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摘要：构建融入技术进步的产业区位一般均衡模型，并据此推导出应用现实数据估计并进行情景模拟的实证模型；在此基础上，以西北地区水泥工业为例，模拟技术进步对产业区位的影响，探索经济活动空间格局的塑造机制。研究结果发现：在投入要素成本不变情况下，技术进步驱使企业生产成本降低，从而促进新一轮空间竞争；在长期，产业集聚会进一步增强，并聚集到更小的地区范围，原先市场规模大、产业基础好的地区仍为主要集聚地区，其他地区则更会被边缘化。
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Technological Progress, Spatial Competition and Industrial Location Variation：An Empirical Analysis and Simulation Based on the General Equilibrium Model of Industrial Location
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Abstract: This paper constructs a general equilibrium model of industrial location, derives an empirical mode to estimate and simulate the situation by using realistic data. On the basis of this, taking the cement industry in northwest China as an example, the influence of technological progress on industry location is simulated, and the shaping mechanism of economic activity spatial pattern is explored . The results show that, under the condition of constant input factor cost, technological progress drives the enterprise production cost down, thus promoting a new round of space competition; in the long run, industrial agglomeration will be further strengthened and gathered to a smaller regional scope, the original market size is large, the industrial basis of the region is still the main agglomeration area, other regions will be more marginalized.
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1   研究背景
新技术的产生与发展长期以来都被视为现代经济增长的重要引擎。工业革命以来的巨大变革之一就是技术进步显著，生产率快速提高；同时，经济活动空间不均衡在工业革命后逐渐显现出来[1]。经济活动空间格局或产业区位发生了显著变化，突出表现为空间集聚加快，城市化兴起。产业区位是经济活动在空间上的投影。目前，产业空间分布不平衡是典型的特征事实，技术进步是否为导致产业区位或者经济活动空间分布发生变化的重要因素值得引起深思，而且这也贴近工业革命之后人类经济发展过程中科技飞跃式发展的现实。因此，为了全面揭示经济活动的空间分布机制，需要思考技术进步对于产业区位的影响。
无论是传统贸易理论还是新经济地理学都认为，产业空间格局因产业特征而异，技术水平是最主要的产业特征之一，是衡量生产方式的重要因素，它的改进会改变产业特征，同时也将促使产业追求更适应的产业区位。区位理论强调，产业空间分布差异是经济活动特征（产业特征）和区位特征相互作用形成的，是具有不同特征的产业的空间竞争的表现形式。比较优势理论认为，每一个地区都根据其自身的禀赋特征进行生产，各产业由于技术、要素密集度等产业特征差异，根据不同地区相对成本的差异从而确定最优的产业区位。新经济地理理论认为，规模经济、投入产出关联与贸易成本的相互作用是促使产业发生空间分异的主要因素[2]。在空间竞争机制下，基于规模经济的经济活动集聚的力量和由运输成本引致的经济活动分散的力量之间的对比，塑造了产业区位及其变化。技术进步实际上改变了产业特征，一方面会影响产业要素密集度特征，另一方面也会改变对某些中间投入产品的需求组合，对生产的规模经济特质也会产生不可忽视的影响。既然不同特征的产业在空间上具有显著差异的分布格局，那么由于技术水平提高、生产方式改进而导致产业特征变化也应该会促使这类产业空间分布模式的演变。
目前，技术进步对于产业区位或是更广义上经济空间格局的影响已经逐步受到关注。Tabuchi等[3]的理论研究发现，以技术进步的视角为经济空间的核心-边缘结构出现提供了一个新的理论解释，生产部门的创新活动引致的生产率提高导致生产成本下降，是导致现代经济不平衡的空间结构的重要原因。在Melitz[4]将异质性引入新经济地理学之后，很多学者开始关注技术水平差异对于产业集聚或产业区位变化的影响。总体研究表明，企业生产效率差异或技术进步率差异会导致产业转移的区位变化现象。Melitz等[5]认为，生产率高的企业如果从市场规模较小的区域进入到较大的区域，将获得更高的收益，从而导致生产效率高的企业会逐步迁移到中心地区。Baldwin等[6]的研究论证了即使边缘地区采取补贴政策，也不能阻止生产率排序效应所导致的效率较高企业的迁出。高鸿鹰等[7]研究发现，技术密集度深化对产业集聚系统演进具有推动作用。张永恒等[8]的研究也表明，技术进步率是影响制造业集聚的重要因素。曾鹏等[9]针对中国城市群的研究发现，技术进步对于产业集聚也有相互促进作用。董景荣等[10]对中国装备制造业的研究发现，不同技术进步对产业集聚的影响存在差异性且存在区域差异。
对于中国而言，区域发展不均衡是典型事实，而且在区域技术水平和经济空间分布两方面都表现出显著的不均衡性。目前，很多研究表明，技术进步对于区域产业升级和就业增长等具有重要影响。王永莲等[11]研究表明，科技进步是我国区域产业结构演化与经济增长的重要影响因素。孙学涛等[12]基于中国县域的研究表明，技术进步存在着显著的空间溢出效应，有利于推动中国县域产业结构高级化和合理化。杜传忠等[13]的研究则表明，技术进步对就业具有明显的抑制效应，在不同区域，技术进步与产业结构升级的就业效应也存在明显差异。实质上，目前地区发展越来越表现出网络化的空间组织结构，无论是就业变化还是产业升级，都受地区间经济发展相互关联的影响，技术进步的影响将体现于产业空间分布的演变。而有关于此的研究还比较缺乏，目前有关技术进步对于产业区位影响的研究还是侧重于分析不同技术水平的企业或产业的区位差异，而缺乏对于行业整体性技术进步或技术水平改变而影响产业一般区位均衡变化的探讨。
为此，本文以中国西北地区水泥工业为代表，基于情景模拟方法，分析以生产效率提高为表征的技术进步对于产业区位的影响，从而探索技术进步在塑造经济活动空间格局中的作用机制。本文的主要创新在于，采用了可计算的空间均衡模型模拟技术进步对于产业区位变化的影响。目前，将一般均衡理论应用于产业区位研究已成为较为主流的分析框架，但是空间经济学模型中稳定均衡是由一组非线性方程组给出，而这组方程的解却难以用解析式表达，因此许多模型必须通过数值模拟，这就必须与计算功能强大的计算机联系在一起了，而这一点也限制了空间经济学模型在现实经济分析中的作用[9]。Combes和Lafourcade建构了一种可计算的空间均衡模型，用法国现实数据估计理论模型参数，然后用参数估计值进行模拟，改进了模型的可操作性，在一定程度上克服了核心-边缘模型依赖数值模拟的缺陷，拓展了空间经济学模型对现实经济的分析[10]。这种对可计算空间均衡的实践可追溯到Smith和Venables、Haaland和Norman等，利用这种方法可以更加合理地利用空间经济学模型阐述现实世界中的空间均衡实现机制，其中的重要目的是使得理论模型可以应用现实数据进行模拟与推演[11-12]。因此，本文基于空间经济学可计算空间均衡模型，融入技术进步因素，建立了一个产业区位一般均衡模型，然后在此理论模型的基础上推导出线性回归模型，使其能够利用现实产业数据估计模型参数，并据此模拟技术进步情景下的产业区位变化。
2  理论模型
经济学家和地理学家都普遍认为，更大的市场规模会增加厂商选择该市场为其生产区位的可能性[13]。运输成本作为区位影响因素，始终与经济空间结构紧密相联，成为产业布局和空间分布变化的主要力量之一。在运输成本的空间摩擦作用下，与市场的接近程度是区位是否具有吸引力的重要因素。上述思想最早见于韦伯的工业区位论，其假设厂商以追求运输成本最小化为目标，实质上假定在给定市场规模和相对位置的情况下，厂商寻找并选择进入市场的最佳区位[14]。然而韦伯的模型没有考虑竞争，其假定买卖双方的价格是固定的，不存在潜在的竞争者。在单个厂商的情况下看起来，这些假设是合理的，但是同时考虑同一行业内几个厂商的区位时，这些假设就不再合理了。Combes等[15]考虑了企业间的空间竞争，分析企业如何决定面向的市场地域大小的问题，但也只在生产地、竞争条件、工厂费用和运费率已知的情况下进行分析，没有说明产业区位是如何决定的。要想使产业区位模型预测更加可靠，应把企业竞争和区位模型结合起来，在模型中融入集聚力（接近市场）和分散力（厂商间竞争）。Hotelling[16]与文后文献不符发展了一个强调空间竞争的区位模型，假定市场需求为众多消费者组成的线性地区，每个厂商的区位确定后就对居住在他们附近的消费者具有一定的支配力。因为运输成本的存在，使得某一厂商附近的消费者到另一个厂商处购买的商品需要支付更高的成本。尽管厂商是价格的制定者，但因为面临其他厂商的空间竞争，其制定价格受到限制，某一厂商制定高价格，就有可能让其他厂商加上运输成本后，仍然有机会在该厂商附近销售。因此，产业区位是厂商间通过空间竞争机制而内生的。
因此，当技术进步时，厂商生产的成本将会降低，即使在运输成本不变的情况下，能够以更低的价格向更远的市场区延伸，导致新一轮的空间竞争出现。那么在这个空间竞争下，产业最优区位又会发生如何演变呢？本文构建了融入技术进步的产业区位一般均衡模型，在此基础上推导出能够应用特定产业数据予以估计并可进行情景模拟的实证模型。具体技术路线如下：首先，在Combes和Lafourcade提出的产业区位一般均衡模型基础上[10]，加入技术进步因素完善产业区位的影响机制，使其能够描述技术水平差异下的产业空间格局；然后，用现实地区产业数据估计出理论模型中的关键参数，获得可用于预测的模型；接着，设置不同技术水平情景，分析技术进步对产业区位的影响与产业空间格局变化。
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。
2.1 企业生产函数
假设一个经济体由J个地区（j=1,2,…，J）和S（s=1,2,…，S）个产业构成。同时假定，相同产业在不同地区之间不存在技术差异，即不同地区同一个产业部门生产无差异产品。因此，j地区s产业中代表性厂商的柯布-道格拉斯生产函数形式如下：
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式（1）中：表示总产值；[image: ]表示雇佣劳动力数量；表示中间投入产品；A指全要素生产率，表示总体技术水平，A的值越大，在给定L与K的投入下能产量越高；、[image: ]和是常数。由式（1）可知，生产的边际成本与平均成本函数如下：
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式（2）中：为生产的边际成本；表示劳动力工资；为中间投入产品价格。如果工资和中间投入产品价格固定，边际成本即为常数。该成本函数不仅表明了边际成本是如何随着投入要素的变动而变动的，而且表明边际成本会随着技术进步逐步下降。企业的劳动力和中间投入产品需求如下：
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技术进步主要体现在生产函数变化中，本文中假设技术进步一方面体现为要素投入效率提高，另一方面是对生产要素的需求或投入组合发生变化。生产要素投入组合中，昂贵的关键资源比重降低，廉价的、较易替代要素的比重提高。对于式（1）表示的生产函数来说，对劳动力投入需求（[image: ]）降低（系数的值变小），单位劳动产出即劳动生产率提高；其他生产要素[image: ]中可替代性资源的比重提高（发生变化），资源的生产效率提高，生产成本降低。
2.2 产品需求与供给




用表示产品s的最终消费需求，表示j地区的货币性收入。假设各地区消费偏好一致，[image: ]表示地区收入中消费产品s的份额。j地区总收入等于居民的货币性工资收入加上其他来源的收入。
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j地区对产品s的总需求量等于最终消费加上其作为中间投入产品的其他产业需求：
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将需求与供给扩展到整个区域层面，用表示i地区s产业（包括j地区自身）在j地区的销售数量，j地区的总需求就等于所有地区在本地的供给量。此时，市场出清条件如下：
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2.3 企业生产策略

由于运输成本的存在，所以各个地区的市场是相对分割的，用[image: ]表示单位产品从j地区到i地区的运输成本，因此，企业的利润函数为：
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企业生产的目标是实现利润最大化，即式（8）的一阶导数为零：
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短期均衡下，地区的企业数量是外生的；长期均衡下，企业可以自由进入或退出市场，因此利润为零（）[image: ]，企业数量内生。如果边际收益（[image: ]）为负，则j地区企业的产品将不对i地区进行供应，企业数量、产品价格与产量方程如下：
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2.4 产业区位均衡机制与技术进步影响

产业区位均衡机制，即产业地区间分布的空间均衡机制，由集聚力和分散力的相互作用所决定。竞争使得企业倾向于分散布局，根据企业生产策略，式（12）反映均衡价格会随着同行业总企业数量增加而下降，同时，越接近同行业其他企业，均衡价格也越低（[image: ]越小）。在给定地区总需求以及技术水平、投入要素价格地区间同质性的情况下，距离竞争者越远，古诺均衡下的企业总产量越大、边际利润与总利润越高，因此，企业倾向布局于竞争较弱的地区；但是反过来，本地市场效应机制下竞争也会通过对本地需求与生产成本的影响间接地提高产业集聚的倾向。需求是内生的，在竞争更为激烈的地区，企业数量更多时，地区生产总量也越高，中间投入品与最终产品的需求也越高，促使本地产业更加集聚，成为一种正反馈机制。在两区域的视角下，内生的本地市场需求抵消了竞争，在企业更为集聚的地区生产利润越高，在长期均衡下，形成产业空间分布的核心与边缘分异，贸易成本越低或是生产的规模经济越强，这种格局越明显。新经济地理学的核心-边缘模型正是描述以上空间均衡机制[17]。但是在多区域视角下，一个地区将受多个地区的影响，类似以上的分析与预测变得非常困难，难以形成数理性的证明，比方说，当贸易成本下降时，中等竞争地区的企业也许会被竞争更弱的地区所吸引，但同时却能吸引竞争更为激烈地区的厂商；而且，在考虑到生产的技术水平与投入结构后，模型对于最终空间均衡的预测就更为困难。本文将利用现实经济数据对模型的参数进行估计后，对产业区位进行模拟分析。


即使如此，关于技术进步对产业区位的影响，仍可以通过一些常识性的分析形成部分可信的预测。给定其他条件下，技术进步导致生产的边际成本与产品本地市场价格下降，原先j地区向i地区供应产品的价格就有可能降低，利润就会由负（[image: ]）向正转变（[image: ]），除非贸易成本很高而保护了地区的生产者，否则地区i的消费者对地区j产业的需求将很高，两地的产业规模之比将发生变化。本地市场效应无疑是影响整个变化的重要因素。位于大市场地区的企业，由于技术进步引起了平均成本下降，一方面规模收益递增进一步提高了厂商的盈利能力，另一方使得厂商可以在运输成本不变的情况下向更远的市场销售变得有利可图。由此可以预测，那些位于市场规模较大地区的厂商比位于市场规模较小地区的厂商能够获得更高的利润，从而吸引新的厂商进入。因此，长期均衡下，技术进步作用下新的产业区位应该与地区市场规模大具有密切的关系。但是，具体影响还将通过下文的模拟进行分析。
3  实证模型
在我国，分地区细分产业尺度上难以获得增加值、产品价格、投入品成本等数据，但是，就业与总产值等数据可以获得，因此，实证模型的推导将建立在可获得数据的基础之上。
j地区企业的产量等于本地消费量与本地供应其他地区产量之和：

[image: ] （14）
代入式（3）与式（5）可得：

[image: ]（15）


定义运输成本[image: ]为单位产品从i地区到j地区的成本与两地间距离（[image: ]）的一个比例：

[image: ]（16）



不过，当短期均衡方程代入式（15）时，被解释变量与解释变量的表达式并不是线性的，因此，下一步重要工作就是要将模型转化为线性。首先分析区域完全一体化情况下，即不存在运输成本下的产品价格。表示为产品s的价格，由式（3）和式（12）得出：

[image: ]     （17）

 其中：。
将式（17）两边取对数，然后表示为式（18）的矩阵形式：

[image: ]（18）

在存在运输成本的情况下，地区j产品s的价格方程可由式（19）来表示，其中，表示存在运输成本时与运输成本为零时的产品均衡价格之差。

[image: ]（19）

由式（3）、（7）和（19），[image: ]可以如式（20）表示:

[image: ]    （20）
式（20）用矩阵形式表示如式（21）：

[image: ]   （21）
其中：

[image: ]  （22）


因此，[image: ]表示成[image: ]的线性方程式：

[image: ]    （23）

[image: ]   （24）




式（24）中：是[image: ]的逆矩阵，[image: ]为[image: ]阶单位矩阵，J表示地区数量，S表示产业数量。因此，各个地区分产业的产品生产价格与边际成本的线性表达式如下：

[image: ]（25）
由式（12）和式（25）得到j地区s产业的生产规模线性表达式：

[image: ]（26）

其中：[image: ]。
由式（26）和式（5）可得，每个企业劳动力需求的[image: ]线性表达式:

[image: ]（27）

其中：[image: ]。




考虑到水泥工业的特殊性，以上模型被处理为多区域工业自我投入型模型，即这种产业对其他产业中间投入品依赖程度低，因为水泥工业的中间投入产品，除了利用遍在性的电力等能源需求以及直接利用石灰石、煤等自然资源之外，较少利用其他工业的产品作为中间投入品。在多区域工业自我投入模型中，，, [image: ]为劳动力投入系数，为多种中间投入品如石灰石、煤等投入系数。最终实证模型如式（28）：

[image: ]（28）
其中，各个变量的具体计算公式如（29）：

[image: ] （29）





式（28）（29）中：为j地区s产业的规模，用就业人数来衡量；[image: ]为产业s的特征变量，表示产业固定效应；[image: ][image: ]为影响变量；[image: ]为i地区到j地区的运输距离，用公路里程表示；[image: ]表示i地区多年平均固定资产投资，因为一方面难以获得各个地区的水泥消费数据，另一方面水泥的需求主要来自于固定资产投资，因此用地区固定资产投资来代表当地的水泥需求。



值得说明的是，实证模型（28）的推导完全基于理论模型的均衡条件、基于数据的可得性，只有[image: ]为未知参数，其余参数与变量均可以获得现实数据或者通过整理计算可得，因而[image: ]成为刻画产业区位一般均衡数量关系的核心所在。将式（28）进行普通最小二乘法（OLS）估计即可获得的估计值，只要估计通过检验并且结果是稳健的，就可以将参数估计值代回到理论模型中的均衡条件方程，即可实现对产业区位变化进行模拟的目的。
4  数据说明和模型估计
本文之所以选择中国西北地区水泥工业进行研究，因为水泥工业相对而言是遍在性的产业，对地区特有生产要素的依赖较弱；水泥对于运输的敏感性很强，其区位选择主要受市场潜力的影响；而且水泥工业规模经济特征较为显著。基于此，水泥工业比较适合研究空间竞争机制下的产业区位问题。另外，选择西北6省区（陕西、内蒙古、甘肃、青海、宁夏和新疆）为研究区域，一方面，西北地区相对于东部与中部地区，地区间交通较为不便，可以较好地避免因交通便利导致对产业区位分布的影响，可以更好地集中分析市场潜力的影响；另一方面，西北地区环境承载力低，不合理开发将极可能造成不可修复性的破坏的产业，而水泥工业依赖于对石灰石这种自然资源的开采，势必要对自然环境造成负面影响，提高资源利用效率、节约矿产资源投入是西北地区发展工业经济，同时又加强环境保护、实现可持续发展的重要内容，合理的产业布局有助于提高其资源空间配置效率，因此研究技术进步对整个西北区域生产力布局将有重要意义。
4.1 数据说明
本文使用的水泥工业数据来自2013年《中国工业企业数据库》，基于《国民经济行业分类》（GBT4754—2002），选择行业代码为3111的水泥制造业为水泥工业数据来源。各县（市、区）的全社会固定资产投资来源于2011—2014年《中国区域经济统计年鉴》和2011—2014年《中国城市统计年鉴》，全社会固定资产投资取2010—2013年的平均值。地区间距离用县（市、区）政府所在地之间的最短公路里程表示，以间接表现地区的地形地貌差异对实际交通成本的影响，里程数据从百度地图上读取。
水泥工业的技术参数来源于对企业的实地调研。本文对水泥工业技术水平及其进步的测度，主要基于对甘肃省平凉市崆峒区水泥工业的考察，该地区有平凉海螺水泥有限责任公司（以下简称海螺公司）和甘肃祁连山水泥集团股份有限公司（以下简称祁连山公司）两大水泥企业。前者为水泥工业中典型的全国性大型企业，代表着同行业的先进水平；后者是甘肃省本地企业，是西北地区地方性企业的典型代表，原本技术水平相对落后于前者，在前者进入后，由于竞争压力，也开展了技术升级改造。因此，对该地区的考察获得了技术进步前后两方面数据，非常适合用于代表水泥工业的技术进步研究。
4.2 工业区位的特征事实
西北地区水泥工业的区位表现出两个特征（如图1）：一是大量集中于陕西中南部、甘肃东中部、宁夏以及内蒙沿黄（黄河沿岸地区）地区，新疆部分地区和内蒙东部地区有零星分布，这些地区是西北地区人口、经济相对集中地区；二是水泥工业主要分布于城市及其周边地区，城市的经济活动强度较高，对水泥的需求相应也较大。由此可见，水泥工业的分布与地区市场规模具有显著相关性。进一步从多年平均固定资产投资分布来看（如图2），水泥工业与地区固定资产投资规模呈较强相关性。
[image: 1total prod]
图1 2013年中国西北地区水泥工业规模空间分异 

[image: 2 fix inv]		
  图2 2011—2014年中国西北地区水泥工业多年平均全社会固定资产投资分布

4.3 水泥工业技术进步表现
水泥工业的技术进步主要体现在提高资源利用率与改善生产要素投入两方面。其中，石灰石是关键生产要素且为一次性不可再生资源，由于技术水平提高，废弃材料的使用可以替代石灰石的使用量，提高了关键资源的产出率，同时也降低了生产成本。在利用当地石灰石资源的同时，消耗区内其他工业的矿渣等工业废渣，以及城市建设所产生的砖渣等建筑垃圾，一方面对其他工业废弃物和城市废弃物进行循环再利用，减少了原材料投入，降低了废弃物对环境的破坏，另一方面利用水泥窑的窑头窑尾余热发电，对能量进行回收利用，有效地提高水泥生产过程中的能源利用效率，间接地降低了能源消耗。祁连山公司建立了年发电4.5 MW的余热发电项目，海螺公司的一期工程建设了年发电7.5 MW的余热发电项目。根据Combes等[18]关于企业生产效率的评价，通过技术改造，水泥工业中能源效率提高了3.71%，废弃物利用效率提高了0.8%，对主要资源投入石灰石的使用效率更是提高了58.73%（如表1）。
表1 案例企业水泥工业的生态效率变化
	指标
	2010年
	2013年
	效率提高（2010—2013年）/%

	水泥产品/万t
	105.09
	87.42
	

	能源投入/万t 标准煤
	10.15
	8.14
	3.71

	能源效率/(t孰料/t标准煤）
	8.01
	8.31
	

	石灰石投入/万t
	97.86 
	51.26 
	58.73

	原料效率/(t水泥/t石灰石）
	0.83 
	1.32 
	

	废弃物使用量/万t
	50.38
	41.94
	0.80

	废弃物效率/(t水泥/t废弃物）
	2.09
	2.08
	


注：1）能源投入指煤炭投入；2）标准煤的折算系数来源于祁连山公司月报







为了估计案例企业的技术进步，基于索洛模型，将表示企业生产函数的式（1）两边取对数，将生产要素能解释之外的影响归结于技术水平差异，生产函数的估计模型如式（30）所示，其中[image: ]表示企业的水泥总产量，[image: ]表示雇佣职工人数，[image: ]、[image: ]、[image: ]分别表示3种主要的生产要素即石灰石、能源与废弃材料，用来度量技术水平的影响。

[image: ] （30）
4.4 模型估计结果
本文通过运用OLS方法对模型（30）估计后发现（如表2），技术水平的估计值在技术进步前后分别为11.232 9与12.345 7，后者显著大于前者，表明经过技术改造，水泥工业确实取得了技术进步。
表2 案例企业水泥工业生产函数OLS估计结果
	函数
	技术进步前
	技术进步后

	A（技术水平）
	11.232 9***
	12.345 7***

	L（劳动力）
	0.119 3**
	0.107 2**

	S（石灰石）
	0.705 5***
	0.643 6***

	E（能源）
	0.095 9**
	0.096 9**

	W（废石等）
	0.112 3*
	0.123 9**

	Number of obs
	120
	120

	Adj R-squared
	0.98
	0.97


注：为节约篇幅，没有报告估计值的标准误差




进一步分析产业区位一般均衡模型的估计结果。如与模型预测一致的话，运输成本因子的估计值应该为正。本文的估计结果显示（如表3），技术进步前，Z变量系数[image: ]的估计值为0.233 1，技术进步后的估计值为0.205 4，且都通过了5%的显著性检验，这意味着运输成本显著影响水泥工业的空间布局；技术进步后，估计值变小也与模型的内涵一致，因为平均成本降低，在运输条件不发生变化的情况下，运输成本对于产业空间格局的影响变弱。由此也表明，本文构建的模型对于实际水泥工业区位的模拟是可靠的，同时也意味着可以利用估计值作为前文理论与实证模型中技术进步前后所对应参数。
表3 案例企业水泥工业的区位一般模型估计结果
	指标
	技术进步前
	技术进步后

	
估计值
标准误
P>|t|
	0.233 1
  0.107 3
0.031 0
	0.205 4
0.094 6
0.030 0

	Number of obs
	414
	414

	Adj R-squared
	0.113
	0.115



5   技术进步下产业区位变化模拟
5.1产业布局倾向
为描述技术进步对产业区位变化的影响，可以通过生产的边际利润来反映潜在的水泥工业地区间布局差异，因为生产的边际利润实际上衡量了新进入厂商在区位选择时的倾向性。单个厂商的生产利润式（10），[image: ]因为假定固定成本在地区间是一致的，因此在缺乏各地区固定成本投入的数据的情况下仍能估计利润。
通过模拟，技术进步前后厂商边际利润的空间分布分别如图3、图4所示，总体而言，表现出从城市聚集地区向边缘地区梯度递减的格局，与水泥工业规模分布类似，在城市主要集聚的陕西南部、甘肃东部和宁夏、内蒙沿黄河一带以及新疆主要城市地区，生产边际利润较高，其余地区利润较低，反映出企业布局偏好于上述地区的倾向；从技术进步前后地区边际利润的对比来看，技术进步后高利润地区更为集中到了陕南、陇东、宁蒙沿黄及其他地区性中心城市，表明随着技术水平的提高，企业更倾向于原先市场规模大、产业基础好的地区。
[image: 3 mp before]
图3 中国西北地区水泥工业技术进步前的边际利润差异

[image: 图4]
图4 中国西北地区水泥工业技术进步后的边际利润差异


5.2 产业区位变化
为了进一步从地区生产规模来看产业区位的变化，本文考察了集聚热点区域的变化情况，通过热点分析（Getis-Ord Gi*）分别计算技术进步前后的地区局域空间关联指数（见附录），并利用地理信息软件（GIS）将其空间化，用四分位法对每个年份的局域Gi*统计量从高到低分成热点区、次热区、次冷与冷点区四类，生成西北地区水泥工业空间格局的热点变化图（如图5与图6）。总体上，技术进步前后产业的主要分布地区与利润的空间分布相一致，而且总体空间格局保持相对稳定，从热点区分布的空间结构来看，基本上保持着以陕西中南部、甘肃东中部、宁夏和内蒙黄河沿岸地区为主要集聚区，以及新疆部分地区和内蒙东部地区为次要集聚区的格局；技术进步后区位的变化与利润的变化空间格局也相似，产业集聚到更小的地区范围，原先市场规模大、产业基础好的地区仍为主要集聚地区，而原先的边缘地区则更加边缘化，原先位于现在热点区域周边的部分热点区域也被边缘化。
[image: 5 hot before]
图5 中国西北地区水泥工业技术进步前的发展热点区

[image: 6 hot after]
图6 中国西北地区水泥工业技术进步后的发展热点区

从每个地区技术进步前后产业规模的变化来看（如图7），大部分地区都经历了不同程度的生产规模下降，但西北各省份中心城市及其周边地区的产业规模有了明显增长，表明受技术进步影响，在新一轮空间竞争下，产业空间集聚程度更高，而且表现出集聚到更加小范围地区内的趋势。技术进步对地区产业分布的影响与地区市场规模具有显著的相关关系。图8反映了技术进步后产业规模变化与由全社会固定资产投资表征的本地市场规模的关系，地区及其周边市场规模越大，产业布局于此的倾向性就越高，反映出市场需求对产业布局的重要影响。

[image: 7 prdv]
图7 技术进步下中国西北地区水泥工业的产业地区分布变化

。


图8 中国西北地区水泥工业技术进步后地区产量变化与固定资产投资相关关系
6  结论
本文探讨了技术进步对产业区位的影响，通过构建融入技术进步的产业区位一般均衡模型，据此推导出应用现实数据估计并进行情景模拟的实证模型；在此基础上，以中国西北地区水泥工业为研究对象，利用现实水泥工业数据对理论模型进行估计，进而模拟技术进步对水泥工业产业区位的影响，结果较为清晰地描述了技术进步塑造经济活动空间格局的作用。研究结果表明，随着技术进步，企业生产的成本降低，使得厂商可以在运输成本不变的情况下扩大市场区域，企业将在更大市场范围内进行新的空间竞争；从长期来看，技术进步必然促进产业集聚的进一步增强。通过对西北地区水泥工业的研究来看，在受技术进步影响的新一轮空间竞争下，产业空间集聚程度更高，而且表现出集聚到更加小范围地区内的趋势。
通过对技术进步与产业区位的研究，进一步凸显了探讨产业空间布局内在机制的重要性。以中国西北地区水泥工业为例，注重技术进步是促进生态环境脆弱地区实现可持续发展的重要方面，但是忽视了技术进步背后可能引发的空间竞争，也不利于实现资源空间配置效率的提高与优化。因此，既然产业区位是经济活动在地理空间的反映，那么实现经济活动在空间上的合理布局是促进经济活动有序发展的重要保证。
本文的研究方法可以被反复地利用到其他区域其他产业的分析。当然，该方法也存在显而易见的不足：产业区位的决定不仅仅由本地市场需求所决定，影响因素纷繁复杂，而本文的研究模型中仅仅纳入需求这一地区特征因素显然不够；而且文中多处假设地区间的无差异性是对现实世界的简化，不利于获得更为精确的结果。下一步的研究应该关注于理论模型的优化，加入更多现实地区特征变量，以提高模型的预测精度。

附录：
Getis-Ord Gi*能够测度空间现象的局域空间关联特征，可用于识别不同空间位置上的高值簇与低值簇，即热点区与冷点区的空间分布。计算方法如下：












其中：表示j地区某种变量的值；表示i与j两个地区的空间关系，相邻则为1，不相邻则为0；[image: ][image: ][image: ]与[image: ][image: ][image: ]分别为[image: ][image: ][image: ]的数学期望和变异值。为便于比较，一般对[image: ][image: ][image: ]进行标准化处理，值为[image: ][image: ][image: ]。如果[image: ]显著[image: ][image: ]为正，表明地区i周围的值相对较高（高于均值），属高值空间集聚区，即热点区；如果[image: ]显著[image: ][image: ]为负，则表明地区i周围的值相对较低（低于均值），属低值空间集聚区，即冷点区。
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技术进步、空间竞争与产业区位变化

 

――

基于产业区位一般均衡模型的实证与模拟

 

毛

琦

梁

 

（首都经济贸易大学城市经济与公共管理学院，北京

 

100070

£©

 

摘要

：

构建融入技术进步的产业区位一般均衡模型，并据此推导出应用现实数据估计并进行情景模拟的实证模型

；

在此基础上，以西北地区水泥工业为例，模拟技术进步对产业区位的影响，探索经济活动空间格局的塑造机制。

研究结果发现

：

在投入要素成本不变情况下，技术进步驱使企业生产成本降低，从而促进新一轮空间竞争

；

在长

期，产业集聚会进一步增强，并聚集

到

更小的地区范围

，

原先市场规模大、产

业基础好的地区

仍为主要集聚地区，

其他地区则更会被边缘化。

 

关键词

：技术进步；空间竞争；产业区位一般均衡模型；产业区位
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Abstract

:

 

This paper construct

s

 

a general equilibrium model of indust

rial location, 

derives an 

empirical mode to estimate and simulate the situation by using realistic data

. On the basis of this, 

taking the cement industry in northwest China as an example, the influence of technological 

progress on industry location is simu

lated, and the shaping mechanism of economic activity 

spatial pattern is explored .

 

The results show that, under the condition of constant input factor cost, 

technological progress drives the enterprise production cost down, thus promot

ing

 

a new round of 

s

pace competition; in the long run, industrial agglomeration will be further strengthened and 

gathered to a smaller regional scope, the original market size is large, the industrial basis of the 

region is still the main agglomeration area, other regions wil

l be more marginalized.

 

Key word:

 

technological progress; spatial competition;

 

industrial location; general equilibrium 

model of industrial location
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