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—基于门槛值的分析
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摘 要：在测度我国30个省域近10年创新要素集聚水平和创新绩效的基础上构建“创新要素集聚—创新绩效”拟合模型，以Q型聚类法分析为基础证实不同类型区域溢出效应均存在门槛值，运用MATLAB对相关数据进行曲线拟合，得出我国创新要素集聚对创新绩效溢出效应的最优集聚水平。结果表明：我国区域创新要素集聚已形成多层次的分布格局，区域之间的集聚水平差距较大；创新要素集聚对区域创新绩效的溢出效应并非单调递增或递减，而是呈现倒“U”型趋势，说明只有适度的集聚水平才能有效发挥集聚效应；在不同的集聚水平层级下，创新要素集聚对创新绩效的溢出效应门槛值存在差异；当创新要素集聚水平达到门槛值时，创新绩效最大，此时为最优集聚水平。
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Abstract: On the basis of measuring the innovation elements agglomeration level and innovation performance of China's 30 provinces in the past 10 years, the "innovation elements agglomeration-innovation performance" fitting model is constructed. Based on the analysis of Q-type clustering method, it is confirmed that there are thresholds for different types of regional spillover effects. Using MATLAB to curve the relevant data, we can get the optimal agglomeration level of innovation elements agglomeration effect on innovation performance. The results show that China's regional innovation elements agglomeration has formed a multi-level distribution pattern, and the level of agglomeration between regions is relatively large. The spillover effect of the innovation elements agglomeration on regional innovation performance is not monotonously increasing or decreasing, but rather showing an inverted “U” trend. The effect indicates that the agglomeration level can only effectively exert the agglomeration effect under the moderate threshold. Under different levels of agglomeration, there is a difference in the threshold of the spillover effect of innovation elements agglomeration on innovation performance. When the level of innovation elements agglomeration reaches the threshold, the innovation performance reaches the maximum, and the optimal agglomeration level is reached at this time.
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1引言
知识经济的快速发展和科学技术的日趋复杂使得科技创新的重要性日益凸显，并成为推动经济持续健康发展的动力源泉和重要手段。从世界范围内看，综合国力的竞争越来越集中体现为科技创新的竞争，创新要素作为创新活动最基本以及最直接的投入资源，已成为区域发展首要争夺的对象，并在竞争的过程中逐渐形成了创新要素的集聚现象。技术竞争理论认为创新要素的集聚数量是决定创新能力的重要因素之一[1]。创新要素集聚可以通过劳动力池效应以及知识溢出等带来规模效应，但过度集聚因加剧市场竞争等会产生拥挤效应[2]。要素拥挤理论认为创新要素的集聚并非越多越好，过度集聚反而有可能会抑制创新能力的提升。这些都说明创新要素的集聚可能存在一个门槛值。
不同区域创新要素集聚的溢出效应存在区别，不同的创新要素集聚通过影响创新活动，进而对当地的创新绩效产生不同的溢出效应。有关创新要素集聚对创新绩效的影响研究受到了国内外学者的广泛关注。同时，现有研究对创新要素集聚与创新绩效两者间关系的认识仍存在着争议。一种流派认为创新要素集聚可以产生规模报酬递增现象[3]，对创新绩效具有正向的溢出效应。不少学者通过实证研究得出创新要素集聚水平越高，该地区或企业的创新绩效越好[4-7]。另一种流派认为创新要素集聚与创新绩效的关系具有不确定性。余泳泽在借助Henderson的研究方法分别测度三大创新主体的创新资源集聚水平的基础上，实证分析创新资源集聚对高校、企业和科研机构的影响，研究结果发现创新资源的集聚水平对创新主体创新效率的影响可能为正、可能为负、也可能是不显著的[8]。郭宝洁则发现创新要素集聚与经济增长存在非必然性的关系[9]。还有一种流派认为创新要素集聚的溢出效应可能存在门槛值约束，当集聚水平超过一定水平时不仅不会促进创新绩效的提升反而会产生抑制作用[10,11]。也就是说，要素的过度集聚可能造成效率损失现象[12]。这些研究结论并不一致，甚至在一定程度上存在冲突，表明创新要素集聚与创新绩效之间的关系并不明确，因而有待进一步深入探究和完善。进一步分析，这三种流派的争论点可归结为创新要素集聚对创新绩效的溢出效应是否存在门槛值。第一种流派的创新要素集聚水平可能还没有达到门槛值，所以，创新要素集聚水平越高，创新绩效越好；第二种流派的创新要素集聚水平跨度范围可能较小，所以，创新要素水平越高，创新绩效既可能越高，也可能越低，具有不确定性；第三种流派认为创新要素集聚对创新绩效的溢出效应存在门槛值约束。
新形势下，我国对科技创新能力给予高度重视，制定了创新驱动发展的战略，并大量增加创新投入。随着创新要素投入的不断增加，丰富的人力、财力和技术要素聚集于北京、上海、广东等地区，创新要素集聚给这些地区带来了显著的规模效应，促进了地区的创新发展，但是，随着创新要素集聚水平提高，生产成本上升以及空间环境的约束导致创新要素集聚的拥挤效应也开始显现。在这种情形下，政府已经出台了促进资源均衡配置的相关政策以补救原有非均衡布局的举措，但要素“扎堆”现象依然存在，哪些区域的创新要素需要转移，转移的适宜时机又在哪里等问题仍未达成一致。梳理已有文献发现，国内学者主要关注创新要素集聚及其影响因素，却对创新要素集聚对创新绩效的动态影响研究关注较少。部分学者虽然意识到了创新要素集聚对创新绩效的负向溢出效应，但并未精确测算集聚溢出效应的门槛值。而定性判断门槛值的存在与否并不能为政府政策的制定给出具体的参考建议。此外，各区域因资源禀赋、空间范围和地理位置等方面存在差异，不同区域创新要素集聚的溢出效应也有所区别，测算不同区域创新要素集聚溢出效应的门槛值及其原因具有较大的实际意义。为此，本文从门槛值的分析出发，在运用因子分析法测度创新要素集聚水平和创新绩效的基础上，通过MATLAB中的曲线拟合工具箱探究创新活动过程中创新要素集聚水平对创新绩效所起的重要作用。考虑到数据的可获取性，本文以我国30个省域作为研究对象，从区域异质性特征入手，考察创新要素集聚对创新绩效的溢出效应，以反映创新要素集聚效应的空间差异，实证分析不同创新要素集聚水平层级的门槛值约束，并基于不同区域的创新要素集聚水平及特点提出促进创新绩效增长的对策。
2研究设计
2.1研究假设
创新要素是指创新活动中可以直接产出科技成果的投入资源或影响创新支撑条件的要素[13]，其作为创新活动的基础，正日益成为各国家和地区青睐以及争夺的对象，并在此过程中形成创新要素集聚现象。创新要素集聚不是创新要素投入的简单加总，还包括创新要素配置、整合和协同等[14]，从而形成了强大的集聚效应，产生“1+1>2”的效果[15]，推动区域创新能力和创新绩效的提升。创新要素集聚作为科技创新的重要推动力[16]，势必对创新绩效会产生一定的影响。那么，创新要素集聚是如何影响创新绩效呢？基于集聚经济理论，创新要素集聚对创新绩效的影响具有两面性。集聚因素在前期阶段，具有规模报酬递增的特征，后期由于拥堵和过度竞争等，呈现集聚不经济的特征[17]。由于规模效应和拥挤效应并存，集聚净效应呈现先升后降的变化。那么，集聚净效应的门槛值又在哪里？不同区域因集聚环境的差异导致集聚经济特性也不同，比如：空间范围是集聚因素产生规模效应或拥挤效应的重要原因。因此，各区域创新要素集聚效应的门槛值应有所不同。而创新要素集聚水平的层级越高，可为区域内的创新主体提供更丰富的创新资源，营造更有利于创新主体发展的创新环境，从而区域的创新要素集聚规模效应更容易显现，其拥挤效应也会不易出现，因此集聚的溢出效应门槛值也会随之推后。因此，本文提出如下假设：
H1：创新要素集聚水平与创新绩效呈倒U型关系。
H2：创新要素集聚水平层级与集聚的溢出效应门槛值呈正相关关系。
2.2研究方法
本文采用因子分析法、聚类分析和曲线拟合方法进行研究，通过因子分析法测度创新要素集聚水平和创新绩效，通过聚类分析对30个省域进行归类并探索创新要素集聚的门槛值是否存在以及不同创新要素集聚水平层级的集聚效应门槛值是否不同，通过曲线拟合方法实证创新要素集聚水平对创新绩效的溢出效应。因子分析法可以通过多元统计从多个观测变量中找出少数几个综合因子来解释原始数据，能客观有效地确定综合指标[18]。现有研究对创新要素集聚的测度多将创新要素独立开来，选取构建指标对单个要素进行表征[19]，而现实中创新要素集聚是一个复杂系统，应该将多个创新要素看作一个整体，此种看法同样适应于创新绩效。因此，本文基于“区域系统”视角，采用因子分析法对创新要素集聚水平和创新绩效进行综合衡量。其次，为了明确创新要素集聚的门槛值存在与否，采用Q型聚类法对我国30个省域进行分类，分析创新要素集聚的阶段性特点。另外，曲线拟合是用连续曲线近似地刻画或比拟平面上离散点函数关系的一种数据处理办法[20]，本文通过曲线拟合方法求解创新要素集聚水平与创新绩效之间近似函数关系表达式，揭示创新要素集聚对创新绩效的影响规律，并最终得出创新要素集聚效应的门槛值。
2.3变量测度
2.3.1指标设计
（1）创新要素集聚水平的指标构建。已有研究按照要素微观本质特征将创新要素划分为劳动、资本等初级要素和知识、技术等高级要素[21]，或按照结构和功能分为主体要素、支撑要素和市场要素[22]。目前相关研究对于创新要素的构成并没有完全达成共识，但究其本质，创新要素包括人力、财力、技术、政策、制度和环境等[13]。考虑到政策、制度、环境等指标较为主观，难以客观量化，本文参考冯南平等的做法，重点关注人力要素、财力要素和技术要素三类[2,13,23]，构建评价指标体系如表1所示。
表1  创新要素集聚的评价指标体系
	要素类别
	选取指标
	指标涵义

	人力要素
	R&D人员全时当量
	衡量省域创新人才的数量水平

	
	具有博士学历的R&D人员
	衡量省域创新人才的质量水平

	财力要素
	R&D经费内部支出
	衡量省域创新资金的总体水平

	
	R&D经费中的政府资金额
	反映省域创新资金的构成

	
	R&D经费中的企业资金额
	

	
	R&D经费中的国外资金额
	

	技术要素
	技术市场技术流向合同数
技术市场技术流向合同金额
	衡量省域创新要素中技术的投入水平

	
	国外技术引进合同数
国外技术引进合同金额
	

	
	新产品开发项目数
新产品开发经费支出额
	衡量省域创新要素中技术的成果水平



（2）创新绩效的指标构建。创新绩效是管理学领域中较为常用的关键测量指标，现有研究对衡量创新绩效的指标体系并没有统一的界定标准[24]，但多从知识产出和经济产出两个角度考虑，本文在已有研究的基础上，考虑数据的可得性，将创新绩效以专利申请量、专利授权量、新产品销售收入、新产品出口额、技术市场技术输出金额和数量等指标来衡量[25-28]。
2.3.2测度结果分析
因西藏数据严重缺失，故本文选取了除西藏以外的30个省域作为研究对象。数据来源于2008-2018年的《中国统计年鉴》以及《中国科技统计年鉴》。因为数据量纲和数量级不一致，本文采用SPSS软件默认的Z-Score法对相关数据进行标准化处理。在对相关数据进行因子分析法的适用性判定合格后，提取特征值大于1的因子，提取方法为主成分方法，具体细节在此不做赘述。在创新要素集聚水平的测度中，R&D人员全时当量、R&D经费内部支出、R&D经费内部支出中的企业资金、新产品开发项目数和新产品开发经费支出在其中一个因子上有较大的载荷，这五个指标既涵盖了人力和财力的整体水平以及企业的创新投入，又包括了技术的成果水平，因此将其命名为核心因子。具有博士学历的R&D人员、R&D经费内部支出中的政府资金、国外资金、技术市场技术流向合同数和技术市场技术流向合同金额在另一个因子上的载荷较大，这五个指标都可反映区域的创新环境，作为创新活动支撑的条件，因此，将其统称为支撑因子。国外技术引进合同数和国外技术引进合同金额这两个指标在公共因子上的载荷因年份的不同而不同，因此，在本文中不做归类。
通过对相关指标数据进行因子分析，确定指标权重，得出各省域的创新要素集聚水平和创新绩效的综合因子得分见表2和表3。根据因子分析法计算原理，综合因子的得分越高，表明该省域的创新要素集聚水平越高或创新绩效越好；综合因子的得分大于0，表明该省域的创新要素集聚水平或创新绩效高于全国平均水平，反之，表明该省域的创新要素集聚水平或创新绩效低于全国平均水平。
表2  2007年-2016年我国各省域创新要素集聚水平得分
	
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	北  京
	2.18
	2.06
	2.15
	2.01
	2.22
	1.98
	1.90
	1.92
	1.82
	1.76

	天  津
	0.02
	0.10
	0.00
	0.05
	0.06
	0.04
	0.10
	0.12
	0.10
	0.09

	河  北
	-0.22
	-0.25
	-0.29
	-0.30
	-0.28
	-0.29
	-0.31
	-0.29
	-0.27
	-0.28

	山  西
	-0.39
	-0.38
	-0.41
	-0.42
	-0.42
	-0.44
	-0.45
	-0.46
	-0.48
	-0.50

	内蒙古
	-0.49
	-0.43
	-0.49
	-0.48
	-0.47
	-0.47
	-0.51
	-0.52
	-0.51
	-0.51

	辽  宁
	0.18
	0.21
	0.17
	0.17
	0.08
	0.08
	0.02
	-0.01
	-0.10
	-0.15

	吉  林
	-0.28
	-0.32
	-0.30
	-0.34
	-0.32
	-0.33
	-0.33
	-0.34
	-0.38
	-0.35

	黑龙江
	-0.31
	-0.35
	-0.32
	-0.35
	-0.36
	-0.37
	-0.39
	-0.41
	-0.41
	-0.43

	上  海
	1.60
	1.47
	1.38
	1.10
	1.12
	0.98
	1.10
	1.08
	0.95
	0.99

	江  苏
	1.41
	1.41
	1.38
	1.55
	1.60
	1.72
	1.67
	1.61
	1.71
	1.59

	浙  江
	0.65
	0.74
	0.65
	0.73
	0.66
	0.66
	0.73
	0.66
	0.70
	0.72

	安  徽
	-0.24
	-0.23
	-0.20
	-0.17
	-0.16
	-0.11
	-0.11
	-0.05
	-0.02
	-0.03

	福  建
	-0.18
	-0.18
	-0.18
	-0.17
	-0.22
	-0.18
	-0.18
	-0.20
	-0.19
	-0.13

	江  西
	-0.39
	-0.44
	-0.42
	-0.43
	-0.43
	-0.45
	-0.45
	-0.44
	-0.42
	-0.40

	山  东
	0.54
	0.60
	0.64
	0.66
	0.58
	0.73
	0.77
	0.86
	0.85
	0.77

	河  南
	-0.18
	-0.14
	-0.16
	-0.18
	-0.17
	-0.20
	-0.20
	-0.20
	-0.19
	-0.20

	湖  北
	-0.04
	-0.04
	-0.01
	-0.03
	-0.01
	0.01
	0.00
	0.06
	0.10
	0.11

	湖  南
	-0.25
	-0.23
	-0.22
	-0.21
	-0.21
	-0.20
	-0.20
	-0.22
	-0.22
	-0.20

	广  东
	1.16
	1.31
	1.35
	1.53
	1.29
	1.50
	1.52
	1.51
	1.64
	1.81

	广  西
	-0.49
	-0.49
	-0.46
	-0.46
	-0.44
	-0.47
	-0.48
	-0.48
	-0.48
	-0.48

	海  南
	-0.61
	-0.62
	-0.60
	-0.59
	-0.58
	-0.60
	-0.53
	-0.60
	-0.58
	-0.60

	重  庆
	-0.34
	-0.35
	-0.28
	-0.23
	-0.21
	-0.17
	-0.21
	-0.17
	-0.27
	-0.19

	四  川
	0.02
	0.02
	0.01
	-0.01
	0.00
	0.00
	-0.02
	0.01
	-0.01
	-0.01

	贵  州
	-0.54
	-0.55
	-0.53
	-0.54
	-0.53
	-0.55
	-0.56
	-0.56
	-0.54
	-0.53

	云  南
	-0.44
	-0.48
	-0.47
	-0.48
	-0.48
	-0.49
	-0.49
	-0.49
	-0.46
	-0.46

	陕  西
	-0.12
	-0.17
	-0.14
	-0.18
	-0.14
	-0.12
	-0.10
	-0.09
	-0.14
	-0.13

	甘  肃
	-0.49
	-0.50
	-0.49
	-0.51
	-0.49
	-0.51
	-0.51
	-0.52
	-0.49
	-0.50

	青  海
	-0.61
	-0.62
	-0.60
	-0.59
	-0.59
	-0.61
	-0.62
	-0.61
	-0.59
	-0.61

	宁  夏
	-0.60
	-0.61
	-0.58
	-0.59
	-0.58
	-0.59
	-0.59
	-0.61
	-0.59
	-0.59

	新  疆
	-0.54
	-0.54
	-0.56
	-0.54
	-0.53
	-0.53
	-0.55
	-0.56
	-0.55
	-0.55



表3  2008年-2017年我国各省域创新绩效得分
	　
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	北  京
	1.32
	1.34
	1.27
	1.17
	1.17
	1.22
	1.34
	1.26
	1.28
	1.27

	天  津
	0.07
	0.09
	0.02
	0.00
	0.02
	0.09
	0.07
	0.04
	0.01
	-0.09

	河  北
	-0.33
	-0.31
	-0.33
	-0.32
	-0.31
	-0.32
	-0.34
	-0.32
	-0.31
	-0.30

	山  西
	-0.44
	-0.45
	-0.47
	-0.45
	-0.45
	-0.47
	-0.50
	-0.52
	-0.52
	-0.50

	内蒙古
	-0.51
	-0.52
	-0.49
	-0.50
	-0.48
	-0.53
	-0.55
	-0.56
	-0.56
	-0.55

	辽  宁
	0.10
	0.07
	0.02
	0.00
	-0.08
	-0.12
	-0.18
	-0.22
	-0.21
	-0.22

	吉  林
	-0.38
	-0.30
	-0.39
	-0.38
	-0.41
	-0.48
	-0.48
	-0.49
	-0.44
	-0.36

	黑龙江
	-0.42
	-0.43
	-0.43
	-0.40
	-0.37
	-0.41
	-0.44
	-0.46
	-0.47
	-0.48

	上  海
	0.96
	0.99
	0.83
	0.69
	0.52
	0.38
	0.37
	0.28
	0.27
	0.26

	江  苏
	1.78
	1.94
	1.97
	2.37
	2.52
	2.32
	2.16
	2.11
	1.96
	1.70

	浙  江
	1.47
	1.34
	1.27
	1.15
	1.19
	1.32
	1.29
	1.30
	1.29
	1.15

	安  徽
	-0.29
	-0.25
	-0.13
	-0.10
	-0.06
	-0.05
	-0.01
	0.06
	0.09
	0.09

	福  建
	-0.07
	-0.10
	-0.13
	-0.14
	-0.11
	-0.13
	-0.18
	-0.11
	-0.07
	-0.09

	江  西
	-0.45
	-0.46
	-0.44
	-0.43
	-0.42
	-0.43
	-0.43
	-0.41
	-0.35
	-0.32

	山  东
	0.70
	0.71
	0.69
	0.66
	0.65
	0.66
	0.66
	0.67
	0.62
	0.60

	河  南
	-0.18
	-0.23
	-0.24
	-0.22
	-0.25
	-0.02
	-0.02
	0.03
	-0.01
	0.03

	湖  北
	-0.13
	-0.15
	-0.13
	-0.13
	-0.07
	-0.03
	0.08
	0.10
	0.13
	0.15

	湖  南
	-0.21
	-0.21
	-0.19
	-0.20
	-0.18
	-0.18
	-0.18
	-0.18
	-0.21
	-0.19

	广  东
	1.92
	1.83
	2.01
	1.84
	1.68
	1.78
	1.85
	1.94
	2.12
	2.45

	广  西
	-0.48
	-0.49
	-0.48
	-0.46
	-0.47
	-0.47
	-0.45
	-0.45
	-0.44
	-0.44

	海  南
	-0.57
	-0.57
	-0.55
	-0.54
	-0.55
	-0.57
	-0.59
	-0.59
	-0.59
	-0.59

	重  庆
	-0.29
	-0.29
	-0.24
	-0.22
	-0.29
	-0.27
	-0.23
	-0.16
	-0.24
	-0.26

	四  川
	-0.07
	-0.03
	-0.06
	-0.12
	-0.09
	-0.07
	-0.05
	-0.04
	-0.06
	-0.04

	贵  州
	-0.53
	-0.53
	-0.51
	-0.50
	-0.50
	-0.51
	-0.51
	-0.52
	-0.53
	-0.51

	云  南
	-0.50
	-0.51
	-0.50
	-0.50
	-0.47
	-0.49
	-0.50
	-0.51
	-0.50
	-0.49

	陕  西
	-0.36
	-0.32
	-0.24
	-0.21
	-0.13
	-0.08
	0.00
	-0.04
	-0.06
	-0.08

	甘  肃
	-0.50
	-0.49
	-0.48
	-0.46
	-0.46
	-0.47
	-0.48
	-0.49
	-0.49
	-0.47

	青  海
	-0.57
	-0.57
	-0.56
	-0.55
	-0.54
	-0.57
	-0.58
	-0.59
	-0.58
	-0.58

	宁  夏
	-0.56
	-0.56
	-0.55
	-0.54
	-0.54
	-0.56
	-0.58
	-0.58
	-0.58
	-0.57

	新  疆
	-0.51
	-0.54
	-0.51
	-0.51
	-0.51
	-0.53
	-0.55
	-0.55
	-0.56
	-0.56



结果表明，尽管近十年各省域的创新要素集聚水平和创新绩效的综合得分有细微变化，但整体上呈现较为明显的稳定性。其中，北京、广东、江苏和上海是我国创新要素集聚水平非常高的区域，其创新要素集聚水平长期排在前列；浙江、山东和天津等三个省市近十年的集聚水平综合得分均大于0，表明其集聚水平超过了全国平均水平；辽宁、四川和湖北三个省域近十年的集聚水平得分有正有负，处于不断调整状态；而河南、陕西、福建和安徽等20个省市的得分均小于0，表明其集聚水平未达到全国平均水平。此外，广东和江苏的创新绩效位居前列；浙江和北京的创新绩效一直稳定处于全国第三、四名；上海和山东的创新绩效得分大于0，表明其综合创新绩效均在全国平均水平之上；天津、辽宁、湖北、安徽和河南等五个省市近十年的综合得分有正有负，处于不断波动状态；而包括四川、湖南、重庆、青海等在内的19个省市的综合得分均小于0，表明其创新绩效居于全国平均水平之下。由此我国创新要素集聚和创新绩效已形成多层次的分布格局。
3实证研究
3.1拟合模型及拟合方法
考虑到创新活动从投入到产出具有一段时期的滞后性，本文借鉴吴卫红[14]和陈志宗[29]的做法，对所有的创新产出数据采取滞后 1 年的处理。为了发现两者之间的内在规律性，求出两者之间的函数关系式，以创新要素集聚水平为横坐标，以创新绩效为纵坐标，绘制如图1所示的散点图。
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图1  创新要素集聚水平-创新绩效散点图

由图1可知，创新要素集聚水平与创新绩效呈现较为规律性的关系，为发现两者之间存在的具体关系，可对照散点图预测函数类型。根据对拟合数据试验发现，二次函数的拟合相关系数较高，拟合结果较好。因此，本文构建了 “创新要素集聚—创新绩效曲线”拟合模型见式（1）：
      式（1）
式（1）中：IP是创新绩效；IEA为创新要素集聚水平；a、b、c为模型拟合参数。对于创新要素集聚水平和创新绩效的测度数据及选定的拟合模型，可通过Matlab、Origin等软件对其拟合，考虑到MATLAB曲线拟合工具箱功能强大，拟合曲线图形可视化，本文采用该工具箱进行创新要素集聚—创新绩效曲线的拟合。
3.2门槛效应分析
为了明确创新要素集聚对创新绩效的溢出效应是否存在门槛值约束以及不同创新要素集聚水平层级的集聚溢出效应门槛值是否有所差异，本文采用Q型聚类法，以2007-2016年集聚水平综合得分为指标变量对30个省域进行分类。类与类之间的距离的定义不同，由此可产生了8种不同的系统聚类方法，如：最短距离法（Nearest neighbor）、最长距离法（Furthest neighbor）、离差平方和法（Ward）等。本文采用Ward法对30个省域进行分类。Ward法中类与类之间距离的定义见式（2）：
   式（2）
式（2）中：、、和表示类、、和中样品的个数；表示类与类间的距离；类是由类与类合并而成的新类，任意其他类到类的距离记为。具体聚类结果如表4所示。
表4  创新要素集聚水平的聚类分析
	分  类
	省    份

	第一梯队
	北京、上海、广东、江苏、山东、浙江

	第二梯队
	辽宁、天津、四川、湖北、重庆、河北、湖南、河南、福建、陕西、安徽

	第三梯队
	江西、山西、内蒙古、广西、甘肃、云南、黑龙江、吉林、新疆、贵州、海南、宁夏、青海



根据聚类分析结果，可将我国30个省域的创新要素集聚水平分为3个梯队：第一梯队包含6个省域；第二梯队包含11个省域；第三梯队包含13个省域。由于不同区域的集聚环境有所区别，其创新要素集聚对创新绩效的溢出效应是否也有所不同？现分别对三个梯队创新要素集聚对创新绩效的溢出效应进行研究，三个梯队的曲线拟合结果如图2所示。
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图2  三个梯队创新要素集聚水平-创新绩效曲线拟合图

如图2所示，第二梯队和第三梯队中创新要素集聚水平越高，创新绩效越好，说明这两个梯队中创新要素集聚的规模效应起主导作用，创新要素集聚对创新绩效的溢出效应为正。第一梯队的创新要素集聚水平最高，较之其它两个梯队也更容易出现拥挤效应，拟合结果也显示创新要素集聚对创新绩效的溢出效应出现了分化。追溯到创新要素集聚水平和创新绩效的测度数据，发现在拟合曲线之下的基本是北京和上海的测度数据，之上多为广东、江苏和浙江的测度数据，山东的测度数据多在拟合曲线附近。通过分析以上省域的区域异质性，可以发现北京、上海、广东、江苏和浙江的经济发展较好，聚集了丰富的创新资源，山东稍显落后，可以认为经济发展水平会影响门槛值的大小。而北京、上海这两个地区和广东、江苏、浙江这三个地区的显著差异在于空间范围，说明空间范围是限制集聚溢出效应门槛值的重要因素。此外，从散点图中可以看出，北京和上海创新要素的集聚效应已经达到或即将达到门槛值，政府应出台创新资源转移的相关政策以促进创新要素集聚发挥正向溢出效应。
为了对三种类型区域创新要素集聚对创新绩效的溢出效应有更清晰的认识，比较不同集聚水平层级的门槛值差异，本文将三种类型区域的拟合函数曲线放在一个图中，得到如图3所示的三个梯队创新要素集聚—创新绩效曲线比较图。
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图3  创新要素集聚水平-创新绩效曲线比较图

由图3可知，三种梯队区域的拟合曲线函数是不同的，第一梯队、第二梯队和第三梯队的拟合曲线函数分别为、、，表明不同梯队区域的创新要素集聚对创新绩效的溢出效应有所差异。虽然三种梯队的溢出效应有所差异，但是随着创新要素集聚水平不断提升，三类地区的创新要素集聚对创新绩效的溢出效应均呈现先升高后降低的趋势。也就是说，创新要素集聚对创新绩效的溢出效应为倒“U”型，假设1成立。因此可得，创新要素集聚对创新绩效的溢出效应并非一直增加，而是存在门槛值，当创新要素达到一定水平后其规模效应会逐渐降低，若继续增加创新要素投入则会使得资源过度集聚、造成资源浪费，增大创新成本。因此找到集聚效应的门槛值，不仅能够避免资源浪费、降低创新成本，而且有助于各区域和企业进行合理的创新要素投入和配置，从而提升创新要素集聚的正向溢出效应。此外，从第三梯队区域到第一梯队区域，创新要素集聚水平层级逐渐增加，其集聚效应的门槛值也在提高，第三梯队、第二梯队和第一梯队的门槛值分别为-0.001、0.391和1.716，假设2成立。
3.3最优集聚水平识别
rakman等[30]研究发现，集聚初期主要表现为集聚正向效应，当集聚发展到某一程度，正向效应逐渐减弱负向效应开始显现。为了让创新要素集聚对创新绩效的总溢出效应最大化，本文找出我国创新要素最优集聚水平。首先，根据变量测度结果绘制我国30个省域创新要素集聚-创新绩效散点图，并在此基础上得出拟合曲线，结果见图4。
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图4  创新要素集聚水平—创新绩效拟合图

运用MATLAB曲线拟合工具箱对创新要素集聚水平和创新绩效的测度数据进行拟合，拟合效果可由拟合相关系数（R2）进行评价，R2值越接近1，曲线拟合效果越好。本文中“创新要素集聚水平—创新绩效”曲线的拟合相关系数为0.89，曲线拟合效果较好，对预测结果有一定的说服力。拟合后“创新要素集聚水平-创新绩效”曲线的函数关系式为。由函数关系式可知，如果要使创新绩效达到最大值，创新要素集聚水平的阈值为4.025。当创新要素集聚水平小于阈值时，对创新绩效具有正向影响，当超过阈值时，对创新绩效具有负向影响。因此，当创新要素集聚水平达到阈值时，此时，创新要素集聚对创新绩效带来的正向效应和负向效应相互抵消，创新要素集聚达到最优集聚水平。
4 结论与启示
创新是推动一个国家发展的重要力量，而创新要素是创新发展的基础和基本条件。近年来，我国不断加大创新要素的投入，并逐渐形成创新要素集聚现象。那么，创新要素集聚与创新绩效关系如何？是否存在门槛值约束？要素“扎堆”现象为何始终难以得到缓解？这是优化创新资源配置，提高创新绩效需要着力解决的问题。本文采用因子分析法、聚类分析与曲线拟合等方法实证研究了创新要素集聚对创新绩效的溢出效应，发现创新要素集聚对创新绩效的溢出效应存在门槛值约束，即只有适度的创新要素集聚水平才能显著提升创新绩效，而且由于各区域创新要素集聚水平层级的不同，创新要素集聚的溢出效应门槛值也有所差异。本文的实证研究结果还表明，当我国的创新要素集聚为最优水平（4.025）时，创新绩效达到最大值。由此，为优化我国创新要素投入和配置体系建设，提高我国区域创新能力，本文提出如下建议：
（1）从要素协同角度优化创新要素配置结构。整体上，30个省域中只有7个省域的创新要素集聚水平高于全国平均水平，说明我国的创新要素配置存在“多数资源少数省域占有”的问题。因此，不能只片面加大各省域的某一创新要素投入，应打破区域藩篱，促进要素自由、有序流动，从而均衡省域间的创新要素配置，提高省际间各要素的交互作用以达到“1+1>2”的协同效应。具体至省域维度上，应基于创新要素集聚的演化规律，针对本省域创新资源的特点制定适宜的对策以推动创新绩效提升。譬如：江苏、浙江、山东和广东等省域的创新要素集聚核心因子得分较高，支撑因子的得分不高，表明这些区域聚集了丰富的创新科技资源，可为创新绩效提供强大的内生推动力，但创新发展的环境远落后于创新投入，亟需加强创新环境建设。内蒙古、青海和新疆等省域的核心因子和支撑因子得分都较低，究其原因，是由于这些省域的经济水平较为落后，对创新资本和创新人才等的吸引力不够，导致创新要素流入不足，说明这些省域的创新投入以及创新环境两方面都需要完善，当地政府可制定鼓励科技创新的配套政策吸引创新要素流入，为创新活动营造良好的环境，切实解决阻碍创新发展的突出问题。此外，北京和上海既有丰富的创新资源，又具备较好的创新环境，因此，应该提高区域的核心技术研发水平和自主科技创新能力，为加快我国创新型国家建设提供最强有力的支撑，并发挥示范作用，引领其他省域更好地实施创新驱动发展战略。
（2）基于集聚水平层级视角改善创新要素不均衡分布。创新要素集聚不仅能带来规模效应也会带来拥挤效应，理论上创新主体一旦意识到要素“扎堆”现象已经出现，集聚拥挤效应非常明显时，就会考虑创新要素的转移了，那么现实中要素“扎堆”现象为何依然得不到缓解呢？究其原因，创新要素集聚水平层级按第一梯队、第二梯队、第三梯队依次递减，其集聚的溢出效应都呈现先正向后负向的趋势，溢出效应门槛值也依次递减，说明高集聚水平层级区域的创新要素转移到低集聚水平层级区域，创新要素集聚难以发挥对创新绩效的溢出效应，因此应改善区域集聚水平层级，使低集聚水平层级区域跨越到更高层级，进而创新要素集聚的溢出效应门槛值提高，创新要素能更好的发挥集聚作用。其次，第二梯队和第三梯队的创新要素集聚的规模效应起主导作用，可以继续加大创新要素投入以促进创新绩效提升，第一梯队中部分省域已经达到集聚溢出效应的门槛值，应考虑创新要素的转移或提高集聚水平层级。
（3）从动态调整角度促进创新绩效提升。区域创新绩效增长不仅取决于区域的创新要素投入，还取决于创新要素的配置方式。因此，政府对创新要素集聚政策的制定不能一成不变，而是要引入动态的要素投入与配置调整机制。对于预投入的创新要素，要建立相应的机构合理评估创新要素是否值得加大投入以保障创新要素得到更合理的利用。对于已投入的创新要素，政府应当对创新要素配置的合理性以及创新绩效进行定期的评估，并根据评估结果来决定各创新要素投入的增减。不论是政府还是各创新主体都应做到合理投入创新要素，根据本区域的特征，对创新要素的投入和配置进行适当调整，避免陷入盲目提升集聚水平的误区。通过动态调整机制提高创新要素集聚的溢出效应，切实发挥创新要素集聚对区域创新绩效的提升作用，从而使得创新资源得到有效利用，创新效益达到最大化。此外，创新活动从投入到产出具有滞后性，政府应当构建合理的指标体系监测创新要素的集聚水平，以此为依据动态调整创新要素的投入和配置，对我国的创新绩效进行前瞻性预测，这对保持我国的持续创新能力意义重大。
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