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长江经济带科技创新的空间溢出
——效应测度、路径识别与协同放大

白永亮 石 磊

摘 要 科技创新的空间溢出对长江经济带加快增长方式转变，促进产业结构调整，探

索东中西部互动合作，提升经济带整体经济发展效率具有重要价值。引入空间关系特征和社

会经济特征两类空间矩阵，运用静态与动态空间面板计量模型进行量化分析可以发现：空间

关系特征和社会经济特征均对创新产出的空间溢出有显著的正效应，但社会经济特征影响

更大，信息传播距离在长期中比经济距离对创新活动的空间影响更显著。选择变量也存在空

间溢出效应差别：FDI在短期和长期均会产生科技创新空间溢出负效应，R&D人员的短期空
间溢出效应显著为正，而长期空间溢出效应不显著，外在环境对区域科技创新的空间溢出有

显著的正效应。

关键词 长江经济带；科技创新；空间溢出；区域协同；空间权重；经济距离空间权重；信

息距离空间权重；FDI
中图分类号 F719 文献标识码 A 文章编号 1672-7320(2019)01-0121-14
基金项目 国家社会科学基金一般项目（16BGL199）；湖北省区域创新能力监测与分

析软科学研究基地开放基金项目（HBQY2017Z08）；湖北省软科学研究项目（2016ADC018）

一、引言

中国经济进入新常态，对外经济下行压力较大，迫切需要寻找新的经济增长动力源。2014 年底中
央把长江经济带的发展上升为国家战略。长江经济带对新常态下重新部署优化经济发展空间格局，在不

断优化空间结构的过程中探索扩大空间溢出效应具有重大意义。长江经济带建设将以长江黄金水道为

发展轴，以长江沿线大、中型城市为核心，通过挖潜城市间集聚与扩散功能，实现横跨东中西三大区域之

间的深度合作，在注重保护的前提下不断提升各城市的经济发展质量和水平，建成世界上极具影响力的

最大的协同发展内河经济带。因此，探索东中西部合作关系是长江经济带未来建设的重要任务，而利益

共享是区域间合作的动力与基础，区域间合作具体表现为各种生产要素在市场经济的作用下跨区域的

流动，这种跨区域的要素流动会产生空间外溢效应，进而会影响到区域经济增长和区域经济效率。挖掘

要素流动的经济潜力，推动区域间深度合作，持续扩大正外部效应，不断提升经济带整体经济效率，实现

多区域共赢是长江经济带建设的经济逻辑。

空间溢出依赖于要素流动，属于流量经济。要素流动增加了经济的空间密集水平，进而可以改善空

间结构，将更有利于空间溢出的发生。科技要素流动相对劳动力和商品要素流动而言有其特殊规律性，

区位势差、利益差额、流动载体、制度政策、交通运输、地理条件、文化差异等对其空间流动具有重要影

响。科技创新作为经济增长的引擎，具有加速效应，在长江经济带“转方式、调结构、促发展”的过程中
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必将发挥作用。鉴于此，本文将长江经济带科技创新过程中的空间溢出作为一个迫切需要解决的理论命

题。长江经济带科技创新过程中的空间溢出效应逻辑体系应该归纳为以下四个层面的问题：一是科技创

新的空间分布不均衡作为空间溢出的基础，其具体态势如何？二是区域间到底是否存在科技创新的空间

溢出？溢出效应大小和溢出的方向如何？三是空间溢出是通过什么样的路径传导的？四是区域间如何根

据溢出效应大小和溢出路径开展协同？

二、文献综述

科技创新是新知识、新技术和新工艺的开发和创新，是科技含量高的技术创造过程。科技创新本身

就是交互作用的过程，存在着明显的空间关联性。现有的关于科技创新空间溢出效应的文献主要集中在

以下几个方面。

第一，空间维度的科技创新与经济增长研究。科技创新对经济增长的影响是经济增长理论研究的重

点。较早研究技术创新与经济增长关系的学者认为，除了资本和劳动外，技术进步是长期经济增长的重

要解释变量，但技术进步是一种外生变量。有学者从理论和实证角度证明了技术进步对产出水平、经济

增速和生产力水平等的提高具有重要作用 [1]（P31-35）。此后的内生增长理论学家开始把技术进步进行
内生化，并开始关注技术进步的外部性问题，科技创新对区域经济增长的研究已经不能绕开空间维度的

研究。例如，Arbia 认为在区域研究过程中若缺少对空间相互作用研究就可能会产生前后矛盾不一致的
结果 [2]（P646-648）。Gianni Guastella 在研究欧洲科技创新时发现，忽略空间异质性可能会导致对空
间外溢效应的估计偏差 [3]（P1772-1787）。以上研究表明空间相互作用已经成为区域科技创新研究的重
要影响因素。科技创新的空间溢出效应为现代经济增长提供了新动力。

第二，科技创新的空间分布研究。科技创新的空间分布是科技创新能否形成空间溢出的基础。创新

活动在地理空间上呈现出高度非均衡性，并且是相互关联的，一般都是集中在个别“中心地带”。Moreno
等研究了创新活动的空间分布及其影响因素 [4]（P1793-1812）。Lim 则发现创新活动主要集中在加利
福尼亚州和新英格兰地区以及南部等沿海都市区 [5]（P97-126）。国内学者的研究也得出了类似结论。
例如，魏守华认为，我国区域科技创新能力在空间上是具有正相关性的，东部地区尤为明显 [6]（P152-
160）。由此看来，空间分布会影响到溢出效应的大小和溢出的方向。
第三，科技创新的空间溢出效应。科技创新的空间溢出能够揭示科技要素作用的空间关系。Arrow

认为，不管创新者采取什么样的保护措施，创新的溢出效应总是存在的 [7]（P155-173）。关于科技创新
空间溢出效应研究主要集中在创新溢出的效应、创新溢出的空间距离、路径三个方面。其一是创新溢出

效应研究。一些学者认为，外商直接投资（FDI）对本地区的科技创新溢出有正面影响 [8]（P445-466）[9]

（P444-477）[10]（P176-193）[11]（P45-51）[12]（P44-68），但也有学者认为，FDI 对本地企业具有挤出效
应，即本地区 FDI 流向的非均衡性会使 FDI 对当地科技创新能力产生负面影响 [13]（P51-74）。还有学
者认为，FDI 技术外溢效应在短期中显著为正，在长期中不显著 [14]（P28-36）。学者 Huang 认为，外
商直接投资技术溢出在中国存在显著的创新能力“双门槛效应”，在创新能力达到第一（较低）门槛值

的区域，外商直接投资才能产生正的技术溢出效应，且只有创新能力达到第二（较高）门槛值的区域，

这种技术溢出才能得到较为充分的吸收 [15]（P583-596）。其二是创新溢出的空间距离研究。Keller 年
基于 OECD 成员国的 R&D 支出数据，构建了技术溢出效应随地理距离衰减的函数，考察了成员国之
间技术扩散的空间效应，研究结果发现，国与国之间的距离每增加 1200 公里，技术溢出效应强度减少
50% [16]（P120-142）；符淼采用同样的方法研究了中国省域地理距离和技术外溢效应之间的关系，结果
表明技术的密集溢出区集中在一到两个省的范围或者 800 公里以内，而且技术溢出效应强度减半的距
离为 1250 公里 [17]（P1549-1566）。其三是创新溢出的路径研究。Hoekman 认为，进出口贸易可以促进
区域科技创新能力的提高 [18]（P1587-1620）。王锐淇发现技术市场活跃度和科技人员保有量等对区域
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科技创新能力有显著影响 [19]（P2419-2432）；Wang 认为，跨国外包的三条技术溢出渠道（进口溢出、出
口溢出、纯知识溢出）中仅有进口溢出效应是显著的 [20]（P44-63）；易锐发现，技术市场活跃度和科技人
员保有量等对区域科技创新能力有显著影响 [21]（P146-152）；祝影等发现外资研发对自主创新既有抑
制作用又有促进作用 [22]（P28-36）。
第四，科技的区域协同创新与制度政策功能。创新本质上就是不同主体、要素、资源之间的融合与

相互作用过程，高效的科技创新应该建立在协同的基础之上。协同的本质是追求增效作用。哈肯认为协

同效应是指在复杂大系统内各子系统的同步行为产生出整体效果超越了各要素自身的单独作用效果之

和，从而形成整个系统的统一作用和联系作用，即产生“1+1+X>2”的效果，X 即为协同剩余 [23]。Cooke
在研究“区域合作优势”时发现，区域科技协同创新中的创新行为主体间合作关系比竞争关系更重要，且

制度环境也会因区域整体利益而发生变化 [24]（P1563-1584）。区域间的科技创新协同过程必然会是在
特定的政策和制度背景下发生的，区域间的科技创新协同会促进制度创新。从本质上说，区域科技创新

是区域间不同要素或资源之间的融合和相互作用。影响区域间科技协同创新的关键因素是资源要素的

互补度、知识共享与流动以及制度的规范性三个方面，因而，制度与空间分布和要素流动具有同等重要

的地位。新古典经济学家认为，政府可以干预科技创新的方向、规模以及速度，从而使科技创新朝社会

收益最大化的方向发展，并能够起到平衡社会收益率与私人收益率的作用。余志良认为，营造创新环境

和改善基础设施有利于促进区域创新要素之间的联系，进而推进科技深度创新。区域创新系统的政府干

预及政策制定可以弥补市场失灵和系统失灵产生的系列问题。对于高度异质性的区域性组织，经济与技

术的差异要求政策制定者们进行制度的协同，通过构建差异化、有特色的制度环境来实现多主体的协同

创新 [25]（P32-37）。解学梅等指出，都市圈协同创新效应的产生取决于都市圈创新要素的耦合及不同创
新主体之间协同链接所产生的“外溢效率”，依赖于圈内技术扩散、知识溢出和信任承诺机制的有效性和

圈内良好的制度环境 [26]（P1907-1920）。白俊红和蒋伏心发现，协同创新过程中政府科技资助、企业与
高校的联结以及企业与科研机构的联结对区域创新绩效有显著的正向影响 [27]（P174-187）。
以上文献表明：第一，科技创新的空间溢出效应可以为现代区域经济增长提供新型动力，应该受到

关注。第二，科技创新在空间分布上呈现出高度非均衡性，且会影响到溢出效应的大小和溢出的方向，摸

清空间分布是研究科技创新空间溢出的基础。第三，现有文献大多集中于对影响科技创新空间溢出效应

的某一单一要素进行研究，对多要素的综合空间溢出效应解释不足，对多种要素的空间溢出的贡献大小

的比较研究也很少见，而对多种要素共同作用的空间溢出路径及其作用机理至今更是研究空白。在研究

方法上，现有文献多数采用静态空间面板，较少引入动态空间面板模型，对长期的和潜在的影响空间溢

出因素的作用机理揭示不足。第四，高效的科技创新应该建立在协同的基础上，特定的政策和制度环境

会促进区域间的协同创新，但对如何开展协同没有给出具体的理论依据，对制定何种制度和如何选择政

策工具也尚未进行比较分析。

本文研究思路是：在长江经济带建设上升为国家战略和实施创新驱动两大背景下，以提高长江经济

带整体经济效率、推动经济带内省域间合作为导向，以科技创新空间溢出为研究切入点和突破口，以科

技创新的空间分布为逻辑起点，运用 2000 年至 2013 年长江经济带 11 个省市的面板数据建立静态和
动态空间计量模型，对科技创新空间溢出给出更加深入的解释，把研究领域从空间溢出效应拓展到溢出

路径和空间协同。进而总结出具体的溢出路径，基于溢出路径从省域空间视角提出推进科技创新的协同

的思路和方向，为长江经济带形成未来的区域科技创新合力提供理论依据和政策建议。

本文主要贡献在于：其一，首次沿着空间溢出的效应、路径和协同的逻辑思路对长江经济带的科技

创新的空间相关性问题进行空间计量研究，在空间溢出效应比较与溢出路径识别的基础上提出了空间

协同的相关政策建议。其二，本文把 FDI、R&D 资金投入、R&D 人员、进出口贸易和技术市场等多元指
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标纳入统一研究框架，建立了较为全面的空间变量体系。在此基础上，构建了静态和动态空间面板模型，

分析比较了单纯的空间地理特征与综合的空间经济特征对长江经济带科技创新的空间溢出差异，增强

了模型在对长期的和潜在的影响因素的解释力和预判力，为政策研究提供了更有力的理论依据。其三，

通过空间权重与变量的组合来探讨空间溢出的路径。

三、研究思路与设计

（一）研究区域与数据来源

本文选取长江经济带所覆盖的上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州 11
个省市作为研究区域，流域面积约 205 万平方公里，人口和经济总量都超过了全国的 40%。本文数据来
源于 2001 年至 2014 年的《中国科技统计年鉴》与《中国统计年鉴》。
（二）空间自相关检验

空间自相关是研究空间溢出效应的前提。经检验发现，2000 年至 2013 年长江经济带各省市专利
产出在空间上总体呈现相关性。Moran’s I¬在 2002 年前为负值，不存在空间正相关性，2002 年之后为
正值，并逐年上升，表明空间正相关性逐渐增强（见图 1）。长三角地区的科技创新产出明显高于长江中
上游地区（见图 2），说明在不同年份存在科技创新活动在局部空间有高高集聚、低低集聚以及高值与
低值集聚现象。总之，说明长江经济带整体科技创新活动存在正的空间自相关，且正相关性逐年增强。

图 1 2000年至 2013年长江经济带专利Moran’s I指数及其变动

图 2 长江经济带每万人拥有专利数的空间分布图（2000年到 2013年的均值）

¬ 全局 Moran’ s I 指数的取值范围为-1 到 1 之间，大于 0 表示正相关，值接近 1 时表明强的空间正相关，小于 0 表明负相关，值接近-1 表明
强的负相关，接近 0 时表明属性是随机分布。
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（三）空间计量模型构建

由于长江经济带科技创新存在正的空间自相关，因此建立空间面板模型。笔者沿用 Criliches—
Jadffe 知识生产函数来研究长江经济带 R&D 和区域科技创新的空间相关性，但对原模型做出了改进。

Yit = f (Kit, Lit,T Mit, IEit, FDIit,WgFDIit,WgLit,Wg IEit, Zit) (1)

上式中，Yit 代表第 i 地区第 t 期的科技创新产出；Kit，Lit 分别代表第 i 地区第 t 期的研发支出和
人力资本投入；T Mit，IEit，FDIit 分别代表第 i 地区第 t 期的技术市场交易额、进出口贸易额和外商直
接投资总额；考虑到区域科技创新的空间关联性，选取了溢出效应明显的 FDIit、Lit 和 IEit，并对其用

地理权重作加权处理 WgFDIit，WgLit，Wg IEit；Zit 代表影响科技创新产出的其他社会经济变量。

本文采用双对数法建立空间自回归模型（公式 2）和空间误差模型（公式 3），然后引入滞后一期
的科技创新产出（Yit−1）来衡量解释变量之外其他潜在因素所带来的影响，建立动态空间面板模型（公

式 4）和（公式 5）[28]：

SAR : lnYit = β0 + λWlnYit + β1lnKit + β2lnLit + β3lnT Mit + β4lnIEit + β5lnFDIit+

β6lnWgFDIit + β7lnWgLit + β8lnWg IEit + ϵit
(2)

SE M : lnYit = β1lnKit + β2lnLit + β3lnT Mit + β4lnIEit + β5lnFDIit + β6lnWgFDIit+

β7lnWgLit + β8lnWg IEit + θit

θit = ρWθit + ϵit

(3)

SAR : lnYit = λWlnYit + αlnYit−1 + β1lnKit + β2lnLit + β3lnT Mit + β4lnIEit + β5lnFDIit+

β6lnWgFDIit + β7lnWgLit + β8lnWg IEit + ϵit
(4)

SE M : lnYit = λWlnYit + αlnYit−1 + β1lnKit + β2lnLit + β3lnT Mit + β4lnIEit + β5lnFDIit+

β6lnWgFDIit + β7lnWgLit + β8lnWg IEit + θit

θit = ρWθit + ϵit

(5)

式中，Yit，Kit，Lit，Mit，Eit，FDIit，WgFDIit，WgLit，WgEit，i = 1,…, N，t = 1,…,T 分别代表专利申
请授权数、研发资本存量、研发人员、技术市场交易额、进出口贸易额、外商直接投资总额、外商直接投资

外溢、研发人员外溢、进出口贸易外溢；α，β1，β2，β3，β4，β5 分别代表模型的弹性，β6，β7，β8 分别代表

变量的空间溢出效应；θit 和 ϵit 分别为扰动项，其中 ϵit 满足经典假设独立同分布（δ ∼ N(0，δ2）；W 和

Wg 为 N×N 阶空间权重矩阵；λ 衡量了周边地区的科技创新产出的加权和对本地区科技创新的影响程

度；ρ 反映的是周边地区影响科技创新产出的不可测因素对该地区科技创新产出的影响程度。

建立了两种模型：（1）当 α = 0，ρ = 0，λ , 0 时，建立考虑区域科技创新活动的空间相关性的静

态空间面板模型；（2）当 α , 0，ρ , 0 或者 λ , 0 时，建立综合考虑空间相关性和时间滞后性的动态空

间面板模型。依据 Anselin 等学者的判断原则发现，LMError 和 R-LMError 都通过了显著性检验 [21]

（P136-140），LMlag 和 R-LMlag 未通过，因此文章采用空间误差模型（SEM）进行估计。对静态空间
面板模型和动态空间面板模型均选择了空间误差模型（SEM），依据 Hausman 检验结果，对静态空间
面板采用固定效应估计，对动态空间面板采用随机效应估计。

（四）计量模型变量选择

遵循研究惯例将各地区发明专利申请授权数作为该区域科技创新产出变量。地区 R&D经费支出、
地区 R&D 人员投入、技术市场活跃度、FDI、进出口贸易额等作为一般变量。FDI 知识外溢、进出口贸
易外溢、R&D 人员知识外溢作为空间溢出变量。
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（五）空间权重矩阵构建

构造合适的空间权重矩阵 W 不仅是将空间外部性引入模型的关键，也决定了实证研究中空间溢

出效应识别的可能性和科学性。本文将设立多种矩阵来体现区域之间的空间临近关系。

1. 空间关系特征地理权重矩阵。在空间经济学中，距离是衡量区域间运输成本和经济关系的最直
观的指标，城市间距离越近，市场互动越强。选取常用的地理距离权重矩阵 Wg。其中，

Wi j =

{
1
d2 如果 i , j

0 如果 i = j
(6)

d 表示两地区省会城市之间的空间距离。

2. 社会经济特征空间权重矩阵。当一个地区的经济实力较强或者一个地区的信息传播量占总量的
比重较大时，会对周边地区的空间溢出效应越大。基于此，以物资资本距离和信息传播距离分别建立经

济距离空间权重矩阵和信息距离空间权重矩阵。

（1）经济距离空间权重矩阵
We = Wgdiag(

Ȳ1
Ȳ
,
Ȳ2
Ȳ
, ...

Ȳn
Ȳ
) (7)

上式中，̄Yi = 1
tT−t0+1

∑tT
(t0)

Yit，̄Y = 1
n(tT−t0+1)

∑n
(i=1)

∑tT
(t0)

t。Wd 为地理距离空间权重矩阵，对于区域科

技创新活动，绝大多数会集中在省会城市或者中心城市，因此在建立经济特征的空间权重矩阵时，考虑

了地理距离因素。Ȳi 为考察期内第 i 省的物质资本存量均值，̄Y 为考察期内总物质资本存量均值，t 为
不同时期。对于物质资本存量的计算，仍然采用永续盘存法。

（2）信息距离空间权重矩阵
Wi = Wgdiag(

Ī1
Ī
,

Ī2
Ī
, ...

Īn
Ī
) (8)

上式中，Wd 为地理距离空间权重矩阵，̄Iit 为考察期内第 i 省的信息传播量均值，̄I 为考察期内总信息传
播量均值，t 为不同时期。笔者用各省市的邮电业务量来衡量信息传播量，产出变量、传统变量与空间变
量及空间权重矩阵的符号及其定义见表 1。

表 1 变量说明

变量 指标 符号 定义

产出变量 专利 (件) Yit 发明专利申请授权数

一般变量

R&D资本存量 Kit 采用永续盘存法

R&D人员全时当量 Lit 报告年内 R&D 全时人员数与非全时人员按工作时折算

成全时人员数的总和

外商直接投资总额 FDIit 各省市外商直接投资总额

技术市场交易额 T Mit 各地区技术市场成交合同金额

进出口贸易额 IEit 各地区货物进出口贸易总额

空间变量

FDI 知识外溢 WgFDIit 本地区与周边地区的 FDI 值的加权和

进出口贸易外溢 WgIEit 本地区与周边地区的进出口贸易额的加权和

R&D人员知识外溢 WgLit 本地区与周边地区的 R&D人员的加权和

空间关系特征权重 地理距离权重 Wg 矩阵元素为两地区中心距离平方的倒数

社会经济特征权重

经济距离权重 We 矩阵元素为两地区距离平方的倒数与其物质资本存量所

占总量比重的乘积

信息距离权重 Wi 矩阵元素为两地区中心距离平方的倒数与其邮电业务量

所占总量比重的乘积
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四、空间溢出的检验结果、路径识别与协同分析

（一）静态空间面板模型估计

根据空间关系特征和社会经济特征所设置的空间权重矩阵建立的空间误差模型 (SEM) 的估计结
果见表 2、表 3 和表 4。 根据估计结果可知，空间溢出系数 ρ 只在地区固定效应都通过显著性检验，说

表 2 空间关系特征地理权重 SEM模型（SWg模型）

变量 地区固定 T值 时间固定 T值 地区时间双固定 T值

lnK 0.8291*** 5.141 0.6763*** 6.3846 1.2667 *** 5.6359
lnL 0.1262 1.2498 0.1135 1.0508 0.1446 1.4935
lnTM -0.0177 -0.5091 0.052 1.6001 -0.0009 -0.0263
lnIE 0.0472 0.4031 0.4605*** 5.5684 0.0163 0.1467
lnFDI 0.0888 0.5707 -0.4545*** -4.0067 0.1684 1.2081
lnWgFDI -0.2445*** -4.4475 -0.1299 -0.3127 0.5457 1.4069
lnWgL 0.5084** 2.7058 0.0812 0.4668 0.8367*** 4.7478
lnWg IE 0.2013 0.6932 -0.0701 -0.1888 0.2614 0.7383
ρ 0.4929*** 6.5637 0.1399 1.3812 -0.1279 -1.1587

注：显著性水平：* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01。

表 3 经济距离空间权重 SEM模型（SWe模型）

变量 地区固定 T值 时间固定 T值 地区时间双固定 T值

lnK 0.8567*** 5.3754 0.6741*** 6.4743 1.2650*** 5.6715
lnL 0.1091 1.0806 0.1085 1.0104 0.1461 1.5148
lnTM -0.0108 -0.3094 0.0548. 1.6915 -0.0038 -0.1122
lnIE 0.0303 0.2634 0.4618*** 5.6239 0.017 0.1542
lnFDI 0.0843 0.5446 -0.4592*** -4.0381 0.1677 1.2042
lnWgFDI -0.2875*** -4.8682 -0.1505 -0.3657 0.5549** 1.413
lnWgL 0.5105** 2.7307 0.0758 0.4335 0.8348*** 4.6419
lnWg IE 0.1179 0.411 -0.0477 -0.1296 0.2614 0.7275
ρ 0.5339*** 7.63 0.1899 1.8963 -0.0759 -0.681839

注：显著性水平：* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01。

表 4 信息距离空间权重 SEM模型（SWi模型）
变量 地区固定 T值 时间固定 T值 地区时间双固定 T值
InK 0.8467 *** 5.3118 0.6708*** 6.4332 1.2670*** 5.6786
InL 0.1145 1.1362 0.1118 1.0382 0.1458 1.5104
InTM -0.0114 -0.3285 0.0555. 1.7125 -0.0037 -0.1082
InIE 0.0292 0.2537 0.4637*** 5.6399 0.0183 0.1653
InFDI 0.0909 0.5848 -0.4611 *** -4.0507 0.1661 1.1932
InWgFDI -0.3652*** -5.058 -0.1462 -0.3546 0.5575 1.4219
InWgL 0.5038** 2.7219 0.0701 0.4002 0.8356*** 4.6496
InWg IE 0.1576 0.5468 -0.0494 -0.1338 0.2605 0.7263
ρ 0.5339*** 7.6221 0.1839. 1.8411 -0.0819 -0.7405

注：显著性水平：* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01。

明存在科技创新的区域结构性差异，因此本文主要围绕地区固定效应展开讨论。如果不考虑空间因素的

影响，仅有 R&D 资金投入对本地区的科技创新影响显著。如果考虑空间因素的影响，其他省市 FDI 投
入对本地区的科技创新影响显著为负；周边地区进出口贸易总额对本地区的科技创新影响不显著；周边

地区的 R&D 人员对本地区科技创新影响显著为正。
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（二）动态空间面板模型估计

考虑到静态空间面板模型可能忽略了解释变量之外的其他因素对区域科技创新产出的影响，引入

滞后一期的创新产出代替潜在因素，充分考虑创新活动的空间滞后和时间滞后效应，采用 Wg、We 和

Wi 三种空间权重，构建 DWg、DWe 和 DWi 三种动态空间面板模型。区域科技创新动态空间面板模型

的估计结果见表 5。由表 5 可知，DWg、DWe 和 DWi 三种模型中空间相关系数分别为 0.6360，0.6623，

表 5 动态空间面板模型（SEM）
变量 DWg模型 T值 DWe模型 T值 DWi模型 T值
intercept 1.6292 1.6438 1.6076 1.6106 1.6693.
InY(-1) 0.7663*** 15.8933 0.7619*** 15.7569 0.7526*** 6.6873
InK 0.2759*** -1.5769 0.2533*** 3.6969 0.5079*** 3.6207
InL -0.1064 -1.6805 -0.1031 -1.4997 -0.1168. -2.1438
InTM 0.0184 0.9701 0.0176 0.8659 0.0166 0.7475
InIE 0.0915 1.5127 0.0784 1.2463 0.0713 0.0917
lnFDI -0.0991 -1.3694 -0.0806 -1.2068 -0.0834 1.2427
InWgFDI -0.1477** -3.126 -0.1597*** -3.3007 -0.1951*** -3.3426
InWgL -0.0283 -0.2627 0.0054 0.0497 0.009 -0.0651
InWgIE 0.1038 0.5696 0.043 0.2409 0.027 2.4912
ρ 0.6360 *** 10.9862 0.6623*** 13.6409 0.6665*** 4.4574

注：显著性水平：* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01。

0.6665，都显著为正，We 和 Wi 的空间相关系数 ρ 相对静态空间面板而言有所提高，其中信息传播距离

比经济距离对科技创新产出的空间影响稍大一些，一般变量和空间变量的估计结果符号与静态空间面

板不一致：在一般变量中，R&D 人员不显著为负值，技术市场不显著为正值。在空间变量中，WgFDI 和

Wg IE 的系数均与静态空间面板模型的符号一致，R&D 人员 WgL 的估计结果与静态空间面板不一致。

这说明静态空间面板模型确实忽略了解释变量之外的其他影响区域科技创新产出的潜在因素，滞后一

期的科技创新产出变量系数在三个动态模型中的估计结果分别为 0.7663，0.7619，0.7526，都在 0.1% 的
水平下显著，这进一步说明社会制度、人文环境、自然环境等潜在因素对区域科技创新产出有显著的正

向影响。

（三）整体空间溢出效应分析

通过对以上 6 种模型进行检验可知，长江经济带整体表现出科技创新的空间溢出，且空间溢出与
解释变量的选择、空间权重的选择和考察溢出效应的时间周期有关，其整体溢出效应情况见表 6。由表

表 6 整体空间溢出效应比较

空间权重 短期（ρ） 长期（ρ）

Wg 0.4929*** 0.6360 ***
We 0.5339*** 0.6623***
Wi 0.5339*** 0.6665***

注：显著性水平：* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01。

6 可知，空间溢出系数 ρ 的在三种权重矩阵下的估计结果都显著为正，这说明科技创新产出存在明显的
空间正相关性，即整个长江经济带科技创新存在空间溢出效应。不同空间权重对整体溢出效应有影响。

首先，从 ρ 值大小来看，空间关系特征和社会经济特征对区域科技创新的溢出效应有显著的正的效应，

并且社会经济关系特征的影响明显偏大。其中，地理距离权重模型的估计结果是地区固定效应显著为

正，说明在长江经济带的各个省市，科技的溢出效应受到地理空间限制，随着地理距离的增加溢出效应

衰减；经济距离权重模型估计结果也是地区固定效应显著为正，它说明经济发展水平较高的地区之间科

技创新活动具有相互促进的影响，一个地区的经济发展水平越高，创新资源就更容易向该地区流动，知
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识也就容易发生溢出效应，进而形成科技创新活动的空间集聚；信息距离权重模型估计结果的地区固定

效应和时间固定效应都显著为正，说明在长江经济带的各个省市随着信息时代的发展，互联网在一定程

度上已经打破地域的限制，在知识的空间溢出效应中有正的影响。其次，长期与短期存在空间溢出效应

差异。随着时间的推移，从长期来看，信息传播距离比经济距离对科技创新空间溢出效应稍大一些，说

明在静态空间面板模型中，除了解释变量之外，还有其他不可测的潜在因素对区域科技创新空间溢出有

影响。

（四）空间溢出的路径识别及比较分析

通过以上模型的检验结果可以得出：长江经济带科技创新存在空间溢出效应，各类变量之间的空

间溢出效应存在差异，且空间溢出也会受时间因素影响。揭示科技创新的空间溢出过程对丰富空间溢出

理论尤为重要，空间溢出的路径识别成为把握溢出规律的关键所在。空间溢出路径是指从溢出起点到溢

出终点的连续曲线，是溢出的通道，可能是由平滑点组成，也可能是由角点组成。溢出路径信息可能隐藏

在数据的背后，本文建立三类空间权重矩阵，每一类空间权重矩阵意味着空间溢出的一种网络通道，从

短期和长期的视角构建两类模型，更换空间权重，进行数据挖掘分析，认为通道与变量有密切关系。因

此，空间溢出路径的识别关键在于起点（解释变量的选择）、通道（空间权重的选择）和终点（溢出效应

大小）。可以将溢出路径总结为以下几点。

第一，以 FDI 为溢出起点，以不同空间权重为通道的空间溢出路径及溢出效应差异分析。FDI 的
溢出效应对长江经济带不同省域科技创新的影响具有区域差异性。每个省市引入的 FDI 对本省科技创
新短期内为正效应，但效应不明显，而长期却表现出负效应，说明 FDI 引入在省域内存在同构化和低端
化，从而导致企业间恶性竞争，以至于产生相互挤出效应。同时，FDI 的科技创新溢出是有条件的，存在
技术差距门槛和人力资本门槛。对本省而言，“门槛效应”成为制约 FDI 技术溢出主要原因。从空间视
角来看，在地理距离、经济距离和信息距离三种权重下，周边地区 FDI 的投资对本地的空间溢出效应均
为负，说明周边 FDI 的引入对本地区并未实现空间正向溢出，而表现为一种“负外溢”。无论是在短期还
是长期，以地理距离、经济距离和信息距离权重为通道的空间溢出效应递减，绝对值逐渐加大，说明信息

距离对空间溢出效应影响最大，其次是经济距离，最后是地理距离，因而，信息化水平是产生 FDI 挤出
效应的重要因素。省域间产业结构出现趋同，FDI 的引入在省域间存在严重同构，加剧了 FDI 引入的恶
性竞争，可能产生对本地优秀技术人才的虹吸效应，从而造成本地的研发率下降。无论选择哪一类空间

矩阵，周边对本地区空间溢出效应都很显著，且长期和短期之间表现出明显的差异，短期的空间溢出负

效应大于长期的空间溢出负效应，说明 FDI 的投入在短期内空间溢出的负效应相对明显，因而在政策
引导过程中需要采用优化通道的政策工具来扩大空间溢出效应。

表 7 FDI的空间溢出路径与效应差异比较

空间权重
本地投入的科技创新效应 周边对本地的空间溢出效应

短期 长期 短期 长期

Wg 0.0888 -0.0991 -0.2445*** -0.1477**
We 0.0843 -0.0806 -0.2875*** -0.1597***
Wi 0.0909 -0.0834 -0.3652*** -0.1951***

注：显著性水平：* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01。

第二，以 R&D 人员为溢出起点，以空间权重为通道的空间溢出路径及溢出效应差异分析。R&D 人
员的增加是科技创新产出增长的重要因素，以往的研究都已证明了这一结论。从长江经济带省域 R&D
人员投入来看，短期内对本地科技创新具有正效应，但长期却存在负效应，总体效应都不明显，说明

R&D 人员投入与省域科技创新可能存在倒 U 型关系，并可能接近于顶点，需要提升 R&D 人员掌握核
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心技术的能力。从空间视角来看，在短期中，周边地区 R&D 人员投入对本地的空间溢出效应均为正，以
经济距离、地理距离和信息距离权重为通道的空间溢出效应呈现递减趋势，说明经济距离对空间溢出效

应影响最大，其次是地理距离，最后为信息距离。这说明经济发展水平较高的地区更容易吸引周边地区

的科技人员，可能产生研发人员集聚现象，这种集聚无疑会产生正向的空间溢出效应，因而，提升经济发

展水平，可以优化经济地理空间权重，进而可以扩大空间溢出效应。但是对于长期而言，周边地区对本

地的空间溢出效应并不显著，说明过度的 R&D 人员集聚也可能会出现人浮于事和创新效率低下。我们
应该从单纯关注 R&D 人员数量增长转向关注 R&D 人员的素质提高和 R&D 组织方式的变革。

表 8 R&D人员（L）的空间溢出路径与效应差异比较

空间权重
本地投入的科技创新效应 周边对本地的空间溢出效应

短期 长期 短期 长期

Wg 0.1262 -0.1064 0.5084** -0.0283
We 0.1091 -0.1031 0.5105** 0.0054
Wi 0.1145 -0.1168 0.5038** 0.009

注：显著性水平：* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01。

第三，以进出口贸易为起点，以空间权重为渠道的空间溢出路径及其溢出效应差异分析。进出口贸

易对科技创新影响的作用机理是进出口贸易增长可以增加就业机会，提升人力资本，进而影响到科技创

新产出，所以表现出一定的滞后性。进出口贸易对提升科技创新还存在显著的区域差异性。根据表 9 可
以看出：对长江经济带而言，无论是短期还是长期，本地区进出口贸易的空间外溢效应非常小，对本地区

科技创新的促进作用并不大。这可能由于长江经济带各省市的产业结构多以出口加工型企业为主，技术

创造性和拥有核心技术的企业相对来说所占比例不够高，因此，进出口贸易对本地的科技创新产出没有

产生显著的影响。就空间溢出而言，在地理距离、经济距离和信息距离三种权重下，周边地区进出口贸

易对本地区的空间溢出效应不显著。由于长江经济带各省市均拥有相对独立且比较完善的对外贸易政

策，各省市之间进出口贸易各自为政，虽然可以在本地区内实现有效的内部循环，但存在区域间进出口

贸易的产品同构和过度竞争现象，空间溢出不显著，因而整个长江经济带的进出口贸易对科技创新的效

能还未发挥。

表 9 进出口贸易（IE）的空间溢出路径与效应差异比较

空间权重
本地投入的科技创新效应 周边对本地的空间溢出效应

短期 长期 短期 长期

Wg 0.0472 0.0915 0.2013 0.1038
We 0.0303 0.0784 0.1179 0.043
Wi 0.0292 0.0713 0.1576 0.027

第四，以技术市场为起点，以空间权重为渠道的空间溢出路径及其溢出效应差异分析。市场需求信

息可以明确对产品和科技创新的要求，能为科技创新提供方向。需求和渠道是市场轨道形成的两大驱动

因素，新顾客的挖掘和新偏好的演化会产生新的需求，新渠道的建立和新渠道模式的出现可能会建立新

的市场体系，需求和渠道会共同促进新的市场轨道的形成。科技创新在某种意义上是为了满足新需求，

因而，技术市场运作轨道可以对科技创新轨道产生形塑作用。根据表 10 得出：在地理空间、经济距离和
信息距离三种权重下，无论是短期还是长期，技术市场在交易过程中均未产生溢出效应，这说明由于科

技市场建设不够完善，对科技创新还未发挥应有的作用，省市间协同效应也并未彰显。模型中空间权重

对溢出效应的影响不明显，差异不大，主要是由于科技市场不发达引起的。
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表 10 技术市场（TM）的空间溢出路径与效应差异比较

空间权重 短期 长期

Wg -0.0177 0.0184
We -0.0108 0.0176
Wi -0.0114 0.0166

第五，其他潜在的空间溢出路径分析。模型检验结果，滞后一期的科技创新产出变量 Yt−1 的系数显

著为正，这说明随着时间的推移，长期中社会制度、人文环境、自然环境等解释变量之外的其他潜在因素

的确会影响长江经济带地区科技创新产出。这些潜在因素也会影响到科技创新空间溢出的渠道。通过

制度创新来挖掘潜在因素对空间溢出的促进作用也是有效的政策选择。

（五）省域间科技创新空间溢出的协同放大分析

科技创新协同网络是基于特定的科技发展目标，政府、大学、企业、科研机构、中介组织等多维主体

在凝聚共识、分工互动、集体合作、共同促进科技创新发展的过程中所形成的有机体系及其运行模式，其

具体的构成要素包括战略抉择系统、政策保障系统和主体支持系统。由于科技创新数据的原因，我们把

协同的主体也仅限于地方政府。根据上文对模型空间溢出的效应测度和路径分析，可以得出通过长江经

济带省域间协同来放大空间溢出的结论与启示。

第一，达成问题共识，形成协同战略，开展网络协同。科技创新是长江经济带经济增长的内生变量，

将会对长江经济带的发展起到重要引导和推动作用。省域间首先需要理清针对哪些问题开展科技协同

创新，为科技协同创新提供具体方向，这是开展科技协同创新的基础和具体内容。区域间需要在科技危

机意识下进行共同的环境辨识，立足国际国内环境，发现危机点或竞争点，共同提炼出系列科技瓶颈问

题，形成问题网络，进一步达成共识，最终形成协同战略。在协同战略的指导下，各省域以问题网络节点

为出发点，以技术链、知识链和产业链为纽带，开展科技创新的分工与协作，最终实现科技创新网络的贯

通与融合。以共同制定协同战略为协同开端，针对科技创新问题网络节点，分阶段制定科技创新协同框

架计划，使得从战略高度有组织地推进长江经济带科技创新协同，既能发挥经济带地理空间关系的正向

溢出作用，同时又能够避免未来经济带区域间的科技结构性矛盾。

第二，协同推进制度改革，合理选择政策工具，实施政策一体化。自动“外溢”的效率远远低于有引

导、有组织的“外溢”，协同创新是扩大空间溢出效应的有效组织形式，政策一体化对促进外溢和实现有

效协同意义重大。各级政府可以利用其影响力、号召力和行政权力推进科技创新的协同。制度改革与政

策工具是推进长江经济带科技创新协同的必然选择。有组织地推进创新系统的变革，需要理顺科技创新

的各类体制机制，进行顶层设计，落实科技创新的准公共品制度，建立跨区域的科技创新公共机构和补

充性的中介机构。为达到既定政策目标，共同协商选择政策工具，实现有组织地开展集体行动。根据本

文模型所选的变量和路径分析可知，沿着科技创新溢出路径推进各类科技制度协同可以增加空间溢出。

在政策一体化的策略下共同推进制度建设，充分发挥各类协同主体之间的合作，不断促进要素与资源的

流动、融合与相互作用，协同发挥差异化优势。建议采取的共同政策工具有：从供给侧入手，共同制定财

税补贴、专项基金、示范项目、金融支持等系列一体化政策；增加 R&D 资金投入力度，利用各省域优势
联合培养研发人员，改善科技创新的劳动力供给；优化 FDI 引进结构，加大进出口贸易力度，扩大空间
溢出正效应；协同规划增加省市间科技资源与科技要素的互补性，突出差异化；推进相关立法，从宏观、

中观、微观三个层面推进相关立法，逐步完善科技协同创新的政策保障系统。

第三，达成完善基础设施建设共识，充分利用新技术协同优化科技创新的网络通道。根据以上模型

检验结果比较，空间权重的选择对科技创新空间溢出效应有重要影响。经济距离权重和信息距离权重都

对科技创新空间溢出有影响，且信息距离权重的影响更大，说明以基础设施为基础的网络通道将会产生
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空间溢出放大甚至倍增效应，改善基础设施是扩大空间溢出效应的有效手段。基础设施建设是科技创新

供给侧政策的互补性因素，可以避免技术供给的瓶颈，降低投入成本，便于大规模商业化，因而，合适的

互补可以与供给侧政策密切配合，使整个科技创新系统的功能放大。在当前，除了改善交通运输和公共

服务等传统基础设施外，还要从大数据、云计算、平台经济和移动互联网等新型软基础设施建设入手，改

善科技创新网络通道，从而更大程度地为需求侧的信息扩散、创新型劳动力供给和改善技术获取路径等

提供便利。各省域经济水平的共同提升也是提高科技创新空间溢出的重要途径。建议长江经济带各省

域间通过优化科技创新网络通道来构建协同创新体系和协同创新网络，实现整体性推进制度变迁。

第四，构建统一的科技市场体系。长江经济带建设的理论基础是依靠流量经济来促进正向外溢。科

技要素的流动能创造出不可估量的经济效益。以协同科技创新促进科技要素流动是长江经济带建设的

有效路径选择。科技要素流动的基础是构建统一的高度发达的科技市场。根据本文模型可知，当前长江

经济带存在着科技资源配置效率低、科技投入不足、科技市场发展滞后、科技成果转化率低等问题，这些

很大程度上是由于科技市场不发达引起的。构建统一的科技市场体系成为长江经济带科技创新协同发

展的必然要求。科技市场可以为需求侧提供科技创新的竞争平台，有利于信息扩散，进而促进科技资源

充分有效竞争。政府也可以借助于科技市场这一平台采取技术应用补贴政策来引导技术扩散，加速科技

成果转化。另外，统一的科技市场有助于解决科技结构性矛盾，优化长江经济带科技投资，增加科技市

场交易的活跃度等，进而增加空间的溢出正效应。

第五，充分发挥其他潜在因素的协同作用。社会制度、人文环境、自然环境等其他的环境因素对区

域科技创新的空间溢出有正向影响。这些方面都是制度挖潜的方向。科技资源需要在整个长江经济带

进行合理的空间布局，强化顶层设计，充分发挥区域优势，突出科技创新中心建设，依托市场机制，避免

重复投资，增强空间互动，拓宽空间溢出路径，激发空间溢出效应，探索科技创新区域一体化发展模式，

共同打造长期稳定、相互信任、文化相容、合作共赢的协同文化氛围。

五、结论与展望

通过构建静态与动态空间面板计量模型，从空间关系特征和社会经济特征两个视角对比考察了区

域科技创新产出的空间溢出效应与路径。研究发现：第一，在科技创新总体的空间溢出中，空间关系特

征和社会经济特征对区域科技创新的溢出效应有显著的正效应，并且社会经济关系特征的影响明显偏

大。社会经济特征中，信息传播距离在长期中比经济距离对创新活动的空间影响更显著。第二，在科技

创新具体的空间溢出路径中，不论是长期还是短期，本地区除了 R&D 资金投入对科技创新产生显著的
促进作用之外，FDI、R&D 人员、进出口贸易、技术市场交易产生的知识外溢均对科技创新的影响不显
著。从空间视角来看：周边地区 FDI 产生的空间外溢在短期和长期中对科技创新有显著的负效应，以
信息距离为权重产生的空间溢出效应最大，经济距离次之，地理距离最弱；周边地区 R&D 人员产生的
空间外溢在短期中对科技创新有显著的正效应，在长期中不显著，以经济距离为权重产生的空间溢出效

应最大，地理距离次之，信息距离最弱；周边地区的进出口贸易活动产生的空间外溢在短期和长期中对

科技创新效果均不显著。第三，社会制度、人文环境、自然环境等潜在因素对区域科技创新产出有显著

的正向影响。基于上述空间溢出路径，本文从省域视角提出空间协同的相关政策建议。研究认为，达成

问题共识是科技创新协同的前提；形成协同战略是放大溢出效应的起点；优化创新网络通道是科技创新

协同的基础；合理选定政策工具是高效协同的制度保障；构建统一的科技市场体系是实现协同的基础环

境；充分发挥其他潜在因素对协同的促进作用是拓展协同的长远追求。研究局限性在于：由于样本数据

受限，研究区域仅限于长江经济带省域空间尺度。未来的研究还可以考虑将更多的协同主体纳入空间研

究框架。
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Spatial Spillover of Regional Technological Innovation in
the Yangtze River Economic Belt

Effect Calculation, Path Recognition and Synergy Enlargement

Bai Yongliang ( China University of Geoscience in Wuhan)
Shi Lei ( Hunan University)

Abstract The spatial spillover of technological innovation is of great value for the Yangtze
River Economic Belt (YREB) to accelerate the change of growth mode, promote the adjustment of
industrial structure, explore the interactive cooperation between the East and the West and to enhance
the economic development efficiency. By using static and dynamic space panel econometric models,
this paper introduces spatial relationship characteristics and social-economic characteristics of two
kinds of spatial matrices compares and analyses the spatial spillover effect of technological innovation
output in 11 provinces and cities of the YREB in year 2000 to 2013, and discusses the overflow path and
coordination strategy among the provinces. It has been found that the spatial relationship and social-
economic characteristics have significant positive effects on the spatial spillover of innovation output,
but the social-economic characteristics have a greater impact. In contrast, information transmission
distance has more significant impact on innovation activities than economic distance in the long term.
There is also a difference in the spatial spillover effect of selection variables: the spatial spillover effect
of FDI is negative both in short and long term. Spatial spillover effect of R&D personnel is positive in
the short term, but not in the long term. External environment has a significant positive effect on the
spatial spillover of regional technological innovation. Based on our findings, the paper proposes some
policy suggestions on spatial synergy of regional technological innovation. Finally, policy suggestions
are put forward on how to promote the spatial synergy of regional technological innovation. The first
and foremost is to reach consensus on issues and to carry out network coordination. Then we should
work together to advance institutional reform and choose policy tools appropriately and implement
policy integration. Meanwhile we should optimize the network channels of collaborative innovation
and build a unified technology market system.

Key words Yangtze River Economic Belt; technological innovation; spatial spillover effects;
regional synergy;spatial weight; spatial weight based on economics distance; spatial weight based on
information distance; FDI
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