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知识溢出,地理邻近与区域异质性的空间关系
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摘要:基于修正的 Griliches-Jaffe知识生产函数,构建了未考虑和考虑区域异质性情况下知识溢出与地理邻近关系

的空间计量模型;结合全域 Moran’s I指数、Moran散点图以及 LISA集群地图,对 31个省份和直辖市知识产出的

全域和局域空间相关性进行探讨;运用普通最小二乘法(ordinary least square, OLS)、空间滞后模型(SLM)和空间误

差模型(SEM),对比研究区域异质性在知识溢出与地理邻近关系中的作用. 最后,总结了区域异质性、不同地理邻近

区间以及知识溢出的关系差异.
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Spatial relationship among knowledge spillovers, geographical
proximity and regional heterogeneity

Yang Guibin, Li Wanhong
(School of Economics & Management, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: Two spatial econometrics models are established to estimate the relationships between knowledge
spillovers and geographical proximity based on the modified knowledge production function of Griliches-Jaffe.
One model takes regional heterogeneity into account while the other not. Furthermore, the global and local s-
patial correlation of knowledge output in 31 provinces are discussed by combining Global Moran’s I, Moran
scatter plots and LISA cluster maps. Moreover, applying ordinary least square, spatial error model and spatial
lag model, the paper also compares the effects of regional heterogeneity in the relationship between geo-
graphical proximity and knowledge spillovers. Finally, the different relationship among regional heterogeneity,
geographical proximity and knowledge spillovers are summarized.
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1 引引引 言言言

地理邻近作为空间经济学的核心概念,常被当成一个内生变量来描述区域间的经济关系,即经济主体在
追求经济利益时,地理区位始终是重要的考虑因素,经济主体会从与同行、顾客和竞争对手的邻近所产生的
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正外部性中受益[1]. 在区域知识溢出研究领域,国内外学者们从不同角度探讨了地理邻近与知识溢出的关
系,通常可分为以下三类观点：

1)地理邻近对知识溢出具有促进作用. 该类观点认为,由于知识通常是非正式、缄默及不可编码[2],这

就暗示了短距离更益于扩散,即创新知识的适用性和可靠性会随着地理距离的增加而衰减,进而降低行为
主体之间发生创新联系的概率[3]. Anselin等[4]在 Jaffe等[5]的知识生产函数中增加了一个空间滞后变量,并
以美国都市区层次的高科技企业为样本, 分析了大学研究与私人研发活动对区域创新模式的影响, 发现
大学研究对环大学 80 km区域内的创新活动产生显著的正面影响. Funke等[6]对德国 75个地区的横截面

分析显示,知识溢出主要在邻近地区发生,知识溢出源对创新活动的正效应每隔 23 km∼30 km减少 50%.
Bottazzi等[7]采用划分溢出区间的方法来测度知识溢出的地理界限.他们通过分析欧洲 86个州级区域 1977
年∼1995 年的研发和专利数据发现, 知识溢出对周边地区创新活动产生显著正面影响的空间距离可达
到 300 km,随后影响明显减弱. Woodward等[8]发现在距离大学 233 km的空间范围内,新建企业数量与大学
研发溢出呈现较为显著的正相关关系.李琳等[9]从地理邻近和网络位置视角出发,提出对于同一产业或相关

产业内的组织而言,地域上的邻近有利于知识尤其是隐性知识的吸收和传递.

2)地理邻近对知识溢出具有负面作用. 持有这一观点的学者们认为,由于产业集群“拥挤效应”的存在,
地理邻近对知识溢出存在负面影响[10]. Maskell等[11]发现过高的地理邻近会导致集群内技术和产品高度相

似,进而出现恶性竞争以及知识产权保护问题,所以会抑制集群的创新活动. Sedgley等[12]研究美国制造业

单位资本投入的创新效应时发现,过度的地理集中导致的“要素拥挤效应”对专利产业具有显著的消极影响.

Sornn-Friese等[13] 则指出忘却学习是学习的重要部分,地理邻近有助于学习知识,但却不利于忘却知识,另
外距离太近容易导致联结锁定,因而不利于知识溢出. Boschma[14]认为当一个区域变得过分的邻近和内向
时,区域内主体的学习能力会减弱到失去创新能力和不能对外部的变化作出反应的境地. Callois[15]则建立
微观经济模型研究了地理临近与知识溢出及企业创新的关系.他通过研究发现,由于过度的邻近性趋于限

制企业与外部网络的联系,通常会导致在产业集群中传播的知识和思想冗余,因此并不利于知识溢出及企
业创新. Carrincazeaux等[16] 提出地理邻近性并非灵丹妙药,过度地理邻近不仅造成土地、劳动和资源价格
上升,环境污染加剧,而且由于本地的竞争压力造成非自愿知识外溢和不信任感,因此在过度地理邻近性的
情况下,企业会面临知识垄断使用等问题,从而导致产业集群不稳定和脆弱.

3)地理邻近与知识溢出的关系不明显. 随着研究的深入,亦有相当数量学者认为虽然地理邻近有利于
行为主体间进行面对面交流,促进隐性知识的传播从而推动创新,但由于技术发展的阶段、空间传播方式的

改进等,地理邻近与知识溢出的关系并不明显. Thompson等[17]对 Jaffe等[5]在 1993年的研究方法进行了改
进,并采用了与 Jaffe大致相同的样本,只是将选取控制样本的技术等级进行了细分,发现知识溢出的本地
化特征并没有那么明显. 李琳等[18]从集群周期演化的角度,表明地理邻近对集群创新的动态影响大体上呈
倒“U”型变化,在集群形成初期和成长期,地理邻近促进了集群的创新,到集群成熟期时,这种促进作用逐渐

减少,衰退期地理邻近对集群创新的影响转化为负效应.吕国庆等[19]认为在新技术的早期阶段,知识的隐性
程度往往很高,公司和个人很大程度上可以受益于地理邻近;当该技术逐渐成长并发展成熟时,知识变得规
范化,创新合作将突破地理空间的束缚转而向更远的地方转移,即随着时间的推移,地理邻近在创新网络形
成中的重要性逐渐降低. 常红锦等[20]通过研究提出知识及信息的生成与传播具有明显的空间不均等性,呈

现出强烈的随着地域扩散而衰退的特征. 然而,企业间频繁的接触增加了企业间的信任水平,促进了企业间
隐性知识的传递,减小由于距离产生的知识转移障碍.

通过总结上述文献可以发现, 1)目前研究主要集中在知识溢出与地理邻近的直接关系,通过对知识类
别的划分或对区域地理距离的测度,研究地理邻近对知识溢出产生的直接影响.然而在创新研究的视野中,
分析地理邻近与知识溢出问题时不能将地理邻近单独割离,需要关注其它结构变量的权变影响[21]; 2)中国

经济发展的特征之一在于地区间的异质性[22],即我国各个区域在地区科技支持政策、资源禀赋、经济发展
水平等方面具有差异,而这种区域异质性极有可能对区域间的知识溢出也产生重要影响.然而值得重视的
是,现有文献研究区域间知识溢出时,基本假定所有区域具有同质性,忽视了区域异质性的作用,从而可能
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导致对知识溢出的有偏估计; 3)在利用知识生产函数测度知识溢出与地理邻近的关系时,现有研究大多采
用传统计量模型进行估计,也有部分学者注意到传统模型估计存在的偏误问题,开始应用空间计量模型对

知识溢出进行研究[23,24],然而这种模型尚未被应用于知识溢出与地理距离的研究领域.

因此,基于上述分析,本文在研究地理邻近与区域间知识溢出关系时,尝试增加区域异质性变量,并结合
修正的 Griliches-Jaffe知识生产函数[5]构建空间计量模型,深入探究在未考虑和考虑区域异质性情况下区域
间知识溢出与地理邻近的关系,进而为制定区域政策、推动地区间知识有效溢出提供理论借鉴.

2 知知知识识识溢溢溢出出出与与与地地地理理理邻邻邻近近近关关关系系系模模模型型型

有关区域知识溢出的测度通常采用知识生产函数法(knowledge production function, KPF).知识生产函
数最初由 Griliches[25] 于 1979年提出,而 Jaffe等[5]对 Griliches的生产函数模型进行了改进,在模型中引入
了空间维度且将大学纳入研究,并估算了知识溢出的空间尺度和乘数效应,率先运用知识生产函数建模技

术来测度地理空间上的知识溢出.这种经过修正的 Griliches-Jaffe知识生产函数是一种具有两项投入的柯
布–道格拉斯生产函数(Cobb-Douglas production function),其对数形式为

lnQi = α0 + α1lnKi + α2lnLi + εi, (1)

其中 Q代表知识产出, α0 为常数项, K 代表研发经费投入, L代表研发人员投入, α1 和 α2 分别为研发经费

投入和研发人员投入的产出弹性, i代表区域, ε为随机扰动项.

同时,基于空间经济学,本文考虑到一个区域知识产出不仅受到区域内研发经费投入和研发人员投入的
影响,还会受到来自于其它地区知识产出的影响,因此在模型中增加地理邻近与其它区域知识产出变量. 此
外,考虑到我国各个区域在地区科技支持政策、资源禀赋、经济发展水平等方面具有差异性,将区域异质性
增加为研究变量,比较未考虑和考虑区域异质性两种情况下区域间知识溢出与地理邻近的关系.因此,构建

如下两个模型

lnQai = αa0 + αa1lnKai + αa2lnLai + αa3ln dQai + εai, (2)

lnQbi = αb0 + αb1lnKbi + αb2lnLbi + αb3ln dQbi + αb4lnZbi + εbi, (3)

其中 d为地理邻近, Q表示除本区域之外的其它区域知识产出, dQ表示以某区域为中心,以一定距离为半
径,所构成的一个圆环范围内区域知识产出的加权和[23,26], Z 表示区域异质性, a, b分别为未考虑和考虑区
域异质性情况下的相关变量.

变量的具体意义和测度方法如下:

1)知识产出.由于专利通常代表新知识的产生,常被视为与研究开发本身具有密切联系的数据,且具有
很强的客观性和可测性,因此成为测度知识产出的重要指标.同时,关于知识产出的测度通常包括专利申请

量和专利授权量. 目前较多使用专利申请量,但本文认为,专利申请量并非创新能力强弱的指标,且专利申
请未获授权也不能代表新知识的产生,同时专利申请可能存在重复现象,而专利授权量更能体现新知识产
出.因此,本文选取专利授权量作为知识产出的测度指标.此外,考虑到知识生产的周期性1,本文选取滞后期
为两年的专利授权量作为被解释变量进行研究.

2)研发经费投入. 对于研发经费的测量通常包括流量和存量指标,由于某期研发经费投入不仅影响当

期知识产出,对后期知识产出也有影响[26],因此采用研发经费存量衡量对知识产出的影响较为准确.

参考 Goto等[27]的方法,研发经费存量采用永续盘存法进行计算,公式为

GRDt = (1− δ)GRDt−1 +
n∑

s=1

µsIt−s, (4)

1根据我国专利法的规定,从专利申请到授予专利的时间大约为两年,故将第 t年的专利授权量看作是第 t− 2年研发经费投入和研发人员

投入所带来的知识产出.
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其中 GRD代表研发经费存量, I 代表各滞后期的研发经费投入, t代表时间, s代表滞后期, µ代表各滞后期

研发经费存量对当期存量的贴现比例, δ表示研发经费的折旧率[28].

对于滞后期结构问题,一般以平均滞后期 ρ进行估算,即 s = ρ时, µs = 1; s ̸= ρ时, µs = 0,最终得出

GRDt = (1− δ)GRDt−1 + It−ρ, (5)

依据吴延兵[29]的研究,假定 ρ = 1,即平均滞后期为 1年,折旧率则采用较常用的 15%来估算.基期研发经

费存量采用下式进行估算,即

GRD0 = I0/(γ + δ), (6)

其中 γ 为研发经费投入的年平均增长率,通常将样本年份的研发经费投入转化为可比价格,然后计算出样

本年份的平均增长率,最终得出基期存量,再根据式(5)计算出各地区对应年份的研发经费存量2.

3) 研发人员投入. 该变量指各区域从事研发活动的人员投入, 通常采用“各地区研究与试验发

展(R&D)人员全时当量”来表示.

4)地理邻近.地理邻近主要用来表示各区域在地理空间上的接近程度,其衡量方法包括最短直线距离

和最短交通时间. 本文考虑到获取数据的难易及准确程度, 将选取第一种方法, 以城市地理坐标为依据,

利用 ArcGIS中 Point Distance功能生成各省会城市之间的地理距离,并参考文献[23],以 300 km作为省会

城市地理距离的间隔标准将省会城市之间的联系表示为五个区间: (100, 300), (300, 600), (600, 900), (900,

1200), (1200, 1500).

5)区域异质性. 依据文雁兵[30]的研究,资源禀赋差异性是区域间异质性的最突出特征之一.同时,随着

各地区经济发展条件变化和区域政策的适时调整,区域异质性对地区经济行为选择和演变也会产生动态影

响.因此,基于这一观点,并借鉴于明超等[31]、黄奇等[32]以及沈能等[33]有关区域异质性的研究,本文将影响

知识溢出的区域异质性变量总结为以下三类：

(a)制度类,表示各区域科技支持政策对知识溢出的影响差异.本文应用地方财政科技拨款占地方财政

总支出的百分比对该指标进行测度;

(b)资源类,表示各区域资源禀赋对知识溢出的影响差异.资源禀赋是指自然资源、人力资本(包括劳动

成本、人力资本的丰裕程度和受教育程度等)、资金技术等与经济增长相关的生产要素[34]. 由于人力资本受

教育程度与知识溢出具有密切关系,因此本文采用各地区每十万人口拥有的大专及以上学历人口对该指标

进行测度;

(c)发展类,表示各地区经济发展水平对知识溢出的影响差异.在本文中应用地区生产总值对该指标进

行衡量3.

基于以上变量解释,所要研究的计量模型为

lnQai =αa0 + αa1lnKai + αa2lnLai + αa3ln d1Qai + αa4ln d2Qai + αa5ln d3Qai +

αa6ln d4Qai + αa7ln d5Qai + εai, (7)

lnQbi =αb0 + αb1lnKbi + αb2lnLbi + αb3ln d1Qbi + αb4ln d2Qbi + αb5ln d3Qbi + αb6ln d4Qbi+

αb7ln d5Qbi + αb8lnP + αb9lnE + αb10lnD + εbi,
(8)

其中 dn为五个区间的地理邻近(n = 1, 2, . . . , 5), P 代表制度类区域异质变量, E代表资源类区域异质变量,

D代表发展类区域异质变量.
2由于统计口径的不同,我国从 1998年开始对“各地区研究与发展经费内部支出”数据进行统计,因此本文将各地区研发经费存量的计算基

期确定为 1998年.
3按当年价格计算. 2004年以前地区生产总值数据执行《国民经济行业分类》(GB/T4754–1994), 2004∼2012地区生产总值数据执行《国民经

济行业分类》(GB/T4754–2002).
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3 知知知识识识产产产出出出的的的空空空间间间相相相关关关性性性

目前传统的计量回归分析方法实质是对线性变量在时间序列层面的经验研究,未考虑区域(或截面单

元)之间的空间关联. 然而,一个地区空间单元上的某种经济地理现象或某一属性值与邻近地区空间单元上

同一现象或属性值是相关的[35],因而假定区域之间的经济行为在空间上具有异质性可能更加符合现实. 以

此推理,各省份和直辖市知识产出不仅受到地区内相关因素的影响,而且可能还会受到周边其它地区的影

响.但在证实这些关系之前,还需要对变量的空间相关性进行分析,以判断知识产出是否具有空间相关性,

进而确定是否应用空间计量模型对知识产出、地理邻近等关系进行验证.

3.1 基基基本本本原原原理理理

空间自相关分析通常包括全域空间相关性(global spatial autocorrelation, GSA)分析和局域空间相关

性(local indicators of spatial association, LISA)分析,全域空间相关性分析是指从区域空间的整体上刻画区域

经济行为的空间分布集聚情况,而局域空间相关性则主要基于局部空间的特征来衡量每个空间单元的局部

空间相关性[36].

1)全域空间相关性. 全域空间相关性常用的有Moran’s I指数或 Geary’s C指数,其中Moran’s I 指数的

显著水平可以得到检验且自相关图已标准化,可进行不同尺度间的比较研究,因此得到广泛应用. 本文使用

全域Moran’s I指数来分析,其计算公式为

I =
n∑

i=1

n∑
j=1

Wij(Yi − Y )(Yj − Y )

(
S2

n∑
i=1

n∑
j=1

Wij

)−1

, (9)

其中 S2 =
1

n

n∑
i=1

(Yi − Y )2, Y =
1

n

n∑
i=1

Yi, Yi 表示第 i地区的观测值, n为地区总数, Wij 为空间权值系数.

一般 I 的取值范围为 −1 6 I 6 1,其中 I 为正值,表示各区域间的经济行为呈现正相关,该值越大则相关性

越大; I 为负值,表示负相关,各区域的经济行为呈离散分布; I 为零表示各区域的经济行为是随机分布的.

2)局域空间相关性. 全局空间相关性指标反映出整个区域的空间相关趋势,对这一趋势的判断是基于

整个空间为同质的假定条件而做出,但事实上空间异质性普遍存在,因而全域空间相关性指标无法揭示局

部空间特征[36],有必要通过局部统计指标来衡量每个空间单元的局部空间相关性.

本文采用局域 Moran’s I绘制的散点图(称为 Moran散点图)和 LISA集群地图来衡量局部空间自相关.

其中局域Moran’s I定义为

Ii = (Yi − Y )
n∑

j=1

Wij(Yj − Y )/S2, (10)

其中 Ii > 0表示第 i地区的观测值与邻接地区存在较强的正空间自相关性,呈空间集聚; Ii < 0表明负相

关,呈空间离散.

在 Moran散点图中, 横轴和纵轴分别代表观测变量及其空间滞后变量, 且包括四个象限,其中第 I象

限(H-H)和第 III象限(L-L)分别表示被研究区域与其邻近区域具有同样的高观测值或低观测值(空间正相

关);第 II象限(H-L)和第 IV象限(L-H)分别表示具有低或高观测值的被研究区域被高或低值邻近区域所包

围的空间集聚现象(空间负相关).

3.2 数数数据据据来来来源源源

由于部分省份的数据无法获得,因此以我国大陆 31个省份和直辖市为研究样本进行数据选取4. 知识产

出采用的研究期为 2000年∼2013年,其它变量的研究期为 1998年∼2011年,数据来源于《中国科技统计年

4不包括香港特别行政区,澳门特别行政区,台湾省的数据.
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鉴》、《中国工业统计年鉴》、《中国统计年鉴》和《中国教育统计年鉴》等,且部分变量通过年鉴数据计算得

出.同时,为消除可能存在的异方差,对原始数据进行了对数处理.

3.3 全全全域域域空空空间间间相相相关关关性性性分分分析析析

本文使用 OpenGeoda软件并选择基于二进制的 Rook邻近权值对 2000年∼2013年数据进行分析,以判

断知识产出的空间自相关性5.

基于空间权值矩阵的 2000 年∼2013 年知识产出的全域 Moran’s I 指数及其它数据如表 1 所示. 表

中 2000年∼2013年所有全域Moran’s I指数为正,说明这些省份和直辖市的知识产出具有空间正相关性.

表 1 知识产出的全域Moran’s I指数
Table 1 Global Moran’s I of knowledge output

年度 Moran’s I 均值 标准误差 z值 p值

2000 0.298 8 −0.026 8 0.110 4 2.951 1 0.006
2001 0.302 5 −0.036 6 0.106 4 3.187 5 0.003
2002 0.321 9 −0.034 1 0.104 3 3.413 7 0.004
2003 0.361 8 −0.031 3 0.110 0 3.572 3 0.001
2004 0.333 3 −0.036 4 0.112 5 3.287 2 0.002
2005 0.350 4 −0.035 9 0.108 2 3.569 2 0.004
2006 0.335 4 −0.038 6 0.112 0 3.338 9 0.001
2007 0.337 6 −0.034 2 0.108 9 3.416 5 0.002
2008 0.349 9 −0.033 0 0.110 0 3.481 9 0.003
2009 0.383 5 −0.034 6 0.116 7 3.583 2 0.003
2010 0.384 1 −0.034 2 0.111 4 3.754 2 0.001
2011 0.408 3 −0.032 6 0.110 0 4.009 9 0.001
2012 0.402 0 −0.030 7 0.110 4 3.917 8 0.001
2013 0.388 9 −0.029 9 0.112 4 3.726 8 0.001

为了检验全域 Moran’s I是否显著,在 OpenGeoda中采用蒙特卡罗模拟方法来检验, 通过改变排列计

算 999次,全域Moran’s I通过了 1%的正态分布显著性水平检验,即在 1%的显著性水平下拒绝不存在空

间相关性的假设,表明我国省份和直辖市知识产出在空间上呈现集聚,并在整体上存在显著的空间自相关

性. 由于涉及分析图较多,而且相邻年份空间特征差异较小,仅提供 2000年, 2003年, 2008年和 2013年知

识产出的蒙特卡罗模拟结果6(如图 1所示).

3.4 局局局域域域空空空间间间相相相关关关性性性分分分析析析

由于全域Moran’s I指数无法刻画 31个省份和直辖市知识产出的局域空间自相关性特征和局域空间集

群趋势特性,应用局域指标集群分析方法,通过绘制Moran散点图及 LISA集群地图,进一步揭示这一变量

的局域空间特征. 2000年, 2003年, 2008年和 2013年知识产出Moran散点图如图 2所示.

图 2中,该四年所示的 Moran’s I指数均为正,表明空间相关性显著,与表 1结果相一致.同时 31个省

份和直辖市依据知识产出的不同, 聚类分布在第 I 象限(H-H)、第 II 象限(H-L)、第 III 象限(L-L)、第 IV 象

限(L-H)以及跨界状态中,且各象限的集聚省份和直辖市随着时间的推移产生空间迁移现象,其具体集聚分

布和迁移状况见表 2.

从表 2可以看出,随着时间推移,多数省份和直辖市的知识产出保持了时空稳定性. 2000年、2003年、

2008年和 2013年北京、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、河南、湖北、湖南等十个省份和直辖市均处于

第 I象限(H-H)聚集区;云南、西藏、甘肃、青海、宁夏、新疆、内蒙古等七个省份处于第III象限(L-L)聚集区;

江西、广西、贵州等三个省份处于第II象限(H-L)集聚区,黑龙江、四川两个省份处于第IV象限(L-H)聚集区;

5本文选择二进制的Rook邻近权值(contiguity weight)和 k最近邻(k-nearest neighbors)空间矩阵计算了基于 r1 ∼ r4, k5 ∼ k6的Moran’s I检
验结果.结果发现,基于 r1的Moran’s I空间自相关性指数,刻画的 31个省份和直辖市知识产出空间自相关性最明显.

6由于 R&D经费数据的基年为 1998年,滞后 2年的专利授权量从 2000年开始计算,因而此处选择以 2000年为起点. 同时,考虑到以中期
阶段(通常为 5年)对知识产出结果进行观测较为适宜,并结合观测期(共 14年)的限制,观察到 2003年的全域 Moran’s I指数在2008年之前为
最大值,因此本文将观测年份确定为 2000年, 2003年, 2008年和 2013年.
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仅有少数地区发生了位次变化和时空迁移,如天津和重庆这两个直辖市从 2000年所处的集聚区跃迁到第 I

象限聚集区,但吉林落在下一个象限聚集区. LISA集群地图能够进一步说明以上特点,如图 3所示.

2000年 2003年

2008年 2013年

图 1 知识产出的蒙特卡罗模拟结果

Fig. 1 Monte Carlo simulation results of knowledge output

2000年 2003 年

2008年 2013年

图 2 知识产出的Moran散点图

Fig. 2 Moran scatter plots of knowledge output
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表 2 知识产出的Moran空间分布
Table 2 Moran spatial distribution of knowledge output

年度 第I象限(H-H) 第II象限(H-L) 第III象限(L-L) 第IV象限(L-H) 跨界状态

2000 北京河北上海江苏 山西江西广西 云南西藏甘肃 跨 I-II象限:天津 安徽

浙江福建山东河南 重庆贵州 青海宁夏新疆 黑龙江四川陕西 跨 II-III 象限:海南

湖北湖南广东吉林 内蒙古 跨 I-IV象限:辽宁

2003 北京天津河北上海 吉林安徽江西 云南西藏甘肃

江苏浙江福建山东 广西贵州 青海宁夏新疆 黑龙江四川辽宁 跨 II-III象限:海南山西

河南湖北湖南广东 内蒙古陕西

重庆

2008 北京天津河北上海 江西广西贵州 云南西藏甘肃 黑龙江四川辽宁 跨 I-II象限:安徽

江苏浙江福建山东 青海宁夏新疆 陕西 跨 II-III象限:山西吉林海南

河南湖北湖南重庆 内蒙古 跨 I-IV象限:广东

2013 北京天津河北上海 江西广西贵州 云南西藏甘肃 黑龙江四川辽宁

江苏浙江安徽福建 青海宁夏新疆 陕西 跨 II-III象限:海南山西

山东河南湖北湖南 内蒙古吉林

重庆广东

图 3 知识产出的 LISA集群地图

Fig. 3 LISA clustering maps of knowledge output

由图 3可知,我国大陆 31个省份和直辖市知识产出的时空特征如下:

1)知识产出呈现明显的由东向西梯度递减规律,东南沿海地区为高知识产出区域,其中包括 2000年以

江苏、安徽、上海、福建为中心、2013年以山东、江苏、安徽、浙江、上海、福建为中心的 H-H集聚区. 而西部

地区知识产出最低,形成了 2000年以新疆、青海为中心、2013年以新疆、青海和甘肃为中心的 L-L集聚区.

2)知识产出的时空特征中,与 2000年比较, 2013年山东、浙江出现在 H-H集聚区,甘肃出现在 L-L集

聚区,说明该阶段山东、浙江、甘肃周边出现了与其知识产出相同的邻居,而这一点在全域空间自相关中没

有体现.

因此我国省份和直辖市知识产出存在比较明显的局域空间集群特征和局域空间自相关性,如果忽视空

间相关性,会造成理论研究与实际情况的不符,应考虑使用空间计量模型对知识产出与其它变量关系进行



190 系 统 工 程 学 报 第 33卷

估计.

4 空空空间间间计计计量量量模模模型型型估估估计计计

依据时空特征分析,本文以我国 31个省份和直辖市为空间单元,使用空间计量模型对知识溢出、地理

邻近、区域异质性的关系进行检验和估计.

4.1 空空空间间间计计计量量量模模模型型型估估估计计计

由于空间相关性是空间效应识别的一个来源, 主要表现在空间实质相关(spatially substantive depen-

dence)和空间扰动相关(spatial nuisance dependence)两个方面,因而空间相关性表现出来的空间效应可以用

空间滞后模型(spatial lag model, SLM)和空间误差模型(spatial error model, SEM)来表征和刻画[37].

空间滞后模型描述的是空间实质相关,主要研究现实中存在的相邻地区行为(所有解释变量)对该地区

观测值(被解释变量)存在的影响程度.其模型表达式为

Y = ρWY +Xβ + ε, ε ∼ N(0, σ2I), (11)

其中 Y = (Y1, Y2, . . . , YN)
T 为被解释变量, X = (X1, X2, . . . , Xk)为解释变量矩阵, ρ为空间效应系数,

β = (β1, β2, . . . , βk)
T为参数向量, W 为空间矩阵, ε为随机误差项向量.

空间误差模型描述的是空间扰动相关和空间总体相关,主要度量邻接地区关于因变量的误差冲击对本

地区观测值的影响程度.其模型表达式为

Y = Xβ + ε, (12)

ε = λWε+ ξ, ξ ∼ N(0, σ2I), (13)

其中 λ为空间误差相关系数, ξ为正态分布的随机误差向量.

SLM、SEM 的选择一般通过 Moran’s I 检验、两个拉格朗日乘数(Lagrange multiplier)形式 LM(error)

和 LM (lag)、稳健(robust)的 R-LM(error)和 R-LM(lag)来进行[38].

由于事先无法根据先验经验推断在 SLM和 SEM模型中是否存在空间依赖性,有必要构建一种判别准

则,以决定哪种空间模型更加符合客观实际. Anselin[35]提出了如下判别准则:如果在空间依赖性的检验中发

现, LM(lag)较之 LM(error)在统计上更加显著,且 R-LM(lag)显著而 R-LM(error)不显著,则可以断定适合的

模型是 SLM模型;相反,如果 LM(error)比LM(lag)在统计上更加显著,且 R-LM(error)显著而 R-LM(lag)不显

著,则可以断定 SEM模型是恰当的模型.

除了拟合优度 R2 检验以外, 常用的检验准则还有自然对数似然函数值(Natural logarithm likelihood,

Ln L)、赤池信息准则(Akaike information criterion, AIC)、施瓦茨准则(Schwartz criterion, SC), Ln L 值越大,

AIC和 SC值越小,模型拟合效果越好.

4.2 理理理论论论模模模型型型的的的空空空间间间计计计量量量估估估计计计

空间自相关性检验结果证明,我国知识产出存在较强的空间特征. 为了分析空间特征的形成原因,可考

虑对理论模型使用空间计量进行检验和估计.为了比较,首先采用 OpenGeoDa软件对模型(7)和模型(8)进

行普通最小二乘法估计,结果如表 3和表 4所示.

表 3和表 4分别表示未考虑和考虑区域异质性情况下不同地理邻近区间与知识溢出关系的 OLS估计

结果.依据上述表中结果可知, OLS估计的 R2
adj 分别达到 0.936 1和 0.958 2,表明模型具有高拟合优度,同

时在未考虑和考虑区域异质性时,不同地理邻近区间的知识溢出呈现出不同特点. 然而,由于知识产出的空

间自相关估计结果已表明,我国 31个省份和直辖市知识产出存在较明显的空间自相关性特征,因此还需进

一步运用空间计量模型进行估计,并对比表 3和表 4进行结果分析.

此外,表 3中未考虑区域异质性时, Moran指数检验(Moran’s I(error))、两个拉格朗日乘数(LM(lag)、LM
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(error))显著性水平分别为 0.006 2, 0.014 8和 0.087 9; 表 4中考虑区域异质性时, Moran指数检验(Moran’s

I(error))、两个拉格朗日乘数(LM(lag)、LM(error))显著性水平分别为 0.004 6, 0.023 6和 0.072 7. 这些结果显

示经典回归误差的空间自相关性明显,因此忽视空间自相关性直接采用 OLS估计会存在一定问题,还需运

用 SLM或 SEM模型对知识溢出、地理邻近及区域异质性之间的关系进行验证.

表 3 模型(7)的 OLS估计结果
Table 3 OLS estimates of the model (7)

参数 系数 标准误差 t值 p值

αa0 2.658 3 3.865 4 0.687 7 0.498 5

lnKa 0.391 5 0.502 9 2.181 9 0.057 2

lnLa 0.228 1 0.580 9 1.769 7 0.090 0

ln d1Qa 0.035 1 0.022 9 1.532 3 0.139 0

ln d2Qa 0.400 2 0.190 2 2.104 2 0.046 5

ln d3Qa −0.012 1 0.028 5 −3.074 9 0.010 9

ln d4Qa −1.692 6 0.874 7 −1.934 8 0.065 3

ln d5Qa −0.750 2 0.305 9 −2.452 8 0.022 2

R2 0.951 0 — — —

R2
adj 0.936 1 — — —

F 63.831 8 — — 1.462 9e−013

Ln L −11.181 1 — — —

AIC 38.362 3 — — —

SC 49.834 2 — — —

空间自相关性检验 MI/DF 统计值 p值

Moran’s I(error) 0.101 7 2.988 4 0.006 2

LM(lag) 1 2.208 9 0.014 8

R-LM(lag) 1 1.840 6 0.040 2

LM(error) 1 1.284 9 0.087 9

R-LM(error) 1 0.716 6 0.397 2

表 4 模型(8)的 OLS估计结果
Table 4 OLS estimates of the model (8)

参数 系数 标准误差 t值 p值

αb0 −2.570 2 3.546 6 −1.724 7 0.477 0
lnKb 0.408 3 0.458 0 0.891 5 0.383 2
lnLb 0.287 7 0.562 3 2.011 7 0.054 4
ln d1Qb −0.007 4 0.022 8 −1.326 5 0.087 4
ln d2Qb 0.158 0 0.170 9 1.924 4 0.066 3
ln d3Qb 0.015 3 0.024 0 2.637 4 0.031 1
ln d4Qb −0.031 9 0.078 6 −2.406 0 0.048 9
ln d5Qb −0.374 8 0.276 6 −1.354 8 0.190 6
lnP 0.903 6 0.3361 2.688 1 0.014 1
lnE −0.650 0 0.228 7 −2.841 9 0.010 1
lnD 0.385 8 0.254 2 1.5179 0.144 7

R2 0.972 2 — — —
R2
adj 0.958 2 — — —

F 69.836 3 — — 2.528 0 e−013
Ln L −2.433 2 — — —
AIC 26.866 4 — — —
SC 42.640 3 — — —

空间自相关性检验 MI/DF 统计值 p值

Moran’s I(error) 0.188 3 3.020 2 0.004 6
LM(lag) 1 2.022 1 0.023 6
R−LM(lag) 1 1.175 1 0.069 1
LM(error) 1 1.015 7 0.072 7
R−LM(error) 1 0.268 7 0.604 2

对于 SLM 或 SEM 模型的选择, 可依据判别准则进行. 表 3 中LM(lag)和 R-LM(lag)通过了 5% 水平

的显著性检验, LM(error)通过了 10%水平的显著性检验, R-LM(error)未能通过 10%水平的显著性检验.

表 4 中 LM(lag) 通过了 5% 水平的显著性检验, R-LM(lag)和 LM(error)通过了 10% 水平的显著性检验,

R-LM(error)未能通过显著性检验. 因此,初步判断SLM更适用于本文研究.为了进行模型估计结果对比,本

文应用极大似然法(maximum likelihood, ML)对模型进行 SLM和 SEM估计,其参数结果见表 5和表 6.

4.3 模模模型型型估估估计计计结结结果果果分分分析析析

1)未考虑区域异质性的相关估计结果分析

未考虑区域异质性的相关估计结果如表 5所示. 通过分析表 5中 SLM的估计结果可知,研发经费投

入对知识产出的影响为正且达到 5%的显著性, 其弹性系数为 0.519 0, 表明前两年的研发经费投入每增

加 1%,则会带来 0.519 0%的知识产出增加;研发人员投入的影响为正且达到 5%的显著性,其弹性系数

为 0.320 1,表明前两年研发人员投入每增加 1%,则会带来 0.320 1%的知识产出增加,因此研发经费投入

对知识产出的贡献相对研发人员投入较大.与表 3相比较, OLS估计的研发经费投入对知识产出的弹性系

数仅为 0.391 5,研发人员投入的弹性系数为 0.228 1,相对于表 5中的 SLM估计结果而言, OLS忽略了邻近

地区前两年研发经费投入与研发人员投入对本地区知识产出的影响,且估计结果仅通过 10%的显著性检

验,具有较低的解释意义.
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表 5 模型(7)的 SLM和 SEM估计结果
Table 5 SLM and SEM estimates of the model (7)

参数 SLM SEM

系数 标准误差 z值 p值 系数 标准误差 z值 p值

αa0 1.728 5 3.148 8 0.549 0 0.583 0 2.694 2 3.348 9 0.804 5 0.421 1

lnKa 0.519 0 0.460 5 1.941 2 0.047 1 0.483 5 0.442 3 1.888 7 0.0503

lnLa 0.320 1 0.540 1 2.092 2 0.036 4 0.338 6 0.513 8 2.021 6 0.043 2

ln d1Qa 0.437 9 0.019 2 1.970 7 0.048 8 0.404 8 0.019 9 1.752 9 0.079 6

ln d2Qa 0.328 4 0.146 1 2.316 0 0.020 6 0.307 5 0.181 1 2.250 7 0.024 4

ln d3Qa −0.015 9 0.025 4 −0.627 1 0.530 6 −0.001 9 0.0246 −0.076 2 0.939 2

ln d4Qa −0.052 9 0.073 9 −0.715 2 0.474 5 −0.064 9 0.0867 −0.748 3 0.454 3

ln d5Qa −0.540 7 0.245 7 −2.608 1 0.009 1 −0.759 5 0.280 6 −2.706 5 0.006 8

ρ/λ 1.728 5 3.148 8 0.549 0 0.583 0 0.003 1 0.033 5 0.092 5 0.926 3

统计检验 DF 统计值 p值 DF 统计值 p值

R2 — 0.954 5 — — 0.951 1 —

Ln L — −10.559 7 — — −11.176 8 —

LR 1 1.242 8 0.264 9 1 1.479 5 0.223 8

AIC — 37.119 5 — — 40.353 5 —

SC — 48.591 4 — — 53.259 4 —

同时,如表 5中 SLM的估计结果所示,不同地理邻近区间内的知识溢出也不同, (100, 300)和(300, 600)

两个区间内的弹性系数分别为 0.437 9和 0.328 4,且通过 5%的显著性检验,表明当地区之间的地理距离处

于这些区间时,其它地区的知识存量对本地区知识产出的影响为正; (600, 900)和(900, 1 200)区间的弹性系

数为负,未通过 5%的显著性检验; (1 200, 1 500)区间的弹性系数为 −0.540 7,通过了 1%的显著性检验,表

明当地区之间的地理距离处于这一区间时,其它地区的知识存量对本地区知识产出的影响为负,即尽管存

在知识的跨地区溢出效应,但由于“门槛效应”比溢出效应更大,因而其余地区知识存量对本地区知识产出的

影响为负[24]. 与表 3对比, OLS估计的五个区间弹性系数符号与 SLM结果相同,但数值存在较大区别,例

如, OLS估计的(100, 300)区间弹性系数仅为 0.035 1,远低于 SLM估计的 0.437 9,而(300, 600)区间弹性系

数为 0.400 2,高于 0.328 4. 此外,两种方法对其它区间的估计结果也有很大差异.

2)考虑区域异质性的相关估计结果分析

考虑区域异质性的相关估计结果如图 6所示. 通过分析表 6中 SLM的估计结果可知,研发经费和研发

人员投入对知识产出的影响为正且达到了 5%的显著性,其中研发经费投入的弹性系数为 0.442 1,表明前

两年的研发经费投入每增加 1%,则会带来 0.442 1%的知识产出增加;研发人员投入的弹性系数为 0.270 1,

表明前两年的研发人员投入每增加 1%,则会带来 0.270 1%的知识产出增加. 与表 4相比较, OLS估计的

研发人员投入弹性系数为 0.287 7,低于表 6中的 SLM估计结果,从而相对忽略了前两年研发人员投入对知

识产出的影响. OLS估计的研发经费投入对知识产出的弹性系数未通过显著性检验,因此其结果不具有解

释意义.

同时, 表 6 中 SLM 的估计结果显示, (100, 300)和(300, 600)区间的知识溢出弹性系数分别为 1.015 1

和 0.560 1,且通过了 5 %的显著性检验,表明这一地理区间内其它地区的知识存量对于本地区知识产出的

影响为正; (600, 900)和(900, 1 200)区间的弹性系数为正, 但未通过 5%的显著性检验; (1 200, 1 500)区间

的弹性系数为负,通过了 5%的显著性检验,即当地区之间的地理距离落在此区间时,其它地区知识存量

对本地区知识产出的影响为负.将这些结果与表 4对比时发现, OLS估计结果与 SLM估计结果差异较大,
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(100, 300)和(900, 1200)两个区间的弹性系数符号并不一致,其它区间虽然符号一致,但数值存在较大区别,

例如, OLS估计的(300, 600)区间弹性系数仅为 0.158 0,远低于 SLM估计的 0.5601;区间(600, 900)和(900,

1 200)的弹性系数在OLS估计中通过了 5% 的显著性检验, (1 200, 1 500)则未通过显著性检验, 这些结果

与 SLM估计相异.

表 6 模型(8)的 SLM和 SEM估计结果
Table 6 SLM and SEM estimates of the model (8)

参数 SLM SEM

系数 标准误差 z值 p值 系数 标准误差 z值 p值

αb0 −3.006 4 2.686 4 −1.119 1 0.263 1 −1.952 4 2.680 1 −0.728 5 0.466 3

lnKb 0.442 1 0.352 2 2.767 0 0.023 1 0.393 4 0. 406 9 2.181 6 0.037 4

lnLb 0.270 1 0.430 9 2.026 0 0.044 8 0.297 6 0.332 9 2.031 6 0.044 4

ln d1Qb 1.015 1 0.017 6 2.860 3 0.019 6 1.016 2 0.017 2 2.942 0 0.026 2

ln d2Qb 0.560 1 0.138 2 2.321 9 0.049 8 0.473 7 0.140 3 2.438 4 0.035 6

ln d3Qb 0.022 2 0.018 4 1.203 7 0.228 7 0.022 6 0.0177 1.276 5 0.201 8

ln d4Qb 1.108 8 0.064 5 1.320 5 0.186 7 0.055 1 0.064 6 0.852 4 0.394 0

ln d5Qb −0.455 3 0.212 1 −2.147 2 0.031 8 −0.423 9 0.214 6 −1.975 7 0.048 2

lnP 1.108 8 0.273 3 4.056 3 0.000 0 0.935 2 0.251 5 3.718 4 0.000 2

lnE −0.745 1 0.178 4 −4.175 9 0.000 0 −0.708 3 0.177 6 −3.987 2 0.000 1

lnD 0.376 3 0.191 8 1.961 9 0.049 8 0.406 1 0.185 7 2.187 4 0.028 7

ρ/λ 0.052 0 0.025 7 2.019 0 0.043 5 0.316 2 0.223 1 1.417 6 0.156 3

统计检验 DF 统计值 p值 DF 统计值 p值

R2 — 0.975 4 — — 0.973 6 —

Ln L — −0.498 8 — — −1.953 5 —

LR 1 3.868 9 0.049 2 1 0.959 5 0.327 3

AIC — 24.997 6 — — 25.907 0 —

SC — 42.205 4 — — 41.680 8 —

此外,表 6中 SLM的估计结果显示,区域科技支持政策(弹性系数为 1.108 8)和经济发展水平(弹性系数

为 0.376 3)对知识产出具有正向促进作用,即当区域科技支持政策越强或经济发展水平越高,越能促进知识

产出,而资源禀赋对知识产出具有负向作用(弹性系数为 −0.745 1),可能在于资源禀赋的区域异质性使得邻

近地区产生虹吸效应,会吸引较多知识型人才的流入,导致本地区知识产出减少.

3)未考虑和考虑区域异质性的对比分析

通过对比分析表 5和表 6中的 SLM估计结果可发现,在未考虑区域异质性时,前两年研发经费投入和

研发人员投入对知识产出的影响高于考虑区域异质性时的影响,原因可能在于未考虑区域异质性时,估计

过程忽略了区域间由于区域科技支持政策、资源禀赋、经济发展水平等差异而产生的知识溢出,或者将由于

区域异质性的存在而产生的知识溢出纳入了研发经费投入和研发人员投入的估计结果中,从而出现估计的

偏误.

此外,表 6与表 5中(600, 900)和(900, 1 200)区间的弹性系数均未通过显著性检验,因此不具有解释意

义.其它区间的弹性系数符号一致,但数据存在差异,考虑区域异质性时的弹性系数要相对大于未考虑区域

异质性的弹性系数,因而将区域间视为同质性,会在估计中弱化不同地理范围内区域间的知识溢出效果,即

考虑区域科技支持政策、资源禀赋、经济发展水平等区域异质性时,区域异质性会成为促进邻近地区之间知

识溢出的重要因素.
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5 结结结束束束语语语

地理邻近对于区域间知识溢出具有深刻影响,但由于我国不同地区科技支持政策、资源禀赋、经济发展

水平等具有差异,因此在研究地理邻近与知识溢出关系时,纳入区域异质性变量尤为重要.基于此,本文应

用空间计量经济学理论,对我国 31个省份和直辖市知识产出的空间相关性进行分析,并对未考虑区域异质

性和考虑区域异质性情况下知识溢出与地理邻近关系进行估计.估计结果显示,知识产出具有明显的空间

相关性,在地理空间上存在集聚现象,在时间上体现出迁移特点. 同时,区域异质性在不同地理区间具有不

同作用,成为影响邻近地区知识溢出的重要因素.此外,研发经费投入、研发人员投入、科技支持政策和经济

发展水平对知识产出具有正向作用,有助于促进地区间知识溢出,但资源禀赋的影响为负.

本文的研究结果对促进地区间知识溢出具有一定的指导意义.第一,各地区内除增加内部研发经费投入

和研发人员投入外,还应强化与邻近地区的知识交流,形成跨区域知识创新系统,并通过系统内部与系统之

间的研发合作与技术模仿等方式,促进区域间知识溢出的多维传导[39,40]. 第二,根据各区域经济发展水平、

资源禀赋特征制定差异化的地区科技支持政策,以缓解各区域知识产出能力差别较大的突出问题.例如东

部地区应积极鼓励通过知识网络方式进行知识扩散与转移,充分发挥对邻近地区及中西部地区的知识产出

梯度带动作用;中西部地区应加大对知识创新主体的财政补贴,提升现有创新资源配置效率,并建立有利于

知识溢出与产出的机制与环境,为承接与转化来自其它地区的溢出知识形成完善的输入通道.
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