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摘要：为促进立体多式交通在中国的生态集约效应及红利共享效应增长，推进新时代区域经济高质量协调发展，将高技术产业集聚的空间溢出效应与多式交通相结合，基于新经济地理学，采用熵值法、空间杜宾模型，利用中国30个省份2005－2018年相关数据，综合分析公路、铁路、航空3类主要交通方式对区域高技术产业集聚的空间溢出效应及逻辑路径。结果表明：高技术产业集聚水平存在显著的空间依赖性，相邻省域高技术产业集聚存在正向溢出；3种交通方式对高技术产业空间集聚均有显著正向溢出效应但存在差异，对于高技术产业集聚度高的省份，与其位置相邻、经济条件相似的省份实现溢出效应主要通过公路运输，航空或铁路运输次之，而与其位置相邻、技术条件相似的省份则主要通过铁路运输，次之为航空运输，最后才是公路运输。据此提出建构并完善多式联运交通网络、有先后空间时序地建设不同交通、提升高技术产业发展的区域整体效应等对策建议。
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【修缮中文摘要、关键词后，对应修改英文摘要、关键词】

Abstract: Based on the national reality of large geographical population, and combined with the strategic requirements for the coordinated development of high-tech industry and the construction of a strong transportation country from the perspective of internal circulation, this paper uses the Durbin model to empirically analyze the spatial spillover effects of railways, highways and aviation on the agglomeration of high-tech industries and its implementation paths. Results show that: there is a significant spatial dependence on the level of high-tech industry agglomeration, and there is a positive spillover effect on the high-tech industry agglomeration among adjacent provinces; the three modes of transportation of railway, aviation and highway have significant positive spillover effects on the spatial agglomeration of high-tech industries; different transportation means have differences in the realization paths of the spillover effect on high-tech industries. Accordingly, some countermeasures and suggestions are put forward, including constructing and improving the multimodal transportation network, constructing different transportation in a sequential space and time sequence, and enhancing the regional overall effect on the development of high-tech industries. 
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1  研究背景
交通设施建设滞后往往是发展中国家经济发展的瓶颈制约，更是区域经济发展失衡的根源所在，而中国改革开放以来交通基础设施建设速度之快、效应之大令世界瞩目。据国家铁路局、交通运输部发布的数据以及《2019年交通运输行业发展统计公报》显示【著录有关来源文献】，截至2020年8月，中国高速铁路总里程达3.6万km，位居世界第一；截至2019年12月，全国公路总里程501.25万km，约为1978年的5.8倍，公路网总规模位居世界前列；2019年年末共有颁证民用航空机场238个，全行业完成旅客运输量65 993.42万人次，完成运输总周转量1 293.25亿tkm，运输水平居世界前列。中国总体上突破了交通制约经济发展的规律性困境，交通设施对区域经济协调发展的促进效应已经凸显。于是中国学者开始关注通道经济效应，分析交通对区域旅游业、农业、制造业的空间溢出效应，但鲜有学者研究交通尤其是多式交通对区域高技术产业集聚的空间溢出效应，更没有详尽分析溢出效应的路径逻辑，而这正是新时代内循环条件下地域大国区域高质量协同发展的关键问题。鉴于此，为加快建设交通强国，缓解区域经济发展失衡矛盾，建构内循环为主的高质量“双循环”现代化产业链，亟待研究多式交通对区域高技术产业集聚的空间溢出效应及其实现路径，以促进铁路连接的点与公路覆盖的片以及航空辐射的线相机整合，彰显立体多式交通在中国的生态集约效应及红利共享效应，推进新时代区域经济高质量协调发展。
目前国内学术界的相关研究主要包括两大方面。第一，关于交通对高技术产业集聚的影响研究，一般研究铁路、公路交通对高技术产业集聚的影响。曹雄飞等[1]用国内各地区等级公路和营业铁路里程数之和与地区面积的比值来衡量地区的交通便利度，考察其对高技术产业集聚的影响，结果显示交通便利度与高技术产业集聚呈显著负相关关系。事实上，产业集聚与交通便利度呈现倒“U”型曲线关系。王燕等[2]用相对公路密度（即某地区的公路密度除以当年全国公路密度平均水平）来衡量交通便捷程度，结果显示交通的相对便捷度因素对产业集聚具有显著正向影响。金春雨等[3]的研究也表明运输成本对本地区高技术产业集聚发展具有显著的正向影响。江瑶等[4]的研究则认为城市交通运输对高技术产业有促进作用，其中电子及通信设备制造业受城市运输的影响最显著。可见，交通便利度对产业集聚的影响基本呈倒“U”型的关系[5]：高技术产业集聚先呈现增加趋势，当交通便利度达到一定程度时，又开始出现扩散趋势。因此，不仅要研究交通对高技术产业集聚的影响，更应研究交通对高技术产业集聚的溢出效应。 第二，关于交通对产业空间布局的影响研究。目前国内学术界从空间视角研究交通对区域产业影响的成果并不多，有限的研究集中于交通设施对旅游业、农业、制造业的空间布局影响方面，包括白洋等[6]、张淑文等[7]、侯志强[8]均认为交通对区域旅游专业化和旅游经济增长具有空间效应；曹小曙等[9]探讨了交通对农业产出的溢出效应；杜建军等[10]认为交通对农业集聚具有推动作用；毛琦梁等[11]研究了交通对地区制造业增长的影响；董洪超等[12]认为交通对制造业具有空间集聚效应；刘荷等[13]探讨了交通对制造业集聚的外溢作用；刘鑫等[14]则研究了交通对制造业空间布局的影响。
[bookmark: OLE_LINK170] 鉴于学术界尚未将高技术产业集聚的空间溢出效应与多式交通结合起来研究，而这恰是新时代区域产业高质量协调发展的关键支撑，因此，笔者拟在借鉴相关成果基础上，基于新经济地理学角度，通过熵值法、空间杜宾模型和中国30个省份（港澳台以及西藏自治区因缺乏相关数据不纳入本次研究）2005－2018年的数据，考虑到内陆省份缺乏水运交通，就中国公路、铁路、航运等3类主要交通方式对区域高技术产业1）集聚的空间溢出效应及逻辑路径进行综合分析，以期为达到既缓解区域发展失衡又促进各区域从资源驱动向创新驱动转换，实现高质量集约发展之战略目标提供参考。
【在研究背景中不宜展示研究结果。且，论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
[bookmark: OLE_LINK95]本文的创新贡献可概括为三方面：(1)研究视角新。首先，从全国各省域视角研究交通对区域高技术产业集聚的空间溢出效应，有助于规避按大区域研究存在的行政区划壁垒导致的区域交通规划及高技术产业协同执行难的“囚徒困境”，有利于促进高技术产业有序内循环并适时融入国际外循环。其次，相对于现有研究局限于铁路与公路交通对产业集聚的影响而言，本文综合研究铁路、公路、航空三种典型交通方式对高技术产业发展的影响，既能比较不同交通方式对高技术产业集聚的空间溢出效应的异质性，又能为研究多式立体交通联运的生态性及扩张区域高技术产业辐射范围提供现实依据。(2)评价方法更为客观。本文对每种交通方式的衡量方法均选取多个指标，通过熵值法分别对三种主要交通方式进行综合评价，以最终的综合评分作为核心变量，这相较于现有研究要么用客运量、要么用营业里程、或用货运量等单个指标衡量交通而言，更能综合反映交通的发展水平。(3)采用三种空间矩阵构建空间模型，结果更具稳健性。针对现有相关研究采用单一空间权重矩阵构建模型（使用最多的是0～1矩阵）的研究结论可能存在不稳健问题的状况，本文在考虑地理距离因素的基础上，结合经济距离因素、技术距离因素进行综合实证，即：采用基本的0～1矩阵W1外，再采用0～1地理经济距离嵌套矩阵W2、0～1地理技术距离嵌套矩阵W3进行综合分析，既确保了模型结果的稳健性，还能比较在三种不同邻近关系条件下，三类交通方式对高技术产业集聚的空间溢出效应程度及路径差异，确保研究结论更为客观。
2  研究的实证逻辑【同一变量参数符号在文内仅代表一种含义，不应交叉使用；且凡使用的参数符号，均应在第一次出现时说明其含义】
本文立足新时代高质量内循环发展对多式交通支撑的现实需求，选择中国30个省份的相关数据进行实证研究。考虑到内陆省份缺乏水运交通，因而本文研究铁路、公路运输与航空运输三类典型交通方式对区域高技术产业集聚的空间溢出效应及实现路径【赘述】
首先，根据高技术产业的特性构建空间权重矩阵，通过空间相关性分析来检验高技术产业集聚是否具有空间相关性；若高技术产业集聚在空间上存在相关性，再通过构建空间杜宾模型进行空间效应分析。
2.1  空间相关性分析
全局莫兰指数（Moran's I）可用于验证整个研究区域某一要素的空间模式，由此可以初步判断高技术产业发展情况在各地区间是否存在空间相关性。具体计算形式如下：

                （1） 

式（1）中：n为研究范围内的空间单元总数，此处指样本省份；yi和yj分别表示i省份、j省份【？】的高技术产业集聚水平，且i≠j；为区域高技术产业集聚发展水平平均值；Wij为标准化后的空间权重矩阵；S【指代什么？】。
全局莫兰指数的取值范围为[−1，1]：处于（0，1]时表示各区域高技术产业集聚发展水平之间存在正相关关系，即存在正的空间相关性；处于[-1，0）时表示高技术产业集聚发展水平在各区域之间存在负相关关系；为0时表示高技术产业集聚发展水平在各区域之间呈现随机分布的状态，不存在空间相关性。
S2的计算公式如下： 

                                         （2）
2.2  交通运输综合评价
目前研究交通的影响因素时，通常选取交通运输里程或货运量等单个指标来衡量某种交通方式的发展水平。为了更为客观地反映多式交通的发展水平，本研究采用熵值法分别对铁路、公路、航空3种交通方式涉及的相关变量进行线性加权处理，并采用最终的综合评价指数进行后续的模型测算。
首先，对涉及的各指标进行标准化和非零化处理，具体方式如下： 

                     （3）
式（3）中：uikt表示第t年第i省份的第k项指标标准化和非零化后的值，t的取值为1～14，i的取值为1～30；max(xkt)、min(xkt)分别表示在各交通基础设施指标系统中第t年的第k项指标的最大值和最小值。
然后，采用熵值赋权法确定各指标权重。赋权过程如下： 

                            （4）


                     （5）

                      （6）
[image: ]     （7）

式（4）～式（7）中：Sikt为第t年第i省份的第k项指标占所有时段所有样本省份的所有因子和的占比；Ek为第k项指标的熵值，用以计算各指标的权重；DK表示第k项指标的差异系数； 表示第k项指标的权重系数。【补充说明r、m代表什么？】
最后，采用线性加权平均法计算各类交通方式评价系统的综合评价指数，同一类交通方式评价体系中各指标权重之和为1。具体计算公式如下：

                          （8）
[image: ]                                   （9）
式（8）（9）中：Uit表示第t年某省份的综合评价指数。
2.3  空间计量模型
考虑到公共交通作为公共物品具有外部正效应的关联性，如将样本单元视为相互独立的单元进行研究可能会忽视这种外部性带来的空间联系。事实上，各单元的高技术产业本身会通过交通连接与网络信息联通引发知识与技术的外溢，因此本研究基于空间联系视角研究多式交通与区域高技术产业集聚的溢出关系。
2.3.1  设定空间权重矩阵
学术界常用的地理权重矩阵为0～1矩阵、反距离矩阵以及经济距离矩阵，也有学者针对不同研究对象运用不同的权重矩阵，如劳动力空间权重矩阵、贸易关系权重矩阵，以及徐东波等[15]提出的信息技术网络效应空间权重矩阵、张娜等[16]使用的乘积矩阵、邵帅等[17]使用的地理经济距离嵌套权重矩阵等。为了较为全面客观地研究样本单元的空间联系并确保模型结果的稳健性，从多个角度来设定空间权重矩阵。鉴于产业集聚的地理特性与高技术产业的技术密集特性，基于地理位置、经济情况以及技术情况，采用基本的0～1矩阵W1，0～1地理经济距离嵌套矩阵W2、0～1地理技术距离嵌套权重矩阵W3进行综合实证。
二进制0～1矩阵指若两个单元有共同的边界，即相邻，则两单元空间权重取值为1；若两个单元之间没有共同的边界，即不相邻，则两单元空间权重取值为0。取值形式如下：

                      （10）
0～1地理经济距离嵌套矩阵综合考虑了两个单元在地理位置和经济距离的因素。取值形式如下：

        （11）
[image: ]      （12）【各公式独立标注序号】


式（11）～（13）中： 【重复使用参数符号。下同】为t0到t1时间段内空间界面i省份经济产值【指代不明】X的均值；为考察期内所有省份经济产值【指代不明】的均值。
0～1地理技术距离嵌套权重矩阵的构建方法与0～1地理经济距离嵌套矩阵相同，但对角元素中涉及的变量有所不同。取值形式如下：

         （14）
[image: ]   （16）


式（14）～（16）中：： 为时间段t0到t1内空间界面i省份的专利申请数X的均值；为考察期内所有样本省份专利申请数的均值。
2.3.2  模型构建
首先构建普通面板模型，进而构建杜宾空间面板模型。【赘述】
首先构建普通面板模型如下：

          （17）


式（17）中：Yit是被解释变量，表示第i省份第t年的高技术产业集聚水平；trafficit是本研究的核心变量，即3类交通的综合评价指数，为3类交通方式的Uit之和【？】；Xit表示其他控制变量；β【何意？】；为普通面板回归模型中每组回归各自不同的常数项；为随机扰动项。
为了消除异方差问题，将式（17）进行对数化处理，公式如下：

                （18）
在此基础上构建杜宾空间面板模型如下：

         （19）
式（19）中：Xjt表示1×K 【该K与上文的小写k含义是否相同？相同的话需要统一大小写，不同的话建议换一个字母表示】维的空间滞后外生变量；γ为对应的 K×1维的参数向量。【λ、μ何意？】
经检验，本研究适用固定效应（FE）中的双效应（both）模型。
3  变量选取与数据说明
3.1  变量选取
遵循全面性、科学性、客观性及数据可得性原则，选取被解释变量、核心解释变量以及控制变量（见表1）。
3.1.1  被解释变量（Y）
产业集聚的测算方法主要有产业集中度（CRn）、赫芬达尔-赫希曼指数（HHI）、空间基尼系数、E-G 指数、区位熵等，其中，【论文中无需科普】区位熵常被用于衡量某一产业在特定区域的相对集中程度，因此用区位熵对高技术产业在各省份的集聚程度进行测算。测算公式如下：

                        （20）
式（17）中：LQit为i省份t时期的区位熵，值越大则说明其高技术产业集聚度越高；Eit表示第t年i省份高技术产业主营业务收入；Git表示第t年i省份生产总值；Et表示第t年所有样本省份高技术产业主营业务收入；Gt表示所有样本省份生产总值。区位熵越大，则说明该省高技术产业集聚度越高。【与上文重复叙述】
3.1.2  核心解释变量
较之于已有研究以单个指标来测量交通发展水平而言，多指标综合测量更为客观，能够考虑到交通设施的绝对资源数量，如轨道运输里程、公路里程在很大程度上受区域空间大小的限制，交通运输密度相较于单纯的交通运输里程更能体现地区的通达程度，货运量与客运量能体现交通的运输效益，因此，通过熵值法，以铁路客货运量以及铁路运输密度综合测量铁路运输系统状况，其中铁路运输密度为某省份铁路运输里程与该省份土地面积的比值；以公路客货运量以及公路运输密度综合测量公路运输系统状况，其中公路运输密度为某省份公路运输里程与该省份土地面积的比值；航空方面，则以飞机起降架数、客货运量综合测量航空运输系统状况。
3.1.3  控制变量
董晓花等[18]认为，柯布-道格拉斯生产函数模型决定工业系统发展水平的主要因素是投入的劳动力数、固定资产和综合技术水平，适用于研究制造业。本研究的对象为高技术产业，属于制造业范畴，故而以该模型为基础，并结合高技术产业特性选择了4个控制变量：以R&D活动人员折合全时当量作为高技术产业劳动力投入的衡量指标；新增固定资产作为高技术产业成长速度和发展潜力的衡量指标；为了使各省份对高技术产业的投入更有可比性，参考史丹等[19]、张娜等[20]的做法，采用相对指标R&D经费投入强度作为高技术产业发展的重要影响指标；同时参考封伟毅等[21]的研究，由于技术开发能力对产业竞争力的影响要大于技术转化能力，因此以研发强度作为衡量高技术产业的发展潜力及产业竞争力的指标。
[bookmark: PePindex85]表 1   变量选取及具体解释
	变量性质
	变量名称
	含义及单位
	符号

	
	
	
	

	被解释变量
	高技术产业聚集水平
	高技术产业区位熵
	Y

	核心解释变量
	铁路运输系统
	地区铁路密度、铁路货运量/万t、铁路客运量/万人的线性加权
	Ura

	
	公路运输系统
	地区公路密度、公路货运量/万 t与公路客运量/万人的线性加权
	Uhh

	
	航空运输系统
	民航飞机起降架次、民航货运量/万 t、民航客运量/万人的线性加权
	Uaa

	控制变量
	R&D活动人员折合全时当量
	指R&D全时人员(全年从事R&D活动累积工作时间占全部工作时间的90%及以上人员)【无需科普】工作量与非全时人员按实际工作时间折算的工作量之和/人年
	rdp

	
	R&D经费投入强度
	R&D经费内部支出/地区生产总值
	rdf

	
	新增固定资产
	报告期内已经完成建造和购置过程并已交付生产或使用单位的固定资产价值/亿元
	nfa

	
	研发强度
	新产品研发经费投入/万元
	npfi



[bookmark: PePindex129]3.2  数据来源 
本研究所使用的地区生产总值、地区生产总值指数、铁路运输数据以及公路运输数据都来源于国家统计局；2005－2016年的高技术产业数据来源于《中国高技术产业统计年鉴》（制造业）（2006－2017年）；2017－2018年的高技术产业数据来源于《2018中国科技统计年鉴》与《2019中国科技统计年鉴》；地理数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心。相关指标的描述性统计如表2所示。
[bookmark: PePindex131]表2  变量的描述性统计结果
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	下四分位数
	中位数
	上四分位数
	最大值

	Y
	0.637 9
	0.639 5
	0.011 9
	0.187 9
	0.428 8
	0.828 0
	2.813 8

	Uaa
	0.002 4
	0.003 6
	0.000 2
	0.000 5
	0.001 1
	0.002 3
	0.016 5

	Uhh
	0.002 4
	0.001 5
	0.000 1
	0.001 2
	0.002 0
	0.003 4
	0.006 1

	Ura
	0.002 4
	0.001 6
	0.000 2
	0.001 3
	0.001 9 
	0.003 3 
	0.008 3 

	nfa
	202.347 0 
	305.446 6 
	0.115 6 
	29.362 7 
	88.433 7 
	266.691 7 
	2 200.000 0 

	rdf
	0.187 5 
	0.196 0 
	0.000 2 
	0.046 5 
	0.130 0 
	0.283 6 
	1.156 2 

	rdp
	170 00.000 0 
	35 000.000 0 
	5.000 0 
	1 600.000 0 
	6 500.000 0 
	18 000.000 0 
	290 000.000 0 

	npfi
	560 000.000 0 
	140 000 0.000 0 
	5.000 0 
	31 000.000 0 
	140 000.000 0 
	490 000.000 0 
	14 000 000.000 0 



[bookmark: PePindex205]4  实证演绎结果分析
4.1  空间相关性检验结果分析
如表3所示，3个矩阵条件下样本省份的高技术产业集聚水平全局莫兰指数均为正值，且全部通过显著性水平检验。其中，在地理相邻关系条件下（W1矩阵），2005－2018年各省份的高技术产业集聚水平全局莫兰指数的波动区间为[0.250，0.309]，均值为0.289；在W2矩阵条件下，全局莫兰指数的波动区间为[0.276，0.413]，均值为0.342；在W3矩阵条件下，全局莫兰指数的波动区间为[0.174，0.304]，均值为0.224。由此可见，高技术产业的集聚程度在各省份存在显著的空间正相关性，初步证明区域高技术产业发展水平在空间上有显著的空间依赖性。
[bookmark: PePindex208]表 3   样本省份高技术产业集聚发展水平的全局莫兰指数值
	矩阵类别
	2005年
	2006年
	2007年
	2008年
	2009年
	2010年
	2011年

	W1 
	0.298***
（2.834）
	0.320***
（3.015）
	0.326***
（3.051）
	0.318***（3.000）
	0.299***（2.859）
	0.309***（2.963）
	0.300***（2.882）

	W2 
	0.384***（3.378）
	0.413***（3.610）
	0.412***（3.581）
	0.389***（3.427）
	0.363***（3.226）
	0.367***（3.290）
	0.353***（3.167）

	W3 
	0.276**（2.321）
	0.304***（2.531）
	0.287***（2.383）
	0.258**（2.185）
	0.226**（1.960）
	0.234**（2.032）
	0.216**（1.892）



	矩阵类别
	2012年
	2013年
	2014年
	2015年
	2016年
	2017年
	2018年

	W1 
	0.292***（2.796）
	0.259***（2.499）
	0.259***（2.494）
	0.271***（2.606）
	0.250***（2.451）
	0.271***（2.691）
	0.272***（2.758）

	W2 
	0.342***（3.058）
	0.304***（2.734）
	0.299***（2.685）
	0.304***（2.742）
	0.276***（2.538）
	0.291***（2.717）
	0.284***（2.716）

	W3 
	0.205**
（1.797）
	0.177*
（1.578）
	0.174*
（1.553）
	0.203**（1.780）
	0.184**（1.654）
	0.201**（1.812）
	0.194**（1.803）


[bookmark: PePindex280]注：1）***、**、*分别表示估计系数在1%、5%、10%的统计水平上显著；2）括号内数值为z值。下同。

4.2  空间计量模型估计结果分析
由表4可知，空间自相关方面，在3个不同的矩阵条件下P值分别在10%、5%和1%的水平下显著为正，且P值相差不大，说明高技术产业的集聚存在显著正向空间影响。
核心解释变量方面，在3个不同的矩阵条件下，主效应中各类交通方式对被解释变量的影响系数的大小和方向相差不大。其中，航空运输对本省份高技术产业集聚水平在不同的显著性水平下有正向影响，邻近省份的航空运输对本省份高技术产业集聚水平有正向影响，但只在W1矩阵条件下显著；公路运输只有在W3矩阵条件下对本省份高技术产业集聚水平在5%显著性水平下有正向影响，虽然公路运输在其他矩阵条件下对高技术产业集聚水平的影响都为正，但是并不显著，而邻近省份的公路运输在W1和W2矩阵条件下对本省份的高技术产业集聚水平有显著的正向影响；铁路运输则在3个矩阵条件下都对本省份高技术产业集聚水平在1%的显著性水平下有负向的影响，邻近省份的铁路运输对本省份高技术产业聚集水平分别在不同的显著性水平下有正向影响。综合结果表明，3种交通方式都在一定程度上对本省份的高技术产业集聚水平有所影响，但不同交通方式的影响存在差异。此外，3类交通运输对高技术产业集聚的影响应结合本省和邻近省共同测度，具体内容将在直接效应、间接效应以及总效应部分展开。【赘述】
控制变量方面，主效应结果显示新增固定资产投入和新产品研发投入都对本省份高技术产业的聚集水平有显著正向影响，R&D人员折合全时当量也在W2和W3矩阵条件下对本省份高技术产业的集聚水平有显著的正向影响，R&D经费投入强度不显著为正。在考虑空间因素的情况下，R&D经费投入强度对邻近省份高技术产业集聚水平有不显著的正向影响；R&D活动人员折合全时当量、新增固定资产和新产品研发投入3个变量在不同的矩阵条件下所得结果的影响方向并不一致，这是因为由于选取空间权重矩阵时可能会存在共线性问题，导致弹性系数方向的改变，而采用W1不会产生共线性问题，因此针对不同矩阵条件下出现结果不一致的情况，以W1矩阵条件下的结果为主，由此可以判断新增固定资产和R&D人员折合全时当量两个变量都对邻近省份高技术产业集聚水平的影响是不显著为负的，而新产品研发投入则对邻近省份高技术产业集聚水平没有太大的影响。以上分析表明，新增固定资产、新产品研发投入以及R&D人员折合全时当量越多，越能够促进本省份高技术产业的集聚，但并没有显著的空间影响，即邻近省份的这3个变量无法对本省份的高技术产业集聚水平产生显著的影响。原因在于固定资产的流动性差，而新产品研发投入具有很高的针对性和风险性，高技术产业存在空间异质性，因此两个变量在空间上对于邻近省份的影响并不显著；R&D活动人员折合全时当量对本省份高技术产业有不同程度的影响，但对邻近省份没有显著影响，表明虽然人力资本在空间上存在流动性，但R&D活动人员折合全时当量是时间投入上的概念，与各个省份R&D全时人员和非全时人员之间的比例以及从事R&D工作人员的有效投入时间相关，并不是简单的人力资本测量，因此对邻近省份没有大的影响是符合现实的。
[bookmark: PePindex286]表 4  变量的主效应回归结果
	变量
	传统面板数据模型OLS
	空间杜宾模型（SDM）

	
	
	W1
	W2
	W3

	lnaa
	0.247 4***
(7.37)
	0.277 4**
(2.40)
	0.279 8**
(2.43)
	0.209 7*
(1.81)

	lnhh
	−0.111 6*
(−1.93)
	0.117 8
(1.43)
	0.110 6
(1.34)
	0.177 0**
(2.14)

	lnra
	0.028 1
(0.63)
	−0.400 9***
(−4.09)
	−0.385 9***
(−4.01)
	−0.424 6***
(−4.31)

	lnnfa
	0.221 4***
(7.12)
	0.174 6***
(6.94)
	0.178 8***
(7.11)
	0.190 2***
(7.45)

	lnrdp
	0.047 1
(0.79)
	0.065 1
(1.31)
	0.091 4*
(1.81)
	0.081 9*
(1.66)

	lnrdf
	0.470 6***
(7.69)
	0.061 7
(1.06)
	0.042 4
(0.73)
	0.078 9
(1.38)

	lnnpfi
	−0.122 3**
(−2.24)
	0.150 0***
(3.35)
	0.157 8***
(3.50)
	0.173 1***
(3.90)

	W×lnaa
	
	0.376 1*
(1.73)
	0.322 7
(1.50)
	0.265 2
(1.15)

	W×lnhh
	
	0.777 6***
(4.67)
	0.612 2***
(3.64)
	0.126 3
(0.82)

	W×lnra
	
	0.363 7*
(1.77)
	0.465 2**
(2.42)
	0.565 1***
(3.06)

	W×lnnfa
	
	-0.011 7
(−0.20)
	0.040 7
(0.76)
	−0.081 8
(−1.58)

	W×lnrdp
	
	−0.040 8
(−0.46)
	−0.057 6
(−0.67)
	0.023 7
(0.30)

	W×lnrdf
	
	0.085 8
(0.90)
	0.078 9
(0.89)
	0.053 5
(0.49)

	W×lnnpfi
	
	0.000 5
(0.01)
	−0.002 7
(−0.04)
	0.143 3
(1.26)

	P
	
	0.125 8*
（1.77）
	0.138 9**
(2.13)
	0.206 4***
(3.06)

	2
	
	0.062 7***
(14.54)
	0.063 0***
(14.40)
	0.063 8***
(14.41)

	R2
	0.770 1
	
	
	

	Adj-R2
	0.766 2
	
	
	

	Log-likelihood
	
	−16.476 0
	−15.437 8
	−19.832 0



[bookmark: PePindex453]4.3  溢出效应结果分析
由于空间杜宾模型包含W×y与W×x，某个解释变量对被解释变量的总效应与其系数大小并不相等，某一单元 i在时刻 t 的解释变量 x 的变动不仅会对该单元 i 自身的被解释变量有直接影响，也会对其他单元的被解释变量有间接影响并最终会反过来影响单元i，因此表4所示的相关系数并不能直接反映出交通运输对高技术产业集聚的空间溢出效应。为此，在空间杜宾模型的基础上，借鉴LeSage等[21]对直接效应（direct effect，DE）、间接效应（indirect effect，IE）和总效应（total effect，TE）的分析方法，将解释变量对被解释变量的影响分解为直接效应和间接效应（即空间溢出效应）。其中，直接效应是指某省份自变量对本省份被解释变量的影响，也包括反馈效应（feedback effects），即对其他省份的影响又会反过来影响本省份；间接效应是指某省份解释变量对其他省份被解释变量的影响；总效应为直接效应和间接效应之和，反映某省份某个解释变量的变动对所有省份的被解释变量的平均影响。3种效应的具体估计结果见表5。
[bookmark: PePindex455]表 5  不同矩阵条件下空间杜宾模型的变量回归效应结果
	变量
	W1
	W2
	W3

	
	直接
效应
	间接
效应
	总效应
	直接
效应
	间接
效应
	总效应
	直接
效应
	间接
效应
	总效应

	lnaa
	0.293 3**
(2.46)
	0.439 6*
(1.95)
	0.732 9**
(2.53)
	0.296 7**
(2.48)
	0.391 3*
(1.73)
	0.687 9**
(2.35)
	0.228 0*
(1.86)
	0.349 9
(1.38)
	0.578 0*
(1.77)

	lnhh
	0.136 9*
(1.73)
	0.865 8***
(5.07)
	1.002 7***
(5.50)
	0.129 1
(1.64)
	0.696 1***
(4.02)
	0.825 2***
(4.43)
	0.181 9**
(2.30)
	0.202 6
(1.18)
	0.384 5**
(2.03)

	lnra
	−0.381 7***
(−4.11)
	0.343 8
(1.59)
	−0.037 9
(−0.17)
	−0.361 4***
(−3.96)
	0.456 5**
(2.24)
	0.095 1
(0.45)
	−0.390 9***
(−4.16)
	0.567 2***
(2.66)
	0.176 3
(0.76)

	lnnfa
	0.174 8***
(6.99)
	0.007 9
(0.13)
	0.182 7***
(2.68)
	0.180 9***
(7.26)
	0.068 8
(1.23)
	0.249 6***
(3.93)
	0.187 9***
(7.33)
	−0.053 2
(−0.92)
	0.134 7**
(1.98)

	lnrdp
	0.064 3
(1.31)
	−0.026 2
(−0.25)
	0.038 1
(0.32)
	0.090 4*
(1.82)
	−0.039 5
(−0.39)
	0.050 8
(0.43）
	0.084 6*
(1.73)
	0.057 7
(0.56)
	0.142 3
(1.16)

	lnrdf
	0.066 3
(1.14)
	0.091 2
(0.90)
	0.157 4
(1.26)
	0.046 9
(0.80)
	0.082 6
(0.87)
	0.129 5
(1.08)
	0.084 0
(1.46)
	0.068 2
(0.54)
	0.152 2
(1.03)

	lnnpfi
	0.148 7***
(3.15)
	0.027 9
(0.30)
	0.176 6
(1.50)
	0.156 6***
(3.29)
	0.027 0
(0.31)
	0.183 6
(1.64)
	0.180 3***
(3.87)
	0.223 1
(1.63)
	0.403 4***
(2.63)



[bookmark: PePindex609]整体上看，在W1、W2、W3这3种权重矩阵条件下，3类交通方式对高技术产业集聚的直接效应、间接效应、总效应有所不同。从直接效应来看，航空运输、公路运输和铁路运输在W1矩阵条件下对高技术产业集聚的直接效应系数分别为0.293 3、0.136 9、-0.381 7，在W2矩阵条件下分别为0.296 7、0.129 1、-0.361 4，在W3矩阵条件下分别为0.228 0、0.181 9和-0.390 9【表中已清楚表示，无需简单重复赘述】，除了W2条件下的公路运输外，均通过了显著性检验，说明交通运输对本省份高技术产业的集聚有显著效应，但3类交通方式的影响方向不完全一致：航空与公路运输为显著的正向效应，航空运输的效应最大，而铁路运输则为负向效应。从间接效应（空间溢出效应）来看，航空运输、公路运输和铁路运输在W1矩阵条件下对高技术产业集聚的间接效应系数分别为0.439 6、0.865 8、0.343 8，在W2矩阵条件下分别为0.391 3、0.696 1、0.456 5，在W3矩阵条件下分别为0.349 9、0.202 6、0.567 2，航空与公路交通在W1矩阵条件下的效应系数通过了显著性检验，3类交通方式在W2条件下的效应系数都通过了显著性检验，仅有铁路交通在W3条件下的效应系数通过了显著性检验。3种矩阵条件下3类交通方式对高技术产业集聚的空间溢出效应变化差异大于直接效应差异，说明依托不同的空间溢出路径会产生不同的溢出效应。对比直接效应和间接效应发现，除了在W1矩阵条件下铁路交通对高技术产业集聚的直接效应系数绝对值略大于间接效应系数绝对值外，W2、W3条件下铁路交通的间接效应都大于直接效应，而航空和公路则在3种矩阵条件下都是间接效应大于直接效应，说明航空、公路这两种交通方式对邻近省份高技术产业集聚的空间溢出效应强于对本省份的直接效应，铁路交通则在W2和W3条件下对高技术产业集聚的空间溢出效应强于直接效应。从总效应来看，航空与公路交通的总效应系数都是显著为正，铁路交通的总效应系数则并不显著。由于总效应为某省份的某个解释变量的变动对所有样本省份的被解释变量的平均影响，因此在W1矩阵条件下，某省份航空运输综合评分每增加1%，其他所有省份的高技术产业集聚度平均增长0.73%；某省份公路运输综合评分每增加1%，其他所有省份的高技术产业集聚度平均增长1.00%。航空和公路交通对高技术产业集聚的直接效应、间接效应以及总效应都显著为正，说明这两类交通方式不仅可以促进本省份高技术产业集聚，也可以带动邻近省份高技术产业发展；而铁路交通对高技术产业集聚的直接效应显著为负、间接效应显著为正，总效应不显著为负，说明铁路运输虽在一定程度上抑制本省份高技术产业集聚，但能带动邻近省份高技术产业发展。
其次，在3种矩阵条件下同一类交通方式对高技术产业集聚的空间溢出效应大小及实现路径存在差异。航空运输在W1矩阵条件下对高技术产业集聚的溢出效应大于在W2和W3矩阵条件下的溢出效应，在W1与W2矩阵条件下其溢出效应通过10%的显著性检验，在W3矩阵条件下的溢出效应不显著为正；公路运输在W1矩阵条件下对高技术产业集聚的溢出效应同样大于在W2和W3矩阵条件下的溢出效应，且在W1与W2矩阵条件下通过1%的显著性检验，在W3矩阵条件下溢出效应不显著为正。航空与公路运输对高技术产业集聚的空间溢出效应的路径逻辑很相似，说明某省份的航空与公路运输对其周边省份高技术产业集聚的溢出效应主要是通过地理位置邻近实现的，即高技术产业集聚度越高的省份，通过航空与公路交通能更好地带动其周边省份高技术产业发展，次之是通过邻近经济关系相似实现的，即高技术产业集聚度越高的省份，其周边相似经济条件的省份可以通过航空与公路交通的溢出效应更好地促进高技术产业发展。而铁路运输的溢出效应逻辑路径有所不同，在W3条件下对高技术产业集聚的溢出效应大于W1与W2矩阵条件下的溢出效应，并且在W3矩阵条件下的溢出效应显著性会大于在W1与W2矩阵条件下的显著性。说明某省份的铁路运输对其周边省份高技术产业集聚的溢出效应主要是通过邻近区域技术关系相似来实现的，即高技术产业集聚度越高的省份，其周边有相似技术条件的省份可以借助铁路运输的溢出效应促进高技术产业的更好发展。
再次，在同种矩阵条件下，3类不同交通运输方式对高技术产业集聚的空间溢出效应状况存在一定规律。在W1与W2矩阵条件下，3类交通方式对高技术产业集聚的空间溢出效应分别呈现为公路→航空→铁路、公路→铁路→航空依次递减的规律，公路运输对高技术产业集聚的空间溢出效应会大于航空与铁路运输。公路运输对高技术产业集聚的空间溢出效应通过了1%的显著性水平，说明高技术产业集聚度越高的省份，其地理周边相邻的省份以及经济关系相邻的省份主要是通过公路来实现高技术产业的溢出效应，次之才是航空运输或铁路运输方式。在W3矩阵条件下，3类交通方式对高技术产业集聚的空间溢出效应呈现为铁路→航空→公路依次递减的规律。铁路运输对高技术产业集聚的溢出效应大于航空与公路运输，且在W3矩阵条件下通过了1%的显著性检验。说明高技术产业集聚度越高的省份，与其相邻、技术相似的省份主要通过铁路运输实现对高技术产业集聚的空间溢出效应，次之为航空运输，最后才是公路运输。
5  结论与建议
5.1 研究结论
本研究基于对中国多式交通的客观发展现状与高技术产业发展的实际需求，选择杜宾模型实证研究了铁路、公路、航空3类交通方式对高技术产业集聚的空间溢出效应及实现路径，得出3点结论：第一，区域高技术产业集聚发展水平在空间上存在显著的空间依赖性，相邻省域高技术产业集聚存在正向溢出。第二，不同交通方式对高技术产业集聚的影响存在差异，航空、公路和铁路3种交通方式都在一定程度上对本省份的高技术产业集聚程度有所影响，其中航空和公路运输促进本省份高技术产业集聚，铁路运输在一定程度上抑制本省份高技术产业集聚，但3种交通方式对高技术产业空间集聚均有显著正向溢出效应。第三，不同交通方式对高技术产业溢出效应的实现路径存在差异：高技术产业集聚度越高的省份，与其位置相邻、经济条件相似的省份主要是通过公路运输来实现高技术产业的溢出效应，次之才是航空或铁路运输方式；高技术产业集聚度越高的省份，与其位置相邻、技术条件相似的省份主要通过铁路运输实现对高技术产业集聚的空间溢出效应，次之为航空运输，最后才是公路运输。根据前述结论，本文提出要建构并完善多式联运交通网络、有先后空间时序地建设不同交通、采取既差异又多元并举的措施提升高技术产业发展的区域整体效应等三条对策建议。【赘述】

5.2  对策建议
根据上述结论，为促进高技术产业区域协同，推进以内循环为主的区域经济高质量发展，应综合不同省份的地理、经济、技术比较优势，一体规划多式交通网络，用以支撑区域间高技术产业协同创新，完善产业链，实现区域间高技术产业竞合发展。提出具体建议如下：
（1）针对中国区域间高技术产业发展水平参差不齐的现实，在新时代要促进区域经济高质量协调发展，必须根据各省份经济水平差异布局互补性的高技术产业增长点，以铁路为主干道串连节点形成轴线，依托铁路主线编织公路交通网以拓展交通网络覆盖面，再衔接航空港增强点片辐射，建构并完善多式联运交通网络，充分发挥多式交通联运的成本节约优势，提升各区域交通可达性，推进人才、技术、资本等高技术产业所需生产要素在区域间有序自由流动，同时借助新型基础设施建设的契机提升多式交通智能水平，为高技术产业的区域高质量内循环提供强劲的交通设施支撑，最大化彰显中国地域大国的通道经济效应。
（2）注重不同交通方式建设的空间先后时序。发达地区带动邻近省份的高技术产业发展应先布局不同方向的公路线路以形成网络并衔接已有航空港，拓展对地理相邻的次发达地区的辐射面，再通过次发达地区的发展来规划新公路及新航空线，拉动相邻落后区域发展，实现梯级扩散辐射。此外，在规划区域性公路线及航空线的同时，应发挥铁路远距离运输的干道作用，将落后地区、次发达地区与发达地区的极点连接起来，缩短高技术产业区域发展失衡的调节时间。有序推进多式交通建设，最大限度地发挥多式交通联运对高技术产业集聚效应的张力，通过高技术产业的区域协同带动区域共享发展。    
（3）采取既差异又多元并举的措施提升高技术产业发展的区域整体效应。在地理位置毗邻、经济发展水平相近的省份之间，为了规避发展初期对周边区域的虹吸效应大于溢出效应的问题，目前国家已经倡导相邻区域协同合作、实现优势互补；从实践来看，应重在构建相邻地区合作共促的长效机制，集约一体化规划公路交通及城际交通。在技术、经济水平相近的邻近省份之间，应当发挥铁路运输在多式交通中的区域辐射主动脉作用，不仅通过铁路将国内发达地区极点与“老、少、边、穷”地区多极点连接，而且以铁路为纽带加强国内与国外的联系，促进高技术产业内循环的同时融入国际大循环。而航空交通主要对地理位置毗邻、技术发展水平相近的省份之间的高技术产业集聚的空间溢出效应产生影响，因此应当在经济发展水平不同的区域优化布局高技术产业增长极，以区域增长极为依托优化相邻省份航空港口及航空路线布局，促进彼此技术水平提升，进一步发挥技术在区域高技术产业发展进程中的要素支撑作用。
5.3 未来展望
本研究仅从空间的视角讨论了多式交通对高技术产业集聚的溢出效应，对这种溢出效应如何通过影响高技术产业发展进一步影响地区经济发展未作进一步研究，因此未来一方面可以将高技术产业发展作为中介变量，研究多式交通对地区经济发展的影响，另一方面可深入探讨影响该溢出效应的因素，对如何放大该效应实现全国整体的高技术产业发展，进而带动国家科技进步进行进一步的机制分析。
注释：
1）本研究中所指高技术产业皆为中国《高技术产业（制造业）分类（2013）》中的六大类制造业。
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