索罗模型视角下城市创新对经济增长的效应测度—以中国

35个大中城市为例
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摘要：建设创新型城市一直是经济实现可持续发展的重要途径。本文构建了一套完整的创新水平测算指标体系，将综合得分引入改进后的索罗增长模型，重新测度创新对城市经济发展的影响，验证了内生的创新进步是国家或区域经济不断增长的源泉。并且首次利用创新得分预测城市经济发展潜力，结果表明，35个大中城市的创新水平提升对经济有强大的拉动作用，第一、二类城市的发展潜力远大于第三类城市，对于城市个体而言，创新水平提升后，重庆的GDP增加值最多，西宁的GDP增幅最大，该结论对城市的创新战略规划具有重大意义。
关键词：索罗模型；城市创新；经济增长

中图分类号：F061.5             文献标识码：A
Measurement of the effect of Urban Innovation on Economic growth from the Perspective of Solow Model:taking 35 large and medium-sized cities of China for example
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Abstract：Construction of innovative cities is an important way to realize sustainable development.This paper constructs a complete index system to measure innovation level. The influence of innovation on urban economic development is remeasured by adding innovation scores to the improved Solow model, and it is proved that endogenous innovation progress is the source for the constant growth of national or regional economy.Furthermore,the urban economic development potential is predicted by innovation score for the first time.The following conclusions can be drown : the innovation potential of the first and second-class cities is much greater than that of the third-class cities.For urban individuals, Chongqing has the most added value of GDP and Xining has the biggest growth rate of GDP after upgrading the level of innovation.This conclusion is of great significance to the strategic of urban innovation.
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创新是现代经济增长的引擎。关于地区创新能力对经济发展的影响，国内外存在多种究方法，格罗斯曼[1]研究了在国际知识溢出的背景下，创新、国际贸易与经济增长的关系。菲利普[2]使用系统理论方法探讨了科学、技术、创新方面的政策问题以及创新与经济增长之间的关系。朱勇、张宗益[3]利用省际面板数据研究了我国八大经济区技术创新水平对经济增长的影响，得出经济越发达，技术创新对经济增长贡献越大的结论。徐维祥、方亮[4]将创新、创新驱动、消费、投资、出口作为影响经济发展的因素，构建模型证明高新技术园区创新能够促进区域经济增长。张清正[5]以每千人专利受理量代表技术创新，通过计量模型表明技术创新与经济增长间具有正向影响。黄磊、程莉[6]通过研究重庆市15年的时间序列数据，得出与内生经济不相符的结论即技术创新对经济增长的贡献十分微弱。

综上所述，现有研究主要从区域或者省级层面出发，以少数相关指标代表创新变量进行研究，有些学者利用模型甚至得出创新对经济影响甚微的结论。面对研究层次狭隘、指标选取不具有代表性所导致的实证结论缺乏科学性、不具有说服力等难题，本文借鉴国内相关文献完善城市创新水平测算体系，以国内35个大中城市为研究对象，将创新得分引入改进后的索罗模型，重新测度创新对经济发展的拉动作用，并且在此基础上首次预测创新水平提升所产生的经济发展潜力，这也是本文的最大创新之处。
1方法设计

为方便考察创新对经济发展的拉动作用，城市创新水平的量化分析首当其冲。文章首先构建了一套完整的城市创新指标测算体系，全面测量了35个大中城市的创新水平，并对其进行分类。然后将创新得分与索罗模型相结合，证明创新是国家或区域经济不断增长的源泉。最后借鉴区域贸易潜力的测算方法，在模型估计基础上，预测城市创新水平提升激发的经济发展潜力。

1.1城市创新水平的测度

1.1.1城市创新指标体系的构建

本文在参考相关文献的基础上，与我国国情相结合，共选择了4个一级指标，10个二级指标，由此构建了一套完整的创新水平测算指标体系，如表1所示。

表1  指标体系说明

	一级指标
	二级指标

	经费投入（I）
	科学技术费用支出
	I1

	
	教育经费支出
	I2

	创新产出（O）
	发明专利授权数
	O1

	
	技术市场合同成交额
	O2

	城市环境（E）
	居民消费水平
	E1

	
	人均公园绿地面积
	E2

	
	国际互联网普及率
	E3

	科研基础（B）
	高等学校个数
	B1

	
	高等学校在校人数
	B2

	
	公共图书馆人均藏书拥有量
	B3


1.1.2城市创新水平的测算

一个城市创新水平的各个方面往往是协同发展的，指标间的相关性较强，为了更加精确地对城市创新水平指标体系进行测算，本文使用主成分分析法减小数据的共线性。根据指标系数构成和主成分贡献率，得到衡量城市创新水平公式，最终计算各个城市的综合创新水平。

1.2模型设定

1928年，柯布道格拉斯生产函数被提出：Yt=AtKαLβ。Y、K、L分别代表产出、资本投入和劳动投入。α、β为参数，分别代表资本弹性和劳动弹性。At表示t年的技术水平，在短期内是常量。1957年，索罗[10]引入技术进步，提出索罗速度增长方程：y=λ+α*k+β*l，λ/y*100%为科技进步贡献率。虽然有所改进，索罗模型中的科技进步贡献率还是广义的科技进步贡献率，不仅包括了科技的改进与创新的贡献，还包括企业管理的改进、制度优化、劳动者素质提高等一系列有助于产出增加的贡献。对此，本文把对城市经济发展起主要作用的创新因素单独罗列出来，与劳动、资本等生产要素一起重构模型，这也是本文的创新之处。综合城市创新水平的测算，将基本模型设定为：

                lnYi=θ+α1lnKi+β1lnLi+λ1lnAi+εi                       （1）    

     借鉴徐士元、何宽等[11]对索罗模型中Y、K、L的解释，在本文模型中，Yi为城市所有常住单位生产的增加值之和，即i城市的GDP总值；Ki为城市i的资本存量，本文采用张军[12]的大致估算方法即用某一时期的投资额除以10%作为该时期的资本存量；Li是城市某一时期的平均单位从业人员总数；A为上述分析中的城市创新水平得分。

在计量模型的基础上，本文考察孔庆峰、董虹蔚[13]有关贸易潜力的估计方法，首次使用创新水平得分预测城市经济发展潜力，量化城市创新类次提升后对经济的拉动作用。具体操作如下：将35个城市的创新力水平均提升一个类次，即创新力水平比较高的第一类城市（得分0.5-0.8）提升为创新水平非常高（得分0.8），创新水平一般的第二类城市 （得分0.2-0.5） 提升为比较高（得分0.5），创新水平较低的第三类城市（得分0.2以下）提升为一般创新水平（得分0.2），估计城市创新水平改善带来的经济发展潜力。

2实证分析

2.1城市创新水平分析

城市创新水平测算所引用的10个二级指标数据均来自《中国城市统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《各城市统计年鉴》。为了便于比较和确定指标系数，本文通过原始指标值与指标最小值之差除以指标最大值与指标最小值之差的线性变换方法，将所有的二级指标转化为取值在0-1之间的指标。
运用stata15.0软件进行主成分分析后得到四个主成分，提取了10个指标89%的信息量。分别用每个主成分各指标对应的系数乘上该主成分的贡献率再除以四个主成分的累计贡献率，最后相加求和得到城市创新水平的综合评价模型：
Comp=0.116 I1+0.123 I2+0.135 O1+0.107 O2+0.104 E1+0.095 E2 + 0.038 E3+0.072 B1+0.044 B2

+0.095 B3

对以上综合模型中的系数进行归一化处理，由此可以得到经费投入、创新产出、城市环境、科研基础四个一级指标的权重分别为：0.268、0.271、0.265和0.237。城市创新水平的综合评价指标可以表示为：

F=0.130 I1+0.138 I2+0.151 O1+0.120 O2+0.116 E1+0.107 E2 + 0.042 E3+0.080 B1+0.050 B2+0.107 B3

将城市二级指标值带入上式，计算各个城市的综合创新水平及得分排名。根据经济地理位置，将我国分为东、中、西三个部分，总体来说，东部城市的创新水平明显优于中部和西部，见表2。

表2  35个城市的创新水平综合得分和排名

	地区
	城市
	F值
	F排名

	东部
	北京
	0.799
	1

	
	深圳
	0.646
	2

	
	上海
	0.579
	3

	
	广州
	0.530
	4

	
	天津
	0.370
	5

	
	南京
	0.356
	6

	
	杭州
	0.352
	7

	
	青岛
	0.267
	12

	
	济南
	0.240
	13

	
	宁波
	0.239
	14

	
	厦门
	0.189
	19

	
	大连
	0.171
	22

	
	福州
	0.169
	23

	
	沈阳
	0.163
	25

	
	石家庄
	0.163
	26

	
	南宁
	0.104
	32

	
	海口
	0.057
	34

	中部
	武汉
	0.352
	8

	
	长沙
	0.238
	15

	
	合肥
	0.224
	16

	
	郑州
	0.199
	17

	
	呼和浩特
	0.190
	18

	
	长春
	0.179
	20

	
	南昌
	0.164
	24

	
	太原
	0.139
	28

	
	哈尔滨
	0.139
	29

	西部
	重庆
	0.345
	9

	
	成都
	0.310
	10

	
	西安
	0.272
	11

	
	贵阳
	0.173
	21

	
	昆明
	0.140
	27

	
	银川
	0.135
	30

	
	乌鲁木齐
	0.104
	31

	
	兰州
	0.101
	33

	
	西宁
	0.049
	35


以各城市的综合得分结果为原始数据，对35个城市的创新能力进行聚类，结果如表3所示。

表3  根据综合得分对各个城市的聚类结果

	分类
	城市

	第一类
	北京  深圳  上海 广州

	第二类
	天津  南京  杭州  武汉  重庆  成都  西安  青岛  济南  宁波

长沙  合肥

	第三类
	郑州  呼和浩特  厦门  长春  贵阳  大连  福州  南昌  沈阳   石家庄  昆明  太原  哈尔滨  银川  乌鲁木齐  南宁  兰州  海口  西宁


通过聚类，将35个大中城市的创新水平分为三类。第一类包含北京、深圳、上海和广州，这4个城市的创新水平非常高，得分在0.53-0.80之间，毋庸置疑，北京在35个城市中创新综合水平最强，排在第一位，遥遥领先。第二类包括天津、南京、杭州、武汉、重庆等，这12个新兴发展城市的创新水平比较高，得分在0.22-0.37之间。第三类包括郑州、呼和浩特、厦门、长春、贵阳等19个发展较慢的城市，创新水平综合得分在0.05-0.20之间，受地理、资源等多方因素的影响导致其创新水平较差。可以看出，第一类城市的创新水平相比其他类城市创新得分明显偏高，表明我国创新资源的集中性，也间接证实了我国区域经济发展的严重不平衡性。第二类、第三类城市依次增多，全国35个大中城市的创新水平呈金字塔模式，上尖下宽。
2.2创新拉动城市经济发展的新测度

模型中的资本存量K采用大致估算方法即用某一时期的投资额除以10%作为该时期的资本存量，投资额与模型所需的从业人员数据来自《各城市2016国民经济和社会发展统计公报》和《各城市统计年鉴》，A为上述分析中的城市创新水平得分，由前文测算所得。利用2016年35个大中城市的截面数据并使用stata15.0软件进行回归分析。
2.2.1创新对城市经济发展影响研究

表4列出了基本模型（1）的回归结果，所有变量的回归系数均高度显著，并得到以下方程：

lnYi=4.641+0.364lnKi+0.254lnLi+0.675lnAi

表4  模型综合回归结果

	自变量
	回归系数
	t统计量

	θ
	4.641***
	5.21

	lnKi
	0.364***
	4.55

	lnLi
	0.254**
	2.53

	lnAi
	0.675***
	6.03

	R-squared
	0.941


注：***、**和*分别表示1%、5%和10%的显著性水平。

回归表明：城市的资本存量越多，常住单位生产的增加值越大，资本存量每增加1%，国内生产总值增加0.364%；城市的从业人数越多，所创造的社会财富越大，劳动人数每增加1%，国内生产总值增加0.254%；城市的创新能力对经济发展的推动作用最大，综合创新得分每增加1%，国内生产总值将增加0.675%。

与黄娟、黄宁阳[14]基于索罗模型得出资本积累对武汉市经济增长贡献最大结论不同，本文量化结果与内生增长理论相一致：内生的技术进步和创新是保证经济持续增长的决定因素。

为了清楚地了解城市创新水平对经济增长的促进作用，在模型（1）的基础上分别引入经费投入（I）、创新产出（O）、城市环境（E）、科研基础（B）四个一级指标，得到模型（2）-（5），回归结果见表5。

表5  分指标回归结果

	自变量
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	Θ
	5.941***
	4.413***
	2.000**
	2.278**

	lnKi
	0.232***
	0.320***
	0.418***
	0.363***

	lnLi
	0.309***
	0.374**
	0.610***
	0.608***

	lnIi
	0.321***
	
	
	

	lnOi
	
	0.244***
	
	

	lnEi
	
	
	0.318***
	

	lnBi
	
	
	
	0.163**

	R-squared
	0.932
	0.898
	0.907
	0.887


注：***、**和*分别表示1%、5%和10%的显著性水平。

对于我国35个大中城市来说，经费投入（I）对经济发展的促进作用最大，经费投入每提升1%，国内生产总值将增加0.321%，地区政府通过多种措施提升创新水平，应更加着眼于科技、教育经费支出，科技经费为创新项目的建设和运作提供了资金支持，对城市创新能力的建设和发展有重要的推动作用；其次是城市环境（E），地区自然人文总体环境每提升1%，地区产出增加值将提高0.318%，政府应不遗余力地完善城市基础设施建设，提高居民消费、改善空气环境质量、加快互联网建设以增强城市对创新人才的吸引力，为可持续发展注入活力；再次为创新产出（O），城市的创新产出每提升1%，GDP将增加0.244%，政府在提供创新研究项目资金支持的同时，需成立相关部门对研发进程及成果产出进行适当监督，对具有重大社会意义或者能够创造更多市场价值的科研成果进行奖励以提升创新产出效率；最后为科研基础（B），高校、图书等科研基础每提升1%，地区产出增加值将提高0.163%，高等学校通过教育提升大学生的科学文化素质和创新技能，为社会提供源源不断的高技术人才，是城市整体创新水平的基础，加强高校建设、提升教育质量的任务任重道远。

2.2.2创新提升对城市经济发展潜力预测研究

本文首次利用索罗模型预测城市创新水平提升所产生的经济发展潜力并将其量化，这也是文章的最大创新之处。在进行预测之前，首先使用真实的GDP总量与模型拟合值的比值来衡量模型的拟合度，再将35个城市的创新力水平均提升一个类次，即创新力水平比较高的第一类城市（得分0.5-0.8）提升为创新水平非常高（得分0.8），创新水平一般的第二类城市 （得分0.2-0.5） 提升为比较高（得分0.5），创新水平较低的第三类城市（得分0.2以下）提升为一般创新水平（得分0.2），估计创新水平改善带来的经济潜力。利用2016年我国35个大中城市的截面数据进行分析，分析结果见表6。

表6  35个城市的创新与经济发展潜力分析

	
	亿元
	提升比值（%）
	城市平均提升比值（%）

	2016年35个城市GDP总值
	300271.2
	
	

	模型拟合值
	294889.5
	
	

	创新水平提升带来的增加值
	82687.2
	28.0%
	0.8%

	第一类城市创新水平提升带来的增加值
	13052.3
	15.4%
	3.9%

	第二类城市创新水平提升带来的增加值
	52844.0
	39.6%
	3.3%

	第三类城市创新水平提升带来的增加值
	16790.9
	21.9%
	1.2%


真实的GDP总量与拟合值的比值为1.02，说明模型的拟合程度非常高，表明下文所进行的经济发展潜力研究有较高的可信度。每个类次城市数目不同，创新水平提升值不同，所以因创新水平提升所带来的经济潜力相差较大。总的来说，35个城市的创新力水平均提升一个类次，我国的国内生产总值将会增加82687.20亿元，会有28.04%的增幅，各个城市的GDP平均提升0.8%。其中第一类城市的经济发展潜力最大，4个城市的创新水平均提升到0.8，GDP总量增加13052.3亿元，相比原来增幅15.4%，城市GDP平均提升值最高，为3.9%；第二类城市的经济发展潜力比较高，12个城市的创新水平提升到0.5，国内生产总值将会增加39.6%，约52844亿元，城市GDP平均提升3.3%；第三类城市的经济增长潜力最小，19个城市的创新水平提升到0.2，国内生产总值将会提高16790.9亿元，拥有21.9%的增幅，城市GDP平均提升1.2%。

相较而言，第一类和第二类城市因创新水平提升引致的的经济发展潜力不容小觑，第三类城市创新发展所带来的经济潜力最小，间接指明我国35个大中城市的发展方向。第一类和第二类城市经过长时间的稳定发展，经济基础、产业形式相对成熟，面对全国经济进入新常态的挑战，应及时把握机遇，重点提升创新水平，并促进产业结构的优化升级，为经济可持续发展提供源源不断的动力。第三类城市提升创新水平引致的经济增幅较小，主要原因在于，受深处内陆地理位置影响，城市的基础设施、知识技术相对薄弱，经济进程缓慢，在此环境下，政府过分集中财力提升地区创新水平，难以释放其真正价值，不足以带动三大产业的发展，对经济的刺激作用有限。夯实工业基础，吸引外资入驻，建立相对完善的产业体系，逐渐加大创新投资力度，是经济相对落后城市的主要任务。
为了方便观察每个城市的经济发展潜力，对35个大中城市分别进行测算，由创新水平提升所导致的GDP增加值和GDP增幅如图1、2所示。
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图1  各城市创新水平提升后的GDP增加值
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图2  各城市创新水平提升后的GDP增幅

从城市个体角度来看，在全国35个大中城市中，重庆创新水平提升后的GDP增加值最大高达6130.86亿元，成都位居其后为5501.29亿元。国家近年对西南地区的扶持日益增强，伴随着第三产业和互联网信息产业的转移，成渝经济圈的作用越发明显，该地政府应把握机会，不遗余力地提升城市综合创新能力，为经济发展提供强大的支撑。就GDP增幅而言，西宁、海口的创新潜力空间最大，相比于其他城市遥遥领先，这是城市经济提升的突破口和着力点，地区地政府需因地制宜，充分发挥自身优势，制定相应的政策大力推动城市创新水平的进步，最大程度实现创新对经济发展的推动作用。
3结论与启示

本文在构建城市创新水平指标体系，测算国内35个大中城市的创新水平的基础上，研究城市创新水平对经济发展的影响，并且预测了各城市提升创新水平后所激发的经济潜力，得到以下结论与启示。

第一，我国35个大中城市的创新水平存在较大差异。北京、深圳的综合创新水平遥遥领先，东部地区城市的创新水平明显高于中、西部城市，间接反映出城市的创新水平与经济发展程度呈正相关，第一、二、三类城市依次增多，35个大中城市的创新水平呈金字塔模式，上尖下宽，创新资源存在高度集中性。
第二，城市的创新水平对经济发展起巨大的推动作用。综合创新得分每增加1%，国内生产总值将增加0.675%，其中经费投入和城市环境这两个一级指标对国内生产总值的提升作用最大，得分每增加1%，国内生产总值将增加0.321%和0.318%。创新能力不足的城市应加大对创新发展的经费投入，不遗余力地完善城市基础设施建设，不断提高居民消费、改善空气环境质量、加快互联网建设，对于高科技业产业可以采取适当的政策倾斜，注重教育的发展，为科技进步储藏能量。

第三，我国35个大中城市创新水平的提升对经济增长有强大的拉动作用。城市的创新力水平均提升一个类次，国内生产总值将会增82687.2亿元，产生28.04%的增幅，各个城市的GDP平均提升0.8%，充分认识提升创新水平所带来的经济效益和社会效益，加快城市创新步伐，是促进区域经济可持续发展的主要路径。

第四，我国第一、二类城市创新水平提升后的经济发展空间更大。城市创新水平提升后，第一、二类城市的GDP平均提升值约为3.5%，第三类城市GDP平均提升1.2%。各地经济基础差异大，发展潜力也因城市而异，地区政府从实际出发，制定符合自身实际情况的相关创新任务。第一、二类城市应把提升创新水平作为主要任务，而第三类城市资源有限，则需将发展基础经济作为首要任务，逐步加大创新投资力度，只有在相对成熟的经济环境中，创新才能最大程度发挥出对经济的刺激作用，这对城市的创新略规划具有重大指导意义。
第五，对城市个体而言，重庆创新水平提升后的GDP增加值最多，西宁创新水平提升后的GDP增幅最大。各地政府牢记提升自身创新水平的重要性，并全面分析自身创新优劣势条件，审时度势，走出一条适合自己的提升创新水平道路，为经济发展提供强大的支撑。
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