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摘要：基于我国2005—2014年31个省、自治区、直辖市（不包括港、澳、台地区）省际面板数据，通过构建空间计量模型，分析各省区市的直接R&D和间接R&D对省域经济增长的影响。研究结果表明：从全国范围来看，R&D成为驱动经济增长的投入要素中仅次于资本的最重要因素，而且直接R&D和间接R&D对经济增长的贡献相当；从分地区的情况看，直接R&D和间接R&D的东部地区驱动作用最大，且在东中西部呈梯度下降的趋势，劳动力要素对中部地区驱动作用最强，资本要素对西部地区驱动作用最强。
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Abstract: Based on the 31 provincial panel data of 2005—2014 in China, the spatial econometric model is constructed to analyze the effects of direct R&D and indirect R&D on provincial economic growth. The results show that R&D has become the second most important input factor driving economic growth after capital. Besides, the contributions of direct and indirect R&D to economic growth are equal. Considering from the regional point of view, the maximum driving effect of direct R&D and indirect R&D is the eastern region, and decrease gradually from eastern to central and western regions. The driving effect of labor force is the strongest in central regions, while the driving effect of capital dominates in western regions. 
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1  研究文献回顾
    李克强总理在“十三五”时期提出科技进步对经济增长的贡献率要达到60%，到2020年，争取在应用研究、基础研究和战略前沿领域取得重大突破，全国研发经费投入强度达到2.5%，迈进创新型国家和人才强国行列。随着我国R&D投入的快速增长，R&D投入的经济增长效应也受到人们的持续关注。Falery等[1]研究发现知识溢出对经济的增长有明显的促进作用。Sorin等[2]使用面板单位根和协整技术，分析国际贸易和外商直接投资的溢出效应，研究结果显示，发展中国家经济增长获得的溢出效应较西方发达国家明显，人力资本与本国的R&D投资强度对技术溢出效应的影响较强。

国内一些学者多采用空间计量模型，结合空间面板数据模型对区域创新、R&D投入及其溢出效应进行研究，如孙健等[3]利用中国区域创新函数与计量模型研究了中国区域研发投入的效应，发现中国区域创新活动的空间集聚现象比较明显，区域创新正向溢出不断增强；王家庭[4]实证分析了区域创新能力的影响因素及科技创新溢出对区域经济增长的影响；钟祖昌[5]定量研究了研发投入及其溢出效应对省域经济增长的拉动作用；谢兰云[6]研究分析了省域R&D 投入对经济增长的4种作用途径；尹宗成等[7]构建基于邻近省份接壤边界长度的空间权重来研究自主研发的空间溢出效应，研究显示，不同区域自主研发对经济增长的贡献有较大差异，省域间的溢出效应明显，但随着地区不同也存在一定的差异；刘和东[8]从社会经济特征空间权重矩阵和地理特征空间权重矩阵两个方面，分析了产学研合作、FDI及空间溢出的区域创新溢出效应。还有学者对国际R&D投入的溢出效应进行了研究，如靳涛等[9]实证检验了FDI与政府R&D投入对经济增长的影响，结果表明，FDI对本地经济增长的带动作用比政府R&D投入效应大，然而政府R&D投入的空间溢出效应更大；聂飞等[10]分析了自主研发、国际贸易与外商直接投资两种途径下的R&D投入对于我国区域经济的影响，发现3种R&D投入对我国经济增长的影响都很明显，但自主R&D投入效应较商品贸易和外商直接投资下的R&D溢出效应显著；胡冰[11]通过采用外商直接投资和国际贸易途径的R&D资本存量，实证检验了国际R&D溢出对各省区市全要素生产率的作用，并分区域考察了技术溢出对地区经济增长的影响。

纵观国内外学者关于R&D投入溢出的研究，多集中在自主研发投入空间溢出效应的影响、国际R&D投入的溢出效应，定量研究中在构建矩阵时仅单独考虑简单权重、地理距离权重或经济差距权重。鉴于此，本文在以往学者的研究基础之上，尝试使用一般空间邻接权重和经济差距权重相结合的空间权重矩阵，运用空间计量模型，结合空间面板数据，研究我国31个省份（不含港澳台地区）R&D投入的空间溢出效应，分析我国东、中、西部R&D投入溢出效应的差距，进而为制定高效的区域创新政策、指导区域经济协调稳定发展提供有价值的参考依据。

2  研究设计

2.1  空间自相关

    空间自相关(spatial autocorrelation)是指在同一个分布区内，一些变量的观测数据之间潜在的相互依赖性。Tobler[12]曾指出：“地理学第一定律:任何东西与别的东西之间都是相关的，但近处的东西比远处的东西相关性更强”。全局 Moran I指数可以度量空间自相关性的全域指标，描述空间邻接或空间邻近区域决策单元属性值的相似程度，测量区域决策单元的集聚效应。其计算公式如下：
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    其中：
[image: image2.wmf]22

1

()

n

j

i

SYYn

=

=-

å

；
[image: image3.wmf]1

n

i

i

Y

Y

n

=

=

å

；
[image: image4.wmf]i

Y

为第i个地区的观测值；n为地区总数；
[image: image5.wmf]ij

W

是二进制的一般邻接空间权重矩阵。[image: image6.wmf]s
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之间，越趋向于-1，表示地区间经济活动空间负相关程度越强；趋近0表示地区间经济活动不存在空间自相关；越接近1表示地区间经济活动空间正相关程度越强。

2.2   空间计量模型

（1）空间误差模型（spatial error model，SEM），主要是对因变量之间的相互影响进行探讨。其表达式为：
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    其中：
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的截面被解释变量的空间误差系数，可以反映邻近地区的观测值[image: image11.wmf]y

对本地区的观测值[image: image12.wmf]y

的影响方向和程度；
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为随机误差项向量，
[image: image14.wmf]u

为随机误差项向量，其服从正态分布；系数
[image: image15.wmf]b

反映了解释变量
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对被解释变量
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的影响程度。

    （2）空间滞后模型（spatial lag model，SLM），主要是研究各变量在某一地区是否有溢出效应或扩散现象。其表达式为：
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    其中：
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为被解释变量；[image: image21.wmf]r

为空间回归系数；
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的外生解释变量矩阵；
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为
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的一般邻接的空间权值矩阵；
[image: image26.wmf]Wy

为被解释变量空间滞后向量。

2.3   理论模型的构建

   在以往关于经济增长的研究文献中，通常使用柯布-道格拉斯函数进行相关研究。经济增长理论表明，经济增长特别是长期经济增长的源泉主要有两个方面：一是资本、劳动力、土地等生产要素的投入增加对经济增长的拉动作用；二是由于技术进步、制度变革等因素提高了生产效率，极大地提高了要素生产率，进而使得相同数量的要素投入获得更多的产出。本文的理论模型类似，采用各地区扩展的柯布-道格拉斯生产函数，表示如下：
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其中：
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为邻近省域的R&D投入；
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为一般邻近空间权重矩阵；
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为经济增长变量，代表第
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个地区的实际人均GDP；
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为样本期间第
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个地区的平均实际人均GDP；
[image: image38.wmf]E

为经济距离空间权重矩阵；
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为标准化后的一般空间邻接和经济地理距离的复合权重。考虑到R&D投入的空间效应，则式（4）可修改为空间误差模型如式（9）或空间滞后模型如式（10）：
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2.4  变量说明、数据来源

在式（9）和式（10）中，我国各省域实际的地区生产总值（GDP）作为被解释变量，各变量的处理如下：

（1）国内生产总值GDP。国内生产总值以2006年为不变价格进行换算，各省域的地区生产总值及其平减指数来源于2005—2014年的《中国统计年鉴》。单位：亿元。

（2）资本存量K。本文的资本存量采用大多数文献采用的永续存盘法计算而得：                                                     
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    根据张军等[13]的研究：
[image: image44.wmf]it

I

为各省域每年的固定资产，并用固定资产价格指数折算为以2005年为不变价格的实际值；
[image: image45.wmf]d

为折旧率，假定为9.6%。对于基期2005年的资本存量，本文直接参考单豪杰[14]推算的各省域2005年的资本存量，数据来源于2006—2015年《中国统计年鉴》。单位：亿元。

（3）劳动力投入L。劳动力投入采用全国各省域的全社会从业人员年末数，数据来源于2006—2015年各省份的统计年鉴。单位：万人。

（4）R&D投入RDD。R&D投入采用永续盘存法核算的R&D资本存量。假设R&D资本存量增长率与R&D支出的增长率相等，各省域R&D经费支出以2005年为不变价格进行平减，其中R&D支出价格指数借鉴朱平芳等[15]的做法，将消费价格指数
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的权重取为55%，固定资产投资价格指数
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的权重取为45%，即：
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    其中：
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为基期的R&D资本存量；
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为基期的R&D经费支出；
[image: image53.wmf]g

为样本估计期间R&D经费支出的平均增长率；
[image: image54.wmf]d

为R&D的折旧率，假定为10.96%。R&D投入数据来源于2006—2015年《中国科技统计年鉴》。单位：亿元。

间接R&D投入RDW。本文中邻近省份R&D投入和间接R&D投入为同一概念，间接R&D投入可以由公式（5）计算得到，这里
[image: image55.wmf]ij

W

考虑采用一般空间邻接和经济地理距离的复合权重。单位：亿元。

    （6）各变量均取其对数。

3  实证结果分析

3.1  空间自相关检验

    运用GeoDa软件，基于简单权重矩阵计算的2005—2014年31个省域地区生产总值和R&D资本存量的全局Moran’sＩ指数如表1所示。

表1  2005—2014年我国地区生产总值和研发资本存量的对数Moran’sＩ指数及其Z值

Table 1  Moran’sＩindex and Z value of Chinese 31 provincial GDP and the lorarithmic of R&D capital stock 
	年份
	LnGDP


	LnRDD



	
	Moran’sＩ
	Z值
	Moran’sＩ
	Z值

	2005
	0.267 3
	4.283
	0.231 9
	3.537

	2006
	0.250 8
	4.253
	0.233
	3.551 9

	2007
	0.267 4
	4.288 1
	0.232 4
	3.543 9

	2008
	0.268 6
	4.307 1
	0.233 7
	3.562 3

	2009
	0.269 1
	4.315 6 
	0.233 7
	3.562 9

	2010
	0.270 6
	4.339 1
	0.235 2
	3.584 2

	2011
	0.270 5
	4.341 2
	0.236 4
	3.601 1

	2012
	0.270 7
	4.347 5
	0.237 1
	3.611 1

	2013
	0.276 9
	4.436 6
	0.232 9
	3.556 1

	2014
	0.272 9
	4.379 8
	0.238 1
	3.572 8


由表1可知，从2005到2014年，我国每年的国内地区生产总值及R&D投入的全局Moran’sＩ指数均大于0.2，且Moran’sＩ的正态统计量Z值都大于5%显著性水平下的临界值，这说明我国各地区的经济增长和R&D投入具有很强的空间相关性，邻近地区在经济发展中存在着相互作用和相互影响，发达地区、欠发达地区和不发达地区形成各自的集聚，表现出明显的“马态效应”特征；另外，随着时间的推移，我国经济增长和R&D投入Moran’sＩ指数均呈增大趋势，说明随着经济发展的深入，邻近省域间的经济增长和科技创新分布越来越显著地呈现出空间集聚。所以，对于R&D投入和经济增长的计量模型设定，必须考虑空间溢出效应，否则会导致模型的设定偏差和结果的非科学性。

3.2  全样本估计

本文首先用Eviews 8.0作普通最小二乘法（OLS）进行空间面板估计，再用Mtlab 10.0进行空间误差和空间滞后模型的相关估计，结果如表2所示。

表2   2005—2014年我国研发投入溢出效应估计结果

     Table 2 The estimation results of the spillover effect of R&D input between 2005—2014 of China
	模型
	OLS
	SLM
	SEM
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	0.585***
(37.145)
	0.390***
(43.615)
	0.572***
(41.023)
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	0.312***
(6.161)
	0.121***
(6.096)
	0.204***

(7.154)
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	0.186***
(10.526)
	0.156***
(12.610)
	0.211***
(12.586)
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	0.198***
(6.188)
	0.114**
(2.645)
	0.281***
(6.653)

	
[image: image60.wmf]r

或
[image: image61.wmf]l


	—
	0.378***

(53.612)
	0.523***
(5.981)

	调整的
[image: image62.wmf]2

R


	0.981
	0.992
	0.998

	LogL
	509.686
	624.423
	520.078

	LM(lag)
	—
	18.841***
	—

	R－LM(lag)
	—
	13.659***
	—

	LM(err)
	—
	—
	8.037***

	R－LM( err)
	—
	—-
	2.856**


注：1）参数估计值下面括号内为t检验值；2）***、**和*分别表示在1%、5%和10%水平上显著。下同

    由表2可知，在所有模型中，资本、劳动力和R&D投入对我国经济增长均具有显著的正向作用，其中，资本投入的贡献最大，劳动力投入的贡献最小（除OLS模型外），这也说明了我国“强资本、弱劳动”的生产要素格局。对于模型的选择，传统最小二乘法回归的LogL和调整后的R2都小于其它两个空间计量模型，OLS模型中lnK和lnL的系数高于SLM模型和SEM模型，这说明不考虑空间溢出效应，本地生产要素对经济增长的效应在传统回归中会被夸大，表明SLM模型和SEM模型具有更好的拟合度，更适合描述R&D投入对经济增长的效应。

对于SLM模型和SEM模型的选择,一般根据Anselin等提出的判断准则：在空间依赖性的检验中，如果LMLAG比LMERR在统计上更显著，且R-LMLAG显著而R-LMERR不显著，则选择空间滞后模型；反之，可以断定空间误差模型较合适。回归结果显示，LM(lag)和LM(err)统计量均通过了1%水平上显著性检验，R-LM(lag)统计量通过了1%水平上显著性检验，R-LM( err)统计量通过了5%水平上显著性检验，但SLM模型和SEM模型都显著，所以我们对2种模型都进行分析，具体如下：
（1）在SLM模型中，本地区R&D投入每增加1%，对经济增长的拉动作用为0.156%；间接R&D投入每增加1%，拉动经济增长为0.114%。SLM回归模型的自相关系数
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的值为0.378，且通过了1%的显著性检验。这充分说明我国省域间经济增长具有明显的空间正相关性，一个地区的经济增长在一定程度上会受到与其空间距离相近且经济发展水平相当的其他地区经济增长的影响，且经济发展水平越相近、影响越大，空间溢出效应比较显著。

（2）在SEM模型中，资本对区域经济增长的拉动作用为0.572，在4种生产投入要素中的贡献最大，说明我国各地区的经济增长主要是资本驱动型。其中，直接R&D投入增长1个百分点，将拉动经济增长0.211个百分点；间接R&D投入增长1个百分点，将拉动经济增长0.281个百分点。空间误差系数
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的值为0.523，且通过了1%的显著性检验。这说明邻近省域的随机误差冲击对本省域的经济增长有一定的影响，而且地理位置邻近和经济发展情况相近省域之间经济增长的互补性和相互依赖性较强。

SEM模型和SLM模型均显示直接R&D投入和间接R&D投入对经济增长的作用已经超过了劳动力要素，成为仅次于资本的投入要素，说明科技创新在经济增长中发挥了越来越大的作用；SEM模型和SLM模型均显示直接R&D和间接R&D对经济增长的作用相当，并且邻近地区R&D投入的溢出效应是显著的。

3.3  三大地区内部R&D投入溢出效应估计

    本文主要分析我国三大地区①内部R&D投入的空间溢出效应，同时相应的权重矩阵也改变为东、中、西部内部的一般邻接矩阵和经济距离复合权重，不再把其它地区的省份考虑在内。结果如表3所示。

表3  2005—2014年我国三大地区研发投入溢出效应的估计结果

Table 3 R&D investment spillover effect in the three regions of China from 2005—2014

	模型
	空间滞后模型（SLM）
	空间误差模型（SEM）

	解释变量
	东部地区
	中部地区
	西部地区
	东部地区
	中部地区
	西部地区
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	0.373***
(11.559)
	0.436***
(13.305)
	0.601***
(16.472)
	0.415***
(13.774)
	0.376***
(11.643)
	0.314***
(8.048)
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	0.211***
(8.239)
	0.265**
(2.661)
	0.251***
(6.461)
	0.361***
(11.672)
	0.410***
(14.056)
	0.221***
(4.641)
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	0.245***
(5.466)
	0.173***
(9.781)
	0.103**
(7.270)
	0.205***
(12.249)
	0.149***
(6.582)
	0.121***
(8.491)

	
[image: image68.wmf]4

b


	0.152**
(3.374)
	0.121***
(4.081)
	0.102***
(6.494)
	0.156***
(3.512)
	0.134**
(1.994)
	0.128***
(4.283)
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	—
	—
	—
	0.524***

(5.816)
	0.596***
(7.579)
	0.332***
（2.923)
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	0.613***
(7.652)
	0.503***

(12.805)
	0.428***
(8.596)
	—
	—
	—

	LogL
	269.562
	230.828
	266.622
	245.374
	166.324
	223.846

	调整的R2
	0.994
	0.987
	0.946
	0.993
	0.985
	0.981

	LM(lag)
	61.391
	34.004
	108.595
	—
	—
	—

	R-LM(lag)
	22.633
	42.643
	147.625
	—
	—
	—

	LM(err)
	—
	—
	—
	38.765
	23.581
	32.892

	R-LM( err)
	—
	—
	—
	13.526
	32.221
	39.151


根据表3的回归结果显示，从空间依赖性检验来看，东中西部的LM(lag)均显著于LM(err)，R-LM(lag)也都比R-LM( err)显著，即SLM模型更合适，则选择SLM模型进行解释。

在SLM模型中，东中西部3个地区都是资本要素对经济增长的贡献最大，说明我国各地区的经济主要是依靠资本驱动；东部地区R&D投入的系数最大，但西部的资本投入系数最大，说明东部地区由于产业结构的优化升级加快，其经济增长正从资本驱动、劳动驱动转化为创新驱动，R&D投入在经济增长中扮演的角色越来越重要，而拉动中西部地区经济增长的主要是资本和劳动力要素。

直接R&D投入、间接R&D溢出对经济增长的贡献在不同地区的表现是：对于东部地区，变量RDD的系数
[image: image71.wmf]3
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为0.245，且在1%水平下显著，这表明直接R&D投入对经济增长具有显著的促进作用，当R&D投入每提高 1个百分点，本区域内经济增长为0.245个百分点，而中、西部地区是的增长分别是0.173个百分点和0.103个百分点。三大地区的RDD变量的回归系数
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都通过了1%的显著性检验，说明了直接R&D投入不仅显著地促进了东部地区的经济增长，也促进了中、西部地区的经济增长，并且东部地区最大、中部次之、西部最小，主要是因为东部地区的R&D投入强度（R&D支出占GDP的比重）远远高于中西部地区。样本期间，全国平均自主研发强度在1%上的省份有8个，其中东部地区就有5个，而且北京的R&D投入强度最高，达到了3.94%；相对来说，中西部地区的平均自主研发强度低很多，如西部最低的西藏，其平均自主研发强度为0.096%，仅为北京的2.4%。另外，东部地区对R&D投入的利用效率也高于中西部地区。

其次，分析邻近省域的R&D投入对经济增长的效应（即R&D投入的溢出效应）：东、中、西部的R&D投入溢出效应（即变量lnRDW的估计系数）分别为0.152、0.121、0.102，且都在1%水平上显著，这意味着邻近省域的R&D投入显著促进了本地区的经济增长。当邻近省域的R&D投入每提高1个百分点，东、中、西部地区的经济分别增长0.152、0.121、0.102个百分点。R&D投入溢出效应呈现东中西部梯度下降趋势，究其原因，主要是对R&D溢出效应指标的衡量。一方面，本文采用一般邻接和经济距离的复合权重来度量溢出变量（lnRDW）。相对而言，由于经济发达等原因，东部地区的省域不仅R&D投入比较多，而且其邻近省域的R&D投入相对较多，所以其邻近省域R&D溢出效应较大。另一方面，就是各地区的人力资本存量的影响。张德功[16]研究表明，人力资本是地区间技术溢出的主要影响因素，且人力资本的吸收能力越强，对区域间技术溢出的促进作用越明显。而东部地区的人力资本相对明显高于中西部地区。

4  结论与政策

为了研究我国省域间R&D投入及其溢出效应与经济增长的关系，本文将直接 R&D投入和间接R&D投入作为2个变量引入到经济增长的回归模型中，采用空间面板数据模型对我国2005—2014年31个省、自治区、直辖市（不包括港、澳、台地区）的经济增长驱动因素进行分析，研究发现：

就全国范围来看，资本是驱动经济增长的最主要因素，其次是R&D投入，最后才是劳动力。这充分说明目前我国的经济增长主要还是靠资本驱动，大部分地区都是资本密集型产业；而R&D投入代替劳动力上升为第二个要素，充分说明技术创新在经济增长中的作用。各地区只有不断加大科技创新投入和提高技术创新水平，经济增长才有永不衰竭的动力。

    （2）从分区域来看，资金和劳动力是驱动东中西部地区经济增长最重要的2个因素。东中西部地区内部R&D投入均存在较为显著的空间溢出效应，东部的溢出效应最大，西部最小，呈现强者愈强、弱者愈弱的“马太效应”。这说明东部地区各省域之间的创新活动和创新交流活跃、科技创新人才流动频繁，这些都大大提高了东部地区的创新效率；中、西部地区虽然得益于中部崛起和西部大开发的国家战略，近年来也得到了大力发展，但是由于技术创新的基础较弱和经济实力的限制，科技创新投入有限，创新环境不佳，难以吸引更多的高层次人才，所以导致创新效率较低，R&D投入的溢出效应也较低。

（3）在经济新常态下，经济增长将更多依靠人力资本质量和技术进步，各地政府应全面制定区域创新发展战略，不仅提高自身创新环境，还要与邻近地区进行深层次、多方位的科研合作，加强区域协同创新；其次，在增加R&D投入经费的同时，尤其针对中西部地区，更要注重创新过程的效率，加大创新人才的合理流动，改善区域创新环境，才能更好地吸收国内外技术，加速溢出效应的流动。

注：

①对三大地区的划分根据经济发展水平来划分，东部地区包括：北京、上海、天津、河北、辽宁、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南；中部地区包括：山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地区包括:重庆、四川、贵州、云南、西藏、山西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古。
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