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[bookmark: _Toc479840958]摘要：理论上人力资本对技术创新的进步有着重要影响，但经验分析的结论并不一致。实质上，人力资本对技术创新的作用与所研究地区的经济发展、创新模式等都息息相关。运用面板数据分析研究教育人力资本以及分级教育人力资本对中国区域技术创新的影响差异，回归结果证实：东、中、西部地区的教育人力资本对技术创新的作用系数都显著为正；分级教育人力资本中，只有高级人力资本对区域技术创新具有促进作用，初级人力资本与区域技术创新之间呈负相关，而中级人力资本只有在西部地区对技术创新起到积极促进作用。
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An Empirical Study on the Influence of Educational Human Capital on Regional Technological Innovation
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Abstract: In theory, human capital has an important influence on the progress of technological innovation, but the conclusion of empirical analysis is not consistent. In essence, the effect of human capital on technological innovation is closely related to the economic development, innovation mode and so on. This paper uses panel data to analyze and study the impact of educational human capital and hierarchical educational human capital on regional technological innovation in China, the regression results confirm that: whether it is in the eastern, central and western regions, the coefficient of effect of educational human capital on technological innovation is significantly positive. Among the human capital of hierarchical education, only advanced human capital can promote the regional technological innovation, and there is a negative correlation between the primary human capital and the regional technological innovation. The intermediate human capital only plays an active role in promoting technological innovation in the western region.
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1   研究背景
改革开放30多年来，中国经济一直处于高速增长状态，但是中国经济的高速增长主要依靠的是粗放型经济增长方式。转变经济增长方式，适应经济发展新常态是实现我国经济长期可持续发展的唯一途径。林毅夫[1]、刘伟[2]认为技术创新是推动经济增长方式转变的根本动力。与此同时，人力资本随着经济结构的变化对技术创新的影响也逐渐为人们所关注。早期的宏观经济理论研究认为，人力资本对技术创新的进步有着重要的影响，教育提升人力资本，从而提高实物资本的应用效率；同时不仅能够驱动新知识的产生和传播，还能够提高其模仿和吸收先进技术的能力。
近年来，学者们从人力资本存量、人力资本结构、教育投资等角度对人力资本与技术创新之间的关联性进行分析和解释，但并未获得一致性结论。大量理论与实证研究表明，人力资本与技术创新之间存在正相关关系[3-6]；另一些研究则认为人力资本与技术创新之间并不存在显著的相关关系；还有部分研究发现，人力资本对技术创新的作用是负向的[7-9]，研究结果与理论预期相悖。研究结果不一致的原因可能是多方面的：首先可能是因为人力资本以及技术创新的度量指标不一致。在众多的实证研究中，对人力资本存量以及技术创新指标的选取多种多样，并没有统一的标准。其次，可能是因为不同的教育水平对技术进步和效率产生的影响或正或负，使得总体的影响相互抵消[10]。第三，对于中国而言，也可能是由于中国的区域差距较大，导致人力资本分布方差较大，因此其平均水平难以反映不同地区人力资本水平的效力差别。本文正是基于此研究背景，分地区、分层级地对中国分级教育、人力资本与技术创新的关系进行分析。
[bookmark: _Toc479840959]2  模型建立、变量与数据说明
[bookmark: _Toc479840960]2.1  模型构建
对于人力资本与技术创新之间关系的研究主要建立在对经济增长理论的研究基础之上。早期的Romer模型是一个具有外溢性知识的内生增长模型，模型中产量是技术、人力资本、物质资本和劳动的函数，并引入一个显现的研发部门来解释技术进步的内生性源泉，研发部门使用投入的人力资本结合国内的技术知识存量进行研究开发，投入到研发部门的人力资本越多，研发部门的技术创新成果越多[11]。Benhabib等[12]在Romer[11]的基础上将技术进步分解为两部分：一部分是国家自主创新部分，由教育人力资本决定；另一部分属于技术追赶部分，由人力资本和一国与技术领先国的技术差距共同决定。本文沿用Romer[11]以及Benhabib等[12]的思想，将人力资本视为技术创新的主要解释变量，构建的基本模型如下：
                                                  (1)
                              (2)
式（1）表达的是教育人力资本对技术创新的影响；（2）表达的是分级教育人力资本对技术创新的影响。式（1）（2）中：i表示省份；t表示年份；innit表示省份或地区i(i=1,2,…,n)在t年的技术创新；lninn是技术创新的对数项，为被解释变量，技术创新直接产出就是专利，包括专利申请量和专利授权量，本文选用专利授权量指标来衡量技术创新水平；hum表示人力资本，在模型中为解释变量；hc表示分级教育人力资本，hc1表示初级人力资本，hc2表示中级人力资本，hc3表示高级人力资本；xit为一组对技术创新有显著影响的控制变量，包括贸易开放度、基础设施、所有制结构及金融发展程度；εit为随机干扰项。本文根据以上两个模型分别在中国31个省份及东部、中部和西部地区进行实证分析，来考察人力资本存量以及人力资本结构对技术创新影响的差异。
[bookmark: _Toc479840961]2.2  变量与数据说明
根据中国各地区经济发展阶段和产业结构特点，本文将中国31个省份（不含港澳台地区）分为东部、中部、西部三大区域。其中，东部包含北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南11个省市；中部包含黑龙江、吉林、山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南8个省；西部包含内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆12个省份。由于西藏部分数据缺失，因此本文中所示西部地区数据不包含西藏自治区；并且重庆自1997年起成为直辖市，为了数据的一致性，本文仍将重庆归入四川省内进行统计。故本研究中西部地区数据共包含10个省份。
鉴于数据统计口径一致性、连续性和可得性，本文数据样本区间为1996年至2015年。本文使用的数据，人力资本存量及各层次人力资本数据来自于《中国劳动统计年鉴》；专利及发明专利授权数来自于《中国统计年鉴》；基础设施中的运输公路里程数数据来源于历年《中国统计年鉴》，各个省份的面积来自于各省份的统计年鉴；所有制结构数据来源于《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》以及《中国经济普查年鉴》；贸易开放度数据来源于《中国统计年鉴》；金融发展程度数据来源于各份统计年鉴。具体说明如下：
（1）教育人力资本（hum）：由于劳动力的跨区流动使得人口的受教育程度与劳动者的教育分布之间不能直接等同，因此本文采用从业人员教育分布来度量人力资本。具体采用教育年限法，对每个地区从业人员平均受教育年限进行核算。采用五档分类法，不识字、小学、初中、高中、大专及以上受教育年限分别为0年、6年、9年、12年和16年。其中，四川省的人力资本按照四川和重庆就业人数以及各档比例进行了重新核算。
（2）分级教育人力资本（hc）：以教育程度为标准，将人力资本分为初级人力资本（hc1）、中级人力资本（hc2）和高级人力资本（hc3），分别对应小学教育程度、中学（包括初中和高中）教育程度、大专及以上教育程度。各层次人力资本的计算参考黄燕萍等[13]的方法，选用劳均人力资本存量，而不是人力资本存量总量。劳均初级（中级、高级）人力资本等于初级（中级、高级）人力资本存量除以劳动人口数，初级（中级、高级）人力资本存量等于所有受初级（中级、高级）教育的劳动者的受教育年限之和。
（3）技术创新（inn）：技术创新有多种衡量方式，常见的方法包括全要素生产率、专利申请数或授权数、劳动生产率、新产品等，虽然专利数据使用普遍，但也有不足。首先，用专利数只体现专利数量并不体现专利的质量，在全部的专利中价值高低有很大差别；其次，不是所有的发明都申请了专利，如果某些核心技术没有申请专利，专利指标很可能会低估了真实的技术创新活动。但专利数据是原始的，不是人为造出来的，体现了纯意义的技术，且容易获得，便于研究；并且不少经济学家认为专利数是最合适的指标[14-16]。故本文选用专利数量作为衡量技术创新的指标。
（4）除了核心解释变量外，本文还在模型中加入了一些其他影响技术创新的重要因素作为控制变量，具体包括：基础设施、所有制结构、贸易开放度、金融发展程度。
1）基础设施（inf）：选用单位土地面积上运输公路的里程数来度量，用每个省份的运输公路总里程数除以该省份的面积所得，单位为kg/kg2。
2）所有制结构（gov）：选用国有及国有控股企业工业总产值与地区当年工业总产值的比值来度量。
3）贸易开放度（ope）：选用各地区每年的货物贸易进出口总额（按经营单位所在地计算）与该地区当年生产总值（GDP）的比值来度量。进出口总额数据为美元，用当年平均汇率兑换为人民币再进行计算。
4）金融发展程度（fin）:选用各地区金融机构人民币存贷款余额与该地区当年GDP的比值来度量。
本文对中国29个省份（以下简称全样本）和东部、中部、西部地区样本分别分析，其中全样本地区数为580，东部地区样本数为220，中部地区样本为160，西部地区样本数为200。为了消除异方差和指数趋势对结果的影响，本文对所有变量均做取对数处理，对各取自然对数的面板序列分别进行 LLC、Breitung和IPS单位根检验，结果表明面板模型的所有变量是平稳的，可以直接进行回归分析。 
3  教育人力资本对地区技术创新影响的经验分析
[bookmark: _Toc479840964]3.1  回归结果
对经济现象进行实证分析的模型主要有截面数据、时间序列以及面板数据模型3种。考虑到本文不仅对中国29个省份样本进行研究，还分别对东部、中部和西部样本进行研究，为了确保模型选择正确，本文分别构建了固定效应模型和随机效应模型并通过Hausman检验来判断那种模型更合适。如表1所示，模型（1）（2）（3）（4）分别表示全样本、东部、中部和西部地区的固定效应模型；模型（5）（6）（7）（8）分别为全样本、东部、中部和西部地区的随机效应模型。
为了能够在固定效应模型和随机效应模型中确定最终参考的模型，对所有模型进行了Hausman检验。从表1可以看出，全样本、东部、中部地区模型Hausman统计量的值依次是：17.17、25.84、169.77，所对应P值都在1%统计水平上显著，固定效应模型更合适；而西部地区模型Hausman统计量的值为0.21，不显著，接受原假设，选用随机效应模型。
表1  样本地区教育人力资本与技术创新的回归结果
	解释变量
	被解释变量：ln(inn)

	
	固定效应模型
	随机效应模型

	
	模型（1）
全样本
	模型（2）
东部
	模型（3）
中部
	模型（4）
西部
	模型（5）
全样本
	模型（6）
东部
	模型（7）
中部
	模型（8）
西部

	ln(hum)

	3.579***
（11.33）
	6.297***
(10.97)
	5.478***
（7.57）
	3.048***
(8.88)
	3.576***
（11.58）
	6.057***
(10.39)
	5.017***
（8.02）
	3.059***
(9.16)

	ln(gov)

	－0.460***
（－5.31）
	0.117
(0.88)
	－0.427***
（－2.65）
	－0.315**
(－2.19)
	－0.510***
（－5.95）
	0.021
(0.16)
	－0.574***
（－2.75）
	－0.320**
(－2.26)

	ln(inf)

	0.968***
（15.07）
	1.109***
(9.96)
	0.874***
（8.09）
	0.877***
(10.46)
	0.945***
（15.11）
	1.111***
(9.74)
	0.677***
（5.75）
	0.873***
(10.77)

	ln(fin)

	0.853***
（7.22）
	1.008***
(4.58)
	0.504***
（2.91）
	0.012
(0.34)
	0.804***
（6.86）
	0.951***
(4.23)
	－0.247
（－1.15）
	0.011
(0.30)

	ln(ope)

	－0.279***
（－0.41）
	－0.431***
(－4.28)
	－0.356***
（－2.71）
	0.050
(0.61)
	－0.257***
（－4.19）
	－0.436***
(－4.30)
	0.097
（0.74）
	0.055
(0.68)

	_cons

	－0.271
（－0.41）
	－5.679***
(－4.86)
	－4.505***
（－3.07）
	2.342***
(2.92)
	－0.247
（－0.37）
	－5.211***
(－4.20)
	－2.186
（－1.59）
	2.324***
(2.74)

	Hausman
	17.17***
	25.84***
	169.77***
	0.21
	——
	——
	——
	——

	R2
	0.855
	0.899
	0.890
	0.873
	0.611
	0.217
	0.696
	0.672

	N
	551
	209
	152
	190
	551
	209
	152
	190


注：1）固定效应括号内显示的为t统计量，随机效应括号内显示的为z统计量；2)***、**、*分别表示在1%、5%、10%统计水平下显著；3)Hausman检验用于判断应该选用固定效应模型还是随机效应模型进行估计。下同
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3.2.1  人力资本作用分析
首先，从全样本地区来看，中国人力资本存量对技术创新具有显著的促进作用。从模型（1）的估计结果来看，人力资本存量对技术创新的影响系数为3.579，并且在1%的显著性水平上显著，说明人力资本上升1%，将带动技术创新增加3.579%，人力资本存量对技术创新具有显著的促进作用。这一结论与高素英等[17]、齐亚伟等[18]的研究结果相似，都说明人力资本存量是技术创新的重要影响因素。
其次，从各个地区的结果比较来看，人力资本存量对各个地区技术创新的影响存在差异。从模型（2）（3）（8）的结果看到，东部、中部和西部地区人力资本存量对技术创新的影响系数分别为6.297、5.478、3.059，都在1%显著性水平上显著，说明这3个地区人力资本存量都对技术创新有积极影响。相比较而言，东部地区人力资本上升1%，技术创新增加6.297%；中部地区人力资本上升1%，技术创新增加5.478%；西部地区人力资本上升1%，将带动技术创新增加3.059%。人力资本存量对技术创新的促进作用东部最大、西部最小。将东、中、西部地区人力资本存量的系数与全样本地区的系数比较可以得出，东部和中部地区人力资本存量对技术创新的影响系数都高于全样本地区平均水平，只有西部地区低于全样本地区均水平。这说明，人力资本水平越高的地区，其对技术创新的促进作用也更明显。
人力资本水平越高对技术创新的作用越大；除了与地区人力资本水平本身有关外，还与地区经济环境差异有关。东部地区不仅人力资本水平高，基础设施较中部和西部地区也要完善的多，金融和贸易都更加发达等等，这些条件从理论上都更加能够促进人力资本创新效应的发挥，所以，即使是同样比例的人力资本提升，东部地区技术创新能够增加得更多；相反，西部地区的差距不仅仅是人力资本水平相对较低，地区经济环境与东部地区也有明显差异，较差的经济环境可能影响人力资本创新效应的发挥，因此即使人力资本提升，技术创新的增加也不及东部地区明显。虽然理论上是如此，但事实是否如此却有待实证检验，笔者将在后续的相关研究中对此内容展开讨论。
3.2.2  控制变量作用分析
（1）基础设施对全样本、东部、中部和西部地区技术创新都有积极影响，并且都在1%显著水平下显著。对全样本地区来说，基础设施每提高1%，技术创新增加0.968%；地区基础设施每提高1%，东部地区技术创新增加1.109%，中部地区技术创新增加0.874%，西部地区技术创新增加0.873%。整体上，实证研究的结果符合理论预期，并且与章立军[19]、程雁等[20]的研究结果相一致。比较东、中、西部的基础设施得出，2014年东部基础设施指标的平均值是0.808，中部地区为0.587，而西部地区为0.277，东、中、西部地区差异明显。说明完善的基础设施一方面方便劳动力和商品在不同地区间的流动，从而促进人员交流和技术及知识溢出，有利于技术创新；另一方面基础设施的完善可以降低交易费用和运输成本，不仅可以提高要素使用效率，同时成本的节约为企业技术创新提供更多的资金基础，有利于技术创新。但从基础设施对技术创新的作用程度看，可能并不是简单的线性关系，表现为，当以专利授权数为技术创新的代理变量时，尽管中部和西部地区的基础设施指标相差明显，但对技术创新的作用系数几乎相等。可能的解释有两个方面：第一，基础设施对技术创新的作用可能存在门槛效应，在同一个门槛期间内作用程度相同，跨越不同的门槛，作用系数会发生变化；第二，基础设施对技术创新的作用与所处经济环境有关，经济环境中的其他变量会影响基础设施作用的程度。
（2）金融发展程度对中国技术创新有促进作用。金融发展程度对全样本地区以及东部和中部地区的影响系数分别为0.853、1.008和0.504，并且都在1%显著水平上统计显著；西部地区金融发展程度对技术创新的作用系数为0.011，远远小于东部和中部地区，并且不显著。这说明，金融发展程度对技术创新的作用可能不仅仅与金融发展程度本身有关，金融发展对技术创新的促进作用虽然理论上成立，但在实践中从金融系统到企业的技术创新系统，中间还有很多环节和因素都会对两者之间的关系产生影响；同时，金融发展对技术创新产生影响可能还需要其他因素，比如完善的市场环境、良好的竞争氛围、所有制结构等因素的配合，仅仅是存贷额较高可能并不一定能够对技术创新产生很强的促进作用。要解释金融发展对技术创新作用的差异需要对其作用机理进行深入研究，只有在清楚其作用机理的基础上才能对其作出合理、完善的解释。
（3）全样本和东部、中部地区样本下，贸易开放度都与专利授权数负相关，并且都在1%显著水平上显著；西部样本下，贸易开放度与专利授权数正相关，但不显著。比较东、中、西部的贸易开放度可以发现，东部地区贸易开放度的平均值为0.728，中部地区为0.098，西部地区为0.099，中部和西部贸易开放度基本相同，而东部地区要远远大于中部和西部。这说明在中国，过高的贸易开放度对技术创新没有起到积极作用。原因可能是多方面的，首先，过高的贸易开放表明对外在经济的过度依赖或者外在经济对本国经济的挤出效应，不利于技术创新；其次，可能与贸易结构有关。在对外贸易中，如果高技术含量、高附加值的产品所占比例较高，对于技术创新起到积极作用的可能性会更大；相反，如果对外贸易的物品中低技术含量和低附加值物品所占比例更大，对于技术创新可能会起到负面影响。另外，贸易开放度对技术创新所起的作用可能与经济发展的不同阶段有关。在经济比较落后的阶段，贸易开放往往对模仿式技术创新能起到积极的作用；而随着经济的发展，与发达国家的技术差距逐渐缩小，技术创新越来越依赖于自主创新，贸易开放对技术创新起到的积极作用会越来越小，甚至为负。
（4）全样本和中部、西部地区样本下，所有制结构都与专利授权数负相关，并且都在1%显著水平上显著；东部地区的所有制结构对专利授权数的影响为正，但不显著。比较东部、中部和西部地区的所有制结构发现，东部地区所有制结构指标的平均值为0.33，中部地区为0.52，西部地区则高达0.67，国有经济比重东部地区最低、西部地区最高。这说明中国整体上国有经济比重较高，所有制结构与技术创新呈负相关。中国东部地区整体上国有经济比重较低，但东部地区内部差距也较大，浙江、江苏和广东等地区国有经济比重最低，所有制结构对技术创新有积极作用，而北京、河北等地区国有经济比重较高，所有制结构对技术创新起不到积极促进作用，导致东部地区整体上所有制结构对技术创新的作用不显著。
4  分级教育人力资本对技术创新影响的经验分析
[bookmark: _Toc479840967]4.1  回归结果
由于不同层级人力资本对技术创新的影响可能存在差异，所以本文分别检验了初级人力资本、中级人力资本和高级人力资本对技术创新的作用。为了能够在固定效应模型和随机效应模型中确定最终参考的模型，本文对所有模型进行了Hausman检验。从表2的结果可以看出，全样本地区、东部和中部地区模型Hausman统计量的值依次是：25.25、13.66、92.97，所对应P值都在1%统计水平上显著，固定效应模型更合适；而西部地区模型Hausman统计量的值0.44，不显著，接受原假设，选用随机效应模型。由于控制变量对技术创新的影响与上文中的结果差异不大，且在上文已经做了详细分析，本部分对控制变量部分不再重复分析。
表2 样本地区分级教育人力资本与技术创新的回归结果
	解释变量
	被解释变量：ln(inn)

	
	固定效应模型
	随机效应模型

	
	模型（11）
全样本
	模型（22）
东部
	模型（33）
中部
	模型（44）
西部
	模型（55）
全样本
	模型（66）
东部
	模型（77）
中部
	模型（88）
西部

	ln(hc1)

	－1.067***
（－9.99）
	－0.958***
(－5.00)
	－0.689**
（－2.18）
	－0.706***
（－4.19）
	－1.000***
（－9.42）
	－0.886***
(－4.67)
	－0.563
（－1.38）
	－0.695***
（－4.18）

	ln(hc2)

	－0.345*
(－1.70)
	－0.324
(－1.02)
	－0.097
（－0.14）
	1.170***
（3.26）
	－0.369*
（－1.82）
	－0.424
(－1.34)
	0.086
（0.11）
	1.176***
（3.34）

	ln(hc3)

	0.427***
(6.39)
	0.537***
(4.10)
	0.539***
（3.65）
	0.275***
（3.13）
	0.442***
（6.62）
	0.564***
(4.30)
	0.755***
（4.27）
	0.273***
（3.17）

	ln(gov)

	－0.276***
(－3.44)
	－0.040
(－0.29)
	－0.483***
（－2.86）
	－0.274**
（－2.07）
	－0.335***
（－4.20）
	－0.108
(－0.78)
	－0.653***
（－2.84）
	－0.279**
（－2.14）

	ln(inf)

	0.978***
（18.15）
	1.132***
(10.44)
	0.884***
（7.89）
	0.910***
（12.60）
	0.970***
（18.11）
	1.129***
(10.37)
	0.457***
（3.54）
	0.912***
（12.92）

	ln(ope)

	－0.243***
（－4.27）
	－0.335***
(－3.17)
	－0.365***
（－2.66）
	－0.027
（－0.36）
	－0.237***
（－4.29）
	－0.351***
(－3.36)
	0.183
（1.30）
	－0.023
（－0.31）

	ln(fin)

	0.769***
（7.34）
	0.938***
(4.14)
	0.584***
（3.31）
	0.019
（0.56）
	0.723***
（6.84）
	0.888***
(3.92)
	－0.715***
（－3.07）
	0.018
（0.54）

	_cons

	8.626***
（22.92）
	8.763***
(15.26)
	7.648***
（5.52）
	7.125***
（10.99）
	8.631***
（20.84）
	8.875***
(12.17)
	8.998***
（5.71）
	7.118***
（9.58）

	Hausman
	25.25***
	13.66**
	92.79***
	0.44
	——
	——
	——
	——

	R2
	0.888
	0.903
	0.886
	0.895
	0.523
	0.239
	0.729
	0.580

	N
	551
	209
	152
	190
	551
	209
	152
	190
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4.2  结果分析
首先，在国家层面，分级教育人力资本对技术创新的影响存在异质性。从模型1的结果可以看出，不同层级人力资本对技术创新的影响系数都存在明显差异，其中初级人力资本的影响系数为－1.067，且在1%显著水平上统计显著，说明初级人力资本与技术创新之间显著负相关；中级人力资本的回归系数为－0.345，在10%显著水平上显著，说明中国中级人力资本没有对技术创新产生显著影响；高级人力资本的回归系数为0.427，并且在1%显著水平上统计显著，说明中国高级人力资本对技术创新具有积极促进作用。综合上述结果可以得出，虽然整体上中国人力资本存量对技术创新具有积极促进作用，但从结构上看，只有高级人力资本才对技术创新有正向促进作用，初级和中级人力资本对中国的技术创新没有积极贡献。这一结论与杨俊等[21]、彭国华[22]的研究结论相似。
其次，分级教育人力资本对技术创新的影响存在明显的地区差异。从表2可以看出，在东、中、西部地区初级人力资本与技术创新负相关，而中级人力资本对各地区的影响存在差异。东部和中部地区中级人力与技术创新都负相关，但不显著；西部地区中级人力资本对技术创新有积极影响，回归系数为1.176，且在1%显著性水平上统计显著。说明在中国只有西部地区中级人力资本对技术创新有显著促进作用。高级人力资本的回归系数在东部地区为0.537、中部地区为0.539、西部地区为0.273，且都在1%显著性水平上统计显著，说明我国东、中、西部地区高级人力资本都与技术创新显著正相关。比较各个区域高级人力资本的回归系数发现，中部地区和东部地区回归系数相当，而西部地区回归系数小于东部和中部地区。
综合上述分析可以发现，在我国，东部和中部地区主要依靠高级人力资本来推动技术创新，而在西部地区，中级人力资本和高级人力资本对技术创新的影响系数分别为1.176和0.273，中级人力资本对技术创新的作用系数大于高级人力资本，说明在我国西部地区，中级人力资本和高级人力资本同时推动技术创新，但中级人力资本起的作用更大。之所以出现这种差别，一方面高级人力资本的丰富程度不同。西部地区相对于东部和中部地区高级人力资本相对缺乏，中级人力资本要丰富得多，中级人力资本在各个行业都是骨干力量。另一方面，技术创新方式不同。技术创新可以分为自主创新和模仿创新，自主创新技术含量高、难度大，对人力资本的要求也更高。杨俊等[21]认为，受高等教育程度以上的人力资本才是技术自主创新的主要参与者，而模仿创新主要是建立在对先进技术吸收的基础上，对人力资本的要求要低于自主创新对人力资本的要求。而西部地区和东中部地区之间存在着技术差距，西部地区的技术创新以吸收和模仿国内外先进技术为主，因此，中级人力资本对技术创新能起到显著促进作用。通过对比分析西部地区中级和高级人力资本对专利以及发明专利的影响系数也可以得出相同的结论，由于篇幅所限，在此不再展开论述。
5  结论及启示
本文利用1996—2015年中国省际面板数据，运用固定效用和随机效应模型分析了中国29个样本地区和东部、中部、西部地区教育人力资本、分级教育人力资本对中国技术创新的影响。研究结论表明：第一，教育人力资本对中国技术创新具有积极促进作用。无论是全样本还是东部、中部和西部地区，教育人力资本对技术创新的作用系数都显著为正，教育人力资本是推进中国技术进步的重要因素。但教育人力资本水平不同，对技术创新的影响也不同，东部地区存量最高，对技术创新的影响也最大，西部地区人力资本存量最低，对技术创新的影响也最小。第二，分级教育人力资本对技术创新的影响存在差异。在国家层面，初级人力资本与技术创新显著负相关，中级人力资本对技术创新没有显著影响，高级人力资本对技术创新的提高具有显著促进作用。分区域来看，东、中、西部地区初级人力资本与技术创新都显著负相关，高级人力资本与技术创新都显著正相关，中级人力资本对东部和中部地区技术创新影响不显著，而对西部地区技术创新有显著正向影响。总体上，中国东部和中部地区主要依靠高级人力资本来推动技术创新，而在西部地区，中级人力资本和高级人力资本同时推动技术创新，但中级人力资本起的作用更大。第三，控制变量中，基础设施和金融发展程度对中国技术创新有显著正向影响，影响程度东、中、西部各有差异；所有制结构对国家整体、中部和西部地区的技术创新都有显著负影响，对东部地区技术创新有正向影响，但并不显著；贸易开放度对国家整体及东部地区技术创新影响显著为负，对中部和西部地区技术创新影响不显著。
上述研究结论对于中国未来各地区分级教育的选择以及缩小区域技术创新差距政策的制定无疑具有重要的启发作用。首先，人力资本是技术创新的重要源泉，对技术创新具有积极影响。各地区尤其是中、西部地区应该加大教育投入，缩小与东部地区人力资本的差距。其次，应继续加大对高等教育的倾斜，提高高级人力资本，培养高素质人才，这对于中国技术创新尤其是自主创新具有重要意义。另外，不同区域之间的教育政策应该有所区别，特别是对于中国西部地区而言，要解决好高中阶段办学体制和投入机制问题，充分发挥政府和市场两个方面的积极性，实现普及高中阶段教育目标。同时应注意到人力资本创新效应的发挥，不仅与人力资本本身的存量和结构有关，还与其他经济变量有密切关系，因此在提高人力资本的同时应当加强基础设施建设和金融发展、降低国有经济产值比重等，这些变量不仅直接影响技术创新，还通过影响人力资本效应发挥间接影响技术创新，应引起重视。
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