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摘要：基于Cobb-Douglas生产函数构建面板数据模型，对科技人才集聚、产业集聚及其交互作用对区域创新能力的影响进行了实证研究。研究发现：制造业集聚和生产性服务业集聚都与科技人才集聚形成正向的交互效应，推动区域创新能力的提升。科技人才集聚对于区域创新能力的贡献更大，科技人才集聚对区域创新能力的影响显著为正，而产业协同集聚的效应则显著为负，产业协同集聚对区域创新能力影响存在门槛效应，当科技人才集聚的对数值超过0.2543时，产业协同集聚对区域创新能力的总效应为正，低于0.2543时，产业协同集聚则对区域创新起着抑制的作用。
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Abstract: Based on Cobb-Douglas production function to construct the Panel Date model,  this paper makes an empirical research on the impact of sci-tech talents agglomeration, industry agglomeration and their interaction on regional innovation capability. It is found that the agglomeration of both manufacturing and productive services forms positive interactive effects with the sci-tech talents agglomeration and promotes the improvement of regional innovation capability. Sci-tech talents agglomeration contributes more to regional innovation capability than industry agglomeration. It is more dependent on the level of sci-tech talents agglomeration to promote the regional innovation capability. Sci-tech agglomeration has a significant positive impact on regional innovation capability, but industry co-agglomeration has a significant negative impact. There is a threshold effect on regional innovation capability of the industry co-agglomeration. When the log value of sci-tech talents agglomeration exceeds 0.2543, the total effect of industry co-agglomeration on regional innovation capability is positive, and it is lower than 0.2543, industry co-agglomeration has an inhibitory effect on regional innovation capability.
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1 研究背景及文献综述
在全球经济科技一体化、知识经济迅猛发展和创新驱动型经济增长模式逐渐形成的背景下，科技创新对提高区域经济发展、产业结构优化升级和区域创新能力的作用日益增强，新经济新常态下，我国经济发展逐渐由要素驱动和投资驱动型经济向创新驱动型经济转变，创新将成为现阶段经济发展中推动我国经济增长和产业结构优化升级的核心动力。新经济增长理论认为，技术进步是一个区域经济增长的核心动力。科技人才作为科技创新和技术进步的主体，是提高经济发展水平、提升产业竞争力的核心要素，科技人才向经济发达地区集聚成为一种普遍现象，科技人才集聚不仅可以更好的实现自身价值，还可以在集聚地形成集聚效应，产生知识溢出效应，从而促进区域经济快速发展，推动产业结构优化和集聚，而产业结构的优化和集聚，也为科技人才提供了更好的发展平台和更多的发展机会和空间，反过来又会进一步吸引更多的科技人才流入本地，加速本地的科技人才集聚速度和规模，提升区域创新能力，推进科技进步。这种良性互动对区域经济协同发展和区域创新具有重要作用，科技人才集聚逐渐成为当前研究的热点问题，研究科技人才集聚、产业集聚和区域创新能力之间的内在关系，对于我国实施创新驱动发展战略、把握区域创新能力的影响因素、缩小区域经济发展差距具有重要的理论意义和实践意义。
Marshall[1]是最早研究人力资本、产业集聚与区域创新关系的，通过对人力资本在区域内的集聚与产业经济发展之间关系的研究，他认为产业聚集会带来正的外部效应（技术外部性），由于产业聚集存在高收入、低成本和良好发展前景的优势，会吸引更多的人才聚集；与此同时，人才聚集也会由于思维碰撞而导致产生新的经济增长点，从而促进区域产业的发展及技术创新的提升，开启了学者们对人才集聚问题的关注和研究。Arrow[2]通过“干中学”模型、Romer[3-4]通过内生技术变迁对Marshall提出的外部性进行了研究，简称MAR外部性，指的是同一产业内部企业之间的知识溢出与积累产生的外部性（专业化外部性）。其核心观点是一个产业的集聚有助于企业间的知识或技术溢出，从而促进区域创新。然而知识溢出效应不仅局限于同一产业内部，同一地区的不同产业之间的集聚也会产生知识或技术溢出效应（Jacobs[5]），当不同产业集聚在一起时，行业间的知识溢出以及思想的碰撞和融合会促进创新思想的形成。Feldman和Audretsch[6]以美国的实证研究发现，产业集聚的多样化提高了区域创新能力。Carlino等[7]从城市就业密度视角研究产业集聚与区域创新能力的关系，研究发现，产业集聚与区域创新高度相关，如果城市就业密度提高一倍，那么人均专利产出将提高20%，当城市就业密度达到2200 人/平方公里时，人均专利产出最大。国内学者也对产业集聚、人才集聚和区域创新的关系进行了大量的研究，一方面是从产业集聚角度研究产业集聚对区域创新能力的影响。张昕等[8]基于电子通讯设备制造和和医药制造业研究了产业集聚、知识溢出对区域创新的影响，发现产业集聚对区域创新的影响呈倒“U”型关系。人口规模集聚对区域创新能的影响呈“U”型关系。刘军等[9]、李廉水等[10]利用制造业的省域面板数实证研究了制造业集聚对区域创新能力的影响，研究发现，制造业产业集聚对区域创新能力起着显著的推动作用。张秋燕等[11]以地区规模为门限变量，研究集聚外部性对区域创新能力的影响，结果显示，当地区规模较小时，多样化集聚、专业化集聚对区域创新能力具有显著的促进作用，但随着地区规模的增大，促进作用日渐减少，专业化集聚与区域创新能力存在倒“U”型关系。另一方面是从人才集聚（人力资本）的角度研究人才集聚对区域创新能力的影响，郭国峰等[12]以中部六省的面板数据研究技术创新能力的影响因素，发现人力资本（高科技人才）对技术创新具有显著的正向作用，而且远高于R&D经费投入对技术创新的影响。钱晓烨等[13]利用空间计量模型对人力资本对技术创新的影响进行研究，发现从业人员的教育水平对区域创新水平有着显著的影响，高等教育水平的劳动者比例越高，创新产出能力越高。孙建等[14]、高彩梅等[15]基于面板数据的门限回归模型对人力资本对区域创新能力进行研究，研究发现人力资本水平对区域创新的影响确实存在门槛效应。
上述文献基本上都是单独研究了产业集聚和人才集聚对区域创新能力的影响。而国内外学者对于科技人才集聚和产业集聚的关系也进行了大量的研究。Krugman[16]在研究产业集聚时运用“核心-外围”理论，提出科技人才集聚与物质资本集聚一样会受到产业集聚的影响，在科技人才流动过程中产生空间集聚现象，指出科技人才集聚和产业集聚密切相关，两者相互作用、相互促进，而产业集聚和科技人才集聚存在路径依赖，历史偶然因素和自我累积是集聚形成的路径选择,与Nicholas Kaldor[17]的结论一致。科技人才集聚水平较高的地区，高素质人才充裕、知识密集度更高，人才集聚的知识溢出效应突出，更有利于产业集聚，获得更多的知识外部性，有助于区域创新成本的降低（Henderson[18]；范剑勇[19]）。孙健等[20]通过实证研究发现人才集聚与产业集聚之间存在共生关系和乘数效应，两者之间存在高度正相关关系。曹威麟等[21]引入区位熵理论研究人才集聚与产业集聚的关系，结果表明：三次产业和人才集聚之间的互动关系及程度各不相同，第一产业集聚可引起人才集聚，人才集聚可引起第二产业集聚，人才集聚和第三产业集聚相互影响，两者互为因果关系。裴玲玲[22]构建了联立方程模型对区域科技人才集聚与高新技术产业发展互动关系进行实证研究，结果表明：科技人才集聚与高新技术产业发展之间存在显著正向关系，并且科技人才集聚处于优势地位。张益丰等[23]采用面板门限模型对高技术产业与科技人才集聚进行研究，发现高技术产业集聚对科技人才集聚存在阶段性影响，政策初期，高技术产业集聚对科技人才集聚具有正向影响；政策中期高技术产业集聚对科技人才集聚影响不显著，政策后期高技术产业集聚对科技人才集聚具有显著正向影响，但影响程度低于初期。大量的文献研究表明，科技人才集聚促进了产业集聚，而产业集聚的过程中，提供了大量的生产实践和技能学习的机会，不仅加剧了当地劳动力在工作实践中通过“干中学”（Arrow Model）完成了人力资本积累，也会吸引高素质人才流向本地，形成产业与科技人才共同集聚的现象。
基于前人的研究发现，产业集聚和人才集聚之间存在互动关系，因此在研究区域创新能力时，不能割裂二者之间的互动关系，单独研究其对区域创新能力的影响，而是应该考虑二者的交互作用对区域创新能力的影响。本文将同时研究科技人才集聚、产业集聚与区域创新能力的关系，首先分别从制造业集聚和生产服务业集聚角度考察科技人才集聚、产业集聚对区域创新能力产生的影响，同时在此基础上，引入科技人才集聚和产业集聚的交互作用，来考察两者的交互效应对区域创新有着怎样的影响；然后引入产业协同集聚的概念，从制造业和生产新服务业协同集聚视角来考察科技人才集聚、产业协同集聚以及二者的交互作用与区域创新能力的关系，并根据实证结果提供相关的政策建议。
2 研究设计
2.1 模型设定
通过对以往学者的文献回顾发现，科技人才集聚不仅对区域创新能力的提升起着重要作用，对于促进产业集聚和产业结构优化升级也起着重要的作用，产业集聚可以加速人才的流动，使得科技人才流向产业集聚高的地区，进一步促进人才聚集地的区域创新能力。本文基于柯布—道格拉斯Cobb-Douglas生产函数，研究科技人才集聚、产业集聚对区域创新能力的影响，构建的实证模型为：
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模型（1）中，因变量Patentit表示区域创新能力，i表示地区，t表示年份，Tech_Talentit和Agglit表示i地区t年的科技人才集聚和产业集聚，为本文研究的核心自变量，Xit’为一组对因变量有着重要影响的控制变量，其中包括反映区域经济发展水平的人均地区GDP（Rjgdpit）、影响区域创新能力的创新投入要素（R&D_inputit）和对区域创新起着重要作用的制度创新（Institit），
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是待估参数，
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是控制变量的系数向量， 
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代表个体效应，反映不可观测的个体特征，
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为随机干扰项，服从高斯分布。取对数不会改变变量之间的关系，模型中所有变量均采取自然对数形式。
考虑到科技人才集聚促进产业集聚，会通过产业集聚对区域创新产生进一步的影响，产业集聚和优化也会促进科技人才的加速集聚，进而通过科技人才集聚影响到区域创新能力，本文在模型（1）的基础上加入科技人才集聚和产业集聚的交互项lnTech_talentit*lnAgglit，进一步研究两者之间的交互作用对区域创新的影响，加入交互项后，模型（1）变为如下形式：
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模型（2）中，如果科技人才集聚和产业集聚的交互影响确实对区域创新能力有着显著的影响，则
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显著不为0，若
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，则两者之间对区域创新能力存在相互促进的正向效应；若
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不显著，则表明二者之间不存在交互效应，此时若
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显著，说明二者对区域创新的影响不存在相互的传导机制，而是独立的对区域创新能力产生影响。
2.2 变量选取和数据来源
2.2.1 因变量
衡量区域创新能力最直接的体现是创新产出，用专利作为创新产出和创新能力是文献中最常用的做法（Feldman[24]；Zoltan.et al[25]）。专利数据包括专利申请受理量和专利授权量，专利授权量受到时滞影响和机构偏好影响较大，专利申请受理量可以更好的度量区域创新产出能力（Guan和liu[26]；李廉水等[10]；张玉明等[27]），因此本文选择人均专利申请受理量（件/万人）作为衡量区域创新能力的替代指标，用Patent表示。
2.2.2 自变量
（1）科技人才集聚。本文采用由哈盖特提出的区位熵（Location Quotient，LQ ）来衡量科技人才集聚，用Tech_Talentit表示科技人才集聚。区位熵的概念出自产业经济学和区域经济学，描述了某一产业在区域内相对于全国该产业水平的相对集聚程度和专业化水平。国内外学者在研究集聚指标时多采用区位熵的做法（Fan和Scott[28]；刘修岩等[29]；张益丰等[23]）。区位熵（LQ）是指一个地区某一特定产业（部门）的产值在该地区总产值中所占的比重，与全国该产业（部门）的产值占全国总产值的比重的比例。区位熵（LQ）的计算公式为：
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式（3）中，i表示产业（i=1，2…,m），j表示地区(j=1,2…,n，t表示时间。指标X在不同的研究中有不同的含义。本文科技人才集聚用R&D人员数和就业人数来计算，表示一个地区R&D人数占该地区就业人数的比重，与全国R&D人数与全国就业人数的比重的比例。当科技人才集聚（Tech_Talentit）大于1时，表示该地区科技人才具有集聚优势，具有较强的人才优势，当科技人才集聚（Tech_Talentit）小于1时，表示该地区科技人才集聚处于劣势，竞争力较弱。当科技人才集聚（Tech_Talentit）等于1时，表示该地区科技人才集聚优势不明显。
 （2）产业集聚。本文采用通常的区位熵的概念来表示产业集聚，用式（3）进行计算，用各地区某一产业的就业人数占该地区就业人数的比重，与全国该产业的就业人数占全国总就业人数的比重的比例来表示。本文研究中产业集聚分为制造业集聚（Aggl_Manuit）和生产性服务业集聚（Aggl_Serviceit）。
2.2.3 控制变量
（1）经济发展水平。一个地区的经济发展水平是该地区区域创新能力的创新基础，创新能力受到各地区的经济发展水平差异的影响，文献中多用国内（地区）生产总值（GDP）、人均国内（地区）生产总值、国内生产总值增长率，人均国内生产总值增长率来作为经济发展水平的代理指标。本文选择人均地区生产总值（Rjgdp）作为反映各地区经济发展水平的指标，并调整为以2000年的不变价格计算的不变价人均地区生产总值。
（2）创新投入。创新投入对区域创新能力有着直接的影响，一般来说创新投入越高，区域创新水平和能力越强，创新投入促进区域创新能力的提升。创新投入分为人力投入和财力投入，本文借鉴国内学者（刘军等[9]；蒋天颖[30]）的做法，采用各地区R&D内部经费支出占各地区生产总值的比重来衡量创新投入，用R&D_input表示。
（3）制度创新。以道格拉斯•诺思[31]为代表的制度经济学家认为制度变迁对经济增长有着重要作用，制度创新决定技术创新，好的制度能够促进技术创新，不好的制度有可能会抑制区域创新。张新杰[32]以各地区全社会固定资产投资中非国有制经济固定资产投资的比重来表示经济制度创新，指出我国经济体制的一切重要变化，均可以在非国有制经济投资比重变化上找到制度型解释，或者说该指标体现了我国经济制度的创新（杨浩昌等[33]）。因此本文采用非国有制经济固定资产投资的比重作为制度创新的替代指标，用Instit表示。
2.2.4 数据来源和指标描述统计
鉴于数据的可得性和准确性，本文选取的数据时间跨度为2000年-2016年，空间范围包括京津冀区域、长三角区域和珠三角区域共17年7个区域的面板数据进行实证研究。相关数据跨度为2001-2017年的各种年鉴数据。其中专利、R&D人员数和R&D内部经费支出来自《中国科技统计年鉴》，由于我国从2009年才开始统计R&D人员数，本文2008年之前采用的是R&D活动人员中的科学家和工程师数作为R&D人员数，珠三角地区数据来自历年《广东统计年鉴》，人均GDP数据来自《中国统计年鉴》、就业数据来自《中国人口与就业年鉴》、以及《北京统计年鉴》、《天津统计年鉴》、《河北经济年鉴》中的相关数据。其中生产性服务业的相关数据，依据《国民经济行业分类》（GB/T 4754-2011），根据交通运输、仓储和邮政业，信息传输、软件和信息和技术服务业，金融业，房地产业，租赁和商务服务业，科学研究和技术服务业六个行业的数据汇总。考虑到面板数据容易受到组间异方差的影响，本文对实证分析中用到的所有变量均作了对数化处理。各变量的描述统计分析结果见表1所示。每万人专利申请受理量的最小值为0.58件，最高87.04件，标准差为20.0649件，可见我国2000-2016年区域创新能力的差异较大。所有指标的标准差均小于均值，即变异系数小于1，所选指标合理。
表1                 各变量原始数据的描述统计
	变量(单位)
	均值
	标准差.
	最小值
	最大值
	观测值

	Patent（件/万人）
	20.9440
	20.0649
	0.5800
	87.0400
	119

	Tech_Talent
	1.4545
	0.4445
	0.6500
	2.6900
	119

	Aggl_Manu
	1.1878
	0.3280
	0.4000
	1.7900
	119

	Aggl_Service
	1.2676
	0.5606
	0.7000
	2.7600
	119

	Rjgdp（元/人）
	49585.87
	29150.07
	7663.00
	118198.00
	119

	R&D_input（%））
	2.3656
	1.6018
	0.4600
	6.8300
	119

	Instit（%）
	72.1740
	9.3455
	40.7978
	88.2188
	119


2.3 检验及估计方法
本文采用STATA13.0对科技人才集聚、产业集聚和区域创新进行实证分析，对于面板数据，分为短面板数据和长面板数据，短面板即n大T小，长面板即n小T大，本文数据长面板数据。面板数据的估计一般分为混合回归（Pooled Regression）、固定效应（Fixed effects）和随机效应（Random effects），针对面板数据建模，首先应该确定是采用固定效应还是随机效应。检验方法采取LM检验和Hausman检验，本文首先采用LM检验判断是混合效应还是随机效应，LM检验的统计量为：LM chi2=132.18，Prob>chi2=0.0000，拒绝原假设，说明随机效应显著，所以建立随机效应模型，然后用Hausman检验来判断是随机效应还是固定效应，Hausman检验统计量为：chi2(6)=5.73，Prob>chi2 =0.4542，不能拒绝原假设，说明随机效应显著，故本文采用随机效应模型。
对于长面板数据，考虑到可能存在组间异方差、组间同期相关和组内自相关问题。针对组间异方差的检验，本文采用格林（Greene[34]）提出的针对组间异方差的修正的沃尔德检验（Wald Test），经检验发现，chi2(7) =141.63，Prob>chi2=0.0000，强烈拒绝同方差的原假设。针对组间同期相关问题，本文采用格林提出的针对组间同期相关的Breusch-Pagan LM检验，经检验发现，chi2(21)=75.238, Prob>chi2=0.0000，强烈拒绝无同期相关的原假设，认为存在同期相关。针对组内自相关问题的检验，本文采用伍德里奇（Wooldridge[35]）提出的针对组内自相关的沃尔德检验（wald Test），经检验发现，检验统计量为：F(1,6) =10.111，Prob>F=0.0191，拒绝不存在一阶组内自相关的假设。检验结果证实存在组间异方差、一阶组内自相关和同期相关。这种情况下，采用全面的可行广义最小二乘法（FGLS）进行估计得到的估计最有效率（陈强[36]），因此本文采用全面FGLS估计模型（1）和模型（2）。
3 实证研究结果
3.1 基于分产业集聚视角的实证分析
制造业作为经济发展的支柱产业，生产性服务业作为制造业的中间投入产业，两者在经济发展中所起的作业不同，不同行业的产业集聚形成的动因和效应存在差异，制造业集聚的动因主要是基于原材料产地和劳动力市场，生产性服务业集聚的动因则基于知识和技术的溢出效应（Krugman[21]；陈建军[37]）。因此，在分析科技人才集聚、产业集聚对区域创新能力的影响时，本文采用孙浦阳等[38]的做法，将产业集聚分为制造业集聚和生产性服务业集聚，分别探讨科技人才集聚与制造业集聚、生产性服务业集聚以及科技人才集聚与两者的交互效应对区域创新能力的影响。以区域创新能力作为因变量，科技人才集聚和产业集聚作为自变量进行全面FGLS估计，得到的结果如表2所示。
表2的第二列显示：科技人才集聚对区域创新能力有着显著的正向影响，系数为0.267，在10%的水平下具有统计意义，制造业集聚对区域创新能力的影响为0.139，但是不显著，不具有统计意义。第三列引入科技人才集聚和制造业集聚两者的交互项后，两者的交互作用对区域创新能力也有着显著为正的影响，系数为0.246，在5%的水平具有显著的统计意义。交互项的引入促进了两者对区域创新能力的影响，科技人才集聚对区域创新能力影响的系数0.773，在 1%的水平下具有显著的统计意义，制造业集聚对区域创新能力影响的系数0.437，在5%的水平下具有显著的统计意义，而且科技人才集聚对区域创新能力的影响大于制造业集聚。交互项的引入不仅提高了科技人才集聚和制造业集聚对创新能力的影响，也使得制造业集聚对区域创新的能力具有显著的统计意义，表明科技人才集聚与制造业集聚之间存在显著的交互效应。科技人才集聚水平对制造业产业集聚起着重要的推动作用，而制造业发展和集聚也会带动当地的科技人才集聚水平，并且交互项的引入，不仅增加了科技人才集聚和制造业集聚对区域创新能力影响的弹性系数，而且显著性也大大提高了，表明两者并不是独立对区域创新能力发挥作用的，而是需要借助对方的发展加速对区域创新能力的影响程度。
表2        科技人才集聚 、产业集聚和区域创新能力的回归结果
	自变量（因变量为Patent）
	制造业集聚
	生产性服务业集聚

	
	模型（1）
	模型（2）
	模型（1）
	模型（2）

	lnTech_Talent
	0.267*
	0.773***
	0.419***
	0.681***

	
	(0.154)
	(0.158)
	(0.133)
	(0.137)

	lnAggl_Manu
	0.139
	0.437**
	
	

	
	(0.157)
	(0.176)
	
	

	lnAggl_Service
	
	
	0.178***
	0.160***

	
	
	
	(0.0243)
	(0.0284)

	lnAggl_Manu* lnTech_Talent
	
	0.246**
	
	

	
	
	(0.111)
	
	

	lnAggl_Service*lnTech_Talent
	
	
	
	0.328***

	
	
	
	
	(0.120)

	lnRjgdp
	1.437***
	1.351***
	1.580***
	1.599***

	
	(0.0934)
	(0.0930)
	(0.0250)
	(0.0249)

	lnRD_input
	0.334***
	0.378***
	0.222***
	0.236***

	
	(0.102)
	(0.0994)
	(0.0256)
	(0.0279)

	lnInstit
	1.236***
	0.997***
	0.599**
	0.881***

	
	(0.257)
	(0.250)
	(0.251)
	(0.234)

	_cons
	-13.51***
	-13.06***
	-15.28***
	-14.98***

	
	(0.906)
	(0.921)
	(0.295)
	(0.302)

	N
	119
	119
	119
	119

	Wald Chi2
	1591.53
	1982.26
	1619.55
	1939.24


注：1）*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平下显著；2）括号内的值为标准误差；3）引入变量的交互项考察交互作用时，参照杨仁发等[39]的做法对变量进行了去中心化处理
从表2的第四列可以发现：科技人才集聚和生产服务业集聚对区域创新能力有着显著的正向影响，科技人才集聚、生产服务业集聚对区域创新能力的影响的弹性系数分为0.419和0.178，在在1%的水平下具有显著的统计意义；第五列引入科技人才集聚和生产服务业集聚的交互项后，两者的交互作用对区域创新能力有着显著的正向影响，两者交互作用对区域创新能力的影响的弹性系数为0.328，且在1%的水平下具有显著意义。引入交互作用后，科技人才集聚、生产服务业集聚对区域创新能力的影响的弹性系数分为0.681和0.160，在1%的水平下具有显著意义，科技人才集聚对区域创新能力的影响大于生产性服务集聚，交互项的引入，提高了科技人才集聚对区域创新能力的影响程度。表明科技人才集聚与生产性服务业集聚之间存在显著的交互效应，科技人才集聚水平对生产性服务业产业集聚起着重要的推动作用，生产性服务业发展和集聚也会带动当地的科技人才集聚水平，表明科技人才集聚和产业集聚并不是独立的对区域创新能力产生作用的，而是借助对方的发展加速了区域创新能力的提升，交互效应显著。
地区经济发展水平对区域创新能力的弹性系数分别为1.351和1.599，在1%的水平显著，表明一个地区的经济发展为创新能力提升的物质保障，创新投入对区域创新能力的弹性系数分别为0.378和0.236，在1%的水平下显著为正，表明创新投入力度越大，区域创新产出越高，制度创新对区域创新能力影响的弹性系数为0.997和0.811，在1%的水平下显著为正，表明制度创新促进了区域创新。
3.2 基于产业协同集聚视角的实证分析
“十二五”规划纲要提出：深化专业化分工，加快生产性服务业发展，促进生产性服务业与先进制造业融合发展。促进生产性服务和制造业融合发展是适应新一轮产业革命的必然要求，近年来，我国各地开始相继推出通过大力发展生产性服务业带动当地制造业发展，使产业发展由制造业单一驱动向生产性服务业与制造业“双轮驱动”模式转化（江曼琦等[40]）。生产性服务业与制造业之间的融合发展促进了制造业的技术进步和创新，可以创造更多新的中间部门，提供新的产品或服务（陈建军等[41]）。因此，进一步分析科技人才集聚和生产性服务业与制造业协同集聚的互动关系，以及二者的交互效应对区域创新能力的影响。首先测算各区域的产业协同集聚系数。协同集聚系数主要有Ellison和Glaeser[42]构建的E-G指数以及Duranton和Overman[43]构建的D-O指数。本文借鉴陈建军[41]在E-G指数基础上构建的产业协同集聚系数，计算公式为：
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公式（4）中，Smi和Smj表示m地区i产业和j产业的产业集聚度。该协同集聚指数在Ellison和Glaeser的E-G指数进行了修正，加入后缀（Smi+Smj）可以放大协同集聚的效应。该指标数值越大，表明产业协同集聚水平越高，反之，表示产业协同集聚水平越低。本文采用生产性服务业和制造业根据式（4）计算产业协同集聚指数。将计算的协同集聚指数取对数形式带入面板数据模型（1）和（2）进性回归，结果见表3所示。
表3的第二列显示：科技人才集聚对区域创新能力影响的弹性系数为0.693，在1%的水平下具有显著统计意义，表明科技人才集聚对区域创新能力起着促进作用，产业协同集聚对区域创新能力影响的弹性系数不显著，表明产业协同集聚对区域创新能力没有直接的影响，表3的第三列加入了科技人才集聚和产业协同集聚的交互项，加入了交互项的影响后，提高了科技人才集聚对区域创新能力的效应，系数为0,940，且在在1%的水平下具有显著统计意义，产业协同集聚的弹性系数由不显著变为了显著，但是符为负，产业协同集聚的弹性系数为-0.355，在5%的水平下具有显著意义，究其原因可能是因为产业协同集聚对区域创新能力的影响需要通过科技人才集聚作为依赖路径，加入交互项后，科技人才集聚和产业协同集聚的交互项对区域创新能力的弹性系数为1.396，在1%的水平下显著为正。说明对区域创新能力的影响中，科技人才集聚和产业协同集聚相互作用形成对区域创新能力的合力影响。交互效应显著为正，但产业协同集聚系数显著为负，这充分说明了“门槛效应”的存在，即产业协同集聚不会自动对区域创新能力产生促进作用，只有在科技人才集聚水平高的地区，产业协同集聚才会促进区域创新能力的提升。
表3      科技人才集聚、产业协同集聚对区域创新能力的回归结果
	　自变量（因变量为Patent）
	模型(1)
	模型(2)

	
	
	

	lnTech_Talent
	0.693***
	0.940***

	
	(0.0629)
	(0.471)

	lnColaggl
	0.0268
	-0.355**

	
	(0.0935)
	(0.145)

	lnTech_Talent* lnColaggl
	
	1.396***

	
	
	(0.395)

	lnRjgdp
	1.451***
	1.443***

	
	(0.0439)
	(0.0414)

	lnRD_input
	0.162***
	0.166***

	
	(0.0398)
	(0.0374)

	lnInstit
	0.679***
	0.646***

	
	(0.142)
	(0.136)

	_cons
	-15.96***
	-15.54***

	
	(0.437)
	(0.454)

	N
	119
	119

	Wald CHI2
	11873.01
	12888.65


注：1）*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平下显著；2）括号内的值为标准误差；3）引入变量的交互项考察交互作用时，参照杨仁发等 [39]的做法对变量进行了去中心化处理
对模型（2）关于产业协同集聚求一阶偏导，可得到产业协同集聚对区域创新能力的总效应为：
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TotalEffect是产业协同集聚对区域创新能力影响的总效应。当科技人才集聚的对数值lnTech_Talent>0.2543时，TotalEffect>0，总效应为正，表明当科技人才集聚达到一定门槛值（0.2543）时，产业协同集聚对区域创新能力才会产生正向的影响。而当科技人才集聚低于这一门槛值时，产业协同集聚对区域创新能力影响的总效应为负。京津冀、长三角和珠三角地区的科技人才集聚度对数值随着时间变化的时序图见图1所示。
从图1的时序图可以看出，北京、江苏、天津三地的科技人才集聚在整个考察期内都高于这一门槛值（0.2543），说明这些地区的产业协同集聚对区域创新能力影响的总效应始终为正，但北京地区的科技人才集聚水平基本处于下降趋势。上海从2012年开始科技人才集聚低于0.2543的水平，河北的科技人才集聚水平始终低于0.2543的水平，说明河北的产业协同集聚对区域创新能力影响的总效应始终为负。珠三角地区和浙江两地的科技人才集聚波动较大，珠三角地区科技人才集聚在2009年越过了0.2543这一门槛值，但从2013年开始又下降到了这一水平之下。浙江地区从2001年开始越过0.2543这一门槛，但逐年下降，2007年后下降到了0.2543这一门槛水平之下，到2013年又跨过这一门槛值呈上升趋势，产业协同集聚效应由负向正转变。表明产业协同集聚的创新效应并不必然为正，科技人才集聚水平较高的地区，结合高密度的产业集聚，可以推进区域创新能力的提升。北京、天津、江苏、上海等地的科技人才集聚程度一直以来都很高，产业集聚水平也较高，经济发展水平、社会环境、人文环境良好，导致了这些地区对于高素质人才具有更高的吸引力，高水平的科技人才集聚和高密度的产业集聚相互促进，有机结合，不断的推动这些地区区域创新能力的提升。河北属于京津冀区域，但相比北京和天津两地，河北经济发展水平、科技人才集聚和产业集聚水平落后于京津两地，与京津两地有着一定的差距。产业集聚水平低，但相对更低的科技人才集聚水平无法支撑区域创新效应的发挥。
[image: image17.wmf]-.5

0

.5

1

-.5

0

.5

1

-.5

0

.5

1

2000

2005

2010

2015

2000

2005

2010

2015

2000

2005

2010

2015

±±¾©

ÖéÈý½ÇµØÇø

ºÓ±±

½­ËÕ

ÉÏº£

Ìì½ò

Õã½­

lnTech_talent

Year

Graphs by Region


图1            各区域科技人才集聚度时序图
4 结语
本文通过面板数据模型对京津冀区域、长三角区域和珠三角区域科技人才集聚、产业集聚和区域创新进行了实证研究，探讨了科技人才集聚和产业集聚的交互作用对区域创新能力的影响，研究发现，无论是制造业集聚还是生产性服务业集聚都与科技人才集聚形成正向的交互效应，推动区域创新能力的提升。相比于产业集聚，科技人才集聚对于区域创新能力的贡献更大。从产业协同集聚视角看，区域创新能力的提升更加依赖于科技人才集聚水平，科技人才集聚对区域创新能力的影响显著为正，而产业协同集聚的效应则显著为负，充分说明产业协同集聚对区域创新能力影响存在门槛效应，当科技人才集聚的对数值超过0.2543这一门槛水平后，产业协同集聚对区域创新能力的总效应为正，低于0.2543这一门槛时，产业协同集聚则对区域创新起着抑制的作用。北京、天津、江苏、上海地区科技人才集聚水平较高，使得产业协同集聚推动了区域创新能力的提升，而河北地区的产业协同集聚水平较低，科技人才集聚水平更低，始终低于0.2543这一水平，使得产业协同集聚抑制了区域创新。
基于上述结论，本文提出以下两点建议：
（一）政府应重点支持科技人才集聚和产业集聚之间的互动发展，形成人才链与产业链之间的耦合发展机制。本文研究发现，科技人才集聚、产业集聚推动区域创新能力的提升，地方政府应该注重本地科技人才与当地产业的融合发展，借助科技人力集聚带动产业发展和集聚，进而利用产业发展和集聚进一步带动本地的科技人才集聚，认识到科技人才集聚与产业集聚相互促进的内在动力是提升区域创新能力的重要原因。加大教育投入，培养本地急需的科技人才，创造更好的人才环境，吸引更多的高水平科技人才，带动产业发展和优化升级的同时为区域创新注入活力。

（二）优化产业空间格局，我国各区域经济发展的差异，造成给地区处于工业化和服务业发展的不同阶段，各地政府应制定适合自身的产业发展战略，大力发展适合本地区发展的产业，并合理规划分工形成产业集群，尤其是高技术产业和生产性服务业，优化产业空间布局，形成产业集群，高技术产业由于其较高的技术含量和较高的附加价值，会吸引大批科技人才流向本地区，推动本地科技人才集聚进而推动当地经济发展和区域创新能力的提升。
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