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水运投资对工业发展的门槛特征及解释研究

宋摇 敏摇 王摇 茜摇 李摇 剑

(河海大学商学院,江苏南京摇 211100)

摘摇 要:水运作为工业化中后期的一种重要运输方式,与工业经济发展密切相关。 选取江苏省

2000—2016 年 13 个地市的面板数据,运用门槛模型和空间杜宾模型研究水运投资和工业经济间

的关系。 研究结果表明:水运投资对工业增加值表现出显著的双重门槛效应,分别于 2006 年、2011
年通过了门槛临界点;水运投资表现出明显的空间溢出特征,溢出效应在 2006 年、2011 年门槛发

生前后的增加值略小于门槛前后水运投资弹性系数变化值,表明溢出效应是门槛特征发生的主要

原因,水运投资主要通过间接效应来影响地区间的工业发展水平。
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一、引摇 言

水运业是交通运输系统的重要组成部分,是社

会经济活动所依赖的基础产业部门,具有装载量大、
运输成本低、能源消耗少、环境影响小的特点,在对

外贸易和大宗商品运输中优势显著。 水运业对国民

经济持续健康发展具有广泛而深远的影响,当前

“长江经济带冶 “海上丝绸之路冶等战略的推进需要

水运作为支撑,如何科学地规划水运基础设施投资

建设成为当下重要课题。
长期以来,国内外学者就交通基础设施与经济

发展、产业布局的关系进行了深入研究,已有文献大

多以交通运输业整体作为研究对象。 部分研究认

为,交通基础设施属于经济性基础设施投资,可以直

接作用于经济增长,最早可追溯到 Aschauer 运用宏

观模型测算出美国基础设施对于经济增长的直接产

出弹性[1]。 学术界对此持续关注,分别从交通基础

设施的经济效应、产业集聚效应、效率改进效应等方

面进行论证。 国内学者刘生龙等运用巴罗类型的增

长模型研究发现,交通基础设施对中国经济增长有

显著的正向促进作用,交通基础设施条件差距会造

成区域间经济发展差距[2];唐红祥等发现,交通基

础设施与制造业集聚存在空间分布的一致性[3];李

忠民等认为,应加强对现有交通基础设施运营效率

的关注[4]。 也有文献认为,交通基础设施的直接影

响为负,如王晓东等通过 Feder 模型研究表明,交通

基础设施与其他部门之间相对边际生产率的差距使

其直接影响为负[5]。 随着研究深入,部分学者认

为,交通基础设施与经济主体间存在非线性关系,且
表现出门槛特征。 黄寿峰等实证得出,交通基础设

施发展与经济增长间是互为 Granger 因果的非线性

关系[6];刘明等构建 3 部门内生增长模型实证检验

发现,交通基础设施投资对区域经济的影响呈现

“倒 U 型冶关系[7];尹希果实证检验交通运输与制造

业集聚的非线性关系[8];Deng 等在讨论交通促进中

国经济增长的影响时认为,门槛效应存在[9]。 在考

虑交通基础设施给经济发展带来的外部性后,关于

交通基础设施的空间溢出效应收到了越来越多的重

视。 Cohen 等认为,基础设施通过降低与相邻地区

之间的运输成本和交易费用而对相邻地区产生正的

空间溢出效应[10];王磊等建立空间杜宾模型研究长

江经济带交通基础设施的空间溢出效应[11];胡艳等

发现,通过经济联系发生的空间溢出效应大于简单

相邻关系产生的空间溢出效应[12];李涵等构建了一

个结合空间维度的固定效应模型框架,估计我国省

级公路设施建设对企业库存的空间溢出效应[13];刘
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勇研究了公路、水运交通固定资本存量对中国经济

增长的空间溢出作用,得出溢出效应总体为正、部分

时间段为负的结果[14]。 目前,关于水运投资的研究

成果还比较少,研究内容集中于测算水运基础设施

的效率和对经济贡献率,如国外学者 Kevin 等应用

CCR、BCC 和 FDH 模型测算世界主要集装箱港口效

率[15];邵文武等运用投入产出法测算水运业对国民

经济的综合贡献率[16]。
从国内外已有研究可看出,当前的研究成果大

多是从总体上论述交通基础设施与区域经济、产业

间的关系,细分化研究不足,尤其是关于不同类型交

通设施投资与各部门间的关系研究尚少。 同时,学
者在研究基础设施的门槛效应时,只局限于对门槛

值的测定,而忽略对门槛发生的原因的探究。 随着

工业化中后期运输结构逐步转向综合运输和集装箱

联运,水运绿色发展、可持续发展的效用将越发显

著。 作为“长江经济带冶下游核心省份,江苏内河港

口航道发达,在“长江经济带冶大力发展内河水运的

战略机遇期,水运投资的作用将进一步凸显。 因此,
笔者选择水运投资作为研究对象,研究水运投资的

门槛特征并尝试采用空间计量模型具体分析门槛发

生前后直接影响和溢出效应的变化,对门槛发生的

原因进行解释分析,为推动江苏水运经济发展、建设

“水运强省冶提供理论依据。

二、研究机理、模型设定与变量选取

1. 水运投资影响工业产出的作用机理

水运基础设施具有一定的网络经济性,即水路

运输需要实现通达性后才能显著作用于工业布局和

工业发展。 可达性是交通基础设施的重要指标之

一,网络化是经济的重要支撑[17]。 水运基础设施投

资一般表现为投资金额大、时间跨度长,随着水运基

础设施投资的加大、水路运输网络的逐渐完善,水路

运输的可达性逐步提高,使得点与点以及点与面之

间的联系增强,从而能调整资源的分配状况与资源

利用的优先度,有效降低工业平均成本,进一步影响

工业产出、布局和结构升级。 但是,各地区水运基础

设施受到财政收入限制而出现规划协调性不够或部

分地区出现规划相对滞后的现象,网络性、通达性可

能随着某些大工程的竣工而实现一次飞跃,使要素

在区内生产和交易成本更低,这种飞跃的时间点称

为门槛时间临界点,而这种现象被称为门槛特征。
水运基础设施具有空间上的溢出效应。 基础设

施属于可以直接带动经济发展、工业增长的建设投

资项目中的一类,水运等交通基础设施拥有空间上

外溢的属性,即当地的交通基础设施不仅作用于当

地工业发展,还对整个邻近区域产生影响[18]。 分析

外溢效应的产生原因可知,一方面,因为交通基础设

施的完善可以促使要素从原有配置状态向最优配置

的均衡点靠近,提升资源配置效率,从而间接推动经

济增长;另一方面,交通基础设施的网络效应会加强

地区之间的地理和经济联系,降低与外部世界交易

成本,促进要素在地区间流动运转,最终影响经济和

产业的空间分布。 所以,门槛特征的存在不仅源于

本地区水运基础设施投资的增加,同时源自于其他

地区水运投资的溢出作用。
2. 模型设定

(1)门槛模型

根据上述分析,水运投资与工业增长的关系可

能并非简单的线性关系,因此,采用面板门槛模型进

行实证研究。 门槛模型是 Hansen 于 1999 年提出

的,是解决非线性参数估计的有效方法之一[19]。
单一门槛的一般形式为:

yit =琢+茁1 lnX itI(qit臆酌)+ 茁2 lnX itI(qit>酌)+兹lnzit+着
(1)

式中,yit表示被解释变量,X it表示解释变量,z 表示

控制变量;兹 和 茁 分别为参数的估计系数,酌 为待估

计的门槛值,I(·)为示性函数,着 表示随机误差项。
考虑可能存在多重门槛,门槛模型设定为:

摇 lnyit =A+茁1 lnK it I( lnK it <酌1) +茁2 lnK it I(酌1臆lnKSit <
酌2)+…+茁m lnK it(酌m-1臆lnK it <酌m) +茁m+1 lnK it( lnK it逸
酌m)+Contr+着 (2)
式中,i=1,2,…,N,表示不同地区;t = 1,2,…,T,表
示时间;lnK 既是核心解释变量,也是门槛变量,用
水运投资资本存量表示;yit为被解释变量,代表各地

区的工业增加值;Contr 为不受门槛变量影响的控制

变量,选用财政支出、工业就业人数、外贸依存度、城
镇化水平等指标;I 为指标函数,相应的条件成立时

取值为 1,否则为 0。
(2)空间相关性检验

淤全局空间自相关

全局空间自相关主要用于描述区域单元某种现

象的整体空间分布情况,检验空间自相关最常用的

方法是 Moran爷s I 指数法,具体计算公式为:

Moran爷s I =
移

n

i = 1
xi - 軃( )x 移

n

j = 1
Wij x j - 軃( )x

移
n

i = 1
xi - 軃( )x 2移

n

i = 1
移

n

j = 1
Wij

(3)

式中,W 为空间权重矩阵;莫兰指数的取值一般介

于-1 到 1 之间,大于 0 表示正自相关,小于 0 表示

负自相关,接近于 0 表示不存在空间自相关。
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于局部空间自相关

局部空间自相关可进一步观察研究区域的空间

异质性,Moran 散点图能够反映出区域单元与相邻

区域之间局部空间联系形式(HH、HL、LL、LH),采
用 Moran 散点图探究局部空间不稳定性。

(3)空间模型设定

水运投资对工业的影响在地理空间上表现出一

定的空间溢出效应,即工业产出不仅受到本地区的

各种因素的影响,还会受到周边地区的影响。 依据

新经济地理学的思想和理论,引入表示地区之间空

间距离的空间矩阵 W。 常见的空间回归模型包括

空间滞后模型(SAR)、空间误差模型(SEM)和空间

杜宾模型(SDM)。 空间杜宾模型(SDM)不仅可以

估计自变量对于自身的影响,还可以估计对其他区

域的影响,因此,选用空间杜宾模型(SDM)来研究

水运投资对工业增加值的空间溢出效应。
lnIVA = 琢子n + 籽WIVA + 茁1 lnTII + 茁2 lnIL +

茁3 ln移X i + 兹1WlnTII + 兹2WlnIL +

兹3Wln移X i + 着 (4)

式中,W 为空间权重矩阵; 茁 为变量的参数估计。
需要注意的是,若 籽屹0,则 Wy 和 WX的系数 籽 和 兹,
以及 X 的回归系数 茁 的意义不能表示解释变量的

空间效应。
3. 变量选取与数据来源

(1)变量选取

淤被解释变量:工业增加值( IVA)。 选择工业

增加值来表示工业产出,以 2000 年为基期进行可比

价折算。
于解释变量:水运投资(K)。 水运投资指水运

基础设施投资,江苏省水运投资位于全国前列,内河

水运已形成网状分布,很多航道贯穿几个地市。 通

过调研交通厅航道局获得各条航道在各市的岸线长

度,将省航道局统一调配的每条航线的建设资金按

照航道流经的各市岸线长度进行比例划分,再加上

直接分配到地级市的航道建设资金汇总得到 13 个

地级市的数据,最后将整理的各市港口投资额度和

航道投资额度加总得到水运投资额度。 加总后用永

续盘存法 K t =(1-啄)K t-1 +It估算,啄 表示资本存量的

折旧率,普遍采用 10. 96% 替代,最后以 2000 年为

基期进行价格折算处理获得水运资本存量,作为核

心解释变量和门槛变量。 工业劳动力投入( IL)是影

响工业增加值最重要的因素之一,由于我国统计年

鉴中尚未劳动力工作时间,且不同素质的劳动力对

工业产出也有较大区别,因此直接采用工业劳动力

人数作为投入变量。
盂控制变量:财政支出(FE)用一般公共预算支

出表示;城镇化水平(UL)用城镇人口除以总人口的

比重表示;外贸依存度(OP)采用贸易进出口总额与

GDP 的比值来表示。
(2)数据来源

以江苏省 13 个地级市为研究对象,变量数据由

2000—2017 年的《中国城市统计年鉴》《中国工业统

计年鉴》《中国港口年鉴》《江苏统计年鉴》和《江苏

交通年鉴》 以及江苏 13 个地级市统计年鉴汇总

得到。

三、水运投资门槛特征实证结果

1. 门槛效应的显著性和置信区间估计

在进行门槛面板回归之前,利用 LLC、PP 检验

方法对模型中的相关变量进行平稳性检验,所有变

量在 1%的显著性水平下均不存在单位根。 为了确

定门槛个数以便确定模型形式,需要在单一门槛、双
重门槛以及三重门槛的假设下进行门槛效应检验,
得到 3 种假设下的 F 统计量,以及采用自抽样

(Bootstrap)模拟 F 统计量的渐进分布和临界值。 由

表 1 可知,门槛变量水运投资在 10%的显著性水平下

通过了单一门槛检验,在 5%的显著性水平下通过了

双重门槛检验,三重门槛未通过显著性检验。 双重门

槛 P 值更小,较单一门槛显著性更优,所以,选择双重

门槛模型进一步进行门槛估计值检验,门槛变量的估

计值和对应的 95%置信区间结果详见表 2。
表 1摇 门槛效果 Bootstrap 检验

门槛
变量

类型 F 值 P 值
BS

次数

临界值

1% 5% 10%

水运
投资

单一门槛 24. 356* 0. 078 500 20. 787 11. 255 5. 424
双重门槛 7. 156** 0. 041 500 12. 458 5. 757 2. 757
三重门槛 1. 193 0. 264 500 9. 584 3. 475 2. 121

摇 摇 注:使用 Stata12. 0 采用 Bootstrap500 次自抽样计算;**和*分别

表示回归结果在 5%和 10%的水平下显著

表 2摇 门槛估计值与置信区间

门槛变量 估计值 95%置信区间

水运投资
第一个门槛值 7. 519 4 [5. 481 0,10. 928 2]
第二个门槛值 12. 282 5 [11. 453 5,12. 424 2]

2. 门槛回归结果及经济学解释

表 3 列出了水运投资的双门槛模型估计结果,
根据 P 值可知,模型中所有变量在 1% 的水平下通

过了显著性检验。 水运投资对城市工业增加值的影

响随着投资额的提高而呈现出显著的区间效应,且
影响显著为正,由于在进行回归估计时采用的是对

数形式,因此可以将水运投资对工业的影响解释为
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弹性。 在 lnK<7郾 519 4 时,水运基础设施投资每增

加 1% ,工业增加值会提高 0郾 029 6% ;在 7郾 519 4 <
lnK<12郾 282 5 时,水运基础设施投资每增加 1% ,工
业增加值会提高 0郾 095 7% ;在 lnK>12郾 282 5 时,水
运基础设施投资每增加 1% ,工业增加值会提高

0郾 124 8% ;水运基础设施投资随着每一阶段门槛值

的跨越对工业的影响有较大幅度的增强。
导致这一现象出现的原因可能在于:第一阶段

的水运基础设施供给相对不足,导致其对地区间的

经济往来、资本流动影响有限,且水运基础设施建设

周期相对较长,在建设和运营初期不能完全发挥作

用,从而对工业的贡献相对较小;第二阶段由于水运

基础设施供给突破了瓶颈值,水路运输网建设初步

形成,区域间可达性大大增加,从而使得水运基础设

施对工业产生了相对更大的促进作用;在第三阶段,
水运网络进一步完善,欠发达地区基础设施的建设

的进一步加强,联动效应明显。
表 3摇 双重门槛的面板门槛模型估计结果

变量 回归系数 t 值 P 值

lnK_1 0. 029 6 2. 829 0 0. 005 1
lnK_2 0. 095 7 2. 709 9 0. 007 3
lnK_3 0. 124 8 0. 641 2 0. 002 7
lnIL 0. 333 4 3. 368 9 0. 000 9
lnFE 0. 623 5 42. 400 6 0. 000 0
lnUL -0. 177 6 -2. 135 2 0. 034 0
lnOP 0. 118 6 3. 995 3 0. 000 1

四、水运投资门槛特征的解释

1. 水运投资门槛时间临界点选择

尝试用溢出效应解释门槛效应发生前后门槛变

量弹性系数变化的原因,首先需要找到门槛特征值

对应的时间上的临界点。 采用江苏省 13 个地级市

水运投资资本存量历年的平均值与门槛值进行对

比,选出与门槛值最接近的年份为临界点,并将门槛

时间临界点前后划分成两个时间段,基于空间计量

模型的实证分析探究门槛变量弹性系数变化(表 4)
的原因。

表 4摇 2000—2016 年江苏省水运投资资本存量平均值

年份
资本存量

平均值 /万元
年份

资本存量
平均值 /万元

2000 0. 775 2009 10. 662
2001 1. 328 2010 11. 346
2002 1. 847 2011 12. 823
2003 4. 856 2012 13. 700
2004 3. 483 2013 14. 438
2005 4. 455 2014 15. 677
2006 7. 737 2015 15. 877
2007 9. 308 2016 14. 138
2008 9. 415

根据表 4 可知,2006 年江苏省 13 地市水运资

本存量的平均值为 7郾 737,与第一门槛值 7郾 519 4 最

为接 近; 2011 年 水 运 投 资 资 本 存 量 平 均 值 为

12郾 823,与第二门槛值 12郾 282 5 最为接近。 因此,
选择 2006 年、2011 年为第一门槛、第二门槛发生的

时间临界点,而且,2006 年和 2011 年前后,门槛变

量的弹性系数发生突变。
对于水运投资门槛值发生的原因进行探究发

现,“十五冶期间江苏省水运基础设施建设滞后、资
金投入严重不足,导致江苏省航道设施等级偏低且

不断恶化、港口运力增速缓慢。 自 2005 年起,江苏

省陆续出台《江苏省干线航道网规划》《江苏省航道

管理条例》《关于加快水运发展的意见》 《江苏省港

口条例》等政策措施,并挂牌成立江苏省港口管理

局,建立水运基础设施建设专项资金,加大财政拨款

力度,2006 年水运投资首次突破 100 亿元,相当于

“十五冶期间总和。 政策的不断完善、法律的支撑保

障加上水运投资的累积,使得江苏省水运投资在

2006 年突破了第一个门槛值。 “十一五冶期间,江苏

省港口、航道规划的稳步推进以及资金扶助渠道和

额度的明确使得水运基础设施建设进一步完善,干
支直达的江海河联运航道体系初步形成,航道通航

能力、沿海港口功能持续提升,水路运输效率、可持

续发展能力和保障能力明显增强,总体水平基本适

应全省水路运输需求。 结构完善、衔接紧密、区域成

网的水路交通基础设施网络促使水运投资第二个门

槛值在 2011 年得以突破。
2. 基于溢出效应的水运投资门槛特征的解释分析

(1)空间相关性分析

采用 Moran爷s I 指数从全局空间层面对江苏省

工业增加值的空间相关性进行检验,表 5 反映出具

体的检验结果。 由 P 值可知,在 3 种不同的空间权

重矩阵下,Moran爷s I 指数在所有年份通过了 1%的

显著性检验。 Moran爷 s I 指数的值集中在 0. 245 ~
0. 758 之间,表明江苏省工业增加值存在显著的空

间集聚特征,江苏省工业增加值高的地区和低的地

区出现相对集聚的现象,适合采用空间计量的方法

进行实证分析。
进一步采用 Moran 散点图观察 3 种不同矩阵

下,2016 年江苏省工业增加值的局部空间相关性

(图 1—图 3)。 图中,一三象限内城市数量显著多

于二、四象限内城市数量,表明较多地区处于低低集

聚的地区与高高集聚的地区,高低集聚区与低高集

聚区较少,表现出较强的空间正相关性。
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表 5摇 江苏省工业增加值的全局空间自相关检验结果

年份
空间邻接矩阵 地理距离矩阵 经济距离矩阵

Moran爷 I Z( I) P 值 Moran爷 I Z( I) P 值 Moran爷 I Z( I) P 值

2000 0. 423 3. 480 0. 000 0. 339 4. 627 0. 000 0. 410 3. 632 0. 000
2001 0. 417 3. 500 0. 000 0. 340 4. 285 0. 000 0. 483 3. 491 0. 000
2002 0. 503 3. 519 0. 000 0. 278 4. 286 0. 000 0. 499 3. 768 0. 000
2003 0. 439 3. 371 0. 000 0. 245 4. 943 0. 000 0. 416 3. 303 0. 000
2004 0. 435 3. 406 0. 000 0. 233 4. 539 0. 000 0. 489 3. 128 0. 000
2005 0. 471 3. 506 0. 000 0. 306 4. 771 0. 000 0. 497 3. 170 0. 000
2006 0. 474 3. 517 0. 000 0. 308 4. 611 0. 000 0. 458 3. 072 0. 000
2007 0. 460 3. 601 0. 001 0. 302 4. 901 0. 000 0. 408 3. 474 0. 000
2008 0. 463 3. 621 0. 001 0. 319 4. 340 0. 000 0. 489 2. 954 0. 000
2009 0. 472 3. 613 0. 001 0. 321 4. 207 0. 000 0. 429 3. 123 0. 000
2010 0. 466 3. 549 0. 001 0. 304 4. 924 0. 000 0. 505 3. 269 0. 000
2011 0. 461 3. 494 0. 001 0. 318 4. 143 0. 000 0. 465 3. 430 0. 001
2012 0. 441 3. 373 0. 002 0. 304 4. 217 0. 000 0. 463 3. 549 0. 001
2013 0. 471 3. 288 0. 002 0. 311 4. 162 0. 000 0. 457 3. 690 0. 001
2014 0. 426 3. 243 0. 003 0. 280 4. 082 0. 001 0. 400 3. 453 0. 001
2015 0. 431 3. 146 0. 004 0. 294 4. 270 0. 001 0. 457 3. 690 0. 002
2016 0. 414 3. 131 0. 004 0. 281 4. 382 0. 001 0. 455 3. 453 0. 002

图 1摇 2016 年江苏工业增加值

邻接矩阵 Moran 散点图

图 2摇 2016 年江苏工业增加值

地理矩阵 Moran 散点图

图 3摇 2016 年江苏工业增加值

经济地理矩阵 Moran 散点图

摇 摇 (2)空间溢出效应分析

采用空间杜宾模型,分别基于邻接矩阵、地理矩

阵、经济地理矩阵对 2000—2006 年、 2007—2011
年、2012—2016 年双重门槛发生前后的 3 个阶段做

实证分析(表 6)。
淤对比 3 种空间权重矩阵,邻接矩阵的拟合优

度高于地理矩阵和经济矩阵。
于在 2000—2006 年,3 种空间权重矩阵下,水

运投资对工业增加值直接影响的弹性为 0郾 026 3、
0郾 021 4、 0郾 019 1, 溢 出 效 应 的 弹 性 为 0郾 007 1、
0郾 0048、0郾 0033。 即本地水运投资每增加 1%,本地工

业增加值会提高 0郾 019 1% ~0郾 026 3%;其他地区水运

投资每增加 1%,本地工业增加值会提高 0郾 003 3% ~
0郾 007 1% 。 水运投资每增加 1% ,工业增加值总共

增加 0郾 022 4% ~0郾 033 4% ,且溢出效应数值小于直

接效应数值。 数据表明,2000—2006 年,江苏水运

投资对工业增加值的直接影响和溢出效应微弱,此
阶段江苏水运基础设施投资力度较小,港口基础设

施薄弱,航道设施失养失修,水运网络不畅,整体对

工业增加值影响较小。 其他变量中,工业劳动力投

入、财政支出、外贸水平的直接效应回归系数均为

正,表明这些因素对本地区工业产出具有正向影响,
而城镇化水平直接效应的回归系数为负,这可能是

因为 2000—2006 年城镇化处于集聚发展阶段,滞后

于工业发展,规模经济尚未产生,并不能使工业成本

显著降低。 在 3 种空间权重条件下的系数值中,变
量中工业劳动力投入系数最大,其次为财政支出系

数,这说明此阶段工业发展对劳动力投入和政府财

政支出更为依赖。 溢出效应中工业劳动力投入的溢
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表 6摇 2000—2016 年 SDM 模型分析结果

效应
变量
名称

2000—2006 2007—2011 2012—2016

邻接矩阵 地理矩阵 经济地离矩阵 邻接矩阵 地理矩阵 经济地离矩阵 邻接矩阵 地理矩阵 经济地离矩阵

直接
效应

溢出
效应

总
效
应

lnK 0. 026 3** 0. 048 3** 0. 060 7** 0. 021 4* 0. 036 4* 0. 052 4* 0. 019 1** 0. 040 1** 0. 053 2**

lnIL 0. 778 8** 0. 400 1* 0. 126 9** 0. 658 1* 0. 432 1** 0. 091 6* 0. 637 7** 0. 335 3* 0. 137 7**

lnFE 0. 330 3** 0. 287 7** 0. 068 1* 0. 277 1** 0. 101 3** 0. 035 1* 0. 294 2** 0. 170 7* 0. 054 2
lnUL -0. 146 3* 0. 108 3* 0. 115 9** -0. 127 4 0. 074 1* 0. 090 7* -0. 121 4* 0. 101 5** 0. 121 4**

lnOP 0. 078 0** 0. 047 0** 0. 129 3** 0. 098*** 0. 058 1** 0. 158 1** 0. 093 7 0. 458 3* 0. 093 7
lnK 0. 007 1* 0. 046 9** 0. 075 5* 0. 004 8* 0. 034 3** 0. 061 1* 0. 003 3* 0. 045 8** 0. 072 0*

lnIL -0. 132 5* -0. 055** -0. 028 4* -0. 125 4* -0. 065* -0. 035 4* -0. 116 5 -0. 058** -0. 056 5
lnFE 0. 088 2** 0. 088 2** 0. 040 7** 0. 190 9** 0. 123 6** 0. 030 9* 0. 074 2** 0. 104 2** 0. 034 2**

lnUL 0. 048 4** 0. 040 2 0. 041 1 -0. 107 4* 0. 067 4 0. 207 4 -0. 072 3 0. 082 3* 0. 272 3*

lnOP 0. 122 8** 0. 108 1** 0. 056 8 0. 103 6* 0. 112 3* 0. 039 9* 0. 222 5* 0. 205 1* 0. 422 5*

lnK 0. 023*** 0. 095 9 0. 137 2* 0. 014 8 0. 070 7 0. 113 5** 0. 011 4 0. 085 9 0. 125 2
lnIL 0. 646 3* 0. 345 1 0. 098 5** 0. 532 7* 0. 367 1 0. 056 2 0. 521 2** 0. 277 3 0. 081 2*

lnFE 0. 418 5* 0. 375 9 0. 108 8 0. 468 0. 224 9 0. 066* 0. 368 4 0. 274 9 0. 088 4
lnUL -0. 194 7* 0. 156 7 0. 167** -0. 234 8* 0. 141 5 0. 298 1 -0. 193 7* 0. 183 8 0. 393 7**

lnOP 0. 200 8 0. 155 1 0. 186 1 0. 201 6* 0. 170 4 0. 198* 0. 316 2 0. 663 4 0. 516 2
R2 0. 81 0. 85 0. 78 0. 77 0. 79 0. 67 0. 69 0. 76 0. 58
Log鄄

likelihood摇313. 77 328. 37 257. 8 285. 83 244. 75 225. 53 175. 60 215. 28 135. 56

摇 摇 注:***、**和*分别表示在 1% 、5%和 10%的水平显著

出效应为负,说明江苏经济发达地区对周边城市产

生“虹吸效应冶,劳动要素由较为发达的城市流向其

他城市,从而降低了其他地区的工业产出。
盂2007—2011 年,江苏省水运投资对工业增加

值直接效应为 0. 036 4% ~ 0. 048 1% ,溢出效应为

0. 034 3% ~ 0. 046 9% ,溢出效应数值范围与直接效

应数值范围接近,且相比于 2000—2006 年的直接效

应与溢出效应提升显著。 数据说明,在 2007—2011
年,江苏水运网络初步建设完成,联通性显著提升,
使得溢出效应大大加强。 其他变量中,工业劳动力

投入、财政支出、外贸水平、城镇化水平的直接效应

回归系数均为正,表明这些因素对本地区工业产出

具有正向影响。 城镇化系数为正说明城镇化通过人

口聚集实现了信息沟通加速、劳动组织成本降低、服
务单位效率提高等,形成工业化的“红利冶,显著且

持续地降低了工业生产成本,提高了工业产出效率,
促进工业化发展。

榆2012—2016 年,江苏省水运投资对工业增加

值直接效应为 0. 052 4% ~ 0. 060 7% ,溢出效应为

0. 061 1% ~ 0. 076 5% ,水运投资 K 门槛发生后的溢

出效应数值显著提升,且大于直接影响,即溢出效果

表现得较为显著。 工业劳动力投入对工业增加值直

接效应的影响系数在 3 个阶段中越来越低,表明工

业产出对劳动力的依赖逐渐减弱,溢出效应的抑制

作用有减弱的趋势,主要是由于各地区工业结构趋

向稳定,且企业也培养了丰富的本地劳动力,使劳动

力趋向稳定。 政府财政支出对工业的直接效应和溢

出效应在 3 个阶段中同样相对递减,表明投资性支

出对江苏地区工业增长经刺激的作用变小,反映出

以投资为主的工业产出方式的边际效用不断下降。
基于上述实证分析,江苏水运投资与工业增加

值之间存在非线性关系,在 2006 年、2011 年发生门

槛特征。 在门槛前后的弹性系数分别为 0郾 029 6、
0郾 095 7、0郾 1248,弹性增加值为 0郾 0661、0郾 0291。 根

据门槛发生划分为 3 个阶段,分别为 2000—2006
年、2007—2011 年、2012—2016 年,通过对门槛前后

时间段分别实证研究,邻接矩阵的拟合优度高于地

理矩阵和经济矩阵。 以邻接矩阵为例,2000—2006
年、2007—2011 年、2012—2016 年水运投资对工业

增加值的直接效应为 0郾 0263、0郾 0483、0郾 0607,直接

效应的弹性增加值为 0郾 022 0、0郾 012 4;溢出效应为

0郾 007 1、0郾 046 9、0郾 075 5,弹性增加值为 0郾 039 8、
0郾 028 6。 第一个门槛发生时溢出效应的弹性增加

值 0郾 039 8 大于直接效应的弹性增加值 0. 022,溢出

效应较为显著。 第二个门槛发生时,溢出效应

0郾 028 6 略小于门槛弹性增加值 0. 029 1。 因此可以

认为,溢出效应的大幅增加是门槛前后水运投资弹

性的突增的主要原因。 这一现象出现的原因主要

是,2006 年之后,由于水路投资存量的积累,水运运

输网初步形成,各式联运进一步健全,以及苏北及苏

中地区航道港口基础设施建设的进一步加强,使得

区域间可达性大大增加,从而使得水运投资的溢出

效应大大增强,并在 2011 年以后表现更为显著。

五、结论与讨论

通过构建门槛模型和空间杜宾模型,以江苏省
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13 个地市水运投资为研究对象,研究水运投资的门

槛效应并尝试采用水运网络的空间溢出效应对其做

出解释,研究结果如下:
第一,水运投资在时间上表现出显著的门槛效

应。 通过构建门槛模型实证分析可知,双重门槛模

型显著性最优,水运投资的门槛特征值为 7. 519 4、
12. 282 5,水运投资对工业增加值的弹性系数在门

槛前后分别是 0. 0206、0. 0957、0. 1248,分别提升了

223. 31% ,30. 40% 。 其主要原因是水路运输网建设

初步形成,区域间可达性大大增加,从而使得水运基

础设施对工业产生了相对更大的促进作用。
第二,水运投资在门槛发生前后在空间上的溢

出效应显著不同。 通过比较可知,2006 年、2011 年

的水运投资平均值与门槛值最为接近,基于此认定

2006 年、2011 年为门槛的时间临界点。 以 2006 年、
2011 年为分界点,对 2000—2006 年、 2007—2011
年、2012—2016 年门槛前后的 3 个时间段进行空间

计量分析, 可以得出, 第一阶段的直接影响为

0郾 026 3,空间溢出效应为 0郾 007 1,直接影响远大于

溢出效应;第二阶段的直接影响为 0郾 048 3,溢出效

应为0郾 046 9,溢出效应显著提升;第三阶段的直接

影响为 0郾 060 7,溢出效应为 0郾 028 6,溢出效应大于

直接效应。 因此,时间上的门槛效应显著不同可以

主要归因于溢出效应的突增。
本文研究水运投资对工业发展的门槛效应以及

水运投资的溢出效应,对于推动江苏省水运高质量

发展,促进水运工业经济持续健康发展,具有如下启

示:第一,根据水运投资的门槛效应,利用江苏省水

运得天独厚的先天发展条件和后天投资存量的不断

累积,加强水运网络化建设,发挥水运基础设施的乘

数效应,提高水运运力,降低水运运输成本和运输能

耗,进一步提升工业竞争力。 第二,考虑水运投资的

溢出效应是门槛特征发生的主要原因,应加强地区

水运空间协调发展,缩小不同地区水运发展差距,建
立统一协调机制,打破各地市行政空间束缚,推动技

术、资金等要素的有效利用和优势互补,形成水运运

能分布与工业产能相互配套的运输体系,支撑流域

产业合理布局、促进产业优化升级,成为推进江苏省

乃至长江经济带经济社会高质量发展、发挥整体优

势的重要引擎。
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