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摘要：基于2005年—~2018年专利授权数据，构建科技创新评价指标，使用空间分析方法和空间计量模型探讨黄河流域科技创新时空格局及其经济效应。研究发现：（1）黄河流域科技创新规模、质量、活力和综合水平呈不断提升趋势，不同城市间科技创新水平差异较大，全局Moran’s I呈现先增大够降低的“倒U”型特征。（2）科技创新综合水平呈现东高西低的空间格局，创新水平较高的地区主要分布在省会城市及重点城市化地区，城市群地区创新的三个指标均明显高于黄河流域的平均水平，其中山东半岛城市群和中原城市群科技创新水平最高；（3）科技创新具有显著的经济促进效应，其中创新规模对黄河流域创新发展的促进作用最为显著，其次是创新活力和创新质量；创新的经济促进效应在非城市群地区不显著。研究结论可为黄河流域高质量发展和科技创新政策制定提供科学参考。
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Abstract: Based on the patent grant data from 2005 to 2018, the evaluation index of regional innovation is constructed, and we explore the spatial and temporal pattern of technological innovation and its economic effects in the Yellow River Basin. The results show that :(1) The scale, quality, vitality and comprehensive level of technological innovation in the Yellow River Basin are constantly improving, and the level of technological innovation varies greatly among different cities, and the Moran’ I index shows an "inverted U" pattern, which increases first and then decreases. (2) the comprehensive level of technological innovation presents the spatial pattern of east west high low, with higher levels of innovation areas are mainly distributed in the provincial capital cities and key regional urbanization, three innovation indicators of urban agglomeration were significantly higher than the average level of the Yellow River basin, the Shandong peninsula urban agglomeration and Zhongyuan urban agglomeration highest technological innovation level; (3) Technological innovation has a significant economic promotion effect, and the innovation scale has the most significant promoting effect on the innovation development of the Yellow River Basin, followed by the innovation quality and innovation vitality; The economic promotion effect of innovation is not significant in non-urban agglomeration areas. The conclusions of this study can provide scientific reference for the high quality development and scientific and technological innovation policy formulation of the Yellow River Basin
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0 引言
黄河流域横跨中国东、中、西三大区域，是重要的生态屏障、经济地带和“能源流域”，在经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位。2019年9月，习近平总书记在黄河流域生态保护与高质量发展座谈会上也明确表示，黄河流域的发展质量有待提高。黄河流域上中游7省区是发展不充分的地区，同东部地区及长江流域相比存在明显差距，传统产业转型升级步伐滞后，内生动力不足。黄河流域经济发展乏力的问题已经受到很多学者的关注，包括其生态环境脆弱、受到水资源的较强约束、区域差异显著等[1]，这些问题均是造成黄河流域经济效率底下的重要原因。事实上除了这些因素外，黄河流域创新发展的不均衡问题和低质量问题也是制约黄河流域经济发展质量的重要因素[2]。无论是新古典经济增长模型还是内生增长模型，均强调了技术进步对经济增长的重要性，创新作为驱动经济发展的关键性要素，能够有效提高全要素生产率、提高经济发展的集约化水平，黄河流域要实现高质量发展就需要深入落实创新发展战略[3]。
认识创新的空间选择机制及其效应是区域实施创新发展战略的基础。创新驱动区域经济发展已经得到较为广泛的证实[4,5,6]，讨论基础在于技术创新能够通过提高全要素生产率来促进经济增长[7]，能在过程创新和成果创新两个方面降低生产成本和改善产出[8]，表现为企业层面的规模效应、行业层面的集聚效应和产业层面的乘数效应[9]。这些效应在时间上的接续性和空间上的不均衡性共同作用构成创新驱动发展的空间差异。创新具有明显的空间集聚特征，需要空间的支撑，在集聚和扩散的双重效应下，形成创新的区域差异性格局，这成为创新地理学研究的基础。创新要素、创新活动和创新成果等创新的系列组成部分均参与创新空间的形成，整体呈现集聚和疏散两个过程[10]。受到地区的经济发展水平、教育和研发水平、创新制度和创新文化等因素的影响，创新会优先选择在创新要素丰富、创新成本较低的区域发生[11]；其疏散性体现在创新的知识溢出效应[12]，新知识被生出来以后，需要通过技术转移的方式转化，这成为创新扩散的起点，进一步通过市场合作、交易网络形成扩散[13]。
创新空间格局及其效应的研究已经较为丰富[12]。一些研究在创新的时空格局层面分别就创新要素、创新环境、创新活动和创新产出作出时空格局分析，这类研究主要基于综合评价和空间分析的方法探讨了创新活的空间格局、过程[14]，在创新的经济效应层面，主要基于经济增长模型讨论了创新参与区域经济活动的机制和效应[15]，还有部分研究基于耦合模型或回归模型，集中讨论创新与经济发展两个核心变量的关系及其区域差异性[16]。但这些研究更多关注整体数据体现的因果效应和机制，对创新与经济发展互动的局部特征与效应关注相对较少。在中国情景下的区域创新研究主要包括全国和区域两个空间尺度视角[17,18]，重点城市群[19]（京津冀城市群、长三角城市群和珠三角城市群等）、长江经济带[20]等关注较多，黄河流域尚没有相关讨论。那么黄河流域科技创新得时空格局是什么样的呢？其创新发展效应如何？存在何种空间异质性呢？基于这些认识和问题，本文基于黄河流域城市专利数据，对黄河流域创新发展的格局、过程和效应展开分析，为创新发展政策制定提供科学参考。
1 黄河流域科技创新的时空格局
1.1 科技创新水平测度
区域创新是一个综合性系统，具有创新规模、创新质量和创新活力等多个维度，这些维度的综合表现是创新发展水平的系统化的水平。专利是最常用和广泛认可的创新测量指标，其可靠性和稳健性在很多研究中心得到验证[21,22]。发明专利的技术含量最高，代表着企业的真实创新能力和科技水平，属于高质量创新[22,23]。本文用地区专利产出数据来度量区域创新的水平，分别用专利授权量的绝对数量来度量区域创新的规模、发明专利占专利授权量的比值度量区域创新的质量，用地区万人专利授权量度量区域创新的活力（表1）。本文使用2005-~2018年黄河流域各地级市（自治州）专利授权量数据和人均GDP数据作为主要分析指标，专利授权数据包含发明专利、实用新型专利、外观设计专利。
在分析单项指标的基础上，进一步讨论黄河流域的科技创新的综合特征，考虑空间和时序评价结果数据的可比性，对2005年到2018年的数据进行统一标准化处理和熵权选择，以求取黄河流域各地市创新发展水平。
表1 科技创新多指标评价指标体系
	目标层
	一级指标层
	二级指标层

	
科技创新水平
	规模
	专利授权量（件）

	
	活力
	万人专利授权量（件/万人）

	
	质量
	发明专利占专利授权量的比值（%）



1.2 黄河流域整体区域科技创新格局
本研究的黄河流域区域范围以行政边界为标准确定，共包含山东、山西、河南、陕西、宁夏回族自治区、内蒙古自治区（不含赤峰市、通辽市、兴安盟和呼伦贝尔市）、甘肃以及青海8个省级行政单元，90个地市行政单元和1个河南省直辖县级市[24]，总面积为255万km2。其中莱芜市2019年1月并入济南市，不在研究时间范围内，为保证数据的可靠性，依然分开考虑。
科技创新数据的总体特征显示，黄河流域的创新规模、质量和活力呈增加趋势（图1）。2005年黄河流域专利授权总量为17 603件，随后逐年增长，到2018年达到300 130件，年均增长123.46%，可见黄河流域的创新规模持续扩大。其中，2005年发明专利授权量占专利授权总量的比重为12.19%，到2010年降低到10.02%，到2018年的14.28%，呈现先降低后波动增加的态势，研究时段内增长幅度高达4.26%，创新质量具有明显提高趋势。2005年万人专利授权量为0.57件/每万人，随后持续增加，到2018年达到9.64件/每万人，年均增长率为122.97%，地区创新活力处于高速增长的态势。
[image: 黄河流域专利分指标分析]
图1 黄流域科技创新的发展趋势

为便于分析，对综合评价的科技创新水平进行10000倍扩大处理，结果显示黄河流域创新发展水平的呈现较为明显的东高西低的空间格局（表2）。与2005年相比，2018年黄河流域的创新发展水平的区域差异更加明显，2005年科技创新水平最高的10个城市中4个位于山东半岛，青岛和济南的科技创新水平在全流域中最高，其次是西安和太原，四城市首位度为0.413；较低水平地区主要分布在宁夏、甘肃和青海等上游省份。到2018年科技创新水平最高的10个城市中6个位于山东半岛，青岛、西安、郑州和济南得科技创新水平最高，四城市首位度为0.422；较低水平地区同样主要分布在甘肃、青海等上游省份。可以发现，黄河流域科技创新较高的地区主要位于中下游的发达城市化去，尤其是山东半岛城市群形成创新高度发达的连片区域，随着创新驱动发展的不断推进，黄河流域的创新的集聚度也越来越高。
表2 黄河流域城市群科技创新水平的区域分布
	城市
	2005年
	2018年
	城市
	2005年
	2018年
	城市
	2005年
	2018年

	青岛市
	9.722
	150.093
	西宁市
	3.080
	14.854
	乌海市
	1.609
	5.961

	西安市
	7.599
	133.184
	酒泉市
	0.313
	14.845
	长治市
	2.082
	5.665

	郑州市
	5.439
	129.511
	包头市
	2.653
	14.628
	庆阳市
	0.060
	5.451

	济南市
	9.493
	93.380
	平顶山市
	1.085
	14.102
	延安市
	0.524
	5.352

	潍坊市
	4.061
	55.126
	咸阳市
	3.774
	13.122
	晋城市
	1.245
	5.224

	洛阳市
	2.923
	41.097
	鄂尔多斯市
	0.289
	13.078
	渭南市
	1.741
	5.163

	济宁市
	2.219
	37.491
	宝鸡市
	2.320
	12.328
	巴彦淖尔市
	1.557
	5.066

	太原市
	6.434
	37.491
	济源市
	1.805
	12.138
	阳泉市
	0.867
	5.031

	威海市
	3.886
	36.962
	安阳市
	2.111
	11.791
	临汾市
	1.381
	4.930

	烟台市
	4.618
	36.459
	石嘴山市
	1.074
	11.436
	吕梁市
	1.136
	4.406

	东营市
	5.407
	35.195
	商丘市
	1.807
	10.843
	天水市
	0.830
	4.070

	新乡市
	2.607
	34.769
	开封市
	1.328
	10.454
	安康市
	1.703
	3.963

	许昌市
	1.438
	34.122
	驻马店市
	0.918
	10.366
	忻州市
	2.066
	3.761

	淄博市
	5.192
	33.515
	漯河市
	1.429
	10.292
	锡林郭勒盟
	0.679
	3.601

	兰州市
	4.888
	30.582
	吴忠市
	0.678
	9.435
	陇南市
	0.026
	3.557

	临沂市
	2.465
	25.323
	晋中市
	1.728
	9.165
	固原市
	0.000
	3.162

	泰安市
	2.607
	25.143
	武威市
	0.690
	8.888
	平凉市
	3.643
	2.897

	银川市
	3.270
	23.582
	鹤壁市
	1.431
	8.748
	朔州市
	0.092
	2.738

	焦作市
	1.913
	23.238
	海西州
	5.863
	8.643
	定西市
	3.043
	2.726

	莱芜市
	4.113
	21.538
	信阳市
	0.734
	8.612
	乌兰察布市
	0.104
	2.462

	呼和浩特市
	2.617
	21.030
	濮阳市
	2.452
	8.519
	铜川市
	0.099
	2.226

	滨州市
	1.691
	20.310
	中卫市
	1.179
	8.345
	海南州
	0.025
	2.163

	德州市
	1.217
	19.833
	大同市
	1.769
	7.755
	海北州
	0.037
	1.763

	聊城市
	1.636
	19.685
	运城市
	1.913
	7.670
	临夏州
	0.008
	1.624

	南阳市
	1.839
	19.643
	周口市
	1.484
	7.344
	玉树州
	0.000
	1.428

	张掖市
	1.855
	19.196
	白银市
	1.077
	7.286
	海东市
	0.027
	1.424

	菏泽市
	1.618
	18.494
	榆林市
	2.397
	6.924
	黄南州
	0.044
	1.379

	嘉峪关市
	0.107
	18.488
	阿拉善盟
	4.693
	6.901
	甘南州
	0.000
	0.796

	枣庄市
	1.510
	17.393
	汉中市
	0.992
	6.350
	果洛州
	0.000
	0.576

	日照市
	1.222
	17.338
	商洛市
	1.803
	6.138
	
	
	

	金昌市
	1.701
	15.047
	三门峡市
	1.565
	6.083
	
	
	




1.3 黄河流域重点区域科技创新格局
黄河流域城市群由3个区域级城市群（山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群）和4个地区性城市群（兰西城市群、晋中城市群、呼包鄂榆城市群和宁夏沿黄城市群）构成。这些城市群是黄河流域重点城市化地区，集聚着大量的创新资源与要素，是区域创新与经济协调发展的重点区域。首先在总量上，2005年黄河流域城市群专利授权总量数为16 247件，占黄河流域2005年全部专利授权量的比重超过92%，到2018年275 035件，占黄河流域比重达到91.64%；同期黄河流域城市群发明专利授权量占比为12.25%，比黄河流域总体水平12.19%略高，到2018年这一指标增加到14.96%，比黄河总体水平略高；同期黄河流域城市群万人专利授权量为0.69件，比黄河流域整体平均水平0.57件高出21%个百分点，到2018年这一指标达到11.29件，比黄河流域平均水9.64件高出约17%。
进一步分城市群分析，从2005年到2018年，除山东半岛城市群外，其他城市群的相对发展水平变化较大且差异显著（表3）。在2005年，山东半岛城市群创新综合水平领先全部城市群地区，其次是关中平原城市群、晋中城市群，创新发展水平较低的三个城市群分别为呼包鄂榆城市群、宁夏沿黄城市群和中原城市群；到2018年，创新发展水平最高的三个城市去年分别是山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群，最低的三个城市群分别为兰西城市群、呼包鄂榆城市群和晋中城市群。分单项指标来看，首先在创新规模上，2005年和2008年专利授权总量最高城市群均为山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群，三个城市群的专利授权总量占到黄河流域的81%左右；考虑到城市群规模对专利授权总量的影响，用专利授权总量除以城市数量求取城市平均专利授权总量，这三个城市群在2005年和2018年也均为最高，兰西城市群最低；其次在创新质量上，2005年发明专利授权量占比较高的城市群是兰西城市群、晋中城市群和关中平原城市群，到2018年是晋中城市群、关中平原城市群和山东半岛城市群，持续较低的城市群为呼包鄂榆城市群和中原城市群；最后在创新活力上，2005年万人专利授权量最高两个个城市群分别为山东半岛城市群、晋中城市群，到2018年万人专利授权量最高的城市群分别是山东半岛城市群和中原城市群。可见，创新规模上，山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群持续遥遥领先，但在创新质量上，中原城市群缺乏优势，反而是晋中城市群和关中平原城市群具有持续优势，山东半岛城市群正快速追赶，在创新活力上山东半岛城市群、关中平原城市群具有持续的优势。
表3 黄河流域城市群科技创新水平比较
	城市群
	城市数量
	年份
	创新水平

	
	
	
	专利授权总量/件
	发明专利占比
	万人专利授权量/(件/人)
	创新综合水平*10 000

	山东半岛城市群
	17
	2005
	9 825
	8.75%
	1.06
	4.77

	
	
	2018
	131 897
	15.40%
	14.80
	65.51

	中原城市群
	13
	2005
	2 656
	9.71%
	0.43
	1.49

	
	
	2018
	69 927
	10.72%
	11.00
	37.55

	关中平原城市群
	11
	2005
	1 848
	23.65%
	0.49
	2.55

	
	
	2018
	42 014
	21.21%
	9.54
	26.38

	兰西城市群
	9
	2005
	434
	29.26%
	0.30
	2.36

	
	
	2018
	8 712
	14.14%
	5.72
	9.25

	晋中城市群
	5
	2005
	824
	26.82%
	0.57
	2.53

	
	
	2018
	6 244
	28.88%
	3.89
	10.42

	呼包鄂榆城市群
	4
	2005
	461
	11.50%
	0.49
	0.87

	
	
	2018
	7 311
	9.37%
	7.52
	9.96

	宁夏沿黄城市群
	4
	2005
	199
	17.09%
	0.46
	1.26

	
	
	2018
	5 322
	13.42%
	9.48
	11.43




进一步基于综合评价水平和分指标数据运用ArcGIS中自然断裂法进行色彩分级可视化展示，为便于观看，对综合评价的科技创新水平进行1000倍扩大处理，结果显示黄河流域创新发展水平的呈现较为明显的东高西低的空间格局（图2）。与2005年相比，2018年黄河流域的创新发展水平东高西低的格局更加明显（表2）。2005年高水平地市共3个，包括西安市、济南市和青岛市，较高水平地市有13个，其中6个位于山东半岛（包括莱芜市），其余7个位中有3个为省会城市分别为郑州市、太原市、兰州市，其余城市为海西蒙古族藏族自治州、阿拉善盟平凉市和咸阳市；到2018年这一格局发生较大变化，高水平地区增加到4个，分别为西安市、郑州市、济南市和青岛市，郑州市提升幅度较大，较高水平地区有11个，其中6个位于山东半岛。空间上创新发展的水平较高的地区主要分布于山东半岛城市群和中原城市群。低水平地市在2006年有30个，其中大部分位于黄河中上游地区，较低水平地区有45个，大部分位于黄河中下游地区，河南和山东分布最为密集；到2018年低水平地区数量进一步增加，达到51个，广泛分布在青海、甘肃、内蒙、宁夏、陕西和山西等省区，较低水平地区也进一步减少，仅剩25个，零散分布于分布省会城市及其周边，包括西宁、银川和呼和浩特等。
[image: 黄河流域_创新产出_创新发展水平2005-1][image: 黄河流域_创新产出_创新发展水平2018-1]
图2 黄河流域科技创新的时空格局
1.4 黄河流域区域科技创新的空间自相关性分析

进一步运用全局Moran’s I指数和局部Moran’s I指数对黄河流域创新发展水平的空间自相关性进行测算，全局Moran’s I指数显示（图2），整体上黄河流域创新发展水平呈现显著的空间正相关，2005年黄河流域创新发展水平的全局莫兰指数为0.134 7，在5%的水平上显著，到2010年为0.387 6，在0.1%的水平上显著，2015年为0.234 1，在1%的水平上显著，到2018年为0.172 1，在1%的水平上显著。空间相关系数呈现先增大够降低的“倒U”特征，从2005年到2018年整体上全局空间自相关性提高，集聚水平提高。
[image: 黄河流域经济发展的空间莫兰指数]
图2 黄流域科技创新的全局Moran’s I指数

局部Moran’s I指数显示，黄河流域存在较为显著的空间集聚的分异性特征（表4），2005年和2010年高值集聚区全部位于山东半岛城市群，2010年相比2005年多了德州、聊城、滨州分别从低-高值集聚区进入高-高值集聚区，济宁从空间自相关不显著区域进入高-高值集聚区，而济南则相反，从高-高值集聚区进入空间自相关不显著区域；2005年的高-低值地市有5个，其中银川、西宁和兰州均为省会城市，宁夏、甘肃和青海省创新高度集聚于省会城市，到2018年高-低值地市包括呼和浩特、太原、西安和兰州，均为省会城市；2005年和2018年低-高值地市均位于山东省，从2005年5个地市降低到2018年两个，枣庄和日照市持续是山东省创新发展水平较低的地市，但周边地区的创新水平则相对较高；低-低值地市主要位于青海、甘肃和陕西西部地区，从2005年4个地市增加到2018年12个，形成较为显著的环兰州低-低值连片区。（表2、图3）
表24 黄河流域科技创新的LISA集聚分类
	类型
	2005年
	2018年

	HH
	济南市、泰安市、淄博市、莱芜市、临沂市、潍坊市、东营市、青岛市、烟台市、威海市
	青岛市、烟台市、威海市、潍坊市、东营市、滨州市、淄博市、莱芜市、德州市、聊城市、泰安市、济宁市、临沂市

	HL
	银川市、西宁市、兰州市、定西市、海西州
	呼和浩特市、太原市、西安市、兰州市

	LH
	聊城市、德州市、滨州市、枣庄市、日照市
	枣庄市、日照市

	LL
	海南州、黄南州、果洛州、甘南州
	海南州、黄南州、果洛州、甘南州、临夏州、西宁市、海东市、定西市、白银市、中卫市、吴忠市、榆林市
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图3 黄河流域科技创新的LISA集聚图

1.3 黄河流域重点区域科技创新比较
黄河流域城市群由3个区域级城市群（山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群）和4个地区性城市群（兰西城市群、晋中城市群、呼包鄂榆城市群和宁夏沿黄城市群）构成。这些城市群是黄河流域重点城市化地区，集聚着大量的创新资源与要素，是区域创新与经济协调发展的重点区域。首先在总量上，2005年黄河流域城市群专利授权总量数为16247件，占黄河流域2005年全部专利授权量的比重超过92%，到2018年275035件，占黄河流域比重达到91.64%，略有降低；同期黄河流域城市群发明专利授权量占比为12.25%，比黄河流域总体水平12.19%略高，到2018年这一指标增加到14.96%，比黄河总体水平略高；同期黄河流域城市群万人专利授权量为0.69件，比黄河流域整体平均水平0.57件高出21%个百分点，到2018年这一指标达到11.29件，比黄河流域平均水9.64件高出约17%。
进一步分城市群分析，从2005年到2018年，除山东半岛城市群外，其他城市群的相对发展水平变化较大且差异显著（表3）。在2005年，山东半岛城市群创新综合水平领先全部城市群地区，其次是关中平原城市群、晋中城市群，创新发展水平较低的三个城市群分别为呼包鄂榆城市群、宁夏沿黄城市群和中原城市群；到2018年，创新发展水平最高的三个城市去年分别是山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群，最低的三个城市群分别为兰西城市群、呼包鄂榆城市群和晋中城市群。分单项指标来看，首先在创新规模上，2005年和2008年专利授权总量最高城市群均为山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群，三个城市群的专利授权总量占到黄河流域的81%左右；考虑到城市群规模对专利授权总量的影响，用专利授权总量除以城市数量求取城市平均专利授权总量，这三个城市群在2005年和2018年也均为最高，兰西城市群最低；其次在创新质量上，2005年发明专利授权量占比较高的城市群是兰西城市群、晋中城市群和关中平原城市群，到2018年是晋中城市群、关中平原城市群和山东半岛城市群，持续较低的城市群为呼包鄂榆城市群和中原城市群；最后在创新活力上，2005年万人专利授权量最高两个个城市群分别为山东半岛城市群、晋中城市群，到2018年万人专利授权量最高的城市群分别是山东半岛城市群和中原城市群。可见，创新规模上，山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群持续遥遥领先，但在创新质量上，中原城市群缺乏优势，反而是晋中城市群和关中平原城市群具有持续优势，山东半岛城市群正快速追赶，在创新活力上山东半岛城市群、关中平原城市群具有持续的优势。
表3 黄河流域城市群创新与经济发展发展水平比较
	城市群
	城市数量
	年份
	创新水平

	
	
	
	专利授权总量
	发明专利占比
	万人专利授权量
	创新综合水平

	山东半岛城市群
	17
	2005
	9825
	8.75%
	1.06
	4.77

	
	
	2018
	131897
	15.40%
	14.80
	65.51

	中原城市群
	13
	2005
	2656
	9.71%
	0.43
	1.49

	
	
	2018
	69927
	10.72%
	11.00
	37.55

	关中平原城市群
	11
	2005
	1848
	23.65%
	0.49
	2.55

	
	
	2018
	42014
	21.21%
	9.54
	26.38

	兰西城市群
	9
	2005
	434
	29.26%
	0.30
	2.36

	
	
	2018
	8712
	14.14%
	5.72
	9.25

	晋中城市群
	5
	2005
	824
	26.82%
	0.57
	2.53

	
	
	2018
	6244
	28.88%
	3.89
	10.42

	呼包鄂榆城市群
	4
	2005
	461
	11.50%
	0.49
	0.87

	
	
	2018
	7311
	9.37%
	7.52
	9.96

	宁夏沿黄城市群
	4
	2005
	199
	17.09%
	0.46
	1.26

	
	
	2018
	5322
	13.42%
	9.48
	11.43



2 黄河流域科技创新的经济效应
2.1 模型与数据
2.1.1 指标选取与模型设定
为进一步深入分析黄河流域创新格局对经济发展的影响，本文采用一个基于经济增长理论框架的模型，假设全要素生产率的变化完全由技术进步引起，构建了黄河流域创新驱动经济增长的模型：
                                   （1）
式中，Yt表示第t年的经济水平，选取GDP和人均GDP衡量地区的经济发展水平[25,26]；Kt表示第t年资本投入，用永续盘存法估计2005-~2018年黄河流域地级区域的固定资本存量Kt[27]；Lt表示劳动投入，用从业人员数表示，α和β分别表示资本和劳动的产出弹性。
在经济增长模型中，科技创新一般使用两个代理指标，一是科技创新投入，二是科技创新产出，一般科技创新投入并不能完全转化为技术进步，创新产出更能反映真实的创新水平，因此本文使用专利授权数来测度技术进步，事实上专利的规模、质量和活力在反映全要素生产率上所体现的效果并不一致，本文认为地区的科技创新对经济的驱动作用是这三个指标的综合表现，为分析创新构成及其综合水平的经济效应，故而将创新规模、质量、活力及综合水平均作为科技创新的代理变量进行分别考察。
考虑到市场化水平、外商直接投资、开发区建设、环境污染等因素也对黄河流域经济增长具有一定影响，故将其纳入模型中。同时，为消除异方差的影响，对模型两边取对数处理，修正后的模型如下所示：
             （2）
            （3）
式中，下标i代表地区，t代表年份；GDPit为i地区t年的总量经济水平，PGDPGDPit为i地区t年的人均经济水平，，INNit为i地区t年的科技创新水平，Kit为i地区t年的资本投入，Lit为i地区t年的劳动投入，Xit为，用从业人i地区t年的其他影响经济产出的控制因素。
参考相关文献，科技创新具有较为显著的空间溢出效应[28]，因此对黄河流域科技创新经济效应的分析应该考虑空间因素。因此本文在基准模型的基础上，基于空间面板模型筛选模型，并讨论黄河流域科技创新的经济效应，本文空间权重矩阵选择用邻接矩阵矩阵表示。一般空间面板模型如下：
                （4）
式中，yi,t-1为被解释变量yit的一阶滞后项，表示解释变量的空间滞后，为相应空间权重㡯D的第i行，为时间效应，为扰动项空间权重矩阵M的第i行。当=0时，上述模型退化为空间杜宾模型；当=0且时退化为空间自回归模型；当==0且时退化为空间误差模型。根据本文研究。y为lnGDP或lnPGDP，X为核心解释变量和控制变量矩阵。

2.1.2 数据来源与处理
黄河流域科技创新的经济效应估计的数据中，度量科技创新的城市专利授权数据来自CNRDS中国研究数据服务平台，其余数据均来自于CEIC中国统计数据库。为反映真实GDP和不同年份之间可比较，用GDP平减指数对GDP进行可比性处理得到2005年不变价GDP和人均GDP。统计年鉴上没有各城市资本存量，需要利用固定资产投资流量数据，通过永续盘存法计算各城市物质资本存量[27]，计算过程如下：

                            （5）
式中，Kit为城市i年度t的资本存量；Iit为城市i年度t的固定资产投资总额；Dit为城市i年度t的折旧量；δ为固定资产折旧率，本文选用官方3.6%作为δ的取值；g为各城市2005-~2018年固定资产投资平均增长速度。
考虑数据缺失问题，剔除数据缺失较为严重的地区，得到黄河流域79个城市2005年-~2018年的面板数据。此外，对黄河流域科技创新经济效应的分区域讨论中，分别考量了黄河流域的城市群地区、非城市群地区、上游地区、中游地区和下游地区的空间差异，并根据不同区域的计量结果进行稳健型检验。其中黄河上游包括青海、甘肃，黄河中游包括内蒙、宁夏、陕西、山西，黄河下游包括山东和河南[29]，黄河的城市群地区参照城市群规划和相关研究划定[30]。

2.2 创新驱动经济发展的空间效应
根据全局自相关的检验，黄河流域城市GDP的全局Moran’s I指数均通过1%的显著性检验，说明黄河流域的经济发展水平在空间上并不是随机分布的，存在较为显著的空间依赖性，因此创新驱动的经济效应分析应该考虑空间效应。
为进一步判别SAR模型、SEM模型和SDM模型的估计效果，使用Wald检验和LR检验进行模型选择（如表45所示），结果显示Wald检验和LR检验均显著拒绝原假设，表明空间杜宾模型具有更好的拟合效果；同时Hausman检验结果均显示，P值均在1%的显著性水平下显著，故拒绝固定效应与随机效应估计无差别的假设。综上所述，本文通过固定效应的空间杜宾模型进行估计。
表4 5 模型的检验结果
	检验
	GDP
	PGDP

	Wald_spatial_error
	129.67***
	79.61***

	LR_spatial_error
	167.90***
	93.01***

	Wald_spatial_lag
	120.49***
	52.02***

	LR_spatial_lag
	112.58***
	50.03***

	Hausman
	56.75***
	27.17***


注：* p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01

表56汇报了黄河流域创新的经济效应的估计结果，前4个模型分别考察黄河流域创新的规模、质量、活力和综合水平的对总量经济增长的促进效应，后4个模型分别考察黄河流域创新的规模、质量、活力和综合水平的对人均经济水平的促进效应，估计模型均为固定效应空间杜宾模型。
由表56可知，8个模型均通过显著性检验，模型的估计效果较好，结果显示科技创新的规模指标对黄河流域的经济发展具有显著正向影响。用专利授权总量度量的创新规模指标（lnAS）、发明专利占比度量的创新质量指标（lnAQ）、万人专利授权量度量的创新活力指标（lnAV）和创新的综合水平（lnA）对总量经济发展（lnGDP）的作用系数分别为18.03、7.062、29.77和25.46，其中lnAS、lnAV和lnA均在1%的显著性水平上显著，lnAQ不显著；同时lnAS、和lnA对人均经济水平的作用系数分别为7.087、2.480、9.444和9.374，其中lnAS和lnA均在5%的显著性水平上显著，lnAQ和lnAV不显著。总结来看，科技创新对黄河流域的总量经济和人均经济水平发展具有显著正向影响，其中创新规模和创新活力的促进作用最为显著。因此黄河流域要实现更加高质量和快速的发展，不仅需要提高创新规模，更要推动创新活力提升，进行区域创新系统的建设。
进一步分析黄河流域科技创新促进经济增长的空间溢出效应，表5可知，spatial ρ均在1%的显著性水平上显著为正，说明黄河流域经济发展具有显著的空间溢出效应。科技创新对总量经济水平的估计结果显示，科技创新规模、活力及科技创新综合水平空间滞后项的溢出效应并不显著，但创新质量空间滞后项通过了10%的显著性水平检验，说明黄河流域科技创新质量具有较为显著的空间溢出效应，即高质量的创新成果在区域之间产生了正外部性。科技创新对人均经济水平的估计结果也显示，黄河流域科技创新质量具有正向空间溢出效应。
表6 黄河流域科技创新的经济效应估计结果
	变量
	lnGDP
	lnPGDP

	
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8

	创新
	lnAS
	18.03***
	
	
	
	7.087**
	
	
	

	
	
	(2.665)
	
	
	
	(3.457)
	
	
	

	
	lnAQ
	
	7.062
	
	
	
	2.480
	
	

	
	
	
	(8.546)
	
	
	
	(8.124)
	
	

	
	lnAV
	
	
	29.77***
	
	
	
	9.444
	

	
	
	
	
	(5.717)
	
	
	
	(6.449)
	

	
	lnA
	
	
	
	25.46***
	
	
	
	9.374**

	
	
	
	
	
	(3.797)
	
	
	
	(4.694)

	劳动
	lnL
	0.245***
	0.269***
	0.244***
	0.245***
	0.145*
	0.153**
	0.147*
	0.145*

	
	
	(0.056 6)
	(0.058 4)
	(0.056 6)
	(0.056 5)
	(0.075 2)
	(0.074 3)
	(0.074 9)
	(0.075 3)

	资本
	lnK
	0.123***
	0.117***
	0.119***
	0.122***
	0.129***
	0.129***
	0.129***
	0.129***

	
	
	(0.044 0)
	(0.045 0)
	(0.042 1)
	(0.043 5)
	(0.038 0)
	(0.038 0)
	(0.037 6)
	(0.037 9)

	创新
	W×lnAS
	0.702
	
	
	
	7.153
	
	
	

	
	
	(5.638)
	
	
	
	(7.037)
	
	
	

	
	WW×lnAQ
	
	23.26**
	
	
	
	25.54*
	
	

	
	
	
	(11.85)
	
	
	
	(13.23)
	
	

	
	WW×lnAV
	
	
	-5.076
	
	
	
	-0.649
	

	
	
	
	
	(10.61)
	
	
	
	(15.62)
	

	
	WW×lnA
	
	
	
	0.470
	
	
	
	8.001

	
	
	
	
	
	(7.864)
	
	
	
	(9.956)

	劳动
	WW×lnL
	-0.136*
	-0.156**
	-0.130*
	-0.135*
	-0.046 4
	-0.054 2
	-0.042 5
	-0.046 3

	
	
	(0.074 1)
	(0.073 8)
	(0.074 6)
	(0.074 2)
	(0.077 7)
	(0.077 5)
	(0.078 1)
	(0.077 9)

	资本
	WW×lnK
	-0.026 7
	-0.012 5
	-0.024 4
	-0.026 3
	-0.009 42
	-0.002 36
	-0.009 19
	-0.009 62

	
	
	(0.043 8)
	(0.044 6)
	(0.042 3)
	(0.043 4)
	(0.038 7)
	(0.038 5)
	(0.038 2)
	(0.038 7)

	控制变量
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	rho
	0.489***
	0.498***
	0.490***
	0.486***
	0.431***
	0.439***
	0.444***
	0.433***

	
	(0.048 8)
	(0.046 0)
	(0.049 8)
	(0.049 3)
	(0.077 8)
	(0.073 0)
	(0.078 8)
	(0.078 3)

	sigma2_e
	0.005 23***
	0.005 60***
	0.005 32***
	0.005 23***
	0.007 45***
	0.007 50***
	0.007 50***
	0.007 47***

	
	(0.000 72)
	(0.000 73)
	(0.000 72)
	(0.000 72)
	(0.001 11)
	(0.001 10)
	(0.001 11)
	(0.001 12)

	Observations
	1, 106
	1, 106
	1, 106
	1, 106
	1, 106
	1, 106
	1, 106
	1, 106

	R-squared
	0.817
	0.810
	0.813
	0.818
	0.454
	0.454
	0.454
	0.456

	Log-likelihood
	1 301.5947
	1 262.406
	1 291.8784
	1 301.648
	1 114.003
	1 109.5154
	1 109.2484
	1 112.881


*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

2.3 创新驱动经济发展的区域分异
进一步分区域（城市群地区、非城市群地区上游地区、中游地区和下游地区）对黄河流域创新的经济发展效应进行估计，结果显示（表67），在城市群地区创新对总量经济和人均经济发展水平的正向影响作用分别通过1%和5%的显著性水平检验，但是对非城市群地区的影响并不显著。黄河流域科技创新水平较高的地区主要分布于城市群地区，这些地区集聚了众多创新资源，创新的经济效应显著；而在非城市群地区创新和劳动对经济发展的作用均不显著，资本的作用则比较显著，说明在黄河流域非城市化地区的经济发展受到创新和劳动的影响较少，受到资本的正向促进作用十分显著。
同时在上中下游地区，创新对总量经济的促进作用均十分显著，但在对人均经济发展的促进作用具有明显空间异质性，主要变现为创新子在上游地区对人均经济水平的正向作用通过了1%的显著性水平检验，但在中下游地区并不显著（表78）。根据前文分析，上游地区创新促进总量经济和人均经济发展的系数最大，说明黄河上游地区经济发展创新的贡献很大；黄河流域上游地区的经济发展相对滞后于下游地区，且大量劳动力向东部地区流动，本地劳动力相对缺乏，因此劳动的经济促进作用有限。
表7 黄河流域城市群与非城市群地区科技创新的经济效应估计结果
	变量
	lnGDP
	
	lnPGDP
	

	
	非城市群地区
	城市群地区
	非城市群地区
	城市群地区

	
	M1
	M2
	M3
	M4

	创新
	lnA
	27.56
	25.13***
	-26.31
	8.774**

	
	
	(45.28)
	(3.715)
	(46.76)
	(4.327)

	劳动
	lnL
	0.208
	0.265***
	0.274
	0.156*

	
	
	(0.190)
	(0.056 5)
	(0.190)
	(0.085 2)

	资本
	lnK
	0.204***
	0.114*
	0.218***
	0.120**

	
	
	(0.024 4)
	(0.064 2)
	(0.034 1)
	(0.056 4)

	创新
	W×lnA
	-0.542
	-5.710
	21.11
	9.234

	
	
	(49.16)
	(8.609)
	(48.61)
	(8.333)

	劳动
	W×lnL
	-0.242
	-0.144**
	-0.168
	-0.077 8

	
	
	(0.261)
	(0.067 4)
	(0.245)
	(0.094 1)

	资本
	W×lnK
	-0.065 5*
	-0.000 371
	-0.039 6
	-0.009 33

	
	
	(0.039 7)
	(0.060 1)
	(0.044 7)
	(0.052 5)

	控制变量
	Y
	Y
	Y
	Y

	rho
	0.253***
	0.459***
	0.177**
	0.461***

	
	(0.071 7)
	(0.063 6)
	(0.069 0)
	(0.095 9)

	sigma2_e
	0.009 24***
	0.004 73***
	0.012 7***
	0.005 81***

	
	(0.002 76)
	(0.000 817)
	(0.004 12)
	(0.001 04)

	Observations
	308
	798
	308
	798

	R-squared
	0.495
	0.801
	0.432
	0.464

	Log-likelihood
	279.820 0
	980.417 5
	232.671 1
	898.272 4


*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

表8 黄河流域上、中、下游地区科技创新的经济效应
	变量
	
	lnGDP
	
	
	lnPGDP
	

	
	上游
	中游
	下游
	上游
	中游
	下游

	
	M5
	M6
	M7
	M8
	M9
	M10

	创新
	lnA
	201.5***
	16.02**
	20.66***
	124.9***
	3.536
	2.541

	
	
	(34.48)
	(6.331)
	(4.383)
	(33.52)
	(7.544)
	(5.462)

	劳动
	lnL
	0.167
	0.331***
	0.153***
	0.148
	0.192
	0.075 7

	
	
	(0.150)
	(0.089 3)
	(0.052 4)
	(0.099 1)
	(0.133)
	(0.069 0)

	资本
	lnK
	0.189***
	0.0865***
	-0.039 5
	0.170***
	0.098 5***
	-0.031 6

	
	
	(0.030 1)
	(0.027 1)
	(0.067 6)
	(0.021 5)
	(0.034 7)
	(0.067 7)

	创新
	W×lnA
	-91.19
	-10.92
	0.890
	-88.46
	-20.10
	12.29

	
	
	(62.80)
	(9.146)
	(9.225)
	(55.70)
	(17.74)
	(11.12)

	劳动
	W×lnL
	0.140
	-0.180
	-0.071 3
	0.163
	-0.037 1
	-0.003 33

	
	
	(0.187)
	(0.114)
	(0.055 9)
	(0.165)
	(0.120)
	(0.077 9)

	资本
	W×lnK
	0.002 49
	-0.018 9
	0.143**
	0.060 6
	0.006 57
	0.167**

	
	
	(0.046 5)
	(0.028 5)
	(0.072 3)
	(0.044 2)
	(0.041 2)
	(0.073 4)

	控制变量
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	rho
	0.026 4
	0.633***
	0.473***
	-0.030 1
	0.510***
	0.327***

	
	(0.103)
	(0.053 3)
	(0.056 9)
	(0.078 6)
	(0.096 5)
	(0.061 9)

	sigma2_e
	0.005 93***
	0.004 65***
	0.002 82***
	0.005 84***
	0.010 1***
	0.003 07***

	
	(0.001 31)
	(0.000 843)
	(0.000 379)
	(0.001 04)
	(0.002 07)
	(0.000 421)

	Observations
	182
	448
	476
	182
	448
	476

	R-squared
	0.662
	0.816
	0.541
	0.504
	0.472
	0.671

	Log-likelihood
	208.372 7
	539.277 0
	706.925 9
	209.808 9
	377.089 7
	695.388 3


*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

3 结论与讨论
本文考虑到创新的多维度特征，构建创新规模、创新质量和创新活力的三个指标，基于黄河流域2005年～2018年的科技创新数据，综合评价黄河的创新水平，对黄河流域创新的时空格局及其驱动经济发展的效应展开分析。主要的研究结论如下：
（1） 黄河流域创新发展水平的呈现较为明显的东高西低的空间格局，创新发展的水平较高的地区主要分布在省会城市及重点城市化地区，其中山东半岛城市群和中原城市群集聚水平最高。黄河流域的科技创新规模、质量、活力和综合水平呈不断提升趋势，从2005年到2018年综合水平提升了8倍，区域内创新发展水平差异较大，全局Moran’s I呈现先增大够降低的“倒U”型特征。
（2） 7个城市是群黄河流域创新较为突出的地区，城市群专利授权总量数占黄河流域专利授权量的比重超过90%，同时发明专利占比和万人专利授权量均显著高于黄河流域的平均水平；其中山东半岛城市去你的创新发展水平最高，其次是中原城市群和关中平原城市群，三个城市群的专利授权总量占到黄河流域的81%左右，山东半岛城市群的创新规模、质量和创新活力均领先其他城市群。
（3） 黄河流域科技创新具有显著的经济促进效用，其中创新规模和创新活力的促进作用更为显著；同时创新质量具有较为显著的空间正向溢出效应，这为黄河流域通过加强高更具价值的发明创新推动经济发展提供了理论依据。创新的经济促进效应在城市群、上、中、下游地区较为显著，但在非城市群地区不显著，说明非城市群地区创新活动对经济的促进效应还有待提升。同时上中下游的估计结果显示，上游地区的创新促进作用最为突出。
促进黄河流域高质量发展的难点在于如何协调发展和更加高效率的发展。在经济维度，协调就需要加快欠发达地区的发展，高效率发展就是要进一步提升地区全要素生产，创新作为驱动黄河流域经济发展的关键性要素，其重要性已经得到证明。但创新的空间差异，也反映出黄河流域创新驱动发展的禀赋差异，这种禀赋差异在空间单元上主要反映为城市群地区和非城市群、黄河上中下游地区，这种空间单元在一定程度对应了工业化和城镇化的差异，因此本质上黄河流域的科技创新发展水平的差异实际上是欠发达地区与发达地区的差异。未来，黄河流域的创新驱动发展战略还需要抓住以内循环为主的双循环经济战略和全国经济转型升级的机会，依托“一带一路”核心地带的优势创新资源，建设多点的创新集聚高地、提高科研和教育水平、引进东部转移的企业，进而实现更加深入的科技创新与技术转移转化。
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