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摘要：本文以技术创新和人力资本为研究视角，选取中国2005-2015年31个省份的面板数据，运用空间杜宾模型（SDM）深入探讨其对我国产业发展的影响。研究结果表明：我国省级间产业发展在空间分布上存在显著的正向空间自相关性；相邻地区技术创新水平的提高对本地区产业发展有促进作用；而临近区域人力资本水平的提升仅能促进本地区第二产业的发展，对第一、三产业的发展并不存在空间溢出效应；而相邻地区的技术的吸收能力对本地区第一、二、三产业负向的空间溢出效应均会阻碍产业的发展。
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Abstract: This paper takes technological innovation and human capital as the research perspective, selecting the panel data of 31 provinces in China from 2005-2015 years, utilizing the spatial SDM model to explore its impact on China's industrial development. The research shows that there is a significant positive spatial auto-correlation in the spatial distribution of provincial industrial development in China. The improvement of technological innovation level in adjacent areas can promote the local region industrial development. However, the promotion of human capital in the neighborhood can only promote the development of the secondary industry among the region, and there is no spatial spillover effect on the development of the primary and tertiary industry; The adjacent areas’ absorption capacity of technology has a negative spillover effect on the primary, secondary and tertiary industry ,and it will hinder the development of the industry.
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一、引言

产业包括第一、二、三产业，产业发展，也即是第一、二、三产业的发展，归根到底也就是整个国民经济的发展。产业发展既包括绝对的增长，也包括相对的增长。产业发展的驱动要素可以归结为生产要素量的增加和效率的提高，效率的提高主要包括劳动力效率的提高、技术进步和科技创新等，新古典经济增长模型以及内生经济增长模型把技术进步、技术创新和人力资本等要素纳入模型中，结果都认为这些要素是产业发展的重要推动力。目前，我国经济发展虽跃居世界第二，但经济增长速度却很低，2015年仅为6.9%，原因在于我国在经济发展的同时未能对产业结构进行优化升级，以致国内经济增长动力不足，经济发展方式也难以得到转变。而区域间产业发展不平衡，差距较大，是什么原因导致了地区间产业的差异化发展？在新常态下，怎样运用人才来驱动产业的发展，使技术创新、人力资本和产业发展形成良性互动？这是本文要解决的两个问题。又由于各地区产业发展的规模、速度和所处的阶段不同，对技术和人力资本等生产要素的依赖程度也存在差异，对技术创新、人力资本对不同产业发展作用的差异化进行识别，有较强的现实与理论意义。

二、相关文献评述
目前，对产业发展的研究主要集中在对其驱动力的研究，一是研究技术进步、技术创新对产业发展及产业转型升级的影响。熊彼特[1]（1934）最早对创新进行了深入透彻分析，他详尽阐述了创新与产业发展两者之间的相关关系，他认为创新即意味着旧产业的灭亡，新产业的产生。他的理论在后来得到了学者的广泛关注[2]-[4]，也涌现出众多的实证和理论研究。Arthur[5]( 1989)的研究认为技术创新是产业进化发展的关键因素，在技术创新与产业共同进化发展的过程中，市场选择机制会使部分落后技术被淘汰，部分先进技术得以存活并得到不断的更新发展进而成为主导技术，最终会使技术创新的路径依赖得以形成。黄茂兴等[6]（2009）的研究认为技术创新能力不足是阻碍我国产业发展和产业转型升级的关键因素，这也是我国产业始终处在全球价值链（GVC）低端位置的重要原因之一。毛伟、蒋岳祥[7]（2013）运用索洛模型对技术创新、产业结构和经济增长三者之间的关系进行了系统分析，结果表明技术创新是产业转型和经济增长的动力，且技术创新对传统产业转型升级具有显著影响。龚铁、王铮[8]（2015）通过实证对技术创新与产业结构优化之间的关系进行研究，研究结果表明过程创新更有利于产业结构的优化，产品创新和过程创新规模的扩大都有利于推动产业结构的合理化。姚嘉、张家滋[9]（2016）利用浙江省69个县域面板数据对人力资本、技术创新与产业发展进行实证研究，实证结果表明人力资本水平高的地区， 技术创新、技术吸收对产业的发展具有显著的推动作用，而在人力资本水平低的地区，推动作用明显削弱，同时这一效应在第三产业中并不显著。二是对人力资本与产业转型发展之间关系的研究。研究最早的是Solow[10](1956)，随后得到Schultz[11](1961)以及Romer[12]（1986）等人的发展，他们的研究结果都表明，人力资本的投入是推动经济增长的主要动因。Ljungberg[13](2009)的实证研究也表明人力资本存量对一地区经济的发展起着至关重要的作用。近年来，国内外众多学者结合不同地区、国家以及不同层面上的数据，引入不同的实证方法，有力地验证了人力资本对产业转型发展的推动效应。刘智勇、胡永远等[14]（2008）的实证研究表明人力资本主要通过作用于技术创新间接促进经济增长。高远东、陈迅[15]（2010）通过将人力资本细分为基础型、知识型、技能型和制度型四种人力资本类型进行实证研究，结果表明只有基础型和知识型人力资本对经济增长有显著的促进作用，后两者对经济增长的影响并不显著。Dorothee [16]（2013）采用22个非洲国家31年间的数据进行实证研究，结果表明在经济极度不发达的非洲地区，人力资本对其经济增长正相关关系仍旧显著。逯进、周惠民[17]（2014）采用ESDA的方法对我国省级人力资本的空间溢出效应进行研究，结果表明我国省级间人力资本具有显著的正向空间溢出效应。何刚、吕金梅[18]（2015）以安徽为例研究人力资本对经济发展的贡献率情况，结果表明人力资本是区域经济增长的重要动力源，加强对人力资本的投资管理，能够促进区域经济高速、健康发展。Lucas[19]（2015）建立了的实证分析发现经济增长与人力资本集聚之间存在显著的相关关系，通过人力资本尤其是技能型劳动力的集聚能够显著促进经济增长。李昕、关会娟[20]（2017）通过对人力资本积累和经济增长两者之间影响机制的分析表明人力资本是促进我国经济长期可持续发展的重要因素。
综合上述文献分析可以看出，目前对技术创新、人力资本与产业发展的研究都认为技术创新能力和人力资本水平均能促进产业的发展，国内外大多数研究都是从某一方面即技术创新或人力资本水平来研究对产业发展的影响，综合两方面因素全面考察其对我国产业发展影响的研究并不多，在研究方法上采用空间计量方法的研究更是少之又少。本文将技术创新和人力资本结合起来，利用空间杜宾模型，选取我国31个省份2005-2015年的空间面板数据，实证研究技术创新和人力资本对我国区域间产业发展的影响机理，以期在理论上丰富和发展我国产业转型升级及发展的内涵，同时在实践上为我国产业健康、快速、可持续发展提供一些指导性的建议。

三、模型设定与解释
任何经济要素的变化都带有具有一定的惯性，当期的结果会受到上一期的影响。上一年三大产业增加值必然会对本年产业增加值产生影响，需要将产业增加值的滞后项加入到模型中，故本文在MRW框架的基础上，参考姚先国等[21]的研究，以技术创新、人力资本存量以及两者的交互项为核心变量，以对外贸易开放度、城镇化水平、城乡收入差距、基础设施以及劳动力投入为控制变量来研究其对我国不同省份第一、二、三产业转型发展的作用，首先建立如下动态面板模型：
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其中，yit为不同省份产业增加值，
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表示省份，t表示年份，时间跨度为2005-2015年，θ=1，2，3分别为第一、二、三产业；hr为人力资本存量，tech为技术创新水平，Zit为所有控制变量构成的向量集；[image: image2.wmf]j
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为待估计参数，[image: image3.wmf]it

e

为随机扰动项。
与此同时，我国省级间产业发展是相互影响的，在空间上存在依赖性，各省份间产业的发展、人力资本存量及技术创新水平等受地理位置的影响，位置相近省份的数值并不是相互独立的，存在显著的空间溢出效应。本文主要采用目前最为流行的全局空间自相关指数Moran’s I来探讨我国省级间产业发展的空间依赖程度，计算公式如下：

[image: image6.wmf]it

it

it

it

it

it

it

it

Z

LNtech

LNhr

LNtech

LNhr

LNy

LNy

e

j

w

g

b

a

q

q

+

+

´

+

+

+

+

=

-

1

)

1

(



                                  （3）

其中，S2表示为样本方差，yi、yj分别表示区域i和j的观测值，wij为空间权重矩阵。Moran’s I的值在-1到1之间，若I大于0，则表示空间正自相关，即高-高相邻，低-低相邻；小于0，则表示负相关，即高-低相邻；等于0，则不相关。Moran’s I的绝对值越大，则空间相关程度就越高。

此外，由于i省份的产出yi会受其相邻省份技术创新和人力资本水平等解释变量的影响，传统的模型忽略了空间要素，以致模型不具说服力，为消除这一问题，本文采用面板数据的空间杜宾模型（SDM）对方程进行估计，公式如下：
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其中，ρ为空间自回归系数，衡量的是滞后项Wy对y的影响程度；W表示空间权重矩阵；δWX表示来自相邻省份自变量的影响，δ为相应的系数向量。根据方程（4），我们将本文的空间动态杜宾模型设定为：
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           （5） 

ρ表示一地区变量变化对相邻地区的溢出影响，δ表示相邻地区的变量变化对被解释变量的影响。wij为空间权重矩阵，[image: image4.wmf]it

e

为随机扰动项。

四、样本数据及变量选取

（一）变量选取

为了更好的说明技术创新、人力资本对我国产业发展的影响，本文借鉴薛继亮[22]（2015）和姚嘉，张家滋[9]（2016）等人的研究，选取各个省份第一、二、三产业增加值作为被解释变量；选取技术创新、人力资本存量以及两者的交互项作为核心解释变量；选取贸易开放度、城镇化水平、城乡收入差距、基础设施以及第一、二、三产业劳动投入作为控制变量。

对人力资本（hr）的测度采用的方法为平均受教育年限法，计算公式为：
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其中，EHit表示劳动力中学历层次为i的人数，Di表示i学历的平均受教育年限。本文根据蔡防[23](1999)的研究，将受教育程度划分为未上过学、小学、初中、高中、大学专科、大学本科、研究生及以上七类，相应的受教育年为2.5年、6年、9年、12年、12.5年、16年和20.25年。通过计算就能得到各个省份人力资本存量。

技术创新（tech）衡量的是一个地区的创新能力，本文用历年各省份专利申请授权量来表示。

人力资本水平能通过多种方式作用于技术创新，进而影响一地区对技术创新的吸收能力，本文选用人力资本和技术创新两者的交互项来衡量各个省份的技术吸收能力。

控制变量贸易开放度（trade）用各省份进出口贸易总额与生产总值的比值来表示；城镇化水平（urban）用各省份城镇人口除以总人口的数值表示；城乡收入差距（income）用城镇居民家庭可支配收入与农村居民家庭纯收入的比值来表示；基础设施（infras）用各个省份境内公路里程与各省份国土面积的比值来表示；劳动投入（labor）分别用各个省份第一、二、三产业年末就业人员来表示。

（二）数据来源

本文以我国31个省份为研究对象，时间跨度为2005-2015共11个时期，样本容量为341个。技术创新数据来自于历年《中国科技统计年鉴》；人力资本数据来自于历年《中国劳动统计年鉴》；各个省份第一、二、三产业增加值、贸易开放度、城镇化水平、城乡收入差距以及基础设施的数据均来自于历年《中国统计年鉴》，其中进出口贸易总额用平均汇率折算为人民币；劳动投入的数据来自于各个省份历年统计年鉴。为消除异方差，本文对相关指标数据取对数处理。

五、实证结果与分析
（一）数据描述

    在对空间面板数据进行回归之前，首先对各个主要变量进行描述性统计，结果如表1所示。
表1  主要变量的描述性统计
	变量
	均值
	标准误
	最小值
	最大值

	第一产业增加值（亿元）
	1354.208
	1084.512
	48.04
	4979.08

	第二产业增加值（亿元）
	7082.594
	6700.254
	63.52
	32613.54

	第三产业增加值（亿元）
	6102.253
	6181.689
	139.65
	36853.47

	技术创新（件）
	23970.4
	43881.75
	44
	269944

	人力资本（万人）
	22577.71
	15885.21
	672.7
	64900.67

	贸易开放度
	0.327
	0.402
	0.04
	1.8

	城镇化水平
	0.509
	0.148
	0.209
	0.896

	基础设施
	0.778
	0.478
	0.036
	2.081

	收入差距
	2.927
	0.607
	0.254
	4.594

	第一产业劳动投入（万人）
	1046.101
	1895.756
	37.09
	33442

	第二产业劳动投入（万人）
	759.802
	1132.475
	13.6
	17766

	第三产业劳动投入（万人）
	912.401
	1340.93
	43.61
	23439


（二）空间自相关性检验

 1.全局空间相关性分析
    模型能否采用空间计量法，首先要考虑所选取的指标是否存在空间相关性。本文首先运用Geoda软件计算出我国31个省份第一、二、三产业增加值的全局Moran’s I指数值，进而分析我国省际产业间的空间相关性，检验结果如表1所示。
表2  2005-2015年我国第一、二、三产业Moran’s I指数值
	年

份
	LNY1
	LNY2
	LNY3

	
	Moran I 值
	P值
	Z值
	Moran I 值
	P值
	Z值
	Moran I 值
	P值
	Z值

	2005
	0.1523
	0.063
	1.5815
	0.3333
	0.003
	3.2350
	0.3570
	0.003
	3.4394

	2006
	0.1565
	0.054
	1.6987
	0.3210
	0.003
	3.2137
	0.3572
	0.003
	3.3605

	2007
	0.1463
	0.088
	1.5393
	0.3148
	0.007
	3.0974
	0.3591
	0.002
	3.4803

	2008
	0.1532
	0.053
	1.6753
	0.3110
	0.003
	3.2251
	0.2266
	0.023
	2.3016

	2009
	0.1616
	0.060
	1.6691
	0.3275
	0.007
	3.2456
	0.3741
	0.002
	3.6646

	2010
	0.1387
	0.091
	1.4479
	0.3139
	0.005
	3.1400
	0.3892
	0.002
	3.7518

	2011
	0.1428
	0.060
	1.6060
	0.3042
	0.006
	3.1463
	0.3847
	0.001
	3.6491

	2012
	0.1326
	0.088
	1.4386
	0.3015
	0.009
	2.8828
	0.3407
	0.004
	3.3154

	2013
	0.1271
	0.082
	1.4066
	0.3016
	0.005
	2.9650
	0.3698
	0.001
	3.5475

	2014
	0.1291
	0.082
	1.4695
	0.3093
	0.006
	3.0651
	0.3572
	0.004
	3.4475

	2015
	0.1361
	0.080
	1.5275
	0.3396
	0.005
	3.2051
	0.3573
	0.003
	3.4091


根据检验结果我们可以看出，我国31个省份第一产业Moran’s I在0.1291-0.1616之间波动，第二产业Moran’s I在0.3015-0.3396之间浮动，第三产业Moran’s I在0.2266-0.3892之间波动，且其P值均小于0.1，这就表明我国省级间产业结构在空间分布上存在显著的正向空间自相关性。也就是说，我国产业的产出值在地理上呈现高-高相邻，低-低相邻的状况。所以，在考察我国地区产业结构时要考虑其空间相关性，否则可能会造成模型估计的偏差。

2.局部空间相关性分析

全局空间相关性分析考察的是2005-2015年间我国省级产业发展的空间集聚情况，但并不能很好的呈现某个省份附近产业发展的空间集聚情况，所以在本部分我们引入局部Moran’s I指数进行分析，可以更直观地看出各省份与相邻省份产业发展之间的关系。又因为我国经济发展主要依赖于第二产业，所以本部分只选取2005年、2010年和2015年的数据对我国第二产业发展情况进行局部Moran’s I指数分析，具体结果如图1所示。
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图1分别为2005年、2010年和2015年我国第二产业产出水平的局部Moran’s I的散点图。从图中散点的空间分布来看，我国31个省份大部分都位于第一象限和第三象限，也就是说我国第二产业产出水平较高的省份较为集聚，产出水平较低的省份也相对集聚，只有极少数省份位于第二象限和第四象限。以2015年为例，散点图中位于第一象限表示为“高-高”集聚型，表明第二产业产出水平较高的省份，其相邻的省份也具有较高产出水平，表明其对周边的辐射效用较强，多为经济发达的东部沿海地区，如上海市、江苏省、浙江省、山东省等；散点图中处于第三象限代表“低-低”集聚型，表明第二产业产出水平较低的省份，其相邻省份的产出水平也相对较低，多为经济欠发达的西部地区，如新疆、青海、西藏等省份；位于第二象限代表“低-高”集聚型的为海南、内蒙古等省份，表示这些省份第二产业产出水平较低，但却与产出水平较高的省份相邻；位于第四象限“高-低”集聚型的有四川省、重庆等，这些省份第二产业发展水平较高，但其周边省份产业发展水平却较低，它们可以通过自身经济发展的“外溢效用”来带动相邻省份产业的产出，实现区域间经济的均衡发展。从整体上来说，我国31个省份第二产业产出水平呈现出经济发达省份相对集中，且经济欠发达省份也相对集中，这就表明了我国我国产业结构在空间分布上存在显著的正向空间自相关性，与全局空间相关性分析的结论一致。
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图1  2005、2010、2014年第二产业Moran散点图

（三）空间计量结果分析

    本文在实证时将三大产业增加值、技术创新、人力资本以及三大产业对应的劳动力投入分别取对数，然后再将各个变量代入方程中进行估计。在回归时，本文首先进行面板回归，而后使用空间面板SDM模型对各参数进行估计。根据Hausman检验的结果，选择固定效应模型（FE）。对LNY1、LNY2和LNY3分别回归的结果如表3所示。
表3  模型回归结果

	变

量
	FE
	SDM

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型1
	模型2
	模型3

	Lnindustry（-1）
	0.7645***

（20.13）
	0.8827***

（25.88）
	0.1566***

（2.71）
	2.0190***

（58.71）
	0.8190***

（32.07）
	1.1090***

（21.30）

	lntech
	0.1308***

（2.14）
	0.4886***

（5.80）
	0.2571**

（2.10）
	0.3570***

（2.42）
	0.0425*

（0.97）
	-0.0130

（-0.16）

	lnhr
	0.1372***

（2.20）
	0.4532***

（4.56）
	0.6596

（2.95）
	0.3690***

（7.54）
	0.0258*

（0.83）
	-0.0236

（-0.27）

	lntech×lnhr
	-0.0202

（-1.49）
	0.1147***

（6.18）
	-0.0558*

（1.7）
	-0.0657***

（-5.89）
	0.0263***

（2.89）
	0.0100

（0.63）

	trade
	0.0392**

（1.93）
	0.0722**

（2.44）
	-0.1739***

（-3.35）
	0.0610***

（3.13）
	-0.0067

（-0.44）
	0.0079

（0.29）

	urban
	0.2947**

（1.92）
	1.5384***

（7.48）
	2.3116***

（6.33）
	-1.2880***

（-13.28）
	0.1930***

（3.32）
	0.3240***

（3.13）

	infras
	0.0080*

（0.21）
	0.0324

（1.10）
	0.1793*

（1.91）
	0.1400***

（12.65）
	-0.0779***

（-5.38）
	-0.0508*

（-1.89）

	income
	-0.0045

（-0.55）
	-0.0300***

（-2.78）
	0.0057

（0.37）
	-0.0002

（-0.01）
	-0.0130

（-1.62）
	-0.0137

（-0.88）

	lnlabor
	0.1790

（0.22）
	0.0023

（0.11）
	-0.0341

（-0.90）
	0.0989

（0.57）
	0.0095

（0.37）
	-0.1350

（-1.47）

	Wlntech
	
	
	
	0.1320***

（6.90）
	0.1321***

（8.35）
	0.1440***

（4.66）

	Wlnhr
	
	
	
	0.0262

（1.50）
	0.0243**

（2.11）
	0.0436

（1.23）

	Wlntech×lnhr
	
	
	
	-0.0221***

（-5.97）
	-0.0227***

（-7.70）
	-0.0256***

（-4.32）

	Wtrade
	
	
	
	-0.0734***

（-8.24）
	0.0118*

（1.68）
	-0.0220*

（-1.89）

	Wurban
	
	
	
	-0.1950***

（-5.42）
	-0.2390***

（-10.56）
	-0.2080***

（-4.72）

	Winfras
	
	
	
	-0.0025

（-0.29）
	-0.0097

（-1.33）
	0.0035

（0.29）

	Wincome
	
	
	
	0.0043

（1.02）
	-0.0051

（-1.44）
	0.0010

（0.17）

	Wlnlabor
	
	
	
	-0.0508**

（-2.55）
	-0.0448***

（-3.34）
	-0.0756

（-1.58）

	ρ
	
	
	
	0.0032***

（10.13）
	0.0020***

（13.00）
	0.0068***

（13.43）

	时间效应
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	Within-R2
	0.9587
	0.9604
	0.9314
	0.9147
	0.9396
	0.8415

	样本数
	341
	341
	341
	341
	341
	341


注：括号内FE模型为t统计值，SDM模型为z统计值，*、**和***分别表示在10%、5%和1%的水平下显著。

由表3可知，空间面板自回归系数ρ的值显著为正，这就表明变量之间存在显著的正向空间溢出效应，也就是说我国各省份间产业的发展不仅受本地也受相邻省份技术创新水平和人力资本水平的影响。同时，这也说明普通面板模型忽略了我国产业发展的空间溢出效应，SDM模型更为有效。接着对模型估计结果做进一步的分析，可以得到以下结果。

技术创新（lntech）和人力资本（lnhr）对第一、二产业的影响系数在10%的水平下显著为正，表明技术创新水平和人力资本水平的提升均能显著促进第一、二产业的发展，但两者对第三产业发展的影响却不显著。第二产业对技术的吸收能力为正，且在1%的显著性水平下是显著的，这表明我国第二产业对技术的吸收能力较强，能有效地促进第二产业的发展，但第一、三产业对技术的吸收能力却不显著。加入空间权重矩阵后，我们可以发现，技术创新（wlntech）对三大产业的影响系数分别为0.1320、0.1321和0.1440，且在1%的显著性水平下均是显著的，这说明相邻地区技术创新具有正向的空间溢出效应，能推动当地产业的发展。人力资本（wlnhr）对第二产业的影响系数显著为正，这表明相邻区域人力资本的正向空间溢出效应会有利于第二产业的发展，而它对第一、三产业不存在空间溢出性。从三大产业对技术的吸收能力来看，其系数均显著为负，这就表明人力资本通过作用于技术创新对第一、二、三产业发展有负的空间溢出效应，会阻碍第一、二、三产业的发展。

从各个控制变量的回归结果来看，贸易开放度对相邻地区第一、三产业的发展具有负向的空间溢出性，而对第二产业发展的空间溢出效应为正；城镇化水平对相邻区域产业发展的空间溢出性均显著为负；基础设施和城乡收入差距对相邻省份产业发展均不存在空间外溢性；劳动力的投入对第一、二产业的发展具有显著的负向空间溢出性，而对第三产业的发展不存在空间溢出效应。

六、结论及建议

本文对技术创新、人力资本与产业发展的研究结果表明：我国省级间产业发展在空间分布上存在显著的正向空间自相关性；相邻地区技术创新水平的提高对本地区产业发展有促进作用；而临近区域人力资本水平的提升仅能促进本地区第二产业的发展，对第一、三产业的发展并不存在空间溢出效应；而相邻地区的技术的吸收能力对本地区第一、二、三产业负向的空间溢出效应均会阻碍产业的发展。

根据以上实证结果，为更好地促进我国产业的发展，提出以下几点建议：第一，技术创新是产业发展和经济增长的主要动力，各地政府要鼓励和倡导企业的技术创新和进步；第二，着力提升省级间的人力资本水平。政府要采取各种政策积极吸引人才和引进人才，营造良好的用人氛围以留住人才；企业要根据产业发展的需要，完善人力资本的培训方法和内容；各地政府还要大力发展教育事业，不断提高劳动者的受教育年限和技能，促进地区产业的发展。第三，各地区要通过采取各种有利措施，如税收减免，财政补贴等鼓励企业技术创新，与此同时，引进和培养技术人才，实现技术创新和人力资本的匹配，更好地促进地区产业的发展；第四，要完善基础设施建设，扩大贸易开放度，加强区域之间的往来与合作，实现区域间协同发展。
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