


中观层面上技术标准的溢出效应分析：
基于省际面板数据
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摘要：采用2001－2017年我国30个省（区、市）的面板数据，基于标准体系构建代表地区知识扩散和吸收能力的标准化水平评价指数，并将其纳入改进的知识生产函数，分析包括标准化在内的各要素对创新产出的影响。研究结果表明：与传统的产出形式（如地区生产总值）相比，创新产出更加依赖于知识存量，同时受到区域知识扩散和吸收能力的影响；知识存量和区域标准化水平对创新产出存在溢出效应，规模报酬递减；在创新知识产出过程中，研发资本、研发人员、知识存量、标准化水平的影响具有显著的区域差异性。最后建议我国各地区基于不同的投入要素结构制定不同的创新激励政策，提高研发资本和研发人员对创新产出的贡献、知识存量对创新产出的规模报酬、区域对创新产出的消化和吸收能力以及标准化水平对创新产出的规模报酬。
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[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK119][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK118][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: _GoBack]Abstract：Based on the panel data of 30 provinces, autonomous regions and municipalities directly under the Central Government in China from 2001 to 2017, this paper constructs a standardization level index representing the knowledge diffusion and absorption capacity of the region based on the standards’ system, and integrates it into the improved knowledge production function to analyze the impacts of inputs, including standardization, on innovation output. The results show that innovation output is more dependent on knowledge stock than traditional output forms (e.g. gross regional product), while being influenced by regional knowledge diffusion and absorptive capacity; knowledge stock and regional standardization level have spillover effects on innovation output, and scale reward decreases; in the output process of innovative knowledge, the impacts of R&D capital, R&D personnel, knowledge stock, standardization level have significant regional differences. Finally, the paper suggests that different regions of China should formulate different innovation incentive policies based on different input factor structures, in order to improve the contribution of R&D capital and R&D personnel to innovation output, the scale reward of knowledge stock to innovation output, the regional digestion and absorption ability to innovation output, and the scale reward of standardization level to innovation output. 
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以创新为目的的研发活动是各国技术进步的主要源泉。我国实施创新驱动战略的有效措施之一，就是通过知识溢出提高创新产出。用知识溢出模型分析创新知识与影响因素之间的关系成为新经济增长理论关注的热点内容。随着我国经济发展步入新常态，发展动力从投资驱动转向更加注重效率和创新驱动，不断开发新动能；以科技和经验的综合成果为基础、经协商一致制定的标准通过促进创新知识的扩散和知识溢出，推动自主创新能力的提高。本研究对标准化与创新知识的作用机理进行理论分析，尝试基于省级面板数据，分析标准化因素对创新知识的实证作用，以期进一步研究标准化对高质量发展的作用。
1  标准化与创新知识的理论分析
《中华人民共和国标准化法》（2017年修订）将我国标准分为国家标准、行业标准、地方标准、团体标准和企业标准5类。其中，国家标准分为强制性国家标准和推荐性国家标准，前者保障健康、安全、环保等底线需求，后者保障基础通用需求；行业标准适用于某个行业范围；地方标准满足地方自然条件、风俗习惯；团体标准满足市场和创新需要；企业标准是根据需要自行制定。虽然各类标准具有不同的定位，但是其本质都是通用的技术规则，这使得这些基于共识制定的标准因为相对专利的低成本，能够在更大范围内广泛实施；同时，由于标准制定过程本身就是一个知识共享和知识生产的过程，在确立条款的过程中产生了知识溢出效应。这种确立条款、编制、发布和应用标准的过程，即一般意义上的标准化。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10]基于创新活动的不同阶段，标准化对创新产出的影响如图1所示。由图1可知，技术的发展体现为从初级阶段向更高级阶段不断演进。其中，阶段1的创新产出是阶段2的知识存量的重要组成部分，随着时间的推移知识存量逐渐增加，同时也随着时间推移而不断折旧。近年来经济合作与发展组织(OECD)将永续盘存法广泛应用于知识存量的测算，阶段1中的标准通过实施作用于阶段2中的创新产出。标准是公认的技术规则，作为技术成果的载体，通过实施影响技术的发展方向。例如，2020年3月美国白宫发布《5G安全国家战略》，强调通过提高美国在国际标准制定和采用中的领先地位，促进下一代电信和信息通信基础设施在美国的加速发展和推广[1]；2018年德国政府发布《高技术战略2025》，强调德国只有发展在关键技术领域（尤其是人工智能领域）的能力，才能保持创新实力和竞争力，并提出通过未来的5G移动标准开发基本的网络技术，可以开发新的创新应用领域[2]。


【请检查图1，确认内容完整无缺漏。此外，将图内注释内容按规范要求移到图题下方】


图1  标准化对创新产出的影响
注：

[bookmark: OLE_LINK196][bookmark: OLE_LINK195]在同一个创新阶段中，创新产出基于创新投入和知识存量进行生产。包括R&D经费和R&D人员在内的创新投入，是作用于创新产出的直接投入。现有知识存量对创新产出而言不是直接投入，但是具有溢出效应。如果知识存量与创新产出同步变化，已有的知识存量推动创新产出的产生，就认为知识存量存在正的外部性，根据变化程度的多少具体可以分为规模报酬递增和规模报酬递减两种情况；如果已有的知识存量对创新产出没有影响，即知识存量与创新产出没有关联，就认为不存在外部性；如果知识存量的增加导致研究者更加难以获取知识，知识存量就对新知识产生挤出效应，就会导致出现负的外部性。同时，由于标准制定过程本身就是利益相关方相互交流知识、获取技术信息的过程，使得标准制定活动对同一阶段的创新产出产生影响。
在同一个创新阶段中，标准文本基于创新产出和知识存量制定。标准以科技和经验的综合成果为基础制定，其目的是为各种活动或其结果提供规则、指南或特性。国际、区域、国家标准由于可以公开获得并通过制修订程序保持与最新技术水平同步，而成为公认的技术规则。如果将创新产出视为科技成果、知识存量视为科技成果和经验的积累，则标准文本可以视为基于创新产出和知识存量制定，是技术的载体。
在同一个创新阶段中，R&D人员是参与标准制定的利益相关方的重要组成部分。标准是通过标准化活动，按照制定标准的机构颁布的标准制定程序，经协商一致制定。参与协商一致制定标准的技术委员会成员包括来自相关行业的专家，也来自消费者协会、学术界、非政府组织和政府，这些参与者统称为利益相关方。R&D人员通过自身参与标准制定过程而影响标准中的技术内容。
综上所述，标准化对创新产出的影响体现为，在技术发展的不同阶段中，标准同步或滞后于创新产出，通过规模经济和网络外部性影响技术预期。在国际、区域或国家范围内，因为技术的发展，包括生产者、消费者在内的利益相关方产生了对产品、过程或服务进行规范的需求，这就是传统意义上的标准化需求。标准的应需而生，意味着标准本身具有有用性，能够帮助解决基本程序、组织和技术问题，这些问题如果不解决，就会导致市场失灵和不经济。标准的制定过程和使用过程都有助于促进技术的扩散。国际、区域或国家的标准组织为标准的制定提供了沟通和交流的平台，使得利益相关方可以聚集在一起，就技术知识进行交流、权衡和遴选，按照标准制定程序和标准文本的要求对技术内容进行规范，使用通用的标准化语言进行交流，确保了技术知识的无偏传递。与专利中的信息受到知识产权的限制相反，标准中的信息是可以为大众获得的，标准中信息的传播并不受到限制。标准的使用过程就是对产品、过程和服务进行规范的过程，标准的低门槛的获取途径使得技术能够在大范围内进行快速扩散。
[bookmark: OLE_LINK559][bookmark: OLE_LINK560]标准对技术预期的影响是通过其能够带来的规模经济和网络外部性特点。标准在传递的过程中使用了规范的语言，这使得使用者可以以较低的成本和更便捷的途径获取到大量与产品、过程和服务相关的有用信息。随着标准传播范围的扩大，标准所承载的技术的影响范围不断扩大，标准的使用有效降低了产品的种类、降低了单位产品的生产成本，提高了产品的性能，导致规模经济。标准的通用性帮助实现产品或体系的互操作性，降低了多样性，提高了生产效率和产品质量。当网络中的新用户由于被连接到网络而获得价值，就产生了网络外部性。网络外部性现象在通信和信息技术部门尤其显著。标准的通用特性帮助了网络外部性的实现。标准实施就以这样的方式进行市场选择，实现优胜劣汰。标准有助于降低对技术未来发展方向的不确定性，即通过降低研发投资的风险，鼓励了创新的发展。
2  文献综述
本研究通过对知识生产函数及其研究发展趋势进行综述，同时研究标准与创新知识之间的关系，以期将标准变量引入知识生产函数。
2.1  知识生产函数及其研究趋势
生产函数法是知识溢出模型的一种典型的经验测度方法。代表性的知识生产函数包括Griliches-Jaffe函数和Romer-Jones函数。Griliches[3]认为企业的研发产出是研发投入的函数，并使用C-D生产函数的模式进行表述。具体函数形式如下：
                                      （1）
式（1）中：为企业的研发产出；为企业的研发投入；和为待估参数。
Jaffe[4]将研究对象从企业扩展到区域层面，将研发产出的内涵扩展为新知识，将研发投入扩展为经费投入和人员投入，从而形成经典的Griliches-Jaffe函数，即认为创新产出受到R&D资金和R&D人员的影响。其函数形式如下：
                                          （2）
式（2）中：为创新产出；为R&D资金；为R&D人员；和为投入弹性；为误差项；为不同的区域；为常数项【与后面知识存量变量参数重复使用同一符号】。
Romer[5-6]认为新知识的生产依赖过去知识形成的存量，将知识溢出的原因归于知识的非竞争性和部分排他性，并将知识变量引入生产函数模型，基于内生增长模型构建了知识生产函数，即Romer生产函数，认为新知识（）受到R&D人员（L）、知识存量（A）和其他因素（）的影响。具体函数形式如下：
                                              （3）
[bookmark: OLE_LINK561][bookmark: OLE_LINK568]Jones[7-8]通过对美国等国家的经济发展进行实证检验，放宽了对Romer生产函数的参数限制，形成一般意义的Romer-Jones知识生产函数，即认为R&D人员对新知识的影响存在规模效应（），知识存量对新知识的影响存在溢出效应，分为3种情况：规模报酬递增、规模报酬不变、规模报酬递减。具体函数形式如下：
                                             （4）
式（4）中和为待估参数，为规模报酬递增，代表规模报酬不变，代表规模报酬递减。
在两种典型的知识生产函数的基础上，后来的研究者通过对变量含义进行扩展解析，或者纳入新的变量，或者与新的模型结合（如空间计量模型、面板模型），对知识生产函数进行了不同程度的扩展。
2.1.1  对模型变量进一步解析
吕忠伟[9]基于国际专利分类和各地区专利申请量测算地区间的技术相似系数，构建R&D空间溢出指标，对Griliches-Jaffe 知识生产函数进行扩展，基于1998－2007年的我国省级面板数据，分析R&D空间溢出指标、知识存量、研发人员、研发资本对区域知识生产的作用。吴素春[10]使用2011年我国31个创新型城市规模以上工业企业R&D数据进行截面计量分析，使用改进的生产函数模型分析内部研发、R&D合作等6种研发模式与创新绩效之间的关系，发现不同研发模式的创新绩效存在差异。
2.1.2  结合新的计量模型
孙建[11]基于1998－2008年我国区域面板数据，使用空间杜宾模型研究邻近区域的知识溢出及其有效空间距离，分析发现我国的区域创新具有空间集聚特征，不同区域存在明显的正负向知识溢出现象。胡贝贝等[12]认为Romer函数和Jones函数的差异是规模递增效应是否存在于知识生产中，并基于2005－2012年我国53家高新区的面板数据，以研发资本、人力资本和知识存量为自变量，分析自变量产出弹性的和，发现知识生产具有规模递增效应。张静等[13]基于Romer-Jones知识生产函数，使用1996－2014年我国省级面板数据分析知识资本生产的特征，使用全参、半参回归方法，测算知识资本的不同增速对经济增长的影响。
2.1.3   二者的结合
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]周明等[14]基于我国高科技企业数和科技活动人员数构建产业集聚下知识溢出评价指标，综合了Griliches-Jaffe函数和Romer-Jones函数两种生产函数，利用1998－2006年我国高技术产业面板数据，采用空间面板模型分析研发经费、知识溢出因素、政府支持力度等变量对高技术产业技术创新能力的影响，发现知识溢出对创新产出具有显著影响。刘和东[15]将区域技术溢出分为内部溢出（产学研合作）和外部溢出（外商直接投资），结合创新相关数据，采用1998－2008年我国省级面板数据，基于扩展的Griliches-Jaffe 知识生产函数，使用动态面板模型分析发现，内部溢出和外部溢出在不同时期的影响是不同的。王崇锋[16]基于2009－2012年我国30个省级区域的面板数据，采用因子分析法构建创新投入因子、知识溢出因子、创新产出因子，运用Griliches-Jaffe 知识生产函数分析发现，知识溢出对区域创新效率的影响是正向显著的。汪辉平等[17]基于1999－2013年我国省际工业企业面板数据，使用Malmquist和数据包络分析（DEA）法测算地区的工业全要素生产率，并分解为技术效率和技术进步，使用空间杜宾模型分析知识资本、空间溢出对技术效率和技术进步的影响。
2.2  标准与创新知识的关系
[bookmark: OLE_LINK219][bookmark: OLE_LINK220][bookmark: OLE_LINK110][bookmark: OLE_LINK111][bookmark: OLE_LINK573][bookmark: OLE_LINK572][bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK114]国内外现有研究中对标准与创新知识关系的研究，主要是从作用机理上分析标准和创新知识之间的促进、阻碍、双向影响作用。标准能促进创新产出，这是国内外一些重要机构和著名学者的学术立场，包括德国标准协会（DIN）[18]、Swann[19]、Kano[20]、李春田[21]等。DIN[18]认为，标准不仅鼓励创新，而且促进创新的有效扩散；竞争力的形成不仅依靠创新，还要依靠创新的有效扩散；标准对创新提供积极的激励作用。Swann[19]认为标准通过限制创新发展的方向，避免了产生不必要的创新成果，从而为后续的创新建立基础设施；现行标准的现状影响了这些标准对创新的推动效果。Kano[20]研究了创新和标准化的关系，认为标准化能够将杂乱的创新同步到系统的创新中，而系统的创新能够建立新的市场。李春田[21]认为，标准化是创新的平台，能够帮助积累技术，提高创新效率，促进创新扩散；同时标准化面临创新的挑战，创新会对标准化理论、原则、观念带来冲击，对标准化的管理和体制带来变革，并影响标准化的方法论的变迁。但是，有些机构或研究报告也揭示了标准和创新关系的另一面，即标准会限制创新，认为标准的制定时机或者标准的维护不合时宜，就会限制创新，从而导致经济的无效率[22-23]。
[bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK125][bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK124]越来越多的研究成果注意到标准对创新的影响是双重或不确定的，如潘海波等[24]分析了技术标准与技术创新两者之间的协同演化发展，发现技术标准对技术创新具有“双刃剑”的作用；Bozeman[25]提出了技术转移模型，将不同的技术转移主体和媒介纳入模型；在Bozeman[25]研究的基础上，Blind等[26]将标准化作为一种将知识纳入协商一致进程的知识和技术的转移渠道，从而将标准作为转移对象；Blind等[27]认为，标准和法规对创新的影响取决于市场环境，考虑到表现为信息不对称和监管捕获特征的市场不确定性，正式标准和法规对于创新具有不同的影响，在不确定程度较低的市场中，正式标准导致较低的创新效率，而法规产生相反的效果；孙瑜等[28]从技术标准因素、科技研发因素、行业发展因素等3个因素27个指标评价技术标准与技术研发的关系，分析了二者在农产品加工业相互脱节的主要影响因素为体制机制和产业技术水平。
2.3  总结
在一般的知识生产函数的基础上对变量含义进行扩展解析或纳入新变量，或者结合新模型进行研究，成为近年来分析变量与知识产出的新趋势，然而鲜见将标准变量引入知识生产函数分析其与创新产出的关系。与现有研究相比，本研究可能的创新之处在于：一是对变量内涵的解析。尝试基于我国标准体系的构成，结合30个省（区、市）（未含西藏和港澳台地区）对各类标准研制的贡献，构建区域标准化水平评价指标，并将其作为新的变量纳入知识生产函数。二是基于30个省（区、市）的面板数据，结合区域自身属性分析标准化水平对知识产出的溢出效应，以期研究标准体系对于推动高质量发展的作用机制。
3  模型构建和变量选择
3.1 模型构建
本研究基于Romer-Jones知识生产函数理论，引入研发资本、标准化水平等投入变量对函数进行扩展，见公式（5）。

（i=1,…，n；t=1,…,T）             （5）
[bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK75]式（5）中：为地区创新产出；A【这里的A代表何变量？注意不同变量参数符号不应相同】为研发投入；为研发人员投入；为知识存量，为标准化水平；i为我国30个省、自治区、直辖市（未含西藏和港澳台地区）；t为数据变量的选取时限，研究时限为2001－2017年；、、、为待估参数。
一方面对知识生产函数的变量进行进一步解析，另一方面考虑与面板数据模型的结合，分析对于个体i的扰动项的方差存在异方差或自相关的情况。如果存在，则认为扰动项存在组间异方差；如果存在协方差，则认为扰动项存在组内自相关；如果存在协方差，则认为扰动项存在组间同期相关。
3.2  创新产出变量选择和数据来源
本研究采用发明专利的申请受理量来衡量各省（区、市）的创新产出[29]，这也是在大多数研究中广为使用的方法。由于专利要经过较长的审核期，使得与申请受理量相比，发明专利的申请授权量具有明显的滞后性，同时容易受到政治因素的影响，因此发明专利的申请受理量被大量应用于衡量创新知识的产出。
3.3  R&D资本投入变量选择和数据来源
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]《2008年国民账户体系》将研发支出定义为，为了增加知识储备并利用这种知识储备开发新的应用，系统性地从事创造性工作而支出的价值，并将R&D作为资本形成的一部分[30]。2017年我国国家统计局印发《中国国民经济核算体系（2016）》，将研发支出列入资本形成总额[31]。本研究基于历年的《中国科技统计年鉴》中各地区研究与试验发展经费内部支出指标，将各地区生产总值（GDP）指数平减为不变价格，使用永续盘存法测算R&D资本存量。计算公式如下：
                                （6）

                                      （7）
[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK94]式（6）和式（7）中：为第t年的R&D资本存量；为按照2001年不变价计算的第t年的R&D经费内部支出；为第t年的GDP指数；为R&D资本存量的折旧率，按照研究惯例，设定为15%；为期初的R&D资本存量；为期初的R&D经费内部支出；为按照2001年不变价计算的年度R&D经费内部支出的算数平均增长率。各地区的GDP指数来源于CEIC中国经济数据库。
3.4  R&D人员投入变量选择和数据来源
为第i个地区第t年的研发人员投入，选取历年《中国科技统计年鉴》中各地区研究与试验发展人员全时当量指标。
3.5  知识存量变量选择和数据来源
为第i个地区第t年的知识存量，基于各地区年度发明专利授权数，用永续盘存法测算各地区的专利存量。按照惯例，将发明专利的折旧率设定为10%。各地区年度发明专利授权数来源于历年的《中国统计年鉴》。
3.6  知识扩散和吸收能力变量选择和数据来源
为第i个地区第t年的知识扩散和吸收能力，即各省（区、市）制定标准和实施标准的能力，亦即标准化水平的表征。考虑到现行的标准体系分为国家标准、行业标准、地方标准、团体标准和企业标准，无法获得团体标准、地方标准和企业标准2001－2017年的面板数据（包括时序数据），因此基于各地标准起草单位参与制定的国家标准和行业标准数量，采用永续盘存法测算标准的有效存量，构建标准化水平评价指标。通过在单项标准中标准起草单位的排序，可以量化得出起草单位对单项标准的贡献程度，即标准研制贡献指数[32]。通过国家标准研制贡献指数和行业标准研制贡献指数，分别将年度发布的国家标准和行业标准转化为与各地相关的标准数量，然后将二者进行简单加总的和作为各地区的年度标准数量。计算公式如下：
                                    （8）
[bookmark: OLE_LINK24]式（8）中：为第i个地区的年度标准数量；GB为年度发布的国家标准数量；HB为年度发布的行业标准数量；为第i个地区的国家标准研制贡献指数；为第i个地区的行业标准研制贡献指数。
各年度发布的国家标准数量出自《中国科技统计年鉴》，行业标准数量出自中国标准服务网；各地区的国家标准研制贡献指数和行业标准研制贡献指数由中国标准化研究院国家标准馆提供。
4  实证分析
基于国家统计局对我国东、中、西、东北部地区的划分，考虑到数据的可得性，将30个样本省（区、市）的模型分为全面板模型、东部模型、中部模型、西部模型、东北部模型，如表1所示。
表1  面板模型及其对应的样本量
	模型
	样本量

	全面板模型
	30个省市（不包括西藏及港澳台地区）

	东部模型
	北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南等10个省（市）

	中部模型
	山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南等6个省

	西部模型
	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4]内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆等11个省（区、市）

	东北部模型
	辽宁、吉林和黑龙江等3个省



4.1  面板模型的回归
分别对模型的各变量进行单位根检验，使用LLC检验检验相同根单位根，使用Fisher-ADF检验检验不同根单位根，均拒绝“存在单位根”的原假设，所以各变量均为平稳序列。
对模型不同个体的扰动项分别通过Greene[33]598提供的沃尔德检验检验组间异方差。用Greene[33]601提出的Breusch-Pagan LM检验检验长面板模型（东部模型、中部模型、西部模型、东北部模型）的组间同期相关；通过Pesaran[34]提出的检验检验短面板模型（全面板模型）的组间同期相关。通过Wooldridge[35]提供的沃尔德检验检验组内自相关。检验结果如表2所示。
【表2内应统一对有关原假设内容的表述形式】
表2  样本面板模型变量的异方差检验和自相关检验
	模型
	组间异方差检验
	组内自相关检验
	[bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK76]组间同期相关检验

	全样本模型
	[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK47]P=0，强烈拒绝“同方差”的原假设，认为存在组间异方差
	[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK51]P=0，强烈拒绝“不存在一阶组内自相关”的原假设，认为存在组内自相关
	P=0，强烈拒绝“无组间同期相关”的原假设，认为存在组间同期相关

	东部模型
	P=0，强烈拒绝“同方差”的原假设，认为存在组间异方差
	[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK26]P<0.01，强烈拒绝原假设，认为存在组内自相关
	P=0，强烈拒绝“无同期相关”的原假设，认为存在组间同期相关

	中部模型
	P<0.01，拒绝原假设，认为存在组间异方差
	[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK37]P<0.05，拒绝原假设，认为存在组内自相关
	P<0.01，拒绝原假设，认为存在组间同期相关

	西部模型
	P=0，强烈拒绝原假设，认为存在组间异方差
	P<0.05，强烈拒绝原假设，认为存在组内自相关
	P=0，强烈拒绝原假设，认为存在组间同期相关

	东北部模型
	[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54]P>0.1，接受原假设，认为存在组间同方差
	[bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK69]P>0.1，接受原假设，认为不存在组内自相关
	p>0.1，接受原假设，认为不存在组间同期相关



由于面板模型不同个体的扰动项同时存在组间异方差和组间同期相关，并且组内自相关（自回归系数相同），使用可行广义最小二乘法（FGLS）进行估计。为了便于比较，将东北部地区的面板模型也使用FGLS进行回归。回归结果如表3所示。
表3  基于分区域模型的各变量对样本地区创新产出的影响分析
	变量
	全面板模型
	东部模型
	中部模型
	西部模型
	东北部模型

	LnK
	0.126***
	0.169***
	−0.193
	0.090
	0.736***

	
	(0.042)
	(0.050)
	(0.168)
	(0.06)
	(0.158)

	LnL
	0.151***
	[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK15]0.125**
	0.309**
	0.116***
	−0.626***

	
	(0.036)
	(0.050)
	(0.127)
	(0.041)
	(0.236)

	LnP
	0.723***
	0.546***
	0.828***
	0.881***
	0.424***

	
	(0.019)
	(0.023)
	(0.052)
	(0.035)
	(0.071)

	LnS
	0.065***
	0.191***
	0.181**
	−0.016
	0.349***

	
	(0.017)
	(0.040)
	(0.071)
	(0.023)
	（0.085）

	_cons
	−1.323***
	−0.830**
	0.035
	−1.312***
	−1.546*

	
	（0.224）
	(0.418)
	(1.403)
	(0.260)
	(0.908)


注：1）***、**、*分别代表在1%、5%、10%水平上显著；2）括号内为标准误。

4.2  全面板模型的回归结果及分析
从样本地区面板数据的回归结果可以看出，知识存量对于创新产出的影响最大，弹性系数为0.723；R&D人员投入次之，弹性系数为0.151；R&D资本居于第3位，弹性系数为0.126；标准化水平的影响最小。这些投入变量的影响都是正向的，并且在1%的水平上显著。改革开放以来，我国经济发展一度严重依赖资本、劳动力和资源，也就是经济增长的驱动力主要依靠投资驱动和要素驱动。与传统的产出形式（例如GDP增长）相比，创新产出更加依赖于知识存量，同时受到区域的知识扩散和吸收能力的影响；R&D资本投入、R&D人员投入对创新产出的影响低于知识存量；知识存量和标准化水平对创新产出的影响存在溢出效应，且规模报酬递减。
4.3  不同区域模型的回归结果及分析
[bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK107][bookmark: OLE_LINK93][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK117][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK106]从表3回归结果可以看出，R&D资本投入、R&D人员投入、知识存量等要素对区域创新产出的影响具有明显的地区差异性，标准化水平的知识溢出效应也存在显著的区域差异，即各省（区、市）的知识扩散和吸收能力对创新产出的影响具有显著的区域差异。具体分析如下：
（1）知识存量对创新产出的溢出效应最高，弹性系数在0.424～0.881之间，影响都是正向的，并且在1%的水平上显著；弹性小于1，显示规模报酬递减，其中西部地区的弹性最高，中部地区次之，东部地区第三，东北部地区最低。这意味着在西部地区增加每单位知识存量能够带来更多的创新产出。
（2）区域标准化水平对创新产出的溢出效应是正向的，弹性系数在0.181～0.349之间；弹性小于1，规模报酬递减，其中东北部地区最高，东部地区次之，中部地区第三，在西部地区模型中标准化水平的影响不显著。这意味着在东北部地区通过积极参与标准化活动，增加每单位标准化水平能够带来更多的创新产出。
（3）R&D资本投入对区域创新产出的影响在不同地区差异显著，其中在东部、东北部地区的影响是正向的、在1%的水平上显著，在中部、西部地区的影响不显著，在东北部地区提高研发投入能够获得更大收益。这与李平等[36]的观点是一致的，并非研发投入越多就越能促进创新的发展，研发投入分为政府资助和企业投入两类，根据研发投入结构的不同，对创新效率的影响可能为负，即产生“政府失灵”或“市场失灵”的现象。
（4）R&D人员投入对区域创新产出的影响在不同地区差异显著，其中在中部地区影响最大，东部和西部地区的影响接近，在东北部地区具有明显的负效应。这意味着在中部地区提高研发人员投入能够获得更大收益,而东北部地区的R&D人员投入结构不足以推动发明专利所体现的创新产出。这种显著的地区差异性意味着研发人员的结构会对技术进步产生不同影响。这与Vandenbussche等[37]和朱承亮等[38]的观点一致。Vandenbussche等[37]假设相比模仿，创新是技术密集型活动，从模仿和创新两个渠道出发分析OECD的19个成员在1960－2000年之间人力资本对技术进步的作用，发现具有高学历的从业者更能促进技术的发展；朱承亮等[38]认为只有高水平的人力资本才能促进研发创新效率的改善，因此建议对人力资本的结构进行优化和升级。
5  研究结论
本研究基于知识生产函数理论，以我国30个省（区、市）的创新产出为研究对象，通过对其2001－2017年相关面板数据进行回归分析发现，在创新知识的产出过程中，研发资本、研发人员、知识存量、标准化水平的影响具有显著的区域差异性。
基于以上研究，建议各地区基于不同的投入要素结构制定不同的创新激励政策，具体包括：
（1）提高研发资本和研发人员对创新产出的贡献。考虑到研发资本和研发人员对创新产出的影响具有复杂性，这两类投入要素的数量和结构都会影响创新产出。不仅要增加研发资本投入和研发人员投入的数量，尤其需要改进研发资本和研发人员的投入结构，一方面通过对本地区研发人员进行培育和教育，对人力资本结构进行升级，另一方面发布积极的人力引进制度，吸引高水平的人力资本进入。
（2）提高知识存量对创新产出的规模报酬。知识存量对区域创新产出的溢出效应呈现规模递减的现象，并且具有地区差异，因此建议一方面鼓励各地区发布激励创新产出的政策，扩大知识存量，另一方面根据不同区域的特点，在创新激励政策中有所侧重。
（3）提高各地区对创新产出的消化和吸收能力，以及标准化水平对创新产出的规模报酬。标准化水平对区域创新产出的溢出效应呈现规模递减的现象，并且具有地区差异，因此建议一是深化标准化工作改革，解决标准老化、缺失、滞后和标准体系不够合理的问题，优化标准供给，促进由政府组织制定的标准和市场自主制定的标准组成的新型标准体系实现协调发展；二是鼓励各地区的利益相关方参与制定和实施标准，发布标准化相关的奖励政策和扩大对政策的宣传力度，例如北京、浙江等多地已发布了针对制定标准和标准化试点示范项目的奖励政策。
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