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摘要：以安徽省16个地级市为研究单元，通过空间自相关分析，发现各地级市创新产出间存在正向的空间相关性，并将这16个地级市划分为不同类型区域；在此基础上，运用地理加权模型兼与OLS模型进行比较，探索不同创新要素对安徽省创新产出的影响及其空间差异性。研究结果表明：R&D人员占比与创新产出呈正相关关系，且影响最为显著；而R&D经费支出占比、工业企业R&D项目数占比和每万元GDP中地方政府对创新活动资金投入对创新产出的影响有正有负。
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Abstract: With the help of exploratory spatial data analysis methods, we analyzed the phenomenon of innovation elements agglomeration in Anhui, found that there is a positive correlation between the level of innovation and output. Through the Moran scatter plots and local indicators LISA cluster table, Anhui can be divided into different types: HH region, LL region and LH region. On the basis of comparison with the ordinary least square(OLS), we used the empirical analysis method of geographic weighted regression(GWR) to study the effect of different innovation elements on regional innovation output. The results show that R&D personnel ratio is significantly and positively related to innovation output, while the impact of R&D expenditure ratio, industrial enterprises R&D project ratio and capital investment of local government in every 10, 000 yuan of GDP have both positive and negative output on innovation output .
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1 研究背景
创新作为区域经济增长、竞争力提升的重要驱动力，一直是学术界的关注重点。其中，诸多学者基于不同角度研究了区域创新产出的空间效应问题[1-4]、空间毗邻对区域创新产出的影响[5]、创新产出的空间分布和区域依赖性[6]、创新活动的空间集聚和演化模式[7]，等等，Lahiri[8]和方远平等[9]则进一步分析了创新要素对创新产出影响的空间差异。

安徽省在我国属于欠发达地区，但近年来安徽省一直把创新驱动发展摆在核心战略位置，从最初的合肥国家科技创新型试点市到合芜蚌自主创新综合试验区，再到创新型省份，安徽省创新的步伐越迈越大。对其创新活动进行研究，一方面能够为我国广大的中西部欠发达地区的创新活动提供借鉴与参考，另一方面也能为安徽省未来的创新发展道路选择提供依据；而从空间角度进行相关研究，则能更好地考虑地区间差异性，因而分析结论会更深入更具有针对性。基于此，本文采用探索性空间数据分析方法（ESDA）对安徽省16个地级市创新产出的空间相关性进行分析（如图1），描述安徽省区域创新产出的空间差异，并在此基础上利用地理加权回归（GWR）分析创新投入各因素对创新产出的具体影响，以期为安徽省各地级市提高创新产出水平提供思路。
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图1 安徽省各市空间分布
2 指标选取、数据来源与研究方法
2.1 指标选取和数据来源

2.1.1创新产出指标
创新产出是创新水平的重要体现，因此现有文献主要通过创新产出类指标衡量创新能力，包括论文发表量、专利和新产品产值等[10]。在经济水平欠发达的安徽省，各地级市中有相当数量的民营企业发表论文和申请专利的意识不强，创新成果不以论文和专利的方式展现[4]（58），因此，本文使用各地级市工业企业的新产品产值作为衡量创新产出的指标。
2.1.2创新投入指标
创新要素是指作为创新活动的投入资源直接产出科技成果或作为创新活动的支撑条件影响创新的要素，包括人才、资金、技术、环境、政策、管理、制度等[11]。考虑到政策、管理、制度等创新要素度量指标的复杂性和数据的难获得性，文献大多不予关注；同时，国内关于创新要素投入的研究中最常用的是R&D类指标[12]，[13] [14]，且创新技术产出大多来源于工业企业[13]（19）, [15]，因此，本文从人才、资金和技术3个维度分别选取R&D人员数占就业人员比（RDRYB）、R&D经费支出占GDP比（RDZCB）和工业企业R&D项目数占科技活动项目数比（GQRDXMB）作为衡量创新要素投入的指标。而对于创新环境，由于地方政府在基础设施、社会制度等创新环境建设方面起着十分重要的作用[10]（72），故本文选取每万元GDP中地方政府对创新活动的资金投入（ZFZCB）来反映政府支持程度，作为衡量指标。

本文的研究时段选定为2010—2014年，研究对象为安徽省16个地级市，数据均来源于《安徽统计年鉴》和《安徽统计公报》（2011—2015年）。以2010年为基期，是因为安徽省自2009年才开始对各地市的R&D情况分别进行统计，此前均是以安徽省整体为单位。

2.2  研究方法

2.2.1探索性空间数据分析（ESDA）
随着空间相关性分析逐渐成为各个领域的研究热点，探索性空间数据分析（exploratory spatial daye analysis，ESDA）开始被广泛应用[16-18]。探索性数据分析即可视化数据的空间分布，进而描述各种社会经济现象的空间相互作用机制，是一系列空间数据分析方法和技术的集合[19]。判断地区间的空间相关存在与否，先要进行探索性空间数据分析[20]（26）, [21]。大多数文献均采用ESDA的全局空间自相关和局部空间自相关来进行分析，本文也将从这两个方面对安徽省16个地级市创新要素的空间分布进行分析。
（1）全局空间自相关。全局空间自相关可以衡量地区间整体上的空间关联与差异程度，一般采用Moran指数I和Geary指数C两个指标来度量，其中Moran’s I反映的是空间邻近区域属性值的相似程度，是全局空间自相关分析中常用的度量指标，计算公式如下：
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其中：
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 ；n为区域个数；Yi和Yj分别表示区域i和区域j的观测值；Wij表示空间权重，当区域i和区域j相邻时，Wij为1；当区域i和区域j不相邻时，Wij为0。本文中，Yi和Yj分别表示区域i和区域j中的工业企业新产品产值。Moran指数值应介于-1和1之间，若Moran指数大于0，则表示创新水平较高或较低的区域在空间上集聚；若Moran指数小于0，则表示各区域的创新水平存在显著的空间差异。

（2）局部自相关。全局自相关反映在研究区域内相似属性的平均集聚程度，局部自相关则可回答这些区域的具体地理分析[20]（28）。当需要分析是否存在观测值的高值或低值的局部空间集聚、哪个区域单元对全局自相关的贡献更大时，就必须进行局部自相关分析，一般采用Moran散点图和Local Moran’s I来衡量。Moran散点图能够描述变量z和空间滞后向量Wz（即该观测值邻近区域观测值的加权平均）的相互关系，其4个象限分别表示了某区域与其邻居之间的4种局部空间联系形式：第1（3）象限代表了高（低）观测值的区域被高（低）观测值的区域所包围，表示存在正的空间自相关关系；第2（4）象限代表了低（高）观测值的区域被高（低）观测值的区域所包围，表示存在负的相关关系。Local Moran’s Ii可以度量区域i与其周围地区创新水平在空间上的差异程度及其显著性，是全局自相关中Moran’s I的分解[22]，计算公式如下：
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其中：n为区域个数；Zi和Zj是区域i和区域j标准化后的观测值（本文中即各区域工业企业新产品产值进行标准化处理的结果）；Wij是空间权重，
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2.2.2地理加权回归模型  
若创新活动存在空间自相关性，则需要建立空间计量经济模型进行估计和检验。传统的普通最小二乘法（OLS）得出的估计系数是一个常数，无法揭示空间上区域异质性导致的差异，而空间变系数模型中的地理加权回归模型（GWR）则是一种解决空间非稳定性的有效方法。在GWR模型中，区域的回归系数不是以全局的信息获得的假定常数，而是利用邻近观测值信息进行局域回归估计所得且随着空间上局域地理位置变化而变化的变系数，模型如下：
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其中：
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 是第i个区域的随机误差。
3 实证结果分析
3.1 创新产出空间自相关检验
3.1.1全局自相关
     利用Geoda软件计算出安徽省2010—2014年各地级市工业企业新产品产值的Moran’s I指数，结果如表1所示。     

表1  2010—2014年安徽省各地级市新产品产值Moran’s I指数及其显著性
	年份
	Moran’s I
	Std
	P-value

	2010
	0.225 4
	0.111 3
	0.006

	2011
	0.271 8
	0.103 8
	0.004

	2012
	0.248 0
	0.110 4
	0.008

	2013
	0.260 4
	0.121 2
	0.014

	2014
	0.227 7
	0.124 4
	0.025


    从表1可以看出，2010—2014年期间安徽省各地级市的Moran’s I指数值均大于0，即这5年间安徽省各地级市的新产品产值之间存在空间相关性，并且呈现出正相关关系，相似水平的区域表现出空间集聚现象，高水平的地级市之间相互靠拢、低水平的地级市之间相互靠拢。
3.1.2局部自相关
为了具体分析安徽省各地级市创新产出之间存在的空间差异程度，绘制了2010、2012及2014年的Moran散点图（如图2）。比较2010、2012及2014年的Moran散点图可以看出，安徽省2010—2014年位于HH区域的地级市个数虽有波动，但基本稳定在4个；LL区域始终有6个；HH区域和LL区域个数占据了安徽省的2/3左右。这表明，安徽省大部分地级市的创新产出呈现空间正相关关系，且安徽省创新产出集聚始终保持稳定状态，各地级市之间的差异并没有明显缩小。
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图2 2010、2012及2014年安徽省各地级市新产品产值的Moran散点图
根据2010—2014年的LISA聚类结果（见表2），可将安徽省16个地级市划分为以下3种类型：（1）HH区域。这些区域表现出正相关关系，其本身创新产出水平高于全省平均水平，且邻接区域的创新产出的加权平均也较高，是高创新产出集聚市。（2）LL区域。这些区域自身的创新产出水平较低，同时周边地级市的创新产出加权平均也低，虽然同样表现出正相关关系，但为低创新产出集聚市。（3）LH区域。这些区域自身创新产出能力不足，与周边区域有很大差距，但具有接受创新产出水平高的区域辐射带动的优势。进一步分析，2010—2014年间，安徽省创新产出空间集聚格局发生了一些变化：（1）马鞍山由HH区域转向LH区域，这表明相对于周边区域，马鞍山的创新产出增长速度偏缓；（2）滁州由LH区域发展成HH区域，说明其近年来创新步伐大大加快，创新产出效益明显。

表2 基于Moran散点图的2010、2012及2014年安徽省各地级市新产品产值的LISA聚类结果
	差异类型
	2010
	2012
	2014

	HH
	合肥、芜湖、马鞍山、铜陵
	合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、滁州
	合肥、芜湖、铜陵、滁州

	HL
	无
	无
	无

	LH
	蚌埠、宣城、池州、安庆、黄山、滁州
	蚌埠、宣城、池州、安庆、黄山
	蚌埠、宣城、池州、安庆、黄山、马鞍山

	LL
	六安、宿州、阜阳、亳州、淮北、淮南
	六安、宿州、阜阳、亳州、淮北、淮南
	六安、宿州、阜阳、亳州、淮北、淮南


综上所述，从2010、2012及2014年创新产出的空间演化来看，可以得出以下几点结论：（1）安徽省创新产出具有空间正相关性，且高创新产出集中发生在少数地级市，这些地级市呈现空间集聚特征。具体来看，主要形成了以合肥、芜湖为中心的创新圈，而大多数皖北地区的创新产出相对贫乏。（2）安徽省各地级市创新产出空间相关性具有高度稳定性。2010—2014年，合肥、芜湖及铜陵均稳稳地位于HH区域，同时，其他位于LH区域的地级市也很难脱离其所在的集群，只有滁州市由LH区域发展到HH区域。这说明高创新产出市的区域辐射带动仅限于个别邻近城市[23-24]，滁州创新产出水平逐渐进入HH区域，可能来源于合肥、马鞍山的辐射带动；而安庆毗邻合肥、芜湖和铜陵三大高创新产出市的创新产出水平仍较低，始终位于LH区域，周边城市的创新溢出似乎对其作用不大。
3.2 地理加权分析

3.2.1地理加权回归（GWR）模型构建

考虑到因变量与自变量的数量级相差较大，本文以新产品产值的对数（lnXCPCZ）为因变量，R&D人员数占就业人员比（RDRYB）、R&D经费支出占GDP比（RDZCB）和工业企业R&D项目数占科技活动项目数比（GQRDXMB）及每万元GDP中地方政府对创新活动的资金投入（ZFZCB）为自变量。为了比较OLS回归与GWR回归的差异，首先构建OLS模型，了解自变量对因变量的影响程度，回归结果见表3所示。由表3可看出，影响因素均通过显著性检验，模型的解释能力为56.4%。
表3 变量的OLS模型参数估计及检验结果
	影响因素
	LnXCPCZ

	R&D人员数占就业人员比（RDRYB）
	2.174*

	R&D经费支出占GDP比（RDZCB）
	0.932***

	工业企业R&D项目数占科技活动项目数比（GQRDXMB）
	-0.029**


	每万元GDP中地方政府对创新活动的资金投入（ZFZCB）
	-0.168*

	常数项
	12.377***

	调整后的R2
	0.564


在OLS模型构建的基础上，设安徽省第i个市域的地理中心坐标为
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，根据选取的影响因素，参考已有文献[25]，构建如下地理加权回归模型：
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   （4）   

本文利用ArcGIS 10.2软件GWR工具中“自适应”核函数的AICC带宽方法，对新产品产值的影响因素进行区域估计，可以得到各解释变量的回归系数。2010、2012、2014年GWR模型计算结果如表4所示。GWR模型的R2和校正的R2明显要高于OLS模型，表明GWR的拟合效果更好。
表4 变量的GWR模型检验结果
	模型参数
	2010年
	2012年
	2014年

	R2
	0.881
	0.880
	0.911

	Adjusted R2
	0.748
	0.753
	0.800


3.2.2结果分析
从整体来看，R&D人员数占比的回归系数值远高于R&D经费支出占比、工业企业R&D项目数占比及每万元GDP中地方政府对创新活动的资金投入，说明R&D人员数对安徽省各地级市的创新产出有着最显著的影响，R&D人员数的增加能够有效提高创新产出。R&D经费支出占比对创新产出的影响有正有负，但负效应在逐渐增强，亟需改善R&D经费利用效率。工业企业R&D项目数占比的回归系数在3年内均有正有负，且系数值为正的地区逐渐增加，说明增加工业企业R&D项目能够提高创新产出。每万元GDP中地方政府对创新活动的资金投入对创新产出影响在逐渐由负转正，说明各地方政府控制创新活动的资金投入幅度措施已初有成效。具体分析如下：

（1）R&D人员占比对创新产出影响的空间变化特征。
    1）现象描述。从图3回归系数的时空演化图来看，R&D人员占比的回归系数均为正值，即对安徽省创新产出具有正影响。2010年R&D人员占比的回归系数呈现皖南偏高且向皖北逐渐减小的趋势，说明R&D人员占比对皖南地区创新产出的影响高于其它地区；2012年回归系数最高值向皖北地区移动，皖南地区则为回归系数最小的地区；到2014年，回归系数的格局与2012年相比发生了较大的变化，皖南地区回归系数较高、皖北次之、皖中地区最低。纵向比较3个时间点，2010年R&D人员占比回归系数的最高值范围相较于2014年呈现缩减的趋势，说明R&D人员对创新产出的影响程度逐渐降低。
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图3 2010、2012、2014年安徽省各地市R&D人员数占比的回归系数空间分布
2）原因分析。
2010、2012及2014年皖北和皖南地区R&D人员占比的回归系数均处中等偏高水平，这是由于这些地区相较于皖中地区创新资源匮乏，以边际效益递减规律描述即创新要素投入产生的效益要高于其他创新要素资源丰富的区域。处于皖中的合肥市2012年R&D人员数占比对创新产出影响最为显著，这是由于合肥市自2011年起面向海内外重点引进创新创业人才，这些创新人才对合肥市的创新产出提升起到至关重要的作用。六安市R&D人员数占比回归系数值在2010年及2012年位于全省最高水平，但随着近年教育投入增加，愈发重视R&D人员培养，使其人才资源紧缺状况有所缓解，R&D人员占比对创新产出的正影响有所下降。

（2）R&D经费支出占比对创新产出影响的空间变化特征。
1）现象描述。由图4所示，2010年及2012年R&D经费支出占比回归系数大部分都是正值，即对创新产出具有正影响；2014年回归系数则有正有负，说明R&D经费支出占比对创新产出的影响有正有负。总体来看，R&D经费支出占比对创新产出的负影响有增强的趋势。从时空方面来看，2010年回归系数最高值出现在宿州市、淮北等皖北地区，最低值则是位于皖中地区的六安市；2012年回归系数最高点向皖南地区移动，次之为皖北地区，六安市和合肥市成为回归系数最小的地区；2014年回归系数呈现由皖南向皖北递减趋势，回归系数最低值则出现在皖北地区。
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图4 2010、2012、2014年安徽省各地市R&D经费支出占比的回归系数空间分布
2）原因分析。随着时间推移，R&D经费支出占比对皖北地区创新产出的抑制作用愈发明显，这是由于R&D经费支出包括对境外研究机构支出及对境内高等学校支出，其中研究机构创新产出效率要高于高等学校[26]，而数据显示，在皖北地区R&D经费支出中，对境外研究机构支出均低于对境内高等学校支出，持续将R&D经费用于高等学校支出，会大大缩减对研发机构的创新投入，从而对创新产出产生负面影响；相反，皖中地区和皖南地区逐渐将R&D经费更多地投入到研究机构中，如：2014年合肥市投入5.3亿元支持研究院建设，对新建的新兴产业研究院给予经费资助；黄山市加大了专项资金（用于资助从事科研、高新技术产品开发的科研机构的资金）的投入，这些都大大提高了创新产出效率。
（3）工业企业R&D项目数占比对创新产出影响的空间变化特征。
    1）现象描述。如图5所示，工业企业R&D项目数占比的回归系数在3年中均有正有负，且系数值为正的地区逐渐增加，说明工业企业R&D项目数占比对创新产出的正影响呈现增强趋势。2010年与2012年工业企业R&D项目数占比的回归系数空间分布情况相差不大，皖中和皖南地区偏高，皖北地区偏低；到2014年，回归系数最高值仍位于合肥市、六安市等皖中地区，而黄山市、宣城市等皖南地区则变成了回归系数最小值区域。
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图5 2010、2012、2014年安徽省各地市工业企业R&D项目数占比的回归系数空间分布
2）原因分析。总体来看，工业企业R&D项目数占比对滁州市、合肥市及六安市的正向影响较显著，这是由于合肥经济圈（包括合肥市、淮南市、六安市、滁州市）的形成推动了创新发展成效的大幅提升，尤其随着近年合肥经济圈中国家级高新技术企业逐渐增加，进一步推动了创新发展，各种新兴产业产值比2011年大幅提高。相比之下，其他地区的工业企业R&D项目占比的回归系数为负，虽然这些地区工业企业R&D项目数占科技活动项目数的比值不低，但调查显示其工业新产品开发的成功率仅为20%[27]，特别是部分皖北皖南地区，中小企业鳞次栉比，这些企业新产品开发经验不足，失败率高，这种高投入低产出的发展模式对创新活动起到了一定的阻碍作用。
（4）每万元GDP中地方政府对创新活动的资金投入对创新产出影响的空间变化特征。
    1）现象描述。由图6分析可知，每万元GDP中地方政府对创新活动的资金投入，2010年的回归系数均是负值，即政府资金投入对创新产出完全具有负影响；2012年皖北部分地区的回归系数为正，政府资金投入逐渐对创新产出产生正影响；2014年政府资金投入对皖南部分地区的创新产出起到推动作用。从整体趋势来看，2010年与2014年政府资金投入对创新产出的负向影响程度大体上均呈现由皖南向皖北递增趋势，而2012年政府资金投入对创新产出的负向影响程度由皖南向皖北逐渐递减。
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图6 2010、2012、2014安徽省各地市每万元GDP中地方政府对创新活动资金投入的回归系数空间分布
2）原因分析。政府支出占比对安徽省大多地级市的创新产出增长呈显著负效应，其原因可以从两个方面说明：一是政府支出大多用于大型项目，而大型项目的研发周期一般较长，很难在短时间内将研发成果转化为新产品产值，这与研发投入的滞后效应有关[28]。二是政府对创新活动投入资金占比过多或过低都会影响创新产出。池州市、黄山市和宣城市2010年与2014年的政府资金投入回归系数均为最低值，阜阳市、亳州市、淮北市和宿州市2012年的政府资金投入回归系数最低，对创新产出抑制作用明显。由数据可以看出，2010年池州市、黄山市和宣城市这3个地级市的政府支出占比相对较小，而2014年的政府支出占比又相对过高；2012年阜阳市、亳州市、淮北市和宿州市的政府支出占比则相对过高。政府投入资金占比过高，说明企业创新资金投入相对较少、创新积极性不高；政府投入资金过少，则表明政府对创新活动不够重视，导致企业创新积极性下降，阻碍了创新活动的进行。

4 结论及建议
本文通过探索性空间数据分析方法（ESDA）对安徽省16个地级市创新产出的空间差异进行分析，并利用地理加权回归（GWR）分析创新投入各因素对创新产出的具体影响，根据研究得出的结论提出相关对策建议如下：
第一，对于蚌埠市、宣城市、池州市、安庆市及黄山市这些LH型区域，应该着力打破与创新产出高地之间的创新溢出壁垒，接受合肥市、芜湖市等周边地区创新要素集聚的辐射带动，实现创新强-弱之间的全方位合作，共同提高创新水平。进一步从创新要素投入的空间系数分析，可将这些LH型区域分为两种类型：（1）蚌埠市的创新要素回归系数中R&D人员数占比值明显较高，说明蚌埠市要着力加强R&D人员培养力度，提高R&D人员数量和质量；同时，R&D经费支出对蚌埠市的创新产出抑制作用日益明显，蚌埠市应大力调整R&D经费支出中对研究机构和高等学校支出比例，提高创新投入产出效益。（2）宣城市、池州市、安庆市及黄山市工业企业R&D项目数占比的回归系数均为负，政府支出占比的回归系数除2012年均为负值，而R&D经费支出回归系数相对较高，说明这些地级市增加R&D经费支出能够显著提高创新产出水平，因此，利用与芜湖市、铜陵市相邻的地理优势，强化互动合作，推动产业关联，吸引R&D资金投入将成为该4市提高创新产出的重要路径。另外，当地政府应调整资金投入力度，避免过低或过高投入；同时，要加强对资金投入的监管力度，确保政府资金利用效率，企业研发时要减少风险大、研发周期长的项目，提高新产品研发的成功率。马鞍山市由HH区域掉落至LH区域，说明近年其创新产出水平有所降低，从其创新要素回归系数分析可知，近年来马鞍山市政府资金投入占比过高，政府资金支出是抑制其创新产出的首要因素。马鞍山是安徽省主要工业城市之一，企业作为创新产出的主体，应充分发挥在创新活动中的作用，政府可适当减少资金投入，着重出台鼓励政策和优惠措施来促进企业增加创新投入。         

第二，合肥市、芜湖市、铜陵市和滁州市的创新产出水平较高，因此，对于这些高创新产出区域，应该在全面提升自身核心竞争力的同时加快形成创新要素集聚高地，政府在区域创新引导和资金投入中注重增强与落后区域之间知识和技术的输送，带动落后地区的经济发展[6]（1368）。六安市、宿州市、阜阳市、亳州市、淮北市和淮南市这些LL型区域创新产出水平均较低，从其创新要素空间系数可以看出：（1）六安市工业企业R&D项目数占比的回归系数较高，其他回归系数则较低，说明工业企业R&D项目数对六安市创新产出贡献明显；但六安市自身工业企业数目不多、新产品开发环境不完善，因此，当地政府需进一步完善六安市产业结构，提高工业化程度，增加新产品研发项目。（2）宿州市、阜阳市、亳州市、淮北市和淮南市R&D人员数占比的回归系数均较高，R&D经费支出占比的回归系数逐渐降低且由正转负，即R&D人员对于这些地级市的创新产出有显著正向影响，而R&D经费支出对创新产出有负向影响。数据显示，这些地级市R&D经费支出中对高等学校的支出均高于对研究机构的支出，而其R&D人员数均低于全省平均水平，说明这些地级市需改变对高等学校的资金投入重点，增加教育投入、降低研发投入。
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