




生物医药产业集群创新发展的经济增长效应研究
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摘要：以山东省生物医药产业集群为例，分析生物医药产业集群创新发展的作用机制与影响因素，并利用空间杜宾模型对生物医药产业集群创新发展带来的区域经济增长效应进行实证分析。结果表明，山东省各市生物医药集聚水平呈上升趋势且存在区域差异，产业集群通过多重效应共同作用实现创新发展并促进经济增长，生物医药产业集群能够显著促进本地区区域经济增长且空间溢出效应明显。据此，提出扩大集群规模、构建产学研战略联盟、加强人才引进与培育力度等建议。
关键词：生物医药产业；产业集群；创新发展；空间效应
中图分类号：F424.4           文献标志码：A        文章编号：

Research on the Economic Growth Effect A Innovation and Development of Biomedical Medicine Industry Clusters : A Case on Biomedical Medicine Industry Clusters in Shandong
LI Xunlai1，LIU Xiaoqian1，LI Wenqi2
（1.School of Ecnomics and Management, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China；2.College of Humanities, Arts and Social Sciences, Nanyang Technological University，Singapore  639798）
Abstract: Taking the biomedical industrial cluster in Shandong Province as the research object, this study theoretically analyses the economic growth effect of its industrial cluster from the aspects of internal causes and mechanism, and uses the SDM model to empirically analyze its economic growth effect. The results show that the level of biomedical agglomeration in Shandong Province is on the rise and there are regional differences. The economic growth effect of biomedical industrial clusters is significant and the spatial spillover effect is obvious. Industrial clusters promote economic growth through multiple effects. Based on this, suggestions are put forward ,including strengthening the introduction and cultivation of talents, expanding investment attraction, building a strategic alliance between industry, university and research, and making adifferentiated development of enterprises in the cluster.
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1.研究背景
随着重大疾病的研究突破、人类健康观念的变化以及人口老龄化进程的加快等，与人类生活质量密切相关的生物医药产业已成为当今世界上发展最为迅速、最具发展愿景的新兴产业之一，其社会经济效益巨大。从世界范围来看，全球生物医药产业集聚发展的大格局已经形成，产业集中分布在3大中心。美国是全球生物医药产业的中心，产业发展水平和研发水平全球领先；欧洲紧随美国，具有良好的产业基础与技术优势；日本虽起步晚但发展迅速。除日本外，中国、印度、新加坡等亚洲国家的生物医药产业近几年也发展较快，亚洲已成为新的一大生物医药产业中心。
为促进生物医药产业发展，我国最早在863计划中将生物技术列为重点发展对象；在“十三五”规划确立了“提升生物技术原创性水平”、“打造生物技术创新平台”、“强化生物技术产业化”三大具体目标体系；《“健康中国 2030”规划纲要》正在深入实施，国家和各省市密集出台支持生物医药产业发展的政策，推动生物医药产业进入新一轮高速增长期。2018年以来，国内生物医药产业竞争更为激烈，广东、北京、上海等省市都出台相关政策以推动生物医药产业发展。从区域布局看，我国已经初步形成以长三角、环渤海为核心，珠三角、东北等中东部地区快速发展的生物医药产业空间格局，产业集群化效应突出。
2018年山东省实施新旧动能转换重大工程，高端化工是山东省重点发展的十强产业之一，而生物医药产业是高端化工产业的标志性产业，其发展水平直接影响高端化工产业发展成效。山东省在海洋生物医药、中药现代化、生物技术药物、医药制造、医药创新平台等方面具备一定的产业基础和优势，并已初步形成济南生命科学城、济南药谷、烟台国际生物药谷等特色产业园区，许多中小企业开始依托产业园区进行集聚发展。鉴于此，以山东省生物医药产业集群为例，对其进行理论与实证分析，探究其如何实现创新发展促进区域经济增长，并研究如何更好实现生物医药产业集群创新发展具有现实意义。
2.文献综述
产业集群的概念由美国著名经济学家迈克尔·波特在其代表作《国家竞争优势》中提出，国内外学者对产业集群的研究大多从集群产生的经济效应、产业集群经济效应的增长机制以及创新集群三方面展开。在产业集群产生的经济效益方面，国外学者认为产业集群能够促进企业创新，从而促进区域经济增长乃至可能会为整个国家的产业发展提供良好环境[1]；但同时也会产生负外部性，尤其是重工业产业，甚至会在一定程度上阻碍经济发展[2]-[3]。国内学者关于产业集群经济效益的研究，也大致分为两方面。一方面，学者们认为产业集群能够正向促进区域经济增长[4]错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。99。另一方面，也有部分学者认为产业集聚水平与经济增长之间并不是单纯正相关或负相关的线性关系，而是多呈现为“倒U型”的趋势，存在“门槛效应”[5]错误!未找到引用源。。
在产业集群促进经济增长的机制研究方面，国内外学者均认为产业集群通过各类不同效应共同作用，促进经济增长。贺小荣[6]、徐升华[7]利用推拉理论、系统动力学理论对产业集群效应进行系统阐述。张倩等[8]从产业结构角度研究产业集群与经济增长之间的作用机制，郭利平[9]从溢出效应角度研究两者作用机制，涂山峰[10]从区域品牌视角探究两者之间作用机制，胡振华[11]从劳动、资本与技术层面研究产业集群与经济增长的相关性。此外，也有学者认为这种经济效应不一定带来持续正向影响，从长期看，产业集群带来的技术、知识溢出会增强企业创新惰性，不利于企业创新活动，从而不利于经济增长[12]。
在生物医药产业集群创新研究方面，现有文献主要从产业园区布局、人才培育、政策支撑等方面展开。徐凯等[13]认为我国生物医药产业园区存在功能重复、冗余布置，在一定程度上阻碍产业发展。为促进集群产业发展，曾婧婧等[14]、滕堂伟[15]认为集群内企业应加强合作建立更多互惠关系，但同时应注意各创新主体之间的认知距离，尽量避免企业之间的同质性制约彼此的发展。周慧榆等[16]认为应加强对相关领域人才的培育与引进，刘光东等[17]认为在注重人才的同时，也需要培育集群内领军企业以带动集群内其他企业发展。另外，还有很多学者从产业政策支撑与创新方面进行研究以促进产业集群发展[18]-[19][20]。
综合来说，国内外有关产业集聚与经济增长关系的研究成果颇丰，这也为本文生物医药产业集群的研究提供了研究前提与基础。现有文献多以产业集群为基础，列举产业集群的各种经济效应，但并没有考虑各效应之间的相互作用。同时，现有文献研究高新技术产业集群自主创新能力及经济效益的评价较多，但对细分的生物医药产业的研究较少。
3.理论分析   
3.1生物医药产业集群创新发展的作用机制
为明确生物医药产业集群创新发展促进经济增长的具体途径与作用机制，本文借鉴张治栋等[4]研究，以生物医药产业集群为基础，构建生物医药产业集群创新发展作用机制的理论模型，如图3-1所示。
生物医药产业集群形成后，首先在集聚效应的作用下，大量新企业涌入，集群规模随之扩大。集群规模扩大一方面可以增加生物医药产业及相关行业市场的供给与需求，促进市场繁荣从而带动经济增长；另一方面可以引发规模效应，从而产生乘数效应，集群内原有产业链进一步扩展，为相关企业带来更多发展和就业机会，由此带来的规模经济使企业生产成本降低，促进经济发展，集群规模经济的加深也会吸引更多企业集聚，从而加剧集群的集聚效应。其次，生物医药产业的集聚效应不仅发生在生物医药产业企业中，在协同效应作用下，与生物医药产业相关产业也会向生物医药产业集群内集聚，集群内依靠专业化分工合作将生物医药核心产业和相关配套产业连接起来，有利于加强集群内专业化分工合作，从而使产业结构高级化，促进经济增长。再次，生物医药产业集群通过溢出效应促进集群内生物医药产业及相关行业的先进技术、设备以及管理知识在不同企业间传播扩散，从而促进技术进步与创新，推动经济增长；同时技术创新能够通过提高企业生产效率而降低生产成本，从而推动经济增长。当生物医药产业集群规模不断扩大时，也会产生辐射效应。在辐射效应的影响下，集群内企业、资金、人才等资源要素与周边地区更加趋向于协同发展，从而使空间结构得到优化，促进经济增长。最后，在各种效应的影响下，生物医药产业集群发挥经济增长效应，推动区域经济增长。
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图3-1生物医药产业集群创新发展促进经济增长的作用机制
3.2影响生物医药产业集群创新发展的因素
（1）人力资本因素
人力资本能够提升劳动力生产率以及物质资本生产率，能够促进内生性经济增长。生物医药产业集群作为知识、技术密集型的特殊集群，对高技术人才需求量较大，高素质人才能够有效促进产业创新蓬勃发展，同时可以通过生物医药产业集群的特殊环境创造出相对于其他区域的高价值。因此，人力资本水平能够促进生物医药产业的产出，促进生物医药产业创新集群发展。
（2）资本因素
古典经济增长理论和新经济增长理论都认为投资能够促进经济增长。生物医药产业具有投资高、回报周期长的特征，在前期研发中需要大量资金支持。同时，形成生物医药产业集群规模初期的产业规划、空间布局、招商引资等都需要大量资金。因此，投资能够对生物医药产业集群创新发展产生显著影响，对促进区域经济增长产生显著影响。
（3）技术因素
生物医药产业作为创新驱动型产业，这决定了先进技术是其不断向前发展的重要因素。技术进步能够提高生产要素的边际生产率，推动生物医药产业发展，对产业链的结构性变化产生影响，同时还可以优化集群内部产业结构。另外，除技术创新外，管理制度的创新也会对生物医药产业的发展产生正向影响。因此，技术水平能够正向促进生物医药产业集群的创新发展。
（4）其他因素
除人力资本、资本、技术因素外，还有众多其他因素对生物医药产业集群的创新发展产生影响。如政府规模、经济对外开放程度、自然因素、金融市场环境、城市经济水平、城市教育水平等都会影响生物医药产业集群的创新发展。
4.实证分析
4.1山东省生物医药产业集聚水平测度 
国内外学者对产业集聚水平的测度主要使用区位商、Jacquemin-Berry熵值法、空间基尼系数、EG指数、哈莱-克依指数等方法。由于区位商能够简洁直观地反映产业集聚水平，且数据获取难度较小，计算简便，因此本文采用区位商对山东省各地市生物医药产业集聚水平进行测度，具体计算公式如下：

其中，为i地区生物医药产业的区位商指数；为i地区生物医药产业总产值；为i地区所有产业总产值； 为山东省生物医药产值；为山东省所有产业总产值。越大，表示j产业在i地区的产业集聚水平越高，专业化程度越高。当时，表示i地区j产业集聚水平高于高一级经济体平均集聚水平，专业化优势明显；当时，表示i地区j产业集聚水平低于高一级经济体平均集聚水平，产业分布较分散，专业化水平低。
鉴于数据的可获得性，本文选用山东省各省产值指标计算2010~2020年山东省各市区位商指数，数据来源于各年份《山东统计年鉴》以及各市统计年鉴。其中，由于2019年山东省调整济南市行政区划，莱芜市并入济南市，为方便计算，本文在2010~2018年数据中剔除莱芜市数据后进行整理计算。表4-1为2010~2020年山东省各市生物医药产业集聚区位商指数。
[bookmark: _Hlk108200041]由表可知，2010~2020年间山东省各市生物医药产业集聚区位商指数值基本呈上升趋势。济南、青岛、烟台、潍坊、济宁区位商值一直维持在1以上，生物医药产业集聚度较高；枣庄、东营、日照、临沂、德州、菏泽区位商值基本在1以下，生物医药产业集聚度较低。


表4-1 2010~2020年山东省各市生物医药产业集聚区位商
	年份
	济南市
	青岛市
	淄博市
	枣庄市
	东营市
	烟台市
	潍坊市
	济宁市

	2010
	1.698 
	1.125
	0.723 
	0.635 
	0.877
	1.386  
	1.263 
	1.401 

	2011
	1.249 
	1.040 
	0.819  
	0.605  
	0.873  
	1.522 
	1.213
	1.135 

	2012
	1.252
	1.114 
	0.778  
	0.580  
	0.755  
	1.239 
	1.361 
	1.189 

	2013
	1.427
	1.021 
	0.688  
	0.475  
	0.887 
	1.399
	1.247
	1.109 

	2014
	1.449
	1.006  
	0.939  
	0.376  
	0.982 
	1.437
	1.136 
	1.054 

	2015
	1.586
	1.031  
	0.861 
	0.414 
	0.990  
	1.112 
	1.072
	1.019  

	2016
	1.629 
	1.102  
	0.929 
	0.443  
	0.726  
	1.370 
	1.132
	1.169 

	2017
	1.951 
	1.176  
	0.925  
	0.398 
	0.523 
	1.386 
	1.178 
	1.290 

	2018
	2.039
	1.219  
	0.882 
	0.360 
	0.165  
	1.372  
	1.211 
	1.283

	2019
	1.326
	1.244 
	0.884 
	0.293  
	0.315  
	1.119  
	1.291 
	1.134 

	2020
	1.514 
	1.167  
	0.805 
	0.329
	0.409 
	1.136  
	1.368 
	1.010  

	年份
	泰安市
	威海市
	日照市
	临沂市
	德州市
	聊城市
	滨州市
	菏泽市

	2010
	0.622  
	0.602 
	0.154 
	0.470  
	0.617  
	0.896 
	1.102  
	0.800

	2011
	0.678  
	1.218 
	0.129 
	0.490 
	0.781 
	0.815  
	1.276  
	0.806 

	2012
	1.346  
	1.179 
	0.144  
	0.408  
	0.674  
	0.910 
	1.135 
	0.867 

	2013
	1.294 
	1.176 
	0.194 
	0.473
	0.752 
	0.888  
	0.987 
	0.928 

	2014
	1.218 
	0.856 
	0.184 
	0.551 
	0.835 
	0.911   
	0.837 
	0.892

	2015
	1.310  
	0.727 
	0.169 
	0.660
	0.846  
	0.996 
	0.827  
	0.859  

	2016
	0.936
	0.807  
	0.191  
	0.667  
	0.984  
	0.867 
	0.760 
	0.852  

	2017
	0.699  
	0.802  
	0.180 
	0.752 
	0.646  
	0.823  
	0.707 
	0.907  

	2018
	0.631 
	0.953  
	0.228  
	0.789 
	0.786 
	0.895  
	0.786 
	0.918 

	2019
	1.115  
	1.191 
	0.296  
	0.714 
	0.939  
	1.184  
	0.703 
	0.986 

	2020
	0.983  
	1.233
	0.608  
	0.656 
	0.947  
	0.852  
	0.393 
	1.027  


4.2变量选取与数据来源 
为探究山东省生物医药产业集聚所带来的经济增长效应，本文选取2010~2020年山东省16个地级市的面板数据进行实证研究。以经济增长水平作为被解释变量，生物医药产业集聚水平作为解释变量，影响产业集群创新发展的因素作为控制变量，具体选取变量与计算方式如表4-2所示，各变量的描述性统计如表4-3所示，其中原始数据来源于各期《中国统计年鉴》、《中国教育统计年鉴》以及各市统计年鉴。
表4-2空间计量模型的变量描述
	变量类型
	变量
	符号表示
	指标

	被解释变量
	经济增长水平
	pgdp
	市人均生产总值

	解释变量
	生物医药产业集聚水平
	lq
	生物医药产业集聚区位熵指数

	控制变量
	人力资本水平
	h
	高等学校在校学生数/总人口

	
	资本投入水平
	inv
	固定投资额/地区生产总值

	
	技术水平
	tec
	生物医药产业R&D经费支出/地区生产总值

	
	政府规模
	gs
	政府财政支出/地区生产总值

	
	经济对外开放程度
	open
	进出口总额/地区生产总值


表4-3主要变量的描述性统计
	变量
	样本量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	Lnpgdp
	176
	10.465 
	0.452
	9.424 
	11.543 

	Lq
	176
	0.913
	0.361
	0.129 
	2.039

	Inv
	176
	0.689
	0.133
	0.355
	0.926

	Lnh
	176
	2.818
	0.688
	1.242
	4.450

	tec
	176
	0.198
	0.006
	0.005
	0.034

	Gs
	176
	0.116
	0.026
	0.060
	0.201

	Open
	176
	0.258
	0.230
	0.040
	1.364


4.3空间自相关检验
4.3.1空间权重矩阵设定
空间权重矩阵能够反映解释变量与被解释变量间存在的空间交互关系，设定空间权重矩阵W是进行空间相关性分析的前提。W通过“空间距离”对空间单元的位置进行量化，反映区域i与区域j的空间关系。对于具有n个空间单元的系统，空间权重矩阵W是一个NN阶矩阵，具体形式如下：

根据空间距离的衡量标准不同，空间权重矩阵主要分为经济距离权重矩阵、地理距离权重矩阵、相邻关系权重矩阵等。由于经济距离矩阵是动态数据，很难全面概括数据，地理距离权重矩阵空间距离的相关数据收集较困难且误差大，因此本文选用相邻关系矩阵进行空间自相关检验以及后续空间计量分析。
相邻关系权重矩阵是通过判断两地区是否相邻来定义其距离，用来表示区域i与区域j之间的临近关系，具体公式如下：

4.3.2全局空间自相关检验
本文采用莫兰指数（Moran’s I）进行空间相关性检验，全局莫兰指数计算公式如下：


其中，n为地区总数，为区域i的观测值，为均值，由计算所得，样本方差，为空间权重矩阵第i行第j列元素。
由此计算所得的莫兰指数取值区间为，大于0表示存在空间正相关关系，即低低相邻、高高相邻，且值越大表明空间集聚现象越明显；小于0表示存在空间负相关关系，即高低相邻。
本文通过Arcgis软件以及Geoda软件，按照相邻关系权重矩阵进行全局空间自相关检验，测得2010~2020年山东省生物医药产业集聚区位商指数全局相关性检验如表4-4所示。
根据表4-4检验结果可知，从2010~2020年山东省生物医药产业集聚的全局莫兰指数均为正值，且除2013年与2014年外全部通过10%的显著性检验，这表明山东省各市的生物医药产业集聚水平存在空间正相关，即山东省各市生物医药产业集聚程度高的城市不是单独存在的，集聚水平高的城市的相邻城市集聚水平也高，集聚水平低的城市其相邻地区集聚水平也相对较低。此外，2010~2020年山东省生物医药产业集聚的全局莫兰指数基本呈上升趋势，这表示山东省各地市生物医药产业集聚水平不断提高。从整体看，山东省生物医药产业集聚的全局相关性检验表明山东省生物医药产业集聚存在空间相关性，因此运用空间计量模型研究其带来的经济增长效应是合理的。
表4-4 2010~2020年山东省生物医药产业集聚的全局莫兰指数
	年份
	莫兰指数
	P值

	2010
	0.035**
	0.029

	2011
	0.017*
	0.056

	2012
	0.029*
	0.092

	2013
	0.041
	0.227

	2014
	0.062
	0.191

	2015
	0.060*
	0.062

	2016
	0.070**
	0.027

	2017
	0.079*
	0.078

	2018
	0.082*
	0.081

	2019
	0.090*
	0.063

	2020
	0.098*
	0.059


[bookmark: _Hlk109748575]注：***、**、*分别表示通过1%、5%、10%的显著性检验
4.3.3局部空间自相关检验
全局莫兰指数只能从整体检验山东省生物医药产业集聚的空间相关性，无法具体检验山东省每一个城市和相邻城市的空间联系。因此，为进一步分析山东省各市生物医药产业集聚的具体分布与空间演变，本文利用Arcgis软件以及Geoda软件进行局部空间自相关检验，并绘制了2010年、2015年和2020年山东省生物医药产业集聚区位熵指数的Moran散点图，如图4-1所示。Moran散点图中第一象限（HH）和第三象限（LL）反映空间相关性，第二象限（LH）和第四象限（HL）反映空间异质性，一二三四象限分别表示高高集聚区、低高集聚区、低低集聚区以及高低集聚区[21]。

[image: ][image: ]
（a）2010年局部Moran散点图     （b）2015年局部Moran散点图
[image: ]
（c）2020年局部Moran散点图
图4-1  生物医药产业集聚的Moran散点图
表4-5至表4-7分别为2010年、2015年和2020年山东省生物医药产业集聚水平的详细空间格局分布。由表格对比可知，山东省生物医药产业集聚的空间分布整体比较稳定，变化较小。2010年属于“高-高集聚区”的有济南、淄博、东营、烟台、泰安，2015年“高-高集聚区”的空间特征分布未发生变化，2020年“高-高集聚区”空间分布出现变化。2020年济南、东营、泰安由“高-高集聚区”演变为“高-低集聚区”，青岛、威海由“低-高集聚区”演变为“高-高集聚区”，这表明近年来聊城、德州、滨州等济南相邻城市生物医药产业集聚水平下降，且自2015年以来威海生物医药产业集聚水平提升明显。
表4-5 山东省2010年生物医药产业集聚水平的空间格局
	象限
	城市

	第一象限（H-H）
	济南、淄博、东营、烟台、泰安

	第二象限（L-H）
	威海、日照、德州、聊城、滨州、菏泽

	第三象限（L-L）
	枣庄、临沂

	第四象限（H-L）
	青岛、潍坊、济宁

	横跨两象限
	无


表4-6  山东省2015年生物医药产业集聚水平的空间格局
	象限
	城市

	第一象限（H-H）
	济南、淄博、东营、烟台、泰安

	第二象限（L-H）
	威海、德州、滨州、菏泽

	第三象限（L-L）
	枣庄、日照、临沂

	第四象限（H-L）
	潍坊、济宁

	横跨两象限
	青岛、聊城


表4-7 山东省2020年生物医药产业集聚水平的空间格局
	象限
	城市

	第一象限（H-H）
	青岛、淄博、烟台、威海

	第二象限（L-H）
	东营、德州、聊城、滨州

	第三象限（L-L）
	枣庄、日照、临沂

	第四象限（H-L）
	济南、潍坊、济宁、泰安

	横跨两象限
	菏泽


4.4.4模型设定与模型检验
由前文分析可知，山东省生物医药产业集聚存在空间相关性，为使估计有效，本文采用空间计量模型进行后续实证分析。空间计量模型主要有空间滞后模型（SAR）、空间误差模型（SEM）、空间杜宾模型（SDM），具体形式如下：
（1）空间滞后模型：

其中，i和t分别表示地区和时间，为因变量，为自变量，W为nn 阶权重矩阵，表示自变量的系数，表示空间自回归系数，表示服从正态分布的随机扰动项。
（2）空间误差模型：

其中，为n1阶空间误差自回归系数。
（3）空间杜宾模型：

其中，为自变量的空间滞后项系数，为因变量的空间滞后项系数, 为自变量的空间滞后项，为自变量的空间滞后项。
空间计量模型类型的选择主要遵循以下原则：首先，通过LM检验SAR和SEM显著性确定选用哪种模型；其次，通过Hausman检验判断选择随机效应还是固定效应，固定效应包括时间固定效应和空间固定效应，一般选择固定效应时采用时间和空间双向固定效应模型；最后，通过LR检验判断模型是否会退化为SEM模型或SAR模型。
本文通过Stata软件进行LM检验，表4-8为LM检验结果。由表可知，LM空间拉格朗日滞后统计量和LM空间拉格朗日误差统计量均通过1%的显著性水平检验，且R-LMERR与R-LMLAG均显著，分别在10%、1%水平下拒绝原假设，因此可以考虑采用空间杜宾模型。
表4-8 LM检验结果
	
	LM检验
	统计值
	P值

	Spatial error:
	Lagrange multiplier
	9.847***
	0.002

	
	Robust Lagrange multiplier
	2.975*
	0.085

	Spatial lag:
	Lagrange multiplier
	25.511***
	0.000

	
	Robust Lagrange multiplier
	18.639***
	0.000


注：***、**、*分别表示通过1%、5%、10%的显著性检验
表4-9为Hausman检验结果，由表可知Hausman检验通过1%的显著性水平检验，因此采用固定效应模型，本文采用时间和空间双向固定模型。
表4-9  Hausman检验结果
	卡方检验值
	27.77

	P值
	0.000 2


为进一步检验空间杜宾模型是否会退化为空间误差模型和空间滞后模型，本文利用Stata软件对空间杜宾模型进行LR检验。表4-10为LR检验结果，由检验结果可知，P值在1%水平下拒绝原假设，所以空间杜宾模型不会退化为空间误差模型或空间滞后模型，因此本文采用空间杜宾模型进行分析研究。
表4-10  LR检验结果
	
	Lrtest sdm sar

	Likelihood-ratio test
	LR chic2(8)=35.26

	
	Prob>chic2=0.000 0

	
	Lrtest sdm sem

	Likelihood-ratio test
	LR chic2(8)=23.49

	
	Prob>chic2=0.000 0


经前文检验，本文最终采用双向固定效应的空间杜宾模型，模型具体表达式如下：

4.4.5结果分析
考虑到相邻地区的影响，本文利用偏微分方法，将山东省生物医药产业对经济增长的效应分解为直接效应和间接效应。直接效应是指本地区解释变量对本地区被解释变量的影响，间接效应即溢出效应是指本地区解释变量对相邻地区被解释变量的影响，直接效应与间接效应系数之差称为反馈效应，直接效应与间接效应系数之和为总效应[22]。本文利用Stata软件对2010~2020年模型面板数据进行实证分析，双固定效应下空间杜宾模型的空间效应分解结果如表4-11所示。
 由表可知，核心解释变量生物医药产业集聚水平（lq）的系数为正，且直接效应、间接效应和总效应分别通过5%、10%、5%的显著性水平检验。这表明生物医药产业集聚能够促进本地区的经济增长，且溢出效应明显，能够促进邻近地区经济增长。从本地影响看，生物医药产业虽前期投入大、获益周期长，但近年来山东省生物医药产业发展迅速，现部分头部企业已开始进入获益阶段，因此生物医药产业集聚能够促进本地区经济增长。从邻近地区影响看，生物医药产业属于技术与资本密集型产业，辐射范围大，产业集聚发展能够促进城市间开展技术交流合作以及跨区域合作，因此能够为临近地区带来正向溢出效应。
控制变量人力资本水平（lnh）的直接效应显著为正，间接效应不显著，表明人力资本水平是经济增长的重要因素，但还未形成显著的溢出效应；资本投入水平（inv）直接效应和间接效应均显著为正，表明资本投入对本地区和邻近地区的经济增长均有显著促进作用；技术水平（tec）直接效应与间接效应均显著为正，说明技术进步是经济增长的重要动力，技术的外溢能够显著邻近地区的经济增长；政府规模（gs）直接效应显著为正，间接效应不显著，表明政府资金的支持能够促使市场资源配置更合理，提升资源配置效率，助推企业初创期发展从而促进本地区经济增长，但溢出效应尚不明显；经济对外开放程度（open）直接效应与间接效应均显著为正，在宽松的经营环境下，外资的引入能够带来先进科学技术、机器设备、管理理念等，从而引起一系列连锁反应，有利于企业降低生产经营成本从而增加利润，带动就业等促进本地经济增长，同时技术的外溢能够促进临近地区经济增长。
表4-11 双固定效应下空间杜宾模型的空间效应分解
	变量
	直接效应
	间接效应
	总效应

	Lq
	0.022 6**
(0.011 0)
	0.003 8*
(0.002 9)
	0.026 4**
(0.009 1)

	Lnh
	0.121 0***
(0.031 0)
	-0.019 5
(0.012 3)
	0.102 0***
(0.027 0)

	Inv
	0.029 4*
(0.082 6)
	0.006 0*
(0.015 5)
	0.035 4*
(0.069 1)

	Tec
	0.101 0***
(0.021 4)
	0.015 8*
(0.008 9)
	0.116 8***
(0.021 0)

	Gs
	0.423 8***
(0.052 7)
	0.067 6
(0.037 5)
	0.491 4***
(0.053 5)

	Open
	0.116 5**
(0.055 4)
	0.019 5*
(0.015 1)
	0.136 5**
(0.045 6)

	R2
	0.518
	0.518
	0.518


注：***、**、*分别表示通过1%、5%、10%的显著性检验；括号中为稳健标准误值
5.结论和建议
本研究以2010~2020年山东省16个地级市为研究对象，测算了不同地级市各年份生物医药产业集聚水平，梳理了生物医药产业集群与经济增长效应之间的互动机制，并运用空间杜宾模型进行实证分析，得到以下3点结论：（1）山东省各市生物医药集聚水平呈上升趋势，且存在区域差异；（2）生物医药产业集群通过多种效应共同作用实现创新发展、促进经济增长。（3）生物医药产业集群创新发展能够显著促进本地区经济增长且对临近地区的溢出效应明显；因此，为提升生物医药产业集群规模，使生物医药产业集群更好实现创新发展，发挥其对经济增长的正向促进作用，提出如下对策建议。
5.1扩大集群规模，引导相关产业集聚
应在现有基础上继续扩大生物医药产业集群规模，增加集群内企业数量、就业人数，并引导相关产业在集聚区内集聚，以更大限度发挥生物医药产业集群的规模效应与集聚效应。政府应采取各种优惠政策与措施吸引中小企业入驻集聚区，并为中小企业后续发展提供有力保障，中小企业集聚能够扩大集群规模，增强集群内企业创新能力，扩大产业集群的辐射效应。
山东省现有生物医药产业集群相对较小且各地区发展不均衡，应结合当地基础与优势因地制宜。如济南充分借助高新区生物医药产业园区，在此基础上持续扩大集群规模，依靠齐鲁制药、银丰生物、华熙生物等龙头企业的带动作用，重点发展生物医药、医疗器械；青岛充分发挥“国家海洋生物医药科技城市”的优势，着重发展海洋生物医药，尽快形成集聚区，发挥产业集群的作用。
5.2构建产学研战略联盟，建立科研协作网络 
[bookmark: _GoBack]充分发挥政府组织协调作用，鼓励和引导企业、高校、研究机构等承担创新研发责任，构建产学研战略联盟，建立以核心企业为主导的实验室经济，建设集群内科研协作网络，充分发挥生物医药产业集群的协同效应。注重生物医药自主技术创新各环节的有机对接和融合，促进政府、企业、科教机构和社会中介组织间的协同合作，形成上下左右联动，共同推动生物医药产业技术创新。
同时，政府要引导企业与高校、科研院所联合共建研究中心、实验室和临床医学研究中心等协同创新平台，促进高校、科研院所和企业之间的取长补短，打造“政府、高校、企业、科研院所”四位一体的协同创新链，瞄准生物医药基础理论、关键共性技术和核心技术进行联合攻关，加快形成拥有自主知识产权的创新成果。
5.3加快公共服务平台建设，扩大溢出效应
应加快集群内公共服务平台建设，为集群内企业与科研机构的发展提供更便利的载体，扩大集群的溢出效应。公共服务平台的建设主要包括研发共享系统、企业服务系统以及园区服务系统，通过公共服务平台对各类资源进行整合与优化配置，从而将生物医药产业集群的共享性呈现出来，加快新技术与新管理制度的溢出速度，更好地实现生物医药产业集群的创新发展。
同时，在“互联网+”背景下，借助于新一代信息技术，支持数字经济与生物经济融合发展，以产业数字化为生物经济赋能。因此应建设线上、线下一体化的生物医药集成服务网络平台，帮助生物医药企业化解服务约束，构建产业发展的支撑平台。
5.4加强人才引进与培育，提升集群内人力资本水平
建立和完善生物医药人才引进与培养体系，外引内培，加大引进与培育生物医药领域高水平国际化人才的力度，增强对产业发展的智力支撑能力，形成领军人才、生产运作人才、生产技能人才的人才金字塔。加快出台生物医药专项人才政策，鼓励引进掌握核心技术、具有持续研发能力、能实施重要产业化项目的海内外领军型科技人才、高端技术人才、创业领军人才到生物医药产业集聚区发展，汇聚产业高层次人才和研发团队。
同时应完善人才保障制度，在住房、养老、医疗、科研启动资金等方面全面提高引进人才补贴标准；建立人才数据库，探索优秀人才的功能性使用机制，帮助生物医药企业化解人才瓶颈约束；充分利用云招聘、医药大会等渠道，引进生物医药领域人才。
5.5建立生物医药多元投入机制，加大对产业发展的资金支持力度
生物医药产业具有高技术、高投入、高风险、高收益、长周期的特征。针对企业新药研发成本持续攀升的现实问题，应进一步加强金融支持研发的力度，对具有重大临床需求与市场需求的关键核心技术研发与产品突破进行专项重大支持，提升新产品的研发速度，有效化解生物医药企业研发资金压力，促进生物医药产业创新研发。
同时政府可以考虑设立生物医药产业引导基金，培育多类型的产业发展基金，拓宽生物医药企业融资渠道，对生物医药企业研发进行补贴，化解生物医药企业的资金瓶颈约束，注重从研发端提升生物医药产业核心竞争力。形成政府引导、市场为主、企业主体、社会资本积极参与的生物医药产业发展的创新投入机制。对生物医药企业研发进行补贴，注重从研发端提升生物医药产业核心竞争力。
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