产业集聚与FDI技术溢出及其门槛效应
    ——基于非线性面板平滑转换回归模型的分析
刘和东，居  茹 

（南京工业大学经济与管理学院，江苏南京 210009 ）

摘要：构建技术吸收能力与技术溢出的整合框架，探析基于吸收能力门槛的高新技术产业集聚与外商直接投资(FDI)技术溢出机制；收集我国30个省份高技术产业2000－2016年的面板数据，运用非线性面板平滑转换模型测度产业集聚与FDI溢出效应大小，检验并测算其各自的吸收能力门槛效应及其区域异质性。研究发现：（1）产业集聚的溢出效应大于FDI的溢出效应；（2）追赶企业与内资企业的技术吸收能力跨越特定门槛才能有效利用产业集聚与FDI技术溢出；（3）研发经费与研发人员引致的技术吸收能力门槛存在区域异质性。在此基础上，提出提升区域高新技术企业吸收能力、促进并利用技术溢出的政策建议。
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	Industrial Agglomeration, FDI Technology Spillover and its Threshold Effect: Analysis of Regression Model Based on Nonlinear Panel Smooth Transformation
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Abstract: This paper builds the integration framework of technology absorptive capacity and technology spillover, and explores the mechanism of high-tech industry agglomeration and FDI technology spillover based on absorptive capacity threshold. The paper collects the panel data of 30 provinces, autonomous regions and municipalities directly under the central government in China's high-tech industry from 2000 to 2016, using the nonlinear panel smoothing transformation model, measures the size of industrial agglomeration and FDI spillover effect, tests and measures the threshold effect of their respective absorptive capacity and their regional heterogeneity. Research findings: (1) The spillover effect of industrial agglomeration is greater than that of FDI. (2) Only when the technology absorption capacity of catch-up and domestic enterprises crosses a certain threshold, industrial agglomeration and FDI technology spillover can be effectively utilized. (3) Regional heterogeneity exists in the technology absorptive capacity threshold caused by R&D funds and R&D personnel. Based on this, some policy proposals are put forward to enhance the absorption capacity of regional high-tech enterprises and promote and utilize technology spillovers.
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党的十九大报告指出我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段。创新驱动是实现高质量发展的关键。创新驱动一方面要依赖创新主体内部的自主研发，另一方面依赖于外部技术溢出能否被充分消化吸收。产业集聚与外商直接投资(FDI)是技术溢出的两个重要途径，在理论上已得到普遍认可，但现有的关于产业集聚与FDI溢出效应的实证检验结果并不统一，其中一个重要原因在于，吸收能力的差距导致利用溢出效应的差异。现实中，产业集聚与FDI哪个溢出效应更大？追赶企业与内资企业的吸收能力门槛效应如何？研发经费与研发人员引致的吸收能力门槛是否存在区域异质性？找准这些问题，对促进并利用产业集聚与FDI的技术溢出，节约创新要素投入，促进区域经济高质量发展，具有重要的现实意义。
1  文献综述
学者们对产业集聚与FDI技术溢出做过的相关研究，主要围绕以下3个层面：
（1）产业聚集的技术溢出。部分学者认为，产业集聚技术溢出显著提升区域创新能力，如，张可[1]运用动态空间杜宾模型对长三角地区高技术企业行业面板数据进行实证研究，发现产业聚集存在产业异质性，且对我国的区域创新具有显著促进作用；茅锐[2]通过理论模型与我国工业企业面板数据实证表明，产业聚集降低了企业的融资约束，对我国经济稳健增长具有重要意义；王利耀[3]利用我国53个国家级高新技术开发区数据，从实证角度分析了高新区对非高新区的技术溢出程度以及产业聚集对整个区域经济增长的重要作用。另一类学者则认为，产业聚集对我国区域经济带来的并非全是正向影响，如，Yang等[4]对我国2005－2007年电子企业数据的实证研究得出，产业聚集中的R&D聚集不但没有促进行业技术创新甚至出现负向影响；万道侠等[5]和胡彬等[6]均利用2012年世界银行数据及我国工业企业面板数据实证分析了产业聚集度高反而加强了企业“创新惰性”，不利于产业创新升级。
（2）FDI的技术溢出。在新常态的经济发展中，FDI对发展中国家的影响不仅体现在资金的投入，更体现在外资企业带来的包括技术示范效应及人才流动效应等在内的外部溢出效应。Zhang等[7]从组织学习的角度出发，提出随着时间的推移，FDI可以显著提高东道国的产品质量和竞争活力。李晓钟等[8]通过对我国高技术产业内资企业的数据研究发现，FDI溢出效应可提高各行业内部的劳动生产率，从而促进高新技术产业增加产量。而Lai等[9]发现东道国与投入国之间的技术差距较大时，东道国的学习模仿能力不足，则FDI技术外溢的效果并不明显。

（3）FDI技术溢出的门槛效应。崔敏等[10]认为不同的技术吸收能力作用于国际溢出时产生的技术进步效率各不相同，因而确定各地技术吸收能力具体的临界值是缩小技术差距、发挥吸收能力最大作用的重中之重。余泳泽[11]运用面板门限回归分析模型实证研究发现，国际技术外溢存在门槛条件，呈倒“U”型分布，门槛条件随时间变化提高，因而外溢效应会随时间有所降低。靳巧花等[12]基于知识产权保护视角分析了国际间技术溢出效应的门槛效应，并提出我国大部分地区知识产权保护并未跨越门槛，因而一定程度上阻碍了国际技术溢出效应的发挥。

综上，已有文献对完善技术溢出效应理论有不同程度的促进作用，遗憾的是，还存在以下不足：（1）缺少产业集聚与FDI技术溢出统一的分析框架，更缺少将内部研发与外部技术溢出（产业集聚与FDI）整合的理论分析；（2）部分学者采用面板门限回归( PTR) 模型分析 FDI 技术溢出的门槛效应，但 PTR 模型假定 FDI 溢出在某门槛前后发生突变，在一定程度上与现实不符。而非线性面板平滑转换（PSTR）模型，具有允许参数逐步、缓慢发生变化，能较好刻画截面异质性的显著优势，基于此，本文构建技术吸收能力（以下简称吸收能力）与技术溢出的整合框架，探析基于吸收能力门槛的高新技术产业集聚与FDI技术溢出机制，收集我国30个省份高技术产业2000－2016年的面板数据，运用非线性面板平滑转换模型测度产业集聚与FDI溢出效应大小，并检验并测算其各自的吸收能力门槛效应及其区域异质性；在此基础上，提出提升区域高新技术企业吸收能力、促进并利用产业集聚与FDI技术溢出的有效政策建议，以期为政府与企业的决策提供依据。
2  产业集聚与FDI技术溢出的理论分析 
2.1  基于FDI的高新技术产业集聚形成机理

 基于FDI的高新技术产业集聚的形成机理（如图1）可知，高技术产业集聚包括3个阶段：（1）技术转移。外资企业为了保持竞争优势，进一步拓展我国市场进行技术转移。（2）新企业与服务机构形成。外资企业技术转移后，需要政府及相关机构的支持，政府通过相关优惠政策、建造基础设施引导外资企业，促进新企业与服务机构形成与发展。（3）技术溢出和关联企业集聚。由于技术溢出随距离的增加而减小，这种特性促使企业以FDI溢出主体为中心在空间上集聚，又因同行与关联企业集聚，形成嵌入性高新技术产业集群，其中，外资企业是技术溢出主体，新建企业是吸收主体 。
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2.2  基于吸收能力门槛的高新技术产业集聚与FDI技术溢出机制
企业技术创新能力是由内外因素共同决定（如图2），其中外部技术溢出程度是由技术外溢的拥有者和外溢技术的接受者共同决定的，内部吸收能力由研发人员与研发资本投入决定。企业研发投入、员工知识吸收能力是影响企业吸收能力的关键因素，即研发人员与研发资本投入是决定企业吸收能力的最重要因素，研发人员与研发资本投入需跨越一定的门槛，才能有效提高吸收能力，进一步消化技术拥有方的技术溢出效应。外部溢出主要包括产业集聚与FDI技术溢出。
产业集聚的溢出机制包括：（1）技术、产品或服务关联效应。具有相似技术特性的企业间在产品、服务与技术关联基础上，基于主动或被动学习提升自身创新能力。（2）人力资源关联效应。企业间新思想的扩散、专利公开和高技术人才流动，均是人力资源关联产生的知识溢出。（3）价格与投资关联技术溢出。一个企业技术水平的提高，在一定程度促使它的上下游企业改进生产效率与技术，使得整个高新技术企业创新能力随之提高。
FDI的溢出机制包括：（1）技术示范效应。内资企业由于受外资企业的技术示范和自身模仿的影响，降低了自身创新投入的时间与成本，创新能力得到大幅提升。（2）竞争效应。大量外资企业的进入加剧市场竞争程度，内资企业必须全面提升人力资源素质与技术创新水平来与之抗衡。（3）人员流动效应。外资企业的进入加剧了与内资企业间的人才流动，通过行业培训与合作，内资企业员工掌握了较先进的技术，提高了原来的业务知识水平；同时内资企业用高薪或其他优惠手段吸引外资企业的高技术型人才，通过专业化人才的挖掘和扩散，提升自身的创新能力。
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3  产业集聚与FDI技术溢出及其门槛效应的实证分析
3.1  基于面板平滑转换回归的门槛效应模型
PSTR模型是在面板门限(PTR)模型的基础上扩展而成，它除了一般面板模型能描述回归系数随时间和个体变化而变化的异质性特征外，还能描述系数随转换变量而发生非线性转换的特征。基本的PSTR模型形式如下：
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文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），尤其是非公式的参数，须采用文本可编辑格式（请使用word版本），否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！
式（1）中：yit为被解释变量；
[image: image4.wmf]it

x

为解释变量；
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分别为线性与非线性参数；
[image: image6.wmf]i

m

为截面固定效应；
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为残差项；
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为转换函数，采用逻辑函数形式
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的[0,1]有界参数，
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组成部分的函数，或者不包括
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在内的外生变量，γ为一个机制转换到另一个机制速度的平滑参数，c为转换的临界值，即位置参数，也为门槛水平。本文借鉴González等[13]的研究方法，采用 Wald、Fisher和LRT检验进行线性及非线性检验以确定模型的适用程度和位置参数的个数。转换函数
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在γ=0处的一阶泰勒展开式进行近似，由此可得以下回归方程：
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式（2）中：
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的倍数。检验原假设
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。H0原假设被拒绝则表明拥有非线性关系。在确定完非线性关系后，具体的转换函数采用拒绝最强原则来确定，逐个检验假设: 
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。若最强拒绝为H02，则选取m=2，转换函数具体形式为LSTR2，表示转换变量
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在取较大值和取较小值时的转换特征相似，即转换变量
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在较大取值和较小取值区间解释变量对被解释变量的影响系数一致。若最强接受H02，拒绝为H01，则选取m=1，转换函数具体形式为LSTR1，表示其非线性部分变量估计系数随着转换变量
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的增加在β0和β0+β1之间单调变化，描述从一种区制到另一种区制的平滑转换过程。
3.2  产业集聚与FDI技术溢出及其门槛效应的测度分析
3.2.1  FDI技术溢出及其门槛效应模型的建立

在估计或应用PSTR模型前，要进行非线性模型形式检验与转换函数个数检验，转换变量为研发经费（YFJFit）与研发人员(YFRYit)的PSTR模型形式的检验结果。由表1知，在模型的线性、非线性检验中,Wald、Fisher和LRT检验分别在1%显著性水平下拒绝原假设，即随着研发经费投入的变动，各变量与知识产出之间存在非线性关系。
       三线表范式是纵向关系，表1设计表示不明，请重新设计
表1  转换变量为研发经费投入PSTR模型形式的检验结果
	非线性部分形式检验
	转换函数个数检验

	原假设：线性模型
	备择假设：非线性模型
	原假设：1个转换函数
	备择假设：2个转换函数

	Wald
	22.485***
	Wald
	13.813

	Fisher
	3.110***
	Fisher
	1.816

	LRT
	28.817***
	LRT
	14.015


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著水平下拒绝原假设。下同。

由表2知，在模型的线性、非线性检验中，Wald、Fisher和LRT检验分别在1%显著性水平下拒绝原假设，即随着研发人员投入的变动，各变量与知识产出之间存在非线性关系。通过系数显著性、AIC准则对比后，最终选取非线性的面板平滑转换模型。
表2  转换变量为研发人员投入PSTR模型形式的检验结果
	非线性部分形式检验
	转换函数个数检验

	原假设：线性模型
	备择假设：非线性模型
	原假设：1个转换函数
	备择假设：2个转换函数

	Wald
	27.070***
	Wald
	6.998

	Fisher
	3.782***
	Fisher
	0.907

	LRT
	27.864***
	LRT
	7.049


在第1次检验中，Wald、Fisher和LRT检验分别在1%显著性水平下接受1个转换函数的原假设；在第2次检验中，拒绝了2 个转换函数的原假设。因此，本文选择1个转换函数。

由上述理论分析及知识生产函数知，知识产出由研发投入与技术溢出共同决定，而技术溢出由外溢技术的拥有者和外溢技术的接受者共同决定，接受者与自身的吸收能力有关，吸收能力由自身研发人员与研发经费是否跨越门槛有关。结合上文的检验结果，可以得到以研发经费、研发人员为转换变量时的样本回归模型：
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式（3）（4）中：FMit为第i地区高新技术企业t年的创新产出，用发明专利来度量；YFRYi(t-1)为第i地区高新技术企业t-1年的研发人员投入，用研发人员全时当量来度量；YFJF i(t-1)为第i地区高新技术企业t-1年的研发经费投入，用研发经费存量来刻画；INDUi(t-1)为第i地区高新技术产业t-1年的产业集聚度，用第i地区高新技术产业主营业务收入占全国高新技术产业主营业务收入比重来刻画；FDIi(t-1)为第i地区t-1年的外商直接投资，用该地区报告期实际引进的外商投资额来表征，用人民币兑美元的汇率将其转化为人民币；
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分别为以研发经费与研发人员为转换变量的转换函数，反映吸收能力的门槛效应大小；
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,g为E的年平均增长率；δ为折旧率，根据Griliches[14]等人做法，对R&D资本折旧率都采用15%,本文也采用δ=15%；研发价格指数=0.45×固定资料价格指数+0.55×居民消费价格指数，其中1990年为1。
3.2.2  数据来源

本文选用2000－2016年我国30个省份（未含西藏和港澳台地区，以下简称样本）高新技术产业数据，考虑滞后期，其中产出从2001－2016年，投入从2000－2015年。样本数据来源于《中国高技术产业统计年鉴》（2001－2017年）；RD、FDI采用以1990年为基期的R&D价格指数进行折减，其他收入变量均经过居民消费价格指数（1990=100）进行折算。为消除异方差，对所有变量取对数，考虑从投入到产出有滞后效应，产出变量滞后投入与溢出变量1期。
3.2.3  参数估计结果

利用非线性最小二乘法（NLS）对面板平滑转换模型如式（3）（4）中的参数进行估计，其中，转换斜率与位置参数采用网格搜索法获取，不同研发经费投入下各因素对创新产出影响的估计结果如表3所示。
表3   样本数据的PSTR模型估计结果
	转换变量
	研发经费
	研发人员

	LNFM(t-1)
	0.465（4.411）***
	0.379（2.321）**

	LNYFRY(t-1)
	0.061（0.538）
	0.265（0.568）

	LNYFJF(t-1)
	0.182（0.951）
	–0.043（–0.267）

	LNINDU(t-1)
	0.782（2.008）***
	0.805（2.376）***

	LNINDU(t-1)×G(·)
	–0.067（–1.486）*
	–0.107（–1.242）

	LNFDI(t-1)
	0.664（3.228）***
	0.508（3.156）***

	LNFDI(t-1)×G(·)
	–0.129（–3.939）***
	–0.155（–2.990）***
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注：1）括号内表示t值；2）常数项不是分析重点，因此在本列出。
由表3可知：

（1）产业集聚的总体溢出效应为0.715(=0.782–0.067)，产业集聚的溢出效应为正；FDI的总体溢出效应为0.535(=0.664–0.129)，FDI的溢出效应为正；产业集聚的总体溢出效应0.715大于FDI的总体溢出效应0.535。即，在同一个模型中，增加一个单位的产业集聚溢出效应比增加一单位的FDI溢出效应带来的创新产出（创新能力提升）更大。由此可得结论如下：
结论1：在吸收能力一定的情况下，产业集聚的溢出效应大于FDI的溢出效应。
在转换变量为研发人员时，产业集聚与FDI对企业创新能力的影响效应可能得到同样的结论，本文不再赘述。
（2）在转换变量分别为研发经费、研发人员时：1）产业集聚对企业创新能力的影响系数分别为0.782、0.805，均在1%水平下显著为正，说明高新技术产业集聚区内企业会通过区内信息、技术、人才等要素的流动、共享等渠道对其他企业产生直接溢出效应，通过学习、消化吸收提升区内其他企业的创新能力；2）产业集聚与技术差距的交互项的系数分别为-0.067、-0.707，在10%水平显著为负、或者不显著为负，说明随着技术领先企业与追赶企业技术差距增大，由于研发经费投入不够，导致追赶企业吸收能力受到限制，未能跨越领先企业的技术门槛，产业集聚的促进作用受到一定程度的限制。

 （3）在转换变量分别为研发经费、研发人员时：1）FDI对企业创新能力的影响系数分别为0.664、0.508，均在1%水平显著为正，说明外资企业通过对内资企业的技术示范、竞争、人员流动、软要素等产生正的技术溢出效应；2）FDI与技术差距交互项的系数分别为-0.129、-0.155，均在1%水平显著为负，说明外资企业为追求其自身利益的攫取、内部人力资源的稳固及创新能力的长期领先，可能会采用高薪挖走内资企业的优秀人才，同时提高与内资企业合作的技术门槛，外资企业对内资企业没有产品设计确认权的硬性要求，使得内资企业在合作过程中拆分原有的研发机构、技术人员大量流失，且随着外资企业与内资企业技术差距增大，由于研发经费投入不够，导致内资企业吸收能力受到限制，未能跨越外资企业的技术门槛，FDI的促进作用受到一定程度的限制。由此可得结论如下：
结论2：追赶企业或内资企业的研发投入必须达到一定水平、吸收能力跨越特定门槛，才能有效利用产业集聚与FDI技术溢出提升自身的创新能力
3.2.4  基于研发投入引致的吸收能力门槛的区域异质性分析
由表3还可看出，研发经费、研发人员引致的吸收能力门槛分别为10.355、5.943，结合样本省份高技术企业的实际研发投入判别其跨越门槛情况，将高技术企业的吸收能力分为“双高”“一高一低”“双低”三类（如表4），并据此找出有针对性提升其创新能力的途径。
    表4  基于研发投入引致技术吸收能力门槛的样本区域分类
	类型
	门槛水平
	跨越门槛的区域

	双高
	YFJF>10.355，YFRY>5.943
	北京、天津、 辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、湖北、四川、陕西

	一高一低
	YFJF>10.355，YFRY<5.943
	黑龙江、湖南、江西、安徽、河南、河北、贵州、重庆

	双低
	YFJF<10.355，YFRY<5.943
	青海、新疆、内蒙古、海南、宁夏、山西、云南、甘肃、广西、吉林


由表4可知：  
（1）吸收能力水平为“双高”区域中的12个省市，除了四川、陕西属于西部地区外，其余基本属于东部地区，为有效提升这部分省市的创新能力，这类区域的企业必须继续保持研发资本与研发人员增加。

（2）吸收能力水平为“一高一低”区域中的8 个省市，除了重庆、黑龙江外，其余基本属于中部地区，为有效提升这部分省市的创新能力，这类区域的企业必须不断增加研发资本。

（3）吸收能力水平为“双低”区域中的10 个省份，除了海南、吉林属于东部地区外，基本属于西部地区，为有效提升这部分省份的创新能力，这类区域的企业必须既要增加研发资本又要增加研发人员。

由此得到结论：
结论3：样本省份的企业依据自身跨越基于研发投入引致的吸收能力门槛情况来增加相应的研发投入，是有效提升其创新能力的前提。
4  结论与政策建议
4.1  结论
本文构建吸收能力与技术溢出的整合框架，探析基于吸收能力门槛的高新技术产业集聚与FDI技术溢出机制；收集我国30个省份高技术产业2000－2016年的面板数据，运用非线性面板平滑转换模型，测度产业集聚与FDI溢出效应大小，检验并测算其各自的吸收能力门槛效应及其区域异质性。得到以下结论：
（1）在吸收能力一定的情况下，产业集聚的溢出效应大于FDI的溢出效应。
（2）追赶企业或内资企业的研发投入必须达到一定水平、吸收能力跨越特定门槛，才能有效利用产业集聚与FDI技术溢出提升自身的创新能力。
（3）研发经费与研发人员引致的吸收能力门槛存在区域异质性，具体表现在：北京、天津等12个省市跨越研发经费与人员门槛；黑龙江、湖南等8个省市只跨越研发经费门槛；青海、新疆等10个省份则没有跨越任何一个门槛。
4.2  政策建议
（1）充分促进与利用产业集聚的溢出效应，有效促进FDI 的正向溢出效应。第一，为促进产业集聚的技术溢出，可从以下方面着手：一是企业间要提高创新合作频率；二是推动产学研的互动协作，学研方经常去企业考察，企业人员加强与学研方的联系，就发展中问题向学研方咨询；三是发挥中介组织的辅助功能，促进创新主体间信息、技术交流和合作。第二，为促进FDI的正向技术溢出，可采取以下措施：一是侧重引进技术含量较高的FDI企业，鼓励生产中间产品的FDI企业进入，有效提高外资企业与本土企业的关联度[15]；二是鼓励跨国公司在我国建立研发中心，加强与外资研发机构的合作；三是营造有竞争性的市场与政策环境，诱导外资技术溢出。
（2）有效提升追赶企业与内资企业的吸收能力。为有效提升企业的吸收能力，可从以下方面着手：一是加大人力资本投资，一方面吸引高素质研发人员，另一方面加大研发人员的专业与技术培训；二是加大企业的研发资本投入，通过内部研发提升企业知识吸收能力；三是加强企业与学研方的联系，构建知识的共享交流平台，提高产学研机构间的互动[16]，以及通过向学研方学习来提升自身的吸收能力；四是鼓励有实力的企业强强联合，达到与追赶企业和外资企业的技术水平。
（3）各地区企业应根据自身吸收能力情况采取差异化措施，有效提升其吸收能力。一是对于吸收能力处于“双高”区域的企业，需要继续保持研发投入；二是对于吸收能力处于“一高一低”区域的企业，需加大人力资本投入，在研发人员数量的同时更加注重研发人员素质的提升；三是对于吸收能力处于“双低”区域的企业，立足现有创新资源条件，结合区域特点[17]，既要加大研发人力资本投入，又要加大研发经费投入。 
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图1  基于FDI的高新技术产业集聚形成机理
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图2  基于吸收能力门槛的高新技术产业集聚与FDI技术溢出机制
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