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邱洪全
（厦门大学嘉庚学院，福建 漳州 363105）
摘 要：区域协同创新是实施国家创新驱动发展战略的重要引擎和动能，对其进行深入研究具有重要的理论意义和实践价值。本文在构建多维邻近性、空间关联与省内区域协同创新绩效的内在机理和逻辑框架的基础上，运用空间计量分析方法，对闽西南协同发展区等25个省内协同发展区（城市群）2004-2019年的面板数据进行实证检验。研究发现，多维邻近性中的地理邻近性、经济邻近性、技术邻近性和制度邻近性均对区域空间关联产生显著影响，而文化邻近性对区域空间关联的影响并不显著；同时区域空间关联也显著地对省内区域协同创新绩效产生正向影响，创新主体空间关联和创新要素区际流动都有效提升了省内区域协同创新绩效。在改变模型中多个变量测度方法的情况下，研究结果具有稳健性。本文研究对全面揭示省内区域协同创新绩效的内在机理和影响因素，提升省内区域协同创新绩效具有一定的启示意义。
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Multi-dimensional Proximity, Spatial Correlation and Regional Collaborative Innovation Performance
QIU Hong-quan
(Xiamen University Tan Kee College, Zhangzhou 363105,China)
Abstract: Regional collaborative innovation is an important engine and kinetic energy to implement the national innovation-driven development strategy, and it is of great significance to conduct in-depth research on it. Based on the construction of the internal mechanism and logical framework of multi-dimensional proximity, spatial correlation and regional collaborative innovation performance in the province, this paper uses spatial econometric analysis methods to conduct empirical tests on the panel data of 25 collaborative development zones in the province from 2004 to 2019. . The study found that geographic proximity, economic proximity, technological proximity, and institutional proximity in multi-dimensional proximity all have a significant impact on regional spatial associations, while cultural proximity has no significant impact on regional spatial associations; meanwhile, regional spatial associations It also has a significant positive impact on the performance of regional collaborative innovation in the province. The spatial correlation of innovation subjects and the interregional flow of innovation elements have effectively improved the performance of regional collaborative innovation in the province. In the case of changing the measurement method of multiple variables in the model, the results of the study are robust. The research conclusions of this paper have certain enlightenment significance for comprehensively revealing the internal mechanism and influencing factors of regional collaborative innovation performance in the province and improving the performance of regional collaborative innovation in the province.
Keywords: multi-dimensional proximity; spatial correlation; regional collaborative innovation performance

区域协同创新是落实创新驱动发展战略，推进创新型国家建设的重要组成部分；也是推动区域高质量协同发展的重要引擎和动力[1]。随着京津冀、长三角、粤港澳等省域协同创新实践的快速发展，其内生增长机制和空间扩散效应日益凸显，带动省内区域协同创新的异军突起，形成多层次、立体化的区域协同创新格局。但是目前区域协同创新的研究主要聚焦于跨省域协同发展区，而对于省内区域协同创新的研究缺失。如何有效打破省内传统行政区域治理体系的地方本位主义和保护主义，科学协调创新主体和配置创新要素，构建省内区域协同创新网络，组织创新生产，提高省内区域协同创新绩效，是一个值得深入研究的课题。
1 文献梳理与评述
目前，关于区域协同创新的研究已经比较丰富，尤其是针对区域协同创新的内涵、测度、绩效评价、影响因素、机制与模式等方面研究比较深入。张艺等（2018）从微观、中观和宏观三个层面分析协同创新的内涵和功能[2]。叶林等（2019）以粤港澳大湾区为研究案例，研究认为区域协同创新系统包括制度协同创新、主体协同创新、要素协同创新和网络协同创新四个维度的内涵[3]。李美娟（Li Meijuan）等（2016）运用TOPSIS法对中国31个省市的区域协同创新能力进行动态评价，并对各区域协同创新能力的空间分布与聚集特征进行分析[4]。吴笑等（2015）以复杂系统协同学为理论基础，构建协同创新协同度测度模型[5]。彭翀等（2018）以长江中游城市群为实证研究对象，从“静态、动态、均衡”三个维度构建区域协同创新绩效的评价框架[6]。白俊红等（2015）运用空间面板计量模型，从协同创新主体和创新要素流动两个方面分析区域创新绩效的影响因素[7]。王旭（Wang Xu）等（2018）运用空间计算经济模型分析产学研协同创新和创新要素动态流动对区域创新绩效的影响 [8]。邵汉华等（2018）运用SBM-DEA方法构建空间计量模型和门槛面板模型，分析省域研发要素流动对区域协同创新效率的影响效应 [9]。王海花等（2019）采用负二项回归和逻辑回归模型，研究了多维邻近性（地理邻近性、技术邻近性、社会邻近性、网络邻近性）对跨区域产学协同创新的影响[10]。许彩侠（2012）以“创新驿站”为例，提出了由高等院校、技术中介机构、企业和政府构成的“四位一体”区域协同创新机制 [11]。崔新健等（2018）根据协同创新的主体与区域的差异性，将区域协同创新分为同主体多区域协同创新、同区域多主体协同创新和跨区域多主体协同创新三种路径和模式，并由此构建3×3区域协同创新模式及演化路径[12]。张协奎（2015）在分析政府、产业和企业联动的基础上，提出技术联动协同创新、产业转移协同创新、功能定位协同创新等三种区域协同创新模式[13]。
综上所述，就研究对象而言，现有研究主要集中在省域协同发展区，而针对省内区域协同创新绩效的研究还很少，缺乏深入的理论和实践探索。就研究视角而言，现有研究要么从多维邻近性的视角，要么从空间关联的视角研究区域协同创新绩效的影响因素，缺乏将多维邻近性和空间关联纳入统一的理论体系和分析框架，难以厘清区域协同创新系统的内在机理和逻辑框架，且缺乏研究的系统性、完整性和逻辑性。就研究方法而言，以往研究多数关注区域协同创新系统的静态特征，较少从时空动态演化角度刻画区域协同创新系统的本质特征和内在规律。为此，本文将以闽西南协同发展区等25个省内协同发展区（城市群）为实证研究对象，从多维邻近性的视角分析区域空间动态关联的内在机理和影响机制，进而探索空间关联对省内区域协同创新绩效的影响关系。本文研究的边际贡献主要体现在：一是研究对象方面，以省内协同发展区为实证研究对象，弥补此领域的研究缺失，为省内区域协同创新系统构建提供理论支撑和政策依据；二是研究视角方面，将多维邻近性和区域空间关联纳入统一的分析框架，揭示区域协同创新系统的内在机理和运行机制，充实区域协同创新系统研究的理论体系；三是研究方法方面，将采用静态到动态，再到动态均衡的分析方法，对省内区域协同创新绩效进行测度和评价，是对传统静态和动态研究方法的改进和有益尝试。
2 理论框架
2.1相关概念界定与内涵
2.1.1多维邻近性
    随着经济地理学和区域经济学的兴起，邻近性理论逐渐得到关注和重视。最早由马歇尔（Marshall）提出集群经济的理论，随即延伸为地理邻近性，此后以拉雷特（Rallet）和托雷（Torre）为代表的法国动力学派将其扩展为多维邻近性，由此开启了多维邻近性的研究先河。进入21世纪后，多维邻近性的研究不断深入，其内涵不断丰富，范畴和运用领域不断拓展，其中比较有代表性的是欧盟学者博世玛（Boschma）2005年提出的五维邻近性（地理邻近性、认知邻近性、组织邻近性、社会邻近性和制度邻近性），以及诺本（Knoben）和欧勒曼斯（Oerlemans）提出 的GOT邻近性（地理邻近性、组织邻近性和技术邻近性）。本文在现有研究的基础上，结合本文的研究情境，将多维邻近性概括为地理邻近性、制度邻近性、经济邻近性、技术邻近性和文化邻近性五个维度。
2.1.2空间关联
    协同发展区的空间关联是以城市与城市之间创新主体和创新要素为载体建立的空间联系与互动，形成区域创新网络系统。一方面是地方政府、企业、高等院校、科研院所、中介服务机构等创新主体之间的协同合作，将政府的创新政策引导，企业的创新需求，高等院校和科研院所的人才、设备与知识等异质的创新资源，与中介服务机构的创新服务进行有机结合，形成创新合力，促进创新资源的空间优化配置，提高区域协同创新绩效。另一方面是协同发展区各城市之间创新人才与创新资本等创新要素的高效流动，人才和资本作为创新生产活动最重要的资源要素，应该打破地方保护和市场分割造成的条块管理现象，建立统一、开放、自由、有序的要素市场，促进创新要素在区际间自由流动和优化配置。
2.1.3协同创新绩效
区域协同创新系统是一个动态演化的非平衡系统，对其绩效的评价不仅要关注其静态指标，还应关注其动态指标和协同程度。为此，本文将采用创新环境、创新能力和创新成果三个维度的指标建立区域创新绩效评价指标体系，然后运用基于复杂系统协同度理论的协同度模型测度区域协同创新绩效[6]。其中创新环境用于评价区域创新的政策、制度、氛围等外部环境；创新能力用于评价区域内每个城市的创新资源、创新水平和创新潜力；创新成果用于评价区域创新的效果和效率；创新协同是从区域创新协同发展的视角衡量各城市之间创新资源、能力和成果的平衡性和协调性。
2.2理论假设
2.2.1多维邻近性与空间关联
协同发展区和城市群的设立通常基于地理空间相邻、制度相近、经济互动强、技术合作空间大、文化相似等方面的考量，而其中地理空间相邻是前提和基础[14]。那么，多维邻近性是否对区域空间关联产生影响呢？一方面，多维邻近性促进协同发展区各创新主体之间的联系与合作[15]。省内协同发展区内各城市之间由于地理相邻，人与人之间比较容易熟知，形成关系网和人际圈子，为创新主体之间的合作奠定基础；由于政策和制度的邻近性，使得创新主体之间的合作壁垒和准入门槛降低，为跨城市创新主体之间的合作提供降低制度和政策成本[16]；经济邻近性使得省内协同发展区内不同城市之间的产业关联性强，经济互动频繁，成为不同城市之间创新主体联合开展创新生产活动的现实需求；由于相邻城市产业的关联性和资源禀赋的差异性，使得创新主体在技术研发和技术创新方面存在合作的空间[17]；地理相邻的城市具有文化相通性和相承性，发挥文化的凝聚功能，使得省内协同区域不同城市创新主体之间具有天然的信任感和认同感，为开展创新合作提供黏合作用，增强创新主体之间合作的可能性和连续性[18]。
另一方面，多维邻近性将推动省内协同发展区各城市创新要素的高效流动[19]。人才和资本等创新要素在地理邻近的城市之间流动的成本将大幅度降低，尽管随着交通和通讯的快速发展，地理距离的远近不断被弱化，但是人才和资本等创新要素的就近聚集效应依然显著。制度邻近性对人才流动的影响明显，人才流动往往伴随着户籍迁移、人事关系和医社保转移，子女入学等一系列问题，如果省内协同发展区内各城市的相关政策和制度能有效衔接和对应，将大大降低人才流动的障碍和壁垒，增强人才的流动性[20]；同时如果各城市间资本市场运作与监管的相关制度和规范相似，资本市场的跨城市流动也将比较活跃[21]。经济邻近的城市经济结构也较为相似，对创新人才结构和创新人才层次的需求和供给比较接近，为创新人才流动创造现实可行性；同时经济邻近的城市资本市场的主要运作模式也比较相似，资本的成本和偏好也趋于相近，使得创新资本在经济邻近的城市间流动意向显著。技术邻近的城市往往更易形成产业聚集效应和产业链比较优势，创新生产活动比较频繁且创新市场比较活跃，促进相关领域和产业的创新资源和创新要素合理流动和有效配置[22]。文化邻近性是城市间创新要素流动的催化剂，创新人才流动的地域倾向跟其文化的类同性和相似性具有紧密的关联，而创新资本也比较容易在文化类同和相近的城市之间交易和流动。综上所述，提出以下假设：
H1a:地理邻近性对省内协同发展区的空间关联具有正向影响作用；
H1b:制度邻近性对省内协同发展区的空间关联具有正向影响作用；
H1c:经济邻近性对省内协同发展区的空间关联具有正向影响作用；
H1d:技术邻近性对省内协同发展区的空间关联具有正向影响作用；
H1e:文化邻近性对省内协同发展区的空间关联具有正向影响作用。
2.2.2空间关联与省内区域协同创新绩效	
空间关联包含创新主体的协同合作以及创新要素的流动两个维度。在创新主体的协同合作方面，企业、高校与科研院所、政府、中介服务机构等创新主体通力协同与合作，形成创新主体链[23]。其中企业和高校与科研院所是直接创新主体，而政府和中介服务机构属于间接创新主体[7]。企业是新产品研发和技术创新的需求方，以创新市场信息的方式传递到高校与科研院所，高校和科研院所利用其人才聚集、知识储备与科研设备等优势开展研发与创新生产活动[24]。而政府通过人才与税收等宏观政策、创新资助与补助、改善营商环境、搭建省内区域协同创新平台等多种渠道引导和影响省内区域协同创新行为和活动[25]。中介服务机构为创新主体之间的联系、洽谈和交易提供支持，为创新主体的创新活动提供融资服务[26]。由此可见，在省内协同发展区创新系统中，各创新主体的功能定位和比较优势各不相同，通过协同合作，可以产生1+1>2的内生增长机制和协同效应，提升省内区域协同创新绩效。
创新要素属于经济要素的范畴，具有稀缺性和逐利性的属性，会从边际收益低的区域流向边际收益高的区域[27]。省内协同发展区不同城市由于创新要素禀赋以及创新要素“价格”的差异性，使得创新人才和创新资本等创新要素在不同城市间动态流动，形成空间网络关联，优化创新要素的空间配置，使得创新人才与创新资本等创新要素能够流向最能发挥其价值和效用的区域，从而达到提高省内区域协同创新效率的目的[9]。白俊红等认为创新要素流动是通过其知识溢出效应、规模经济效应和要素配置优化效应等三个方面提高区域协同创新绩效[7]。为此，提出以下假设：
H2:省内区域空间关联对省内区域协同创新绩效具有正向影响作用。
依据以上分析，提出本文研究的框架模型如图1所示。
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   图1  研究框架模型
3 变量测度与数据来源
3.1多维邻近性测度
3.1.1 地理邻近性测量
地理邻近性（geo_prox）用于测量区域内不同城市间距离的远近性。将在地理距离（geo_dist）的基础上，引进时间距离（tim_dist）指标，以不同城市之间动车或高铁的运行时间为测算值，如果一个城市具有多个动车站或高铁站，选择距离市政府较近的动车站或高铁站为准进行核算。地理邻近性的取值为地理距离和时间距离之间的算术平均值。
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表示城市和城市之间的地理邻近性程度，其值介于0到1之间，取值越大说明两地之间的地理邻近性程度越高，为城市和城市之间的地理距离，为城市和城市之间的时间距离。
3.1.2制度邻近性测量
    对制度邻近性（sys_prox）进行精确测量是复杂的，本文将借鉴党兴华的研究成果[28]，采用市场化程度相似性（mar_prox）和政策开放性程度相似性（pol_prox）两个指标衡量区域不同城市之间的制度邻近性。其中市场化程度相似性采用区域（城市）间市场化结构相似系数（mssc）和双边区域市场化程度均值（marm）两个指标的乘积作为区域市场化程度邻近程度的测量。本文利用《中国市场化指数报告》提供的各区域（城市）市场化相对进程指数，计算合作区域的市场化程度综合指数均值，并利用其测度区域市场化特性的相关指标，应用工业结构相似系数公式计算其相似系数作为区域间市场化结构相似性，进一步计算市场化程度综合指数均值和区域间市场化结构相似性的乘积。而政策开放性程度（pods）采用李克特五级量表进行专家评分获得。所涉及的计算方法如下所示：

                  （2）







    其中表示制度邻近性，表示城市和城市市场化程度相似性，表示城市和城市的政策开放性程度相似性。
3.1.3经济邻近性测量
经济邻近性（eco_prox）用于测度不同区域（城市）之间经济结构和经济发展程度的相似性程度。本文用区域（城市）人均地区生产总值衡量经济邻近性指标。技术邻近性计算方法为：

                   （3）




其中，分别表示城市和城市的人均地区生产总值，值越大，说明两地之间的经济邻近性程度越高。
3.1.4技术邻近性测量
本报告的技术邻近性（tec_prox）采用Jaffe提出的基于发明专利类型为计量模型的技术距离计算方式[29]，按照国际专利分类标准，可以将专利类型划分为A、B、C、D、E、F、G、H等八种类型，技术邻近性计算方法为：

                      （4） 







    其中，和分别表示城市和城市在某个时间周期内第（）类专利的授权总数。取值介于0到1之间，取值越大说明两地之间的技术邻近性程度越高。
3.1.5文化邻近性测量
文化邻近性（cul_prox）的测度也是复杂的，一方面是由于文化内涵的丰富性，文化包含了很多的内容，难以面面俱到；另一方面是文化是抽象的，往往难以量化。本报告以语言邻近性（lan_prox）、习俗邻近性（cus_prox）和文化融合性（fus_prox）衡量文化邻近性的三个指标，三个指标的取值都是0,1或2，如语言邻近性方面，如果某两个区域（城市）语言相通，取值为2，如果语言部分相通，取值为1，语言不相通，取值为0。由此，得到文化邻近性的计算方法为：

           （5）
3.2 空间关联测度
3.2.1创新主体空间关联测度
协同发展区域创新主体之间的空间关联可以体现在多个层面，可以是业务关联、联合研发、中介服务等。本文选取企业区域合作和企业联合研发作为创新主体空间关联的评价指标，其中企业区域合作用同时在区域内不同城市建立设立分公司、子公司、办事处等分支机构的数量来表示，并进行标准化处理；企业联合研发用由区域内不同城市的相关组织或科研人员共同申请的专利数量来表示，并进行标准化处理。并采用企业区域合作和企业联合研发的几何平均值作为创新主体空间关联强度的估算。计算方法为：

                        （6）








其中；表示城市与区域其它城市创新主体空间关联强度，表示城市与城市企业区域合作标准化处理后的数值；表示城市与城市企业联合研发标准化处理后的数值。
3.2.2创新要素流动空间关联测度
创新要素主要由创新人才与创新资本构成，本文将采用创新人才与创新资本的流动状况衡量创新要素的空间关联程度。采用张营营和高煜[27]的研究成果，在运用引力模型的基础上，引入“推力——拉力”理论来反映创新要素的流动状况，该理论认为创新要素流动是由流出地的“推力”与流入地的“拉力”共同作用的结果。据此，创新人才流动的空间关联强度表示为：

                      （7）









其中表示城市创新人才流动的总数量，表示城市创新人才占城市人口的比例，此数值越大，表明该城市创新人才的富余性以及竞争的激烈性，以此刻画城市创新人才流动的“推力”；表示城市的平均工资水平，工资收入水平越高，对创新人才的吸引力越大，成为该城市对创新人才流动的“拉力”；表示城市与城市的地理距离。
同理，创新资本流动的空间关联强度表示为：

                      （8）










其中表示城市创新资本流动的总数量，表示城市资本存量，此数值越大，表明该城市创新资本的剩余程度较大，以此刻画创新资本流动的“推力”；表示城市的规模以上企业的平均利润率，企业平均利润率越高，对创新资本的吸引力越大，成为该城市对创新资本流动的“拉力”；表示城市与城市的地理距离。考虑到创新资本的使用特性，以及创新活动效果的滞后性和知识累积性，创新资本存量采用永续盘存法进行测算[27]。然后运用创新人才流动的空间关联强度与创新资本流动的空间关联强度的几何平均值作为创新要素流动空间关联强度（）的测度，表示为：

                         （9）
3.2.3空间关联测度

空间关联强度由创新主体空间关联强度和创新要素流动空间关联强度两个维度构成，本文运用创新主体空间关联强度和创新要素流动空间关联强度的几何平均作为空间关联强度（）的测度，表示为：

                     （10）
3.3 协同创新绩效测度













本文创新绩效分为创新环境（）、创新能力（）和创新成果（）等三个子系统，其中创新环境包括创新政策（）和创新投入（）两个指标，创新政策是定性指标，由专家打分确定，创新投入用政府R&D经费支出占GDP比重衡量；创新能力包括创新人才（）和创新结构（）两个指标，创新人才用R&D人员比重衡量，创新结构用高新技术企业比重衡量；创新成果包括创新效率（）和创新效果（）两个指标，创新效率用科技成果转化率衡量，创新效果用万人发明专利授权数衡量。然后分别运用层次分析法和熵值法确定各指标的主观权重和客观权重，将主观权重和客观权重的几何平均值作为指标的权重值。设，即分别表示序参量的下限值和上限值，则标准化处理公式为：

                 （11）








其中,,…,为正向指标，表示取值越大，子系统的有序度越高；而,,…,为逆向指标，表示取值越小，子系统的有序度越高，标准化处理后，。采用线性加权求和法进行子系统有序度集成:


                  （12）





式中，表示的是子系统的有序程度，值越大表明子系统有序程度越高，反之，表明子系统有序程度越低[30]。








假设在初始时刻，区域协同创新绩效中创新环境、创新能力和创新成果三个子系统的有序度分别为、、；在区域协同创新绩效系统动态演化进程中的另一时刻，五个子系统的有序度分别演化为、、，则区域协同创新绩效复合系统的协同度测度为：


，    （13）
3.4 控制变量





    为了更精准阐述多维邻近性和区域空间关联对区域协同创新绩效的影响，在参考相关研究过程的基础上，设置如下控制变量：（1）经济发展水平（），选取人均GDP测算城市经济发展水平；（2）城镇化率（），以城镇人口占总人口的比重测度城市的城镇化率；（3）劳动者素质（），使用劳动者平均受教育年限来测算城市的劳动者素质；（4）交通基础设施（），使用人均公里里程数来衡量城市的交通基础设施状况；（5）市场化水平（），采用国有企业总产值占工业企业总产值的比重进行测算。
3.5 数据来源
本文选取闽西南协同发展区、闽东北协同发展区、长株潭城市群、辽中南城市群、关中平原城市群、山东半岛城市群、武汉城市群、广佛同城化、成德绵一体化、宁镇扬一体化、汕潮揭一体化、珠中江经济圈、合淮同城化、马芜铜经济圈、珠三角一体化、广西北部湾经济区、贵遵安同城化、锡澄协同发展区、深莞惠一体化、环鄱阳湖城市群、滇中城市群、乌昌石城市群、呼包鄂城市群、太原城市群、南宁城市群等25个协同发展区（城市群）2004年至2019年的面板数据，数据来源于各省、市统计年鉴及官方网站，个别指标数据缺失，采用插值法将其补充完整。变量的统计性描述如表1所示。
表1 相关变量的统计性描述
	变量名称
	变量符号
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	地理邻近性
	

	0.557 7
	0.196 4
	0.285 4
	0.875 8

	制度邻近性
	

	0.582 5
	0.211 7
	0.384 1
	0.732 2

	经济邻近性
	

	0.499 6
	0.264 8
	0.356 8
	0.765 5

	技术邻近性
	

	0.483 2
	0.251 9
	0.329 4
	0.682 7

	文化邻近性
	

	0.583 9
	0.168 3
	0.331 6
	0.786 3

	区域空间关联
	

	0.558 4
	0.202 2
	0.347 3
	0.761 1

	协同创新绩效
	

	0.535 6
	0.215 5
	0.294 6
	0.814 9

	经济发展水平
	

	9.440 9
	1.442 4
	7.681 1
	11.657 6

	城镇化率
	

	0.663 8
	0.131 9
	0.570 1
	0.891 4

	劳动者素质
	

	11.016 3
	1.632 7
	9.753 0
	13.615 2

	交通基础设施
	

	35.052 6
	16.216 5
	20.439 1
	59.197 7

	市场化水平
	

	0.433 1
	0.175 2
	0.219 2
	0.706 9


4 空间计量模型及结果分析
4.1 空间相关性检验




为了使用空间计量方法分析区域协同创新绩效问题，需要探讨变量的空间相关性。本文运用指数检验25个省内协同发展区（城市群）指标数据的空间相关性，得到如图2所示的检验结果。区域空间关联和协同创新绩效的全局指数都显著为正，时序上呈现出增长趋势，且区域空间关联与协同创新绩效之间呈现出靠拢的趋势，表明25个省内协同发展区（城市群）协同创新绩效的空间分布具有正自相关性。



图2 省内协同发展区全局指数变化趋势图
4.2 空间计量结果分析
4.2.1 空间计量模型的选用
    通常空间计量模型主要有空间自相关模型（SAR）和空间误差模型（SEM）两种，当变量间的空间依赖性对所研究的模型非常重要从而导致了空间相关性时，适合使用空间自相关模型，而当模型的误差项在空间上相关时，适合使用空间误差模型[7]，为了验证哪种模型更适合本文所设计的假设模型，将对两种模型进行对比，进而选定空间计量模型。此外，经Hausman检验，选择固定效应模型进行估计结果分析，对地区和时间两类非观测效应分别进行控制，形成无固定（nonF）、地区固定时间不固定（sF）、时间固定地区不固定fF）和地区时间均固定（stF）四种效应模型[31]。
4.2.2多维邻近性与空间关联的空间计量分析

从表2多维邻近性与空间关联的空间计量回归结果可知，地区固定时间不固定效应（sF）的空间误差模型（SEM）的整体显著性水平较好，且调整后的和对数似然值也较理想，因此本文将选取此模型来分析多维邻近性对省内区域空间关联的影响。地理邻近性、经济邻近性和技术邻近性的回归系数均显著为正，且通过了1%水平下的显著性检验；制度邻近性则回归系数为正并通过了5%水平的显著性检验；表明地理邻近性、经济邻近性、技术邻近性和制度邻近性均对省内区域空间关联具有积极的推动作用。而文化邻近性对省内区域空间关联的影响不显著，不符合我们预期假设。这可能是因为多数省内协同区域地理位置相邻、语言相通、文化相近、习俗相似，文化邻近性本身已经处于较高的水平，相互之间的差异性并不大，在一定程度上弱化了文化邻近性对省内协同区域空间关联的影响。
表2 空间关联的空间计量回归结果
	变量
	空间自相关模型
	空间误差模型

	
	nonF
	sF
	tF
	stF
	nonF
	sF
	tF
	stF

	

	1.211
	-
	-
	-
	0.934
	-
	-
	-

	地理邻近性
	0.216***（0.000）
	0.253***（0.000）
	0.317***（0.001）
	0.278***（0.002）
	0.374***（0.004）
	0.212***（0.000）
	0.235***（0.000）
	0.287***（0.006）

	制度邻近性
	0.054**（0.032）
	0.038**（0.027）
	0.062*（0.054）
	-0.127*（0.083）
	-0.075*（0.061）
	0.033**（0.036）
	0.106（0.159）
	-0.051*（0.068）

	经济邻近性
	0.151***（0.005）
	0.162***（0.003）
	0.230***（0.004）
	0.209***（0.007）
	0.236***（0.006）
	0.179***（0.005）
	0.163***（0.007）
	0.145***（0.006）

	技术邻近性
	0.238***（0.000）
	0.175***（0.002）
	0.162***（0.006）
	0.197***（0.003）
	0.214***（0.002）
	0.186***（0.000）
	0.231***（0.008）
	0.160***（0.002）

	文化邻近性
	0.065（0.287）
	0.047（0.213）
	-0.014（0.461）
	0.032（0.354）
	0.109（0.325）
	0.027（0.209）
	-0.041（0.430）
	0.063（0.316）

	经济发展水平
	0.582**（0.058）
	0.495***（0.006）
	0.470***（0.005）
	0.538***（0.003）
	0.794***（0.006）
	0.569***（0.004）
	0.443**（0.078）
	0.617***（0.007）

	城镇化率
	-0.064（0.351）
	0.057（0.246）
	-0.118（0.584）
	0.061（0.382）
	-0.125（0.303）
	0.072（0.278）
	0.040（0.105）
	0.056（0.527）

	劳动者素质
	0.122**（0.021）
	0.158***（0.004）
	0.235***（0.007）
	0.221***（0.005）
	0.309**（0.028）
	0.248***（0.03）
	0.156**（0.046）
	0.134***（0.008）

	交通基础设施
	-0.024*（0.075）
	0.029**（0.032）
	0.045（0.168）
	0.082*（0.057）
	0.097*（0.077）
	0.071**（0.041）
	0.043**（0.046）
	0.058*（0.078）

	市场化水平
	0.3558***（0.002）
	0.385***（0.000）
	0.527***（0.003）
	0.392***（0.005）
	0.464***（0.004）
	0.289***（0.006）
	0.755***（0.003）
	0.536***（0.002）

	
调整后
	0.476
	0.779
	0.271
	0.374
	0.618
	0.752
	0.322
	0.545

	对数似然值
	270.473
	468.105
	185.832
	233.636
	384.217
	421.354
	221.513
	337.825


注：表中（）内数字为显著性概率：***、**、*分别表示显著性水平小于0.01、0.05和0.1；-表示此项为空。
4.2.3省内空间关联与省内区域协同创新绩效的空间计量分析

从表3省内空间关联与省内区域协同创新绩效的空间计量回归结果可知，也是地区固定时间不固定效应（sF）的空间误差模型（SEM）的整体显著性水平较好，且调整后的和对数似然值也较理想，因此将选取此模型分析省内区域空间关联对省内区域协同创新绩效的影响。地区固定时间不固定效应模型的空间误差系统为0.669，且在1%水平上通过了显著性检验，说明省内区域空间关联有助于推动省内区域创新主体的横向合作，以及创新要素的合理流动和优化配置，促进省内区域创新知识和创新要素的空间溢出，提升省内区域协同创新绩效。



表3 区域协同创新绩效的空间计量回归结果
	变量
	空间自相关模型
	空间误差模型

	
	nonF
	sF
	tF
	stF
	nonF
	sF
	tF
	stF

	

	0.324
	-
	-
	-
	0.357
	-
	-
	-

	区域空间关联
	0.738***（0.003）
	0.673***（0.000）
	0.705**（0.005）
	0.632***（0.002）
	0.474***（0.005）
	0.658***（0.000）
	0.571***（0.004）
	0.506***（0.005）

	经济发展水平
	0.568***（0.005）
	0.473***（0.000）
	0.607***（0.008）
	0.532***（0.006）
	0.479***（0.005）
	0.451***（0.003）
	0.540***（0.007）
	0.665***（0.005）

	城镇化率
	0.126*（0.072）
	0.078**（0.018）
	-0.052*（0.075）
	0.117（0.213）
	0.095*（0.080）
	0.101*（0.069）
	-0.073（0.167）
	0.094*（0.083）

	劳动者素质
	0.175***（0.006）
	0.142***（0.002）
	0.097**（0.046）
	0.218**（0.025）
	0.154**（0.032）
	0.141***（0.005）
	0.216***（0.008）
	0.163***（0.005）

	交通基础设施
	0.118**（0.032）
	0.062**（0.021）
	0.046*（0.076）
	0.107*（0.068）
	0.083*（0.094）
	0.051**（0.065）
	0.095（0.119）
	0.070*（0.088）

	市场化水平
	0.524***（0.005）
	0.471***（0.002）
	0.620***（0.008）
	0.479***（0.003）
	0.414***（0.006）
	0.392***（0.000）
	0.556***（0.005）
	0.458***（0.004）

	
调整后
	0.651
	0.817
	0.589
	0.336
	0.535
	0.794
	0.302
	0.518

	对数似然值
	318.274
	436.925
	246.531
	187.427
	242.737
	421.803
	136.415
	243.648


注：表中（）内数字为显著性概率：***、**、*分别表示显著性水平小于0.01、0.05和0.1；-表示此项为空。
4.3 稳健性检验
    本文涉及变量较多，如何对这些变量进行科学、合理的解释非常重要。为了确保研究结果的可靠性和稳定性，将多维邻近性中经济邻近性指标由人均GDP替换为人均GDP与居民消费价格指数（CPI）的综合指标，将创新人才流动的地区吸引力指标由人均工资替换为人均工资与人均GDP的综合指标；同时考虑省内区域协同创新绩效的滞后性，将其滞后一期的变量纳入检验模型，其它变量和假设保持不变，重复上述过程，得到相应的空间计量回归结果，限于文章篇幅，稳健性检验结果不再列出。结果显示八个空间计量模型中依然是sF效应的SEM模型的拟合效果最为理想，多维邻近性各变量对省内区域空间关联的影响以及省内区域空间关联对省内区域协同创新绩效的影响与表2和表3的结果保持高度相似性，说明本文对相关变量指标的测度没有对实证研究结果产生较大偏差，研究结果具有稳健性。
5 结论与启示
本文利用25个省内协同发展区（城市群）2004-2019年的面板数据，在对多维邻近性、空间关联与省内区域协同创新绩效等概念进行界定和测度的基础上，构建多维邻近性、省内区域空间关联与省内区域协同创新绩效之间的逻辑框架模型。运用空间计量分析方法实证研究了多维邻近性对省内区域空间关联以及省内区域空间关联对省内区域协同创新绩效的影响。结果表明多维邻近性中的地理邻近性、经济邻近性、技术邻近性和制度邻近性均对省内区域空间关联产生显著影响，而文化邻近性对省内区域空间关联的影响并不显著；同时省内区域空间关联也显著地对省内区域协同创新绩效产生正向影响。本研究对于加强多维邻近性建设，构建科学合理的省内区域空间关联网络与结构，提升省内区域协同创新绩效，推进省内区域高质量发展具有一定的启示意义。
首先，提升行政组织层次，强化府际沟通、协调与合作关系。多数省内协同发展区属于省内市域协同发展区，没有上升为国家战略，政策的供给力度不足。其主要的组织机构是区域协同发展区办公室和联席会议，行政级别通常不高，政策话语权不足；联席会议属于松散、非实体的组织机构，各城市有自身的利益诉求和发展定位，遇到深层次的协同问题时往往面临无法协调的困境。为此，建议提高区域协同发展区办公室的行政级别，建议由省委常委兼任办公室主任。加强区域协同发展区的府际沟通与联系，增强互信与互动，提高区域协同发展的政治基础；适当增加区域协同发展区联席会议的频次，对共同关心和关注的事项进行坦诚、友好地交流和沟通。将府际协调与合作纳入各市主要领导政绩考核的一个评价指标，对此不作为、表现不佳的领导要进行诫勉谈话，甚至影响领导干部的任用等。
其次，强化多维邻近性建设，充分发挥多维邻近性对省内区域协同创新体系的推动作用。地理邻近性方面，通过建设城际快速通道、轨道交通线路延伸等多种方式构建智能立体交通网络，缩短城市之间的时间距离和心理距离。经济邻近性方面，凸显不同城市的资源禀赋和竞争优势，形成产业链聚集与合作、异构与互补的有序竞合关系，推动产业转型升级和区域经济高质量发展，为省内区域协同创新系统创造良好的经济基础和社会环境。技术邻近性方面，构建省内区域技术创新的合作机制，为技术创新要素与资源的供需对接与市场交易创造机会和渠道，鼓励跨城市的产学研机构开展横向和纵向合作，提升省内区域技术创新的合力。文化邻近性方面，加强城市间的人文交流与互动，促进省内区域跨城市的文化认同和情感互信，发挥文化的粘合与凝聚功能，为省内区域协同创新营造良好的文化氛围。
然后，加强区域协同创新平台建设，调动跨城市创新主体参与协同创新的积极性和主动性，通过政策引导和平台对接，使得产学研等创新主体可以跨区域、跨城市选择优质的合作伙伴，整合创新资源和创新要素，加快创新生产的速度，提高创新效率。同时，通过各创新主体的联合创新行为，建立新型的协同创新主体关系，形成动态的省内区域协同创新网络，构建省内区域协同创新主体的联动机制，提升创新主体之间合作的活跃度和有效度，进而提升区域协同创新绩效。
最后，推动区域创新要素市场一体化建设，打破传统行政区域治理体系的地方本位主义和保护主义，运用创新思维从政府因素和非政府因素等多维视角推进省内区域统一创新要素市场建设，促进创新人才和创新资本等创新要素市场从分割到整合、从封闭到开放、从竞争到竞合、从无序到有序的动态演进，构建统一、开放、竞争、有序的现代统一要素市场体系。实现市场机制在资源和要素配置中的基础性和决定性作用，发挥各城市的资源禀赋和比较优势并形成专业化分工，促进创新资源和创新要素的区际流动和优化配置，推动省内区域协同创新向深层次和高水平迈进。
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