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摘要：利用中国2005—2019年省级面板数据，建立了以研发资金投入和研发人力投入为门槛变量的门槛面板回归模型，实证分析了贸易开放水平对区域科技创新的作用机制。研究结果表明贸易开放对我国区域科技创新的影响存在明显的研发资金投入单门槛效应和研发人力投入双门槛效应：从研发资金投入来看，在低研发资金投入地区，贸易开放对区域科技创新有抑制作用；在高研发资金投入地区，贸易开放对区域科技创新的抑制作用有所减弱。从研发人力投入来看，在低研发人力投入地区，贸易开放对区域科技创新有抑制作用；在中等研发人力投入地区，贸易开放对区域科技创新有促进作用，但促进作用不明显；在高研发人力投入地区，贸易开放对区域科技创新有显著促进作用。进一步研究表明，我国各地区的研发投入存在明显的时空异质性。
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Trade Openness, R&D Input Threshold and Regional Scientific and Technological Innovation: An Empirical Study Based on Provincial Panel Data in China
Wang Peng, Zhang Keying
(School of Economics, Jinan University, Guangzhou, 510632, China)
Abstract：Based on the provincial panel data of China from 2005 to 2019, this paper establishes a threshold panel regression model with R&D capital input and R&D labor input as threshold variables, and empirically analyzes the mechanism of trade openness on regional scientific and technological innovation. The results show that trade openness has obvious single threshold effect of R&D capital input and double threshold effect of R&D labor input on regional scientific and technological innovation in China. From the perspective of R&D capital input, trade openness has a restraining effect on regional scientific and technological innovation in regions with low R&D capital input. In regions with high R&D capital input, the inhibition effect of trade openness on regional scientific and technological innovation is weakened. From the perspective of R&D labor input, trade openness has a restraining effect on regional scientific and technological innovation in regions with low R&D labor input. In the middle R&D labor input region, trade openness has the promotion effect on regional scientific and technological innovation, but the promotion effect is not obvious. In regions with high R&D labor input, trade openness has a significant promotion effect on regional scientific and technological innovation.
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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。过去我国主要依靠“人口红利”和高物质要素投入的粗放型方式实现经济增长，随着人口红利消退、物质资本报酬递减等问题的出现，我国经济发展进入深度调整时期，加之新冠肺炎疫情大爆发、中美贸易摩擦等国际形势新变化，科技创新成为推动我国经济高质量发展的内在动力，经济发展动能也从要素驱动向创新驱动转变，如何有效推动科技创新成为我国必须面对的重要课题。作为国际技术外溢的重要渠道之一，贸易开放带来的技术外溢、人才流入，能够促使一国学习、吸收先进技术，提升自主创新能力。考虑到贸易开放对科技创新带来的积极影响，各国、各地区纷纷加大贸易开放力度，优化贸易结构，以促进科技创新，实现经济增长。自改革开放四十多年来，我国的对外贸易规模不断扩大，贸易开放已经成为我国获取先进技术，发挥自身比较优势，建设创新型国家的强大推力。2021年11月，我国商务部印发的《“十四五”对外贸易高质量发展规划》明确指出，新时期要以推进贸易高质量发展为主题，推动高水平对外开放。截至2021年12月，我国的外贸总额达到309.1万亿人民币，进口、出口贸易额增速均超过20%，位居世界前列。研发投入作为提升科技创新能力的直接动力，也成为实施创新驱动发展战略的重要举措之一，十四五规划提出了全社会研发投入经费年均增长7%以上的目标。赖永剑[1]指出，贸易开放的创新效应会受到研发投入的影响。那么，研发投入如何影响贸易开放对区域科技创新的作用？在研发投入水平不同的地区，贸易开放对科技创新的作用方向与影响强度是否存在差异？基于以上背景，本文先就贸易开放、研发投入对区域科技创新的作用机制进行探讨。其次，选取研发投入作为门槛变量，实证分析贸易开放对区域科技创新的影响，并对我国的研发投入进行时空异质性分析。最后，基于新冠肺炎疫情等新型国际形势，提出相关政策建议，以期为我国对外贸易政策和科技创新发展提供理论依据。
1文献综述与传导机制
1.1文献综述
1.1.1贸易开放对区域科技创新的影响
目前，学术界关于贸易开放对区域科技创新的作用方向仍存在争议，大多数文献认为贸易开放对区域科技创新具有促进作用。Grossman和Helpman[2]利用实证分析验证了东道国可以通过国际贸易的技术外溢，学习先进国家的技术知识，以促进自身的科技创新和经济增长。Coe和Helpman[3]基于经济增长理论，使用OCED成员国1971—1990年的面板数据，研究发现一国的贸易开放水平越高，越有利于技术外溢和全要素生产率的提升，进而促进区域科技创新。Madsen[4]使用OECD中16个国家1870—2004年的面板数据，验证了通过国际贸易渠道发生的技术外溢是过去135年OECD国家全要素生产率提升的重要因素。张宽等[5]使用中国274个城市的面板数据，实证分析发现贸易开放能够通过促进人力资本积累进而提升自主科技创新能力。刘钒等[6]以中国高新区为研究对象，研究表明贸易开放对科技创新效率的影响存在地区差异，贸易开放程度较高的中国东部地区高新区创新效率较高，其余地区的科技创新效率差异明显。王雄元等[7]以“一带一路”为研究背景，利用微观企业数据研究发现，贸易开放促进了科技创新能力。何欢浪等[8]从中间品进口角度出发，实证结果显示贸易自由化能够促使企业进口更多高技术含量的产品，通过模仿、学习等方式吸收国外先进技术，提升企业创新的质量与数量。
此外，也有部分学者认为贸易开放会抑制区域科技创新。Humphrey和Schmitz[9]认为，在国际贸易中，发达国家对发展中国家的科技创新会产生阻碍作用，发达国家通过“虹吸效应”吸取发展中国家的优质资源，并将发展中国家 “锁定” 在生产组装低附加值产品的全球价值链底端，从而抑制其创新发展。Thoenig和Verdier[10]提出了“防御性技术创新”的理论模型，认为贸易开放会加剧国际竞争，导致国内企业加强资本投入和技术研发，进行防御性技术创新，对创新能力存在抑制作用。谢建国[11]使用中国1994—2003年省际面板数据，实证研究表明贸易开放对中国的科技创新效率没有显著的技术外溢，且对西部地区的科技创新效率有抑制作用。张杰等[12]从贸易方式的角度出发，研究发现如果中国本土企业以一般贸易的方式参与国际贸易，进口高技术含量的中间产品有利于提升企业的创新能力，但以加工贸易方式参与国际贸易的企业会遭受全球价值链的“俘获效应”，抑制企业的创新活动。邢孝兵等[13]利用48个国家2004—2014年的面板数据，实证结果发现进口高技术含量产品会通过竞争效应降低国内企业的创新投入，对创新活动产生负向影响。
1.1.2研发投入对区域科技创新的影响
[bookmark: _Hlk96512516]关于研发投入对区域科技创新的影响，学者们的意见较为一致，即研发投入能够显著促进科技创新，不同学者从不同理论视角进行研究。在20世纪90年代，以Romer[14]为代表的经济学家就将研发投入纳入内生经济增长模型，认为研发投入是决定一个区域科技创新能力的关键因素。Czarnitzki和Licht[15]以德国企业为研究对象，研究表明政府研发资助能够促进企业研发投入，对创新产出具有正向激励作用。吴延兵[16]通过构建知识生产函数，证实了研发人员和研发资本对科技创新有正向影响，且研发人员投入的促进作用大于研发资本投入，企业在提升自身创新能力同时也促进了社会技术进步。李平等[17]通过2003-2012年中国省际面板数据测算科技创新效率，发现研发投入可以有效提高我国区域创新效率。吕新军等[18]从创新主体角度出发，研究发现政府研发投入有利于提高创新产出，企业研发投入对区域科技创新的空间溢出效应显著为正，外资研发投入会促进本地创新产出。孙早等[19]从研发投入经费结构视角，实证研究结果发现持续增加基础研究投入有利于提高本土企业的创新能力，应用研究投入对创新绩效的作用呈倒U形变化。Plank和Doblinger[20]基于资源基础观，以德国1448家可再生能源企业为研究对象，研究表明研发投入能够显著促进企业专利数量的提升。杨武等[21]以中国专利密集型产业中的10个产业为研究对象，实证分析发现R&D资本投入和R&D人员投入均能促进技术创新绩效的提升，且R&D资本投入的促进作用更显著。张春红[22]通过构建含有49个指标的区域创新能力评价体系，实证分析发现研发投入与区域创新之间存在显著的正相关关系。张永安等[23]使用我国2009—2017省级面板数据进行实证分析，结果显示政府研发资助和企业研发投入均对创新绩效有正向影响，且创新绩效对政府研发资助的响应程度更大，对企业研发投入的响应更迅速。王晓红等[24]指出，企业研发投入力度越大，其吸收新知识的能力就越强，越有利于提高区域创新能力。
总体来看，上述学者对贸易开放、研发投入和区域科技创新之间的关系进行了深入的研究，对后续研究具有指导意义，但仍存在几方面的不足：一是研究贸易开放和区域科技创新的大部分文献采用线性模型进行分析，但我国不同地区存在经济发展水平、资源要素、社会文化等各方面的差异，贸易开放与我国科技创新发展之间的关系往往是非线性的。二是较少文献将贸易开放、研发投入和区域科技创新纳入统一框架进行研究。针对以上问题，本文利用我国2005—2019年的省级面板数据，对贸易开放、研发投入和区域科技创新三者之间的关系进行研究。将研发投入纳入贸易开放影响区域科技创新的分析框架，以研发投入作为门槛变量，探究贸易开放对区域科技创新的作用机制。同时，考虑到我国不同地区存在差异，对研发资金投入和研发人力投入进行时空异质性分析。
1.2传导机制
通过梳理相关文献，本文归纳出企业通过贸易开放影响研发投入进而影响科技创新能力的作用机制。贸易开放主要从进口、出口两个方面，通过成本效应、学习效应、竞争效应和产业关联效应对研发活动的投入产生影响，从而作用于科技创新产出。
1.2.1成本效应
一方面，参与国际贸易的企业需要在其他国家开拓市场，与国内本土企业相比会面临更大的固定成本 [25]，导致企业的利润空间缩小，从而挤占对研发活动的资金投入，抑制企业进行自主创新。另一方面，国际市场上的企业面临国内市场和国外市场两方面的需求，持续扩大企业规模进行生产将带来规模经济和范围经济，能够降低其生产成本和经营风险，扩大利润空间，促使企业有更多资金和人力资源投入到自主研发活动，提高科技创新产出。此外，企业可以通过进口成本更低的产品来降低经营成本，合理分配企业资源，将更多的核心人员与资金投入到技术研发活动中，促进科技创新水平的提升 [26]。
2.2.2学习效应
一方面，出口企业可以接触到国际市场，了解国际市场的产品需求和行业内的先进技术，掌握产品和技术迭代升级的相关信息，通过学习和模仿世界前沿技术来提升管理水平和创新绩效 [27]，即“出口中学”。还可以与国外优秀企业及科研机构进行研发合作，增强自身创新能力 [28]，而在学习、合作的过程中必然会加大研发投入力度。另一方面，进口企业通过进口高技术含量的产品，集中研发人员和资金去模仿、学习先进产品的技术，获得科技创新效率的提升。但企业能否将新的技术知识成功转化为内部知识，受到企业自身学习和吸收能力的影响。如果企业对先进技术的学习、吸收能力较差，会导致企业过度依赖国外先进技术 [29]，从而挤占自身的研发投入，陷入低质量模仿陷阱，不利于企业的自主创新。
1.2.3竞争效应
一方面，出口企业不仅面临着国内市场的竞争压力，还面临着国际市场更加残酷的竞争，为了适应国际市场的需求和在国际上获得竞争优势，出口企业需要不断加大对研发部门的资源投入，提高自身技术创新能力，从而提升产品质量和生产效率，增强国际竞争力 [30]。另一方面，当进口产品在国内市场大幅增加时，会加剧国内市场的竞争，本土非出口企业为了在国内站稳脚跟，将加大对内部研发活动的投入，激励企业提升技术水平 [31]，从而提高生产效率和产品质量，保持竞争优势。然而，当进口产品数量增加时，本土企业的市场份额减少，同时进口产品增多会使国内市场上产品价格下降，导致本土企业的利润空间缩小，挤占其研发投入，从而抑制国内企业进行研发创新。
1.2.4产业关联效应
在同一个经济体系中，相关联的产业和部门之间的生产经营活动是相互联系的，一个企业的生产经营活动会对其余关联企业产生影响。一方面，出口企业面临竞争更加激烈的国际市场，因而会提高创新效率，提升产品质量和生产效率，其产品也将在国内市场更具竞争力，从而对相关联的本土非出口企业产生威胁，迫使关联企业通过学习和模仿出口企业的先进技术来提高创新水平，提升产品质量，以在国内市场获得竞争优势，因此会更加注重企业内部的研发投入。另一方面，企业进口高质量产品到国内，需要上、下游关联企业配备高质量的相关产品，从而提高国内相关产品的质量标准 [32]。为了与进口产品质量相匹配，关联企业会加大研发投入力度，进行科技创新，生产出高质量产品。
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图 1 研发投入在贸易开放影响科技创新能力的传导机制

2模型设定与变量选取
2.1模型设定
在科技创新的投入产出分析中，本文基于Griliches[33]提出的知识生产函数理论，借鉴Jaffe[34]的做法，将改进后的Cobb-Douglas函数作为区域科技创新能力函数模型。
                                                             （1）
[bookmark: _Hlk94036811][bookmark: _Hlk94037723]式（1）中，为专利申请授权数，为技术水平，为创新资金投入，为创新人力投入，和分别为创新资金投入和创新人力投入的产出弹性，表示区域变量，表示时间变量。
[bookmark: _Hlk94038403][bookmark: _Hlk94040802]此外，技术水平同时受国际技术溢出效应与国内吸收能力两方面的影响 [35]，国际技术溢出效应包含外商直接投资技术溢出（）和贸易开放技术溢出效应（），影响国内吸收能力的因素主要有研发资金投入（）、研发人力投入（）、经济发展水平（）、金融发展程度（）、知识产权保护水平（）、城市化水平（）和政府科技资助水平（）。因此，技术水平可表示为：
                  （2）                                          
将式（2）代入式（1），方程两边取对数整理后得：
                                                             （3）                               
其中，，，，，，，，，，为截面效应，为随机误差项。为研究贸易开放对区域科技创新是否存在研发投入的门槛效应，本文借鉴Hansen[36]门槛面板回归模型的做法，分别以研发资金投入（）和研发人力投入（）的对数作为门槛变量，以式（3）为基础最终建立以下门槛模型以分别考察研发资金投入门槛和研发人力投入门槛下贸易开放对区域科技创新能力的影响。
                  （4）                                                   
                                                                       （5）                                                                    
其中，为研发资金投入的门槛值，和为研发人力投入的门槛值，为指示函数，若括号内的条件成立，则取1，否则取0。
2.2变量选取
2.2.1被解释变量
为区域科技创新能力，一般选用专利申请数、专利授权数和新产品销售收入等作为代理变量，而从全国范围来看，各省份与专利相关的法律法规具有一致性，省份层面的专利数据具有易获取性和可比性，因此，选取专利数据衡量科技创新产出更符合本文的研究初衷。此外，在中国情景下，受专利促进政策的影响，专利申请中可能存在部分虚假专利和不合格专利 [37]，相比之下，专利授权数更能反映一个地区的真实创新能力，因而本文选取各省份专利授权数衡量被解释变量。
2.2.2核心解释变量与门限变量
为贸易开放度，目前学术界对于贸易开放度的衡量指标还未达成一致意见，但大部分研究选取贸易依存度来反映贸易开放度，本文沿袭学术界的常规做法，选取地区进出口贸易总额与地区生产总值的比值来衡量贸易开放度，贸易数据根据历年人民币对美元汇率平均价进行单位换算。
和分别为研发资金投入和研发人力投入，两者既是区域科技创新能力的解释变量，又是贸易开放影响科技创新能力的门槛变量。基于前人研究和数据可得性的考虑，选取各地区历年R&D内部经费支出占GDP的比重作为研发资金投入的指标，选取R&D人员全时当量作为研发人力投入的指标。R&D经费投入比重越大、R&D人员投入数量越多，越能促进创新活动的兴起和创新能力的提升。
2.2.3控制变量
为外商直接投资，外商直接投资是引进国外先进技术的重要渠道，外商直接投资水平越高，越有利于地区吸收技术知识，从而提升创新产出。本文采用各地区历年实际利用外商直接投资额作为衡量指标。为地区经济发展水平，由于我国各地区的经济发展水平存在较大差异，导致不同地区科技创新能力有高有低，相比之下，经济发展水平高的地区更具备开展创新活动的条件，科技创新能力更强。本文选取地区人均GDP反映某地的经济发展水平。
为金融发展程度，本文采用各地区金融业增加值占地区生产总值的比重来衡量金融发展程度。为知识产权保护水平，加强知识产权保护能够提升企业进行科技创新的积极性，本文选取各地区历年技术市场成交额反映知识产权保护水平。为城市化水平，本文采取各地区年末城镇人口占地区总人口的比重来衡量。为政府科技资助水平，政府科技资助水平越高，表明对地区的科技领域投入越多，越有利于开展创新活动，本文采用各地区财政科技拨款占地方财政支出的比重反映政府科技资助水平。
本文选取的数据是2005－2019年我国除西藏外的30个省市的面板数据（由于西藏地区数据严重缺失，故将其从样本中剔除），变量数据均来自历年《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》的相关统计数据计算得出。
表 1 变量的描述性统计
	变量名
	含义
	样本数
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	
	专利授权数（件）
	450
	36 142.20
	63 483.98
	79
	527 390

	
	地区进出口贸易额占地区生产总值的比重（%）
	450
	25.65
	32.97
	0.87
	172.37

	
	地区R&D内部支出占地区生产总值的比重（%）
	450
	14.10
	1.73
	5.25
	17.25

	
	地区R&D人员全时当量（万人）
	450
	10.14
	12.07
	0.12
	80.32

	
	地区实际利用外商直接投资额（亿美元）
	450
	1 308.22
	2 295.17
	7
	19 533

	
	地区人均生产总值（元）
	450
	42 614.95
	27 005.45
	5 051.96
	164 220

	
	地区金融业增加值占地区生产总值的比重（%）
	450
	0.06
	0.03
	0.01
	0.20

	
	地区技术市场成交额（亿元）
	450
	248.96
	594.69
	0.53
	5 695.28

	
	地区年末城镇人口比重（%）
	450
	54.53
	14.02
	26.87
	89.60

	
	地区财政科技拨款占地方财政支出的比重（%）
	450
	1.87
	1.38
	0.18
	7.20



3实证结果分析
3.1门槛个数检验
在对门槛模型进行估计之前，首先需要对门槛个数进行检验。为确定贸易开放对区域科技创新是否存在门槛效应，采用自抽样法（Bootstrap）抽样400次分别对单一门槛、双重门槛和三重门槛模型进行检验，通过观察不同显著性水平下的p值来判断是否存在门槛效应。先看当以研发资金投入门槛变量时，从表1可知，单一门槛效应的p值在1%显著性水平显著， 但双重门槛效应和三重门槛效应的p值没有通过显著性检验。因此，在考察贸易开放对区域科技创新的研发资金投入门槛效应时，应选择单一门槛模型。随后对单一门槛模型进行重新估计，从表2 可知，研发资金投入对数的单一门槛值为2.65，对应的研发投入资金为14.185。其次看当以研发人力投入门槛变量时，单一门槛效应的p值在1%显著性水平上显著，双重门槛效应的p值在5%显著性水平上显著，但三重门槛效应的p值没有通过显著性检验。因此，在考察贸易开放对区域科技创新的研发人力投入门槛效应时，应选择双重门槛模型。再重新对双重门槛模型进行估计，从表2 可知，研发人力投入对数的第一个门槛值为1.787，对应的研发人力投入为5.970，研发人力投入对数的第二个门槛值为3.173，对应的研发人力投入为23.870。
表 2 门槛个数检验结果
	门槛变量
	模型
	F值
	P值
	BS次数
	临界值

	
	
	
	
	
	1%
	5%
	10%

	研发资金投入
	单一门槛
	42.95***
	0.008
	400
	22.982
	28.724
	36.882

	
	双重门槛
	14.89
	0.253
	400
	20.154
	24.351
	32.322

	
	三重门槛
	6.01
	0.795
	400
	19.380
	22.365
	33.650

	研发人力投入
	单一门槛
	36.74***
	0.000
	400
	25.273
	29.272
	35.485

	
	双重门槛
	24.74**
	0.050
	400
	21.506
	24.022
	31.526

	
	三重门槛
	10.43
	0.795
	400
	30.648
	34.407
	43.543


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著。

表3 门槛估计值及其置信区间
	门槛变量
	模型
	对数的门槛值
	95%置信区间

	研发资金投入
	单一门槛
	2.652
	[2.649，2.652]

	研发人力投入
	双重门槛
	1.787
	[1.779，1.812]

	
	
	3.173
	[3.066，3.187]



为检验门槛值是否为真实值，分别构造研发资金投入和研发人力投入门槛值的置信区间及似然比函数图。当门槛值位于相应置信区间的LR值范围内，则说明门槛值为真实值。由图1可知，研发资金投入门槛效应的单一门槛估计值为2.652，落在处于95%置信区间的LR值范围内（虚线以下部分）。由图2可知，研发人力投入门槛效应的双重门槛估计值1.787和3.173，均落在处于95%置信区间的LR值范围内。因此，模型通过门槛值为真实值的检验。

[image: ]
图 2 门槛变量为研发资金投入的门槛值估计及似然比函数图

[image: ]
图 3 门槛变量为研发人力投入的门槛值估计及似然比函数图

3.2门槛模型回归结果及分析
[bookmark: _Hlk94209886]从表4可知，贸易开放对区域科技创新能力的影响存在研发资金投入的单一门槛效应，门槛值2.652将我国各省市的贸易开放水平划分为两个层次。当研发资金投入水平低于门槛值2.652时，贸易开放对科技创新产出的弹性为-0.165，说明贸易开放对区域科技创新能力存在显著的抑制作用，贸易开放水平每提高1%，科技创新产出将减少0.165%。当研发资金投入水平高于2.652时，贸易开放对科技创新产出的弹性为-0.075，贸易开放水平每提高1%，科技创新产出将减少0.075%，表明随着研发资金投入的增加，贸易开放对科技创新能力依然有抑制作用，但相比研发资金投入未跨越门槛值时，贸易开放的抑制作用减弱。本文认为主要原因在于：在研发资金投入处于低水平的省份，企业对自身研发投入较少，加上城市化水平低、金融发展不够完善、基础设施建设落后等原因，自主创新能力偏低，对贸易开放带来的先进技术知识难以有效吸收。随着贸易开放水平进一步扩大，企业会对贸易开放带来的先进技术产生过度依赖，依靠引进高技术含量产品来提升产品质量，而不是选择自主研发来进行科技创新，最终导致贸易开放对区域科技创新产生抑制作用。当研发资金投入力度加大，跨越门槛值后，企业拥有更多资金用于研发投入，自主研发活动增多，对外来技术的依赖性降低，因此贸易开放对科技创新能力的抑制作用减弱。
贸易开放对区域科技创新能力的影响存在研发人力投入的双重门槛效应，研发人力投入门槛将我国各省市的贸易开放水平划分为三个层次，在不同的研发人力投入水平，贸易开放对区域科技创新能力的影响存在明显差异。当研发人力投入小于最低门槛值1.787时，弹性系数为-0.113，表明贸易开放水平每提高1%，科技创新产出将减少0.113%，贸易开放会抑制科技创新能力的提升。当研发人力投入位于1.787到3.173之间时，弹性系数为0.002，表明贸易开放水平每提高1%，科技创新产出将增加0.002%，贸易开放对科技创新能力的作用为正，但没有通过显著性检验。当研发人力投入跨越第二个门槛值3.173后，贸易开放对科技创新具有显著的促进作用，弹性系数为0.082，贸易开放水平每提高1%，我国科技创新产出将增加0.082%。由此可得，随着研发人力投入的增加，贸易开放对科技创新产出的影响呈现出“显著抑制——不显著促进——显著促进”的演变过程。本文认为主要原因在于：贸易开放伴随着外商直接投资的涌入，带来的国外先进生产技术加剧了本土市场的竞争，在研发人力投入水平较低的省份，企业对先进技术的吸收能力较差，生产的产品无法与进口产品竞争，导致创新意愿降低，最终表现为区域创新能力下降。当研发人力投入跨过第一个门槛值后，随着研发环境的改善，企业通过成本效应、学习效应、竞争效应和产业关联效应学习贸易开放带来的技术外溢，吸收后转化为自主研发能力的提升。当研发人力投入跨越第二个门槛后，企业能够集中更多研发人员进行研发活动，对国外先进的技术知识吸收能力增强，促进科技创新产出。由此也可看出，与研发资金投入相比，研发人力投入对贸易开放的创新效应影响更有效。
[bookmark: _Hlk95565916]从其他控制变量的回归结果来看，各变量的系数及符号基本符合预期，均通过显著性检验。其中，研发资金投入和研发人力投入的系数均显著为正，表面两者对区域科技创新能力有促进作用；外商直接投资在不同研发投入门槛下的作用系数分别为0.494和0.096，表明外商直接投资会给本土企业带来先进的技术知识，提升科技创新能力；地区经济发展水平在不同研发投入门槛下的作用系数分别为0.546和0.656，说明经济发展水平高的地区，拥有更完备的创新基础设施，越有利于增强创新能力；金融发展程度的作用系数分别为0.494和0.540，说明金融市场发展越完善，越有利于科技创新；城市化、知识产权保护和政府科技资助的作用系数均显著为正，表明这些因素能够促进区域创新能力的提升。
表 4 研发投入对贸易开放的门槛回归模型估计结果
	门槛变量
	研发资金投入（）
	门槛变量
	研发人力投入（）

	解释变量
	系数
	标准差
	95%置信区间
	解释变量
	系数
	标准差
	95%置信区间

	
	-0.165***
(-4.04)
	0.041
	-0.245
	-0.085
	
	-0.113***
(-2.88)
	0.039
	-0.120
	-0.036

	
	-0.075*
(-1.91)
	0.039
	-0.152
	0.002
	
	0.002
(0.06)
	0.040
	-0.077
	0.081

	
	
	
	
	
	
	0.082*
(1.75)
	0.047
	-0.010
	0.174

	
	0.283**
(2.18)
	0.130
	0.028
	0.539
	
	0.523***
(4.39)
	0.119
	0.289
	0.758

	
	0.340***
(5.99)
	0.057
	0.228
	0.451
	
	0.124**
(2.03)
	0.061
	0.004
	0.245

	
	0.494***
(3.13)
	0.035
	0.041
	0.179
	
	0.096***
(2.78)
	0.035
	0.028
	0.164

	
	0.546***
(6.65)
	0.082
	0.385
	0.708
	
	0.656***
(8.23)
	0.080
	0.499
	0.813

	
	0.494***
(8.39)
	0.059
	0.378
	0.610
	
	0.540***
(9.35)
	0.058
	0.426
	0.653

	
	1.364***
(4.99)
	0.273
	0.827
	1.901
	
	1.471***
(5.45)
	0.270
	0.940
	2.000 

	
	0.047**
(2.38)
	0.020
	0.008
	0.086
	
	0.043**
(2.18)
	0.020
	0.004
	0.081

	
	0.076**
(2.29)
	0.033
	0.011
	0.141
	
	0.086***
(2.64)
	0.033
	0.022
	0.151

	常数项
	-2.412***
(-2.59)
	0.930
	-4.240
	-0.583
	常数项
	-4.203***
(-4.80)
	0.876
	-5.925
	-2.482


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平上显著，括号内数值为t统计量。

3.3时空异质性分析
表5显示了不同年份在研发资金投入门槛和研发人力投入门槛区间的地区数量。首先从时间维度进行分析：从研发资金投入水平来看，处于区间（第一区间）和区间（第二区间）的地区数量分别占总体样本的48%和52%，且处于第一区间的地区数量在急剧下降，处于第二区间的地区数量呈现急剧上升趋势，从2010年开始位于第二区间的省份数量超过位于第一区间的省份数量，表明我国各地区越来越注重科技创新，逐年加大对研发活动的资金投入；从研发人力投入水平来看，我国对各地区的研发资金投入主要处于（第一区间）和（第二区间）两个区间内，共占总体样本的90%，处于区间（第三区间）的地区数量仅占总样本的10%。其中，研发人力投入水平在第一区间的地区数量逐年减少，在第二区间的地区数量呈现出先增后减的变化趋势，在第三区间的地区数量逐年上升，但大部分地区未突破研发人力投入第二门槛。从2013年开始，三个区间的地区数量比例保持在13:12:5，说明随着中央政府创新驱动战略的实施，各地区为响应号召纷纷加大对研发活动的人力投入。
表 5 不同门槛区间地区数量分布情况
	门槛区间
	研发资金投入门槛
	研发人力投入门槛

	
	
	
	
	[bookmark: _Hlk94367941]
	

	2005
	24
	6
	21
	9
	0

	2006
	25
	5
	21
	9
	0

	2007
	24
	6
	19
	11
	0

	2008
	21
	9
	19
	11
	0

	2009
	18
	12
	17
	11
	2

	2010
	12
	18
	14
	14
	2

	2011
	14
	16
	13
	14
	3

	2012
	12
	18
	13
	13
	4

	2013
	11
	19
	13
	12
	5

	2014
	10
	20
	13
	12
	5

	2015
	11
	19
	13
	12
	5

	2016
	10
	20
	13
	12
	5

	2017
	9
	21
	13
	12
	5

	2018
	9
	21
	13
	12
	5

	2019
	5
	25
	13
	12
	5

	合计
	215
	235
	228
	176
	46



表6和表7分别显示了2005、2012、2019年3个时间节点在不同研发资金投入门槛、研发人力投入门槛区间的省份分布情况。在空间维度方面，为了直观地看出我国30个省市在不同年份所处的研发投入区间分布变化，本文选取2005年和2019年两个时间节点进行比较。首先从研发资金投入水平来看，在2005年我国所有中西部地区、部分东部地区均位于研发资金投入第一区间，只有上海、江苏、浙江、山东、广东五个东部沿海地区位于第二区间。而在2019年所有中部地区以及除海南外的东部地区，研发资金投入水平已达到第二区间，只有甘肃、青海、宁夏、新疆四个西部省份和海南依然处于第一区间，说明我国东中部省份更注重研发活动的经费投入，目前大部分省份已经跨越研发资金投入的单一门槛值，但某些西部地区对研发资金的投入力度还不够大，至今仍未超过门槛值。其次从研发人力投入来看，在2005年我国大部分省份位于研发人力投入第一区间，只有北京、上海等东部沿海地区以及四川、湖北九个省份位于第二区间，没有省份跨越研发人力投入的第二门槛值。在2019年位于第一区间的省份主要是部分中西部地区、少数东部地区，位于第二区间的省份主要是东部、中部地区，仅有北京、江苏、浙江、山东、广东五个东部沿海省份位于第三区间。说明我国东部地区的人力资本投入水平较高，某些中部地区、大部分西部地区对自主创新的研发人力投入仍处于较低水平。主要原因在于东部沿海地区区位优势明显，经济基础雄厚，拥有良好人才发展环境，吸引了很多高技术人才，因而人力资本水平较高。而西部地区由于自然环境恶劣、资源稀缺、经济发展水平较低等因素，难以吸引人才，造成研发人力投入不足。
表 6 不同研发资金投入门槛省份分布情况
	门槛区间
	2005年
	2012年
	2019年

	
	北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、安徽、福建、江西、河南、湖北、湖南、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆
	山西、内蒙古、吉林、江西、广西、海南、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏、新疆
	海南、甘肃、青海、宁夏、新疆

	
	上海、江苏、浙江、山东、广东
	北京、天津、河北、辽宁、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、山东、河南、湖北、湖南、广东、重庆、四川、陕西
	北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西



表 7 不同研发人力投入门槛省份分布情况
	门槛区间
	2005年
	2012年
	2019年

	
	天津、河北、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、福建、江西、河南、湖南、广西、海南、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆
	山西、内蒙古、吉林、江西、广西、海南、重庆、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏、新疆
	山西、内蒙古、吉林、黑龙江、广西、海南、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏、新疆

	
	北京、辽宁、上海、江苏、浙江、山东、湖北、广东、四川
	北京、天津、河北、辽宁、黑龙江、上海、安徽、福建、河南、湖北、湖南、四川、陕西
	天津、河北、辽宁、上海、安徽、福建、江西、河南、湖北、湖南、重庆、四川、陕西

	
	
	江苏、浙江、山东、广东
	北京、江苏、浙江、山东、广东



3.4稳健性检验
为确保上述实证结果的准确性，本文采用替换门槛依赖变量的方法进行稳健性检验。借鉴仲伟周等[38]的方法，原本选取贸易依存度作为衡量贸易开放度的指标，现使用出口贸易额占GDP的比重作为门槛依赖变量对上述结果进行检验。结果如表4所示，由表可知，检验结果与进出口贸易额占GDP的比重作为门槛依赖变量的结果基本一致，大多数解释变量的符号与显著性没有发生改变。从研发资金投入门槛来看，出口依存度在以单一门槛划分的两个区间均表现出对科技创新具有抑制作用，与贸易依存度作为门槛依赖变量的结果相似。值得注意的是，在跨越单一门槛值后出口依存度的系数变为不显著，本文认为可能的原因在于企业进口高技术含量的产品，容易对国外先进技术产生过度依赖，不利于自身的研发创新，在剔除进口贸易对创新产出的负向影响后，贸易开放对科技创新的抑制作用由显著抑制变为不显著抑制。从研发人力投入门槛来看，贸易开放对区域科技创新依然存在显著的双门槛效应，在不同的研发人力投入区间，贸易开放对科技创新的作用方向、显著性与上述结果基本保持一致。但与贸易依存度作为门槛依赖变量相比，出口依存度的弹性系数较大，进一步说明在除去进口贸易给创新绩效的不利影响后，贸易开放对科技创新的促进作用增强。
表 8 稳健性检验结果
	门槛变量
	研发资金投入（）
	门槛变量
	研发人力投入（）

	解释变量
	系数
	解释变量
	系数

	
	-0.106***
(-3.05)
	
	-0.085**
(-2.56)

	
	-0.016
(-0.45)
	
	0.042
(1.16)

	
	
	
	0.082*
(1.75)

	
	0.407***
(3.22)
	
	0.598***
(5.09)

	
	0.302***
(5.26)
	
	0.105*
(1.66)

	
	0.108***
(3.03)
	
	0.097***
(2.79)

	
	0.595***
(7.22)
	
	0.678***
(8.46)

	
	0.532***
(8.97)
	
	0.550***
(9.52)

	
	1.360***
(4.79)
	
	1.471***
(5.29)

	
	0.049**
(2.38)
	
	0.041**
(2.07)

	
	0.070**
(2.07)
	
	0.084**
(2.55)

	常数项
	-3.217***
(-3.46)
	常数项
	-4.667***
(-5.30)



4结论与启示
本文运用2005—2019年我国30个省市的面板数据，分别以研发资金投入和研发人力投入为门槛变量，深入探究贸易开放对区域科技创新的影响以及我国研发投入的时空异质性，得出以下基本结论：（1）贸易开放对区域科技创新的影响存在研发资金投入的单一门槛效应，当研发资金投入水平低于门槛时，贸易开放对区域科技创新有抑制作用；当研发资金投入水平跨越门槛后，贸易开放对区域科技创新的抑制作用减弱。（2）贸易开放对区域科技创新的影响存在研发人力投入的双重门槛效应，当研发人力投入水平低于最低门槛时，贸易开放对区域科技创新具有显著负向影响；当研发人力水平投入跨越最低门槛、未达到第二门槛时，贸易开放能够促进区域科技创新，但促进作用不显著；当研发人力投入水平跨越最高门槛后，贸易开放对区域科技创新具有显著促进作用。（3）我国研发投入在贸易开放影响区域科技创新上存在时空差异性，主要表现为各地区的研发投入力度逐年增加，部分西部地区研发资金投入水平较低，绝大多数省份的研发人力投入未跨越第二门槛。
基于以上分析，本文为我国对外贸易政策和区域科技创新发展提出以下启示和建议：
（1）进一步深化改革开放，提高各地区的贸易开放水平。我国应推动相关地区自贸区的设立，充分利用贸易开放带来的技术、知识扩散，将其转化为我国科技创新能力提升的推动力。同时，扩大贸易开放水平时应充分考虑到研发资金投入和研发人员投入的门槛效应，由于我国不同地区的研发投入水平处于不同阶段，应根据各省份实际的研发投入情况，合理促进贸易开放程度，增强企业对先进技术知识的学习、吸收能力，使得贸易开放对各地区的技术外溢效应达到最大化，提升我国区域科技创新能力和科技创新效率。
（2）注重各地区高技术人才培养，加大研发人力投入力度。贸易开放在研发人力投入跨越第二门槛后表现出对科技创新具有显著促进作用，说明研发人力投入是贸易开放促进科技创新的重要动力。我国各省份应加强对高等教育的支持力度，加强对从业人员的技能培训，注重国内高技术人才培养，激发科研人员的主动性和创造性，为研发人力投入提供充足的人力资源储备。此外，可以制定相关福利政策，吸引海外不同领域的高技能人才，从国内、国外两方面着手培育、引进人才，完善人才培养体系，促使各地区尽快跨越研发人力投入第二门槛，充分发挥贸易开放对科技创新的正向促进作用，提升我国科技创新产出。
（3）缩小各地区研发投入的差距，促进区域创新协调发展。由于我国各地区的研发投入存在较大差异，与东部地区相比，某些中西部地区的研发资金与研发人员投入仍处于低水平，应加大对中西部落后地区的研发资金和研发人员投入力度，在政策制定等方面予以一定程度倾斜，加快建设相应的创新基础设施，为科技创新提供良好的研发环境。在研发资金投入方面，应促使海南和部分西部地区尽快跨越门槛值，追赶上东中部地区研发经费的投入水平；在研发人员投入方面，大部分省份仍未跨越第二门槛，应引进更多研发人才到落后的中西部地区，使这些省份的研发人力资本尽早超越第一门槛，尽快迈入第二门槛，对位于中等研发人力投入水平的东中部地区，应促使其尽快跨越第二门槛，缩小地区间的研发投入水平差距，使得各地区的科技创新能力协调发展。
（4）促进区域间贸易，充分发挥区域间技术外溢效应。在当前新冠肺炎疫情大爆发、国际贸易主义抬头的国际环境下，许多国家采取管制人员流通、封国封城等限制措施，对我国的对外贸易造成严峻挑战。我国应充分发挥国内超大规模市场需求的优势，加强区域间的贸易往来，促进国内要素资源充分流动，形成贸易中心区域带动贸易低水平区域发展，东部高科技创新水平地区的技术知识向中西部低科技创新水平地区渗透，从而提高落后地区的科技创新能力，实现各区域经济健康稳定发展。
[bookmark: _Hlk94647587]
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（a）研发人力投入第一门槛
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（b）研发人力投入第二门槛
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