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摘摇 要:高技术产业在推动产业升级和创新驱动方面具有重要带动作用。 以长江经济带 11 省市高

技术产业为研究对象,运用空间杜宾模型,选取 2006—2015 年面板数据,研究创新要素集聚及其对

高技术产业的空间溢出效应。 研究表明:创新要素集聚的非均衡分布特征明显;除资本投入和劳动

力投入外,创新要素集聚对高技术产业发展的促进作用最为显著;创新要素集聚在省域间的溢出效

应大于省域内的溢出效应。
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一、引摇 言

2016 年 3 月,国家发改委、科技部、工业和信息

化部联合发布《长江经济带创新驱动产业转型升级

方案》,提出到 2030 年全面建成长江经济带创新驱

动型产业体系的目标,以创新驱动促进产业升级是

长江经济带绿色发展转型增长的重要任务。 由于长

江经济带各省高技术产业发展存在差异性,通过高

技术产业的集聚及其极化效应以带动长江经济带高

技术产业的一体化发展及创新产业体系的形成具有

重要意义。
目前,国内外对高技术产业极化效应的研究主

要集中在空间溢出效应方面。 空间溢出效应的研究

起源于赫希曼的极化—涓滴学说。 Richardson 在此

基础上将地区间的扩散(涓滴)作用称为正溢出效

应,回流(极化)作用称为负溢出效应[1]。 关于空间

溢出效应,学者主要通过空间计量模型,从经济溢出

效应、知识溢出效应和技术溢出效应 3 个角度进行

研究。 关于经济溢出效应的研究,Long 较早使用空

间数据分析法研究“内核地区对外围地区冶以及“沿
海地区对内陆地区冶的空间溢出效应[2];Ramajo 等

利用空间计量模型对 1981—1996 年欧盟的经济增

长数据进行分析,发现在区域经济增长过程中存在

显著的溢出效应[3]。 林光平等以中国 31 个省区为

对象,研究了中国区域经济增长的差异与溢出特

征[4];吴玉鸣以中国县域为研究对象,运用空间计

量模型研究中国县域经济增长的集聚与差异问

题[5];潘文卿通过计量分析考察了中国区域经济发

展的空间溢出效应[6]。 关于知识溢出效应的研究,
黄苹探讨了 R&D 合作以及产学研合作的知识溢

出[7];李志宏等对创新行为的知识溢出进行了研

究[8];金刚等基于地理距离视角研究中国省际外

显、内隐知识的空间溢出效应及地理边界[9];周灿

等对高技术产业集聚下的知识溢出进行了研究[10]。
关于技术溢出效应的研究,刘和东从地理特征和经

济特征两个角度分析技术的空间溢出效应[11];吕新

军等研究研发投入形成的技术溢出效应[12];蒋殿春

等通过分析中国高技术产业的面板数据,验证技术

外溢效应的存在[13];姚丽等运用空间杜宾模型考察

高技术产业技术创新水平的空间溢出[14];李文亮等

在考虑空间依赖性和空间异质性的基础上对高技术

企业创新溢出的空间效应进行了实证分析[15];曲碗

等研究高技术产业的技术创新对服务企业的溢出效

应[16]。 分析已有文献可知,空间溢出效应的研究主

要集中在区域间经济增长关联以及知识、技术创新扩

散的探索上,而创新要素集聚的空间效应是区域增长
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极化的重要因素,围绕创新要素的集聚现象研究溢出

效应的文献较少。
以长江经济带 11 省市为对象,通过构建创新要

素指标体系和集聚度指数分析其高技术产业创新要

素的空间分布和集聚状况,并在此基础上运用空间

杜宾模型实证研究创新要素集聚对高技术产业的空

间溢出效应,为长江经济带高技术产业的协同发展,
促进产业结构的转型升级提供支撑。

表 1摇 高技术产业创新要素指标

目标层 一级指标 二级指标 单位

高
技
术
产
业
创
新
要
素

创新投入要素

创新产出要素

创新扩散要素

R&D 人员全时当量 人年

R&D 经费内部支出 万元

新产品开发经费支出 万元

专利申请量 项

发明专利拥有量 项

技术引进经费支出 万元

技术改造经费支出 万元

消化吸收经费支出 万元

购买国内技术经费支出 万元

二、创新要素与集聚度综合指数的测算

1. 创新要素指标描述

创新要素作为创新活动的基础,其投入量在空

间上的分布不仅影响区域创新能力,而且会对区域

经济增长产生影响。 关于创新要素,目前研究主要

从投入、产出和成果 3 方面描述,但其具体指标没有

较为一致的表述。 借鉴郑树旺对创新要素的研究成

果[17]形成的创新要素指标见表 1。
2. 创新要素集聚度及综合指数

要素集聚作为一种资源配置形式,是要素在特

定领域实现优化配置的结果。 现有空间集聚度指标

主要包括集中度、赫芬达尔指数 ( HI)、 区位熵

(LQ)、熵指数、空间基尼系数、EG 指数、DO 指数

等[18]。 集中度方法能较为形象地反映集中水平,因
此运用该法来衡量高技术产业创新要素的集聚状

况,具体公式为:

集聚度 gij =
省份 i 创新要素 j

全国平均创新要素 j (1)

式中,i 表示省份;j 表示创新要素,该指标反映创新

资源在空间布局上的集中程度和强度。 为进一步确

定创新要素集聚度的综合指数,需要对各创新指标

进行标准化处理,再求出综合加权值。 加权值权重

的确定采用熵值法,具体计算过程为:
第一,数据标准化处理:

g忆ij = (gij - 軈g j) / (M j - m j) (2)
式中,軈g j 为第 j 项指标所有年份的均值,M j 为所有年

份 g j 的最大值,m j 为所有年份 g j 的最小值。

第二,消除负值,对坐标进行平移:
sij = g忆ij + b (3)

式中,b 为指标的平移幅度,b> min(g忆ij) ,b 越接

近 min(g忆ij) ,则权重计算越准确。
第三,将指标进行同度量化,计算第 j 项指标下

第 j 省份指标值的比重:

pij = sij /鄱
m

i = 1
sij (4)

摇 摇 第四,计算第 j 项指标的信息熵值 eij:

ej = -
1

lnm鄱
m

i = 1
pij ln(pij),0 臆 eij 臆1 (5)

摇 摇 第五,计算第 j 项指标的差异性系数 cj:
cj = 1 - ej (6)

摇 摇 第六,计算指标权重 w j:

w j = cj 鄱
n

j = 1
cj

摇 摇 最后,根据上述公式计算省份 i 的创新要素集

聚综合指数 G i:

G i = 鄱
n

i = 1
w ijsij (7)

三、创新要素集聚的空间溢出效应模型

运用 Cobb鄄Douglas 生产函数构造空间杜宾模

型,描述创新要素集聚对高技术产业的空间溢出效

应。 Cobb鄄Douglas 函数的一般式表示为:
Y = AK琢L茁 (8)

式中,Y 用高技术产业产值(亿元)衡量,代表高技术

产业的发展水平;K 和 L 分别选用固定资产投资(亿
元)和从业人员年平均人数(万人)来表示资本投入

和劳动力投入。 根据 Solow 的研究[19],参数 A 衡量

了技术随时间变化的累积效应,将 A 设定为 ef,f 由
与高技术产业技术变化相关的因素构成。 由于创新

要素集聚显著影响高技术产业的技术水平,则 f 由
创新要素集聚综合指数 G 构成。 设 i 表示省份,t 表
示时间,Ait具体表示为:

Ait = ef(Git,ait) = e渍Git (9)
摇 摇 将式(9)代入式(8)并对两边取对数,得到普通

面板模型形式:
lnYit = 琢1 lnK it + 琢2 lnLit + 琢3G it (10)

摇 摇 LeSage 等提出空间杜宾模型(SDM),检验各解

释变量和被解释变量是否存在空间溢出效应[20]。
空间杜宾(SPDM)混合模型的一般式表示为:

Yit = C + 琢X it + 籽鄱
n

i = 1
w itYit + 兹鄱

n

i = 1
w itX it + 着it

(11)
式中,籽 为因变量的空间效应系数,兹 为自变量的空
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间效应系数,C 为常数截距项,着 为正态分布的随机

误差项向量,W 为空间权重矩阵。鄱
n

i = 1
w ijY jt 表示因变

量与“邻近冶地区因变量之间的相互作用,体现空间

依赖性。
Rachel 等认为,溢出效应既可以是基于地理上

的邻近关系,也可以基于经济上的技术差距和吸收

能力[21]。 因此,鉴于不同省域经济水平存在空间相

关性的客观事实,建立经济距离空间权重矩阵 W:

W = Wddiag
軈Z1

Z ,
軈Z2

Z ,…,
軈Znæ

è
ç

ö
ø
÷

Z
(12)

式中,軈Zi 表示考察期内第 i 省的 GDP 均值,軈Z 为考察

期内所有省份 GDP 的均值。 Wd 为地理距离空间权重

矩阵,可用省会城市间的地理距离建立,具体表示为:

Wd =
1
d2 摇 i 屹 j

0 摇
{

i = j
(13)

表 2摇 2006—2015 年长江经济带 11 省市创新要素集聚度综合指数

省市 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

上海 0. 732 9 0. 649 3 0. 587 3 0. 644 2 0. 639 2 0. 539 3 0. 544 5 0. 488 5 0. 486 0 0. 489 3
江苏 0. 653 8 0. 783 6 0. 801 3 0. 803 7 0. 879 7 0. 928 4 0. 890 9 0. 883 7 0. 884 6 0. 800 8
浙江 0. 506 4 0. 408 9 0. 401 1 0. 469 4 0. 355 5 0. 404 8 0. 413 2 0. 419 3 0. 396 2 0. 428 6
安徽 0. 061 9 0. 071 8 0. 084 3 0. 091 0 0. 106 8 0. 119 0 0. 111 3 0. 128 6 0. 135 0 0. 161 3
江西 0. 158 4 0. 139 1 0. 084 1 0. 089 8 0. 082 1 0. 081 1 0. 076 9 0. 086 5 0. 084 9 0. 105 4
湖北 0. 165 6 0. 135 7 0. 132 2 0. 180 7 0. 150 2 0. 167 3 0. 175 6 0. 191 1 0. 198 3 0. 194 1
湖南 0. 071 7 0. 067 0 0. 084 0 0. 122 9 0. 109 6 0. 119 9 0. 111 6 0. 132 9 0. 139 6 0. 168 8
重庆 0. 077 1 0. 079 7 0. 082 4 0. 094 3 0. 078 1 0. 065 1 0. 061 4 0. 077 0 0. 070 8 0. 100 2
四川 0. 227 9 0. 276 6 0. 237 6 0. 198 1 0. 206 0 0. 192 6 0. 186 0 0. 205 6 0. 209 3 0. 207 5
云南 0. 051 5 0. 052 2 0. 054 7 0. 046 0 0. 046 9 0. 046 8 0. 046 1 0. 045 9 0. 043 8 0. 049 7
贵州 0. 092 9 0. 087 3 0. 074 4 0. 077 2 0. 085 1 0. 064 1 0. 069 5 0. 070 5 0. 070 7 0. 069 8

摇 摇 根据式(10)和式(11),建立如下所示的 SPDM
模型:

lnYit = C + 琢1 lnK it + 琢2 lnLit + 琢3G it + 籽鄱
n

i = 1
w it lnYit +

兹1鄱
n

i = 1
w it lnK it + 兹2鄱

n

i = 1
w it lnLit + 兹3鄱

n

i = 1
w itG it + 着it

(14)
式中,琢1、琢2、琢3 分别表示在加入空间效应的情况下

资本投入、劳动力投入和创新要素集聚的影响系数;籽
表示“邻近冶地区高技术产业的发展对本地区产业的

影响方向和程度,用以揭示省域间高技术产业的发展

是否存在溢出效应;兹1、兹2、兹3 分别表示“邻近冶地区资

本投入、劳动力投入以及创新要素集聚对本地区产业

的影响方向和程度。 如果符号为正,则存在正向的空

间溢出效应;若为负,说明存在空间竞争效应。

四、创新要素集聚及溢出效应的实证研究

1. 数据来源及各省集聚度综合指数的测算

以长江经济带 11 省市为对象,数据来源于

《中国高技术产业统计年鉴》 (2007—2016)、 《中国

统计年鉴》(2007—2016)以及国家统计局网站。 将

表 1 中各指标 2006—2015 年的数据按式(1)计算出

指标集中度,再按式(2)进行标准化处理,并得出综

合指数。 根据式(7)计算得出长江经济带 11 省市

创新要素集聚度的综合指数 G(表 2)。
表 2 显示:淤长三角地区省市的创新要素集聚

水平处于第一梯度,上海集聚水平在观测期内呈现

波动下降的趋势,表明上海创新要素集聚的增长极

特征凸显,呈现出辐射和回波效应;江苏的创新集聚

度持续上升,浙江的创新要素集聚水平基本平稳;长
三角地区通过极化效应将集聚的创新资源向周边地

区扩散,呈现出对外扩散的趋势,但同时回波效应提

升。 于作为长江中游和上游的核心省份,湖北和四

川处于发展水平的第二梯度,湖北的集聚水平在观

测期内波动上升,而四川的集聚水平波动下降,四川

对周边地区经济和产业的辐射带动作用大于湖北。
盂安徽、江西、湖南、重庆、云南和贵州的集聚水平处

于第三梯度,安徽和湖南的集聚水平在观测期内大

幅上升;重庆作为长江经济带核心城市,其创新资源

的集聚能力还处在上升期,伴随着产业结构的调整,
其集聚水平产生波动;云南和贵州的创新资源集聚

能力较弱,显示这些地区产业发展还必须紧密与资

源禀赋特色相结合。
2. 创新资源空间特征分布

(1)创新要素的空间相关性分析

采用 Moran爷s I 指数对高技术产出和创新要素

集聚的空间相关性进行检验(表 3)。 表 3 显示,lnY
和 G 的 Moran爷s I 值均大于 0. 1,且通过 1%的显著

性检验,说明各省市的高技术产业之间以及创新要

素集聚之间存在显著的空间依赖性。 观察 10 年间

Moran 指数的值可以发现,lnY 的 Moran 值随着时间

呈现出波动下降的趋势,说明各省高技术产业发展

的空间相关性逐渐变小;G 的 Moran 值基本保持稳

定,在 0. 41—0. 56 之间,说明各省创新要素集聚的
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空间依赖性较强。
表 3摇 2006—2015 年长江经济带 lnY 和 G 的 Moran爷sI 值

年份
Moran爷s I 指数

lnY G
2006 0. 426 9*** 0. 550 6***

2007 0. 414 4*** 0. 501 5***

2008 0. 375 1*** 0. 488 1***

2009 0. 338 1*** 0. 547 9***

2010 0. 363 3*** 0. 544 4***

2011 0. 308 0*** 0. 468 5***

2012 0. 281 9*** 0. 413 9***

2013 0. 225 5*** 0. 412 5***

2014 0. 232 6*** 0. 440 7***

2015 0. 252 6*** 0. 460 9***

摇 摇 注:***表示在 1%的水平显著

进一步采用 Moran 散点图来观察高技术产业以

及创新要素集聚局部的空间自相关性,分别选取

2006 年和 2015 年两个时间点(图 1—图 4)。 Moran
散点图将经济行为分为 4 个象限的集聚模式:第一

象限表示高-高集聚(HH),第二象限表示低-高集

聚(LH),第三象限表示低-低集聚(LL),第四象限

表示高-低集聚(HL)。

图 1摇 2006 年 lnY 的 Moran 散点图

图 2摇 2015 年 lnY 的 Moran 散点图

由图 1 和图 2 可知,绝大多数省份处于第一或

第三象限,说明高技术产业活动在长江经济带内主

要呈现高高集聚和低低集聚的特征;对比图 1 和图

2 发现,处于低低集聚的省份不断减少,说明高技术

产业的发展差距有所减小。 图 3 和图 4 显示,除个

别省份外,其余省份均处于第一或第三象限,说明创

图 3摇 2006 年 G 的 Moran 散点图

图 4摇 2015 年 G 的 Moran 散点图

新要素集聚在长江经济带内呈现高高集聚和低低集

聚的特征;创新要素的集聚特征在观测期间没有显

著变化。 总体而言,各省的高技术产业之间以及创

新要素集聚之间均存在正向的空间依赖性。
(2)创新要素空间分布特征分析

利用 GeoDa 软件对变量 lnY 和 G 绘制四分位

图,选取 2006 年和 2015 年比较高技术产业和创新

要素的空间分布格局和变化规律(图 5—图 8)。 空

间四分位图根据各变量的绝对值进行排序,分为 4
个等级,数值越高,颜色越深,代表产业发展水平和

创新要素集聚水平越高。

图 5摇 2006 年 lnY 四分位图

图 6摇 2015 年 lnY 四分位图
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图 7摇 2006 年 G 四分位图

图 8摇 2015 年 G 四分位图

图 5 和图 6 显示,高技术产业发展水平在长江经

济带内呈现东高西低的分布特征,长三角省份发展水

平最高,而中上游地区尤其是贵州和云南的发展水平

较低;11 省市的高技术产业均有所发展,重庆的发展

水平显著。 图 7 和图 8 显示,创新要素集聚也呈现东

高西低的分布特征,安徽和湖南的集聚水平显著提

升,创新资源的非均衡分布现象有所缓解。

表 5摇 空间杜宾模型直接效应与间接效应分解

解释变
量名称

直接效应 间接效应 总效应

系数 t 值 系数 t 值 系数 t 值
lnK 0. 214 1*** 5. 755 8 0. 627 3*** 6. 505 1 0. 841 4*** 7. 225 4
lnL 0. 713 1*** 9. 889 1 -1. 187 3*** -5. 084 9 -0. 481 8 -1. 690 5
G 1. 059 4*** 4. 928 7 1. 814 1** 2. 895 9 2. 873 4*** 3. 883 9

摇 摇 注:***、**和*分别表示在 1% 、5%和 10%的水平显著

3. 空间溢出效应分析

通过 Matlab 软件进行参数估计来拟合解释高

技术产业的变化情况(表 4)。 检验结果显示:空间

滞后和空间误差的 Wald 值通过了 5%的显著性检

验,说明创新要素集聚及其空间效应较好地解释了

高技术产业的变化。
表 4摇 空间杜宾混合模型估计结果

变量
SPDM 混合估计模型

系数 t 值
Intercept 2. 459 4*** 7. 189 1

lnK 0. 157 5*** 4. 167 5
lnL 0. 820 6*** 11. 929 5
G 0. 897 5*** 4. 318 5

Wlnk 0. 364 3*** 5. 444 3
WlnL -1. 117 2** -8. 127 4
WG 0. 892 7*** 2. 319 9
WlnY 0. 383 0*** 4. 117 4

R鄄squared 0. 974 0
corr鄄squared 0. 970 6

Wald鄄spatial鄄lag 14. 347 1***

Wald鄄spatial鄄error 10. 462 1**

摇 摇 注:***、**和*分别表示在 1% 、5%和 10%的水平显著

从表 4 可知,混合估计模型的拟合度达到 0.
974 0,说明模型整体的解释能力较好,高技术产业

的发展可以由创新要素集聚及其空间溢出效应进行

解释,具体表达公式如下所示:
lnYit = 2. 459 4 + 0. 157 5lnK it + 0. 820 6lnLit +

0. 383 0鄱
n

i = 1
w it lnYit + 0. 364 3鄱

m

i = 1
w it lnK it -

1. 117 2鄱
m

i = 1
w it lnLit + 0. 890 27鄱

m

i = 1
w itG it (15)

上式显示,高技术产业的资本投入、劳动力投入以及

创新要素集聚的影响系数均通过了 1%的显著性检

验,说明各变量对高技术产业具有正向促进作用。
资本投入和劳动力投入变化 1% 时,分别提升高技

术产出 0. 157 5% 和 0. 820 6% ;创新要素综合指数

变化 1%时,提升高技术产出 0. 8975% 。 可以看出,
高技术产业对劳动力投入的要求高于资本投入,并
且创新要素集聚对高技术产业的影响最为显著。 由

各变量的空间滞后系数可知,资本投入存在正向的

溢出效应,劳动力投入的溢出效应为负,创新要素集

聚对高技术产业存在显著的正向溢出效应;WlnY 的

的系数显著为 0. 383 0,说明经济带内高技术产业的

发展具有正向的溢出效应。
进一步将自变量对高技术产业发展的影响按来

源不同,运用偏微分方法将自变量的系数估计值分

解为直接效应和间接效应(表 5)。 直接效应即本地

效应,表示本地区创新要素集聚对其当地高技术产

业的影响;间接效应即溢出效应,表示“相邻冶区域

创新要素集聚对本地区的影响,基于经济距离权重

矩阵下的溢出效应进行分解。
从表 5 可知,淤资本投入和劳动力投入的直接

效应均显著为正,表明这些因素对高技术产业发展

有显著促进作用。 资本投入的间接效应为 0. 627 3,
显著大于本地效应 0. 214 1,资本投入在区域间的溢

出效应大于区域内的溢出效应,资本要素的集聚促

进和带动了邻近地区资本投入水平的增加。 劳动力

投入的间接效应为-1. 187 3,劳动力资源的空间竞

争效应显著,由于高技术产业的从业人数在短时间

内是相对固定的,创新资源集聚水平越高的省份拥

有的劳动力越多,抑制了其他省份高技术产业的发

展。 于创新要素集聚的直接效应为 1. 059 4,说明创

新要素集聚对产业发展有积极影响,是高技术产业
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发展的核心驱动力,创新资源集聚改善了产业的技

术创新环境,促进高技术产业创新水平的提升和创

新成果的转化,从而推动产业技术进步。 创新要素

集聚的间接效应为 1. 814 1,说明创新要素集聚对高

技术产业的空间溢出效应显著。 邻近地区创新要素

综合指数提升 1% 时,会带动本地区高技术产出提

升 1. 814 1% ,创新要素集聚在省域间的溢出效应大

于省域内的溢出效应,说明创新要素的过度集聚会

导致“要素拥挤效应冶,削弱创新要素的边际效益,
创新资源开始对外扩散,以寻求更高的经济利益,从
而带动“邻近冶地区高技术产业的发展。

五、结论与建议

以长江经济 带 11 省 市 为 研 究 对 象, 利 用

2006—2015 年间的面板数据对长江经济带创新要

素集聚及其空间效应进行分析。 研究表明:淤创新

要素集聚的非均衡分布特征明显,上海、江苏、浙江

以及四川、湖北省份的集聚水平较高,而中西部省份

偏低;于除了资本投入和劳动力投入影响高技术产

业发展外,创新要素集聚水平对高技术发展的促进

作用最为显著;盂创新要素集聚对高技术产业发展

存在显著的空间溢出效应,资本投入具有正向的溢

出效应,劳动力投入存在空间竞争效应;榆创新资源

集聚在省域间的溢出效应大于省域内的溢出效应。
根据研究结论,得到一些政策启示:淤提高中西

部省份的创新要素集聚水平。 创新资源配置的趋利

性导致各省的集聚水平存在较大的差异,中西部省

份的创新资源较为稀缺,创新资源的不平衡分布不

利于高技术产业创新驱动的进一步深化。 因此,政
府应高效配置创新资源在长江经济带的空间分布,
引导创新要素流向中西部等创新要素集聚水平较低

的省份,优化产业的技术创新环境,为其提供政策支

持,以促进高技术产业的技术进步。 于重视创新要

素集聚的空间溢出效应。 加强长三角地区和中西部

核心省份的辐射带动作用,充分利用创新资源集聚

水平高的地区的极化效应,带动周边地区形成良性

互动,进一步发挥创新要素集聚的正向溢出效应,以
促进长江经济带高技术产业的一体化发展。 盂加强

省域间高技术产业的战略合作。 政府应对各省的高

技术产业采取有针对性的发展政策,加强政策对产

业发展的引导和推动。 同时,政府应加快建立一体

化的资源共享平台,促进知识和技术的扩散,为长江

经济带创新驱动型产业体系的建成打下坚实基础。
榆建立一体化的人才流动机制。 高技术产业劳动力

投入的空间竞争效应显著,创新型人才主要集中在

长三角地区,长江经济带还没有形成完善的人才流

动机制。 因此政府应加强实施中西部省份高技术产

业的人才引进计划,完善人才流动机制,以促进劳动

力溢出效应的发挥。
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