等[29]认为，并不是所有的发明都申请了专利，因此专利在衡量创新产出的所有成果时存在缺陷。一些学者尝试使用其他的指标来衡量，比如新产品销售收入[30]。虽然新产品销售收入可以很好地衡量创新产出（即知识溢出效应），但是在相关统计年鉴中并没有分地区的数据，因此在实证方面缺乏可行性。只利用单一指标作为替代变量太过片面，不能对知识溢出效应进行全面衡量，因此本文将从经济效应、R&D效应两方面入手，通过构建技术创新绩效评价指标体系分析区域创新系统间的知识溢出效应。其中，经济效应可以通过人均GDP直接反映；R&D效应分别从高校和企业两个角度出发，通过论文、专利、新项目开发数这3个指标进行量化，最后通过熵权法将这4个指标转化成技术创新绩效这一指标，并以之作为知识溢出效应的替代变量。

在上述指标的具体数据选取上本文如此考虑：科技论文是衡量高校及研发机构创新产出的重要指标，各大高校均十分重视论文的发表情况，将其视为学者创新能力的重要表现之一。对于论文这一指标，选取的是国外主要检索工具收录我国科技论文数量，这在一定程度上可以表征知识溢出对高校技术创新产出的影响。专利数采用的是发明专利授权专利数，由于发明专利数能够很好地反映企业、研发机构的技术创新能力，而其又较少地受到专利审核授权机构的限制，因此可以很好地反映区域创新系统的原始创新能力。新项目开发数可以看作企业的隐性技术创新产出，这是因为有时企业为了保持竞争能力、以防先进技术被模仿而选择不申请专利，所以特引入新项目开发数这一指标来衡量企业的隐性技术创新产出。

综上，构建区域创新系统技术创新绩效评价指标体系如图1所示，可以将知识溢出对区域创新系统创新产出各方面的效应综合成技术创新绩效这一个指标，具体过程通过熵权法实现。
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图1 区域创新系统技术创新绩效评价指标体系

3.2.2  R&D密度
R&D密度表示本区域创新系统的人均R&D投入，包括R&D经费投入和R&D人员投入两部分。此处用各区域创新系统R&D经费投入除以R&D人员投入来表示各区域创新系统的R&D密度。R&D人员是指在统计年度内，一个地区参与研发工作并且具有创新能力的主体，包含研究、管理和辅助工作人员的投入。对于R&D人员投入这一变量，本文选用各地区各期R&D人员全时当量这一指标。经费投入是指在统计年度内各个研发单位实际用于基础研究、应用研究和试验发展的经费支出。R&D经费主要包括科研机构、高等院校和企业的R&D经费。由于R&D活动对知识生产的影响不仅表现在当期，对以后若干时期的创新生产也会产生影响[31]，因此本文将利用永续盘存法将R&D经费支出折算为R&D经费存量，具体计算公式如下：
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为折旧率，一般取值15%；
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期的实际R&D经费支出，可以利用R&D经费支出价格指数[32]核算得到（
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，以2004年为基期，对名义R&D经费支出作平减处理）。
在估计基期资本存量时，假设资本存量的增长率和R&D经费的增长率相等，得出基期资本存量
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，具体计算公式如下：
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其中，
[image: image67.wmf]0

i

E

为基期实际R&D经费支出，
[image: image68.wmf]g

为考察期内实际R&D经费支出的平均增长率，
[image: image69.wmf]d

为折旧率。根据此式可计算出各地区各期的R&D资本存量。

3.2.3  R&D人员流动
区域创新系统间知识型人才流动，势必会影响区域创新系统的技术创新能力，特别是高级人才的流动必定会为区域创新系统带来巨大效益。理论上来说，R&D人员流动与知识溢出效应是正相关关系。本文通过引用引力模型实现对劳动力流动的测度，借鉴蒋天颖等[33]学者的研究，建立引力模型如下：
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其中：
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表示两区域劳动力产出联系量；
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分别表示两区域创新系统的R&D人员全时当量；
[image: image74.wmf]ij

d

表示
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之间的地理距离，这里采用省际之间的直线距离测算；
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表示引力常数，一般为1。在此基础上测算该区域创新系统与其他所有区域创新系统间的R&D人员流动总量
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其中
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为
[image: image81.wmf]i

对外R&D人员流动总量，
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为对外区域创新系统个数。
3.2.4  受教育程度
为了反映人力资源水平对知识溢出效应的影响程度，引入人均受教育程度这一变量。由于《中国统计年鉴》中多数年份的大专以上人数并没有具体给出，因此在核算时为了便于统计，将大专以上学历（含大专）的受教育年限默认为16年。一般来说，拥有较好的人力资源基础，尤其高知识人才储备较多，人力资源势差相对较小，能够对外来溢出知识做出更快反应，更加快捷、高效地吸收和消化先进知识，受教育程度越高，个体吸收能力越强，则整体吸收能力越强。因此，理论上来说，人均受教育年限与技术创新绩效应呈显著正相关，这也表明人力资源水平在一定程度上影响区域创新系统的创新能力以及经济增长。
3.2.5 国外技术引进合同额
国外技术引进主要包括专利技术和专有技术的许可或转让、技术咨询及服务、商标许可等方面。区域创新系统对国外先进技术的引进，能够给本系统带来先进的知识、成熟的技术，一定程度上能够刺激区域创新系统的技术创新能力提升，从而促进区域创新系统的技术进步，进而提高技术创新绩效；另外，在带动区域创新系统内部技术创新的同时，先进技术知识也会在相邻或邻近区域的创新系统之间发生溢出，进而带来知识溢出效应的提高。
3.2.6 技术市场合同成交额
技术市场合同成交包括技术开发、技术转让、技术咨询和技术服务4种方式。区域创新系统之间的技术合作是知识溢出的重要途径。在技术成交过程中，能够直接带来技术知识的转移：技术较先进一方向技术相对落后一方的技术输出，可以促进落后方对先进技术知识的学习，同时带来各种优质资源，推动技术创新能力的提高；而输出方也能够从中获得经济效益，并转化为技术创新长效发展的经济基础。技术市场成交合同额能够表征各区域创新系统间相互交流、学习的情况，这一变量在理论上应对知识溢出效应具有正向影响。
3.3  模型建立

3.3.1  构建空间权重矩阵
空间权重矩阵表明空间各单元间的相互关联性和依赖性。作为空间计量分析的基础和前提，选择正确的空间权重矩阵是对空间计量模型进行合理分析的重要保证，本文从地理特征出发构建空间权重矩阵：
（1）空间邻接权重矩阵。通常两个区域创新系统间的知识溢出效应可能与二者处所的空间相对位置相关，通过空间邻接权重矩阵的构建来表示二者的邻接关系，其中对角线上的元素为0，其他元素满足
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（2）空间地理距离权重矩阵。上述空间邻接权重矩阵认为两区域创新系统的相关性取决于地理位置的相邻，但实际上某个区域创新系统A对与之相邻的两个区域创新系统B、C的知识溢出效应并非完全相同，同时A对于不与之相邻的区域创新系统D、E的知识溢出效应也并不一定相同。由于经济发展水平、交通便利程度的不同，即使对于两个或多个与溢出主体的区域创新系统都相邻的区域创新系统而言，学习吸收能力以及转化能力的不同都会造成知识溢出效应的不同。基于这种考虑，本文还将基于地理距离标准构建权重矩阵：
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，其中
[image: image88.wmf]d

为两区域创新系统中心位置之间的距离。

3.3.2  知识溢出效应评价模型
知识溢出效应是知识的接受者或需求者消化吸收知识、创新知识从而提高创新能力、提升创新绩效以及推动经济增长而产生的关联效应，这种促进作用表现在：先进技术、知识一旦得到利用，便可以有效地促进区域创新系统内相同行业或相关行业的技术进步和管理方式改进。对于区域创新系统来说，知识溢出效应在于提升整个区域创新系统的技术创新绩效。
知识溢出效应的大小受到两方面的影响，分别是知识溢出接受者的吸收能力和创新投入水平。知识溢出接受者的吸收能力是对接受者是否具有一定基础能力的考量，即与知识溢出者之间的知识势差大小，如人力资源水平、创新投入力度等相关。一般来说，人力资源素质较高的地区能够更加有效地吸收、消化先进知识，使之转化为促进经济发展的动力。平均受教育年限这一指标可以很好地衡量人力资源素质高低。对区域创新系统来说，R&D密度可以直接衡量区域创新系统的创新投入水平。另外，国外技术引进水平意味着所在系统对外部技术、知识的引进力度，技术市场成交合同额反映区域创新系统间技术、知识的交互状况，二者可以间接反映区域创新系统的创新投入水平，因此本文选用R&D密度、国外技术引进水平和技术市场成交合同额这三个指标来衡量创新投入力度。通常区域创新系统创新投入力度越大，则越有利于知识溢出的发生，因此知识溢出效应也更加显著。另外，R&D人员流动过程中伴随着知识溢出现象，从理论上来说，R&D人员流动与知识溢出效应为正相关关系。为了衡量不同影响因子对知识溢出效应的作用，我们建立基于空间计量经济学扩展的知识生产函数，为了便于分析，对模型两侧取对数形式：
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其中：
[image: image91.wmf]JX

表示技术创新绩效；
[image: image92.wmf]RD

、
[image: image93.wmf]LD

、
[image: image94.wmf]JY

、
[image: image95.wmf]JS

和
[image: image96.wmf]JE

分别表示R&D密度、R&D人员流动、平均受教育年限、国外技术引进合同金额和技术市场合同成交总额；
[image: image97.wmf]e

为随机误差项；
[image: image98.wmf]l

为空间自相关系数，取值范围为[-1,1]；
[image: image99.wmf]W

为空间权重矩阵；
[image: image100.wmf]j

为溢出成分误差，
[image: image101.wmf]x

为非系统随机误差项，假设二者服从独立同分布且不相关。
4    实证分析 

4.1  技术创新绩效综合评价得分

基于上文构建的技术创新绩效评价指标体系，利用我国30个省级行政区2004—2013年10年的数据，利用熵权法计算得出专利授权数、国外主要检索工具收录科技论文数、新产品开发项目数以及人均GDP这四个指标的权重，最终计算出各区域创新系统技术创新绩效的加权综合得分如表1所示。
表1 中国30个区域创新系统2004—2013年技术创新绩效综合得分
	　区域
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	 北  京
	9 223 
	12 550 
	13 458 
	17 991 
	18 184 
	19 339 
	23 195 
	24 439 
	27 781 
	32 794 

	 天  津
	3 173 
	4 127 
	4 782 
	6 868 
	6 851 
	7 333 
	8 462 
	9 332 
	11 042 
	11 891 

	 河  北
	1 358 
	1 842 
	2 007 
	3 794 
	3 039 
	3 284 
	4 045 
	4 178 
	4 883 
	5 897 

	 山  西
	1 095 
	1 457 
	1 439 
	2 083 
	2 153 
	2 214 
	2 671 
	3 177 
	3 616 
	3 908 

	 内蒙古
	943 
	1 227 
	1 503 
	2 206 
	2 377 
	2 968 
	3 560 
	4 357 
	4 884 
	5 527 

	 辽  宁
	2 478 
	3 397 
	3 939 
	7 184 
	5 519 
	6 239 
	7 428 
	7 998 
	9 002 
	10 568 

	 吉  林
	1 537 
	2 208 
	2 475 
	3 560 
	3 420 
	3 753 
	4 466 
	5 136 
	5 864 
	8 189 

	 黑龙江
	1 941 
	2 556 
	2 988 
	4 548 
	4 040 
	4 388 
	5 382 
	5 748 
	6 194 
	7 279 

	 上  海
	6 401 
	8 575 
	10 254 
	15 684 
	12 044 
	13 289 
	15 111 
	16 051 
	17 265 
	19 586 

	 江  苏
	3 556 
	5 258 
	6 241 
	14 289 
	9 901 
	11 932 
	13 969 
	16 455 
	19 974 
	25 501 

	 浙  江
	3 227 
	4 579 
	5 398 
	17 282 
	7 952 
	9 098 
	9 923 
	12 037 
	14 166 
	16 830 

	 安  徽
	1 356 
	1 815 
	2 126 
	3 126 
	2 923 
	3 230 
	3 906 
	4 552 
	5 528 
	6 575 

	 福  建
	1 668 
	2 021 
	2 412 
	5 229 
	3 492 
	4 014 
	4 631 
	5 494 
	6 486 
	7 653 

	 江  西
	791 
	991 
	1 191 
	1 942 
	1 694 
	2 045 
	2 571 
	2 945 
	3 392 
	5 048 

	 山  东
	2 327 
	3 319 
	3 884 
	10 350 
	6 010 
	6 697 
	7 968 
	9 175 
	10 863 
	13 313 

	 河  南
	995 
	1 354 
	1 622 
	3 936 
	2 989 
	3 217 
	4 025 
	4 415 
	5 254 
	7 225 

	 湖  北
	2 112 
	3 278 
	3 681 
	5 887 
	5 462 
	6 284 
	7 024 
	7 277 
	8 512 
	10 081 

	 湖  南
	1 400 
	1 959 
	2 536 
	4 896 
	3 766 
	4 401 
	5 188 
	5 847 
	6 564 
	8 329 

	 广  东
	3 090 
	4 650 
	5 804 
	22 254 
	9 341 
	13 300 
	15 516 
	16 954 
	20 548 
	25 014 

	 广  西
	653 
	846 
	1 035 
	1 729 
	1 542 
	1 738 
	2 050 
	2 603 
	2 914 
	3 539 

	 海  南
	700 
	788 
	898 
	1 136 
	1 274 
	1 467 
	1 824 
	2 292 
	2 620 
	3 172 

	 重  庆
	1 080 
	1 425 
	1 545 
	3 506 
	2 391 
	3 080 
	3 901 
	4 668 
	5 597 
	7 266 

	 四  川
	2 454 
	3 108 
	3 143 
	6 302 
	4 750 
	4 926 
	5 810 
	6 971 
	8 267 
	10 204 

	 贵  州
	515 
	652 
	825 
	1 463 
	1 069 
	1 230 
	1 458 
	1 767 
	2 077 
	2 374 

	 云  南
	692 
	839 
	992 
	1 647 
	1 426 
	1 579 
	1 914 
	2 281 
	2 754 
	3 415 

	 陕  西
	1 979 
	2 956 
	3 825 
	5 079 
	5 397 
	5 697 
	6 853 
	7 534 
	8 817 
	10 976 

	 甘  肃
	941 
	1 243 
	1 323 
	1 773 
	1 851 
	1 964 
	2 250 
	2 625 
	2 896 
	3 337 

	 青  海
	624 
	728 
	846 
	1 056 
	1 253 
	1 405 
	1 739 
	2 115 
	2 399 
	2 663 

	 宁  夏
	672 
	752 
	872 
	1 168 
	1 328 
	1 618 
	1 954 
	2 428 
	2 689 
	3 082 

	 新  疆
	851 
	1 000 
	1 134 
	1 708 
	1 541 
	1 589 
	2 000 
	2 414 
	2 743 
	3 229 


（为了统一了表格的格式，此处将表格格式改成三线格式）
根据表1数据，计算出我国区域创新系统技术创新绩效综合得分各年份的平均值，以及各区域创新系统技术创新绩效增长率，分别如图2、图3所示。
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图2 2004—2013年中国30个区域技术创新绩效综合得分平均值

[image: image103.png]80.00%
70.00%

60.00%

50.00%

40.00% i
30.00% mFRERE
20.00%

10.00%

0.00%
jt?‘\JMWLEEL«I%X%E«Im«T«&ﬂ«&ﬂJ‘J‘ﬁil THREEFETH
RELET BRHIHERFAFALFEFAAEANMEARBERE





图3 2004—2013年中国30个区域创新系统技术创新绩效平均增长率
观察图2可以发现，从全国范围来看，2004—2013年技术创新绩效平稳上升。其中，2007—2008年有所下降，这可能与2008年的全球金融危机有关，当时国内外经济形势严峻，因此各区域创新系统对创新投入力度有所缩减，区域创新系统间技术、知识的交流减少，从而造成知识溢出效应减弱；2008年之后，随着我国经济状况逐步好转，各个区域创新系统投入力度加大，创新产出成果逐渐增多，知识溢出效应愈发增强。

    从图3来看，2004—2013年期间，各个区域创新系统的技术创新绩效平均增长率各有不同。其中，平均增长率最高的为广东（70.94%），其次分别为河南（62.59%）、江苏（61.72%）和重庆（57.31%）；平均增长率最低的为上海（20.60%），其次分别为甘肃（25.46%）和北京（25.56%）。分析产生如此差异化结果的原因在于：北京、上海两地由于早期国家政策倾斜，本身经济基础好，同时作为全国重要的科教中心，高校云集、人才众多，科技创新投入大，早在2004年京沪两地的技术创新成果已经在国内遥遥领先；另外，正因为两地创新水平很高，造成知识流出量大，而知识流入量较少，因此增长率比其他地区低。而甘肃、青海、新疆等区域创新系统由于经济发展水平落后、人力资源素质较低，吸收能力较弱，因此知识溢出效应低下。相比较而言，位于沿海地区的广东、邻近上海的江苏以及重庆等区域创新系统，虽然前期创新发展不是很好，但是由于所处位置交通发达、对外联系方便，经济基础好，能够更加便利地吸收外部溢出的技术和知识；同时在知识溢出过程中，逐步强化创新意识，加大创新投入，最终实现技术创新绩效的迅速发展。
4.2  空间自相关性检验

MoranI指数可以检验技术创新绩效的空间自相关性。表2是2004—2013年我国30个省级行政区技术创新绩效的MoranI指数以及显著性概率。从表2可以看出，过去10年间区域创新系统的技术创新绩效存在正向空间自相关性，相关系数在0.189～0.226之间波动，除了2007年，其他年份均通过了显著性概率检验，表明我国区域创新系统技术创新活动并非无规律的活动，过去10年间技术创新绩效存在明显的空间自相关性。
表2 2004—2013中国30个区域创新系统技术创新绩效Moran I 指数
	指标
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008

	Moran I
	0.214**
	0.207**
	0.223**
	0.201
	0.226*

	P值
	0.039
	0.050
	0.047
	0.105
	0.059

	指标
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	Moran I
	0.207*
	0.193*
	0.207*
	0.205*
	0.189*

	P值
	0.090
	0.099
	0.085
	0.091
	0.100


注：*表示显著性概率p≤0.1，**表示显著性概率p≤0.05，***表示显著性概率p≤0.01
（为了统一了表格的格式，此处将表格格式改成三线格式）
根据空间自相关性检验的结果可以发现，技术创新绩效在空间分布上具有较明显的特征。大多数东部沿海地区处于“高-高”区域，其中包括北京和上海地区；而中部地区并没有显著的分布特征，唯有四川省处于“高-低”区域；西北部的新疆对其邻近区域具有“低-低”相关性。技术创新绩效之所以如此分布的具体原因分析为：第一，位于东部沿海的区域创新系统自身经济发展水平较高，行业之间或行业内交流更为频繁，有利于知识、技术的流动。第二，区域创新系统自身良好的经济发展趋势有利于吸引更多外来创新资源的投资，带来的物质资本和人力资源有利于先进知识、技术的引进；另外，随着创新资源的流动，知识溢出效应随之加强。第三，综合上述两种因素，东部沿海经济发达地区由于拥有优越的创新资源，对内、外部知识溢出的吸收和消化能力较强，从而更高效地转化为进一步促进知识溢出良性循环的推动力。对于中西部地区来说，由于自身经济发展水平、人力资源水平较低，导致不能很好地利用创新资源，造成创新资源的流失，因此很难对知识溢出进行有效吸收和消化；另外，由于邻近区域的创新环境同样落后，知识溢出效应较不明显。值得一提的是四川省，该区域创新系统处于“高-低”区域，这是因为四川省虽然位于西部地区，但其经济发展水平相对较发达、交通便利、高校众多，同时作为我国西南部重要的科技研发中心，各方面基础条件良好，有利于知识的吸收和消化，因此其知识溢出效应明显。
4.3  知识溢出效应分析

通过技术创新绩效的空间自相关性检验结果可以发现，区域创新系统创新产出活动存在显著为正的空间自相关性，因此需要对空间因素加以考虑，并对建立的空间计量模型进行分析，表3、表4是分别基于空间邻接矩阵
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和空间地理距离权重矩阵
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估计的结果。

表3 基于空间邻接权重矩阵模型的估计结果
	　指标
	无固定
	T值
	截面固定
	T值
	时间固定
	T值
	时间截面固定
	T值
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	-0.858 **
	-2.029
	/
	/
	/
	/
	/
	/

	R&D密度
	0.403 ***
	8.046
	0.236 ***
	6.413 
	0.604*** 
	13.383 
	0.395*** 
	8.628 

	人员流动
	0.067 ***
	4.044
	0.400 ***
	13.232 
	0.035** 
	1.969 
	0.392 ***
	11.891 

	教育
	1.180 ***
	5.336
	0.868 ***
	2.944 
	0.529 **
	2.217 
	0.075 
	0.277 

	国外技术引进
	0.102 ***
	7.647
	0.030** 
	1.713 
	0.119 ***
	8.636 
	0.056 **
	2.304 

	技术市场成交额
	0.173 ***
	11.429
	0.030 **
	2.093 
	0.176 ***
	10.094 
	0.038 **
	1.943 
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	0.317 ***
	4.848
	0.625 ***
	13.442 
	0.020 
	0.263 
	0.408 ***
	6.719 

	R2
	0.904 
	/
	0.982 
	/
	0.863 
	/
	0.962 
	/

	sigma^2
	0.075 
	/
	0.014 
	/
	0.107 
	/
	0.030 
	/

	log-likelihood
	-42.680 
	/
	189.006 
	/
	-90.046 
	/
	93.345 
	/


注：“*、**、***”分别表示显著性概率p≤0.1、p≤0.05、p≤0.01；“/”表示该项为空白。下同

（为了统一了表格的格式，此处将表格格式改成三线格式）
表4 基于空间地理距离权重矩阵模型的估计结果
	指标
	无固定
	T值
	截面固定
	T值
	时间固定
	T值
	时间截面固定
	T值
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	-0.514 
	-1.185 
	/
	/
	/
	/
	/
	/

	R&D密度
	0.354 ***
	6.819 
	0.269*** 
	7.402 
	0.590*** 
	12.794 
	0.401*** 
	9.107 

	人员流动
	0.058*** 
	3.516 
	0.382*** 
	11.825 
	0.036** 
	1.992 
	0.388*** 
	12.030 

	教育
	1.154*** 
	5.508 
	0.809*** 
	2.815 
	0.520** 
	2.139 
	0.062 
	0.226 

	国外技术引进
	0.103 ***
	7.963 
	0.027** 
	1.741 
	0.121*** 
	8.531 
	0.054** 
	2.363 

	技术市场成交额
	0.181 ***
	12.371 
	0.026** 
	1.798 
	0.178*** 
	10.321 
	0.036** 
	1.864 
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	0.535*** 
	7.861 
	0.754*** 
	19.130 
	0.165* 
	1.640 
	0.544*** 
	8.115 

	R2
	0.911 
	/
	0.983 
	/
	0.864 
	/
	0.963 
	/

	sigma^2
	0.070 
	/
	0.013 
	/
	0.106 
	/
	0.029 
	/

	log-likelihood
	-32.473 
	/
	207.786 
	/
	-88.889 
	/
	101.254 
	/


（为了统一了表格的格式，此处将表格格式改成三线格式）
观察表3和表4的估计结果可以发现：
第一，从R2、极大似然值的统计结果可以看出，两个模型均具有很好的拟合优度，表明建立的空间计量模型能够很好地表征中国区域创新系统知识溢出效应的特征。结合模型中各因变量系数的估计结果来看，截面固定，即地区固定、时间不固定时多数变量通过了显著性检验，此时估计结果较好，因此在后续研究中将以此结果作为分析对象。实际上，地区固定效应和时间固定效应分别反映的是区位变化及时间变化对知识溢出效应的影响。在知识溢出效应分析过程中，地区固定效应反映区域创新系统的自然、社会结构特征的不同带来的影响；时间固定效应则反映随着时间改变，经济周期以及突发事件带来的影响，这种影响不仅表现在当期，对未来周期内的知识溢出效应仍然产生一定影响。
第二，从两个模型4种效应的估计结果来看，大多数模型的空间相关系数均通过了显著性概率为1%的检验，并且空间相关系数为正，则可以充分说明知识溢出效应存在明显的空间正相关效应，即一个区域创新系统技术创新绩效的提高和与之空间特征相似的区域创新系统的创新投入和创新产出有所关联。观察表3和表4中模型的空间相关系数（分别为0.625和0.754），说明空间地理邻近对溢出效应具有显著正向作用，而地理位置相邻或者较接近，为知识、技术的传播提供了良好的客观条件，有利于资源共享。而表4中模型空间相关系数比表3中的模型空间相关系数更大，说明地理距离对知识溢出效应的影响强于空间邻接的影响，原因可能在于知识溢出并不局限于相邻区域创新系统之间，不相邻区域创新系统间仍然存在知识、技术的相互辐射、相互接受的现象。相比较而言，地理距离权重矩阵可以更加真实地反映实际情况。
第三，区域创新系统技术创新绩效与R&D密度、R&D人员流动、人均受教育水平、国外引进技术合同额以及技术市场合同金额均存在显著的空间正相关关系。具体分析如下：
（1）R&D密度。估计结果表明，R&D投入程度越高，创新产出就越多。这与多数学者的观点一致。R&D密度包含R&D经费支出和R&D人员投入两方面，其中R&D人员投入是影响知识溢出的主要人力要素，而R&D经费支出则是影响知识溢出的经济基础要素。
（2）R&D人员流动。模型估计结果表明，R&D人员流动和知识溢出效应呈显著的正相关关系。劳动力流动，尤其是知识型员工流动对知识溢出效应具有显著影响。通常熟练劳动力、知识型员工在区域创新系统间流动，能够促进知识扩散，进而提高技术创新水平。比较表3和表4中模型的空间相关系数，分别为0.023和0.020，可以看出邻接权重矩阵下的相关性稍强，说明在地理位置相邻时，劳动力流动对知识溢出效应的影响程度要更强烈，这可能由于地理位置相邻，R&D人员流动更加频繁，知识扩散更简易。
（3）人均受教育年限。根据表3和表4中两个模型的估计结果发现，人均受教育年限通过了显著性检验；观察所有变量发现，人均受教育年限相关系数最大，说明受教育水平和知识溢出效应之间具有强烈正相关关系。通常来说，人力资源基础对知识溢出具有重要作用，人力资源基础好的区域创新系统更利于先进知识、技术的学习吸收，并将其最终转化为自身的创新能力。因此，我国应持续加大对教育事业的投入，从而为技术创新提供人才，为区域创新系统的创新发展提供良好的人才环境。
（4）国外技术引进合同金额。根据两个模型的估计结果发现，国外技术引进这一变量通过了显著性检验，说明国外技术引进合同金额对知识溢出效应具有一定促进作用。事实上，国外技术的引进可以直接带来先进的技术知识，从而带动区域创新系统的技术进步；同时对研发能力、研发投入有一定刺激作用，有助于对国外先进技术的学习，进一步提高区域创新系统的创新能力，进而提高知识溢出效应。另外，相邻或邻近区域创新系统之间由于对国外技术不同程度的引进、吸收，能够在交流沟通中促进技术知识的交换，从而加剧知识溢出效应空间分布的不均衡。
（5）技术市场合同成交额。根据两个模型的估计结果发现，该变量和创新产出具有显著的正相关关系，即表明技术市场成交合同额的提高对知识溢出效应具有促进作用。这一变量可以表征区域创新系统间直接的技术交流活动，期间必定带来技术转移、知识溢出。通常，区域创新系统的技术市场合同金额越高，则证明该系统对外交流活动更加频繁，外部区域创新系统的技术引进势必会提高本区域创新系统的技术水平以及技术创新能力，因此知识溢出效应也愈加明显。
5    结论

本文将我国30个省级行政区（由于数据获取原因，不含西藏和港澳台地区）视为独立的区域创新系统，基于此考察区域创新系统间的知识溢出效应。本通过构建技术创新绩效评价指标体系选取合适指标，进而利用熵权法计算得出技术创新绩效的综合得分，将其作为知识溢出效应的替代变量；从地理区位特征出发，分别构建空间邻接权重矩阵和空间距离权重矩阵，多角度考察知识溢出效应的影响因素。根据MoranI指数检验的结果可以发现，我国区域创新系统间的知识溢出效应存在规律性的不均衡分布现象：在东部沿海地区形成“高-高”集聚的良性态势，而在中西部地区则出现相反现象。说明相邻区域创新系统的良好发展会对本区域创新系统的R&D活动起到刺激作用；同时先进知识、技术的外溢能够提升本区域创新系统的创新能力，进而造成知识溢出效应的空间分布不均衡。
研究还发现，知识溢出效应除了与空间距离有关外，还与R&D投入（R&D经费支出和R&D人员全时当量）、劳动力流动、人均受教育水平、国外技术引进水平以及技术市场成交水平有密切关联，不同影响因素对知识溢出效应产生不同程度的影响。其中，人均受教育水平对知识溢出效应的影响最大，且对知识溢出效应的影响为正，平均受教育年限越高，知识溢出效应越强，反之则越弱；R&D投入与知识溢出效应呈显著正相关，即R&D投入的增加能够促进知识溢出效应增强；R&D人员流动对知识溢出效应的影响为正，说明劳动力特别是知识型劳动力流动会带来知识的流动，进而正作用于知识溢出效应；国外技术引进水平对知识溢出效应具有显著正向影响；区域创新系统间技术市场成交合同的订立有利于知识溢出效应水平的提高。

因此，从政策角度考虑，为了更好地构建区域创新系统，并使之更有效地发挥传导机制，应该加大对研发活动的支持力度，积极优化人才聘用机制，促进优秀人才的合理流动，并不断提高区域开放水平，积极引进外部区域创新系统的先进技术知识，通过自身学习模仿加以创新，并最终转化为本区域创新系统的技术创新能力，以此改善知识创新产出非均衡分布问题，从而实现区域创新系统的协调发展。
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