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——基于北上广深四大一线城市的城市面板数据
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摘要:通过区位熵模型构建生产制造业集聚规模与生产性服务业集聚规模的实证代理变量，然后将Griliches-Jaffe知识生产函数进行拓展、重整并对数化处理，构建产业集聚对区域科技创新效率影响的基准对数线性回归模型，应用北京、上海、广州和深圳2010—2020年的宏观经济面板数据，实证分析了我国四大一线城市产业集聚对科技创新效率的集聚效应与拥挤效应，结果表明：(1)北上广深四大一线城市产业内生产制造业集聚规模与其科技创新效率发展呈现出“倒U型”非线性关系，也即产生拥挤效应；(2)北上广深四大一线城市产业内生产性服务业集聚规模与其科技创新效率发展呈现“单调递增”正向线性关系，也即还存在集聚效应；(3)北上广深四大一线城市产业间生产制造业与生产性服务业的关联集聚与其科技创新效率发展也呈现出“倒U型”非线性关系，关联集聚也出现拥挤效应。最后，给出了本文的政策建议。
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The agglomeration effect and crowding effect of industrial agglomeration on the efficiency of regional scientific and technological innovation
——Based on the urban panel data of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen
Chen Liang
(college of finance Shenzhen institute of information technology, Shenzhen 518100, China)
Abstract: This paper constructs the empirical agent variables of the agglomeration scale of manufacturing industry and producer service industry based on the location entropy model, Then we use the expanded Griliches-Jaffe knowledge production function , restructured and logarithmic-ally processed to construct a Log-linear model of the impact of industrial agglomeration on regional innovation efficiency, Using macroeconomic panel data from Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen from 2010 to 2020, this paper empirically analyzes the agglomeration effect and crowding effect of industrial agglomeration on the efficiency of scientific and technological innovation in China's four first-tier cities, the results show:(1)There is an inverted U-shaped non-linear relationship between the industrial agglomeration scale and the development of sci-tech innovation efficiency in the four first-tier cities of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen;(2)There is a linear relationship between the agglomeration scale of producer services and the development of science and technology innovation efficiency in the four first-tier cities of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen;(3)There is also a “Inverted U-shaped” nonlinear relationship between the inter-industry cluster of manufacturing and producer services in the four first-tier cities of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen, and the development of their sci-tech innovation efficiency, finally, we give some policy suggestions.
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[bookmark: _Toc115209875]1.引言与文献述评
产业集聚是指在特定地理区域内同一产业的高度集中，产业资本要素不断集聚的过程。马歇尔（1890）在其名著《经济学原理》中提出了产业集聚理论，即企业的产业集聚导致了显著的外向规模经济。当前，国内外关于产业集聚与区域科技创新效率关系的研究，主要集中于以下三个领域：
一是产业集聚对区域科技创新效率的影响机制理论研究。理论解释基于两个视角：第一，产业集聚导致知识溢出效应，对区域科技创新效率产生影响。典型文献如Kyoung等(2004)研究发现专业化和多样化集聚都能够促进知识溢出，进而影响产业创新产出；Carlino(2007)基于城市就业密度视角的研究发现产业集聚通过增强知识空间溢出能够显著推动区域创新发展；张萃(2010)将产业集聚对区域创新效应的微观机制梳理概括为知识溢出机制、知识特有属性机制以及集聚企业互动机制；韩术斌(2016)指出生产性服务业集聚分别通过专业化知识溢出和多样化知识溢出影响区域创新产出；王彩萍等(2022)提出制度环境是决定产业集聚知识溢出效应能否发挥的重要影响机制，产业集聚的知识溢出效应在民营企业、社会信任和市场化水平较高的地区更为显著。第二，产业集聚使得人才集聚，最终促进创新产出。典型文献如王文翌等(2014)指出集聚区内的知识的专业化溢出效应形成人才集聚，从而进一步巩固产业集聚，促进创新产出；赵青霞等(2019)研究发现产业集聚与科技人才集聚联合更能显著推动区域创新能力提升；王振宇(2023)对山东省科技人才集聚与产业协同集聚之间的单项匹配、局部协同、系统耦合三种关系进行了系统性分析。
二是产业集聚对区域科技创新效率的积极影响实证研究。通常会将产业集聚细分为制造业集聚和生产性服务业集聚，制造业集聚对区域科技创新效率提升积极影响方面：Baptista等(1998)基于英国数据进行分析，发现制造业企业集聚的创新能力显著出；刘军等(2010)使用国内省际面板数据证实了制造业集聚能够有效促进产业创新；张萃(2012)证实了中国的制造业集聚能显著提升技术创新水平；。生产性服务业集聚对区域科技创新效率影响方面：Illeris(2002)认为服务业存在着无法储存、无法物化、无法分解的性质，比制造业集聚效应更加明显；Eswaran等(2002)认为生产性服务业集聚能够吸引专业人才集聚，促进区域科技创新效率；何守超等(2017)基于行业和地区异质性视角实证检验生产性服务业集聚有助于促进技术创新。制造业与生产服务业关联集聚对区域科技创新效率积极影响方面：Wetering(2009)提出制造业与生产性服务业协同集聚能够激发研发创新活动产生；Yuan等(2017)基于城市内部角度分析了两者协同集聚效应和影响因素；孟卫军等(2021)指出我国高技术制造业的创新效率整体较低，而科技服务业与高技术制造业协同集聚的创新效率促进效应均显著；陈春明等(2023)也指出先进制造业与科技服务业协同集聚与区域创新效率在地理层面具有空间相关性，且对本地区域效率具有促进作用。
三是产业集聚对区域科技创新效率的消极影响实证研究。许多学者研究表明产业集聚过度可能对区域科技创新效率起到负向作用，这种现象被称为产业集聚拥挤效应。Tichy(1998)提出区域产业集群的生命周期理论，认为产业集群会在衰退阶段由于拥挤效应导致规模不经济；Sedgley等(2001)研究发现制造业过度集聚时出现的拥挤效应显著抑制了专利产出；Broersma等(2008)研究认为荷兰制造业过度集聚引起拥挤效应，导致产业增长缓慢；国内学者张杰等(2007)通过对江苏省制造业的数据研究发现，由于企业处于无序集聚状态，最终导致其产业集聚对江苏省内制造业企业创新能力的影响并不显著；汪彩君等(2011)基于产业规模指数发现长三角地区已出现产业集聚导致的生产要素拥挤现象，导致行业生产效率下降。产业集聚通过知识溢出、人才效应影响区域科技创新区域科技创新水平提升，又会对人才、资源与信息形成虹吸效应，反作用力于产业集聚，二者之间更有可能是耦合协调关系；刘信恒(2020)指出产业集聚对出口产品质量的影响并不是简单的线性关系，而是倒U型关系；赵世柯(2023)实证研究发现安徽省制造业和生产性服务业集聚均对区域科技创新效率同时存在集聚效应和拥挤效应。
[bookmark: _GoBack]从已有的研究文献来看，产业集聚通过规模经济的优势，可以在一定程度上形成对科技人才、资金、信息、知识产权、技术方法等的虹吸效应，从而推动本区域的科技创新效率提升，实现本区域经济高质量发展。但是经济学原理告诉我们，当产业规模发展到一定程度也可能导致规模不经济，也即出现产业过度集聚，这种现象被称为产业集聚的拥挤效应。本文通过区位熵模型构建生产制造业集聚规模与生产服务业集聚规模的实证代理变量，然后将Griliches-Jaffe知识生产函数进行拓展、重整并对数化处理，构建产业集聚对区域科技创新效率影响的基准对数线性回归模型，应用北京、上海、广州和深圳2010—2020年的宏观经济面板数据，实证分析了我国四大一线城市产业集聚对科技创新效率的集聚效应与拥挤效应，结果表明：(1)北上广深四大一线城市产业内生产制造业集聚规模与其科技创新效率发展呈现出“倒U型”非线性关系，也即产生拥挤效应；(2)北上广深四大一线城市产业内生产性服务业集聚规模与其科技创新效率发展呈现“单调递增”正向线性关系，也即还存在集聚效应；(3)北上广深四大一线城市产业间生产制造业与生产性服务业的关联集聚与其科技创新效率发展也呈现出“倒U型”非线性关系，关联集聚也出现拥挤效应。
[bookmark: _Toc115209877]2.变量选取与指标设置
2.1 被解释变量
衡量一个国家（地区）区域科技创新效率水平的指标有很多，如R&D各种投入、新产品产出量、高新技术企业总产值、国际国内专利数量，尤其是PCT国际专利数量，当然这些指标本身就存在一定关联性。但是R&D人员投入、R&D经费投入等这些都是刺激高新技术产品创新的原因，二者之间并不可划分为等号，里面存在着很大的不确定性，比如全社会的创新环境、诚信环境等，而且从投入到产出之间存在一定时滞性，可以作为区域科技创新效率的被解释变量。专利申请量与授权量一定程度代表着研发的直接成果，并且通过这种研发成果直接刺激新产品的产出，从而促进经济增长。从全球的创新角度来看，专利授权量及其产生的经济价值受到全世界认可，许多国家把专利授权量作为一个地区区域科技创新效率成效的主要衡量指标，它是。还有考虑该数据的广泛影响力、数据的可获得性以及数据的完整性，我们决定采用PCT国际专利申请量作为反映北京、上海、广州和深圳科技创新效率的代理指标变量。
2.2 解释变量
集聚是一个物理概念，如空间集聚、时间集聚、资源集聚、信息集聚等，集聚的衡量通常使用指数，常见的算法有HHI指数（赫芬达尔—赫希曼指数）、LQ指数（区位熵指数）等。然而，HHI指数（赫芬达尔—赫希曼指数）需要收集企业微观层面的数据，对数据的统计调查要求极高，一般不容易操作与控制。相比较而言，LQ指数（区位熵指数）则是学术界普遍用于衡量集聚程度的重要指标，我们也选用这种方法。LQ指数（区位熵指数）由马蒂拉（J. M. Mattila）和汤普森（W. R. Thompson）最先提出，我们用行业就业人员人数来衡量产业集聚指标，具体计算公式为：
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其中，是指地区行业的就业人数，是指地区行业的就业人数，是指地区全部行业的就业人数， 是指全部地区行业的就业人数，是指全部地区全部行业的就业人数。如果，则表示地区行业具有一定集聚效应，该地区行业具备一定竞争能力，相对其他行业与地区具有一定比较优势；如果，则表示地区行业优势并不明显，该地区行业不具备较强竞争能力，相对其他行业与地区也不具备比较优势。我们用行业就业人员人数作为计算产业集聚区位熵的底层数据，更进一步，我们将产业集聚按照行业性质分为生产制造业集聚和生产性服务业集聚，生产制造业集聚用生产制造业就业人员区位熵度量，生产性服务业集聚用生产性服务业就业人员区位熵度量，为进一步表明二者的关联集聚对区域科技创新效率产出产生的交互影响，我们选用生产制造业就业人员区位熵与生产性服务业就业人员区位熵的乘积来衡量这种交互影响。
2.3 控制变量
影响科技创新效率因素较多，典型如科技资源投入等因素，为了更加准确衡量产业集聚对区域科技创新效率的影响，我们引入三个控制变量对模型进行完善，分别是：
一是R&D人员投入。经济增长领域的投入产出模型表明投入产出在一定程度存在正向关系，区域科技创新效率要提高，最直接的因素就是科技资源投入，当然从科技资源投入到区域科技创新效率成果的产出并不是直接线性关系，可能也受到一国经济体制、创新环境、知识产权保护等众多因素的合力，但是科技资源投入无疑是其中一个重要的环节。因此，我们依据Griliches-Jaffe 知识生产函数模型，认为科技资源投入对区域科技创新效率成效具有积极效应，R&D人员投入可以构成区域科技创新效率成果的控制变量之一。
二是R&D经费投入。R&D经费是支持研发的重要资本，有了经费支持才可以投入更多开展研发工作。R&D经费包括政府部门投资基础设施建设的经费，也包括科技型企业研发应用研究而投入的应用开发经费。R&D经费与R&D人员投入并不矛盾，二者是相辅相成的，R&D经费可以作为区域科技创新效率水平的控制变量。
三是R&D人员与R&D经费投入的交互项。资本资源与人力资源在一定程度上是可以相互转化的，当拥有资本资源时，可以通过高薪聘请有专业技术能力、素质过硬的人到企业工作，当然企业拥有更多一流顶级人才的时候，企业就可以依托人才创造更有效的产出，从而为企业积累更多财富资本。R&D人员与R&D经费投入的交互项可以较好地表明它们之间的关联效应。
下表一给出了我们实证分析过程中的变量类型、指标设置、指标数学代码以及选取的具体实证代理变量和对应的单位。
[bookmark: _Toc115210914]表一 变量选取与指标设置
	变量类型
	指标选取
	指标代码
	代理变量
	单位

	被解释变量
	区域科技创新效率
	

	PCT国际专利
	件

	解释变量
	制造业集聚
	

	
区位熵
	
%


	
	生产性服务业集聚
	

	
	

	
	制造业与服务业交互项
	

	
	

	控制变量
	科技资金投入
	

	R&D经费
	元

	
	科技人才投入
	

	R&D人员
	人

	
	科技资金与人才交互投入
	

	R&D人员*经费
	人元


[bookmark: _Toc115209878]3.数据来源、时间序列图与描述性统计
3.1 数据来源
本文选取北京、上海、广州和深圳2010—2020年的面板数据进行实证研究。其中，北京、上海、广州和深圳的基础数据来源包括：生产制造业就业人员数、生产性服务业就业人员数、R&D 内部经费支出、R&D研发人员数量的数据来源于各城市的统计年鉴，PCT国际专利授权量来自各城市的科技年鉴。
3.2 数据时间序列图
下图一给出了北京、上海、广州和深圳四大一线城市2010—2020年的PCT国际专利授权量、R&D内部资金投入、R&D人员全时当量、R&D人员与内部资金投入交互项、生产制造业就业人员集聚规模、生产性服务业就业人员集聚规模、生产制造业与生产性服务业就业人员交互集聚规模以及本文实证研究数据的动态趋势图。

 

 [image: ]
[bookmark: _Toc115210059][bookmark: _Toc115210915]图一 原始数据时间序列图与实证分析数据的动态趋势图 
3.3 数据描述性统计分析
下表二给出了我们实证变量的描述性统计分析结果，样本总观测值44个，PCT国际专利授权量对数化后最大12.310 0，最小值9.620 0，均值11.070 0，最大值与最小值相差不大，这表明四个一线城市科技成果差距是存在的，但是他们之间差距较小，没有非常显著的差距。制造业集聚规模取对数后变为负值，均值为-0.465 0，最大值为-0.210 0，最小值为-1.140 0，服务业集聚规模取对数后尽管符号未发生变化，均值为0.439 7，最大值为0.770 0，最小值为0.210 0，相差超过3倍。从研发投入来看，R&D人员均值为2.8606，最大值为3.520 0，最小值为1.890 0，相差接近2倍，R&D内部资金均值为6.666 5，最大值为7.750 0，最小值为5.260 0，二者相差不大。
表二 实证研究变量描述性统计分析
	
	专利授权量
	制造业集聚
	服务业集聚
	制造业服务业交互集聚
	R&D人员
	R&D资金
	R&D人员与资金交互

	均值
	11.070 0
	-0.552 9
	0.439 7
	-0.113 1
	2.860 6
	6.666 5
	9.527 0

	中位数
	11.030 0
	-0.465 0
	0.410 0
	-0.045 0
	2.885 0
	6.725 0
	9.590 0

	最大值
	12.310 0
	-0.210 0
	0.770 0
	0.100 0
	3.520 0
	7.750 0
	11.270 0

	最小值
	9.620 0
	-1.140 0
	0.210 0
	-0.580 0
	1.890 0
	5.260 0
	7.150 0

	标准误
	0.614 6
	0.301 2
	0.148 1
	0.189 0
	0.373 2
	0.618 1
	0.970 7

	偏度
	-0.202 9
	-0.695 2
	0.479 5
	-1.008 9
	-0.396 7
	-0.369 8
	-0.413 6

	峰度
	2.643 3
	2.056 3
	2.476 0
	3.024 6
	2.956 9
	2.396 2
	2.640 5

	观测值
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44


[bookmark: _Toc115209879]资料来源：北上广深四市的统计年鉴与科技年鉴。
4.实证研究计量模型设计与相关检验
4.1 实证研究计量模型设计
本文选择Griliches-Jaffe 知识生产函数模型的变形模式，在该模型基础上进行拓展，扩展后的模型数学表达式为：

                                                   (2)











该公式中， 表示不同地区与区域， 表示不同年份与时间，表示区域科技创新效率的产出，表示希克斯中性技术进步效率函数，表示科技资金投入，表示科技人才投入，表示科技资金投入产出弹性，表示科技人才投入产出弹性，表示科技资金投入与科技人才投入的交互项，表示科技资金投入与科技人才投入交互项的产出弹性，为随机干扰项。


在该公式中可以比较客观地反映科技生产函数规模报酬递增或递减的现象，如果某些区域在某些时期形成产业集聚效应，则可以形成一定规模经济效应，从而降低信息结构壁垒，扩大知识技术外溢，增加创新的边际回报，提高整体区域科技创新效率产出水平，但如果产业集聚过度，形成了一定程度拥挤效应，并且导致行业“内卷”时，产业集聚则会导致区域科技创新效率产出降低。因此，对区域科技创新效率产出的影响存在两方面：一是正向的集聚效应；二是反向的拥挤效应。需要通过实证数据判断和检验。


在此，我们假设希克斯中性技术进步效率函数可以表示为产业集聚效应的函数，也即：

                                                          (3)
                            

公式(3)中为常量，将公式(3)代入公式(2)中，我们得到：

                          (4) 
两边取对数，得到：

           (5)  

公式(5)中为产业集聚对区域科技创新效率产出的弹性。
产业可以分为生产制造业与生产性服务业两类，或者生产制造业与生产性服务业两者的交互项，为了让研究更加细致，对产业集聚细分为生产制造业集聚、生产性服务业集聚以及二者的交互项，用公式表示即为：

        (6) 












在该公式中表示地区 时刻生产制造业集聚效应，表示生产制造业集聚效应的区域科技创新效率产出弹性，表示地区 时刻生产性服务业集聚效应，表示生产性服务业集聚效应的区域科技创新效率产出弹性，表示地区 时刻生产制造业集聚效应与生产性服务业集聚效应交互项，生产制造业集聚效应与生产性服务业集聚效应交互项的区域科技创新效率产出弹性。


我们用前文中的区位熵模型计算生产制造业集聚的代理变量与生产性服务业集聚的代理变量，具体如下：

                             (7)

                              (8)






















其中，表示地区 时刻生产制造业集聚效应，是指地区行业的生产制造业就业人员人数，是指地区全部行业的就业人数， 是指全部地区行业的就业人数，是指全部地区全部行业的就业人数；表示地区 时刻生产性服务业集聚效应，是指地区行业的生产性服务业就业人数，是指地区全部行业的就业人数， 是指全部地区行业的就业人数，是指全部地区全部行业的就业人数。
将公式(6)两边取对数，得到：

        (9)
将公式(9)代入公式(5)中，我们得到面板回归模型的最终形式，具体如下公式所示：

        (10)
[bookmark: _Toc115209880]4.2实证研究相关检验
4.2.1实证研究数据平稳性检验
本文所应用的数据是面板数据，对其中的时间序列数据，需要检验其平稳性，因为不平稳的时间序列数据经常会表现出某种共同变化的趋势，从回归结果看，则会误以为他们之间具有某种关联性，统计结果来看，这些回归的拟合优度也常常表现得很高，但是这样的回归结果并没有多大的现实价值，这种回归我们称之为“伪回归”或者“假回归”。在计量模型检验中，为了避免“伪回归”的发生，我们需要对实证变量进行时间序列的平稳性检验。平稳性检验常见的方法就是单位根检验法，具体计量检验方法有LLC 检验和ADF 检验，本文用到的实证研究变量进行LLC检验和ADF 检验，结果如下表三所示。







从单位根检验结果来看，被解释变量都在1%的统计显著性水平通过了时间序列的平稳性检验，解释变量、和也都通过了10%的统计显著性水平上通过了平稳性检验，控制变量、和也都通过了1%的统计显著性水平上通过了平稳性检验。单位根检验结果表明通过面板数据的实证分析是可行的，实证结论具有一定科学意义。
[bookmark: _Toc115210916]表三 实证研究变量单位根检验
	变量
	LLC 检验
	ADF 检验

	

	-5.231 4
	0.000 0***
	39.742 5
	0.000 6***

	

	-3.215 4
	0.000 2***
	32.456 2
	0.000 5***

	

	-2.156 3
	0.020 3**
	27.369 8
	0.001 2***

	

	-1.314 2
	0.095 3*
	25.364 2
	0.000 9***

	

	-32.548 6
	0.000 0***
	135.234 9
	0.000 0***

	

	-12.354 8
	0.000 0***
	69.153 6
	0.000 0***

	

	-3.256 9
	0.000 0***
	72.359 6
	0.000 0***


注：***、**、*分别表示1%、5%和10%的统计显著性水平。
4.2.2实证研究模型协整检验
经典回归模型是建立在平稳时间序列基础上的，非平稳的时间序列回归可能会产生“伪回归”问题。对于非平稳时间序列进行计量研究，通常采用协整理论及其方法。该理论认为尽管一些经济中的变量本身是非平稳的时间序列数据，但是当他们通过一定线性组合后，可能会将原本非平稳的时间序列数据变为平稳的时间序列数据，这种线性关系表达式被称为“协整方程”，并且这种组合可以解释其与被解释变量之间的长期稳定均衡关系。为研究北上广深四个城市产业集聚与区域科技创新效率之间的关系，本文采用固定控制变量下的逐步回归法进行回归，结果如下公式(11)所示：

 (11)
在进行回归检验之前，我们要对模型内各变量进行协整检验。本文我们将应用Pedroni(1999)提出的协整检验方法，原假设是多元面板动态回归中没有协整关系条件下基于残差进行面板协整检验的方法。检验的最终结果如下表四所示。
[bookmark: _Toc115210917]表四 实证研究模型的协整检验
	模型类型
	残差协整检验

	（1）
	-11.235 6
	0.000 0***

	（2）
	-3.254 9
	0.000 1***

	（3）
	-18.396 2
	0.000 0***

	（4）
	-15.366 6
	0.000 0***


注：***表示1%的统计显著性水平。
从表四实证研究模型的协整检验结果来看，模型(1)的单位根ADF统计检验值为-11.235 6，通过了1%的统计显著性水平检验，我们由此判断模型(1)的变量之间是存在协整关系的；模型(2)的单位根ADF统计检验值为-3.254 9，通过了1%的统计显著性水平检验，我们由此判断模型(2)的变量之间是存在协整关系的；模型(3)的单位根ADF统计检验值为-18.396 2，通过了1%的统计显著性水平检验，我们由此判断模型(3)的变量之间是存在协整关系的；模型(4)的单位根ADF统计检验值为-15.366 6，通过了1%的统计显著性水平检验，我们由此判断模型(4)的变量之间是存在协整关系的。
4.2.3 面板数据回归模型选择性检验
对于面板数据回归，需要分析面板数据回归模型的形式，到底是选择固定效应回归模型还是随机效应回归模型，因此，需要对数据进行Hausman检验。所谓固定效应回归模型，是指对于不同的时间序列数据，截距不一样，但是斜率项相同的面板数据回归模型，而随机效应回归模型则是指将随机变量作为回归系数的模型，由于固定效应回归模型能较好地利用面板数据优势，控制实证误差，大多会采用固定效应回归模型。下表五给出了Hausman检验结果，从检验结果来看，在1%的统计显著性水平上通过了模型(1)、(2)、(3)和(4)可以选择固定效应回归模型的结论。
[bookmark: _Toc115210918]表五 面板数据回归模型选择的Hausman检验
	模型类型
	
值
	概率度

	(1)
	85.658 9
	0.000 0***

	(2)
	76.389 5
	0.000 0***

	(3)
	22.356 6
	0.000 0***

	(4)
	47.893 2
	0.000 0***


注：***表示1%的统计显著性水平。
[bookmark: _Toc115209881]5.实证研究结果分析
5.1产业集聚对区域科技创新效率影响的集聚效应
根据前文的实证检验结果，本文采用固定效应回归模型，并通过对北京、上海、广州和深圳四大一线城市区域科技创新效率与生产制造业集聚规模、生产性服务业整体集聚规模以及生产制造业集聚规模与产性服务业整体集聚规模的交互项进行面板数据逐步回归分析，回归结果如下表六所示。从表六的回归结果来看，模型(1)、(2)、(3)、(4)的估计效果较好，拟合优度较高，分别为0.809 5、0.813 8、0.826 6和0.838 5，F值分别为35.634 5、38.456 6、30.426 6和35.426 9，F值较高，表明多元回归模型中解释变量存在多重共线性的可能性较低，变量之间具有相对较高的独立性。
由于本文采用公式(11)的逐步回归模型，从模型(1)的实证结果来看，反映北上广深四大一线城市科技创新效率的实证代理变量与生产制造业集聚规模的区位熵代理变量回归系数为-0.745 8，t统计值为-2.569 7，通过了1%的统计显著性水平检验，控制变量中R&D内部资金投入回归系数为-0.154 2，并且没有通过10%的统计显著性水平检验，R&D人员投入回归系数为0.138 4，t统计值为2.364 8，通过了5%的统计显著性水平检验，R&D内部资金投入与R&D人员投入交互项回归系数为1.869 5，通过了1%的统计显著性水平检验，这表明北上广深四大一线城市生产制造业集聚的规模对其科技创新效率可能存在一定负面效应，有可能是生产制造业过度集聚造成了拥挤效应，因此导致创新环境恶化与创新要素成本剧增，抑制该地区科技创新效率，与此同时，科技资源投入，尤其是科技人才投入在一定程度上对该地区科技创新水平也具有较强的推动作用；从模型(2)的实证结果来看，反映北上广深四大一线城市科技创新效率的实证代理变量与生产性服务业聚规模的区位熵代理变量回归系数为0.569 8，t统计值为2.153 4，通过了5%的统计显著性水平检验，控制变量中R&D内部资金投入回归系数为-0.085 9，没有通过10%的统计显著性水平检验，R&D人员投入回归系数为0.119 8，t统计值为2.243 6，通过了5%的统计显著性水平检验，R&D内部资金投入与R&D人员投入交互项回归系数为2.135 6，通过了1%的统计显著性水平检验，这表明北上广深四大一线城市生产制造业集聚的规模对其科技创新效率可能存在一定积极影响，与此同时，科技资源投入，尤其是科技人才投入在一定程度上对该地区科技创新水平也具有较强的推动作用；从模型(3)的实证结果来看，反映北上广深四大一线城市科技创新效率的实证代理变量对生产制造业集聚规模与生产性服务业聚规模交互影响的区位熵代理变量回归系数为0.435 5，t统计值为2.342 2，通过了1%的统计显著性水平检验，控制变量中R&D内部资金投入回归系数为0.213 3，没有通过10%的统计显著性水平检验，R&D人员投入回归系数为0.095 8，t统计值为1.588 8，也没有通过了10%的统计显著性水平检验，而对R&D内部资金投入与R&D人员投入交互项回归系数为0.095 8，也没有通过10%的统计显著性水平检验，这表明北上广深四大一线城市生产制造业集聚规模与生产性服务业集聚规模交互项对其科技创新效率可能形成一定正向冲击，通过二者轴带作用与双轮驱动，可以有效促进四大一线城市科技创新产出效率，生产性服务业经常被认定为是生产制造业的“润滑剂”，二者的高度关联与融合可以有效促进上下游产业协同发展，交互融合在一定程度上可以直接降低需要频繁互动的配套的生产性服务，从而间接降低企业在生产过程中的运营成本，使得企业能够将更多资源投入到科技研发活动中，产生更高的附加值；模型(4)是在模型(1)、(2)、(3)的基础上进行了一个综合回归，回归结果显示与模型(1)、(2)、(3)的实证结论基本一致，北上广深整体的科技创新效率与生产制造业集聚规模的区位熵代理变量回归系数为-1.763 4，t统计值为-3.643 5，通过了1%的统计显著性水平检验，与生产性服务业集聚规模的区位熵代理变量回归系数为1.623 5，t统计值为2.987 7，通过了1%的统计显著性水平检验，与生产制造业和生产性服务业交互集聚规模的区位熵代理变量回归系数为0.687 7，t统计值为5.327 4，通过了1%的统计显著性水平检验。这一结论表明，北上广深产制造业集聚规模可能超过了本身的负荷承载量，可能出现过度集聚现象，生产性服务业则还未达到“饱和”状态，可以有效促进其科技创新效率，生产制造业与生产性服务业二者的协调融合与关联集聚在一定程度上也可以有效促进北上广深的科技创新效率。
[bookmark: _Toc115210919]表六 产业集聚对区域科技创新效率影响的集聚效应实证分析结果
	被解释变量


	模型(1)
	模型(2)
	模型(3)
	模型(4)

	
解释变量
	

	-0.745 8***
(-2.569 7)
	
	
	-1.763 4***
(-3.643 5)

	
	

	
	0.569 8**
(2.154 3)
	
	1.623 5***
(2.987 7)

	
	

	
	
	0.435 5***
(2.342 2)
	0.687 7***
(5.327 4)

	
控制变量
	

	-0.154 2
(-0.384 4)
	-0.085 9
(-0.354 2)
	0.213 3
(0.785 5)
	0.574 4
(0.986 6)

	
	

	0.138 4**
(2.364 8)
	0.119 8**
(2.243 6)
	0.095 8
(1.588 8)
	0.354 4***
(3.628 5)

	
	

	1.869 5***
(8.823 6)
	2.135 6***
(10.356 9)
	2.359 6***
(12.532 4)
	2.768 8***
(13.847 2)

	常量
	

	12.385 5***
(7.533 3)
	11.356 6***
(6.775 8)
	13.265 8***
(8.533 3)
	11.345 6***
(6.598 6)

	
值
	0.809 5
	0.813 8
	0.826 6
	0.838 5

	F值
	35.634 5
	38.456 6
	30.426 6
	35.426 9

	样本观测值
	44
	44
	44
	44


注：***、**、*分别表示1%、5%和10%的统计显著性水平，括号内为t统计量。
5.2 产业集聚对区域科技创新效率影响的拥挤效应
产业过度集聚就有可能出现拥挤效应，产品市场拥挤与生产要素双重拥挤带来的竞争环境恶化与创新成本提高，抑制了该地区科技创新效率提升。为了验证北上广深的生产制造业集聚与生产性服务业集聚是否导致了拥挤效应，阻碍了其科技创新效率提升，我们在此引入非线性二次函数模型到公式(11)中，得到公式(12)如下所示：

   (12)
若计量模型回归结果中产业内集聚的二次项系数或者产业间关联交互集聚的二次项系数回归结果为正数，则说明产业集聚对该地区科技创新效率的正向影响居于主导地位，若计量模型回归结果显示为负数，则说明负向产生的拥挤效应居于主导地位，实证结果如下表七所示。
[bookmark: _Toc115210920]表七 产业集聚对区域科技创新效率影响的拥挤效应实证分析结果
	被解释变量


	模型(5)
	模型(6)
	模型(7)

	
解释变量
	

	2.532 8***
(2.969 7)
	
	0.586 3
(0.862 2)

	
	

	-2.231 8***
(-2.463 2)
	
	-1.672 4
(-1.536 8)

	
	

	
	0.603 3
(1.125 6)
	-1.425 3***
(-2.987 7)

	
	

	
	0.578 9
(0.986 1)
	1.563 8***
(2.544 7)

	
	

	
	
	5.688 8***
(3.286 6)

	
	

	
	
	-2.235 8***
(-2.374 2)

	
控制变量
	

	-0.325 6
(-0.598 4)
	-0.310 4
(-0.547 8)
	-0.325 1
(-0.784 6)

	
	

	0.354 7***
(2.465 9)
	0.324 4***
(2.375 9)
	0.428 3***
(3.121 2)

	
	

	1.356 4**
(1.993 6)
	1.233 3**
(2.023 1)
	1.765 5***
(9.856 4)

	常量
	

	2.3855***
(5.536 3)
	3.386 5***
(6.526 3)
	5.374 2***
(6.989 9)

	
值
	0.832 4
	0.823 5
	0.827 7

	F值
	36.478 4
	37.254 4
	34.532 6

	样本观测值
	44
	44
	44


注：***、**、*分别表示1%、5%和10%的统计显著性水平，括号内为t统计量。
表七中模型(5)是引入二次项后北上广深四大一线城市科技创新效率的实证代理变量与生产制造业集聚规模的区位熵代理变量单独的非线性回归结果，不难发现，科技创新效率的实证代理变量与生产制造业集聚规模的实证代理变量回归系数为2.532 8，t统计值为2.969 7，通过了1%的统计显著性水平检验，并且科技创新效率的实证代理变量与生产制造业集聚规模的实证代理变量的平方项回归系数为-2.231 8，t统计值为-2.463 2，也通过了1%的统计显著性水平检验，这表明生产制造业集聚开始阶段的确可以促进区域科技创新效率，但是超过一定集聚规模后，则不仅不会促进科技创新效率反而会成为科技创新的累赘，即北上广深科技创新效率与生产制造业集聚区位熵之间呈现“倒U型”关系，北上广深生产制造业集聚出现了拥挤效应；模型(6)引入二次项后北上广深四大一线城市科技创新效率的实证代理变量与生产性服务业集聚规模的区位熵代理变量的非线性回归结果，科技创新效率的实证代理变量与生产性服务业集聚规模的实证代理变量及其平方项回归系数都是正数，但是t统计值检验表明这一回归并不显著，结合之前公式(11)中模型(2)的估计结果，我们认为生产性服务业集聚规模并未出现生产制造业那样的“倒U型”发展态势，而是还处在“未饱和”需要发展和完善的阶段，二者之间非线性关系也并不明显，北上广深科技创新效率与生产性服务业集聚区位熵之间呈现“单调递增”的线性关系；模型(7)引入二次项后北上广深四大一线城市科技创新效率的实证代理变量与生产制造业集聚规模的区位熵、生产性服务业集聚规模的区位熵以及生产制造业集聚规模与生产服务业集聚规模关联交互的非线性回归结果，科技创新效率的实证代理变量与生产制造业集聚规模的实证代理变量及其平方项回归系数都不显著，而与生产制造业集聚规模与生产服务业集聚规模产业间关联集聚回归系数为5.688 8，t统计值为3.286 6，通过了1%的统计显著性水平检验，与其平方项的回归系数为-2.235 8，t统计值为-2.374 2，通过了1%的统计显著性水平检验，这表明北上广深四大一线城市产业间生产制造业与生产性服务业的关联集聚与其科技创新效率发展也呈现出“倒U型”非线性关系，关联集聚也出现拥挤效应。
6. 研究结论与政策建议
本文将Griliches-Jaffe知识生产函数进行拓展、重整并对数化处理，构建产业集聚对区域科技创新效率影响的基准对数线性回归模型与包含二次项的非线性回归模型，并应用区位熵模型构建衡量生产制造业与生产性服务业集聚规模的实证代理变量，实证研究了我国四大一线城市北京、上海、广州和深圳2010—2020年的生产制造业集聚、生产性服务业集聚以及生产制造业与生产性服务业关联集聚同科技创新效率之间的关系，我们的研究结论主要有如下三个：
一是我国四大一线城市北上广深产业内生产制造业集聚规模与其科技创新效率发展呈现出“倒U型”非线性关系，也即产生拥挤效应。通过对北上广深2010—2020年的宏观面板数据进行实证分析，我们发现单独就生产制造业而言，对其科技创新效率的提升存在先上升而后下降的表现，这表明北上广深生产制造业出现了过度集聚现象，也即拥挤效应。生产制造业的过度集聚，加大了制造业企业之间的恶性竞争与生产内卷，可能会在一定程度上削弱市场的创新环境，内耗带来企业生产成本的加大与产品价格的下降可能导致企业家悲观的预期，进一步削弱了企业在科技投入方面的支出，从而导致区域科技创新效率逐渐弱化。
二是我国四大一线城市北上广深产业内生产性服务业集聚规模与其科技创新效率发展呈现“单调递增”正向线性关系，也即还存在集聚效应。生产性服务业是制造业集群化发展的重要配套资源，工业设计、法律、会计审计、管理咨询、人力资源、检验检测等生产性服务业是吸引高端人才就业的主要场所，通过北上广深实证分析，我们发现四大一线城市的生产性服务业集聚还有较大的空间，远未达到“饱和”状态，促进生产性服务业高端发展，将有利于提升城市的科技创新环境，对区域科技创新效率将大有好处，这也与我国当前实现高质量发展的整体战略相符。
三是我国四大一线城市北上广深产业间生产制造业与生产性服务业的关联集聚与其科技创新效率发展也呈现出“倒U型”非线性关系，关联集聚也出现拥挤效应。从北上广深实证分析的数据来看，衡量生产制造业与生产性服务业的关联集聚也出现了拥挤效应，这种来自产业间的融合集聚，会因为规模大而难以协调，最终导致科技创新环境恶化，影响企业科技创新效率。通常情况下，生产制造业作为城市经济的主导产业，生产性服务业则是生产制造业的配套产业，当主导产业出现拥挤效应与产业内卷的时候，尽管配套的生产性服务业可能还处于上升期，但是它们的关联集聚却会受到主导产业内卷的影响而出现拥挤现象。
基于本文的研究结论，我们给出如下三条政策建议：
第1， 加快北上广深生产制造业转型升级，以品牌质量为核心抓手推动生产制造业高质量发展。生产制造业是城市经济发展的重要动力，尽管北上广深出现了生产制造业过度集聚的拥挤效应，但是这并不是说要这些城市放弃生产制造业，而是要将传统生产制造业只注重量变的、简单的、同质化的、无技术含量的、代加工的、粗放型的模式改造为更加注重质变的、复杂的、异质化的、技术含量高的、数智化的先进制造业，加快制造业转型升级，对传统制造业进行数智化、技术化与品牌化改造，从供给侧而非需求端发力，提升产品质量与竞争力，推动产品个性化发展，避免简单的价格竞争所导致的行业内卷，将产品的品牌质量放在企业发展战略的最为核心位置。
第2， 集聚国际创新资源，继续做大做强北上广深生产性服务业，打造国际化生产性服务体系。北上广深生产性服务业集聚还未达到“饱和”状态，可以继续加大投资力度，吸引社会资源，形成产业进一步集聚，以打造国际一流生产服务体系为目标，依托北上广深良好的经济基础与科技资源，尽早设立国际化创新平台，集聚国际化创新资源，加强国际化创新合作交流，构建科技成果产业化服务体系，实现全产业链条科技创新服务体系，完善面向先进制造业集聚相配套的国际化生产性服务业体系，加大专业服务领域的国际化、市场化与法制化开放力度，应用大数据、人工智能、移动通信技术、云计算等创新技术，积极推动设计、法律、会计审计、管理咨询、人力资源、检验检测等生产性服务业高端化发展。
第三，促进北上广深先进制造业与生产性服务业融合发展，对传统的落后的制造业与配套的生产性服务业进行智能化、数字化改造升级。制造业是宏观经济的压舱石，只有强大的制造业才需要配套完善科技含量高的生产性服务业，制造业的发展是城市发展的主导产业，北上广深更是要依托自身优势，加大制造业的转型升级与精细改良，坚决克服卡脖子技术攻关难题，配套的生产性服务业要对标国际一流服务体系标准，实现先进制造业与生产性服务业协调发展的态势。制造业的转型升级，除了在卡脖子关键技术方面突破外，还需要培育工匠精神，并充分利用大数据、人工智能、云计算等先进技术，对传统制造业进行数字化、智能化改造，实现采购、生产、销售、人事、财务的云端化、流程化管理，始终坚持生产性服务业为先进制造业服务的本质，促进二者产业间的关联协调。
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北京市制造业就业人员集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	0.391450128523395	0.404473264188935	0.38117781047297	0.379055444929854	0.381107706694731	0.366690418687916	0.350907647459414	0.350434412426315	0.340935777666549	0.319322486604498	0.322170093571466	上海市制造业就业人员集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	0.604812643085847	0.608175578373373	0.609366295100626	0.628653955985446	0.642009293101959	0.643412081523237	0.63851550740207	0.623106133285291	0.624927956579325	0.517452287522564	0.459087976838948	广州市制造业就业人员集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	0.715342520410959	0.72104159490882	0.71919853015941	0.686255011500262	0.703356241099991	0.689820804656239	0.664106957774026	0.625521747991526	0.564347857007076	0.55238674222969	0.526809438240095	深圳市制造业就业人员集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	0.788014789521158	0.779287834169777	0.757136279963555	0.790096156408054	0.807115756625861	0.808018632575571	0.797381243385525	0.80699577241047	0.788066445857474	0.752620310342223	0.732993499387692	







北京市生产服务业集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	2.15028682792819	2.07365682725165	2.09752987245944	1.99491747202331	1.90930329859525	1.8650532200314	1.84869974295778	1.80346989549091	1.77157955461002	1.76346287503988	1.7431784188843	上海市生产服务业集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	1.74698694803616	1.70640819306024	1.69281962989119	1.59499461641157	1.5259754147371	1.48707225692613	1.47264737406054	1.466192916456	1.43910427907096	1.5412361311514	1.59306049838733	广州市生产服务业集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	1.53806230941764	1.50292552480868	1.49802351401801	1.5027024848988	1.43584182804232	1.42368143422521	1.43918609960925	1.46320495999295	1.51002660296937	1.50205287813691	1.51881011767777	深圳市生产服务业集聚	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	1.40069648644856	1.39791517231948	1.43073792793428	1.33632149558165	1.28339386456157	1.26223209781931	1.26492761158571	1.23873353135887	1.24811481456731	1.27746650267681	1.29274817631229	







北京市制造业与服务业集聚交互项	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	0.841730055154653	0.838738745726145	0.79953184418574	0.756184329956136	0.727650201512321	0.683897146128562	0.648722877660138	0.631997913154905	0.603994853149126	0.56311335029245	0.561599954323717	上海市制造业与服务业集聚交互项	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	1.05659979347823	1.03779578975547	1.03154722614041	1.00269967538262	0.979690397306333	0.9568002562043	0.940308185272592	0.913593798823183	0.89933649642438	0.797516161676719	0.731354921186684	广州市制造业与服务业集聚交互项	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	1.10024136896792	1.08367181743722	1.07737630942598	1.0312371110557	1.00990831098599	0.982085072531382	0.955773502282163	0.915266524244663	0.852180277409441	0.829714096010776	0.8001235048872	深圳市制造业与服务业集聚交互项	2010年	2011年	2012年	2013年	2014年	2015年	2016年	2017年	2018年	2019年	2020年	1.10376954695179	1.08937828698992	1.08326359235892	1.05582247738453	1.0358474100446	1.01990705367295	1.0086295517189	0.999652722949699	0.983597405938116	0.961447235696416	0.947576009582205	
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