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摘要：创新效率是衡量一个区域创新绩效的重要指标，要素的集聚和流动对区域创新效率影响显著。在梳理相关

文献的基础上，首先确定创新效率及要素集聚的测度方法，然后利用空间杜宾模型（SDM）分析得出的结果是：企业要

素集聚对区域创新效率影响最大，高校次之，影响最小的是科研机构。要素集聚对各创新主体的区域外溢效应也各有

不同，外溢效应最大的是企业，其次是高校，而科研机构的要素集聚不具有区域间的外溢效应。区域间要素流动中，

研发人员流动对创新效率影响最大，其次是研发资本流动。最后，根据模型结果提出在区域内加强科研机构与高校的

合作，促进研发要素向企业流动。同时，各区域要采取积极措施，为要素区域间的流动提供有力环境，以提高总体区

域创新效率水平。
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Abstract: Innovation efficiency is an important index to measure the innovation performance .and the 
agglomeration and flows of innovation factors have significant influence on the regional innovation efficiency. 
Firstly, this paper determines the measurement methods of innovation efficiency and factor agglomeration. 
Using the Spatial Durbin Model, it is concluded that the most important factor is the agglomeration of 
enterprise factors, followed by universities and research institutions. The regional spillover effects of the factor 
agglomeration are different. The biggest spillover effect is the enterprise, followed by the university and research 
institutions. Among the movement, researchers have the greatest impact on innovation efficiency, then the 
R&D capital. According to the model, the cooperation between research institutions and universities should be 
strengthened. At the same time, all regions should take active measures to provide a good environment for the 
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0 引言

近年来，随着各区域对科技创新投入的不

断增加，创新要素的利用和配置及对区域创新效

率影响问题越来越受到重视 [1]。创新要素是指和

创新相关的资源和能力的组合，通俗地讲，就是

支持创新的人、财、物，以及将人、财、物组合

的机制。本文重点讨论与创新有关的人力和资本

（财、物）等创新要素的集聚与流动对区域创新

效率的影响。创新效率是创新要素和创新主体的

能动性体现。创新要素集聚是指人力和资本要素

在各创新主体及区域间的集中。创新要素的流动

主要是人力和资本在主体及区域间流动。人力的

流动很好理解，资本的流动主要是指企业、高校

或研究机构的区域内或区域间资本的给付，例如

区域A的企业（研究机构、高校）委托或联合区

域A或B的企业（高校或研究机构）攻关课题所

产生的劳务补偿或科研设备的购置等。

目前相关研究文献主要集中在以下两个方

面。一是区域间科技创新相互影响。张玉明、李

凯 [2]以专利数据作为衡量创新产出的指标，应用

区域Gini系数和Moran’sⅠ指数，认为我国省际

区域创新产出呈现不同层次的创新集群。邬滋 [3]

利用空间计量模型研究了知识集聚对生产行为多

样化和专业化的影响。王锐淇、张宗益 [4]运用面

板数据证明不同地域间的科技创新活动存在异质

性。二是创新要素集聚为基础的协同创新研究成

为另一个方向。陈劲、阳银娟 [5]认为大学、研究

机构、企业、政府等创新主体的跨界合作是协

同创新的主要形式。何郁冰 [6]认为推动企业与大

学、研究机构的深入合作模式是实现我国自主创

新的动力。许彩侠 [7]从协同创新机制等方面提出

包括政府在内的“四位一体”的区域协同创新体

系。

以上研究将各区域看作独立的系统，区域间

存在明显的不同，主要集中在区域间创新效果的

相互作用。本文则系统研究创新要素在各直接创

新主体的创新集聚对区域创新效率的影响，以及

从创新要素区域间流动角度，考察创新要素的外

溢对区域创新效率的影响。

1 理论框架

Freeman[8]认为，创新成果既有子系统内部

的创新要素作用，又有系统间的动态流动 。从区

域内部要素集中来看，创新系统内部直接创新主

体（高校、科研机构、企业）是创新要素的主要

集聚的载体。创新要素的区域间流动有助于优化

区域创新生产的要素结构、促进知识溢出、提高

创新效率。才国伟、钱金保 [9]认为创新的空间相

关主要来源于经济要素的区域间流动。但总体来

看，创新要素的流动对创新效率是正向的。创新

要素的动态流动必然会对区域效率及创新活动产

生影响。这种影响主要体现在以下两个方面：一

是创新要素自身包含大量知识信息，创新要素的

区域间流动也必定会产生知识溢出效应，进而促

进区域创新绩效的提升。二是研发人员和研发资

本的区域间流动能够优化区域创新系统的结构和

规模。

2 区域创新效率及创新要素集中度测算

本文的研究对象为大陆 31 个省级行政区域。

原始数据来源于 2006-2015 年各期的省域《中国

科技统计年鉴》及《中国统计年鉴》。

2.1 区域创新效率测算

关于创新效率，投入产出指标选择依据KFP
模型（知识生产函数）。该模型由Griliches[10]提

出。同时，Griliches[11]指出由于很多创新活动并

不是以专利形式存在，或者根本就没有申请专

flow of innovation factors among regions, so as to raise the efficiency level of regional innovation.
Keywords: agglomeration of innovation factors, movement of innovation factors, innovation efficiency, spatial 
econometrics
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利。因此，高校和科研机构科技创新产出变量以

技术转让金额衡量，企业创新产出变量以新产品

销售收入衡量。因此，对于创新效率的测算，本

文选择DEA方法。为克服传统的DEA法容易出

现判断误差缺陷，借鉴Henderson和Russell[12]的

研究成果，根据“过去影响具有惯性”构建最佳

前沿模型。结合吴延兵 [13]的研究成果，核算采用

永续盘存法，可得：

       K K Eit i t i t= − × +(1 )δ ( 1) ( 1)− −  （1）

在式（1）中，Kit表示研发资本存量；δ表
示折旧率，吴延兵 [13]认为δ取 15%比较合适。

较高的折旧率也意味着能够更快地更新创新资

本。Ei（t-1）为地区 i在第 t-1 期的实际研发经费支

出。

在此，区域创新效率可以根据上文的研究

方法和投人与产出指标计算得出，限于篇幅，不

一一给出。

2.2 创新要素的空间集中度测算

由于产业及创新主体的聚集性一般会导致

创新要素聚集。通常认为创新要素聚集具有外部

性，能够影响邻近区域的创新效率。Porter[14]指

出，由于存在技术的重叠性，创新效率的提升可

以通过相关产业和创新成果的技术流动来实现。

本文借鉴Henderson[15]采用的测度空间聚集度方

法来计算各直接创新主体（科研机构、高校、企

业）的创新要素空间聚集度。具体的通用公式如

下 :

           PSij = ∑
i

TI

TI

ij

ij

∑

∑∑

i

i j

TIij

TIij

 （2）

其中，PSij代表创新要素集中度，TIij代表第 i地
区在第 j个创新主体总资本投入，由于各创新主

体都有各自的创新投入，因此，可以利用上述通

用公式分别计算科研机构、高校及企业的创新要

素集中度，分别用PSRi、PSUi、PSCi表示。

3 空间计量模型的建立与选择

3.1 空间权重矩阵的确定

由于影响区域技术创新扩散的主要因素是地

区间人力资本存量的差异，因此，建立以下人力

资本空间权重矩阵，以表征人力资本对创新活动

的影响：

W W diag H H H H H H= d n( / , / ,... / )1 2  （3）
其中， Wd 为地理距离空间权重矩阵，用省

会 城 市 间 的 距 离 建 立。 H Hi it=
t t1 0− +

1
1∑t t−

t1

o

为第 i区域考察期内人力资本平均存量值，

H H=
n t t( 1)1 0− +

1 ∑∑
i t t= −

n

1

t1

o

it为考察期内总人力资本平

均存量值，t为不同考察时期。

3.2 空间相关性分析

本文采用Moran’s I统计量反映变量的空间相

关性。表 1 是由Stata 14.0 得出的 2006-2015 年

我国各区域创新效率Morman’s I检验结果。数据

显示：各区域存在显著的空间自相关性。

3.3 变量的选择

本文主要研究的是创新要素的集聚与外溢

效应对区域创新效率的影响。因此，因变量设

定为区域创新效率θit；自变量包括对区域创新效

率有影响的PSRit、PSUit、PSCjt、Lit、Kit。其中，

PSRit、PSUit、PSCjt分别表示第 i地区的研究机

构、高校、企业在第 t年的要素集中度；Lit、Kit

表示区域 i劳动力和资本在第 t年的投入。

3.4 模型的设定与选择

鉴于各区域 2006-2015 年创新投入要素的可

收集性，可以建立空间面板数据的模型。空间面

表 1 中国各区域的Morman空间自相关检验结果（2006—2015）

年份 /年 2006 2007 2008 2009 2010

Morman’s I 0.252** 0.221** 0.232** 0.261** 0.271**

年份 /年 2011 2012 2013 2014 2015

Morman’s I 0.265** 0.274** 0.277** 0.282** 0.279**
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板数据主要有空间滞后模型、空间误差模型和空

间杜宾模型。通用形式如下：





θ ρ θ β δ α ε

ε λ ε
it i i i i i it

it i i it

= + + + +

= +m v
w X d X′ ′ ′

′
 （4）

其中，X PSR PSU PSC L Ki it it it it it
′= ( )；d Xi i

′ δ表示解

释变量的空间滞后，di
′为相应空间权重矩阵D

的第 i行，α为截距项；而m′
i 为扰动项空间权重

矩阵M的第 i行；δ为误差项自回归系数。运用

Stata1 3.0 对本文构建的空间滞后模型和空间误差

模型进行LM检验。检验结果见表 2。可以看出，

空间滞后模型和空间误差模型都没有通过检验，

因此，本文采用空间杜宾模型。

空间面板数据SDM模型包括固定能够效应、

随机效应和混合效应 3 种形式。本文Hausman检

验值为 1.63，大于 0.8864 的临界值，因此，采用

固定效应模型。

3.5 结果与讨论

表 3 是Stata1 3.0 软件输出结果。空间自回

归系数ρ在 1%水平上显著为正。可决系数R-sq
等于 0.7582，现有模型较好地拟合了各变量。主

要解释变量均通过了显著性检验。其中，科研机

构和高校的要素集中度虽然通过了检验，但要素

集中度对区域内创新影响都很小。比较而言，企

业的要素集中度对区域内及区域间的创新效率影

响比较大，而且通过了显著性检验。在各创新主

体要素集中度区域间外溢测算中，企业要素集中

度空间外溢依然最显著，其次是高校，而研发机

表 2 LM检验结果

检验值
SAC

H0:ρ δ= = 0
SAR

H0:λ δ= = 0
SDM

H0:λ = 0

LM值
6.7098** 6.5253** 1.1127

（0.017） （0.011） （0.1093）

注 : **分别表示 5%的显著性水平；括号内的数据位卡方统计量的概率值。

表 3 SDM输出结果

R-sq:   within=0.7852；between=0.7217；overall=0.6674；Log-likelihood=54.6036
θ Coef Std. Err z P>|z| [95% Conf. Interval]

Main
PSR -0.0770208 0.0411408 -1.87 0.093 -0.1576568 0.0036152
PSU 0.0925431 0.0383876 2.41 0.056 0.0173033 0.1677827
PSC 0.1200254 0.0590076 2.03 0.071 0.0043705 0.2356803

L 0.1701879 0.1020173 1.67 0.096 -0.0209766 0.3701418
K 0.3400381 0.0901703 3.77 0.000 0.1833043 0.5167719

cons 0.7634879 0.0530651 14.39 0.000 0.6594822 0.8674937
Wx

PSR 0.0098457 0.0145405 0.68 0.498 -0.0186531 0.0383446
PSU 0.1160817 0.0698541 1.67 0.099 -0.0020871 0.2530349
PSC 0.2100356 0.0699136 3.01 0.009 0.0730049 0.3470663

L 0.1467497 0.0611757 2.40 0.057 0.0268453 0.2666540
K 0.0780276 0.0277031 2.82 0.031 0.0237295 0.1323257

Gov 0.0933245 0.0501793 1.86 0.094 -0.0050093 0.1916583
Spatial

rho 0.4491608 0.0637359 7.05 0.000 0.3242407 0.5740811
Variance

sigma2_e 0.0156031 0.0012741 12.24 0.000 0.0131059 0.0181011
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构不具有区域间外溢效应。研发人员和资本的空

间杜宾模型的参数分别是 0.1467 和 0.078，且都

通过 10%显著性检验。这说明研发人员和研发资

本在区域间的动态流动有利于知识的溢出，对区

域创新效率有促进作用。两者对创新效率的外溢

效应影响方面，由于研发人员的系数为 0.1467，
大于研发资本的系数 0.078，说明研发人员的区

域间动态流动对创新效率的促进作用大于资本的

流动，人员是创新效率的能动性因素。

4 政策启示

根据分析及结论，提出以下几个政策建议：

一是进一步建立新型科研机构，由注重成果创新

向服务创新和机制创新转变。鉴于体制问题导致

的人员流动不够活跃，在鼓励科研人员兼职及科

研成果转化的大政策下，各科研机构间可以采用

“虚拟化”“网络化”甚至“跨国化”的合作模式，

实现科研机构与产业的对接，明确运行机制及定

位，发挥科研机构的自身创新实力。二是组织各

创新机构同行业间的研讨会。知识可以共享，不

同观点碰撞可以产生意想不到的收获。科研机构、

高校、企业等创新主体可以通过正式或不正式的

研讨会形式，促进交流、模式共享，以增加创新

的外溢性。三是建立创新平台合作模式。创新平

台类似于项目管理模式，项目人员可以来自不同

创新主体或机构，不但可以快速完成目标，同时

为创新要素的交流创造良好环境。由于平台模式

在我国尚无成型的模式，相关项目既可以由政府

自己提出，也可以由有需求的研究机构、高校或

企业提出。初期可以由相关政府机构为主导，逐

渐地过渡到各创新机（企业、高校、科研机构）

构本身。四是破除区域间影响创新要素（研发人

员与研发资本）流动的障碍，发挥创新资源配置

过程中的市场作用，营造良好的外部环境，以利

于研发人员及研发资本在区域间的流动。在近期

出台的鼓励科研人员兼职及成果转化等政策为科

研人员及资本流动传递了较好的信息，但仍需进

一步在科研人员体制身份烙印上有所突破，比如

有的高校或科研单位采用在一定年限内保留相关

编制，允许科研人员到企业任职或创业等。区域

范围内完善研发人员工作条件、福利待遇，降低

研发资本的投资风险、拓宽投资渠道。
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