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摘要：本文以2018年全国30个省份及其对应的280个地级市为研究对象，利用分层线性模型分析了省域层面、地级市层面的因素以及二者的交互作用对地级市创新能力的影响。结果显示，全国地级市创新能力的差异中有57.6%可以由省域层面的影响因素解释；地级市自身的经济水平、产业结构、R&D经费支出可以提升其创新能力；省域层面的财政科技支出对其下辖地级市创新能力有正向影响，其他省域层面因素与地级市层面因素存在交互效应。
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Abstract: This article takes 30 provinces and their corresponding 280 prefecture-level cities in 2018 as the research object, and uses a hierarchical linear model to analyze factors at the provincial level, prefecture-level city level, and the interaction between the two on prefecture-level cities. The impact of innovation ability. The results show that 57.6% of the difference in innovation ability of prefecture-level cities across the country can be explained by influencing factors at the provincial level; the economic level, industrial structure, and R&D expenditures of prefecture-level cities can improve their innovation capabilities; provincial level finance Science and technology expenditure has a positive impact on the innovation ability of prefecture-level cities under its jurisdiction, and other provincial-level factors and prefecture-level city-level factors have interactive effects.
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	创新理论表明，创新是经济增长的基本动力[1]。随着我国经济进入高质量发展阶段，创新开始成为我国经济发展和现代化建设的核心力量。党的十九大报告指出，创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑。同时，我国的2035年远景目标也表明，我国要在2035年前达成进入创新型国家前列的目标。由此观之，创新已经成为发展的主旋律。我国的行政区划是由绝大多数地级市组成，因此，创新驱动发展离不开地级市创新能力的提升。如何以创新为引擎，实现地级市经济的转型升级，不仅事关地级市经济竞争力的提升，也关系到国民经济整体发展水平。那么，地级市的创新能力受到什么因素制约呢？地级市与对应的省份之间该如何协同创新呢？
1 文献回顾
	关于地级市创新能力的研究，目前多集中于将地级市看成一个区域，进而研究区域创新能力及其影响因素。因此，本文对于地级市创新能力的定义与区域创新能力的定义相似，即一个地级市将知识转化为新产品、新工艺、新服务的能力[2]。针对区域创新能力，学界主流研究方向有两个：
一是如何较为全面的评价区域创新能力，如范斐等[3]从知识创新能力、技术创新能力、产业创新能力、服务创新能力和创新环境能力五个方面构建区域协同创新能力的评价指标体系；姜文仙等[4]构建包含5个一级指标，18个二级指标的区域创新评价体系，并测度了2010至2015年间珠三角九座城市的区域创新能力；贾春光等[5]以山东省17个地级市为研究对象，构建起包含科技创新发起能力、科技创新实现能力、科技创新转化能力及科技创新支持能力四个维度的山东省区域科技创新能力指标评价体系；贝淑华等人[6]以江苏省为例，从技术投入、技术产出、技术发展环境三个角度构建江苏省区域创新能力评价体系，并利用因子分析法进行分析评价。
二是关注有哪些因素会影响区域创新能力，如赵青霞等[7]认为产业结构优化可以为科技人才提供更好的发展平台，从而能吸引更多人才流入该区域，提高区域创新能力；党文娟等[8]发现环境规制和知识产权保护同时实施对区域创新能力具有显著的促进作用，且具有区域异质性；李凤娇等[9]发现地方财政分权可以促进区域创新，而要发挥财政分权的作用需要将地方政府效率保持在合理区间；何舜辉等人[10]则发现经济发展水平、人力资本、教育水平、FDI、制度因素和基础设施等六个方面的因素在不同程度上对城市的创新能力产生影响。
相关学者已经对区域创新能力的评价体系和影响因素进行了深入的研究，并且成果颇丰，但往往将地级市当作一个单独的区域，忽略了实际存在的省域和地级市的层次嵌套关系以及较为宏观的省域层面的政策对微观层面地级市的影响；再从研究方法来看，多数学者采用的是不分层次的计量模型，可能会忽略层次之间的交互作用。基于此，本文构建省域层面和地级市层面两个层次的分层线性模型，对影响地级市创新能力的因素进行分析。
2变量选取和数据来源
2.1变量选取
	各层变量具体含义如下：
	被解释变量，即地级市创新能力（zlsq）。借鉴已有文献的做法[11-12]，本文使用地级市的专利申请数来衡量该市的创新能力。
	地级市层次解释变量，应该反映出地级市的微观主体特征，因此选择以下三个解释变量：
（1）国内生产总值（gdp）：地级市开展在开展科技创新活动时需要依托一定的经济基础，同时经济发展又能为科技创新活动提供良好的外部环境。在一般情况下，经济发展水平较高的地区，往往拥有丰富的创新资源、良好的创新环境和完善的市场机制和知识产权保护机制[13]。本文采用地级市GDP来衡量其经济发展水平；
（2）产业结构（cyjg）：地级市经济结构的不断优化和调整往往有利于科技创新环境的改善，特别是第三产业的发展，进一步提升对科技创新活动的需求[14]。本文采用第三产业产值占该地级市国内生产总值的比例来衡量产业结构。
（3）R&D经费支出（rdzc）：内生增长理论认为，创新源自于R&D活动以及R&D活动对知识存量的有效利用[15]。因此，R&D投入可以视为科技创新活动的直接来源。本文采用地级市R&D经费支出来测度地级市R&D投入对其创新能力的影响。
	省域层次解释变量，应该考虑到省域的宏观层面的因素，具有全局性的特点。这些因素中，科技直接投入、财政科技支出代表省域创新投入水平，法制建设环境、外商投资环境则表征省域创新政策环境。具体指标如下：
（1）科技直接投入：该指标与地级市层面相对应，使用全省R&D经费支出占GDP的比例[16]（rdtr），来衡量对应省份科技创新活动的直接投入力度；
（2）财政科技支出：根据Czarnitzki和Hussinger的研究[17]，由于与创新有关的研发活动具有部分公共物品的属性，为促进相关研发活动，政府常常通过直接资金资助或税收杠杆的方式对创新活动加以支持。本文使用全省财政预算科技支出（kjtr），衡量财政资金对创新的支持力度；
（3）法制建设环境（fzjs）：企业是创新的主体，而公平完善的法制环境对企业的创新活动有十分重要的影响，特别是在知识产权保护方面[18]。本文使用每万人口中的执业律师人数，衡量该地级市法制建设情况； 
（4）外商投资环境（wstz）：外资的流入，可以给地级市带来先进的技术和管理经验[19]，从而提升地级市的创新能力。本文使用外商在该地级市的直接投资占该市GDP的比例[20]，度量外商投资环境。
	在实际回归时，对被解释变量区域创新能力（zlsq）、解释变量国内生产总值（gdp）和R&D经费支出（rdzc）取自然对数。各具体变量解释如表1所示。

表1 变量选择与描述
	被解释变量
	地级市层次解释变量
	省级层次解释变量

	区域创新能力（zlsq）
	国内生产总值（gdp）、产业结构（cyjg）、R&D经费支出（rdzc）
	科技直接投入（rdtr）、财政科技支出（kjtr）、法制建设环境（fzjs）、外商投资环境（wstz）



2.2数据来源
	考虑数据可得性，本文研究对象是不包含西藏自治区和港澳台地区的30个省份（自治区、直辖市）以及其下辖的280个地级市，主要来源于2018年《中国科技统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》，部分缺失值参考各地级市统计公报手动补充。
3模型构建
	分层线性模型（HLM）最早是由Lindley和Smith提出的[21]，Stephen W.Raudenbush对分层线性模型进行推广并成功运用于教育领域的研究[22]。目前分层线性模型在人文地理、教育心理以及社会经济等领域也获得广泛应用。分层线性模型可以用于研究同时受到宏观要素和微观要素影响的个体，且微观要素必须嵌套于宏观要素。本文构建的分层线性模型如下文：
3.1空模型
	空模型在每一层中都不加入解释变量。该模型旨在把地级市创新能力差异分解为省域层面的差异和地级市层面的差异。
[bookmark: _Hlk69152446][bookmark: _Hlk69151531]Level-1:					(1)  
Level-2:			         (2)  
	在式（1）和式（2）中，下标i表示第一层单元，j表示第二层单元，为因变量，为第一层的截距，为固定效应，和分别为随机效应。Level-1表示地级市域层面，Level-2表示省域层面。
3.2组内相关系数
	定义组内相关系数
							(3)
	用于衡量区域创新能力各影响因素中省域层面差异性所占的比例。
3.3随机截距模型
	随机截距模型第一层仍然不加入任何解释变量，在第二层加入省域层次解释变量。该模型旨在探究省域层面因素对地级市创新能力的影响，同时进一步解释由省域层面造成的地级市创新能力差异。
Level-1:	    			  (4)
[bookmark: _Hlk69237321]Level-2:  (5)  
[bookmark: _Hlk69402806]	相关系数解释同前文空模型中的一致。
3.4随机系数模型
	随机系数模型在第一层加入地级市层面的解释变量，在第二层不加入任何变量。该模型旨在控制省域层面的随机误差项，研究地级市层面的因素对自身创新能力的影响。
Level-1：（6）
Level-2：,,,    （7）
	相关系数解释同前文空模型中的一致。
3.5全模型
	全模型将第一层和第二层的解释变量都纳入各自回归模型之中，该模型旨在反映出地级市创新能力差异是怎样受省域层面和地级市层面的因素影响的，同时解释跨层级变量的交互效果。
Level-1:    (8)
Level-2:（9）
      (10)
      (11)
      (12)
相关系数解释同前文空模型中的一致。
4实证结果分析
4.1空模型分析
	使用SPSS软件和HLM软件，将全国各省以及其下辖地级市的数据代入空模型中，得到检验结果如表2所示。随机效应的卡方检验表明，地级市域层面和省域层面的方差分别为1.020和1.388，得到组内相关系数=0.576，这表明全国地级市创新能力的差异有57.6%来源于省域层面的差异，省域层面的差异能够在较大程度上解释地级市创新能力差异。因此在分析全国各地级市创新能力时，不能忽略省域层面和市域层面的嵌套关系，应结合省域和市域两个层面，利用分层线性模型分析二者的交互作用对全国地级市创新能力的影响。

表2 空模型检验结果
	变量
	固定效应
	随机效应

	
	7.775***
	—

	
	—
	1.388***

	r
	—
	1.020


注：p<0.01，标注***；p<0.05，标注**；p<0.1，标注*
4.2随机截距模型和随机系数模型分析
	将全国省域层面和市域层面的数据代入随机截距模型和随机系数模型，得到如表3和表4所示的回归结果。随机截距模型显示，省域层面的R&D经费投入(rdtr)、财政科技支出(kjtr)以及外商投资环境都有利于市域创新能力的提升，其中R&D经费投入(rdtr)、财政科技支出(kjtr)两项显著性p值小于0.01，表现出较强的显著性。此外，将省域层面的指标纳入模型后，计算得到的组内相关系数为0.396，表明在考虑省域层面的影响因素后，省域层面因素对地级市创新能力差异的影响降到了39.6%，与未纳入省域因素之前相比降低了18%。
表3 随机截距模型回归结果
	变量
	固定效应
	随机效应

	
	5.545***
	—

	R&D经费投入，rdtr
	1.150***
	—

	财政科技支出，kjtr
	0.100**
	—

	法制建设环境，fzhj
	-0.079
	—

	外商投资环境,wstz
	0.034*
	—

	
	—
	0.668***

	r
	—
	1.020


注：p<0.01，标注***；p<0.05，标注**；p<0.1，标注*
	随机系数模型的回归结果如表4所示，回归结果表明，地级市创新能力与地级市GDP(gdp)、产业结构(cyjg)、R&D经费支出(rdzc)密切相关，并且，这三者都对地级市的创新能力有正向影响。同时，随机效应中系数、、、表现出较强的显著性，说明亟需引入省域层面的因素来进一步解释市域创新能力差异。


表4 随机系数模型回归结果
	变量
	固定效应
	随机效应

	
	7.529***
	—

	
	1.115***
	—

	
	0.010**
	—

	
	0.158**
	—

	
	—
	0.568***

	
	—
	0.480***

	
	—
	0.254***

	
	—
	0.007*

	r
	—
	0.401


注：p<0.01，标注***；p<0.05，标注**；p<0.1，标注*
4.3全模型分析
	在空模型、随机截距模型和随机系数模型的基础上，本文将市域层面的影响因素和省域层面的影响因素同时考虑，得到如表5所示的全模型回归结果，其中、、、、代表在固定地级市GDP水平时，省域影响因素的差异对地级市创新能力影响，其余变量同理。全模型的回归结果分析如下：
	（1）在保持地级市GDP水平一定的情况下，省域层面的科技直接投入、财政科技支出对地级市创新能力有正向影响。也就是，地级市GDP与省级科技直接投入、财政科技支出存在协同作用。这表明，在经济发展水平相当的城市，对应省份为提高其创新能力，加大对科技活动的支持力度特别是经费支出尤为关键，经费支持往往也是提升创新能力的重要支撑；
	（2）在保持地级市产业结构一定的情况下，省域层面的财政科技支出、法制建设环境对地级市创新能力有正向影响，外商投资环境则对地级市创新能力有消极作用。也就是，地级市产业结构与省级财政科技支出、法制建设环境有协同作用，与外商投资环境存在拮抗作用。这表明，在产业结构相似的地级市，对应省份适当提升财政对科技活动的支持力度，同时大力推动法制建设，营造良好的法制环境，可以在一定程度上改善地级市创新能力。外商投资环境表现出消极作用的原因可能有两个方面，一方面对于创新资源和创新环境较好的地区，取得技术进步的方式渐渐由依赖外资的二次创新转变为原始创新，另一方面对于创新基础薄弱的地区，进入的外资企业通常为劳动密集型企业，FDI的溢出效应无法发挥[23]；
	（3）在保持地级市R&D经费支出一定的情况下，省域层面的财政科技支出对地级市创新能力有正向影响，外商投资环境则对地级市创新能力有负面影响。也就是，地级市R&D经费支出与省级财政科技支出存在协同作用，与外商投资环境存在拮抗作用。这表明，在地级市科技投入力度一定的情况下，对应省份可以适当提高财政科技支出来鼓励和支持科技创新活动，在直接提供经费支持的同时也能发挥财政科技支出的杠杆效应，撬动社会资本流向创新活动。外商投资环境表现出消极作用的原因可能是地级市R&D经费支出和财政科技支出在一定程度上挤出部分外商投资。
表5 全模型回归结果
	变量
	固定效应
	随机效应

	
	7.605***
	—

	
	0.149
	—

	
	0.212***
	—

	
	-0.022
	—

	
	-0.008
	—

	
	0.856***
	—

	
	0.242*
	—

	
	0.102*
	—

	
	-0.270
	—

	
	0.086
	—

	
	0.360***
	—

	
	0.013
	—

	
	0.104**
	—

	
	0.280*
	—

	
	-0.037*
	—

	
	0.001*
	—

	
	-0.002
	—

	
	0.004**
	—

	
	-0.014
	—

	
	-0.006*
	—

	
	—
	0.437***

	
	—
	0.458***

	
	—
	0.190***

	
	—
	0.015*

	r
	—
	0.396


注：p<0.01，标注***；p<0.05，标注**；p<0.1，标注*
5结论与对策建议
	本文基于我国30个省份、280个地级市2018年的数据，利用分层线性模型对地级市创新能力的影响因素进行研究，并分析省域层面和地级市层面的交互作用。结论如下：（1）省域层面的影响因素和地级市域层面的影响因素都能解释地级市创新能力的差异，其中，全国地级市创新能力的差异中有57.6%是由省域层面的影响因素的不同造成的；（2）地级市层面的GDP、产业结构、R&D经费支出都对其创新能力的提升有促进作用；（3）在地级市GDP一定的情况下，省域层面增加科技直接投入、财政科技支出可以提升地级市的创新能力；在地级市产业结构一定的情况下，省域层面的财政科技支出、法制建设环境对地级市创新能力有促进作用，外商投资环境则在一定程度上抑制地级市的创新能力；在地级市R&D经费支出一定的情况下，省域层面的财政科技支出可以增强地级市创新能力，外商投资环境则对地级市创新能力有一定的抑制作用。
[bookmark: _GoBack]	根据研究结论，为进一步提升全国地级市水平的创新能力，本文提出下列建议：
（1）重视省域层面创新政策对地级市创新能力的影响。地级市的创新能力往往不仅受到自身经济质量、创新政策的影响，也会受到相应省份创新政策的约束。因此，从省域视角来看，制定相应的创新政策时，需要统筹兼顾到地级市的具体情况，考虑到省域层面和市域层面的政策交互作用。
（2）优化地级市创新资源配置。地级市自身所拥有的创新资源也在提升其创新能力的过程中扮演了重要角色，其中，地级市的GDP、产业结构、R&D经费支出都能提升地级市的创新能力。因此，从地级市自身的视角出发，在注重经济发展的同时也应补齐创新资源的短板，以优化产业结构、提高研发投入为着力点，培育、鼓励和支持创新质量和创新水平较高的高新技术产业，从而提升地级市的内在创新动力和创新竞争力。
（3）因地制宜制定区域差异化的创新政策。对于省内存在经济状况差异较大的地级市的省份，通过实施区域差异化的创新政策来有效发挥省市之间的协同作用。相关省份可以在省内按照地级市自身的经济特征和创新政策特点来划分出一些区域，然后针对相应的区域实行差异化的区域创新政策。例如，对于省内存在的一些产业结构相似的地级市，可以在一定程度上优化省级财政科技支出，集中力量改善法制建设环境来发挥这些地级市产业结构升级与省域创新政策的协同效果。
	


参考文献
[1]Romer P M. Endogenous Technological Change[J]. Journal of Political Economy, 1990, 98(5):S71-S102.
[2]柳卸林,胡志坚.中国区域创新能力的分布与成因[J].科学学研究,2002(05):550-556.
[3]范斐,杜德斌,游小珺,盛垒,肖泽磊.基于能力结构关系模型的区域协同创新研究[J].地理科学,2015,35(01):66-74.
[4]姜文仙,张慧晴.珠三角区域创新能力评价研究[J].科技管理研究,2019,39(08):39-47.
[5]贾春光,程钧谟,谭晓宇.山东省区域科技创新能力动态评价及空间差异分析[J].科技管理研究,2020,40(02):106-114. 
[6]贝淑华,王圆,沈杰.基于因子分析的江苏省技术创新能力评价[J].科技管理研究,2021,41(12):77-82.
[7]赵青霞,夏传信,施建军.科技人才集聚、产业集聚和区域创新能力——基于京津冀、长三角、珠三角地区的实证分析[J].科技管理研究,2019,39(24):54-62.
[8]党文娟,罗庆凤.环境管制、知识产权保护与区域创新能力——基于我国省际面板数据的实证研究[J].重庆大学学报(社会科学版),2021,27(03):203-215. 
[9]李凤娇,吴非,任玎.财政分权、地方政府效率与区域创新[J].科研管理,2021,42(02):112-120.
[10]何舜辉,杜德斌,焦美琪,林宇.中国地级以上城市创新能力的时空格局演变及影响因素分析[J].地理科学,2017,37(07):1014-1022.
[11]侯润秀,官建成.外商直接投资对我国区域创新能力的影响[J].中国软科学,2006(05):104-111.
[12]曹勇,秦以旭.中国区域创新能力差异变动实证分析[J].中国人口·资源与环境,2012,22(03):164-169.
[13]刘斌斌,黄吉焱.FDI进入方式对地区绿色技术创新效率影响研究——基于环境规制强度差异视角[J].当代财经,2017(04):89-98.
[14]雷怡琰.长江经济带科技创新能力的时空特征及影响因素分析[D].江西财经大学,2020.
[15] Jeffrey L Furman, Michael E Porter, Scott Stern. The determinants of national innovative capacity[J]. Research Policy,2002,31(6).
[16]周密,申婉君.研发投入对区域创新能力作用机制研究——基于知识产权的实证证据[J].科学学与科学技术管理,2018,39(08):26-39.
[17] Czarnitzki D, Hussinger K. The link between R&D subsidies, R&D spending and technological performance[J]. Social Science Electronic Publishing, 2004.
[18]何凌云,陶东杰.营商环境会影响企业研发投入吗?——基于世界银行调查数据的实证分析[J].江西财经大学学报,2018(03):50-57.
[19]贾妮莎,韩永辉.外商直接投资、对外直接投资与产业结构升级——基于非参数面板模型的分析[J].经济问题探索,2018(02):142-152.
[20]李政,杨思莹,何彬.FDI抑制还是提升了中国区域创新效率?——基于省际空间面板模型的分析[J].经济管理,2017,39(04):6-19.
[21] Lindley D V, Smith A. Bayes estimates for the linear model[J]. Journal of the Royal Statistical Society. Series B: Methodological, 1972, 34(1). 
[22] Raudenbush S W, Willms J. The estimation of school effects[J]. Journal of Educational & Behavioral Statistics, 1995, 20(4):307-335.
[23]孙早,韩颖.外商直接投资、地区差异与自主创新能力提升[J].经济与管理研究,2018,39(11):92-106.

作者简介：张司飞(1981-)，男，湖北武汉人，副研究员，博士，硕士生导师，主要研究方向为区域创新；李时起（2000-），通信作者，男，河南信阳人，硕士研究生，主要研究方向为区域创新。

——————————————
基金项目：国家自然科学基金面上项目“中国城市多维协同创新的时空演化、溢出效应及互动机制研究”（42071154）；教育部人文社会科学研究规划基金“中国城市协同创新的空间知识溢出对经济发展质量影响机制研究”（20YJA790010）；湖北省软科学面上项目 “环境异质性对长江经济带创新驱动经济发展转型的影响研究”（2019ADC130）
