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人力资本对长三角城市群区域创新影响的实证研究1

——基于空间计量经济学模型

汪 彦，华 钢，曾 刚

【摘 要】：人力资本是决定区域创新发展的内生动力。以专利授权量为衡量区域创新指标，基于 2003-2014 年

长三角城市群 26 个城市面板数据，运用空间计量方法，分析了人力资本对区域创新的影响效应。研究发现，长三

角城市群创新产出具有显著空间自相关性，总体呈现出东中部较高、外围较低的“核心-边缘”式空间分布格局。

人力资本对区域创新具有显著的促进作用，在空间交互作用下对长三角城市群创新产生“溢出”，并具有自东向西

“轴式”演化趋势。当前，长三角城市群应重视通过人力资本积累与流通，并辅以城市化建设、基础设施互通、政

府干预等帮助西部城市更好地吸收东部创新高地的外部性，早曰构建横贯长三角并覆盖沪苏浙皖的区域创新主轴，

形成“点-轴”式创新空间格局。
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一、引 言

2016 年《长江三角洲城市群发展规划》指出，长江三角洲城市群（简称长三角城市群）是我国经济最发达和创新能力最强

的区域之一。技术进步与创新是经济增长的源泉（Solow，1957），创新能力的可持续增长是长三角城市群建设全球影响力科技

创新高地、全球重要的现代服务业和先进制造业中心及世界级城市群的重要保障。因此，长三角城市群在以交通建设、信息共

享、基础设施联网等为主要内容的一体化进程日益增强的背景下（范剑勇，2004），其区域创新特征与影响因素值得深入研究。

20 世纪 80 年代末，自 Rrnner 和 Lucas 等学者的开创性研究以来，经济学界逐渐掀起了一股内生经济增长理论的研究热潮，该

理论认为，人力资本通过促进知识溢出与技术进步推动经济增长，人力资本是技术创新与经济增长的内生动力（Lucas，1988；

Romer，1990；Aghion and Howitt，1992；Grossman & Helpman，1994），至此人力资本成为影响区域创新的重要因素。

基于内生经济模型，众多学者（Barro，1990；Ruach，1993；Danielson，2014；姚先国和张海峰，2008）利用经济增长、

产业发展和创新产出等数据，实证发现通过教育、培训和“干中学”产生的人力资本积累有利于一国的技术创新与全要素生产

率提升。特别是在以技术创新为代表的高科技产业中，人力资本的重要性不言而喻（Moretti，2004）。此外，专业化人力资本

的积累是决定技术创新水平高低的最主要因素，即人力资本的外部性是导致区域经济增长与技术进步差异的主要原因（Lucas，

1988）。所以，人力资本对区域创新既有直接的推动效应，也有间接的外部效应。然而，在引入空间经济学后发现，人力资本
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对区域技术创新的影响存在两点差异。一方面，经济全球化和区域一体化背景下，知识、人才等创新要素流动所形成的技术扩

散和人力资本外部性将有助于技术落后区域的学习和模仿，形成“溢出”效应（Benhabib & Spiegel，1994），进而有助于区

域间创新水平差距的缩小。即区域人力资本水平的提升会通过马歇尔式的外部性带动其他区域人力资本水平的提升，如借助产

业协同发展，有利于区域间产生人力资本的“溢出效应”（Moretti，2004）。另一方面，区域人力资本的提升或集聚可能会伴

随着其他区域人力资本等创新要素的流失；加之人才、技术和资金等创新要素倾向于流向人力资本相对丰裕的地区，导致有较

高人力资本积累与创新水平的地区往往具有较强的物质资本和技术的吸纳能力，所以区域人力资本水平越高越可能对周边区域

创新产生越不利的“虹吸”效应（Lucas，1990），使得落后地区长期处于技术“锁定”和低端模仿阶段，不利于区域间协同发

展。

因此，人力资本对区域创新的影响不能忽视其较强的地方“根植性”与空间交互特征，即需要基于空间视角结合区域教育

科研、产业结构、公共服务、政府管制等因素开展系统性评价。故在长三角城市群携手打造世界级城市群的诉求下，为更好地

实现区域创新发展，有必要从“城市”到“城市群”，就人力资本对区域创新的影响，以及各城市之间的空间交互作用开展深

入研究，以更好地揭示长三角城市群创新联动的内在特征。此外，关于长三角区域创新与经济发展的已有研究基本以旧长三角

城市群的 18 个城市为目标，较少涉及 2016 年国家《长江三角洲城市群发展规划》中所新增加的安徽省的 8 个城市。本研究以

长三角城市群 26个城市为研究对象，以期为长三角建设更具创新力的世界级城市群提供科学参考。

二、研究方法与数据来源

（一）研究方法

首先，研究先采用空间计量常用的 Momn’s I 指数来对长三角城市群创新产出的空间自相关性进行检验。其次，采用空间

滞后模型（SLM）和空间误差模型（SEM）对长三角城市群区域创新的空间交互作用进行检验。用 Anselin（1988）拉格朗日乘子

（LM）检验法进行空间交互效应检验，以常用的极大似然估计法（ML）来对空间计量模型进行估计。为使估计结果更加稳健，

将分别采用经过标准化后的地理邻接、地理距离和经济距离这三种空间权重矩阵对模型进行估计检验。

（二）数据来源

结合数据的可获取性，将研究对象选定为2003-2014年间的长三角城市群（共 26个城市）①。专利数据来自中国知识产权

局网站，其他数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》《长江和珠江三角洲及港澳台统计年鉴》《江苏 60

年统计资料汇编》《浙江 60年统计资料汇编》《上海统计年鉴》《浙江统计年鉴》《安徽统计年鉴》，以及部分地市统计年鉴、

统计公报作为数据补充。

三、时空演化分析

（一）时间序列

国外学者们常用专利授权量来衡量区域创新的产出与能力（Jaffe，1989；Bottazzi & Peri，2000）。对 2010-2014 年长

三角城市群的专利授权情况进行分析，由表 1 可见，苏州市、无锡市、宁波市、杭州市的每万人专利授权量位居前列，可见，

长三角城市群创新产出的空间集聚现象较为明显。

表 1 长三角城市群每万人专利授权量前五名城市情况

2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年
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城市
每万人专

利授权量（项）
城市

每万人专利

授权量（项）
城市

每万人专

利授权量（项）
城市

每万人专

利授权量（项）
城市

每万人专

利授权量（项）

苏州

市
72.31

苏州

市
120.32

苏州

市
151.71

苏州

市
124.91

苏州

市
82.75

无锡

市
56.69

无锡

市
72.81

无锡

市
109.43

宁波

市
100.67

宁波

市
74.15

宁波

市
45.24

宁波

市
64.78

宁波

市
102.43

无锡

市
84.35

无锡

市
58.56

吭州

市
38.43

吭州

市
42.17

杭州

市
58.03

杭州

市
58.76

嘉兴

市
50.15

上海

市
34.14

南通

市
40.97

南通

市
47.37

常州

市
49.76

常州

市
49.25

（二）空间特征

1.全局空间自相关检验

根据 2003-2014 年长三角城市群每万人专利授权数据，计算得到相应的区域专利 Moran I 指数。从表 2可见，除 2003年外，

所有年份 Z 值均显著大于临界值 1.96，意味检验结果拒绝了随机分布的原假设，即长三角城市群创新产出存在显著的空间相关

性。从时间上看，2003-2007 年间，创新产出 Moran’s I 值为正且不断增强，表明长三角各城市之间创新产出的空间正相关性

越来越大，即相邻城市创新产出特征相类似的空间集群形态愈加显著；2008-2014 年期间，Moran’s I 值经历了 2 次先降后升

的波动，反映出长三角城市群创新产出的区间发散与收敛效应交替出现。

表 2 2003-2014 年长三角城市群区域创新产出的Moran I 指数

年份 Pat（I值） Z值

2003 0.138666 1.515474

2004 0.252558 2.109189

2005 0.278386 2.276754

2006 0.423718 3.258256

2007 0.426943 3.28958

2008 0.358723 2.909571

2009 0.300246 2.610308

2010 0.508909 4.00671

2011 0.408756 3.577915

2012 0.336616 2.898382

2013 0.320707 2.711492

2014 0.495208 3.807146

2.局域空间自相关检验
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为进一步探究长三角城市群区域创新产出的空间分布特征，分别选取 2003、2008 和 2014 年每万人专利授权量的截面数据，

构建 LISA集聚图。由图 1可见，自 2003年始，以上海为核心，创新产出的高值集聚区由上海、苏州、嘉兴三座城市，“西进”

增加常州和湖州两市，逐步形成一条高水平创新“轴”，可见长三角局部地区溢出效应显著；低值集聚区大面积由安徽向苏北

蔓延，形成自西向北的外围扩展趋势。

图 1 2003 年、2008年和 2014 年 pat的局部空间分异特征

总体而言，长三角城市群的东部和北部区域创新产出的正空间自相关效应不断增强；其创新产出的空间溢出效应呈现出“自

东向西”的演化趋势；区域创新产出整体呈现出东中部较高、外围较低的“核心-边缘”空间分布格局。

3.空间自相关性再检验

由于基于二进制算法的地理邻接空间权重矩阵简单均值化了地区间的差异，不能有效反映地区之间的空间依赖情况（李婧

等，2010），因此采用五种检验来确保上述结论的稳健性，结果表明，长三角城市群创新产出具有显著的空间自相关性（见表 3）。

表 3 基于地理空间权重矩阵的空间自相关性再检验

检验方法 样本数 统计量 临界值 概率

空间误差（LMerro） 312 100.168 17.611 0.000

空间滞后（LMlag） 312 476.935 6.635 0.000

似然比率（Lrations） 312 111.070 6.635 0.000

空间自相关（Moran’s I） 312 10.571 1.960 0.000

沃尔德（Walds） 312 1090.8 6.635 0.000

四、空间计量分析

（一）模型设定与数据说明

由于上述人力资本对区域创新在地理空间上存在明显的相关性与溢出效应，借鉴 Pede et at.，（2007）的研究设计，将空

间相关性纳入人力资本对长三角城市群创新产出的影响研究中，初步设定空间计量模型为：
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其中，Yi为被解释变量，表示区域创新产出；Xi为人力资本水平；Zi为影响区域创新产出的一组控制变量；Xj为邻接区域人

力资本水平；Wij 为空间权重矩阵；ρ反映邻接区域人力资本水平对本区域创新产出的影响系数。该模型强调的是单一的人力资

本要素对区域创新产出的空间交互作用，没有将控制变量纳入考虑，进而可能对整体区域中各相邻城市间空间相关性的总体估

计有偏。应对上述模型进行调整，以适应空间面板数据计量分析的要求。被解释变量 Y 用 pat 来表示，解释变量 X 用 hum 来表

示，且取自然对数，故本研究将空间滞后模型（SLM）设定如下：

上式中，j城市的人力资本不仅影响该市区域创新，还将作用“叠加”到 i城市创新上，故系数ρ综合反映出相邻城市人力

资本产生的影响力。模型中变量的空间相关效应正是通过这种不断“叠加”的方式得以估算。如果模型以外因素决定了空间相

关性，则可将空间误差模型（SEM）设定为：

变量构造如下：

1.被解释变量与核心解释变量

（1）区域创新（pat）

自 20 世纪 60 年代以来，专利数（Griliches et al.，1989）、专利被引次数（Gayle，2001）、连续缴纳年费的专利数

（Cinnirella & Streb，2017）和 R&D投入（Griliches，1980）等指标被用来衡量区域创新产出，可见学界尚无统一标准。在

知识产权日益受到各国政府重视的背景下，专利授权量可直接反映出区域科技创新能力（苏屹等，2017），并结合数据可获性，

本研究采用每万人专利授权量来代表区域创新产出。

（2）人力资本（hum）

现有人力资本的量化主要基于人均受教育年限（姚先国和张海峰，2008；Barro & Lee，2001）、高等学历人口数（沈坤荣

和耿强，2001；刘和东，2011）和相关从业人员数（Muelle，1996；孙建和齐建国，2009）这三种测量方法。苏屹等（2017）

认为 R&D 人员是技术创新的主体，是最根本的创新驱动要素，结合数据可得性，本研究借鉴 Eaton 和 Kortum（1994）研究中以

“科学家和工程师”作为创新产出的人力资本指标，选取《中国城市统计年鉴》中的与技术创新最为密切的“每万人科学研究、

技术服务和地质勘查业人员”（简称每万人科技类人员）来代表区域创新产出的人力资本投入量。

2.控制变量

（1）城市化水平（urb）。城市化带来的各种创新要素的集聚效应和规模效应，有助于分工细化与技术溢出，能有效降低

交易成本，提升创新效率。用城镇人口占全市总人口比重来代表城市化水平。

（2）对外开放度（open）。用进出口总额占GDP 比重来衡量地区对外经济开放水平指标，反映出本地区参与国际市场竞争

获取“干中学”能力。对外贸易有利于从外部先获取进技术和知识，进而加速自主创新。
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（3）外商直接投资（FDI）。外商直接投资是东道国接受国外技术外溢与技术转移的重要途径（Aitken & Harrison，1999），

并可以通过学习模仿、示范带动和产业关联等加速东道国的技术进步。采用外商直接投资占 GDP 总额来衡量，使用当年年末人

民币兑美元汇率换算成人民币。

（4）基础设施（infra）。基础设施具有极强的网络特性，能有效促进与相连区域联系，产生广泛的空间溢出效应（Murmell，

1992）。故用每平方公里拥有公路里程来测度区域基础设施水平。

（5）政府规模（gov）。采用地方政府财政支出占 GDP 比重来表示，该指标反映地区政府对经济活动的干预程度，地方政

府通过财政支出对区域创新产生综合影响。

（6）产业结构（struct）。产业结构升级将加大区域对科技自主创新、引进吸收和成果转化的需求。代表先进产业的现代

服务业，特别是其中的生产性服务业，因其高智力、高集聚、高辐射等特性能够有效推动创新发展（周国华等，2008）。采用

第三产业增加值与第二产业增加值之比来衡量产业结构。

（7）经济周期（cycle）。经济周期的变化会通过财政、货币、产业等宏观经济政策对创新活动产生影响。借鉴 Drucker

（2016）研究方法，结合中国国家统计局数据中心有关 GDP 增速数据：2003-2008 年年均 GDP 增速 11.32%，2009-2014 年年均

GDP 增速 8.61%，分别设置时间虚拟变量：高速增长期（2003-2008 年）为 0，中高速增长期（2009-2014 年）为 1。

（二）结果估计

本文采用固定效应空间面板计量方法②，使用空间滞后（SLM）的空间固定效应模型和空间误差（SEM）的空间固定效应模

型③。由表 4 可见，空间自回归系数ρ和空间误差回归系数 X 均在 1%水平上显著，进一步说明空间因素的确在人力资本和区域

创新中起到作用。因此，表明以往有关区域创新的实证研究因为假定区域之间观察值相互独立，而降低了估计结果的有效性，

需要通过引人空间因素对经典线性模型予以修正。此外，0LS模型的拟合优度显著低于 SLM 模型和 SEM模型的估计结果，显示出

SLM 模型和 SEM 模型的优越。同时，借鉴 Anselin 和 Rey（1991）的蒙特卡罗实验方法，由表 4中拟合优度提高与 Log-L 值显示，

SLM 模型比 SEM 模型的质量和解释力更高。

表 4 基于地理邻接权重矩阵的长三角城市群区域创新与人力资本空间计量结果

变量
OLS SLM/空间固定 SEM/空间固定

系数 t值 系数 Z值 系数 Z值

人力资本 hum
0.651***

（0.073）
8.9

0.245***

（0.089）
2.76

0.199**

（0.097）
2.06

政府规模 gov
-10.283***

（1.101）
-9.34

8.76***

（1.498）
5.85

9.197***

（1.796）
5.12

对外开放度 open
1.202***

（0.112）
10.68

-0.336**

（0.157）
-2.14

-0.438**

（0.172）
-2.54

外商直接投资 FDI
1.534

（2.157）
0.71

-5.585***

（1.363）
-4.1

-5.309***

（1.479）
-3.59

城市化率 urb
-1.952***

（0.397）
-4.92

1.421***

（0.476）
2.98

1.657***

（0.574）
2.89

基础设施 infra
1.223***

（0.146）
8.39

0.296***

（0.094）
3.14

0.461***

（0.136）
3.38
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产业结构 struct
-0.282

（0.242）
-1.17

-1.082***

（0.212）
-5.1

-0.997***

（0.28）
-3.56

经济周期 cycle
-1.94***

（0.117）
-16.57

0.319***

（0.085）
3.74

1.302***

（0.149）
8.76

空间自回归系数 ρ
0.519***

（0.044）
11.82

空间误差回归系数 λ 0.586***（0.055） 10.57

拟合优度 R2 0.799 0.904 0.873

对数似然函数值 Log-L -109.413 -125.169

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著。

Ρ和λ均显著为正，且小于 1④，说明长三角城市群区域创新存在正向空间依赖性，人力资本对区域创新具有显著的空间溢

出效应，即一地区人力资本水平的提升对相邻地区创新产出具有显著正向促进作用。从 SLM 和 SEM 模型的总体估计结果上看，

各自变量估计系数方向与大小差别不大，反映模型设置的稳健性。从 SLM 模型估计结果看（见表 5），人力资本（hum）回归系

数在 1%显著水平下显著且为正，说明作为知识创新和技术进步载体的人力资本确实是创新产出的重要推力，即在其他条件不变

的情况下，每万人科研类人员占比提升 1%，将使每万人专利授权量增长提升 0.25%，验证了 Pedeetat.，（2007）有关人力资本

对技术创新具有直接推动和空间溢出效应的研究结论，也为Lucas（1988）和 Romer（1990）为代表的内在增长理论提供了中国

长三角区域的经验证据。

表 5 基于地理距离权重矩阵的长三角城市群区域创新与人力资本空间计量结果

变量
SLM/空间固定 SEM/空间固定

系数 Z值 系数 Z值

人力资本 lnhum
0.175**

（0.085）
2.07

0.083

（0.091）
0.91

政府规模 gov
6.582***

（1.439）
4.57

5.317***

（1.553）
3.42

对外开放度 open
-0.425***

（0.149）
-2.85

-0.497***

（0.151）
-3.29

外商直接投资 FDI
-4.662***

（1.299）
-3.59

-3.395***

（1.321）
-2.57

城市化率 urb
1.258***

（0.453）
2.78

1.311***

（0.479）
2.74

基础设施 infra
0.101

（0.092）
1.11

-0.010

（0.143）
-0.07

产业结构 struct
-1.472***

（0.204）
-7.2

-1.861***

（0.241）
-7.7

经济周期 cycle
0.044

（0.086）
0.52

1.586***

（0.271）
5.86

空间自回归系数 ρ
0.748***

（0.047）
15.79

空间误差回归系数 λ
0.861***

（0.031）
28.15
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拟合优度 R2 0.906 0.808

对数似然函数值 Log-L -90.409 -93.169

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著。

对于控制变量而言，政府规模（gcw）和基础设施水平（infra）变量在 1%水平上统计显著，反映出地方政府扩大财政支出

和加大基础设施建设对长三角城市群创新产出的积极效应，即使在市场经济相对完善的长三角城市群中，政府在推动区域创新

发展有着不可替代的作用。同时，公共基础设施产生的广泛溢出效应，能有效降低交易成本，从而加速资本、劳动力和知识等

要素的流动与扩散，成为创新产出的有力支撑。城市化率（urb）能有效促进区域创新水平的提升，与魏下海（2010）和时慧娜

（2013）研究一致，城市成为技术创新扩散、人才与产业高度集聚的天然场所，城市化有利于人力资本积累，并为人力资本溢

出提供条件。作为获取外部技术溢出重要途径的外商直接投资（FDI）与区域创新显著负相关，充分显示出FDI 对长三角城市群

的技术创新产生了严重的“挤出效应”，这与国内外学者（Haddad and Harrison，2004；贺灿飞、潘峰华，2006）的研究结论

一致，表明 FDI 是一把“双刃剑”，FDI 的不同类型和内外资企业的不同初始技术差等带来不同的溢出效应，要防范东道国本土

企业可能会被跨国公司排挤出市场，以及在“市场换技术”的政策导向下，本土企业被外资并购所引起的自主研发能力的降低。

对外开依存度（open）对长三角城市群创新产出的抑制效应，表明作为中国乃至全球重要制造业基地之一的长三角城市群区域

仍处于全球技术创新中心的“非核心区”，面向国际市场的“外向型”经济发展模式不利于本土创新。产业结构（struct）对

创新的显著负相关表明，长三角服务业整体还处于低附加值阶段，以知识密集型为特征的现代服务业尚未健全，第二产业仍然

是专利产出的主体。这与周彩虹（2009）的长三角城市群在国际分工体系中仍被固化和锁定在制造加工环节，充当着生产者的

角色的结论相吻合。最后，具有时间效应的虚拟变量经济周期（cycle）的回归结果表明，与经济高速增长期相比，区域创新产

出在中高速增长期内表现的更好；从时间上看，2008 年开始的国际金融危机及之后的中国经济增速回落与“换挡”对长三角区

域创新的“倒逼”效应已经显现，实证结果符合张晓强（2010）、许德友和梁琦（2010）研究结论。

（三）稳健性检验

从表 5、表 6中的拟合优度与 Log-L 值可见，SLM 模型均较SEM模型更优，以及空间自回归系数 p均在 0.1%水平上显著正，

再次验证人力资本对区域创新存在空间溢出效应。

表 6 基于经济距离权重矩阵的长三角城市群区域创新与人力资本空间计量结果

变量
SLM/空间固定 SEM/空间固定

系数 Z值 系数 Z值

人力资本 lnhum
0.242**

（0.097）
2.5

0.205**

（0.098）
2.1

政府规模 gov
9.761***

（1.635）
5.97

11.601***

（1.860）
6.24

对外开放度 open
-0.436***

（0.170）
-2.56

-0.499***

（0.177）
-2.82

外商直接投资 FDI
-6.438***

（1.474）
-4.37

-5.991***

（1.448）
-4.14

城市化率 urb
1.441***

（0.517）
2.79

1.540***

（0.480）
3.2

基础设施 infra
0.364***

（0.104）
3.52

0.361**

（0.148）
2.45

产业结构 struct -1.22*** -5.25 -1.590*** -6.08
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（0.232） （0.262）

经济周期 cycle
0.458***

（0.092）
4.96

1.275***

（0.141）
9.06

空间自回归系数 ρ
0.411***

（0.049）
8.41

空间误差回归系数 λ
0.535***

（0.060）
8.95

拟合优度 R2 0.891 0.87

对数似然函数值 Log-L -130.97 -133.106

注：***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%水平上显著。

第一，分别比较三种地理权重矩阵下计量模型的ρ值表明，人力资本对区域创新的溢出效应受地理空间距离的影响最强，

即 Marshall（1890，1961）地理邻近更有利于知识、技术和信息的传播，并在地理空间单元上表现出创新产业集群的极化发展

后再辐射周边的扩散效应。其中，地理距离的空间溢出效应要大于地理邻接的空间效应，这是因为：一方面，在区域一体化与

东部地区产业向中西部梯度转移背景下，一定空间距离下的跨区合作和产业结构差异性对创新活动更有吸引力，更能产生地区

间的协作效应；另一方面，表 6 中ρ显著为正，说明创新活动的空间交互作用更容易在经济水平相近的地区间产生，揭示出长

三角城市群内的创新合作要注意地区间人力资本、技术水平、产业结构等方面的差异性。

第二，空间误差回归系数 X在表 4、5和 6中均显著为正，表明一个地区创新产出的随机误差还会对周围地区的创新产出产

生溢出。由于 SEM 模型主要反映的是残差项的空间自相关，如政府管制、市场壁垒、资本收益率、技术水平等模型设定之外的

因素可能对周围城市创新产出形成空间溢出效应。结合上文中长三角城市群区域创新的时空演化特征，带来的启示是，市场分

割不仅限制了创新要素的自由流动，还导致了资源配置的低效，这是导致地区创新水平长期滞后的重要因素。故要加速长三角

区域一体化进程，逐步消除市场壁垒、行政壁垒，充分释放人力资本和创新活动的外部效应。

第三，在稳健性分析中，一方面，经典0LS 模型显示，人力资本对创新产出增长的影响系数为 0.651，而考虑不同空间权重

矩阵的计量模型显示，人力资本对创新产出增长的影响系数范围为 0.175-0.245，显然，没有考虑空间效应使得 0LS 模型高估了

人力资本对区域创新的产出弹性，以科研人员为代表的人力资本对创新产出具有显著促进作用的结论非常稳健；另一方面，由

表 4、5 和表 6的空间自回归系数显著为正可知，区域创新产出的平均外溢效应 P 为 0.559，而人力资本直接的产出弹性平均值

为 0.221。根据胡鞍钢和刘生龙（2014）的算法，人力资本对创新产出的直接影响效应和空间溢出效应之和泰勒公式展开为：

由（11）式，可以估算出人力资本的外溢效应为：

这意味着 2003-2014 年，长三角城市群人力资本存量每增加 1个百分点，由人力资本外部性所产生的创新产出增长 0.28个

百分点，而由人力资本直接导致的创新产出增长为 0.221 个百分点，说明人力资本积累及其溢出是长三角城市群区域创新的重

要推力，不容忽视。

五、结论与讨论
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综上可知：（1）2003-2014 年，长三角城市群创新产出的空间集聚特征不断加强，内部创新能力不均衡现象显著，总体呈

现出东中部较高外围较低的“核心-边缘”式的空间分布格局。创新产出高值区由早期的上海市、苏州市、嘉兴市“西进”至常

州市和湖州两市，逐渐构成一条自东向西的高水平创新轴，以此演化趋势可见，当前要高度重视安徽东部城市加快融入长三角

创新发展，特别是发挥芜湖市、马鞍山市和宣城市的区位优势，主动承接好东部区域的科技创新溢出与产业梯度转移，从加快

人力资本、知识信息、基础设施等创新要素的互通共享着手，配以城市化、产业分工、创新平台建设等，尽快形成横贯长三角

并覆盖沪苏浙皖的区域创新主轴，构筑“点-轴”式长三角城市群创新空间格局。（2）本研究表明，人力资本除了直接推动区

域创新产出外，还能够通过溢出效应推动长三角城市群的整体创新，而非相关研究争议中的“虹吸效应”或“模仿效应”，表

明区域一体化进程下，产业转移、知识传播、技术扩散和劳动力流动对提升长三角区域创新水平具有积极作用。（3）在控制了

城市化率、基础设施等变量的情况下，通过空间计量模型发现，FDI、对外贸易对区域创新产生了显著的“挤出”效应，说明既

有“市场换技术”政策的不可持续性，长三角区域创新的视角需要由依赖国外转向自主创新，转向依靠本地人力资本积累、城

市化和区域一体化等内生式发展模式；此外，研究表明，要高度重视地方政府在提升长三角区域创新水平中的积极作用，可通

过财政引导、制度配套、平台搭建等政府干预来优化区域创新发展的环境，进一步释放创新要素在区内自由流动的活力。（4）

通过 3 种地理权重矩阵的比较显示，地理临近效应的改善对提升长三角城市群创新溢出效应的影响最大，可见快速便捷、一体

化的交通网络对长三角区域创新的协同发展具有重要助推效应。

尽管本研究从理论和实证上证明了人力资本促进区域创新的直接和间接的双重作用，但这并不意味着在科技人员培养方面

的投入越大越好。因为实际上人力资本对区域创新的溢出效应，还受到区域发展阶段、政府规制、技术选择等因素的影响，这

有待于进一步的研究。

注：

①本文计划针对 2000 年以来的长三角城市群 26 个城市进行研究，由于部分地市年度统计数据缺失，以及未披露，故选择

研究时间为：2003-2014年（数据查询截止时间为2017 年 8月）；长三角26个城市分别为：上海市、南京市、苏州市、无锡市、

常州市、南通市、扬州市、镇江市、泰州市、盐城市、杭州市、宁波市、嘉兴市、湖州市、绍兴市、台州市、舟山市、金华市、

合肥市、芜湖市、马鞍山市、滁州市、宣城市、铜陵市、池州市、安庆市。

②建立个体固定效应模型，通过显著性水平为 0.01 的 F检验（F值：25.89）和 Huasman 检验（chi2：88.69）。

③本研究模型内已经控制了具有较强时间效应的经济周期虚拟变量，无需再采用时间固定效应，故本研究只报告了地区固

定效应模型。

④基于空间计量理论的假设前提，如果系数超过1，则表示模型不再稳定。
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