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【摘 要】:文章以 2008-2015 年浙江省 11 个地市的面板数据为研究样本，运用引力模型剖析了研发要素空间联

系及其演化特征，进一步构建空间计量面板模型实证探讨了研发要素空间联系对区域创新绩效的影响。研究发现:

浙江省各地市的研发经费和研发人员空间联系总量与 2008 年相比均有大幅度增加，地区空间联系强度差异明显，

空间联系强势区域主要集中在浙东北地区；研发经费和研发人员空间联系网络结构变化显著，研发经费由 2008 年

的“一字”型简单空间网络结构发育为 2015 年的多核心的“蝴蝶”型空间网络结构，研发人员由 2008 年的“直线”

型简单空间网络结构发育为 2015 年的多核心的“三脚架”型空间网络结构。计量模型结果显示研发经费空间联系

对浙江省区域创新绩效有显著的正向促进效应，并存在正的直接效应、间接效应和总效应，研发人员空间联系对浙

江省区域创新绩效影响不显著，存在空间竞争效应。
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一、引言

区域创新绩效的高低很大程度取决于研发要素是否得到合理配置
［1］

。如果一个区域的研发要素投入在本区域内得不到有效

的利用和转化，一部分研发要素就会从本区域流向其他区域
［2］

。作为创新驱动的重要战略性资源，研发要素与传统经济要素类

似，亦具有稀缺性和逐利性特征，也会从边际收益率低的地区向边际收益率高的地区流动
［3］

。对于不同的区域创新系统来说，

研发要素因这种“择优”机制促发的区际动态流动会随之产生复杂的空间相互作用，形成研发要素空间联系。随着区域边界的

日益开放，研发要素在区域间的流动和交换将更加频繁，由此产生的空间联系也将更加复杂，对区域创新活动及创新绩效的影
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响也将更加显现。研发要素的空间联系，不仅可以促进研发资源在区域空间上的优化配置及其使用效率的提高，也可通过知识

溢出等途径加速创新成果在区域间的扩散和传播，最终促进区域创新绩效的提升。研发要素空间联系也可能存在消极影响，比

如研发要素空间联系强的区域其研发资源的使用上可能存在拥挤效应，而研发要素空间联系弱的区域可能存在研发要素短缺等

现象。因此，从创新地理学空间视角探究研发要素空间联系变化特征及其对区域创新绩效的影响，具有重要的理论和现实意义。

目前，国内外学者已对研发要素投入的多寡与其利用绩效问题进行了大量研究
［4-11］

，随着新经济地理学引入创新领域，关

于研发要素的空间分布规律及其对创新绩效影响的研究也日渐涌现
［12-14］

。然而，上述研究存在一个共性就是假设各区域是相互

独立的，侧重考察研发要素在区域中投入的禀赋差异这一静态空间特征，忽视了对研发要素在区域间流动形成空间联系这一动

态空间特征的探讨。近来已有少数学者从省域空间角度研究了研发要素区际流动对区域创新绩效的影响机理和影响效应
［15-16］

，

但研究仍然处于探索阶段，特别是针对研发要素在区域间动态流动所呈现的空间联系演化特征还鲜有研究。

基于此，本文以浙江省 11个地市为空间样本，从研发要素区际流动这一动态空间视角出发，深入剖析研发要素空间联系演

化特征。进一步，通过构建空间面板数据计量模型，实证考察其对区域创新绩效的具体影响效应，在弥补以往研究不足的同时，

为浙江省相关部门优化研发要素区际空间流动机制和布局、促进区域创新协调发展提供相应决策参考。

二、研究设计

(一)研究方法

1．研发要素空间联系测度

研发要素空间联系主要指由研发人员、研发经费等研发要素在区际的动态流动形成的复杂的空间相互作用。引力模型是测

度要素流动空间相互作用的主流模型之一，已被广泛应用在人口
［17］

、金融
［18］

，经济
［19］

、旅游
［20］

、创新
［15-16，21］

等空间联系研

究领域。借鉴相关研究经验
［15-16，18］

，本文建立测算研发人员、研发经费空间联系的引力模型分别如下:

其中，式(1)用来测度研发经费空间联系。ESLij表示两区域间研发经费要素空间联系强度，RDEi、RDEj表示区域 i 和区域 j

的研发经费要素“质量”，用研发经费内部支出衡量。式(2)用来测度研发人员的空间联系。PSLij表示两区域间研发人员要素空

间联系强度，RDPi、RDPj表示区域 i和区域 j的研发人员要素“质量”，用研发人员全时当量衡量；dij为两区域间距离，采用城

市间的直线距离。

基于区域间研发要素空间联系强度，可度量该区域与其他所有区域间的空间联系总量或总水平，本文定义为研发要素空间

势能。一般来说，研发要素空间势能越大的区域，中心地位相对就越高，其空间吸引和辐射能力也就相对越大。式(3)和式(4)

分别用来度量研发经费空间势能(FESL)和研发人员空间势能(FPSL)。
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2．区域创新绩效度量

关于区域创新绩效的度量，到目前学术界仍没有一套权威的衡量指标体系。有的学者用专利作为区域创新绩效的度量指标
［22-25］

，有的学者用新产品销售收入
［26］

，有的学者用专利和新产品销售收入来分别度量
［27］

。借鉴上述研究成果，鉴于数据的可

获得性，本文分别用专利申请量和工业新产品值来度量，以便有效地综合反映区域创新绩效的数量和质量。

3．空间计量面板模型构建

空间计量面板模型在空间溢出效应的解释力上比传统面板模型更强。已有不少研究证实区域创新绩效或效率存在空间溢出

效应
［15，28-30］

。因此，本文借鉴上述研究成果，假定区域创新绩效存在空间溢出效应，运用两种基本空间计量模型，即空间滞后

面板模型(Spatial Lag Panel Model，SLPM)和空间误差面板模型(Spatial Error Panel Model，SEPM)来捕捉研发要素空间联

系对区域创新绩效的影响。

SLPM 模型可检验因变量区域创新绩效的空间溢出效应，借鉴相关研究经验
［16，18，31］

，构建如下:

SEPM 模型可通过误差项来考察区域创新绩效的空间依赖性，借鉴相关研究经验
［16，18，31］

，构建如下:

式(5)和(6)中，i 表示各区域，t 表示年份；β为待估参数；α、v、ε分别表示个体效应、时间效应和随机扰动项，ε满

足古典回归模型的所有假设条件；RIP 为区域创新绩效，用专利申请量或工业新产品值来衡量；FESL、FPSL 分别为研发经费、

研发人员的空间联系总量即空间势能值；W 为空间邻接权重矩阵；Wln-RIPit为空间滞后加权因变量；ρ为空间滞后相关系数，用

来测量邻近区域创新绩效对本区域创新绩效影响的方向和大小，反映区域创新绩效的空间溢出作用。Wεit为空间滞后误差项；

λ为空间滞后相关系数，用来测量回归残差之间的空间相关强度。为稳健性的需要，模型中还加入了对外开放度(OPE)、政府支

持(FIC)和信息化水平(INF)三个控制变量，分别用进出口总额、财政科技拨款、移动电话和国际互联网户数来衡量。
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(二)数据来源

为保证指标数据的可得性和一致性，本文研究所涉及的样本数据时间段为 2008-2015 年，专利申请量、工业新产品值、研

发经费内部支出、研发人员全时当量均来自浙江省统计局和浙江省科学技术厅编制的各年度《设市区科技进步统计监测评价报

告》，其他数据来自相应年份的《浙江统计年鉴》。

三、研发要素空间联系特征

基于式(1)至式(4)，可计算得出 2008-2015 年浙江省 11地市的研发经费、研发人员空间联系量和势能值。由于空间联系量

和势能值较多，本文为研究所需选取 2008 年、2015 年的数值进行分析比较(表 1 和表 2)。再运用 Arcgis10．1，选取研发经费

空间联系量大于 1 的各地市数据，并以 1～1000、1001～10000、10001～20000、大于 20000 四个区段为统一尺度标准，绘制出

研发经费空间联系网络结构图(图 1)；选取研发人员空间联系量大于 0．01的各地市数据，以 0．01～1、1．01～10、10．01～

40、大于 40 四个区段为统一尺度标准，绘制出研发人员空间联系网络结构图(图 2)。

表 1 研发经费空间势能

地市

2008 年 2015 年

比重

增长势能

(FESL)

比重

（%）

势能

(FESL)

比重

（%）

浙东北 118 253 94.13 1 014 634 93.07 -1.06

杭州市 51 517 41.01 424 686 38.96 -2.05

宁波市 29 398 23.40 277 252 25.43 2.03

绍兴市 20 341 16.19 153 429 14.07 -2.12

嘉兴市 10 587 8.43 89 736 8.23 -0.20

湖州市 5 404 4.30 57 400 5.27 0.96

舟山市 1 006 0.80 12131 1.11 0.31

浙西南 7 370 5.87 75564 6.93 1.06

温州市 1 656 1.32 17916 1.64 0.33

金华市 2 454 1.95 26 722 2.45 0.50

台州市 2 824 2.25 21 021 1.93 -0.32

丽水市 182 0.14 5513 0.51 0.36

衢州市 254 0.20 4 392 0.40 0.20

注: 空间势能没有量纲，数据大小表示空间联系总量;势能比重值为各地市势能值占浙江省全省势能总和

的百分比(%); 比重增长为 2015 年与 2008 年的比重值之差。下同。
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表 2 研发人员空间势能

地市

2008 年 2015 年

比重

增长势能

(FPSL)

比重

（%）

势能

(FPSL)

比重

（%）

浙东北 359.80 90.24 1 211.77 90.71 0.47

杭州市 148.89 37.35 499.63 37.4 0.05

宁波市 102.75 25.77 365.16 27.33 1.56

绍兴市 54.37 13.64 176.02 13.18 -0.46

嘉兴市 36.22 9.09 97.77 7.32 -1.77

湖州市 14.47 3.63 59.86 4.48 0.85

舟山市 3.10 0.78 13.33 1.00 0.22

浙西南 38.89 9.76 124.11 9.29 -0.47

温州市 9.13 2.29 35.16 2.63 0.34

金华市 10.58 2.65 36.39 2.72 0.07

台州市 16.49 4.14 38.70 2.90 -1.24

丽水市 1.47 0.37 8.10 0.61 0.24

衢州市 1.22 0.31 5.76 0.43 0.13
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(一)研发经费空间联系特征
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据表 1 和图 1 可以得到:2008 年，浙江省研发经费空间势能中心主要位于浙东北的杭州市、宁波市和绍兴市，这三个地市的

空间联系总量即势能比重均超过 10%，总占比占全省 80%强。2008 年研发经费空间联系网络已基本覆盖浙江省 11个地市，但联

系网络强势区集中在浙东北，形成了以“杭州—宁波”为主的“一字”型空间网络结构，而浙西南地区联系密度和强度均较弱。

2015 年，浙江省研发经费空间势能中心仍是三足鼎立，势能比重继续杭州第一，宁波第二，绍兴第三，三地市的空间联系总量

占全省 78.46%。2015 年浙江省 11 个地市间研发经费空间网络结构的联系强度方向由浙东北向浙西南拓展，浙东北地区作为网

络结构中的强势区域十分显现，形成了以“杭州—宁波—绍兴—嘉兴—湖州”为核心的“蝴蝶”型网络状空间结构布局。

对比 2008 年和 2015 年两个时间段，可以发现:①研发经费空间联系总量有较大幅度增加，各地市的联系强度差异较大，势

能中心稳固在杭州、宁波和绍兴三地市；②从研发经费空间联系总量的增长情况来看，浙西南地区实现了正向增加，而浙东北

地区是负向增长。其中，宁波市的增幅最大，增长了 2.03%，而绍兴、杭州则下降了 2%多。③研发经费空间联系网络的强势区

域稳固在浙东北地区，其空间结构格局变化显著，从 2008 年以“杭州—宁波”为核心的简单空间结构发育成为 2015 年的多中

心“蝴蝶”型网络状结构。

(二)研发人员空间联系特征

分析表 2和图 2可知，2008 年，研发人员空间联系总量最大的是杭州市，其次是宁波市，第三是绍兴市，三地市的空间联

系总量占全省 76．8%。研发人员空间联系网络基本覆盖浙江省 11个地市，强势区域分布在浙东北，形成了以“杭州—宁波”为

核心、绍兴与嘉兴为次核心的“直线”型空间网络结构。2015 年，杭州市、宁波市和绍兴市的研发人员空间联系总量之和占比

为 77．9%，构成了三大研发人员空间势能中心。空间联系网络结构的联系紧密度和强度均有较大增加，形成了复杂的以“杭州

—宁波—绍兴—嘉兴”为核心，“湖州—舟山—金华—台州—温州”为次核心的“三角架”型网络状的空间结构。

比较 2008 和 2015 年，可以发现:①研发人员空间联系总量有较大增加，联系强度存在地区差异，势能中心稳固在浙东北的

杭州市、宁波市和绍兴市，丽水市和衢州市的研发人员空间联系强度持续较低。②从研发人员空间联系总量比重增长来看，浙

西南地区负增长，浙东北地区正增长，其中宁波市比重增长最大，达 1．56%，而嘉兴市下降幅度最大，下降了 1.77%。③研发

人员空间联系网络的强势区域稳固在浙东北地区，其结构格局变化明显，由“杭州—宁波”为核心的简单空间结构发展成为由

“杭州—宁波—绍兴—嘉兴”为核心的“三角架”型较复杂的网络状空间结构。

(三)研发经费和研发人员空间联系特征比较

比照浙江省 11 地市研发经费和研发人员空间联系变化，可以发现:①研发经费和研发人员空间势能中心及网络结构核心都

主要集中在浙东北地区的杭州、宁波、绍兴等地市。②比较空间联系网络结构，2008 年研发经费在各地市间的空间相互作用要

弱于研发人员，但到 2015 年研发经费的空间相互作用在整体上与研发人员的不相上下。③从空间联系总量看，杭州市是对研发

经费和研发人员要素吸引和辐射作用最强的地市，但从空间联系量占比的时间变化趋势上看，杭州市对研发经费的吸引和辐射

力有所下降，对研发人员的吸引力和辐射力仍在增强，而宁波市正在发展成为对研发经费和研发人员具有“双强”吸引力和辐

射力的最大潜力地市。④研发经费和研发人员空间联系网络强势区均分布在浙东北，其布局结构都发生了显著改变，由 2008 年

以“杭州—宁波”为核心的简单网络结构发展成为 2015 年较为复杂的多中心网络状空间结构。同时可以发现，研发经费和研发

人员空间联系网络布局与浙江省经济发展水平呈现高度的空间吻合性，其空间流向和联系方向与浙江省各地市经济发达程度密

切相关。上述发展变化都与浙江省创新强省，大力实施创新驱动战略紧密相关。浙江省各地市纷纷出台和执行各类创新相关政

策，内培外引各类研发要素，积极发展特色小镇，推进特色产业，使得研发要素的空间相互作用日益复杂和增强。

四、研发要素空间联系对区域创新绩效的影响分析

借鉴前人经验
［15-16，18］

，通过 F 统计量检验及 R
2
与 log-L 越大拟合度越好的准则，经过试验对比个体、时点、固定效应和随
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机效应多种模型结果，最终选用个体固定效应模型分析最合适。具体分别以专利申请量和工业新产品值衡量区域创新绩效的 SLPM

和 SEPM 个体固定效应模型回归结果详见表 3所列。由表 3 可知空间相关系数ρ和λ均为正值，说明以专利申请和工业新产品值

衡量的区域创新绩效确实存在空间溢出效应。SLPM 模型检验出存在空间溢出效应，可进一步运用 Matlab7．0 软件进行效应分解，

具体的效应分解结果见表 4 所列。

表 3 空间计量回归结果

变量
专利申请量 工业新产品产值

SLPM 模型 SEPM 模型 SLPM 模型 SEPM 模型

InFESL
0.656 7***

(0.000 0)

0.749 4***

(0.000 0)

0.457 7***

(0.000 0)

0.498 1 ***

0.000 0

InFPSL
-0.182 5

(0.1562)

-0.211 6

(0.1826)

0.075 965

(0.499 4)

0.079 9

(0.495 2)

InOPE
-0.157 2

(0.250 9)

-0.219 1

(0.141 1)

0.146 8

(0.231 6)

0.149 5

(0.2328)

InFIC
-0.2321 **

(0.0143)

-0.198 **

0.036 8

-0.054 865

(0.524 1)

-0.041178

(0.631 5)

InINF
0.265 3

(0.2983)

0.4109*

0.089 1

-0.255 9

(0.2534)

-0.205 0

(0.3470)

p/K
0.187 0

(0.1406)

0.255 0*

0.068 2

0.124 0

(0.3618 )

0.041 50

(0.791 8)

R
2

0.974 8 0.973 8 0.971 1 0.9708

log-L 19.6105 19.746 9 28.814 3 28.526 6

注: ***、**、* 分别表示通过 1%、5%、10%显著水平;括号内数据为 P值。下同。

表 4 效应分解

项目 变量 直接效应 间接效应 总效应

专利

申请量

InFESL
0.662 2***

(0.0001)

0.154 2

(0.1903)

0.816 5 ***

(0.000 1)

InFPSL
-0.187 3

(0.1825)

-0.040 9

(0.4000)

-0.228 2

(0.182 1)

InOPE
-0.163 3

(0.253 8)

-0.038 0

(0.4709)

-0.201 3

(0.268 4)

InFIC
-0.234 7**

(0.0396)

-0.061 8

(0.3402)

-0.296 4*

(0.0656)
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InINF
0.275 3

(0.299 8)

0.0519

(0.5526)

0.327 2

(0.3189)

工业新产品

产值

InFESL
0.460 9***

(0.004)

0.065 4

(0.4239)

0.5263 ***

(0.000 4)

InFPSL
0.0791

(0.508 2)

0.0108

(0.741 5)

0.089 9

(0.5224)

InOPE
0.148 8

(0.276 0)

0.024 3

(0.5735)

0.173 06

(0.2870)

InFIC
-0.049 5

(0.591 9)

-0.010 1

(0.685 0)

-0.057 0

(0.584 2)

InINF
-0.263 0

(0.2640)

-0.053 4

(0.561 1)

-0.3164

(0.291 8)

结合表 3 和表 4 分析可知:

(1)研发经费空间联系无论对专利还是工业新产品值衡量的区域创新绩效都具有显著的正向效应，且其直接效应、总效应都

在 1%水平下显著为正。这表明研发经费在浙江省 11 个地市间的流动对浙江省区域创新绩效有明显的促进作用，不仅积极促进本

地区区域创新绩效的提升，还在一定程度上促进了邻近地区区域创新绩效的提升，邻近地区还会以此反过来影响本地区的区域

创新绩效。通过比较可发现，研发经费空间联系的直接效应要显著大于间接效应，说明目前研发经费在区际流动中的空间集聚

作用要大于空间扩散作用。

(2)研发人员空间联系对以专利衡量的区域创新绩效影响为负，但不显著，对以工业新产品值衡量的区域创新绩效影响为正

但不显著，且其直接效应、间接效应与总效应影响也不显著。这表明浙江省 11 地市间研发人员的流动对本地区及周边地区的区

域创新绩效的提升作用十分有限，呈现的不是溢出效应而是一定程度上的空间竞争效应。可以这样来理解和解释:一个研发人员

空间联系总量越大的地区，流入的研发人员也就相对越多，就有可能削弱迁出地的研发人员水平，不利于迁出地区域创新绩效

的增加，而对流入地来说又可能会存在研发资源等使用的“拥挤效应”而降低创新效率。浙江研发人员空间联系的强势区域主

要集中在浙东北地区，且浙东北相对优越的条件吸引更多周边地区高素质、高水平研发人员的迁入，而浙西南的经济相对不发

达，不少研发人员不愿意去，原有的研发人员也留不住。因此，整体而言，浙江省研发人员的流动并没有呈现出知识溢出效应，

反而呈现出一种空间竞争效应。

(3)关于控制变量，需要关注的是政府财政支持，对于专利绩效的增加还是工业新产品值绩效的增加都是负向影响，这倒并

不是表明浙江省政府的财政科技支持力度太大，而是隐含着财政科技拨款的投放方向存在偏差及转化效率太低的问题。对外开

放有利于专利绩效的增加，但对工业新产品值贡献不大，一定程度上表明现今浙江地区经济的发展对外资、外贸的依赖性降低。

信息化水平对专利绩效的促进作用已经显现，而对工业新产品值绩效的推动作用不明显。

五、结论和建议

(一)主要结论

根据 2008-2015 年浙江省 11 个地市面板数据，运用引力模型，借助 Arcgis 软件，本文考察了研发经费和研发人员的空间

联系变化特征，并进一步运用空间滞后面板模型和空间误差面板模型实证检验了研发经费、研发人员的空间联系对浙江省区域
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创新绩效的具体影响。主要有以下的结论:

(1)从 2008 年到 2015 年，浙江省各地市的研发经费、研发人员空间联系总量即势能值均有较大幅度的增加，空间联系强度

均呈现了明显的地区差异，空间联系强势区域均集中在浙东北地区。研发经费和研发人员空间势能最大的地区是杭州市，宁波

市位居第二且也是研发经费和研发人员空间联系量增幅“双强”的地区；浙西南的衢州市和丽水市是研发经费、研发人员区际

联系强度最弱的地区。

(2)研发经费和研发人员空间联系网络结构变化显著。研发经费空间联系网络结构由 2008 年的“杭州—宁波”为中心的“一

字”型简单的空间结构发育为 2015 年以“杭州—宁波—绍兴—嘉兴—湖州”为中心的“蝴蝶”型复杂的网络状空间结构；研发

人员空间联系网络结构由 2008 年的“杭州—宁波”为核心的“直线”型空间网络结构发育为 2015 年以“杭州—宁波—绍兴—

嘉兴”为核心的“三角架”型较复杂的空间网络结构。研究还发现，研发经费和研发人员空间联系网络布局与浙江省地方经济

发展水平呈现高度的空间吻合性，一定程度上表明研发要素流动存在类似经济活动的空间集聚性。

(3)研发经费空间联系对专利或工业新产品值衡量的区域创新绩效均具有积极的促进效应，并存在正的直接效应、间接效应

和总效应，不仅促进了本地区区域创新绩效的提升，也促进了周边地区区域创新绩效的提升。研发经费在区际流动中发挥的空

间集聚作用要大于空间扩散作用。研发人员空间联系对专利或工业新产品值衡量的区域创新绩效影响不显著，进一步直接效应、

间接效应和总效应的分解表明，研发人员空间联系的知识溢出效应较弱，反而呈现出一定程度的空间竞争效应，这可能与研发

人员区际流动导致流出地的研发人员水平降低而流入地的研发资源拥挤等有关。

(二)政策建议

在现今开放经济和共享经济时代里，各经济要素的空间流动是种常态。政府必须密切关注区域创新活动中研发要素空间联

系所带来的溢出和竞争效应，采取有针对性的发展对策，合理引导流向，最终促使研发要素在各区域间的流动呈现的是明显的

溢出效应关系，从而实现各区域的共同协调发展。结合上面的研究结论，相应的主要政策建议如下:

(1)因研发经费空间联系表现为显著的溢出效应，浙江省相应政府部门应进一步健全符合科技创新和现代金融发展规律的科

技投融资合作体系，促使研发经费在区际的流动更便捷。积极创新科技类投融资产品，并进一步加强浙江省财政科技投入的引

导作用，从而更科学地激励和引导研发经费的合理流动。

(2)由于研发人员空间联系表现为一定程度的竞争效应，浙江省相应政府部门应在重视人才培养的同时，加大力度完善人才

流动机制。一方面，积极引导并激励研发人才流向迁入量较小的经济相对不发达地区，特别是浙西南地区，出台多种政策并发

挥政策的组合拳效应，吸引和留住研发人员；另一方面，对研发人员集聚量和流入量较大的地区，比如浙东北的杭州、宁波等，

要及时加大在研发设备等科研资源方面的投入，避免人、财、物的不和谐匹配而影响创新效率；再者，积极鼓励多种形式的学

术交流和产学研合作，多途径来促发研发人员的知识溢出效应。
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