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[摘　 要] 　 从社会经济与地理特征两方面构建 ６ 个空间权重矩阵ꎬ以 ２００３￣２０１３ 年的创新投入产出数据为样本ꎬ研究长

三角区域创新空间集聚ꎮ Ｍｏｒａｎ 指数显示区域创新有明显的正空间相关性ꎬ且相关程度在增强ꎻ实证表明长三角区域创新集

聚拟合为个体随机效应的 ＳＥＭ 模型更合适ꎻ空间权重矩阵的变化ꎬ在 Ｍｏｒａｎ 指数、ＬＭ 检验以及空间模型对长三角的区域创新

集聚的判定方面并无本质影响ꎬ但在空间相关程度强弱方面有显著性影响ꎮ
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　 　 空间计量分析[１] 是计量分析研究的一个子领

域ꎬ主要处理数据中因空间相关性和空间异质性所

致的应用问题ꎬ经 Ａｎｓｅｌｉｎ[２]、Ｂａｌｔｉｇａ[３]、Ｌｅｅ[４]、Ｅｌ￣
ｈｏｒｓｔ[５]等人不断完善ꎬ已形成完整的框架体系ꎬ且应

用非常广泛ꎮ 如吴玉鸣[６] 对首都区域创新分析、李
婧[７￣８]对中国区域创新活动的空间集聚现象考察、
蒋天颖[９]分析我国区域创新水平差异、吴建楠[１０]研

究南京市服务业的空间集聚特征ꎬ程叶青[１１] 从时空

动态角度分析中国区域创新ꎬ丛海彬[１２] 分析了浙江

省区域创新平台空间分布ꎬ等等ꎮ
空间计量经济学认为一个地区上的某种经济地

理现象或属性与“邻近”地区同一现象或属性是相

关的ꎬ这里的“邻近”不仅是地理空间上的相邻ꎬ还
可以是经济或者社会关系相近ꎬ通常是构建空间权

重矩阵表示空间各单元之间的相互依赖性与关联程

度ꎬ其是进行空间计量分析的前提和基础ꎮ 相关文

献都采用距离对空间单元进行量化ꎬ最常用有空间

距离和经济距离ꎮ 空间距离主要有相邻距离、负指

数距离、倒数距离以及经纬距离等ꎮ Ｋｏｏｉｊｍａｎ[１３] 提

出最大化 Ｍｏｒａｎ 指数ꎬＭｅｅｎ 利用第一阶段回归的残

差ꎬＨｏｌｌｏｗａｙ[１４]提出使用贝叶斯边际似然函数法ꎬ而
Ｋｏｓｔｏｖ[１５]利用 ＣＷＢ 方法来选择空间权重矩阵ꎬ等

等ꎮ 实际中如果仅用空间距离来描述空间单元的相

互依赖关系就显得不足ꎬ王红亮[１６] 实证发现空间权

重矩阵影响空间自相关ꎻ黄飞[１７] 发现空间权重矩阵

影响 Ｍｏｒａｎ 指数的判断ꎬ并提出函数距离空间权重

矩阵 Ｗ ＝ ＷｄＷｅ
[１８]ꎻ张嘉为[１９]提出了协动空间权

重矩阵ꎬ林光平[２０]用不同地区的实际人均收入水平

均值差作为经济距离构建经济距离空间权重矩阵ꎬ
李婧[８]采用物质(人力)资本存量均值对地理权重

矩阵再次平均加权ꎬ等等ꎮ 可见ꎬ在空间计量分析

时ꎬ合理正确的选用空间权重矩阵至关重要ꎮ 然而ꎬ
现有文献都假定空间权重矩阵是外生的ꎬ并且以

Ｒｏｏｋ、Ｂｉｓｈｏｐ 和 Ｑｕｅｅｎ 相邻的网格空间权重矩阵为

主ꎬ但在实证中多采用以地理距离、经济距离、社会

特征为标准构建空间权重矩阵ꎬ形式多样ꎬ且选取随

意ꎬ这对空间相关分析结论提出重大挑战:空间权重

的选取会影响到实证中统计量的检验效果?
此外ꎬ作为经济增长的内在动力与源泉ꎬ区域创

新已成为目前学术界十分关注的研究领域ꎻ以上海

为龙头、江浙为两翼的长江三角地区ꎬ不仅是中国第

一区域经济板块ꎬ还是全国创新活动的高地ꎬ而且呈

现出空间集聚ꎮ 因此ꎬ本文假定“长三角的区域创

新系统”为一个投入产出的生产过程ꎬ用技术进步



非中性和可变替代弹性的超越对数生产函数模型进

行模拟ꎬ在充分考虑到空间因素影响下ꎬ建立基于超

越对数生产函数的静态空间面板计量模型ꎬ并以长

三角 ２５ 个地区①的 ２００３￣２０１３ 年的区域创新投入产

出数据为样本ꎬ从社会经济与地理特征两方面构建

４ 类 ６ 个空间权重矩阵ꎬ以分析长三角区域创新的

空间集聚现象ꎬ以及是否随空间权重矩阵变化而

变化ꎮ

一　 模型及变量

(一)　 空间面板计量模型②

空间截面计量模型分为空间滞后模型(ＳＡＲ)和
空间误差模型(ＳＥＭ)ꎬ具体如下:

ＳＡＲ:　 ｙ ＝ ρＷｙ ＋ Ｘβ ＋ ε
ＳＥＭ:　 ｙ ＝ Ｘβ ＋ ｕꎬ　 ｕ ＝ λＷｕ ＋ ε

　 　 其中ꎬ ｙ 为 Ｎ × １ 的因变量ꎬＸ 为 Ｎ × Ｋ 的自变

量ꎬＷ为Ｎ × Ｎ空间权重矩阵ꎬＷｙ为空间滞后因变量

(ＳＡＲ)ꎬ Ｗｕ 为滞后误差项(ＳＥＭ)ꎬ ρ(λ) 为空间自

回归系数ꎬβ 为 Ｋ × １ 的回归系数ꎬ随机项 ε ~
ｉｉｄＮ(０ꎬσ２) ꎮ 将上述空间截面计量模型扩充到面

板数据模型ꎬ设有 Ｎ 个空间单元、时期为 Ｔ 的空间

面板计量模型为:
ＳＡＲ 模型:　 　 Ｙ ＝ ρ( ＩＴ ⊗ Ｗ)Ｙ ＋ Ｘβ ＋ ( ｌＴ ⊗

ＩＮ)μ ＋ ε (１)
ＳＥＭ 模型:　 　 Ｙ ＝ Ｘβ ＋ ( ｌＴ ⊗ ＩＮ)μ ＋ ｕꎬ　 ｕ ＝

( ＩＴ ⊗ Ｂ －１)ε (２)
　 　 其中ꎬＹ＝(ｙ′１ꎬꎬｙ′Ｔ) ′ꎬｙｔ ＝(ｙ１ｔꎬꎬｙＮｔ) ′表示创

新产出量ꎻＸ ＝ (ｘ′１ꎬꎬｘ′Ｔ)表示创新投入变量ꎬｘｔ ＝
(ｘ１ｔꎬꎬｘＮｔ) ′ꎬｘｉｔ为 １×Ｋ 的时变外生解释向量ꎬＫ 为

外生解释变量个数ꎬβ 为解释变量系数ꎻ随机干扰项

εｔ ~ ｉｉｄＮ(０ꎬσ２
εＩＮ)ꎬＩＮ 为 Ｎ 阶单位矩阵ꎬＢ ＝ ＩＮ －λＷ

(可逆)ꎬＷ 为非负的空间权重矩阵ꎬρ 为空间自相关

系数ꎬλ 为空间误差相关系数ꎮ “⊗”为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
内积ꎬ“ ｌＮ”表示元素全文 １ 的 Ｎ 维向量ꎬＩＮ 为单位

矩阵ꎮ 当 ρ＝λ＝ ０ 时ꎬ模型为非空间面板计量模型ꎬ
若 μ 随机(固定)ꎬ且与随机干扰项(ε)相互独立ꎬ称
为随机(固定)效应的非空间面板模型ꎮ

(二)创新投入产出变量

区域创新系统就是把创新投入要素转化为创新

产出的经济系统ꎬ创新投入主要包括资金投入和人

力资源投入[２１]ꎮ 相关文献基本上从资本和劳动力

两个角度来衡量创新投入变量ꎬ即采用 Ｒ＆Ｄ 资金和

Ｒ＆Ｄ 人力资源投入作为创新活动的投入变量ꎮ 本

文借鉴以往研究采用 Ｒ＆Ｄ 经费支出指标和 Ｒ＆Ｄ 人

员全时当量指标作为创新投入变量ꎮ

关于创新产出指标的衡量主要有专利、新产品开

发项目数[２２]、新产品销售收入[２３]、技术市场成交合

同金额等ꎮ 用专利衡量创新产出存在着诸多不足:专
利质量不同(专利又有 ３ 种形式:发明专利、实用新型

和外观设计)、一些发明也不申请专利以及不能完全

反映创新的全部成果等ꎬ因此学界一直质疑ꎬ但其具

有独占性、实用性和创新性的成果ꎬ而且专利的数量

多少与质量好坏ꎬ能较全面地反映各地区创新信息ꎬ
从而显示出一个地区的自主创新能力与成果的发展

水平ꎻ与研发的其他形式成果相比ꎬ专利较接近创新

的商业应用ꎬ在技术上更成熟、应用性更强ꎮ 因此ꎬ由
于未能找到更好的替代指标ꎬ目前研究中专利依然被

广泛采用作为创新产出的主要考核指标ꎮ 此外ꎬ发明

专利因技术含量高ꎬ且能更加客观地反映出一个地区

原始创新能力与科技综合实力ꎬ成为了首选ꎮ 基于合

理性ꎬ本文选取发明专利授权量作为创新产出衡量指

标(统计见表 １)ꎬ而其它两种专利由于其技术含量相

对而言比较低ꎬ暂不考虑ꎮ

表 １　 创新投入产出变量和数据处理③

变量
名称

(符合)
衡量指标
(单位) 构建方法

创新
投入

资金投入
( ｊｆ)

Ｒ＆Ｄ 经费支出
(亿元)

报告年内研究与开发
机构、大中型工业企
业与高等学校 Ｒ＆Ｄ
经费内部支出总和

人员投入
( ｒｙ)

Ｒ＆Ｄ 全时人员
(万人年)

Ｒ＆Ｄ 全时人员数加
非全时人员按工作量
折算成全时人员数的
总和

产出 专利( ｚｌ) 发明专利量(项) 发明专利的授权量

(三)投入产出变量数据的处理④

由于 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量是一项显性指标ꎬ而
Ｒ＆Ｄ 经费支出是一项流量指标ꎬ对创新活动的影响

不仅反映在当期ꎬ还对以后若干期也具有重要影响ꎬ
于是ꎬ许多学者等采用 Ｒ＆Ｄ 资本存量作为研发经费

投入变量ꎮ Ｒ＆Ｄ 资本存量虽然体现 Ｒ＆Ｄ 经费使用

的时间滞后性ꎬ有一定的科学性和合理性ꎬ但由于创

新产出—发明专利授权量—也存在时间滞后性ꎬ其
影响并没在模型中得到体现ꎬ就会产生量纲不统一ꎬ
从而显得不够完美ꎬ事实上ꎬ专利从申请到授权的时

间差ꎬ引起很多学者的注意ꎬ吴延兵等在研究中也进

行了说明ꎬ并建立了专利的滞后模型ꎬ发现效果更

好ꎮ 为此ꎬ本文采用变量的 ３ 年移动平均数ꎬ这是因

为移动平均数既能体现系统总体的长期变化趋势ꎬ
又考虑到观察值的时间滞后性ꎬ不仅解决了变量间
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时间滞后的矛盾性ꎬ而且在一定程度上平滑了观察

值可能出现的短期波动影响ꎬ降低了测量误差ꎮ

二　 空间权重矩阵变量

从长三角 ２５ 个地区的地理特征和社会特征ꎬ以
邻接距离、地理距离、经济距离和函数距离为标准共

构建了 ４ 类 ６ 个空间权重矩阵ꎬ具体如下:
邻接标准空间权重矩阵ꎮ 地理学第一定律认为:

距离越大则空间相关程度越低ꎬ反之越高ꎬ区域创新

集聚也不例外ꎬ因此选择 Ｒｏｏｋ 相邻的空间权重矩阵ꎬ
记为 Ｗ１ ＝(ｗｉｊ)ꎬ如果两地相邻有 ｗｉｊ ＝１ ꎬ否则 ｗｉｊ ＝０ꎮ

经纬度距离空间权重矩阵ꎮ 空间邻接标准认为

空间对象之间的联系仅仅取决于二者之间是否相

邻ꎬ即只要二者相邻ꎬ不同空间对象之间的影响强度

是相同的ꎬ这在区域创新研究中是不符合客观事实

的ꎮ 再者ꎬ不相邻的空间单元也可能存在很强的联

系ꎬ基于这样的事实ꎬ下面将以两地级市城市的经纬

度距离的平方的倒数构成的空间权重矩阵(记为

Ｗ２ꎬｗ ｉｊ
＝ １ / ｄ２

ｉｊꎬｄｉｊ表示 ｉꎬｊ 两地级市城市的经纬度距

离)ꎬ这恰恰是对邻接标准的修正ꎮ
经济距离空间权重矩阵ꎮ 相关研究发现仅仅用

事物之间的地理位置反映出的区域创新活动的空间

联系及其强度也是相对粗糙的ꎬ过于简单ꎬ且不能完

全体现各单元经济上的相互影响ꎮ 再者ꎬ区域创新

作为一项系统性的经济活动ꎬ受到多种因素(如:物
资资源水平、人力资源水平等因素)的综合影响ꎬ因
此ꎬ借鉴文献构建经济距离空间权重矩阵ꎬ分别称为

物质资本存量空间权重矩阵(Ｗ３)和人力资本存量

空间权重矩阵(Ｗ４)ꎮ 定义为

Ｗ３ 　 ｏｒ(Ｗ４) ＝ Ｗ２∗Ｄｗ (３)
其中ꎬＷ２ 为各地区的地理经纬度距离空间权重

矩阵ꎬ且行标准化ꎬ“∗”表示矩阵乘法运算ꎬＤｗ 为

一对角矩阵ꎬ

Ｄｗ
＝

Ｙ１ / Ｙ ０  ０

０ Ｙ２ / Ｙ  ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

０ ０  ＹＮ / Ｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４)

　 　 其中ꎬ Ｙ ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
∑ Ｔ

ｔ ＝ １
Ｙｉｔ ∕ＮＴ 为考察期内总体均

值ꎬＹｉ
＝ ∑ Ｔ

ｔ ＝ １
Ｙｉｔ / Ｔ 表示第 ｉ 个单元在考察期内的均

值ꎬＹｉｔ 为第 ｉ 个空间单元在第 ｔ 时期的物质资本存量ꎮ
关于物质资本存量的衡量(Ｙｉｔ) ꎬ本文采用全社会实际

固定资产投资额来核算物质资本存量(人力资本存

量)ꎮ

函数距离空间权重ꎮ 经济距离空间权重矩阵ꎬ
既考虑到地理信息ꎬ也考虑到经济信息ꎬ还突出了两

个单元之间相互影响是不对称的ꎬ但还不够完美ꎬ这
是因为ꎬ经济距离(Ｗ３ꎬＷ４)仅仅是重新再分配一个

完全相同权重来修正地理权重矩阵ꎮ 但随时间变

化ꎬ地区间地理距离虽然固定ꎬ但其他因素(如交通

越来越发达、经济要素)会不断的变化ꎬ阻碍地区间

知识与技术扩散的地理距离的影响会慢慢减弱ꎬ两
地区的相互联系也会随之变化ꎬ如果单纯地给每个

单元重新分配一个完全相同的权数来表示两个单元

之间的相互关系的变化也会显得过于不足ꎻ再者ꎬ各
单元之间的相互关系应该由很多方面构成ꎬ包括地

理、经济和文化等多方面因素ꎬ如果仅考虑某方面ꎬ
无疑是片面的ꎮ 所以本文尝试定义新的空间权重矩

阵ꎬＷ＝ ｆ(ＷｄꎬＷｅꎬＷξ)ꎬ为一个关于 Ｗｄ、Ｗｅ 和 Ｗξ 的

函数ꎬ其中 Ｗｄ 为地理距离空间权重矩阵ꎬＷｅ 为经济

距离空间权重矩阵ꎬＷξ 为包括不由 Ｗｄ 与 Ｗｅ 能解

释一切其他因素构成的空间权重矩阵ꎬ比如:文化、
环境、政治等方面的因素ꎬ设函数

Ｗ ＝ ｆ(ＷｄꎬＷｅꎬＷξ) ＝ Ｗｄ°Ｗｅ

　 　 其中ꎬＷξ ＝ ０ꎬ“°”表示矩阵的点积(即对应元素

相乘)ꎬ函数距离空间权重的本质是对 Ｗｄ 中每一行

重新分配一个不同的权重 Ｗｅꎬ这个权重受经济要素

的影响ꎮ 取 Ｗｄ ＝Ｗ２ꎬＷｅ 分别为 Ｄｗ 和 Ｄｒ 得新权重

矩阵分别记 Ｗ５ 和 Ｗ６ꎬ分别称为物质资本存量和人

力资本存量的函数距离空间权重矩阵ꎮ

三　 空间计量分析

(一)Ｍｏｒａｎ 指数分析

由图 １ 可知ꎬ在各权重矩阵下:(１)Ｒ＆Ｄ 经费和

Ｒ＆Ｄ 人员的 Ｍｏｒａｎ 指数值都大于 ０ꎬ最大值接近

０.３５ꎬ这表明长三角区域创新在空间上并非随机分

布ꎬ而是存在空间正相关ꎬ即一个地区的创新活动受

到其他与之有相近空间特征的地区创新活动的影

响ꎻ(２)Ｍｏｒａｎ 指数曲线有微弱的递增的趋势ꎬ表明

区域创新空间集聚程度越来越强ꎮ 这原因可能是:
随着时间推移ꎬ各地区政府逐渐意识到人才对 “创
新”的重要性ꎬ在加大创新经费的投入的同时ꎬ也会

加大“创新人员”的引进ꎬ从而使得研发人员的空间

自相关性更明显ꎮ (３)Ｍｏｒａｎ 指数曲线间差距非常

大ꎬＷ５ 和 Ｗ６ 下的 Ｍｏｒａｎ 曲线远远高于其他ꎬ这表明

区域创新集聚的空间相关受区域内“空间结构”不

同选取有较明显的影响ꎬ地理特征对区域创新集聚

影响显著ꎬ社会特征的影响也不容忽视ꎬ暗示了人力

资本存量和物资资本存量选取是合理的ꎬ而且它们
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不同的组合方式也要慎重考虑ꎮ 总之ꎬＭｏｒａｎ 指数

显示长三角区域创新空间集聚ꎬ空间权重的选择虽

能影响 Ｍｏｒａｎ 指数值ꎬ但对其判定结果影响轻微ꎻ再

者由于 Ｍｏｒａｎ 指数缺乏相应的置信度ꎬ无法确定空

间模型类别ꎬ以至于长三角区域创新空间集聚的内

部特征没办法进一步解释ꎮ

图 １　 ２００３￣２０１３ 年长三角区域创新投入经费(左图)和人员的 Ｍｏｒａｎ 指数值(右图)

　 　 (二)空间模型设定分析

首先用协变分析检验[２５] 检验数据变量是变系

数、变截距或齐性参数模型ꎬ即检验创新集聚是否受

到个体效应影响(结果见表 ２)ꎮ 由表 ４ 可知长三角

的区域创新并非齐差性ꎬ而受到横截面单元个体的影

响ꎮ 然后采用空间 Ｈａｕｓｍａｎ 检验[２５]模型个体效应是

随机的或固定的(结果见表 ３)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ不管是

拟合 ＳＡＲ 还是 ＳＥＭ 模型ꎬ在每个空间权重下都显示

个体随机效应较合适ꎬ即长三角区域创新集聚受到横

截面单元个体随机效应影响显著ꎮ 最后用 ＬＭ 检验

长三角区域创新生产过程的空间效应类别ꎬ即检测其

为空间滞后相关或空间误差相关ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ当个

体随机效应时ꎬ发现所有的 ＬＭ 检验[２５]都通过显著检

验ꎬ空间权重的选择对其影响不大ꎬ即长三角区域创

新集聚拟合为 ＳＡＲ 或者 ＳＥＭ 都可以ꎬ但因 Ｒ＿ＬＭλ 远

大于 Ｒ＿ＬＭρꎬ表明拟合为 ＳＥＭ 更合适ꎬ这与孙的结论

一致ꎮ 同时发现ꎬ空间权重的选择虽能影响 ＬＭ 检验

值ꎬ但对其判定结果影响轻微ꎮ

表 ２　 协变分析检验结果⑤

样本统计量( Ｆ１) 样本统计量(Ｆ２)
０.９９３７ １.９３７４∗∗∗

表 ３　 空间 Ｈａｕｓｍａｎ 检验结果⑥

空间
权重

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６

ＳＡＲ ０.１５２７∗∗∗ ０.３７０７∗∗∗ ０.０４３５∗∗∗ ０.０６０６∗∗∗ ０.０６９９∗∗∗ ０.０５１１∗∗∗

ＳＥＭ ０.０４７３∗∗∗ ０.０３４７∗∗∗ ０.００９０∗∗∗ ０.０２６４∗∗∗ ０.０２７１∗∗∗ ０.０３３３∗∗∗

表 ４　 ＬＭ 检验[２５]结果⑦⑧

空间权重 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６

ＬＭρ ３４.７１∗∗∗ ４５.５６∗∗∗ ４５.５９∗∗∗ ４３.０３∗∗∗ ３９.７２∗∗∗ ４２.７４∗∗∗

６.８８４∗∗∗ ７.４７２∗∗∗ ７.２０２∗∗∗ ５.０４１∗∗∗ ７.８４８∗∗∗ ７.５３９∗∗∗

ＬＭλ １４.８２∗∗∗ １０.６６∗∗∗ １０.３６∗∗∗ ６.５７８∗∗∗ １.５８６ １３.０９∗∗∗

２２.８７∗∗∗ ２０.３７∗∗∗ １９.９２∗∗∗ １２.０８∗∗∗ ６.０８８∗∗∗ ２１.５３∗∗∗

Ｒ＿ＬＭρ １９.８８∗∗∗ ３５.６０∗∗∗ ３５.９９∗∗∗ ３７.８７∗∗∗ ４９.２５∗∗∗ ３１.４２∗∗∗

２.５１７ ３.９５７∗∗ ３.８４９∗∗ ３.２４５∗ ５.４４２∗∗∗ ３.０２４∗

Ｒ＿ＬＭλ ０.００２ ０.６９３ ０.７６８ １.４１８ １１.１１∗∗∗ １.７９５
１８.５０∗∗∗ １６.８６∗∗∗ １６.５６∗∗∗ １０.２９∗∗∗ ３.６８２∗ １７.０２∗∗∗

　 　 (三)空间模型拟合结果分析

选取变量数据在 ６ 个空间权重矩阵下ꎬ拟合

ＳＡＲ 和 ＳＥＭ 模型ꎬ采用 ＭＬ 估计ꎬ共得 ２４ 个估计结

果(见表 ５)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ各模型的 Ｒ２ 都较高(大
于０.９５)ꎬ且相差非常小ꎻ在每个空间权重下ꎬ空间相

关系数虽都通过了显著性检验ꎬ但其数值大小随空
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间模型不同而变化ꎬ同等条件下有 λ 大于 ρꎬ且在

ＳＡＲ 模型中固定效应高于随机效应(如图 ２)ꎻ事实

上ꎬ较高的 λ 显示出长三角区域创新有较强的空间

相互影响和依赖性ꎬ创新活动呈现出空间集聚现象ꎻ
较低的 ρ 显示了长三角创新生产活动的区域扩散强

度还相当有限ꎬ还具有进一步提升空间ꎮ 这表明空

间权重的变化虽不影响数据变量在模型中空间相关

性的体现ꎬ但会随空间模型的不同而使表现出来的

空间相关程度有所变化ꎮ

图 ２　 个体随机效应下模型 ＳＥＭ 和模型

ＳＡＲ 的空间相关系数

同时个体效应系数(φ)通过随机显著性检验ꎬ
变量系数(βｉ)在固定效应模型中几乎都没有通过检

验ꎬ虽在随机效应模型中有所改善ꎬ但在 Ｒ＿ＳＡＲ 中

表现仍然较差ꎬ这表明数据拟合个体固定效应和

ＳＡＲ 都不合适ꎮ 下面主要分析模型 Ｒ＿ＳＥＭꎬ由图 ２
可知ꎬＲ＿ＳＥＭ 模型中空间系数随空间权重的变化是

一条波动的、非水平的曲线ꎬ且波动幅度较大ꎬ最大

值为 ０.８２ꎬ最小为 ０.４ꎬ相差 ０.４２ꎬ这显示空间权重与

长三角区域创新空间相关程度的强弱性有密切联

系ꎬ进一步说明进行区域创新空间计量分析时ꎬ构建

合理的空间权重是非常重要的ꎮ
相关文献表明ꎬ如果地理位置相邻ꎬ两地区的知

识(特别是隐性知识)和技术的传播与溢出相对容

易、方便ꎬ从而使得创新活动也就受到相邻地区的创

新活动的影响ꎬ区域创新空间集聚形成ꎮ 而 λ１ <λ２

(λ３ 表示空间权重矩阵 Ｗ１ 下的空间相关系数)ꎬ表
示以“地理距离”比以“地理邻接”为权重表现出更

强的空间相关性ꎬ这可能是因为知识传播与溢出不

仅仅局限于地理位置相邻区域ꎬ不相邻地区的创新

活动也会存在相互影响和辐射ꎬ这是毋庸置疑的

(比如上海的创新会对南京有一定的辐射)ꎬ但传播

与溢出在一定程度上受制于地理位置ꎬ并随着空间

地理距离的增大而衰退ꎮ
经济发展水平、人力资源水平相近的地区的创

新活动联系也相对密切ꎬ特别是处在经济水平相对

较高的地区(比如上海及省会城市等)ꎬ由于拥有较

好的经济环境ꎬ吸引了大量人才流入ꎬ同时还通过各

类学术交流ꎬ这就更能够促进先进技术的溢出ꎬ也形

成创新产出的集聚ꎮ λ３(０.７１２)和 λ４(０.８１５)较大且

显著为正表明经济发展水平相近地区间的创新行为

具有较强的互补与依赖性ꎮ 经济发展水平较高地

区ꎬ一方面会促使科学技术的不断提高ꎬ从而提升了

本区域的创新能力ꎻ另一方面ꎬ由于区域内本身良性

的经济发展趋势能吸引到区域外部更多的创新资源

(包括人力资源和物质资源)的不断涌入ꎬ这对提高

本区域内的创新能力又起到较强的促进作用ꎬ大大

改善了发达地区引进先进技术的承接和吸收能力ꎬ
从而更进一步促进了本地区经济的发展ꎮ 两方面的

原因促进经济水平较高的地区逐步形成了创新产出

的相对密集带ꎬ并进一步拉大了与经济发展水平较

低地区之间的差距ꎮ
空间权重 Ｗ３ 与 Ｗ５(Ｗ４ 与 Ｗ６)都是选择地理权

重与物质资本权重(人力资本权重)重新构建的权

重ꎬ而构建方式不同ꎬ前者是对每个单元分配相同权

重ꎬ后者是对每个单元分配不同的权重ꎬ但发现 λ５<
λ３(λ６<λ４)ꎬ这表明在将影响创新产出的重要因素

同地理权重重新结合为新的权重时ꎬ分配方式非常

重要ꎬ即空间权重在选定的因素相同时ꎬ构建方式不

同ꎬ对空间相关性强弱的体现也会不同ꎮ

四　 研究结论

综上所述ꎬ在对长三角的区域创新集聚现象研

究时发现:Ｍｏｒａｎ 指数显示区域创新不仅有明显的

正空间相关性ꎬ而且相关程度在递增ꎻ空间 Ｈａｕｓｍａｎ
检验、ＬＭ 检验以及空间计量模型实证发现:长三角

区域创新集聚拟合为个体随机效应的 ＳＥＭ 模型更

合适ꎻ空间权重矩阵的变化ꎬ在 Ｍｏｒａｎ 指数、ＬＭ 检验

以及空间模型对长三角的区域创新集聚的判定方面

无本质影响ꎬ但对空间相关程度有显著影响ꎮ 还发

现使用地理距离权重矩阵比地理邻接权重更能够准

确且客观地反映区域创新活动的空间相关性ꎻ仅从

地理角度来表示区域创新活动的空间相关特征是不

科学的ꎬ因为一个地区的创新生产活动还依赖于其

他地区ꎬ并不仅仅因为两者在地理位置上相互邻近

或者邻接ꎬ还依赖于两者的物质资源水平、人力资源

水平等ꎬ将影响创新产出的多种主要因素合成构建

空间权重更合适ꎬ同时还要慎重选择构建的方式ꎮ
因此加快地区经济建设与人才培训ꎬ对区域创新建

设有着重要的意义ꎮ
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表 ５　 数据在空间权重下拟合 ４ 个空间模型的估计结果⑨

空间权重 Ｗ１ Ｗ２

空间模型 Ｆ＿ＳＡＲ Ｒ＿ＳＡＲ Ｆ＿ＳＥＭ Ｒ＿ＳＥＭ Ｆ＿ＳＡＲ Ｒ＿ＳＡＲ Ｆ＿ＳＥＭ Ｒ＿ＳＥＭ
参 数 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值
Ｉｎ ｒｙ ０.３５５４ －０.０２０７ ０.２９６９ －０.４５８０∗∗∗ ０.３６７０ ０.０２９２ ０.４６３９ －０.５１２２∗∗∗

Ｉｎ ｊｆ ０.２１５７ ０.６８４６∗∗∗ ０.３５３３ １.０２４８∗∗∗ ０.１５９５ ０.６５６５∗∗∗ ０.１９３５ １.２７８１∗∗∗

(Ｉｎ ｒｙ) ２ / ２ ０.０５７８ －０.０１４９ ０.００５１ －０.１３３７∗ ０.０７８６ ０.０１０６ ０.１２０６ －０.０９０４
(Ｉｎ ｊｆ) ２ / ２ ０.１４５９ ０.０７２２ ０.２６７６∗∗ ０.０７４９ ０.１０７３ ０.０５４０ ０.０９５２ －０.０５３２
Ｉｎ ｊｆ Ｉｎ ｒｙ －０.０７３５ ０.０１８１ －０.０８３８ ０.０７８２∗∗ －０.０７１５ ０.０１４８ －０.０９３４ ０.１１９５∗∗∗

λ(ρ) ０.４１００∗∗∗ ０.２９３３∗∗∗ ０.２８９５∗∗∗ ０.４４５３∗∗∗ ０.５３２１∗∗∗ ０.３４５８∗∗∗ ０.８３３５∗∗∗ ０.７４４２∗∗∗

ϕ ＼ ０.２２１６∗∗∗ ＼ １.５２７１∗∗∗ ＼ ０.２２８０∗∗∗ ＼ １.１１６９∗∗∗

Ｒ２ ０.９６０５ ０.９５９８ ０.９６０５ ０.９５５５ ０.９６３０ ０.９６０４ ０.９６１５ ０.９５９２
空间权重 Ｗ３ Ｗ４

空间模型 Ｆ＿ＳＡＲ Ｒ＿ＳＡＲ Ｆ＿ＳＥＭ Ｒ＿ＳＥＭ Ｆ＿ＳＡＲ Ｒ＿ＳＡＲ Ｆ＿ＳＥＭ Ｒ＿ＳＥＭ
参 数 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值
Ｉｎ ｒｙ ０.３７３１ ０.０４１１ ０.４７２４ －０.５０７９∗∗∗ ０.３９７４ ０.２１８５ ０.４１７５ －０.５３６６∗∗∗

Ｉｎ ｊｆ ０.１５４３ ０.６４４９∗∗∗ ０.１９２５ １.２６９１∗∗∗ ０.１１３５ ０.４５６３∗∗∗ ０.２５８７ １.３２２３∗∗∗

(Ｉｎ ｒｙ) ２ / ２ ０.０８０５ ０.０１３４ ０.１２３３ －０.０９２７ ０.０９０４ ０.０５２７ ０.１１８６ －０.１０５５
(Ｉｎ ｊｆ) ２ / ２ ０.１０７７ ０.０５６５ ０.０９０４ －０.０５１９ ０.１０６５ ０.０９７１∗∗ ０.０１８５ －０.０７１５
Ｉｎ ｊｆ Ｉｎ ｒｙ －０.０７２４ ０.０１２４ －０.０９３９ ０.１２６７∗∗∗ －０.０７６８ －０.０２６４ －０.０７６３ ０.１２６４∗∗∗

λ(ρ) ０.５３４７∗∗∗ ０.３４６７∗∗∗ ０.８３８２∗∗∗ ０.７１１７∗∗∗ ０.５８７７∗∗∗ ０.３７３６∗∗∗ ０.８９１０∗∗∗ ０.８１５１∗∗∗

ϕ ＼ ０.２２７７∗∗∗ ＼ １.０３０１∗∗∗ ＼ ０.２３５０∗∗∗ ＼ １.００５８∗∗∗

Ｒ２ ０.９６２９ ０.９６０４ ０.９６１６ ０.９５８１ ０.９６３４ ０.９６０７ ０.９６２５ ０.９５７５
空间权重 Ｗ５ Ｗ６

空间模型 Ｆ＿ＳＡＲ Ｒ＿ＳＡＲ Ｆ＿ＳＥＭ Ｒ＿ＳＥＭ Ｆ＿ＳＡＲ Ｒ＿ＳＡＲ Ｆ＿ＳＥＭ Ｒ＿ＳＥＭ
参 数 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值 估计值
Ｉｎ ｒｙ ０.２８７６ －０.０１７０ ０.２０７６ －０.４３３５∗∗ ０.２４７５ －０.０９１３ ０.３１４７ －０.５８７８∗∗∗

Ｉｎ ｊｆ ０.２２９８ ０.７０８８∗∗∗ ０.４４５５ １.０４８１∗∗∗ ０.２１１８ ０.６６１９∗∗∗ ０.３０５７ １.２０６８∗∗∗

(Ｉｎ ｒｙ) ２ / ２ ０.０４１３ ０.０００４ －０.０１５７ －０.１１３２ ０.０２７４ －０.０２３１ ０.０１４８ －０.１１７４
(Ｉｎ ｊｆ) ２ / ２ ０.４２７１ ０.０４４７ ０.２４６６∗∗ －０.０６１８ ０.１３９６ ０.０４６１ ０.２６０９∗∗∗ －０.０２４３
Ｉｎ ｊｆ Ｉｎ ｒｙ －０.０６３１ ０.０２２９ －０.０６２２ ０.０７４４∗∗ －０.０５４８ ０.０３３６ －０.０７４８ ０.１４３８∗∗∗

λ(ρ) ０.４１２４∗∗∗ ０.３３２１∗∗∗ ０.１６１６∗∗ ０.４０１５∗∗∗ ０.４３０１∗∗∗ ０.３７４７∗∗∗ ０.２８４２∗∗∗ ０.５４８３∗∗∗

ϕ ＼ ０.２４８６∗∗∗ ＼ １.２３６３∗∗∗ ＼ ０.２７２２∗∗∗ ＼ ０.８０１６∗∗∗

Ｒ２ ０.９６００ ０.９５９０ ０.９５１６ ０.９５１０ ０.９６１０ ０.９６０４ ０.９５３４ ０.９５２６

注释:
①长三角 ２５ 个地区是指:上海市、江苏省 １３ 个地级市

和浙江省 １１ 个地级市ꎬ共 ２５ 个ꎮ
②本文拟选择可变替代弹性的超越对数生产函数模型

的空间面板计量模型ꎬ即(１)(２)式中ꎬＹ＝ ＩｎｚｌꎬＸ＝[ Ｉｎ ｊｆ Ｉｎ ｒｙ
Ｉｎｉｆ２ Ｉｎｒｙ２ Ｉｎ ｊｆＩｎｒｙ] ꎮ Ｆ＿ＳＡＲꎬＦ＿ＳＥＭ 分别表示个体固定效

应的 ＳＡＲ 和 ＳＥＭ 模型ꎻＲ＿ＳＡＲꎬＲ＿ＳＥＭ 分别表示个体随机效

应的 ＳＡＲ 和 ＳＥＭ 模型ꎮ
③上海市各项数据可通过上海科技统计年鉴(２００３￣

２０１４)ꎬ浙江省科技统计年鉴 ( ２００３￣２０１４ꎬ江苏科技年鉴

(２００３￣２０１４)和江苏统计年鉴(２００３￣２０１４ 年)ꎮ
④移动平均数的时期间隔数的确定ꎬ由于没有相关文献

参考ꎬ本文暂定为 ３ꎬ是因为:(１)吴延兵在专利滞后 １ 期和 ２
期的模型中ꎬ发现拟合效果较好ꎻ(２)选择时期间隔较短ꎬ新
数据既不能反映长期趋势ꎬ又不能解决变量的时间滞后性ꎬ
由于所研究的创新数据总时期数为 １１ 年ꎬ如果选择时期间

隔太长ꎬ将减少模型估计中参数的自由度ꎬ从而影响到参数

估计值的准确性ꎮ 本文尝试选择 ３ 年期的移动平均数据来

拟合模型ꎬ以检测该数据是否能很好地适合模型ꎬ并依此可

以判定长三角地区的创新生产的长期趋势是否稳定ꎮ
⑤检验标准:样本值统计量 Ｆ２<Ｆα[(Ｎ－１)(Ｋ＋１)ꎬＮ(Ｔ

－Ｋ－１)]ꎬα 为显著水平ꎬ则接受参数齐性模型ꎮ 否则ꎬ应进

一步比较 Ｆ１ꎬ若 Ｆ１ <Ｆα[(Ｎ－１)ＫꎬＮ(Ｔ－Ｋ－１)]则接受变截

距模型ꎬ否则ꎬ接受变系数模型ꎮ
⑥空间面板模型的 Ｈａｕｓｍａｎ 检验统计量:Ｈｓｐａ ＝ ｄ′(Ｖａｒ

(ｄ)) －１ｄꎬ其中ꎬｄ＝[β′＾ λ( ρ)] ′ＥＥ －[β′
＾ λ( ρ)] ′ＲＥꎬＶａｒ(ｄ)为空

间面板模型中所对应的方差协方差矩阵的前 Ｋ＋１ 阶矩阵的

差ꎬ有 Ｈ 统计量服从 Ｘ２(Ｋ＋１)ꎮ
⑦ＬＭρ 与 Ｒ＿ＬＭρ 检验变量满足空间滞后相关(ＳＡＲ)ꎬ

ＬＭλ 和 Ｒ＿ＬＭλ 检验变量满足空间误差相关(ＳＥＭ)ꎬ如果 Ｒ＿
ＬＭλ 远大于 Ｒ＿ＬＭρꎬ选用 ＳＥＭ 模型合适ꎮ 拉格朗日乘数稳

健检验 Ｒ＿ＬＭλꎬＲ＿ＬＭρꎻ数检验:ＬＭλꎬＬＭρꎮ
⑧列举数据针对 ６ 个空间权重矩阵ꎬ并在个体固定效应

(上)或随机效应(下)下 ４ 个 ＬＭ 检验值ꎬ估计值的右上角上用

“∗”ꎬ“∗∗”ꎬ“∗∗∗”表示该参数的估计值通过水平分别为 ０.１ꎬ
０.０５ꎬ０.０１ 的显著检验ꎬ没有上述符合表示没有通过显著检验ꎮ

⑨表 ５ 中的指标说明:Ｆ＿ＳＡＲꎬＦ＿ＳＥＭ 分别表示个体固

６５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 南华大学学报(社会科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１７ 年



定效应的 ＳＡＲ 和 ＳＥＭ 模型ꎻＲ＿ＳＡＲꎬＲ＿ＳＥＭ 分别表示个体随

机效应的 ＳＡＲ 和 ＳＥＭ 模型ꎻ借助可变替代弹性的超越对数

生产函数模型:ｙ＝[ｘ１ｘ２ｘ２
１ｘ２

２
１
２
ｘ１ｘ２]βꎬ在 ６ 个空间权重矩阵

(Ｗ１Ｗ６)下的 ２５ 个地区的估计值ꎮ λ( ρ):分别测度 ＳＥＭ
(ＳＡＲ)模型的空间相关系数ꎻϕ 测度个体随机效应系数ꎮ
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