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摘 要：在大都市圈这一精准的空间范畴内，地理邻近、经济关联紧密、创新资源集聚、技术转化体系发达等基本特征，为城市间的创新协同创造了条件。而大都市圈中心城市向周边城市技术溢出，则是大都市圈创新协同的重要形态。论文在分析大都市圈邻近性因素对创新技术溢出的作用机理基础上，利用上海大都市圈“1+8”城市群2005-2019年面板数据，从多维邻近性视角，对大都市圈中心城市上海向周边城市的技术溢出效应进行实证研究，结果表明：（1）上海大都市圈内，空间邻近性、技术邻近性对技术溢出都有显著影响，而经济邻近性对技术溢出的作用不显著。（2）运用门槛效应模型识别检验发现，空间邻近性和经济邻近性对技术溢出的影响具有单一门槛值，存在空间、经济突变点。在此基础上，本文从强化顶层设计，促进创新联系，推动创新协同规划，提升大都市圈整体创新能力等方面提出对策建议。
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Technology Spillover Effect and Threshold Characteristics of  Metropolitan Area： From the Perspective of Multi-dimensional Proximity
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Abstract: Within the precise spatial category of metropolitan area, geographical proximity, close economic relationship, innovative resources accumulation and advanced technology transformation system are the basic characteristics which create the conditions for inter-city innovation synergy. technology spillover from the central city to the surrounding cities has become the important form of innovation synergy in metropolitan area. The paper analyzes the effect of proximity factors on innovation spillovers in metropolitan area. Based on the panel data of“1+8”urban agglomeration in Shanghai metropolitan area from 2005 to 2019, and from the perspective of multidimensional proximity, this paper conducts an empirical study on the technology spillover effect refer to Shanghai to the surrounding cities in the metropolitan area .The results show that: (1) Within the Shanghai metropolitan area, both spatial proximity and technological proximity have significant effects on technology spillover, while economic proximity has no significant effect on technology spillover. (2) Using threshold effect model identification test, it is found that both spatial proximity and economic proximity have a single threshold value on technology spillover with spatial and economic abrupt points, while technological proximity does not have a threshold value. On this basis, this paper puts forward policy suggestions and implementation countermeasures from the aspects of Strengthening the top-level design, promoting innovative links, plotting innovative collaborative, building the overall innovation capability of metropolitan. 
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1引言
[bookmark: _Hlk95397193][bookmark: _Hlk85889485]在双循环发展格局下，作为城市化发展的高级空间形态，大都市圈正成为我国参与全球竞争与国际分工的新空间单元，成为实现区域经济高质量发展的新增长极。都市圈所特有的“核心-外围”结构是城市空间增长物理关系的深刻诠释，更体现为城市增长形态的演化与生产空间的变迁［1］。基于知识和技术溢出的城市创新合作网络，是大都市圈空间结构的重要特征事实，而技术溢出在不同空间尺度又表现出空间异质性。根据现有的研究，在大空间尺度条件下，技术溢出随着地理空间距离增大呈现加速衰减趋势［2］，且大尺度地理空间由于区域跨度大、涵盖城市数量多，必然涉及制度环境、人文习俗、认知习惯等异质性因素影响，致使空间技术溢出效应研究缺乏显著性与代表性，而小尺度空间由于地缘邻近、人员相亲、文化相近、制度趋同，中心城市对周边区域的技术溢出效应显著［3］。从小尺度空间研究邻近性对“核心-外围”结构技术溢出影响的典型范式，集中体现了大都市圈空间与内涵的主要特征。因此，基于多维邻近性实证研究大都市圈内的技术溢出效应，在理论层面，不仅有利于从空间变量内生化的视角探索邻近性效应与区域创新之间的关系，深入分析邻近性对区域创新溢出的作用机理；还有利于从都市圈视角研究区域创新协同并对创新网络与创新共同体概念进行逻辑验证。在经验层面，本文通过对上海大都市圈“1+8”城市群的创新相关面板数据建模分析，验证多维邻近性因素对“中心-外围”结构技术溢出的影响，并评估多维邻近性核心变量对技术溢出影响是否存在结构变化点，进一步厘清在大都市圈这一小空间尺度，邻近性因素引致创新扩散强度显著变化的关系拐点。
[bookmark: _Hlk85891011]现有知识、技术溢出的研究针对都市圈这一跨行政区、地理邻近、经济联系紧密的精准小尺度空间的研究较少，主要以省际空间或城市群等大空间尺度为主，如李燕［4］对粤港澳大湾区城市群知识溢出研究；陈跃刚 、 张弛等［5］对长三角城市群技术溢出效应研究。但由于存在区域异质性，在大尺度空间范围内研究多维邻近性对区域创新溢出的影响时，不但要考虑城市间地理邻近性、经济邻近性、技术邻近性等核心关键变量，还需将社会、文化、组织、制度、认知等其它邻近性因素纳入研究范畴［6］。这导致模型研究趋于复杂化。另一方面，现有对都市圈内跨行政区创新协同研究，主要强调政府推动与政策保障，对市场、空间、组织等外部性因素的动力机制研究不够深入。
[bookmark: _Hlk76119938]本文的边际贡献主要体现在三个方面。第一，本文针对上海大都市圈这一交通便利、经济活力旺盛、创新动能强劲的精准小尺度空间，从多维邻近性影响因素与路径分析中心城市对周边城市的创新溢出，更具理论价值与现实意义。第二，在上海大都市圈这一精准、一体化的小空间内，城市间交流频繁、人文相近、环境制度趋同，使研究聚焦邻近性核心变量，从而简化了研究范式；同时，本文在研究中还对多维邻近性核心变量的测度有所创新，确保经验研究的精准可信。第三，本文则试图通过跨区域的技术溢出研究，探讨市场条件下，形成大都市圈创新经济空间的内生动力，以及邻近性因素作用下创新环境、创新网络对技术溢出效应的内在作用机理。本文的结构安排如下：第二部分为政策背景与文献回顾；第三部分是邻近性对创新溢出的作用机理分析；第四部分研究假设、研究方法与模型、变量识别与数据；第五部分通过一系列有效性检验和稳健性检验，实证考察邻近性核心变量对上海大都市圈技术溢出的影响，第六部分通过门槛效应模型探寻核心邻近性因素对技术溢出影响的结构变化点；第七部分结论与政策启示。
2 政策背景与文献溯源
在全球治理体系和国际秩序发生重大变革、新一轮科技和产业变革与我国经济优化升级交织融合的背景下，2019年12月中共中央、国务院印发了《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》。在《规划纲要》中明确提出加快都市圈一体化发展，以及构建协同创新产业体系与区域创新共同体。2020年12月科技部出台了《长三角科技创新共同体建设发展规划》，明确到2025年形成现代化、国际化的科技创新共同体，2035年全面建成全球领先的科技创新共同体。而小尺度、跨区域的上海大都市圈，作为长三角城市群一体化发展格局中的硬核支撑，是多层次推进长三角一体化的重要抓手。上海大都市圈，由上海市，江苏省的苏州、无锡、常州、南通4市以及浙江省的宁波、嘉兴、舟山、湖州市4市组成，城市陆域面积约5.4万平方公里，常住人口约7125万，是世界级城市群长三角的强核， 经济体量位列全国34个国家级都市圈首位，是上海与周边城市在地缘、文化、经济等方面联系紧密的8个城市所形成的城市群。一方面，除上海外，上海大都市圈聚集了众多经济发达、百万人口以上的城市（如苏州、无锡、宁波、南通等），具有成熟度高，扩张基础好的天然优势，且城市间存在分工合作、优势互补的竞合关系。另一方面，由于中心城市上海的经济、科技、人才实力超强，对毗邻地区的辐射带动作用显著，形成大都市圈所特有的“单中心-外围”结构特征，上海创新策源功能的核心依托空间已从行政性边界拓展为功能性边界。按照《上海市城市总体规划(2017~2035年)》，上海大都市圈将对标国际一流都市圈，通过强化都市圈内城市功能关联与创新协同，积极培育创新演化能力，打造具有全球影响力的科技创新中心与具有全球影响力的世界级城市群，并在国家战略层面承担创新枢纽与策源地功能。
[bookmark: _Hlk78194461]大都市圈的创新功能可追溯到20世纪50年代 Gottmann［7］对美国波士顿城市带的研究,大都市区（ＭＳＡ）规模扩张致使创新人员比例增加，进而促进区域生产效率的提升［8］。都市圈内各城市受益于城市间的技术交流和溢出，使都市圈更具创造性，并成为都市圈经济增长的源泉［9］。知识与技术的共享性、外溢性、扩散性等特征已被诸多学者所证明，而以知识为基础的经济领域边际收益则呈现递增现象［10］。Baldwin 等［11］研究得出的局部溢出模型以及Martin &Ottaviano［12］提出的全域溢出模型，进一步分析了技术溢出效应对内生经济增长率以及区域经济活动的影响。Bretschger［13］的研究则指出区域一体化程度与技术溢出的密集度呈正向关系。徐盈之［14］、Fritsch & Kublina［15］等中外学者的研究都证实了知识、技术溢出显著促进了地区经济的发展。由此可见，在上海大都市圈这一体化程度较高的经济空间研究技术溢出效应具有较高的理论与实际价值。
3 邻近性对区域创新溢出的作用机理
[image: C:/Users/猛士的思思/AppData/Local/Temp/wps.BHDaOXwps]溢出效应作为创新经济学的核心内容，被表述为“外部经济”，是由技术创新扩散的外部性所引致，其具有存在的客观性、方向的确定性、目标的非指向性以及溢出过程的隐蔽性［16］。经济学家罗默［17］则用溢出效应的外部性解释封闭条件下经济的递增创新收益现象，进而推动了内生经济增长理论的诞生。自熊彼特提出创新理论以来，技术创新溢出被许多学者认为是创新活动中的一个重要现象，知识、技术的溢出促进了产业集聚与区域经济增长［18］。而创新活动的空间集聚，又使学者们认识到地理邻近对创新活动的影响，进而在经济学领域引出了邻近性概念。法国邻近动力学派试图将经济理论中空间变量等外生变量内生化，提出多维邻近性概念，并从制度创新、主体互动两个不同视角研究获得知识外部性的方式［19］。由于经济活动总是在一定地域空间载体内发生，微观主体创新溢出必然受到的特定区域创新环境的影响；另一方面，区域创新溢出的实现是建立在大量微观主体“互动学习”的网络关系基础上。因此邻近性对区域创新溢出的影响是涉及“自上而下”与“自下而上”复杂混合过程。邻近性对区域创新溢出作用机理见图1，见图1。
图1  邻近性对区域创新溢出作用机理图
以上海大都市圈为例，按照中规院上海分院发布的《2019长三角城市创新力排行榜》，上海“1+8”城市群中，中心城市上海的硬核创新实力与创新潜力都位于大都市圈的首位。而根据上海大都市圈城市指数（SMAC）的科技创新维度，上海各项科技创新硬核指标（高等学校数量、专利授权量、国家级孵化器数量、R&D投入高端人才、国家级科技园区数量、研发机构与创新平台数量、高科技企业数量等）都领先于大都市圈其它城市，上海创新策源地的地位凸显，科技创新中心的龙头作用显著。回顾上海创新技术溢出历史，可追溯到上世纪80年代，通过“星期日工程师”、 “产品配套”、“联营协作”等方式，上海企业的人才、技术、资本溢出到苏州、无锡、宁波等地理靠近、经济发达周边城市。进入上世纪90年代，以苏州、无锡为代表“苏南板块”，依托富于地方色彩的乡镇集体企业，在为上海企业生产配套过程中，通过互动学习，构建产业技术基础，从劳动密集或技术门槛相对较低的产业入手，通过技术嫁接与改造，进入轻纺、家电制造和通讯产品配套等专业化生产领域，在与上海经济深度融合同时，提升产业耦合与集聚化水平。在此过程中，上海大都市圈内企业、高校、科研机构、中介组织、金融机构、政府等微观主体协同互动，形成相互学习、互为依托的交互式、辐射式创新网络，促进知识的交流，以科技创新提升制造业结构，带动苏南城市群的发展。另一方面，上海大都市圈内各城市积极营造优良的创新环境，不仅在各自行政区域内推出有利于创新的政策体系，健全科技创新的体制机制，培育创新文化与氛围，还围绕上海科创中心建设，加强区域创新合作。在非制度层面，大都市圈内各城市地理邻近且自古以来都属于吴文化圈，文化环境相似性必然形成相似的习俗、惯例、语言与价值观，微观创新主体间易于建立互信，从而大幅降低交流的协调成本，促进隐性知识交换与技术合作。在制度层面，依托地缘邻近与经济依存优势，从2003年开始，上海大都市圈内城市即开始探索跨区域的协调联动创新实践，获得一系列的成就，如政府主导的《苏浙沪共同推进长三角创新体系建设协议书》（2003），长三角知识产权保护联盟（2003）、长三角区域“十一五”科技发展规划（2006）、长三角科技合作三年行动计划（2008-2010）、长三角科技资源共享服务平台开通（2009）、长三角联席会议制度（2010），长三角园区共建联盟（2011）、长三角区域合作办公室（2018）、长三角双创示范基地联盟（2018）、G6科创走廊（2019）等（根据长三角城市年鉴以及网上历史资料整理）；通过建立区域性的知识产权保护制度、产业技术创新战略联盟、跨区域科技合作框架机制、协调主体利益冲突的专门机构以及多元化创新激励制度等，在上海大都市圈范围内构建了较为完善的区域科技合作协调机制，促进了企业、高校、科研院所等主体的创新与合作。
4 研究假设
4.1空间技术溢出
学者对技术溢出从不同视角给出多种界定，技术溢出被认为是外部性技术扩散的一种方式［20］,知识、技术的溢出效应具有非竞争性、外部性和部分排他性［17］。技术溢出促使区域间相互学习交流和搭便车，进而获取研发成果并促进区域经济增长［21］。而在区域层面，当两个以上区域构成一个区域经济体时，技术溢出促进了区域经济的增长［22］。Rhos&Moon I J［23］研究指出区域间的知识与技术溢出具有空间联动性，其对不同行业均有正向影响，并对区域创新效率产生显著的调节作用［24］,而研发要素的区际流动引发了技术溢出效应，并推动区域经济增长［25］。在空间层面，Meijers 和Burger［26］基于城市间空间相互作用的视角，认为技术溢出使相邻城市共享集聚效应。Moreno［27］等学者还利用地理距离衡量空间技术溢出效应的大小，实证结果表明当空间距离超过一定数值时，地区间的经济技术联系明显变弱。由此可见，已有研究都验证了区域间空间联动所产生技术溢出，对区域经济增长的显著影响。上海大都市圈由“1+8”城市群组成，经济相联、地缘相近，文化相亲，城市间创新资源流动与互动合作频繁，具备了技术溢出的必要条件。为此，本文提出假设1。
    H1：上海大都市圈城市间存在空间技术溢出效应，毗邻城市间的经济活动形成知识溢出并对本地创新绩效产生影响。
4.2 多维邻近性
Jaffe［28］、Greenstone［29］研究发现知识溢出具有距离衰减特征。由此，邻近性与技术溢出的关系成为跨区域创新合作相关研究中的重要视角。而邻近性不仅指地理邻近，它更具丰富的内涵，［30］相关研究从地理、组织、技术、认知、文化、制度、社会等多个维度界定邻近性，但学术界尚未形成统一的分析框架。Knoben 和Oerlemans［31］基于组织合作框架，将邻近性划分为地理邻近性、组织邻近性和技术邻近性三种维度，目前被认为是最具代表性的研究成果。上海大都市圈作为复杂的经济系统，其整体性、联动性、协同性和异质性等基本特征共存，而中心-外围的结构特征，决定了中心城市上海与周边城市间存在着要素流动、产业扩散、知识与信息的交流。这种外部性所形成的城市间互动强度与方向，因距离因素而呈现差异性。由于城市是产业、组织的空间载体，经济邻近性则可综合表征为城市间产业、组织、环境、制度等方面的关联与互动［5］。基于上海大都市圈内城市合作与经济融合的框架，以及中心城市上海与周围城市间多维邻近性对城市创新产出异质性影响的视角，本研究从地理邻近、经济邻近和技术邻近三个核心维度探究上海大都市圈的技术溢出效应。
[bookmark: _Hlk72918535]地理邻近性是知识与技术溢出相关研究中最普遍的一种邻近形式。研究发现不同空间因素下技术溢出均显著推动区域创新效率提升，而地理距离因素的影响最大［32］，且技术溢出中的部分缄默知识是高度依赖于地理邻近性等因素［14］。此外，多位国外学者，如Luigi A.&Conecetto P［33］等也研究验证了技术溢出与地理邻近的稳定性关系。地理邻近性实质上表征了城市间相互作用强度与空间距离的相关性。上海大都市圈的单中心-外围结构，决定了周边城市距离中心城市上海越近，越有利于微观组织间的学习效应，有利于提升创新搜寻效率，降低创新交易成本，并有效促进技术溢出的地方化特征［34］。为此，本文提出假设2。
H2:上海大都市圈城市间的地理邻近性形成技术溢出效应，本地区创新产出受到地理邻近地区经济与创新活动的影响。
[bookmark: _Hlk89438391]经济邻近性反映了城市间经济发展水平的差异。上海大都市圈各城市发展阶段的差异性，在很大程度上决定了各城市的创新供给与需求结构。大都市圈周边城市从中心城市上海获得的技术溢出效应的强弱受到各城市经济发展水平的影响。周边城市经济发展水平越接近中心城市，越有利于创新资源流动与技术溢出［5］。因此，本文提出假设3。
H3:上海大都市圈城市间的经济邻近性形成技术溢出效应，本地区的创新产出受到经济邻近地区经济活动与创新活动的影响。
[bookmark: _Hlk63781309]技术邻近性体现城市间相似性或重叠性的知识基础，相容技术的地区更易引发潜在的技术溢出效应［5］。但技术邻近对城际技术溢出的影响更具复杂性。上海大都市圈各城市之间、中心城市与周边城市之间存在城际技术落差，而技术落差又是城市间创新分工与合作的前提。由于城市创新具有路径依赖性，城际技术层级在某种程度容易被固化，当城市间专业技术差异较大时，技术吸收难度加大，技术溢出效应反而不显著［35-36］。另一方面，基于Wuyts［37］等学者提出的知识交流与知识基础差异的驼峰形关系曲线，当城市间专业技术水平过于接近，则妨碍经济主体的知识交流意愿，堵塞创新性思想的源泉。因此，必然存在最优的技术邻近性测度，实现技术溢出的绩效最大化。由此本文提出假设4。
    H4:上海大都市圈由于城市间的技术邻近性形成技术溢出效应，本地区创新产出将受到技术邻近地区经济活动与创新活动的影响。
5 模型设计、变量与数据
5.1空间范围界定
本研究以2019年12月1日，中共中央、国务院印发了《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》为依据，将已纳入《发展规划纲要》的上海大都市圈为研究对象，将上海、无锡、常州、苏州、南通、宁波、湖州、嘉兴、舟山等“1+8”共9个城市为研究空间范围与对象。
5.2标准面板模型设定
本研究参考Griliches［38］ 和Jaffe［39］ 提出的知识生产柯布-道格拉斯函数模型,构建城市创新产出的一般对数表达式：

         （1）









[bookmark: _Hlk63861219]式（1）中：为创新产出；i为空间观察单元；为常数项；为研发投入；为人力资本投入；为影响城市创新产出的其它社会经济变量；、、为相应各变量的弹性系数；为随机误差干扰项。









    根据学者的相关研究，城市创新产出不仅受到研究经费投入（）、人力资本投入（） 等基础要素的影响，还受到城市对外开放度（）、工业化水平（）、市场规模()、产业集聚度（）等一系列社会经济变量的影响［33］［37］。本文为了考察邻近性因素对大都市圈城市创新产出的影响，在构建创新生产函数模型时，上述影响因素以及地理邻近性（）、经济邻近性（）、技术邻近性（）都被纳入模型中得到创新生产函数模型表达式（2）：



（2）






[bookmark: _Hlk63864619]式（2）中：i代表上海大都市圈各地级市;t代表年份，为常数项，，，……，为各变量的弹性系数；为随机误差干扰项，其余变量含义同上。
5.3变量定义与说明
5.3.1被解释变量

大都市圈各城市创新产出（）为本文的因变量。按目前国内外研究的范式，由于专利数据与创新联系紧密且数据标准客观、不易变动，被认为是测度区域创新能力高低最常用且最有效的测量指标。因此，本文以国内专利申请授权数作为创新产出的代理指标。
5.3.2关键解释变量。
多维邻近性因素是本文的关键核心变量，从地理邻近性、技术邻近性和经济邻近性三个维度分别加以考察。
[bookmark: _Hlk73011285]（1）地理邻近性说明。上海大都市圈空间技术溢出主要体现为中心城市上海与周边城市之间创新互动。在其它因素不变的前提下，技术溢出强度与周边城市与中心城市的空间距离呈反向关系，而与中心城市创新能力强弱呈正向关系［38］。因此，上海大都市圈中心城市与周边城市地理邻近性的计算公式为式（3）：

                                   （3）


[bookmark: _Hlk73008870]为大都市圈周边城市第i个城市空间单元与中心城市上海的地理距离。由于空间直线距离能较好反应相互作用关系在空间单位距离上的衰减效应，故选定上海与周边城市的人民政府为空间直线距离的起讫点，距离数据由两地间经纬度计算获得（两地间距离计算公式，区域间地理距离衰减指数设为2［39］。基于上海中心城市对周边城市技术溢出的经济特征，本文取上海滞后一期的专利授权数进行衡量。
（2）经济邻近性的说明。经济邻近性主要由各测度空间单元的人均国内生产总值（GDP）来衡量各城市空间单元的经济发展水平。本文采用上海与周围城市人均GDP的差异值来反映经济邻近性的大小。GNP的差异值越小，则两地经济水平越接近，被赋予权重越大。见上海大都市圈中心城市上海与周边城市间经济邻近性计算公式（4）

                      （4）


    为周边城市空间单元在t年的人均GDP, 为中心城市上海t年的人均GDP。
（3）技术邻近性的说明。技术邻近性反映城市间技术水平的接近程度。从知识吸收角度，假设大都市圈周边城市空间单元学习能力相同，城市间知识存量差距越大，知识接收城市获得的技术溢出效应越显著［40-41］。因此，技术邻近性测度采用地区间知识存量的差异值来衡量,知识存量用专利申请授权数来表征。本文采用永续盘存法衡量区域知识存量，见公式（5）

                                         （5）









式（5）中的和代表i地区t年和t-1年的知识存量，代表i地区t年新增的知识存量，γ为知识存量折旧率，取值15%，［42］地区初期知识存量, 为与地区经济环境相匹配的知识存量增长率，采用2006-2019年地区专利申请授权数算术平均增长率表示，k为初期专利申请授权数。由于中心城市上海与周边城市互动是上海大都市圈的主要特征事实，则上海与外围城市空间单元在t年份的知识存量差异值；其中代表上海t年的知识存量，代表i城市t年的知识存量。同时，城市间技术结构也对技术邻近性产生影响，技术结构越接近则越有利于技术溢出。借鉴地区授权专利Jaffe 指数来测度技术结构相似度［43］。Jaffe 指数越接近1，则两城市间技术结构越相似，促进了城市间知识交流。上海大都市圈中心城市与周边城市技术邻近性计算公式，见公式（6）

                              （6）








[bookmark: _Hlk73007882]（4）控制变量。城市空间单元研发经费投入（）是提升创新能力的关键因素之一，采用城市空间单元创新研发经费占GDP比重进行测度；人力资本投入（）影响城市空间单元的创新产出与技术吸收能力，采用每万人大学学历人数进行测度；对外开放度（）采用城市空间单元实际利用外资数额进行测度；由于我国当前正处于工业化创新体系向城市化创新体系转变的关键阶段，［44］推动制造业高质量发展是创新体系主要任务之一，因此城市空间单元工业化水平()采用第二产业占比进行测度。市场规模（）是创新成果转化的前提条件，是需求拉动创新产出的重要因素，采用城市单元空间社会消费品零售总额进行测度［45］；产业集聚对城市创新溢出存在正向调节作用［46］，产业集聚度（）采用区位熵进行测度［47-48］（表示i地区产业j在t年的区位熵系数,区位熵系数计算公式：）。
5.4数据选取与说明
本文原始数据来源于上海大都市圈各城市2006~2019《统计年鉴》。对于空间距离的衡量，采取上海与大都市圈周边城市空间单元距离测算（起始点与终端点皆确定为当地政府所在地）。为了保证回归系数的相对可比性且不出现极端回归系数，本文在模型应用数据时，将对所有数据进行对数化处理。尽管对数化处理不改变原变量的回归系数符号，但会改变原变量系数值大小与显著性；而对变量量纲的调整，仅对原回归系数按调整幅度产生相应的同等变动，而不改变原变量的回归系数符号及其显著性。另本文研究中，中心城市上海是技术溢出发源地，作为一个整体空间单元进行研究，外围以各地级市城市空间单元样本进行测度。数据处理后的模型变量定义与描述性统计结果见表1。
表1 模型变量含义与描述性统计
	变量符号
	变量含义与单位
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	INNOVit
	区域年专利授权量（件）
	233 53
	232 80
	70
	100 587

	R&Dit
	区域年研发经费投入（万元）
	177 024 3.9
	258 549 9
	177 54
	152 455 00

	HRit
	区域每万人口在校大学生数（人）
	206.9
	64.47
	41.7
	348.7

	FDIit
	区域外商直接投资金额（万美元）
	390 723
	424 970
	312 0
	190 480 0

	LIit
	区域第二产业增加值占GDP比重
	50.62
	8.135
	26.99
	65

	NMSit
	社会消费品零售总额（万元）
	258 836 26
	307 561 04
	994 196
	158 475 500

	LQit
	区域集聚度系数
	1.047
	0.149
	0.708
	1.293

	GPit
	和上海的地理空间邻近性
	3.449
	2.607
	0.435
	12.83

	EPit
	和上海的经济邻近性
	9.511
	32.07
	0.367
	227.9

	TPit
	和上海的技术邻近性
	671 563
	373 795
	129 366
	207 748 9.648



6 实证与结果分析
    对面板数据进行单位根检验，以判定面板数据的平稳性是否满足模型拟合要求。LLC检验数据结果序列的平稳性，见表2所示。由表2可见在5%的显著性水平下，所有解释变量与被解释变量皆为平稳序列。面板数据相关性分析结果显示解释变量与被解释变量相关性较为显著，且核心解释变量（GPit、EPit、TPit）与被解释变量在1%水平上显著（见表2）。
表2 样本面板数据单位根检验结果
	变量描述
	levin-lin-chu test
	是否平稳

	
	t值
	p值
	是/否

	被解释变量
	INNOVit
	-3.452 8
	　0.000 3
	是

	　
	R&Dit
	-4.635 5
	　0.000 0
	是

	　
	HRit
	-4.020 4
	　0.000 0
	是

	　
	FDIit
	-2.350 7
	　0.009 4
	是

	　
	LIit
	-3.531 3
	　0.000 2
	是

	解释变量
	NMSit
	-3.402 0
	　0.000 3
	是

	　
	LQit
	-0.760 0
	　0.000 1
	是

	
	GPit
	-3.619 8
	　0.000 1
	是

	
	EPit
	-2.596 6
	0.004 7
	是

	
	TPit
	-2.601 7
	0.004 6
	是


面板数据经Hausman检验发现（见表3），P值为0.0001（在1%范围内），固定效应模型估计结果相对更可靠。为了估计结果更具有稳健性，运用OLS、固定效应、随机效应、广义最小二乘法等估计方法检验控制变量对因变量的影响，见表4。由表4可见，不同估计方法运算结果存在一定差异，但控制变量对因变量的整体作用方向性一致。考察固定效应模型估计结果可见，研发经费投入（R&Dit）回归模型系数为正且在1%水平上显著，说明期间研发经费投入指标项对区域创新具有显著的正向促进效应。人力资本（R&Dit）回归系数不显著，说明以期间在校大学生数度量的人力资本指标项对上海大都市圈创新正向促进效应不明显，主要原因可能在于区域科教资源存量尚未转化为人力资源优势，未能形成大都市圈城市群的创新产出增量。外商直接投资（FDIit）回归模型系数为正且在1%水平上显著，说明期间地区FDI 带来国外技术引进，对区域创新形成显著的正向促进效应。区域第二产业增加值占GDP比重（LIiT）回归系数不显著，可能是大都市圈城市群产业整体结构中低端化，导致创新产出弱化。区域社会消费品零售总额（NMSit）回归模型系数为正且在1%水平上显著，说明市场规模优势对城市群创新正向促进作用明显。区域产业集聚度(LQijt)对创新产出的影响表现为显著且负相关，主要原因在于大都市圈各城市的产业集聚，很大程度上是源于各地政府推动，而行政分权又极易导致区域层面技术锁定与低端固化，不利于创新能力的发挥。
        表3 面板数据的霍斯曼检验
	变量描述
	固定效应
	随机效应

	R&Dit
	0.877***(7.09)
	0.624***(11.3)

	HRit
	0.151(0.64)
	-0.356***(13.1)

	FDIit
	0.285**(2.24)
	0.072(10.5)

	LIit
	1.443*(1.70)
	-0.266(7.34)

	NMSit
	0.586***(3.74)
	0.666***(16.3)

	LQit
	-4.680**(-2.12)
	3.491**(15.70)

	常数项
	-18.83***(-4.20)
	11.719***(3.256)

	样本容量
	135
	135

	R2
	0.844
	

	Hausman
	28.19
	

	p值
	0.000 1
	












[bookmark: _GoBack]
[bookmark: _Hlk98320238]注：1）括号内为括号内为t统计值；2）***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著
表4 控制变量对上海大都市圈创新影响的不同方法估计结果
	　变量
	OLS
	固定效应
	随机效应
	广义最小二乘法

		R&Dit



	0.501***
	0.877***
	0.597***
	0.501***

	
	（3.47）
	（7.09）
	（5.15）
	（4.76）

	HRit
	-0.018 3
	0.151
	0.041 9
	-0.018 3

	
	(-0.14)
	（0.64）
	（0.25）
	(-0.15)

	FDIit
	0.054 2
	0.285***
	0.075 6
	0.054 2

	
	（0.42）
	（2.24）
	（0.70）
	（0.50）

	LIit
	-1.262**
	1.443*
	-0.994
	-1.262***

	
	(-1.82)
	（1.70）
	(-1.55)
	(-2.01)

	NMSit
	0.524*
	0.586***
	0.460***
	0.524***

	　
	（1.88）
	（3.74）
	（2.85）
	（3.40）

		LQit



	 6.152***
	-4.680**
	4.619***
	6.152***

	　
	（6.18）
	(-2.12)
	（3.39）
	（5.46）

	常数项
	-6.204
	-18.83***
	-6.969**
	-6.204**

	
	(-1.61)
	(-4.20)
	(-2.36)
	(-2.35)

	样本容量
	135
	135
	135
	135

	adj. R2
	0.9
	0.823
	　
	　


注：1）括号内为括号内为t统计值；2）***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著
     本文主要研究空间邻近性、经济邻近性以及技术邻近性等邻近性因素对创新产出的影响，在OLS、固定效应、随机效应等估计模型中引入三维邻近性因素后，各邻近性因素对城市创新产出的影响产生不同程度的变化，但整体作用方向保持一致，结果具有较好的稳健性 (见表5) 。
表5 邻近性对上海大都市圈城市群创新产出影响的样本估计结果
	　
	OLS
	固定效应
	随机效应

	变量
	innov
	innov
	innov
	innov
	innov
	innov
	innov
	innov
	innov

	GPit
	0.468***
	
	　
	1.335***
	
	　
	0.468***
	
	

	　
	(3.46)
	
	　
	（4.98）
	
	　
	（2.96）
	
	

	EPit
	　
	0.025 8
	　
	　
	0.126**
	　
	　
	0.025 8
	

	　
	　
	（0.38）
	　
	　
	（2.26）
	　
	　
	（0.43）
	

	TPit
	　
	
	0.713***
	　
	
	1.155***
	　
	
	0.713***

	　
	　
	
	（6.78）
	　
	
	（8.04）
	　
	
	（6.31）

	R&Dit
	0.479***
	0.510***
	0.458***
	0.548***
	0.849***
	0.356***
	0.479***
	0.510***
	0.458***

	　
	(3.74)
	(3.52)
	(2.93)
	(4.17)
	(6.86)
	(3.01)
	(4.33)
	(4.42)
	(4.65)

	HRit
	0.201
	-0.054 4
	0.304**
	-0.072 8
	0.279
	0.468**
	0.201
	-0.054 4
	0.304**

	　
	(1.65)
	(-0.37)
	(2.31)
	(-0.32)
	1.17
	2.42
	(1.37)
	(-0.40)
	(2.49)

	FDIit
	0.177
	0.162
	0.292**
	0.354***
	0.310**
	0.110
	0.177
	0.162
	0.292**

	　
	(1.35)
	(1.15)
	(1.98)
	(2.99)
	(2.39)
	(1.02)
	(1.41)
	(1.24)
	(2.57)

	LIit
	-0.111
	-1.418*
	1.542
	2.329**
	0.342
	0.435
	-0.111
	-1.418*
	1.542*

	　
	(-0.14)
	(-0.167)
	(1.36)
	(2.42)
	(0.36)
	(0.58)
	(-0.13)
	(-1.87)
	(1.92)

	NMSit
	0.445*
	0.508*
	0.392
	0.373**
	0.490***
	0.069 5
	0.445***
	0.508***
	0.392***

	　
	(1.80)
	(1.73)
	(1.21)
	(2.52)
	(3.10)
	(0.50)
	(2.71)
	(3.01)
	(2.69)

	LQit
	1.284
	4.293**
	-2.527
	-8.745***
	7.046***
	-5.383***
	1.284
	4.293**
	-2.527

	　
	(0.73)
	(2.58)
	(-1.11)
	(-4.05)
	(-3.05)
	(-2.87)
	(0.67)
	(2.55)
	(-1.40)

	常数项
	12.10**
	-12.54*
	18.54***
	13.86***
	-10.51**
	13.54***
	12.10***
	12.54***
	18.54***

	
	(2.09)
	(-1.83)
	(-3.23)
	(-2.93)
	(-2.07)
	(-3.25)
	(-3.55)
	(-3.65)
	(-5.24)


    注：1）括号内为括号内为t统计值；2）***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著
 由表5中可见，在上海大都市圈范围内，空间邻近性作用较为显著，说明地理距离对于创新外溢效应存在显著影响，上海向大都市圈周边城市的创新扩散强度随着空间距离扩大而衰减，也进一步验证了前人的理论研究。技术邻近性作用非常显著，说明上海大都市圈周边城市与上海的技术结构越相似，越能提升对上海技术溢出的吸收度、优化“技术-技能”结构以及提升城市创新能力与创新产出，并在很大程度上与Tsai，Acemoglu等学者的实证研究相互验证。经济邻近性在固定效应模型下具有较显著正向作用效应，说明上海与大都市圈周边城市经济发展水平相近，有利于创新合作与技术溢出。这也验证Sun，Soo等学者关于经济发展水平相似的城市节点更易于合作并促进创新产出的理论观点。
7 门槛效应分析
通过表5实证检验回归结果可见多维邻近性因素对上海大都市圈创新溢出影响显著。在上海大都市圈所特有的“单中心-外围”结构特征下，由于创新网络外部性的存在，大都市圈周边城市创新能力与中心城市创新能力在空间维度、技术维度、经济维度方面的相邻性因素统计显著相关，且中心城市对周边城市群创新能力影响在多维结构层面存在关系拐点［49］，即突变点。这也符合Krugman新经济地理学“核心-边缘”模型关于创新资源突发性集聚、重叠区和自我实现预期等基本性质［10］。因此,本文运用门槛效应模型，对邻近性因素的结构变化点判断，通过自抽样检验，结果见表6、表7。
表6 门槛效应检验
	门槛变量
	Boostrap
	门槛检验类型
	F值
	P值
	门槛值
	95%置信区间

	空间邻近性
	300
	单一门槛
	26.44**
	0.040 0
	1.7665
	[ 1.748 4,1.773 3 ]

	
	
	双重门槛
	10.18
	0.160 0
	——
	——

	经济邻近性
	300
	单一门槛
	12.10*
	0.093 3
	1.4267
	[1.257,1.432 7]

	
	
	双重门槛
	3.33
	0.870 0
	——
	——

	技术邻近性
	300
	单一门槛
	11.15
	0.310 0
	——
	——


注：（1）***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著；（2）Boostrap（300）表示自抽样次数300次
表7 门槛效应估计结果
	      门槛变量 控制变量  
	空间邻近性（GP）
	经济邻近性（EP)

	
	single
	single

	RDit
	0.441 5***(0.119 4)
	0.668 5***(0.126)

	HRit
	0.284 6(0.234 3)
	0.368 1(0.225 7)

	FDIit
	0.227 3**(0.106 3)
	0.239 4**(0.119 1)

	LIit
	1.980 3**(0.892)
	0.208 9(0.885 6)

	NMSit
	0.394***(0.133 6)
	0.564 1***(0.153 9)

	LQit
	-8.352 9***(1.931 2)
	-5.757 5***

	0b._cat#c
	1.729 5***(0.269 4)
	0.6182***(0.1496)

	1._cat#c
	1.393 9***(0.261 3)
	0.228 2***(0.059 5)

	常数项
	-10.248 5**(4.320 8)
	-9.718 4**(4.804 1)

	样本容量
	120
	120


    注：1）***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著；2）括号内为回归系数标准误差
[bookmark: _Hlk77360556] 由表6、表7中可见，空间邻近性的门槛变量识别检验具有单一门槛值为1.7665，经济邻近性的门槛变量识别检验具有单一门槛值为1.4267，技术邻近性门槛变量识别检验无门槛值。空间邻近性存在单一门槛值，说明上海大都市圈中心城市向周边城市创新外溢存在一个空间突变点，在空间距离突破该点后，创新扩散强度显著衰减。主要原因在于创新溢出存在空间边界性，在空间边界内，由于距离邻近，人员来往频繁，合作创新便利，创新产出较多；而在突破这一边界后，技术与人员交流频度相对而言显著减少，导致边界内外创新网络密度分布出现显著差异，进而影响创新溢出效应的均质传递。经济邻近性存在单一门槛值，说明大都市圈周边城市一旦在经济发展水平（以人均GDP衡量）方面超过上海时，周边城市创新投入增加，自主创新能力增强，且存在反向溢出效应，上海创新扩散强度将出现显著衰减。事实上，2018年苏州、无锡的人均GDP已超过上海，从经济邻近性视角，上海对苏州、无锡的创新溢出效应有所减弱，这也较好地辅证了这一影响机制的解析。而技术邻近性不存在门槛值，说明大都市圈中心城市与外围城市之间技术结构差异对创新溢出不存在明显的突变点。
8 主要结论与政策启示
本文运用上海大都市圈城市群2005~2019年的面板数据，基于上海大都市圈所特有的单中心-外围结构，从多维邻近性视角，实证分析上海对大都市圈周边城市的创新扩散与溢出，并得到如下结论：一是上海大都市圈中心城市对周边城市的技术溢出过程，是一个复杂的系统过程，受到多种因素共同作用，且各类因素的影响存在着异质性。创新投入、对外开放度、市场规模、产业结构等因素对周边城市接受上海的技术溢出产生正向影响；而上海大都市圈的产业集聚很大程度上源于各地政府推动，但行政分割极易导致区域技术低端锁定，对创新产出形成阻滞效应，表现为产业集聚度对周边城市接受上海的技术溢出产生负向影响。二是空间邻近性、经济邻近性、技术邻近性等多维邻近性因素，则对上海创新扩散与溢出产生显著影响。空间邻近性验证了上海与周边城市的空间距离对创新溢出的负向影响，且在某个空间距离点后出现显著的衰减，在一定程度上较好地验证创新扩散的距离衰减效应。经济邻近性验证了上海与周边城市经济结构的相似性对创新溢出的正向影响，但上海在经济发展水平的某个点（以人均GDP测度）被周边城市超越后，周边城市创新投入增加，必将对上海产生逆向技术溢出，致使上海对外技术溢出整体呈现边际贡献快速递减的态势。本文在技术邻近性因素分析中，既考虑上海与周边城市专利结构相似度，更充分考虑城市群知识存量差异所带来的影响，验证了技术结构相似性对上海技术溢出的正向影响。
由此本文提出以下政策建议。一是布局大都市圈创新合作顶层机制设计。利用长三角一体化的政府协调机制，协调推动大都市圈各城市加大创新投入、扩大对外开放、推动市场一体化、优化产业结构，系统布局上海大都市圈城市群的创新合作与技术交流，使中心城市与周边城市形成产业结构互补，经济互为一体，创新联系紧密，主体空间联动 、协同机制完善的创新经济共同体。
[bookmark: _Hlk99569333]二是强化大都市圈内部创新联系。加强大都市圈的交通基础设施建设，构建基于高铁、城际列车、高速公路、城市快速通道等多种交通工具与基础设施无缝对接的快速交通网络，优化布局上海与周边城市之间多元交通方式转换节点，缩短大都市圈中心城市与周边城市间的时空距离；增加天堑通道数量，如增加长江跨江通道与杭州湾跨海大桥数量，促进城市群内部的通达性，推动大都市圈同城化进程，赋能大都市圈内人员交流、技术溢出、仪器设备共享以及科研合作。
[bookmark: _Hlk95487592][bookmark: _Hlk72325588]三是推动大都市圈创新协同规划。通过区域互动、人才交流、机制共建，构建大都市圈城市间创新协同治理机制，破解跨行政区域协同创新的制度壁垒及政策鸿沟；大力发展数字经济，降低信息流通成本，协同推进知识、信息、技术、资金等创新要素高效流动，放大技术溢出效果，促进创新要素在都市圈空间范围实现更大规模的优化组合；区域协同规划各类知识、技术密集型产业在大都市圈范围内的空间集聚，培育特色鲜明、优势互补、价值链分工明晰的现代产业体系，进一步带动城市间创新合作与经济融合，全面提升都市圈城市经济发展水平，形成大都市圈内城市间创新关联与经济发展的良性互动格局。
四是提升大都市圈整体创新能力。中心城市上海应主动加强与大都市圈周边城市的战略协同、创新合作、技术共享与主体联动，整合引导各城市的资源禀赋、产业基础、创新资源，大力推动关键核心技术联合攻关、重大领域联合研发、区域科技仪器设备共用、区域性创新政策互认，科技成果与人才共享，全面开创大都市圈城市群的创新整体优势。
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