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长三角城市群创新联系的边界效应空间计量分析
周正柱[footnoteRef:1]，许理2 [1: .2020年国家社科基金一般项目：长三角城市群市场一体化多维测度与经济增长效应路径研究（20BJY059）
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（1,2上海应用技术大学，上海，201418）
[bookmark: _Hlk87172851]摘要：本文以2010-2019年长三角城市群为研究对象，基于创新能力空间相关性、创新联系边界效应的理论机制，将传统β收敛模型和Barro公式的边界效应模型拓展成空间计量模型，展开长三角城市群创新联系边界效应空间计量分析。研究结果表明：（1）长三角城市群创新能力存在显著的正空间相关性，且创新能力趋于收敛，创新联系趋于紧密，创新一体化态势明显。（2）长三角城市群创新联系的省际边界效应表现为显著的中介效应，而创新联系的核心-边缘边界效应则表现为显著的屏蔽效应，且屏蔽效应呈现减弱态势。（3）经济发展水平、科技经费投入和交通基础设施水平对城市创新联系发挥着正向作用，且能够提高省际中介效应的显著性，削弱核心-边缘城市边界的屏蔽效应。
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A Spatial Econometric Analysis of the Boundary Effect of the Innovation Connection of the Urban Agglomeration in the Yangtze River Delta 
Zhengzhu Zhou    Li Xu
(Shanghai Institute of Technology, Shanghai , 201418)

Abstract: This paper takes the Yangtze River Delta urban agglomeration from 2010 to 2019 as the research object, and expands the traditional β convergence model and the boundary effect model of the Barro formula into a spatial measurement model based on the theoretical mechanism of the spatial correlation of innovation capabilities and the boundary effect of innovation connection. Spatial econometric analysis of the boundary effect of urban agglomeration innovation connection is made in the Yangtze River Delta and the research results show that: (1) The innovation ability of the Yangtze River Delta urban agglomeration has a significant positive spatial correlation, and the innovation ability tends to converge, the innovation connection tends to be closer, and the trend of innovation integration is obvious. (2) The inter-provincial boundary effect of innovation links in the Yangtze River Delta urban agglomerations is manifested as a significant mediating effect, while the core-peripheral boundary effect of innovation links is manifested as a significant shielding effect, and the shielding effect is showing a weakening trend. (3) The level of economic development, investment in science and technology and the level of transportation infrastructure play a positive role in inter-city innovation links, and can increase the significance of inter-provincial intermediary effects and weaken the shielding effect of core-peripheral urban boundaries. 
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近年来，我国区域一体化进程不断深化,经济发展正在突破单一地理区域的局限性，加强区域协调与合作，实施经济一体化战略已成为我国促进经济增长的重要途径。同时，党的十八大、十九大报告都强调要把创新放在发展的核心位置，要加强国家创新体系的建设，明确创新驱动发展战略。在区域一体化和创新驱动发展双重战略背景下，加强区域创新联系与协同发展已成为解决区域发展不平衡问题和提升区域创新能力的重要途经。在当今创新经济时代，促进创新要素在空间范围内自由流动和合理集聚，优化区域创新资源配置效率，实现区域创新合作与发展成果共享，对于深入贯彻和实施创新、协调与共享理念，加快建设创新型国家具有重大意义。而城市作为区域经济的基本单元、创新的空间载体，是贯彻实施创新驱动战略过程中的重要参与主体。其中长三角城市群拥有雄厚的经济基础、高素质的人力资源等创新资源，极大地提高区域创新竞争力，但也存在创新资源配置不均衡、创新联系存在明显边界效应等问题，使得长三角城市群创新能力进一步提升受到限制。为此，《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》中指出，要加强长三角中心区城市间的创新合作联动，建立城市间重大事项重大项目共商共建机制。在此背景下，深入探讨长三角城市群创新联系及其边界效应呈现怎样的时空演变特征，以及如何推动区域创新联系的屏蔽效应向中介效应转变等亟待解决的问题，将为加强长三角城市群创新协同、优化创新空间结构提供决策支持，同时也为全国城市间优化创新资源配置，加强协调发展提供实践指导和示范作用。
1 文献综述
1.1区域创新联系的研究现状
创新联系是一种联结关系，反映不同地区之间创新要素的联系紧密程度[1],城市之间的创新联系强度越强，表明两者之间的创新要素交换频率越高，区域创新水平越趋于一体化。从现有的文献看，主要从如下两方面展开研究。一是围绕区域创新联系的空间网络特征方面，学者们多采用引力模型来测算城市之间的创新联系强度，在此基础上再借助社会网络分析方法来探索特定区域内创新联系的空间网络特征。例如，Toivanen et al. [2]对非洲国家创新协作网络的动态特征进行研究。牛欣等[3]将引力模型用于研究城市间创新联系并且结合网络分析方法，对我国城市间的创新联系和网络空间结构特征进行分析。在此基础上，学者们对研究内容进行拓展，构建多层次网络研究区域协作创新中的技术溢出效应和缓和效应[4]，建立多指标评价体系测算区域创新水平[5]，使用Tobit模型研究创新联系与创新效率之间的关系[6]，采用空间交互模型对我国省际创新联系进行分析[7]。二是围绕区域创新联系或创新空间溢出的影响因素方面。一方面，在创新联系影响因素中，其中经济规模、网络通达度、政策支持、技术邻近性、地理临近性、社会临近性、制度临近性、产业临近性、对外开放水平、语言差异等发挥着重要作用[8-10]。另一方面，在创新空间溢出的影响因素中，研究认为城市人口规模、产业集聚、人力资本等要素可以促进城市间的创新溢出[11]。总之，关于区域创新联系的研究主要集中于区域创新联系的空间网络特征分析，近年来逐渐关注区域创新联系的影响因素研究。
1.2边界效应的研究现状
[bookmark: _Hlk87170005]边界效应是指边界对于跨边界经济行为的影响，可以表现为两种形式，其中边界主要发挥负向作用时为边界的屏蔽效应，发挥正向影响时为边界的中介效应[12]。从现有的文献看，关于边界效应的测度方法主要有三种：一是贸易引力模型法。该方法的原理是地区间贸易往来与经济水平成正比，与贸易距离成反比，加入虚拟变量边界来衡量城市间的关联性[13-14]。二是Barro公式。该方法的原理是初始发展水平低的地区发展速度高于初始水平高的地区，从而可以达到区域趋同的目的，此模型中的边界变量是用于衡量区域增长差距的[15-16]。三是冰川成本模型价格法。该方法的原理是区域间商品价格越趋于一致，区域一体化的程度就越高，边界变量可以直接反应地区差异[17-18]。 
1.3β收敛模型的研究现状
[bookmark: _Hlk87172066][bookmark: _Hlk87172645]β收敛模型起初是Sala-I-Martin[19]提出的，主要思想是落后地区的经济增长速度要快于发达地区，才能实现区域收入的趋同，这一收敛性分析框架常被用于研究区域经济增长的趋同性情况[20]。但β收敛模型的本质是在研究区域内经济体的发展差异与收敛性问题，因此，也被用于研究其他领域，例如，城市生态效率[21]、高质量发展水平[22]、保险[23]、人口[24]、数字普惠金融[25]等。
[bookmark: _Hlk87169953]随着空间计量方法的研究不断深入，国内外学者在传统β收敛性模型上进行优化，考虑空间效应的影响，将地区之间要素的相互作用纳入到β收敛框架中，形成了空间β收敛方法[26-28]。但在探讨区域创新特征时，多聚焦于国家层面或省域层面，例如，吕岩威等[29]研究认为中国区域绿色创新效率存在正向的空间相关性。
[bookmark: _Hlk87774786][bookmark: _Hlk87172667]综上所述，有关区域创新联系或边界效应的研究已较丰富，为本文的研究提供借鉴，但从现有的文献看，还存在以下不足：（1）从研究内容看，现有的关于区域创新联系的研究，主要集中于区域创新联系的空间网络特征和影响因素的分析；关于边界效应的研究，主要集中于一体化的边界效应分析。而基于区域创新联系客观存在边界效应的事实，目前还没有专门探讨区域创新联系的边界效应问题。（2）从研究方法来看，一是关于边界效应测度方法的选择。在创新联系研究领域，由于城市间创新输入输出的直观数据难以获取，创新产品的价格难以统一衡量，难以运用贸易引力模型和价格法来测度创新联系边界效应，而采用Barro公式回避了这一不足，且该公式也是边界效应测度的主要方法。因此，本文将运用Barro公式来测度创新联系的边界效应。二是关于β收敛模型和Barro公式的空间计量方法。无论是运用β收敛模型，还是基于β收敛模型延申的Barro公式，实际运用中多采用传统方法进行回归分析，较少考虑因区域间要素相互作用相互影响的空间因素，即采用空间计量方法进行分析的较少，即使采用空间计量方法，也主要运用于基于贸易引力模型进行测度边界效应，例如，曾冰[30]借助空间交互模型进行边界效应的空间计量模型构建。李彦等[31]通过添加交通可达性要素，来构建沿边地区进出口贸易的边界效应空间计量模型。 为此，本文将基于β收敛模型的研究思想和区域创新联系的内涵，认为落后城市创新能力提升速度只有快于先进城市，才能实现不同城市间创新能力趋同的目标。因此，本文将β收敛模型和Barro公式拓展成空间计量模型，展开对长三角城市群2010-2019年27个中心城市创新联系的边界效应进行测度，进而揭示在一体化背景下，长三角城市群创新联系边界效应的演变特征与趋势。
本文的边际贡献在于：将区域创新联系与一体化边界效应研究内容有机结合，在城市间创新联系边界效应形成机制分析的基础上，运用空间β收敛模型和空间Barro公式，展开长三角城市群创新联系边界效应的空间计量分析，从而揭示长三角城市群创新联系边界效应的内在形成机制及转化机制。
2 理论与机制分析
2.1β收敛性原理与区域创新能力趋同性分析
2.1.1β收敛性原理。传统β收敛模型是由新古典增长模型中的趋同理论发展演化产生的[32]，其主要是研究某一地区的经济增长率与该地区基期的经济水平之间是否存在负相关关系；其主要原理是，当某个地区的经济水平较高，而其经济增长率较低，与此同时另一个地区的经济水平较低但是经济增速较高，则经过一段时间的发展，两地的经济水平将趋于统一水平，此时该区域的经济增长存在β收敛性。内生增长理论认为，技术进步和创新是地区经济发展中存在差距的来源。
2.1.2区域创新能力趋同性分析。区域创新主体在创新活动中发挥着主要作用，创新主体的跨区域合作也将促进区域创新能力趋同性，进而使其呈现收敛性特征。由于创新主体主要包括企业、高校科研机构与政府等，因而可以从如下三方面来分析区域创新能力趋同性机理：一是企业由于资本的逐利性，倾向于发展具有高附加值的业务，会致力于科技研发以获得更多的收益，而研发活动存在成本高、回报周期长的特点，企业尤其中小企业研发活动难以独立进行，因此会寻求合作来降低成本和风险、缩短研发周期；同时为了得到税收优惠、政策补贴，企业一般也会进行跨区域研发合作。二是高校科研机构为了增加科研成果、提升科研质量、促进科研成果转化，往往会与其他高校、科研机构或者企业合作，当进行跨区域创新合作时就会增强区域间创新联系强度。三是政府机构作为创新活动中的重要中介，为提升整个区域的创新水平，致力于促进区域间创新要素的交流，搭建众多创新交流平台，例如，长三角区域政府发放了创新券、建立了张江国家自主创新示范区等，促进了区域内技术交流与融合，推动长三角区域创新水平的趋同。因此，在区域一体化背景下，长三角城市群中落后城市创新能力提升速度若快于先进城市，那么可以使不同城市间创新能力具有趋同性，从而使区域创新能力也存在β收敛性。
2.2创新能力的空间相关性
2.2.1创新能力的空间溢出效应。随着立体交通网络的不断延展，城市间的交流日趋频繁，创新联系也在不断增强。城市不再是独立的个体，而是创新网络中的一个个节点，创新活动不仅能够影响单个城市的创新能力，而且以创新要素流动为媒介影响周边城市创新能力，从而产生空间溢出效应。
2.2.2创新能力的空间扩散效应。空间扩散效应是指，发达地区对于周围落后地区的正向影响，创新能力的空间扩散效应表现为创新能力较高城市的创新要素向创新水平较低城市流动、扩散，从而减少城市间创新水平差距。长三角城市群的一体化程度较高，创新带来的空间扩散效应也较为普遍[33]，核心城市创新扩散促进了边缘城市研发能力、技术水平的提升。因此，在区域一体化背景下，长三角城市群创新能力存在空间相关性。
2.3创新联系的边界效应内在机制
2.3.1创新联系的屏蔽效应与中介效应。根据现有研究，由于交通基础设施不断完善，跨区域交流已经极为便利，地理行政边界已经不是边界的唯一定义，边界的概念在不断拓展，更多的是指一种区分不同地区的标准，可以是指行政边界[34-35]，也可以是指划分核心、边缘城市的标准[36-37]。此时边界可以是抽象存在的，强调位于边界两侧城市的差距，而边界效应研究了具有不同特征的城市如何跨越边界交流。创新联系的边界效应是指由于边界的存在，对于跨边界创新交流造成阻碍或者促进的现象，即屏蔽效应或中介效应两种表现形式[38-39]。其中创新联系的屏蔽效应是指边界阻碍城市间创新要素交流的现象。屏蔽边界的存在，表明城市的发展存在差异，经济水平、技术水平、教育水平、语言、文化等因素的差距，都导致了技术、创新人才、资金等要素不能跨越边界自由流动，城市间的创新联系较弱，难以实现区域创新一体化。而创新联系的中介效应是指边界地带形成创新活动集聚的现象。联系是普遍存在的，城市的创新是无法完全割裂而存在的，城市间必然存在创新活动的交流与联系，在此交流过程中就形成了边界地带，这是城市间创新要素交流最频繁的地带。边界地带的存在是边界的中介效应发挥作用的重要表现，在边界地带企业、科研机构是参与创新的主体，政府发挥着整合资源、统筹规划、搭建平台的作用，三个主体同时发力，促进技术、人才、资金等要素跨边界流动，在边界地带产生了技术产业集聚的现象，具体可表现为创新产业园、科技产业园区、高新技术产业开发区等园区、科技工业园区的建设。如图1所示。
[image: ]
图1 创新联系的边界效应示意图
2.3.2创新联系边界效应的转化机制。根据马克思主义辩证法可知，事物是在不断发展的，将其运用到创新联系边界效应的转化机制分析上，可以将创新联系的屏蔽效应向中介效应转化机制分为两种类型。第一种是基于扩散效应的转化机制，此时创新联系的屏蔽效应向中介效应过程转化是一个扩散的过程。创新要素在边界地带相互碰撞、不断交流，边界的中介作用向两边扩散，边界地带的面积不断扩大，边界的隔离、屏蔽作用不断弱化，屏蔽效应被中介效应渐渐弱化，如图2所示。第二种是基于量质变规律的转化机制，此时创新联系的屏蔽效应向中介效应过程转化是一个取代的过程。创新要素在边界地带上积累到一定程度，跨边界创新活动不断发生，创新联系不断紧密，边界的中介效应取代屏蔽效应成为边界地带的主要矛盾，这一转变是瞬间发生的，屏蔽效应被中介效应取代，如图3所示。
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图2 基于扩散效应的边界效应转化机制

[image: ][image: ]
图3 基于量质变规律的边界效应转化机制

3 研究设计
3.1变量选择及说明
3.1.1解释变量与被解释变量。现有研究认为，专利申请数能够反映区域创新水平，且规避了专利数据时滞性的特点，因此本文选取专利申请量来衡量城市的创新能力[40]，作为解释变量；同时参考李郇等 [41]、任以胜等 [39]对于一体化边界效应的Barro公式测度方法，选取不同城市创新能力对数差值的平均增长率作为被解释变量。
[bookmark: _Hlk88294127]3.1.2控制变量。参考王林辉等[42]、胡兆廉等[43]与薛永刚[44]文献，本文将选择经济基础（）、人才素质()、科技投入()、外资投入()和交通基础设施()等作为控制变量，并分别以GDP总量、R&D人员、科技经费占地方财政支出比重、实际使用外资金额和公路密度等指标来具体衡量。
3.2模型构建
3.2.1空间相关性检验。存在空间相关性是构建空间计量模型的前提条件，检验空间相关性可以使用全局Moran’s I指数来衡量，公式如下：

其中，是观测值，方差,平均值，为空间权重矩阵。Moran’s I统计量取值在区间（-1，1），统计量越靠近0，表明空间自相关性较弱；统计量接近1，表明变量具有较强的正空间相关性；统计量接近-1，表明变量具有较强的负空间相关性。
3.2.2创新联系β收敛空间计量模型：基于β收敛模型的拓展
（1）绝对β收敛空间计量模型,是研究在不考虑其他影响因素的情况下，创新能力对创新能力增长率的影响，公式如下：

其中为地区第0期的创新能力，为地区第t期的创新能力，是指地区第0期的创新能力对数值，是指地区第0期到第期的创新能力的平均增长率，、为回归系数，为残差项。若地区创新能力提升存在趋同性，则
应该小于零。对公式进行简单变形可以得到如下公式：

其中公式（2）中的，由此可知在此模型中，取t为1时，小于1表明创新能力是趋同的。在此基础上引入空间因素，建立空间自回归模型如下：

其中，为空间溢出效应系数，为空间权重矩阵。
（2）相对β收敛空间计量模型,考虑在创新能力受到经济、科技经费投入等因素影响的情况下，创新能力收敛性情况，加入控制变量公式如下：

3.2.3创新联系边界效应空间计量模型：基于Barro公式的拓展模型
基于Barro公式的边界效应模型为：

其中，不同城市创新能力对数差值的平均增长率为被解释变量，是不同城市创新能力的比值，为边界变量，为距离变量。为常数项,，、为回归系数，为地区第t期的创新能力。
考虑到空间依赖性或空间自相关性，需要进一步引入空间变量来进行建模。鉴于空间自相关模型侧重于考察被解释变量的空间溢出效应和相互依赖关系，因此，建立SAR模型如下：

创新联系还会受到众多因素的影响，如经济发展水平、科技研发资金投入、地区人口素质等要素会促进区域间创新要素流动，推动区域创新联系紧密化，促进区域创新一体化，因此，引入控制变量：

其中为控制变量的对数差值，为残差项。变量，本文有两种取法，以便作稳健性分析。一是根据省际边界来取值的，当两个城市分属于不同省份时，取值为1；当两个城市属于同一个省份时，取值为0。二是根据《长江三角洲城市群发展规划》，选取南京、杭州、合肥、苏州、无锡、常州和宁波，以及上海共8个城市为核心城市，其余19个城市为边缘城市；两个城市同为核心城市或边缘城市时，取值为0；当城市为核心城市、城市为边缘城市时，取值为1；当城市为边缘城市、城市为核心城市时，变量取值为-1。
3.2.4空间权重矩阵。本文的空间权重矩阵采用邻接矩阵W01、反距离矩阵W02和经济距离矩阵W03三种方法。
（1）邻接矩阵W01，基于Rook邻接准则来确定两个主体是否有共同边界,即当两个城市有至少一个点相接，就定义为有共同边界。考虑到舟山市的特殊性，将其视为与宁波市相邻。公式如下：

（2）反距离矩阵W02, 基于两个城市之间的经纬度距离进行测算，公式如下：

（3）经济距离矩阵W03，基于两个城市之间的人均GDP数值进行计算，公式如下：

3.3数据来源与说明
本文以长三角城市群27个城市为研究对象，基于2010-2019年27个城市创新能力数据，可以得到243个（27*9）样本的面板数据或是729个（27*27）样本的截面数据，数据可信性较高。本文相关变量数据均来源于2011-2020年的《中国城市统计年鉴》及27个城市的统计年鉴，其中城市间经纬度距离是根据城市经纬度数据计算得到的，城市间公路距离的数据是根据Google Map检索得出的城市间最短公路距离。
4 实证分析
4．1空间相关性分析
[bookmark: _Hlk87339555]对2010-2019年27个城市创新能力的空间相关性进行检验，观察Moran's I指数，可以发现，每一年的创新能力莫兰指数都显著为正，表明长三角城市群各个城市的创新能力存在显著的正空间相关性。
表1 基于三种权重矩阵的创新能力莫兰指数表
	I
	W01
	 z
	W02
	 z
	W03
	 z

	T2010 
	0.240***
	2.360
	0.037*
	2.332
	0.299**
	2.195

	T2011
	0.219**
	2.196
	0.049***
	2.720
	0.340***
	2.474

	T2012
	0.275***
	2.656
	0.091***
	3.994
	0.459***
	3.223

	T2013
	0.266***
	2.578
	0.075***
	3.520
	0.453***
	3.187

	T2014
	0.260***
	2.525
	0.042***
	2.501
	0.334***
	2.416

	T2015
	0.202**
	2.039
	0.023**
	1.918
	0.346***
	2.498

	T2016
	0.177**
	1.835
	0.001
	1.234
	0.257**
	1.931

	T2017
	0.196**
	1.994
	0.005*
	1.336
	0.166*
	1.331

	T2018
	0.181**
	1.865
	0.008*
	1.445
	0.192*
	1.503

	T2019
	0.212**
	2.129
	0.017**
	1.705
	0.292**
	2.147


注：*、**和***分别表示在10%、5%和1%的水平下检验显著；下表同。

4.2创新能力β收敛空间计量分析
4.2.1绝对β收敛空间计量模型分析
（1）模型选择。根据莫兰指数可知，长三角城市群内的创新联系存在显著的空间相关性，因此需要建立空间计量模型来对其进行收敛性检验。由表2可知，通过拉格朗日乘数检验（LM检验）发现，无论使用何种空间权重矩阵，其中LM-Error检验都不显著，而LM-Lag检验都显著，依据Anselin[45]提出的判别准则，应选择空间自相关模型(SAR)，而不选择空间误差模型（SEM）。因此，本文将选取SAR进行实证分析，并且在进行Hausman检验后发现个体固定效应的SAR模型显著性较好，因此选择个体固定效应的SAR模型。
表2  LM检验结果
	LM检验
	W01
	W02
	W03
	

	LM-ERROR
	0.108
	0.034
	1.114
	

	R-LM-ERROR
	4.201**
	1.332
	0.083
	

	LM-LAG
	36.961***
	37.113***
	19.448***
	

	R-LM-LAG
	41.054***
	38.411***
	18.418***
	


（2）空间计量结果分析。基于公式（4）运用stata15.1进行模型测算，表3为2010-2019年创新能力收敛性的计量结果。首先，从的系数来看，不同权重矩阵的选择虽影响着系数的大小，但都显著且小于1，表明长三角城市群27个城市的创新能力呈现绝对收敛态势，且具有较强的稳健性。其次，从空间溢出效应系数来看，系数为正且十分显著，表明在不考虑其他因素的情况下，城市的创新能力存在正向相关关系，呈现较强的空间溢出效益。

表3 绝对β收敛检验结果
	　
	SAR

	
	W01
	W02
	W03

	
	0.560 9***
	0.501 8***
	0.537 8***

	空间溢出效应系数
	0.219 3***
	0.335 2***
	0.254 9***

	
	0.769 5	
	0.741 7
	0.760 2


4.2.2相对β收敛空间计量模型分析
（1）空间计量结果分析。在不考虑其他要素影响的情况下，长三角城市群2010-2019年间的创新能力存在绝对收敛特征，而城市创新能力受到经济发展水平、科技投入、交通基础设施等的影响，此时的创新能力收敛性可能会与绝对β收敛结果不一样，因此需要检验相对β收敛的情况。
表4 相对β收敛检验结果
	　
	SAR

	
	W01
	W02
	W03

	空间溢出效应系数
	0.165 8***
	0.337 4***
	0.214 2***

	　
	2.63 
	4.2
	3.59

	
	0.527 5***
	0.453 8***
	0.490 0***

	　
	14.45
	10.7
	12.49

	
	0.000 3**
	0.000 1*
	0.000 2**

	　
	1.71
	0.42
	0.115

	
	0.000 17*
	0.000 24**
	-0.000 064*

	　
	-0.72
	0.32
	0.53

	
	0.0148 79**
	0.010 7**
	0.004 9**

	　
	-0.94
	-0.72
	0.737

	
	0.000 025*
	0.000 02*
	0.000 019*

	　
	1.2
	0.78
	0.33

	
	0.082***
	 0.089***
	0.089***

	
	3.60
	4.09
	4.02

	
	0.921 1
	0.898 7
	0.924 3



基于公式（5）进行空间计量，结果如表4所示。首先，从系数看，
在考虑到经济水平、科技投入、交通基础设施等影响因素时，不同权重矩阵下的系数值都显著减小，表明相对β收敛趋势更加明显，且具有较强的稳健性。其次，从空间溢出效应系数看，都是在1%水平下显著为正，同样表明区域创新能力存在显著的正相关关系。第三，从控制变量系数看，经济发展水平、人才素质、科技投入、外资投入和交通基础设施等因素对创新能力呈现显著正向影响。
（2）空间效应分解。空间效应可以分解为直接效应和间接效应，其中直接效应解释本地影响因素对于本地创新能力的影响，而间接效应则关注本地的影响因素对于邻地创新能力影响的溢出作用；以邻接矩阵为例，进行空间效应分解（表5）。
表5 基于邻接矩阵的相对收敛空间效应分解
	邻接矩阵
	Main
	直接效应
	间接效应
	总效应

	空间溢出效应系数
	0.166**

	
	0.527***
	0.533***
	 0.101**
	0.634***

	
	14.45
	14.63
	2.63
	14.44

	
	0.000 022 4**
	0.000 022**
	0.000 005*
	0.000 025 9**

	
	1.81
	1.83
	1.26
	1.86

	
	0.0000016
	0.000 001 3
	0.000 000 28
	0.000 003 5

	
	-0.72
	-0.64
	-0.56
	-0.64

	
	0.014 9**
	0.015 4**
	0.003 3**
	0.018 7**

	
	-0.94
	-1.00
	-0.88
	-1.00

	
	0.000 000 2*
	0.000 000 3*
	0.000 000 04
	0.000 000 3*

	
	1.20
	1.27
	1.01
	1.26

	
	0.084 0***
	0.084 0***
	0.015 8**
	0.099 8***

	
	3.69
	3.73
	2.14
	3.78



由表5可知，首先，从空间溢出效应系数看，创新能力的空间相关性表现为显著的正向相关，区域创新能力有显著的空间溢出效应。其次，从系数看，直接效应和间接效应的系数值都正向显著，且直接效应的系数值大于间接效应的系数值，表明城市创新能力收敛性不仅受本地相关因素的影响，而且也受邻地相关因素的溢出影响，但城市创新能力收敛性主要受到本地区的影响，受邻地的影响相对较小。第三，从控制变量来看，本地的经济发展水平、人才素质、科技投入、外资投入和交通基础设施对于邻地的创新活动发挥着促进作用。 
4.3创新联系边界效应的空间计量
4.3.1基于两种边界变量的边界效应分析。以2010-2019年的长三角城市群27个城市为研究对象，以不同城市创新能力对数差值的平均增长率为因变量，以创新能力比值、距离、边界为自变量，对空间计量模型进行LM检验，检验LM-lag、LM-error及其稳健性，根据Anselin[45]提出的准则，选取空间自相关模型（SAR），根据公式（7）进行具体分析（表6）。
表6 基于两种边界变量的边界效应空间计量结果
	
	W01
	W02
	W03

	　
	
	
	
	
	
	

	空间溢出效应系数
	0.644***
	0.764***
	0.795***
	0.796***
	  0.677***
	 0.703***

	　
	19.36 
	31.53
	29.26 
	29.92 
	23.68 
	24.82 

	
	-0.027 9***
	 -0.050 2***
	-0.026 3***
	 -0.036 1***
	 -0.031 7***
	-0.040 1***

	　
	-23.01
	-27.88
	-18.75
	-21.09
	(-19.04) 
	-25.53

	
	0.009 79***
	0.008 36***
	0.004 92***
	0.003 80***
	 0.004 71**
	 0.002 15* 

	
	3.75 
	4.10 
	3.55 
	3.41 
	3.26 
	2.19

	
	-0.005 68*
	0.071 3***
	-0.010 6*
	0.047 2***
	-0.010 1*
	 0.064 6***

	　
	-0.82
	18.55
	-2.01
	11.91
	 (-2.01)
	12.99 

	
	-0.021 7*
	 -0.022 9**
	-0.016 7
	-0.016 7*
	0.002 01 
	0.004 03 

	　
	-2.40
	-2.68
	-1.82
	-2.03
	0.31 
	0.64 

	
	0.418 
	0.507 
	0.438 
	0.518 
	0.441　
	0.510



由表6可知，①从空间溢出效应系数来看，无论是使用邻接矩阵、反距离矩阵、经济距离权重矩阵，系数值都是显著为正的，表明2010-2019的长三角27个城市间的创新联系存在显著的正向空间溢出效应。因此采用传统的回归模型进行计量，忽略城市间创新能力的空间溢出效应，是难以准确衡量创新联系边界效应的。②从的系数来看，在不同权重矩阵下，都显著为负值，表明长三角城市群城市间创新能力差距呈现明显的缩小态势，创新联系更加紧密。③从的系数来看，在不同权重矩阵下虽显著为正，但绝对值都很小，表明距离对创新联系起到微弱的正向促进作用，究其原因可能是：一方面，长三角城市群交通基础设施已较完善，可以有效改善地理距离对于城市间创新联系的限制；另一方面，线上平台的搭建极大地促进了创新信息的交换，打破了创新要素流动的距离壁垒。④从的系数来看，在不同权重矩阵下，若采用省际边界为边界变量时，发现边界效应系数都显著为负值，表明创新联系边界存在显著的中介效应；若采用核心-边缘城市边界作为边界变量时，发现边界效应系数都显著为正值，表明创新联系边界存在显著的屏蔽效应。总之，长三角城市群创新联系的省际边界效应表现为显著的中介效应，而创新联系的核心-边缘边界效应则表现为显著的屏蔽效应。这一结论表明长三角城市群创新联系受省际行政壁垒的影响较小，更多地是受核心城市与边缘城市差距的影响，也就是说核心城市的创新水平远高于边缘城市，核心-边缘城市创新水平差距悬殊，是阻碍长三角地区创新联系的主要障碍。
    4.3.2创新联系边界效应的稳健性检验
(1)分阶段的创新联系边界效应分析。由于2014年，习总书记在上海考察时，提出要加快推动上海成为全球有影响力的科技创新中心，并且要促进长三角地区一体化发展；2016年颁布的《国家创新驱动发展战略纲要》,明确提出要优化区域创新布局。因此，本文将2010-2019划分为三个阶段，进一步进行计量分析；同时由于邻接矩阵形式简单、可操作性强，且可以充分识别空间溢出效应对于周边地区的影响，因此这里选择基于邻接矩阵进行具体分析，分析结果如表7、表8所示。
由表7、表8可知，无论从空间溢出效应系数、的系数看，还是从系数、的系数看，研究结论与表6分析结论基本一致，表明具有较强的稳健性。同时当边界变量为核心-边缘边界时，发现创新联系的边界系数呈现递减特征，表明2010-2019年长三角城市群内核心城市与边缘城市间创新联系边界虽存在屏蔽效应，但随着《长江三角洲城市群发展规划》及长三角一体化发展战略上升为国家战略等一系列政策出台，核心城市与边缘城市间创新联系边界的屏蔽效应呈现减弱态势。
表7 分阶段创新联系的省际边界效应计量结果
邻接矩阵         2010-2019        2010-2013       2014-2016       2017-2019 
空间溢出效应系数  0.644***        0.510***        0.609***        0.562***
                  19.36           17.99           20.98           14.89   
                -0.026 3***      -0.036 1***     -0.031 7***      -0.040 1***
                  -23.01          -28.97          -108.10          2.88                
             0.009 79***       0.000 438       0.003 96***      0.000 299   
                   3.75            0.09           4.31            0.29   
          -0.005 68        -0.003 35        -0.063 4*        -0.005 27   
                  -0.82           -0.24            -2.09           -1.42   
               -0.021 7*         0.007 29         0.114***       -0.005 07   
                  -2.40            0.50            3.66           -1.23   
                0.418           0.588           0.978           0.409

表8 分阶段创新联系的核心-边缘城市边界效应计量结果
               2010-2019         2010-2013        2014-2016      2017-2019   
空间溢出效应系数  0.764***        0.517***        0.717***        0.572***
                  31.53           16.95           25.59           15.83    
               -0.050 2***      -0.099 7***       -0.490***       -0.0158***
                -27.88          -24.80          -183.77          -4.52                                        0.008 36***      0.002 23         0.002 60***      0.000 164   
                   4.10            0.48           3.96            0.18    
          0.071 3***       0.062 3***       0.265***       0.022 1***
                   18.55          6.10            38.46            8.78   
                -0.022 9**       0.009 59         0.123***       -0.001 74   
                   -2.68           0.69            4.40           -0.46  
                0.507           0.610           0.988           0.497

（2）加入控制变量的创新联系边界效应分析
基于公式（8）进行计量分析（表9），由表9可知,加入经济基础（）、人才素质()、科技投入()、外资投入()和交通基础设施()等控制变量后，模型中的空间溢出效应系数、系数、系数和系数的显著性等结论与表6分析结论基本一致，表明具有较强的稳健性。
对于控制变量而言，无论采用采用省际边界时，还是采用核心-边缘边界时，
GDP总量、科技经费占地方财政支出比重、公路密度对于城市创新联系都发挥着显著的正向作用。其中的原因可能是经济发展水平、科技经费投入和交通基础设施水平越高的城市，创新能力往往越高，创新活动溢出效应越强，越能够促进周边城市创新水平的提升，增强创新联系。
表9 基于邻接矩阵的创新联系影响因素计量结果
	
	基础模型
	加入部分控制变量的模型
	加入全部控制变量的模型

	邻接矩阵
	
	
	
	
	
	

	空间溢出效应系数
	0.644***
	0.764***
	 0.680***
	0.804***
	0.694***
	0.804***

	　
	19.36 
	31.53
	22.37 
	35.92 
	20.92 
	35.41 

	
	-0.027 9***
	 -0.050 2***
	-0.031 2***
	-0.051 1***
	-0.031 7***
	-0.051 0***

	　
	-23.01
	-27.88
	-22.53
	-29.63
	-22.69
	-30.44

	
	0.009 79***
	0.008 36***
	0.007 11***
	 0.005 13**
	0.007 27**
	0.004 90* 

	　
	3.75 
	4.10 
	3.02 
	2.59 
	2.95 
	2.49 

	
	-0.005 68*
	0.071 3***
	-0.015 2**
	0.071 20***
	-0.016 3**
	0.070 0***

	　
	-0.82
	18.55
	-2.17
	18.71
	-2.27
	18.16

	
	　
	　
	0.005 85***
	0.000 79**
	0.005 14***
	0.001 3

	
	　
	　
	5.13
	2.15
	3.82
	1.70

	
	　
	　
	-0.000399**
	
	-0.000 516*
	-0.000 21

	
	　
	　
	-2.05
	
	-2.24
	-1.75

	
	　
	　
	0.004 15*　
	　0.009 63***
	0.003 22*
	0.009 58***

	　
	　
	　
	　1.88
	　5.5
	1.4
	5.19

	
	　
	　
	
	
	0.000 025 8
	-0.000 068 3

	　
	　
	　
	
	
	0.11
	-0.48

	
	　
	　
	0.005 85***
	0.005 86***
	0.006 11***
	0.005 85***

	　
	　
	　
	9.27
	9.37
	9.67
	9.49

	
	-0.021 7*
	 -0.022 9**
	 -0.033 7*** 
	-0.037 3***
	-0.038 5***
	-0.038 5***

	　
	-2.40
	-2.68
	-3.74
	-3.83
	-3.89
	-3.78

	
	0.418 
	0.507 
	0.481 
	0.526 
	0.466 
	0.525 





5 主要结论与启示
5.1主要结论
本文在考虑空间因素基础上，将传统β收敛模型和Barro公式的边界效应模型拓展成相应的空间计量模型，对2010-2019年长三角城市群创新联系的边界效应展开空间计量分析。主要结论如下：
1.基于创新能力β收敛空间计量分析结果表明：长三角城市群27个城市的创新能力具有绝对收敛和相对收敛特征，表明长三角城市群创新水平呈现趋同趋势；且创新能力呈现正向相关关系和较强的空间溢出效益态势，但其影响主要受本地区的影响，受邻地的影响相对较小。
2.基于创新联系边界效应的空间计量结果表明：一是长三角城市群城市间创新能力差距呈现明显的缩小态势，创新联系更加紧密；二是距离对城市创新联系起到微弱的正向促进作用；三是长三角城市群创新联系的省际边界效应表现为显著的中介效应，而创新联系的核心-边缘城市边界效应则表现为显著的屏蔽效应，且屏蔽效应呈现减弱态势；四是上述结论具有较强的稳健性。
5.2主要启示
基于以上结论，本文得到以下启示：
1.长三角城市群要关注城市创新能力的空间相关性，利用好创新活动的空间溢出效应和空间扩散效应，依托长三角密集的交通网络，促进创新技术、创新人才等跨城市流动，以带动城市边界地区的技术进步。
2.把握好长三角城市群创新能力收敛的特征，抓住不同创新主体特征，推进城市群创新联系边界的屏蔽效应向中介效应转化。具体来讲，一是政府主体需要搭建更多创新要素交流平台，包括线上的创新信息公示共享平台和线下的技术产业园区等，从宏观角度来统一规划创新资源优化配置。二是企业主体为了降低创新成本、减少创新投入和提高创新成果转化效率，往往会选择集聚在一起，因此，可以利用好企业的创新需求，引导企业集聚，提高企业创新成果产出效率。三是高校和科研机构的研究成果难以落地是现阶段学术界面临的困境和难题，因此要引导产学研融合，为企业和研究机构搭建对接平台，减少创新成果浪费。总之，促进长三角城市群创新要素在边界地带不断积累，最终实现从量变到质变转换，推动创新联系边界的屏蔽效应向中介效应转化，以增强长三角城市群的创新联系。
3.发挥好不同类型城市在创新联系中的作用。一方面，要发挥好如上海、苏州、杭州、南京和合肥等核心城市作用，促进核心城市技术溢出与扩散，辐射带动边缘城市创新能力提升；同时要挖掘边缘城市的创新潜力，促进创新成果转化，弥补创新差距。另一方面，由于历史、地理位置、地形地势等因素的影响，城市发展存在差距是必然的，要利用好这些差距，形成优势互补，扩大城市边界地带面积，在边界地带促进创新要素交换，促使中介效应不断扩散辐射范围，逐渐弱化城市发展差距带来的边界屏蔽效应，以达到屏蔽效应向中介效应转化目的。
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