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摘　要 :知识溢出效应是影响区域创新产出的重要因素。本文借助于综合考虑了 R &D 经费和知识存量的

知识生产函数 ,将产业集群内知识溢出因素引入该函数 ,对区域内和区域间的知识溢出因素于区域高技术

产业创新产出的作用进行了实证检验。实证结果表明 :两个维度下的知识溢出均对区域高技术产业技术

创新产出影响显著。
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　　技术和创新是高技术企业获取竞争优势的源

泉 ,产业集群是高技术产业发展的主要模式 ,这两个

问题已成为高技术产业市场竞争策略和产业组织研

究领域的热点问题。R &D 投入无疑是知识生产的

决定性因素 ,高科技产业的 R &D 产出弹性显著大

于非高科技产业的 R &D 产出弹性 ,这表明在高科

技产业中 R &D 更是促进生产力提高的因素[1 ] 。同

时 ,城市化的集群经济体现出知识外溢可以提高地

区劳动生产率的特性[2 ] ,从而提高地区的产品和知

识的产出。经济地理学者认为 ,一个地区的创新产

出的增加除了受必需的要素投入因素影响以外 ,还

受到市场、产业、地区和制度等多方面因素的影响 ,

创新产出具有在特定地区聚集的空间分布特征[3 ] ,

相邻区域间的创新活动彼此牵制、相互影响 ,体现出

一定的空间相关性 ,其中的一个表现是区域间的知

识溢出对区域创新活动具有促进作用。本文在梳理

前人研究成果的基础上 ,考虑两个维度下的知识溢

出对区域高技术产业技术创新产出的影响。

1 　理论模型和研究视角

知识生产函数作为创新问题的研究工具越来越

受到学者们的关注。具有代表性的函数主要有

Griliches2J affe[4 - 5 ]知识生产函数和 Romer 提出的

基于内生增长模型的知识生产函数[ 6 ] 。前者可用

C2D 生产函数表示为 :

Qi = A K i
α

L i
βμi 。 (1)

式 (1)中 : Q 表示研发活动强度 ; K 和 L 分别表

示研发经费和科技人力资源的投入 ;α、β分别为 K

和 L 的产出弹性。

Romer 考虑了区域知识存量对创新产出的影

响 ,构造了基于内生增长模型的知识生产函数 :

gA =δL A 。 (2)

其中 : gA = ÛA / A , 且δ> 0 ; gA 表示稳定状态下

的知识存量增长率 ;δ为常数 ; L A 为研发人员数 ; A

为知识存量。

上述两个知识生产函数都是将创新产出看作是

R &D 投入的函数。Griliches2J affe 模型认为新经济

知识产出的投入变量是研发经费投入和人力资源投

入 ,但是没有考虑知识溢出对创新产出的影响 ; Ro2
mer 模型将新知识产出看作是现有的知识存量和研

发人员投入数量的函数 ,但没有考虑研发经费投入

的影响。尽管后来很多学者对知识生产函数进行了

许多改进和发展[ 7 - 11 ] ,但都没有将 Griliches2J affe

模型和 Romer 模型有机结合。国内学者大都追随

国外的模型做了一些尝试性的实证经验研究 ,但理

论模型同所选择的变量或数据不一致 ,因此得出的

结论也相差很大[12 - 13 ] 。

从本质上看 , Griliches2J affe 知识生产函数和

Romer 知识生产函数都是反映投入 - 产出关系的 C

- D 生产函数 ,只是投入的要素和产出的知识变量

设置有所不同。Griliches2J affe 模型和 Romer 模型

都认为人力资源投入是知识生产的必需要素 ,两个
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模型的不同点在于另一个主要投入要素的选择上 :

Griliches2J affe 模型选择的是 R &D 经费投入 ,而

Romer 模型选择的是现有的知识存量。如果将二

者的思想结合起来进行分析 ,可知新知识产生不仅

与当期的 R &D 投入有关 ,还与过去的 R &D 投入

息息相关 ,全部的 R &D 投入之和 (扣除折旧) ———

研发资本既反映了 R &D 投入对于新知识生产的作

用 ,也反映出主要的一部分知识存量的作用 ,它是产

生新知识的主要来源。于是 ,新知识生产函数可以

表示为 :

Y t = f [ h( ∑
t

i = 1
R &D i ) ] = F( S R &D) 。 (3)

式 (3)中 : Y t 为第 t 期知识产出 ; S R &D 表示研

发经费投入的累积和 ,即研发资本。

产业集群是高技术产业发展的主要模式 ,数量

众多的高技术企业在空间上聚集 ,企业间以专业化

分工与协作为基础 ,与集群内的大学、科研机构、金

融机构、科技服务性中介机构、政府部门等形成具有

稳定的技术经济联系的网络体系。这种网络在活化

资源、扩大信息交流、增强柔性、降低交易成本的同

时 ,必定会加速知识的传播 ,促进新知识和新技术的

生产。这种知识溢出也是新知识产生的一个重要来

源[14 - 16 ] 。

如果考虑集群内的知识因素 ,并将 R &D 经费

投入、知识存量、人力资源等因素考虑进去 ,假定知

识生产函数符合 C - D 生产函数形式 ,可得 :

Y = aR &D
α

L
β

P
γμ。 (4)

式 (4)中 : P 为知识溢出 ; R &D 、L 和 P 都是存

量指标。

另外 ,新知识、新技术的生产或创造是一个复杂

的系统过程 ,除了必要的要素投入因素外 ,诸多来自

市场、地区、产业和制度等方面的因素都会影响这一

过程。把这些因素都考虑进来 ,我们建立了如下知

识生产函数 :

Y = R &D
α

L
β

Z
γ

e ∑( c+λi X i
) +μ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 。

(5)

式 (5)中 : X i 为影响新知识生产的非要素投入

因素 ,如制度因素等。

任何一个地区的经济都不可能独立存在 ,它总

是与其他经济体具有千丝万缕的关系。当外生冲击

对一个地区的经济造成影响时 ,往往会波及临近的

地区或者更远的地区[17 ] 。知识、技术的产生除了受

区域内的溢出效应影响外 ,同时还受到来自区域外

的溢出效应的影响。L ydia Greunz 用 Griliches2
J affe 知识生产函数从两个维度考查欧洲地区的知

识溢出。第一个维度指的是在研发过程中区域内各

类机构之间的知识溢出 ;第二个维度是区域间的知

识溢出[ 18 ] 。本文在建立如式 (5) 所示的知识生产函

数的基础上 ,利用产业数据实证检验我国产业集群

对技术创新的作用 ,考察区域内和区域间的知识溢

出因素对区域高技术产业创新产出的影响。

2 　模型、变量、数据和方法

211 　模型

根据前面的分析 ,考虑集群内知识溢出因素的

知识生产函数如下 :

Y it = R
α
it L

β
it P

γ
it e

C+λS it +μ。 (6)

式 (6)中 : Y 为创新产出 ; R为 R &D资本投入存

量 ; L 为人力资源投入 ; P 为产业集群知识溢出因

素 ; S 为制度因素 ;α、β、γ为三要素的产出弹性 ;λ为

制度因素系数 ;μ为随机扰动项。

对式 (6)两端取对数得到待估计的方程 :

ln Y it = C +αln R it +βlnL it +γln Pit +λS it +μit 。
(7)

212 　变量说明

1)创新产出 ———新产品销售收入。

创新产出主要包括中间产出和最终产出 ,中间

产出一般通过专利来反映 ,最终产出表现为收益性

产出、技术性产出和竞争性产出。

专利是衡量技术创新产出成果的常用指标 ,它

反映了以技术为基础的创新。但是专利并不是衡量

技术创新产出的最理想的指标 ,因此本文选取最终

产出中的收益性产出 ———新产品销售收入来衡量创

新产出 ,它反映了以市场需求为基础的产品创新 ,能

比较客观地揭示新技术的市场价值。

2)研发资本存量。

研发资本存量是最重要的知识生产投入要素变

量 ,该指标对创新产出有着决定性的影响。但这一

指标数据难以获取 ,我们将借鉴 Goto、Suzuki 和

Coe、Help man 等的思想 ,通过永续盘存法对其估

算。

3)人力资源投入 ———劳动力素质。

对于高技术产业来说 ,劳动力数量并不是影响

知识生产和区域创新的一个直接因素 ,我们用表示

劳动力素质的指标 ———各地区科技活动人员中科学

家和工程师数量占所有科技活动人员比例来刻画人

力资源变量。

4)集群因素 ———知识溢出水平。

知识溢出效应是高技术产业集群的一个重要的

外部经济效应。知识溢出因素来自以下方面 :

①创新技术的直接溢出。这种溢出主要基于两

种技术关联关系 :一是基于垂直技术关联关系 ,由上
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游企业的创新技术向下游企业扩散而引起 ;二是基

于水平技术关联关系 ,生产同类产品的企业间因模

仿创新形成的联系。通过这两种技术关联关系 ,企

业可以充分利用这些溢出效应 ,在创新中节约成本、

提高效率、缩短创新的技术实现周期和市场实现周

期 ,减少创新中的风险和不确定性 ,从而提高创新的

投入产出效率。

②人才的溢出。知识是高技术企业最重要的资

源 ,而知识的载体就是人才 ,聚集便于高技术企业获

得人才和信息。聚集扩大了人才市场 ,便于高技术

企业寻找各类高技术人才 ;同时 ,聚集为人才流动创

造了条件 ,人才的高流动必然形成信息的流动 ,这样

客观上增加了不同企业人员之间信息、技术、经验交

流的机会。

③科技服务机构的溢出。集群内往往聚集了大

学科技园、创业服务中心、行业协会、产业研发中心

等科技中介服务机构 ,这些机构在组织创新活动的

同时还加强了企业和企业之间、企业和社会之间的

联系 ,加速了知识、技术在产业群内的传播和交流 ,

为创新产出的增加提供了条件。

本文选取“企业数 ×014 + 科技活动人员数 ×

013 + 科技机构数 ×013”作为知识溢出指标 ,并将其

作为要素投入指标引入如式 (5) 所示的知识生产函

数。之所以这样做是考虑到产业内企业数、科技活

动人员数和科技机构数越多 ,知识的溢出速度越快、

溢出程度越高。对于权重的分配 ,我们认为企业是

创新的主体 ,来自于企业内的知识是溢出的主要来

源 ,而科技活动人员和科技机构的作用相当 ,但比企

业的作用稍逊一筹。

5)制度因素 ———市场化发展水平。

市场化是市场机制在资源配置过程中发挥作用

持续增强的改革过程。市场化水平的高低反映出市

场配置资源作用的大小 ,它也是一个地区经济改革

进程、吸纳资源能力以及经济活力的显示器。市场

化滞后必然带来经济增长与发展水平的滞后。高技

术产业集群内的企业比传统产业企业和集群外的企

业面临的竞争对手更强大 ,市场的规范化和成熟度

的提高 ,为公平的竞争提供了良好的市场环境 ,在这

样的市场环境下 ,集群内的企业才敢于充分发挥能

动性、充分挖掘创业者的才干 ,从而达到高效率配置

资源的目的。

我们将这一指标作为非要素投入因素引入模型
(见式 (5) ) ,并用工业总产值中非国有经济的比重来

衡量。

213 　数据

本文所用面板数据来自《中国统计年鉴》、《中国

高技术产业统计年鉴》和中经网统计数据库。样本

截面单元为全国各省市 (由于数据不全或估计方法

的需要 ,剔除了数据不全的新疆、海南和西藏) ,数据

时间跨度为 1998 —2007 年。各地区专利授权量和

新产品销售收入、各地区科技活动人员中科学家和

工程师数量和各地区科技活动人员数、各地区高技

术产业企业数、科技机构数等数据可以直接查阅年

鉴获得 ,我们采用永续盘存法来估算研发资本存

量[19 - 20 ] :

永续盘存法估算研发资本存量的公式是 :

S t = N t + S t - 1 (1 - d)

S0 = N 0 / ( g + d)
。 (7)

式 (7)中 : d是折旧率 ; g是 R &D 经费支出的年

均增长率 ; N 0 表示起始年的 R &D经费支出。在实际

的估算中 , d 依据国际惯例取 15 %。考虑到高技术

产业在我国各地区发展时间早晚不一、发展水平高

低不平 ,比较完整的数据从 20 世纪 90 年代才有收

集 ,因此 ,为了便于比较并满足理论假设及实证检验

的条件 ,我们把 N 0 确定为 1995 年的 R &D 经费支

出。各地区各年度新产品销售收入和 R &D 支出用

各地区各年度 GDP 平减指数折算为 1995 年价格水

平 ,对于部分缺失数据采用插值法处理。

214 　实证方法

近年来国内外学者们越来越关注经济变量之间

的空间依赖性问题。由于本文要考虑区域间知识溢

出因素对创新产出的影响 ,所以我们选取空间计量

经济学模型作为本文的实证检验工具。

空间计量经济分析模型可以分为空间滞后模型
(spatial lag model) 与空间误差模型 ( spatial error

model)两种[21 ] 。但这两种模型只适应于横截面数

据分析 ,因此需要进一步扩展使之适合面板数据分

析。传统的面板数据模型并没有考虑到横截面相关

的问题 ,但当样本来自于空间单位 (如国家、区域、州

或乡镇)时 ,这个问题就必须被特别处理。面板数据

模型含有地区因素时 ,会产生在同一个时间点上观

察值之间存在空间依赖性的问题。Elhorst 在传统

面板数据模型中引入空间滞后误差项和空间滞后解

释变量 ,从而明确考虑了空间依赖性[22 - 23 ] 。将空间

效应纳入固定效应模型 ,根据空间效应的表现方式

不同 ,空间面板数据固定效应模型分为以下两种 :

①固定效应空间滞后模型。

y it =α+ Xβ+ρCy it +μi +θt +εit

　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯, T)

C = I T ª W

。

其中 : ª 表示 Kronecker 积 ,是一个 N T ×N T

的分块矩阵 ; I T 是 T 维的单位矩阵 ;β为待估的参
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数 ; X 是解释变量矩阵 ;μi 为第 i 个地区的区域特定

固定效果 (region2specific fixed effect ) ,代表在控制

了其他解释变量后第 i 个区域因其本身所具有的区

域特性而对区域内历年创新产出所造成的长期固定

影响 ,因此它是一个不随时间变动的区域特定常数

项 ;θt 为第 t 年的时间特定固定效果 ( time2specific

fixed effect) ,代表在控制了其他解释变量后第 t 年

因其本身具有的特性而对当年各区域的创新产出所

造成的短期固定影响 ,因此其是一个不随区域变动

的时间特定常数项。

②固定效应空间误差模型。

y it =α+ Xβ+μi +θi +εit

　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯, T)

εit =λCεit +μit , μit ～ N (0 ,σ2 )

。

空间面板固定效应模型不仅考虑了区域经济变

量的空间和时间异质性 ,而且把空间依赖性明确引

入模型 ,这就在很大程度上纠正了可能出现的模型

误设问题。

判断地区间的空间相关性是否存在 ,一般通过

Moran’s I 检验、最大似然 L M2error 检验和最大似

然 L M2Lag 检验等方法来进行。由于空间效应的存

在 ,OL S 估计空间误差模型是无偏的 ,但不具有效

性 ,估计空间滞后模型不仅是有偏 ,而且也不一致 ,

所以不能用于空间计量模型的估计 ,因此需要使用

极大似然方法来估计空间计量经济模型。

3 　实证分析结果

把空间滞后被解释变量或空间误差项引入基本

模型中 ,比较 L M - lag 值与 L M - error 值。两者相

差不大 ,我们很难判断哪一个模型才是合适的。根

据 A IC 值最小、对数似然值最大的原则 ,选择最优

的计量模型作为本文结论的依据。在模型估计后 ,

对残差进行正态性检验以及异方差检验 ,检验结果

表明模型残差服从正态分布、不存在异方差现象。

最后 ,我们对空间面板数据模型进一步进行空间依

赖性的 Moran’s I 检验 ,发现模型已不存在空间依

赖性。估计结果见表 1。

表 1 　回归结果

待估参数 α β γ λ ρ R2
-

估计值

T 值

(p 值)

016104

612009

(010000)

012058

210163

(010823)

016369

318573

(010001)

117549

316171

(010003)

01 1399

21 5555

(01 0100)

018300

　　从估计结果来看 ,各变量参数估计值都符合假

定的经济意义 ,除了β在 10 %水平显著外 ,其他参

数均在 1 %显著性水平上通过了 T 检验 ,空间自回

归系数达到了 011399。

总体来说 ,模型的拟合效果比较理想 ,基本印证

了我们的模型假设。

1)研发资本存量作为主要的要素投入因素 ,对

创新产出的影响相当显著 ,对新产品销售收入的产

出弹性接近 016 ,R &D 投入对知识生产具有正向的

促进作用 ,这与国内外大多数研究结论相一致 ,说明

综合考虑了知识存量和研发资本的知识生产函数才

能够正确反映知识生产函数的投入 - 产出关系 ,才

能准确揭示知识生产函数的本质。

2)表示劳动力素质的指标对创新产出的影响比

较显著 ,说明区域创新与当地的人力资源因素密切

相关。产出弹性达 0121 ,虽然不如 R &D 存量的产

出贡献大 ,但基本反映了人力资源作为知识生产函

数的另一要素性投入因素在创新产出方面发挥的作

用。

3)集群因素 ———知识溢出水平对创新产出的贡

献相当大 ,产出弹性达 0164 ,甚至超过了 R &D 因

素。

前面假设高技术产业集群知识溢出效应对创新

具有正向促进作用 ,估计结果与假定是一致的 ,但对

创新产出的贡献一般不会超过 R &D 因素 ,而我们

的估计结果却恰恰相反。导致这样结果的原因 ,我

们认为可能是指标变量数据的选择不够精确 ,毕竟

知识溢出水平是一个难以量化的指标 ,尽管γ估计

值偏高 ,但集群内知识溢出因素对创新产出的促进

作用还是得到了印证 ,为我们的理论假定提供了实

证支持。

4)市场化发展水平估计参数值为正而且非常显

著。我们分析认为 ,新技术开发虽然主要因为市场

的激烈竞争 ,但市场化水平对专利研发的作用不够

明显 ,市场化的作用更多地体现在新产品的销售市

场上 ,所以以新产品销售收入为因变量时其效果非

常显著。

5) 空间自回归系数达到了 0114 ,且在 1 %显著

性水平上通过了 T 检验。这说明 ,知识在区域间存

在正的溢出效应 ,空间依赖的作用强度比 011 ,在其

他条件不变的前提下 ,来自邻近地区的创新产出每

增加 1 % ,本地区创新产出平均增加约 011 %强 ,区
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域间创新活动的溢出影响不容忽视。这个结果预

示 ,如果一个地区与创新活动水平高的地区相邻 ,则

该地区会在知识生产中受到这些高创新活动水平区

域的正向溢出。这与 L ydia Greunz 的研究结论是

一致的。

6)分析估计结果发现 ,以新产品销售收入作为

被解释变量 ,α+β+γ = 1145 , 体现出规模报酬显

著递增的特点。新产品销售收入是企业获取的所有

新技术导致的新产品的销售收入 ———其中包括引进

技术导致的新产品销售收入增加 ,所以用新产品销

售收入作为技术创新产出的测量指标还是比较全面

的 ,也比较合理地反映出高技术产业规模报酬递增

的特性。

4 　结论及建议

通过构建考虑了 R &D 经费和知识存量的知识

生产函数 ,并将产业集群内知识溢出因素和市场化

发展水平引入该函数 ,借助于空间计量经济模型分

析方法和 Matlab 软件 ,对区域内和区域间的知识溢

出因素于区域高技术产业技术创新产出的作用进行

了实证分析 ,得出以下结论 :

1)反映知识生产函数投入 - 产出关系的两个基

本要素 ———R &D 资本和人力资源对区域高技术产

业技术创新产出的作用显著。

2)区域内和区域间的高技术产业知识溢出都对

产业创新产出影响显著。产业集群因素 ———区域内

知识溢出水平对创新产出的贡献相当大 ,甚至超过

了研发资本因素。

3)市场化发展水平对新产品销售收入的影响为

正而且非常显著。市场化的作用更多地体现在新产

品的销售市场上。

4)区域高技术产业创新产出具有明显的空间依

赖性 ,周边区域的创新活动对该区域影响强度为

0114 ,区域间创新活动的溢出影响值得重视。

高技术产业研究与开发是现代经济的先导 ,且

已呈现出全球化趋势。鉴于此 ,并结合前面的实证

结果 ,我们提出以下建议 :

1)增加高技术产业的科技投入。继续大力推动

我国的市场化建设 ,建立健全完善的市场体系 ,为高

技术产业发展构筑良好的市场制度。同时 ,引导社

会多渠道、多层次地增加科技投入 ,形成以财政投入

为先导、企业投入为主体、银行贷款为支撑、社会集

资和引进外资为补充、优惠政策作扶持的全社会科

技投入体系。政府在保证增加科技经费的同时 ,可

以通过经济杠杆、政策措施和导向、约束机制等引导

和鼓励企业主动增加科技投入以及建立适当的风险

资本投资政策。

2)加强高技术产业科技人才的培养和引进 ,完

善人才激励制度。高技术企业迅猛发展的关键就是

创新 ,而人是创新的主体和本源。只有不断加强

R &D 人员的培养和引进、增加 R &D 人员的数量、

提高 R &D 人员的素质 ,才能提高人力资源的产出 ,

从而解决高技术企业生存和发展的关键问题。

3)在完善专利保护制度的同时 ,充分认识高技

术产业集群对技术创新的促进作用 ,加强集群内企

业之间、企业和科技中介服务机构之间的联系和协

同 ,提高产业集群内科技人员的整体素质。真正做

到产、学、研融为一体 ,发挥集群内企业及各团体、组

织的创新优势 ,充分利用产业集群的交易网络、技术

网络和社会网络 ,为高技术企业创新服务。

4)在关注区域内创新影响因素的同时 ,充分利

用地区间知识溢出、区位优势和空间依赖等地理因

素 ,加强地区间的交流 ,扩大创新扩散的范围和强

度 ,最终实现创新的跨越式发展。
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Influence of Knowledge Spillover in Two Dimensions on Technological

Innovation in Region High2tech Industry

Zhang Xiuwu1 ,Wang Bo2

(1. Institute for Quantitative Economics , Huaqiao University ,Quanzhou Fujian 362021 ,China ;

21 College of Information and Technology ,Jilin Agricultural University ,Changchun 130118 ,China)

Abstract : The knowledge spillover is a significant factor influencing regional innovation production1 This paper designs a knowledge productive

function which contains R &D and knowledge stock ,and int roduces t he factor of knowledge spillover in indust rial cluster into t his function ,and

analyzes t he influences of int ra2 and inter2regional knowledge spillover on innovation production of regional high2tech indust ry1 The result shows

t hat knowledge spillover in two dimensions influences innovation production of regional high2tech indust ry obviously1

Key words : knowledge spillover ;technological innovation ;high2tech indust ry ;spatial panel data
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