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成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构研究
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(西南交通大学经济管理学院,四川成都 610031)

【摘 要】:利用修正空间引力模型和社会网络分析法,对成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构进行探索｡研究发现,

成渝经济圈 R&D分布的地缘邻近性显著,南北贯线的地缘邻近性明显强于东西贯线的空间相似性;区域 R&D空间溢出

的网络结构具有“主核-多中心”特点,“强链”和“弱链”区域分异明显;区域内 R&D 空间溢出的出度和入度两极

分化严重,区域间 R&D 空间溢出不完全服从区域经济发展水平势差所带来的方向性;整体来看,区域内 R&D 空间溢出

四大凝聚子群基本契合区域经济整合的边界分异｡
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0 引言

现阶段,我国区域经济良性内生增长模式的形成,有赖于技术进步以及科技创新成为经济增长原动力的转变,而新经济增长

理论推绎人力资本和科技研发的溢出效应是规避规模报酬递减､维持区域经济内生增长的关键,换言之,经济发展方式的转变需

加大R&D投入､重视R&D 效率､彰显R&D活动的溢出效应｡随着新型城镇化的推进,区域发展格局由单级向多点多极转变,区域一体

化进程加快,经济发展的空间联动打破了原有极化效应主导下 R&D 活动空间的相对均衡,加之与宏观经济政策的交织影响,R&D 空

间溢出的无序性凸显,地方间不得不诉求于政策协同,期以统一的前瞻规划和战略愿景,以宏观视野､整体考量､系统思考和大局把

握为原则,对区域变革时机､策略选择和研究开发力度有一个“全域”的统筹把握｡因而,有效测度并解读 R&D 溢出效应,可使不同

地区清晰认识自己的经济结构,从中发掘科技创新的不足之处,从而有针对性地倾斜投入,提高资源配置效率,助力区域经济持续

健康发展｡

1 文献梳理

R&D(Research &Development),即研究与开发或研究与发展,其定义因国家､地区､行业､机构不同而有所差异,我国官方认定

的 R&D 是指在科学技术领域为增加知识总量以及运用这些知识去创造新应用而进行的系统创造性活动,其主要包括基础研究､应

用研究和试验研究三类活动｡Romer从新经济增长理论中发现并证实了R&D溢出是内生经济增长的重要机制
[1]

｡在区域内部,R&D溢

出主要通过区域内人流､物流､技术合作和资本流动等渠道实现｡“波纹理论”在解释 R&D 空间溢出机制上一直扮演不可或缺的“戏

份”,该理论认为,某区域 R&D 活动会对周边产生如“波纹”一般的梯度影响,且这种外部性影响在空间上是连续的､在时间上是
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时滞的｡若以“波纹理论”为逻辑起点,可大致将 R&D 空间溢出过程分为以下几个逻辑子过程:①启动机理,即区域间 R&D 活动的

原始独立状态突然由于某区域刺激因素的产生或变化被打破,区域间 R&D 开始进入协同演化过程;②联动机理,即导致该区域 R&D

变化的因素反复作用,区域 R&D 溢出效应开始进入扩散状态,且这种溢出以目标区域为中心､同心圆式向周边扩散,这是一种方向

明确､溢出强度分明的行为,导致区域间 R&D 溢出的无序变迁进入常态;③制动效应,即政府宏观经济政策对区域 R&D“波纹”溢出

的正常消化,以及区域间 R&D 空间溢出的反馈效应｡

关于R&D溢出效应测度的研究,Griliches
[2]
利用Cobb-Douglas函数提出了刻画R&D的知识生产函数,此后R&D的相关研究便

进入一个全新视角｡随后,Jaffe
[3]
对 Griliches 的生产函数模型进行完善并被称为“Griliches-Jaffe 知识生产函数模型”,该模

型在 R&D 活动研究中被广泛应用｡此外,基于全要素生产率(TFP)的分解来研究 R&D 溢出效应也是一种常见方法,具有代表性的学

者包括Lichtenberg
[4]

､卜晓莉
[5]
等｡该方法侧重于从经济增长视角观察R&D溢出对经济发展的影响,而非直接测度R&D溢出效应的

大小｡近年来,空间计量经济技术､面板数据分析等方法也开始被用于 R&D 溢出效应的测度研究,Dietma
r[6]

最先采用空间面板数据

估计研究了德国高科技公司和其它一般公司的 R&D 溢出,研究发现高科技公司更易从 R&D 溢出中受益;在国内,吴玉鸣
[7]
最早使用

空间计量经济技术研究 R&D 溢出效应,他通过空间滞后模型､空间误差模型证实了企业研究与开发投入对省域创新能力的主要贡

献;苏方林
[8]
在研究全国区域 R&D 溢出效应时使用了空间计量经济技术,研究发现空间的邻近性对 R&D 溢出具有显著影响,并随着

空间距离的增大而渐次衰减,此后,赵喜仓
[9]

､项歌德
[10]

､李志宏
[11]

､张德茗
[12]

､王淑英
[13]

､李婧
[14]

等相继从不同视角将空间计量经济

学方法引入 R&D 溢出效应的实证研究,并得出不同结论｡

文献梳理表明,国内外学者应用不同方法对 R&D溢出效应进行了深入研究,对 R&D 溢出的理论建构和政策制定具有重要意义,

但研究大多集中于某一产业或宏观省域范围内的 R&D 溢出效应,对微观地域内 R&D 溢出效应的研究并不多,在研究方法上则依赖

于空间计量技术和面板数据分析,对于从微观视角观察区域内单个经济体间 R&D 活动空间溢出路径､溢出程度､网络分异及凝聚群

络等没有给出创新性解读｡因此,本研究拟采用引力模型､社会网络分析法细致刻画区域内 R&D 活动空间溢出网络结构,力图作出

一些有益探索｡

2 成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构

2.1 研究对象

研究以成渝经济圈为样本,探索区域内 R&D 空间溢出网络结构,考虑到功能互补性､联系紧密度､地理邻近性,故将成都､重庆､

绵阳､德阳､自贡等 16 个区域纳入研究网络体系｡选择成渝经济圈作为研究对象,主要是考虑到:首先,成渝经济圈位于“两带”战

略的枢纽,区位优势渐显,《国家新型城镇化规划》(2014-2020)也将培育成渝经济圈视为引领区域经济发展的重要增长极,2016

年 3 月 30 日,国务院更是通过了《成渝城市群发展规划》,因而探究成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构具有重要现实意义;其

次,2015 年 9 月中共中央办公厅､国务院办公厅印发了《关于在部分区域系统推进全面创新改革试验的总体方案》,按照方案,四

川是西部地区唯一纳入全面创新改革的省份,四川省更是提出“推进成德绵创新改革试验”､“推动重点区域创新发展”､“建设

区域重大创新平台”等举措｡因此,探究成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构对四川省全面创新改革的实现具有重要战略意义;最后,

在区域一体化背景下,成渝经济圈内各经济体的集聚､辐射功能导致区域间人流､物流､资金流､技术流､信息流日益活化,经济圈的

空间结构和内涵得到极大提升,为研究成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构提供了可能性｡

2.2 研究方法

2.2.1 修正空间引力模型

据经济引力论推演,区域间的 R&D 必然存在空间协同联动的规律性,且这种联动遵循距离衰减原理｡自 Reily 首次将引力模型

引入区域零售商市场控制边界研究以来,引力模型被广泛应用于区域经济研究,特别是用于区域空间关联性研究后,区域要素的



3

空间溢出研究便根植了充分的理论基础｡王德忠
[15]

是最早使用引力模型研究区域经济联系的,其计算区域间经济联系的公式

为: ,其中,pi､pj为两区域总人口数或非农业人口数,vi､vj为两区域的 GDP值或工业总产值;Dij为两区域间

的交通距离｡根据需要,本研究采用某地 GDP 占两地 GDP 之和的比重对传统引力模型进行修正,鉴于成渝经济圈以公路运输为主,

因此以最短公路距离代表区域间空间距离,避免了传统直线距离潜在的信息失真问题｡修正后的引力模型公式如下:

其中,Rij是 i 地 R&D 对 j地 R&D 的溢出强度;pi､pj分别为 i地和 j地的 R&D;Gi､Gj为两市的 GDP,Dij为两区域间的交通距离,Kij

表示区域 i 对 Rij的贡献率｡

2.2.2 社会网络分析方法

在新经济社会学中,社会网络分析(social networkanalysis)是综合运用图论､数学模型研究行动者关系模式的研究方法,它

适用于研究群体互动关系与群体结构,其核心在于揭示这种结构如何影响以及多大程度上影响网络成员行为｡在区域 R&D 空间溢

出研究中,社会网络分析方法可将区域 R&D 空间溢出路径及网络结构变得更直观,量化测评效果更明显｡本研究基于社会网络分析

视角,根据修正引力模型所刻画的区域 R&D 空间联动强度,对成渝经济圈 R&D 空间溢出路径的中心度和凝聚群络结构进行探索性

分析,测算指标如下:

（1）度中心度｡度中心度用于量化区域节点在整个经济圈 R&D 空间溢出网络中的中心性程度｡度中心度越高,说明该区域处

于经济圈 R&D 空间溢出网络相对中心的位置,对其它区域 R&D 具有较强影响力｡根据网络结构的有向性特征,度中心度有入度与出

度之分,出度表示该区域 R&D 影响其它区域 R&D 的程度,入度表示该区域 R&D 受其它区域 R&D 影响的程度｡出度和入度公式表达分

别如下:

（2）凝聚子群｡当网络中某些成员间的关系特别紧密,以至于结合成一个次级团体时,就被称为凝聚子群｡凝聚子群内区域间

的 R&D 具有相对较强､直接､紧密的传导效应｡社会网络分析的任务是挖掘网络中现存子群的整体形态､子群内部成员间的关系特

点以及子群间如何凝聚成更大子群｡

2.3 指标及数据处理

经文献检索､专家意见和反复思考,本研究核心指标———R&D,拟用各样本区域2014年 R&D人员折合全时人员数､R&D经费内

部支出金额和专利申请数经标准化处理后的平均值代替,原始数据来源于《四川统计年鉴》｡

2.4 实证分析

2.4.1 成渝经济圈 R&D 地缘分布特性
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图 1 为成渝经济圈 R&D 地缘分布情况,区域底色的深浅表示 R&D 的高低｡由图 1可知,成渝经济圈 R&D 大致呈外高内低的同心

圆式分布,整体地缘邻近特征较显著｡其中,重庆､成都在成渝经济圈 R&D 的地域分布上居于东西“轴心”地位,周边 R&D 对其有较

明显的地缘“尾随”效应,大致服从“波纹理论”的预设｡值得注意的是,在某些空间节点,成渝经济圈 R&D 的地缘分布并未显示

匀质､连续特征,以成都､重庆为基点,区域内南北贯线 R&D 的地缘邻近性明显强于东西贯线的空间相似性｡例如乐山-雅安-成都-

德阳-绵阳的南北贯线 R&D 大致呈以成都为“轴点”的梯度渐降分布,空间邻近性特征直观,以重庆为基点的达州-重庆-泸州贯线

R&D也有相似分布规律,而东西贯线如成都-资阳-遂宁-广安-重庆的R&D分布则未呈现明显的梯度分布,与严格意义上基于空间距

离的“波纹理论”有相悖之处,这与成渝经济圈内市场条块划分､行政壁垒限制､区域一体化差异及公共服务碎片化等对“波纹理

论”中空间距离基础的修正或扭曲有关｡因此,成渝经济圈的 R&D 分布才显现出非完全匀质､非完全连续的地缘分布特征｡

2.4.2 成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构

为全面刻画成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构特征,评价各子区域在整个区域 R&D 活动联系网络中的相对地位,进而划分各

子区域的 R&D 网络中心性等级,研究基于修正引力模型,利用 GIS 构建了成渝经济圈 R&D 空间溢出全网络结构｡如图 2 所示,图中

线条粗细代表区域间 R&D 空间联动性的强弱程度｡从区域节点间的 R&D 空间溢出来看,成都-眉山､成都-德阳､内江-自贡､绵阳-德

阳､成都-资阳､成都-绵阳､重庆-泸州､自贡-宜宾､重庆-广安､南充-遂宁是区域内 R&D 空间溢出网络中联系最强的十组区域点对,

它们构成了整个成渝经济圈 R&D 空间溢出网络的核心骨架｡现实中,这些区域节点组合往往空间邻近､市场整合度较高､市场信息

传递迅速､经济联系较强,区域 R&D 活动必然存在较强的替代效应,加之区域间中长期发展规划､土地供给计划､财税政策等多方面
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的交织影响,使得二者 R&D 不断打破原始均衡状态并寻求新的均衡结果,从而呈现较强的空间联动性｡其中,成都､重庆在整个网络

中处于绝对中心地位,南充､自贡在整个网络中的次级中心地位也十分明显｡

从成渝经济圈 R&D 空间溢出的整体网络结构来看,其表现出较明晰的层次性,主核-多中心特点明显｡具体观之,以成都为主轴

的R&D空间溢出网络结构较为紧密,强链组合分布密集,以重庆为轴心的网络结构相对松散,弱链组合分布较多;在局部范围内,以

南充､自贡为次级中心的局部网络结构雏形初步显现｡究其原因在于,以成都为核心的成德绵及其周边地区经济发展水平相对较高,

区域一体化步伐领先,因而区域间 R&D 表现出强链关系;重庆轴心地区囿于行政壁垒等客观条件影响,R&D 空间溢出网络结构的紧

密程度不及预期,而近年来南充､自贡作为川东北经济区和川南经济区的枢纽,区域地位逐渐显现,因此其在局部 R&D 空间溢出网

络结构的次中心地位自然不可逆｡可以肯定的是,随着成渝经济圈培育加快,局部 R&D 空间溢出网络结构将趋于优化,整体 R&D 空

间溢出网络结构亦会朝匀质化方向发展｡

2.4.3 成渝经济圈 R&D 空间溢出网络度中心性

借助 Ucinet6.232 软件,对成渝经济圈 R&D 空间溢出网络结构进行度中心性分析,结果如表 1 所示｡经检验,成渝经济圈 R&D

空间溢出网络结构的整体出度中心势为 18.69%,入度中心势为 19.73%,表明区域内 R&D 空间溢出网络结构的匀质性不足｡从具体

度量不难窥视出两点:①区域间R&D空间溢出的出度和入度两极分化严重,与经验预期相似,成都､重庆､自贡､南充在区域R&D空间

溢出的中心地位优势明显｡其中,成都处于一枝独秀状态,广安､雅安､达州三地因地处空间网络的外围地带,出度和入度较小,其
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R&D 受外界影响较小且对周边和其它区域 R&D 的辐射能力不足;②区域间 R&D 空间溢出不完全服从区域经济发展水平势差所带来

的方向性,在经济发展水平较高的区域亦是 R&D 空间溢出效应的主要“接收者”,甚至入度大于出度,成都､重庆就是最好的例证｡

2.4.4 成渝经济圈 R&D 空间溢出网络凝聚子群

借助 Ucinet 软件的迭代相关收敛(CONCOR)法,对成渝经济圈 R&D 空间溢出网络进行非重叠性聚类分析｡结果显示,在二级层

面形成4个凝聚子群(见图3),即成都-绵阳､德阳-资阳-乐山-眉山-雅安､自贡-内江-泸州-宜宾､重庆-南充-广安-达州-遂宁凝聚

子群｡首先,成都和绵阳分别作为四川第一､第二大经济体,基于成德绵高度一体化的优势,在 R&D 空间溢出网络中结成凝聚子群是

自然之理;其次,德阳､资阳､乐山､眉山､雅安作为成都经济区的腹地区域,借助成绵的辐射带动,结成 R&D 空间溢出的凝聚子群亦

在情理之中;再次,自贡､内江､泸州､宜宾等区域,依托日趋完善的沿江立体交通运输体系及相对成熟的区域协同与联动发展机制,

已成为实现区域协同发展和次级突破的新增长极｡此间,R&D 空间溢出凝聚子群的形成,也意喻川南经济区一体化进程雏形显现;

最后,以南充､广安､达州､遂宁为核心的川东北地区承接重庆的辐射带动,随着区域内交通网络建设加快,其作为四川联动中西部

发展的区域综合交通枢纽地位得以确立,加之统筹经济区､区域群发展规划的实施,区域功能定位和生产力布局的适时调整,区域

间发展成本共担和利益共享格局初步形成｡因此,川东北四城与重庆结成 R&D 空间溢出凝聚子群也合乎现实判断｡根据现实情况观

察,四大凝聚子群的分布基本符合区域经济整合(五大经济区)的空间格局分异｡结合网络结构､出度和入度综合来看,成都-绵阳凝

聚子群内部 R&D 活动的联系是紧密的,其已形成由中心向外辐射的圈层结构,一体化程度较高,呈一家独大态势,相比之下,其它 3

个凝聚子群则属于弱关系子群,无论是 R&D 活动体量还是凝聚子群内节点区域间 R&D 联系强度,都尚有较大提升空间｡从四大凝聚

子群间的联系来看,板块间 R&D 活动的联系还远远不足,各自为政,尚未显现均势局面,说明凝聚子群间 R&D 融合还需进一步增强｡
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3 结论及建议

在精选指标的基础上,利用修正空间引力模型和社会网络分析方法,对成渝经济圈R&D空间溢出网络结构进行探索性分析,得

出以下结论:

第一,从整体看,成渝经济圈 R&D 大致呈外高内低的同心圆式分布,整体地缘邻近性较显著,基本服从“波纹理论”的推演,但

在某些空间节点,成渝经济圈 R&D 地缘分布的匀质､连续特征并不明显,个体间差异较大,存在明显的不均衡性｡从各区域网络连接

度来看,成都和重庆是整个经济圈 R&D活动的主要节点区域,是整个成渝经济圈 R&D空间溢出的核心,二者在区域 R&D网络中形成

了“双轴心”结构,辐射影响范围极大,而以成都､重庆为基点的南北贯线 R&D 的地缘邻近性明显强于东西贯线的空间相似性｡

第二,从网络结构看,成渝经济圈 R&D 空间溢出的整体网络结构层次明晰,主核-多中心特点明显｡以成都为主轴的网络结构较

为紧密,强链组合分布密集;以重庆为轴心的网络结构相对松散,弱链组合分布较多;以南充､自贡作为次级中心的局部网络结构

雏形初显｡经济圈内 R&D 空间溢出的出度和入度两极分化也较严重,区域节点间 R&D 空间溢出不完全服从区域经济发展水平势差

所带来的方向性,经济发展水平较高的区域亦是 R&D 空间溢出效应的主要“接收者”｡

第三,从凝聚子群看,成渝经济圈 R&D 的空间溢出在二级层面形成了成都-绵阳､德阳-资阳-乐山-眉山-雅安､自贡-内江-泸州

-宜宾､重庆-南充-广安-达州-遂宁四大凝聚子群,凝聚子群的空间分布基本符合成都经济区､川东北经济区､川南经济区等区域经

济整合的边界分异｡其中,成都-绵阳凝聚子群内部 R&D 活动的联系最为紧密,呈现独大局面,其它 3个凝聚子群则属于弱关系子群,

四大凝聚子群间 R&D 活动的联系尚未显现均势局面,凝聚子群间 R&D 的融合还需进一步增强｡

综上所述,为加强成渝经济圈内 R&D 空间联系,推动区域经济持续､健康､均衡发展,加快成渝经济圈一体化进程,助力四川全

面创新实验改革及“两带”战略实施,本文从优化成渝经济圈 R&D 联系空间网络､促进区域经济协同发展的角度,提出以下政策建

议:
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（1）充分发挥“轴心”城市的辐射带动作用｡制定并实施以成都､重庆为核心的区域 R&D“轴心”带动战略规划,加快成德绵

一体化进程,夯实成渝经济圈内的核心增长极｡依托轴心城市的区位优势,利用其在交通､商贸､物流､金融､科教､信息等方面的优

越地位,不断加大区域 R&D 投入,强化轴心城市与周边区域的 R&D 活动联系,形成轴心带动的 R&D 圈层结构｡充分发挥轴心城市的

辐射扩散效应,利用成都､重庆的经济与科技中心地位优势,以及创新资源丰富､创新实力强､创新基础条件好的资源优势,使创新

集聚规律进一步强化,配合新型工业化和新型城镇化进程,使成渝两地所具有的创新要素集聚和知识传播扩散效应进一步体现,

从而带动周边区域与轴心城市在科技研发､技术创新､产业对接､管理方法等方面协同演化与深度融合｡

（2）进一步培育自贡､南充等 R&D 次级中心区域和枢纽城市｡立足次级中心的特色和区位优势,依托经济区位､交通､资源等要

素,实施科技创新平台集聚工程,完善技术创新体系､知识转化体系､区域创新服务体系,多渠道､多层次搭建､培育和完善自贡､南

充等次级中心城市的技术创新服务平台,打造新的创新发展载体,构建以重点区域､创新园区､产业基地､创新平台为支撑的区域创

新发展新格局,形成区域创新发展新优势｡充分发挥次级中心节点的连接作用,改变次级板块内 R&D 活动的弱连接状态,使其逐渐

转变为一个 R&D 活动联系密集的网状经济带｡

（3）增强非中心区域和边缘城市节点的 R&D 吸收与增长动力｡增强非中心区域和边缘节点城市与“轴心”､“次级中心”间

R&D 活动的互补性及分工协作关系,积极发挥承接服务功能,增强对中心区域 R&D 辐射的吸收能力｡同时,积极实施人才聚集工程,

认真落实国家人才发展规划纲要,用产业吸引人才､项目集聚人才､事业激励人才｡此外,要完善本地区科技创新机制,构建与本地

区产学研用深度融合的创新转化体系､产业培育体系､人才集聚体系､开放合作体系和服务保障体系,提高自身科技创新能力｡

（4）促进整个经济圈 R&D 活动联系网络结构的优化和功能协同｡首先,应根据成渝经济圈各节点在资源禀赋､科技实力､产业

结构､区位交通等方面的差异,合理定位轴心区域､中心区域､重要节点､边缘区域的创新职能,分别制定不同的 R&D 发展战略,达到

创新要素的有效配置和功能互补,避免无序同质竞争,实现区域间和凝聚子群间的错位发展､共生发展､联动发展;其次,各区域的

科技创新与研发政策制定还应树立“全域”理念,打破行政区划对 R&D 空间溢出的经济区划限制｡各区域 R&D 调控政策的制定需

坚持目标协调原则,将彼此视为协同共生的 R&D 传导系统,重点考虑 R&D 波动联动性带来的影响;最后,区域间有关 R&D 活动的配

套政策,如土地政策､财税政策､投资政策等需打破地方保护主义束缚,代之以科学统一的前瞻规划､协调统一的战略愿景｡总之,政

府需以宏观视野､大局把握､系统思考､整体考虑为原则,对区域间各种 R&D 政策的变革时机､力度把控､策略选择实施统筹安排,以

促进整个经济圈 R&D 活动联系网络结构的优化和功能协同｡

参考文献:

[1] ROMER P M.Increasing returns and long-run growth[J].The Journal of Political Economy,1986,94(5):1002-1037.

[2] GRILICHES Z.Issues in assessing the contribution of research and development to productivity growth[J].The

Bell Journal of Economics,1979,10(1):92-116.

[3] JAFFE A B.Demand and supply influences in R &D intensity and productivity growth[J].The Review of Economics

and Statistics,1988,10(3):431-437.

[4] LICHTENBERG F,DE LA POTTERIE B V P.International R&D spillovers:a re-examination[R].National Bureau of

Economic Research,Inc,1996.

[5] 卜晓莉.我国全要素生产率的测算及 R&D 溢出对其影响分析[J].石家庄经济学院学报,2007(1):55-60.

[6] HARHOFF D.R&D spillovers,technological proximity,and productivity growth-Evidence from German panel



9

data[J].Schmalenbach Business Review:ZFBF,2000,52(3):238.

[7] 吴玉鸣.空间计量经济模型在省域研发与创新中的应用研究[J].数量经济技术经济研究,2006(5):74-85,130.

[8] 苏方林.中国省域 R&D 溢出的空间模式研究[J].科学学研究,2006(5):696-701.

[9] 赵喜仓,徐朋辉,董小亮.中国制造业 R&D 知识溢出的空间计量经济研究[J].科学学与科学技术管理,2010(11):75-83.

[10] 项歌德,朱平芳,张征宇.经济结构､R&D 投入及构成与 R&D 空间溢出效应[J].科学学研究,2011(2):206-214.

[11] 李志宏,王娜,马倩.基于空间计量的区域间创新行为知识溢出分析[J].科研管理,2013(6):9-16.

[12] 张德茗,谢葆生.理工农医类高校 R&D 投入对企业技术创新的知识溢出效应分析[J].科研管理,2014(10):136-143.

[13] 王淑英,秦芳.基于空间面板模型的高校创新产出溢出效应的实证研究[J].软科学,2015(7):64-68.

[14] 李婧,何宜丽.基于空间相关的区域创新系统间知识溢出效应评价[J].科技管理研究,2016(13):58-66.

[15] 王德忠,庄仁兴.区域经济联系定量分析初探———以上海与苏锡常地区经济联系为例[J].地理科学,1996(1):51-57.


