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[bookmark: _Hlk85989587][bookmark: OLE_LINK84]摘要：为促进区域创新空间结构优化与协调发展，基于2007－2018年我国30个省份有关创新数据，构建综合考虑互联网普及和知识溢出的知识生产函数，测度区域创新空间演进特征，并运用空间杜宾模型实证分析互联网普及与知识溢出对区域创新空间演进的影响。结果表明：30个省份的创新空间存在极大的非平衡性，区域差异以2012年为分界线呈现先增加后减少的倒“U”型趋势。其中：互联网普及对本地区创新产出具有显著的抑制作用；知识存量溢出对区域创新产出具有显著的正向作用，而知识质量溢出呈现相反的结果；互联网普及放大了知识溢出对区域创新产出水平的影响。研究结论对重塑我国区域创新组织形态可行路径，在互联网普及政策制定、加大知识溢出效应和充分发挥互联网与知识溢出协同等方面提供政策启示。
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Abstract: In order to promote the spatial structure of regional innovation and coordinated development, based on the relevant innovation data of 30 provinces in China from 2007 to 2018, this paper builds a knowledge production function considering the Internet popularization and knowledge spillover and measures evolution characteristics of regional innovation space, and uses  spatial Dubin model to empirically analyze the effects of regional innovation space evolution caused by the Internet popularization and knowledge spillover. The results show that there is a great imbalance in the innovation space of 30 provinces, the regional differences shows an inverted U-shaped trend of first increasing and then decreasing with 2012 as the dividing line. Among them, the popularization of Internet has a significant inhibiting effect on regional innovation output, knowledge stock spillover has a significant positive effect on regional innovation output, while knowledge quality spillover has the opposite effect. Besides, the popularization of Internet amplifies the influence of knowledge spillover on regional innovation output. The research results provide a feasible path for reshaping China's regional innovation organization form, and provide policy implications for Internet popularization policy formulation, enhancing knowledge spillover effect and giving full play to the synergy between Internet and knowledge spillover.
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1  研究背景

习近平总书记在党的十九大报告中提出创新是引领发展的第一动力，必须把创新摆在国家发展全局的核心位置。对处于经济发展新常态的我国来说，切实提高各区域的创新能力和建设创新型国家已成为国家发展战略的核心和提高综合国力竞争力的关键[1]。“十四五”时期，我国再次强调经济发展模式要从依靠要素投入向靠创新驱动转变。国家知识产权局数据1）显示，2019年国内每万人发明专利拥有量达到13.3件，提前完成 “十三五”规划确定的目标任务。根据世界知识产权组织发布的《2019年全球创新指数》报告，我国在全球创新指数涵盖的129个经济体中上升至第14名[2]。毋庸置疑，我国创新产出总量符合国内经济社会发展的基本要求，在全球创新产出中扮演日趋重要的角色，然而，每万人口发明专利拥有量排行前3位的省份依次为北京、上海、江苏[3], 均集中在东部地区2）。这表明我国区域创新水平地域失衡、空间不协调的情况较为突出，直接影响区域实施创新驱动发展战略的效果。因此，如何优化创新资源空间配置、提高区域创新效率成为我国建设创新型国家亟待解决的关键问题。
互联网与新一代信息技术在经济、社会各部门扩散、应用，已成为我国创新空间组织形态重要的变革力量。学术界正逐渐重视互联网普及与区域创新空间演进问题研究，如张旭亮等[4]基于互联网的信息技术属性视角研究互联网对区域创新的内在机理，实证分析表明互联网对区域创新有较明显的推动作用；韩先锋等[5]基于我国省际面板数据，采用门槛回归技术探究“互联网+”对创新溢出效率影响的异质动态效应；王志高等[6]从互联网技术出发，通过空间计量分析方法实证表明互联网与区域创新投入之间存在倒“U”型关系；徐向龙等[7]在对互联网技术和区域创新效率研究的基础上发现，电子商务发展对区域创新效率产生先升后降的倒“U”型影响；李新伟等[8]考察了互联网发展对区域创新能力影响的异质性与关联性，发现互联网发展会显著促进区域创新产出水平的提高，并且这种促进作用具有空间异质性，相较于东部地区，中部和西部地区无法完全发挥网络效应，其互联网发展的促进作用较弱。在此基础上，本研究基于互联网的技术属性分析其对区域创新空间演进的作用，以探究互联网能否成为新兴的区域创新空间演进的影响因素，为国家制定和执行相关政策提供参考。
空间计量经济学被引入到知识生产函数之后，学者开始从空间维度研究知识溢出效应，新内生增长理论【此概念、此理论来源于哪里？确认文献9和文献10中有此提法吗？】如赵勇等[9]、Miguelez[10]提出，经济主体在相互交流和接触过程中，知识会以无意识的状态进行传播。大多数的研究表明知识溢出对区域创新呈现显著的正向作用，如陶长琪等[11]从知识资源存量和知识创造与转化维度对知识溢出进行分解，基于知识生产函数实证表明知识资源存量、知识创造与转化能力对区域技术创新效率的影响显著为正；少部分学者如杜伟[12]认为知识的区际溢出会形成创新的利益溢出，降低企业创新动力，对技术创新有消极影响。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK53]现有研究在互联网对区域创新格局的影响方面依然存在缺口，互联网具有的时空压缩效应在经济分化增长动力下成为知识溢出与区域创新的重要突破口，与空间知识溢出对区域创新空间联系与组织方式、区域创新结构演进与协调的相关研究有待进一步深化，以及互联网普及是否适应各区域创新产出的空间演进、如何协同知识溢出促成地区间创新产出的动态平衡发展，如何有效利用互联网普及这一途径制定有针对性的发展策略、优化区域创新的空间发展等问题都有待回答。鉴于此，本研究利用2007－2018年我国30个省、自治区、直辖市（未含西藏和港澳台地区）（以下简称“30省份”）的统计数据，旨在分析互联网普及、知识溢出效应对区域创新空间演进的影响。
2  理论分析与研究假设
2.1  互联网普及与区域创新产出
推动互联网与区域创新深度融合已经成为当今区域创新的新局面。随着互联网的普及渗透，创新资源在使用过程中由线下资源的简单相加走向线上线下资源的深度聚合[13]，互联网拓展了创新资源使用范围的广度和深度，带动区域创新能力明显提升。互联网技术的发展破解了信息在传递过程中的时空约束，有效克服了信息不对称现象[14]，创新主体更容易享受到等质等量、充分披露的信息，降低彼此交流间的协调成本和开展创新活动的风险，显著激发创新主体开展创新活动的主动性[15]。故提出本研究的第1个研究假设：
H1：互联网普及能减少信息不对称和降低协调成本，进而促进区域创新产出水平提高。
2.2   知识溢出与区域创新产出
新经济地理学认为，知识溢出是影响创新活动空间分布的重要原因[16]。知识溢出承载的知识源通过多种渠道在地区间传播和扩散，是创新发展的核心支撑力[17]。作为创新投入的重要载体，知识溢出能够在创新过程中提供充足有效的创新资源，创新水平越高的地区越能高效地吸收外部区域溢出的知识并进行二次创新。Combes等[18]、苏方林[19]的研究发现知识溢出具有局域性的特征。由于地理空间距离的限制，知识大量溢出至地理邻近城市，导致创新活动在一定的范围集中[20]，创新集聚降低了区域创新内部的不确定性，创新主体的合作意识随之增强，进而有助于促进区域创新水平的提升。基于此，提出本研究的第2个研究假设：
H2：知识溢出的空间效应可促进区域创新产出的提高。
2.3    互联网普及协同知识溢出影响区域创新产出的理论机制
互联网的时空压缩效应使得空间距离的影响在一定程度上减弱，进一步解锁了区域未被充分利用的知识资源及其内生价值，使得各种知识传播的空间局限性逐渐降低。如“5G+”远程医疗会诊、阿里巴巴集团和京东集团等企业虚实结合的技术应用模式使得不可编码知识变得容易传播，更大程度促进省际知识溢出效应[21]。即使一方远在大洋彼岸，也可以通过科技手段使得双方无任何障碍地交流，在网络空间实现“面对面”的感知[22]。由此，各区域间的创新活动随之更加便捷频繁。基于此，提出本研究的第3个研究假设： 
H3：互联网普及能放大知识溢出的空间效应，进而提升区域创新产出水平。
3  我国区域创新产出与互联网普及的空间演进特征
3.1  空间演进特征分析
选取专利申请授权量作为代理变量，用来衡量区域创新产出水平。随着时间的推移，30省份创新产出从整体上呈现上升的趋势，专利申请授权数从2007年的283 636件上升至2018年的2 318 454件3），增长了8倍左右，反映了我国科技战略的发展成效。从省域横向来看，30省份创新空间结构演进呈现极大的空间非平衡性（见图1）。具体来讲，江苏、浙江、广东等东部沿海地区集中了我国总体绝大多数的授权专利，形成了高级创新区，这些地区的专利授权量合计占比一直高达70%以上，创新总量远高于其他省份，呈现了“高高”集聚状态；随着国家对中西部地区采取适度扶持的政策逐渐发挥作用，安徽和河南、四川、辽宁分别为中、西、东北区域创新产出处于优势的代表省份，创新产出水平远不如东部沿海地区，表明我国区域创新产出呈现“东强西弱”的态势，存在显著的区域创新空间差异。
[图1内纵坐标轴上比重值缺百分比“%”符号，补充修改。注意“%”非单位符号，不要作为单位标注，而应与坐标轴上有关数值一起构成完整的比重值]

图1  2007年、2014年和2018年30省份创新产出比重


为进一步反映创新产出在空间演进过程中差异的变化情况，参考付帼等[23]的方法计算30省份创新产出的变异系数（见图2）。变异系数反映地区间的相对均衡度，系数越小说明区域间发展越均衡。考察期内30省份创新产出变异系数总体上以2012年为分界线，呈现先增加后减少的倒“U”型趋势。具体来看，变异系数在2007－2012年上升0.2，2012年达到了区域创新差异的最高值，涨幅态势集中在2008－2010年，这可能是因为在2008年我国出台了《关于支持中小企业技术创新的若干政策》，使得中小企业分布较多的东部地区的创新产出水平进一步提高，区域间的创新差异因此大幅度扩大；在2013－2018年变异系数下降幅度为0.2，这可能是因为2012年我国提出要加快国家创新体系建设，提升创新体系整体效能，这使得创新政策更多地倾向并发挥于水平相对落后的中西部地区，使得整体的区域创新产出水平差异逐渐下降，这在一定程度上表明推进区域创新产出水平落后地区的创新发展以弱化创新空间差异是一项长期工程。

图2  30省份创新产出变异系数演变趋势

3.2  区域创新水平与互联网普及的相关分析
选择互联网普及率作为衡量互联网普及程度的指标，并将其与专利申请授权量进行相关性分析（见图3），进而发现互联网普及与区域创新产出水平分布的关系规律。总体上，考察期内30省份每百人上网数与专利申请授权量均显著相关，相关系数以2012年为分界点经历了先减小后增加的“U”型变动特征。具体来看，2007－2012年，相关系数从0.642 6逐渐下降为0.428 3；2013－2018年，相关系数再次逐渐上升至0.483 9。原因在于最初几年，我国提高区域创新水平的主要途径是依靠人力、资本等传统要素的投入，政策倾向于高投入研发经费、高强度培养研发人员等，对互联网的认识和支持强度不及传统要素，同时互联网普及处于起步阶段，基础设施不完善成为制约互联网发展的门槛；后期随着信息与通信技术的进步以及网络效应的出现，基础设施日趋完善促进了互联网普及的快速发展。

图3  30省份互联网普及与创新产出的相关性


4  研究设计
4.1   数据来源与处理
根据数据可得性和实证研究的需要，2007－2018年30省份相关数据来自于《中国统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》《中国互联网络发展状况统计报告》《中国科技统计年鉴》等。为合理控制异方差和共线性，所有变量取自然对数。
4.2  变量选取与说明
（1）解释变量，即知识溢出。借鉴江三良等[24]的做法，从知识存量和知识质量两个维度衡量地区层面的知识溢出水平。
知识存量为人们在生产和生活实践中知识的积累，通常表现为某时点上一个区域对知识资源的占有总量，反映了区域知识生产的能力。知识存量增加会显著促进地区的创新水平提升。借鉴吕情[25]的做法，通过永续盘存法估算地区i在时间t的知识存量，用公式表示如下：
                                                            （1）
[bookmark: OLE_LINK2]式（1）中：为地区i在t年的知识增量；d为知识存量的折旧率。
为了得到知识存量的初始值，通过以下公式计算： 
                                                        （2）
式（2）中：为每个地区专利授权量的年平均增长率；d=15%，选取一个较大的值可以避免初始研发资本存量为负的状况。
知识质量有提升区域创新潜能的隐形作用。为量化知识质量状况，借鉴余泳泽等[26]的做法，从知识创造、知识转化两个角度构建知识质量综合评价体系，增加对社会发展效益创造方面的衡量指标，以更全面地从基于区域自身属性的角度衡量知识质量（见表1）。
表1  区域知识质量综合评价体系
	一级指标
	二级指标
	数据来源

	知识创造
	国外主要检索工具收录科技论文数量
	《中国科技统计年鉴》

	
	3种专利申请数量
	《中国科技统计年鉴》

	
	3种专利授权数量
	《中国科技统计年鉴》

	知识转化
	新产品销售收入
	《中国科技统计年鉴》

	
	高技术产品出口交货值
	《中国高技术产业统计年鉴》

	
	规模以上工业企业利润总额
	《中国统计年鉴》

	
	大中型工业企业主营业务收入
	《中国统计年鉴》

	
	人均生产总值（GDP）
	《中国统计年鉴》

	
	科技促进经济社会发展指数
	《全国及各地区科技进步统计监测结果》


                                     注：3种专利指发明专利、实用新型专利、外观设计专利。

区域知识质量综合评价体系的9个二级指标从不同角度衡量了知识质量的水平状况，但各指标之间具有一定的相关关系，因此在实际估计过程中利用 SPSS 软件对多维数据进行全局主成分分析，以构造省际维度的知识质量水平综合得分。经标准化处理后的全部数据通过了 KMO 检验和Bartlett球形检验，说明本研究所观测的数据适合此方法。采用特征值大于1并累计方差贡献率达到 80%的方法来确定因子个数，从9个指标中提取到2个主成分，构造成1个综合反映知识质量水平的复合指数。为了后续研究方便，借鉴韩先锋等[14]的做法，按照公式如式（3），将测算所得的知识质量综合得分数据标准化到[0，1]区间内，以此作为本研究的核心解释变量。
[bookmark: _Hlk55339909]                                                   （3）
式（3）中：为区域i的知识质量标准化后最终得分；和 分别为知识质量综合水平得分的最大值和最小值。
（2） 控制变量。为更准确地反映互联网普及、知识溢出对区域创新产出的影响，有针对性地引入影响因素进行控制。具体如下：1）地区人力资本水平(hc)。地区人力资本水平越高，表明该地区劳动者素质和技能越高，从而可以更加高效地开展技术创新活动，有利于地区创新能力的提高[27]。将居民受教育程度分为小学教育、初中教育、高中教育、大专及以上教育，用不同受教育程度的人数占6岁以上人口的比重乘以对应的平均累计受教育年限，继而求和得到。2）地区基础设施建设水平（inf）。区域交通网络、通信等基础设施的完善能够提高区域创新水平。如今各类通信工具在区域交流中的作用日益重要，而通信交流则需要地区提供必要的长途光缆设施，因此，参考李婧等[28]的做法，采用地区长途光缆线路长度表征地区基础设施建设水平。使用 Stata 15.0分析软件对数据进行处理，主要变量的描述性统计结果如表2所示。
表2  变量的描述性统计
	变量
	 平均值
	标准差
	最大值
	最小值

	lninv
	9.510
	1.554
	5.403
	13.078

	lnint
	3.155
	0.81
	0.916
	4.337

	lnstock
	8.847
	1.568
	4.228
	12.486

	lnquality
	-0.516
	0.098
	−0.620
	−0.064

	lnrdp
	10.733
	1.194
	7.098
	13.162

	lnrde
	4.625
	1.467
	0.467
	7.496

	lnhc
	2.144
	0.112
	1.853
	2.497

	lninf
	9.916
	0.881
	6.426
	11.255


                                                                                注：N=360。

4.3  模型设定
Griliches[29]和Jaffe[30]设计的知识生产函数( knowledge production function，KPF) 作为一个经验模型，为研究区域创新产出提供了有效的理论分析框架，本研究主要基于KPF模型对30省份创新空间特征进行计量分析，函数的基本形式为:
                                                   （4）
式（4）中：为区域的创新产出；为资本投入；为人员投入；Z为影响创新产出的其他变量；是参数；为随机误差项。
知识生产过程同实物生产过程，本质均是一种投入产出过程，本研究把创新活动看作是一种知识的生产过程，创新要素的投入不仅局限于K和L等要素的投入，将互联网的普及程度和知识溢出纳入区域创新产出的分析框架中，构建了包含这两种因素的新的知识生产函数。因此，在式（4）的基础上进行拓展，函数形式如下：
                                                                              （5）
式（5）中：为地区，为时间，表示影响因素与产出结果之间的时滞期；为地区的专利申请授权量，反映区域的创新产出水平；表示地区经费内部支出总量，反映创新的资本投入；表示地区人员全时当量，反映创新的人员投入；取自《中国互联网络发展状况统计报告》发布的互联网普及率，反映互联网普及程度；stock和quality分别表示基于知识存量和知识质量维度的地区知识效应；X为其他控制变量。
研究表明，区域创新存在空间相关性，即一个区域创新产出不仅取决于当地的经济水平、创新环境等因素，同时还受到周边区域创新产出的影响[31]。地区间的知识溢出效应，除了可被观测到的空间相互作用，还包括不可观测的冲击以及遗漏变量，因此需要构建考虑空间效应的计量模型。王淑英等[32]利用2009－2018年的我国省级面板数据构建空间杜宾模型，分析全行业的集聚效应对我国多主体协同创新效率的影响，受此启发，本研究在式（5）的基础上构建空间杜宾模型（SDM模型）如式（6）：
                 
                                                                                                 （6）
式（6）中：代表临近省域创新产出的加权空间滞后变量；为系数，反映周围相邻省份创新产出对本地区创新产出的影响；代表知识溢出中的知识存量效应的空间滞后变量；代表知识质量效应的空间滞后变量； 为N×1的扰动项列向量，为反映在随机扰动项中的加权空间滞后影响；为系数； 为基于地理距离倒数的空间权重矩阵，一般以行或列进行归一化；和分别为各个解释变量的系数；表示个体固定；是随机误差；为借鉴王春杨等[33]的做法取3，即创新影响因素与产出结果之间的时间滞后期为3年。
为进一步考察互联网普及与知识溢出的协同作用，在式（6）的基础上加入互联网普及与知识溢出的交互项，将其拓展为扩展的空间杜宾模型，如式（7）所示：
 
[bookmark: _Hlk82198265]                                                                                                                  （7）
5  实证结果分析
5.1  空间相关性检验
为了验证地区互联网普及与区域创新产出的空间相关性，采用全局自相关和局部自相关进行检验。莫兰指数（Moran's I）是常用的空间自相关的统计量，反映了空间邻接或空间邻近区域单元属性值的相似程度。全局莫兰指数计算公式如下：
                                                                                                 （8）
[bookmark: _Hlk55502439][bookmark: _Hlk55503685]式（8）中：n是样本区域数； ；是第i区域的属性值；是所有属性的平均值。
莫兰指数的取值范围为[−1,1]：大于0时表示存在空间正相关，数值越接近于1说明正相关性越强，即邻接空间单元之间具有很强的相似性；小于0时表示存在空间负相关，数值越接近−1说明邻接空间单元之间具有很强的差异性；接近于0时表示不存在空间相关关系，说明某观测值在空间上属于随机分布。
[bookmark: OLE_LINK95]结合上述公式和相关数据，基于地理距离权重矩阵，利用Stata15.0软件可求得30省份创新产出空间自相关性的动态演变趋势，如表3所示。由结果可知，考察期内30省份创新产出的全局莫兰指数值介于0.229～0.286，且均通过了1%的显著性检验，这表明强烈拒绝“区域创新产出无空间自相关”的原假设，在全局上表现出强烈的空间依赖特征，即具有相对高创新产出强度的区域倾向于接近其他具有高创新强度的区域。

表3  30省份创新产出的全局莫兰指数值
	年份
	莫兰指数值
	标准分数
	P值
	年份
	莫兰指数值
	标准分数
	P值

	2007
	0.229
	2.837
	0.005
	2013
	0.271
	3.307
	0.001

	2008
	0.234
	2.889
	0.004
	2014
	0.278
	3.375
	0.001

	2009
	0.260
	3.156
	0.002
	2015
	0.271
	3.297
	0.001

	2010
	0.270
	3.278
	0.001
	2016
	0.259
	3.153
	0.002

	2011
	0.286
	3.439
	0.001
	2017
	0.248
	3.048
	0.002

	2012
	0.281
	3.399
	0.001
	2018
	0.253
	3.094
	0.002




全局空间自相关方法仅仅是对区域整体创新产出水平的空间相关态势进行总体的分析，有可能掩盖局部空间上差异的变化，因此，为进一步探讨30省份创新产出的局部空间分布特征，通过Stata15.0绘制莫兰指数散点图进行解析，如表4所示。其中，处于第1象限的北京、上海、江苏、浙江等省份不仅自身创新产出水平高，同时受周边创新水平高的区域的影响，形成“高高”集聚的状态；处于第2象限的山西、海南等省份由于自身对邻近地区知识的吸收能力不足，未能形成创新产出优势；内蒙古、甘肃、宁夏等省份自身及其邻近地区创新产出的水平较低，呈现“低低”的集聚态势；四川、广东等地自身创新水平较高，但对周围区域的辐射力不足，处于第4象限。2007年，有21个省份位于第1、3象限，2018年增长至24个省份，从某种程度上表明我国区域创新产出在地理空间的分布上存在着明显的相互依赖性，适宜展开空间计量分析。

表4   30省份创新产出莫兰散点图解析
	区间
	创新产出分布

	
	2007年
	2018年

	第1象限
	北京、上海、天津、辽宁、河北、山东、河南、江苏、浙江、湖南、湖北、福建
	北京、上海、天津、重庆、山东、河南、安徽、江苏、浙江、湖南、江西、湖北、福建

	第2象限
	吉林、山西、安徽、江西、海南
	山西、海南

	第3象限
	内蒙古、陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆、
贵州、广西、云南
	黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、甘肃、宁夏、青海、
新疆、贵州、广西、云南

	第4象限
	重庆、黑龙江、四川、广东
	河北、陕西、四川、广东




空间面板的多样性和复杂性决定了在建立具体的空间面板模型前必须对空间面板的形式进行识别检验，从而避免由于模型形式设定偏差对模型估计的有效性产生影响。综合运用拉格朗日乘子检验（LM检验）、豪斯曼检验（Hausman检验）和沃尔德检验（Wald检验）等方法，对空间滞后模型（SLM）、空间误差模型（SEM）、空间杜宾模型的合理形式进行判别。LM检验及其稳定性检验显示，结果均在1%的显著水平下拒绝了原假设，表明应选择空间杜宾模型；通过Wald检验空间杜宾模型是否可以简化为SLM模型和SEM模型，结果显示在1%的显著性水平上拒绝了“空间计量模型采用SLM或SEM”的原假设；最后结合Hausman检验结果，选取空间杜宾模型的双固定效应模型作为本研究模型更为合适。
5.2  计量结果分析
如表5所示，基于空间杜宾模型，模型1至模型2是分别依次加入知识存量、知识存量与互联网普及的交互项进行回归；模型3至模型4是分别依次加入知识质量、知识质量与互联网普及的交互项进行回归；模型5是加入知识存量、知识质量、知识存量与知识质量的交互项进行回归；模型6和模型7是在模型5的基础上加入知识存量、知识质量与互联网普及的交互项进行回归，区别是前者未加入控制变量，后者是加入控制变量进行回归，结果显示加入控制变量后回归系数的符号基本一致且大小相近，故将模型7看作最终的回归分析结果。
5.2.1 本地效应下的回归分析
从区域自身来看：（1）互联网普及对区域创新产出具有显著的负向作用。计量结果显示，区域互联网普及程度每提高1个百分点，创新产出将降低0.874个百分点。第1个研究假设未得到验证。这可能是因为我国东、中、西、东北四大经济区从互联网普及中获得的创新产出红利差距严重，进而表现出总体互联网普及对区域创新产出的抑制作用。（2）互联网普及程度对区域创新产出水平存在贡献力不足的情形。互联网的发展需要区域具备一定的经济水平，这就出现东部地区互联网普及快速，进而导致互联网普及对区域创新产出的红利已提前释放；而此时互联网在中西部地区正处于起步阶段，吸收、消化其他地区溢出的能力逐步提高。（3）知识存量对区域创新产出始终有正向作用。知识存量作为区域自有知识的积累，往往与本地的创新知识具有良好的匹配性[34]，可根据创新发展进行适时调整。这说明稳步增加专利可为提升区域创新产出奠定坚实的基础。（4）知识质量对区域创新产出具有正向作用。这表明注重知识资源转化为经济效益和社会效益，提升创新成果的成熟度，有利于提高区域创新产出水平。（5）互联网普及与知识存量的交互项系数为正但不显著。这说明互联网普及与知识存量存在较好的协同，可能由于知识存量的载体是区域本身的创新型资源。知识存量水平高的区域也就表征着其经济发展水平、科学文化素质综合水平等有一定的基础，互联网会优先在该区域发展。（6）互联网普及与知识质量的交互项对区域创新产出存在显著的负向影响。这有可能是因为见效慢、长期收益大的研究领域融资成本极其高昂，导致企业技术创新尤其是基础技术创新水平难以提升，从长远的角度来看不利于知识质量与互联网普及的协同。
此外，从其他变量来看，RD经费支出、人力资本水平对创新产出为正向的影响系数，在一定程度上表明继续增强RD经费的投入、提升科学素质均有利于促进区域创新产出的提升；基础设施建设对区域创新产出起到显著的抑制作用，这表明现阶段区域发展重点更倾向于深层次挖掘基础设施建设发挥的应用作用，不再仅强调基础设施发展的数量。
5.2.2  溢出效应下的回归分析
从计量结果的系数来看，区域知识存量每提升1个百分点，相邻区域的创新产出提升0.845个百分点，并且在1%的检验水平下显著，这表明单独提高知识存量溢出 (W×lnstock)会对区域创新产出产生显著的促进效应，可能是因为知识存量的溢出已被理解和消化为区域创新资源，进而提高邻近地区的区域创新产出；而知识质量溢出效应(W×lnquality)呈现相反结果，区域知识质量每提升1个百分点，相邻区域的创新产出会降低10.725个百分点左右，并且通过了1%的显著性水平检验，这可能是因为知识质量溢出带来的技术进步面临回报周期长、科技要素与社会要素未有效结合等问题，导致其在区域创新过程中未充分体现，同时也反映出知识质量的竞争效应，即知识质量溢出效应越强，越有利于区域抢占优势资源，实现创新产出的“快人一步”。综上，第2个研究假设只验证了一半，即知识存量的溢出推动了区域创新产出的提高，知识质量的溢出未能促进区域创新产出的提高。
此外，考虑空间效应的互联网普及与知识存量溢出、知识质量溢出交互项的回归系数分别为0.018和1.096，后者通过了1%的显著性检验，表明区域互联网普及促进了其周边地区知识存量的溢出进而推动周边区域创新产出水平的提高，并且也显著促进了周边区域知识质量的溢出从而提高周边区域的创新产出水平。因此，第3个研究假设得以验证，即互联网普及放大了知识溢出对区域创新产出水平的影响。

表5  30省份互联网普及对创新产出影响的计量回归结果
	变量
	被解释变量：lninv

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6
	模型7

	lnint
	0.312***
(4.370)
	0.598***
(6.410)
	0.211***
(2.810)
	−1.332***
(−3.590)
	0.063 (0.850)
	−0.866**
(−2.090)
	−0.874**
(−2.010)

	lnstock
	0.219***
(2.860)
	0.434***
(4.840)
	
	
	0.445***
(5.720)
	0.343***
(3.540)
	0.359***
(3.580)

	lnquality
	
	
	−1.694***
(−4.790)
	8.807***
(3.570)
	−3.115***
(−8.040)
	2.814 (1.110)
	2.996
(1.140)

	lnint×lnstock
	
	−0.060***
(−4.430)
	
	
	
	0.022 (1.380)
	0.010
(0.570)

	lnint×lnquality
	
	
	
	2.370***
(−4.300)
	
	−1.358**
(−2.410)
	−1.458***
(−2.470)

	lnrdp
	−0.098
(−1.070)
	−0.012
(−0.130)
	0.134 (1.390)
	0.234**
(2.410)
	0.147*
(1.610)
	
	0.204**
(2.190)

	lnrde
	0.117
(1.130)
	0.066 (0.660)
	0.049 (0.480)
	−0.075
(−0.730)
	0.048 (0.500)
	
	−0.007
(−0.070)

	lnhc
	0.225
(0.400)
	0.263 (0.490)
	1.262**
(2.420)
	1.092**
(2.110)
	−0.078
(−0.150)
	
	0.123
(0.230)

	lninf
	−0.054
(−0.770)
	−0.210***
(−2.770)
	−0.198***
(−2.840)
	−0.227***
(−3.290)
	−0.168***
(−2.560)
	
	−0.195***
(−2.710)

	W×lnstock
	0.123
(0.860)
	0.223 (1.180)
	
	
	0.613*** (3.700)
	0.861***
(4.200)
	0.845***
(4.120)

	W×lnquality
	
	
	1.292*
(1.770)
	−1.438
(−0.880)
	−3.486***
(−3.490)
	−8.910***
(−3.260)
	−10.725***
(−3.900)

	W× (lnint×lnstock)
	
	−0.021
(−0.79)
	
	
	
	0.013 (0.360)
	0.018
(0.480)

	W× (lnint×lnquality)
	
	
	
	0.418 (1.580)
	
	0.917*** (2.460)
	1.096***
(2.890)

	
	0.296***
(3.490)
	0.295***
(3.510)
	0.384***
(4.750)
	0.414***
(5.150)
	0.166*
(1.770)
	0.192**
(2.090)
	0.184**
(1.950)

	R-squared
	0.666 9
	0.739 3
	0.393 0
	0.091 4
	0.769 6
	0.727 1
	0.742 4

	Log-likelihood
	83.868 8
	94.103 9
	88.813 1
	97.955 9
	114.192 6
	116.169 3
	122.428 9


注：1）***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平下显著；2）括号内为t值。下同。

5.3  异质性分析

为分析互联网对我国区域创新的抑制性作用的具体原因，从东中西三大区域出发，进一步探讨互联网的区域异质性结果。按照是否加入控制变量，对东中西区域各进行了2次计量回归，如表6所示，列（1）是未加入控制变量的回归结果，列（2）是考虑了控制变量的回归结果。对比每个区域的2种回归结果可以看出，无论是否考虑控制变量，各区域的变量回归系数符号保持高度一致，表征回归结果可靠。互联网普及对三大区域的创新水平存在明显差异，具体表现为：东部地区互联网普及程度系数为正，并通过了1%的显著性水平，说明互联网普及程度提升将显著提高东部创新产出水平，因此东部应利用好互联网带来的红利，不断加强互联网建设力度，扩大互联网的普及范围，强化互联网提升区域创新水平的动能；对于中部地区，互联网普及每增加1%，区域创新产出水平将显著提高2.143个百分点，表明中部地区享受东部地区发展的辐射红利，后发优势明显；互联网普及对西部创新产出水平起到显著的抑制作用，西部由于互联网基础设施建设不足，网络的覆盖规模有限，导致互联网在创新水平落后的西部地区释放的红利不足。对比每个2种回归结果，从互联网的作用强度来看，具有“西部>东部>中部”的区域异质性特征，即互联网普及对西部地区的抑制效应明显高于对东部和中部两区域的促进作用，佐证了由于三大区域享受互联网创新红利差距过大，第1个研究假设未得到验证的事实，这表征为应合理发挥互联网对我国各区域的创新红利，在巩固东、中部地区互联网发展优势的同时注重适度引导互联网要素积极向西部地区流动扩散，以弥补落后地区的网络发展短板。

表6  30省份互联网普及对创新产出影响的异质性回归结果
	变量
	被解释变量：

	
	东部
	中部
	西部

	
	无控制变量
	加入控制变量
	无控制变量
	加入控制变量
	无控制变量
	加入控制变量

	
	（1）
	（2）
	（1）
	（2）
	（1）
	（2）

	lnint
	2.798***
(0.587)
	2.971***
(0.654)
	2.504
(1.700)
	2.143
(1.468)
	−4.025***
(1.441)
	−4.368***
(1.481)

	lnstock
	2.203***
(0.195)
	2.035***
(0.241)
	1.741***
(0.254)
	1.490***
(0.227)
	−0.157
(0.158)
	−0.438**
(0.185)

	lnquality
	−11.290***
(3.113)
	−13.210***
(3.189)
	4.532
(7.038)
	3.002
(6.077)
	15.320
(9.429)
	21.130**
(9.650)

	lnint×lnstock
	−0.192***
(0.029)
	−0.182***
(0.038)
	−0.420***
(0.086)
	−0.387***
(0.074)
	0.135***
(0.026)
	0.127***
(0.027)

	lnint×lnquality
	1.379*
(0.718)
	1.868**
(0.742)
	−0.468
(2.047)
	−0.676
(1.779)
	−5.269**
(2.253)
	−6.165***
(2.317)

	lnrdp
	
	−0.186
(0.130)
	
	−0.0737
(0.172)
	
	0.292
(0.205)

	lnrde
	
	0.517***
(0.174)
	
	0.310
(0.207)
	
	−0.455***
(0.155)

	lnhc
	

	0.472
(0.705)
	
	0.253
(0.868)
	
	−0.970
(0.695)

	lninf
	
	−0.009
(0.086)
	
	−1.423***
(0.219)
	
	−0.186*
(0.112)

	W×lnstock
	1.742***
(0.360)
	1.853***
(0.354)
	1.548***
(0.462)
	1.220***
(0.404)
	1.453***
(0.512)
	1.281**
(0.578)

	W×lnquality
	7.798**
(3.282)
	5.262
(3.762)
	10.450*
(6.272)
	6.813
(5.702)
	−1.438
(−0.880)
	−33.930***
(7.728)

	W× (lnint×lnstock)
	−0.179***
(0.048)
	−0.156***
(0.049)
	−0.295**
(0.127)
	−0.221**
(0.110)
	0.043
(0.050)
	0.061
(0.051)

	W× (lnint×lnquality)
	−3.487***
(0.661)
	−2.985***
(0.734)
	−2.732**
(1.362)
	−1.844
(1.222)
	1.689**
(0.808)
	1.472*
(0.806)

	
	−0.252**
(0.125)
	−0.285**
(0.124)
	−0.389***
(0.114)
	−0.250**
(0.111)
	−0.285*
(0.152)
	−0.237
(0.151)

	R-squared
	0.819
	0.808
	0.004
	0.111
	0.304
	0.009

	Log-likelihood
	99.344 4
	99.650 9
	47.930 3
	66.739 4
	67.764 7
	73.725 4




5.4  拓展分析：直接效应和间接效应的测度
SDM模型的估计结果无法完全反映解释变量与被解释变量间的关系，应进一步运用SDM模型的偏微分法对空间权重变量作用下的总效应进行直接效应和间接效应分解，以对模型中包含的交互信息予以分析。直接效应，即各区域内互联网、知识质量和知识存量对创新产出的影响；间接效应，即空间溢出效应，表示各区域内互联网、知识质量与知识存量对相邻区域创新产出的影响。表7的估计结果显示：就互联网而言，本地区的互联网普及程度对本地区创新产出的抑制作用要远大于对其他地区创新产出的抑制作用，因此，现阶段各地区要着力缩小与邻近地区的互联网发展差距，以协调周边区域互联网普及为基础，酌情考虑本地区的互联网普及程度；就知识存量而言，其直接效应和间接效应均为正，且通过了1%的显著性水平检验，表明知识存量对本地区具有明显的溢出效应和明显的空间溢出效应，且间接效应大于直接效应；就知识质量而言，其直接效应为正、间接效应显著为负，对其他地区创新产出的抑制作用大于对本地区创新产出的促进作用。综上，无论是知识存量还是知识质量，区域间的作用效应均大于区域内的作用效应，因此现阶段各地区要提高研发强度以提高对邻近地区溢出的承接能力。此外，就互联网普及与知识存量的交互项而言，其直接效应和间接效应均为正值，并且前者大于后者，表明各地区应重点发挥互联网普及与本土知识存量的协同效应，以更好作用于区域创新的演进发展；而对于互联网普及与知识质量的交互项，其对其他区域创新产出的促进作用要远小于对本区域创新产出的抑制作用，说明现阶段要重点提高区域知识质量溢出的吸收能力，在互联网的作用下更好地吸收其他地区知识质量的溢出，从而推动本地区创新水平的提高。
表7  30省份互联网普及对创新产出影响的直接和间接效应估计结果
	变量
	直接效应
	间接效应
	总效应

	lnint
	−0.865**
(−1.920)
	−0.202
(−1.160)
	−1.067*
(−1.870)

	lnstock
	0.386***
(4.020)
	1.101***
(4.470)
	1.488***
(6.040)

	lnquality
	2.712
(1.000)
	−12.205***
(−3.770)
	−9.493**
(−2.020)

	lnint×lnstock
	0.010
(0.560)
	0.025
(0.580)
	0.034
(0.790)

	lnint×lnquality
	−1.430**
(−2.340)
	0.978**
(2.090)
	−0.451
(−0.51)



6  结论与启示
[bookmark: OLE_LINK3]基于2007－2018年我国省级区域创新产出的空间面板数据，在刻画区域创新空间演进特征的基础上，对互联网普及程度、知识溢出以及两者协同对区域创新空间演进的影响进行理论分析和实证分析，研究结果表明，区域创新产出的空间演进过程呈现出空间非平衡性和明显的集聚状态。得到结论如下：（1）互联网普及程度可能由于在各地区发展的差距过大，对区域创新具有明显的抑制作用；（2）知识存量的溢出推动了区域创新产出的提高，知识质量的溢出可能由于不易被转化为生产力而未能促进区域创新产出的提高；（3）互联网普及促进了周边地区知识存量和知识质量的溢出，进而推动周边区域创新产出水平的提高，放大了知识溢出对区域创新产出水平的影响；（4）R&D经费支出、人力资本水平对创新产出存在正向影响。
本研究对促进区域创新产出、优化区域创新演进格局具有以下政策含义：（1）正视区域创新产出的空间差异，制定专门的互联网普及政策。对于创新产出水平相对落后的西部地区，重在夯实互联网普及基础，加快信息内容与网站的建设，以加大网络的覆盖面，让西部地区更容易接触到互联网；对于创新水平中等的中部地区，在互联网建设过程中加强引进基础服务设施建设，通过降低网络资费、提高宽带网速等途径促进普及规模；区域创新产出水平较高的东部地区，应着重加强互联网建设力度，通过改善网络使用环境、升级网络使用条件、开展互联网应用创新的试点工作等方式优化互联网服务，进一步扩展互联网普及范围。（2）实现区域创新水平的空间协调发展，促进加大知识溢出效应。较高的知识存量水平意味着更高的技术水平和区域创新能力，提高并挖掘知识存量对创新产出的促进潜力，通过区域间的创新合作促进知识跨区域转移和溢出是实现区域间创新产出协调发展的必要路径；同时高水平的知识质量意味着科技成果的转化效率越高，提升知识质量溢出是实现区域创新产出协调发展的高效路径。（3）实现区域创新产出的空间发展，更大限度地发挥互联网与知识溢出的协同。中、西部地区要强化互联网与知识溢出的协同作用，顺应长江经济带、粤港澳大湾区建设等重点区域发展新机制，对区域创新产出的空间均衡有重要意义。



注释：
1）数据来源于2020年全国知识产权局局长会议材料。
2）参照国家统计局2011年颁布的《东中西部和东北地区划分方法》，东部地区包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南共 10个省市；中部地区包括山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南共6个省；西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆共 12个省、区、市；东北地区包括辽宁、黑龙江和吉林共3个省。
3）专利申请授权数来源于历年的《中国科技统计年鉴》。
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