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摘　要：考虑到专利并不完全包含创新知识，将创新知识分为可测度知识和不可测度知识，基于生产函数构

建了空间Ｄｕｒｂｉｎ计量模型，并将知识溢出效应按照空间邻接矩阵的阶数进行分解，研究了空间知识溢出效

应随着空间距离增大而变化的特点。通过对我国省级数据进行实证分析发现：首先，空间知识溢出效应存

在，知识溢出超越了行政区域的地理边界，溢出到邻近区域且与区域经济发展具有明显的正相关性；其次，
在三阶空间邻接矩阵下，知识溢出效应最为显著；再次，知识溢出具有空间局限性，但知识溢出效应并不完

全随着空间邻接矩阵阶数的增大而严格递减，而是先增大后减小，知识溢出效应存在一个最优溢出距离。
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０　引言

知识溢出是一种源自对Ｒ＆Ｄ产出不完全占有的外部

性，是某个体创造的知识能够通过各种方式被其他相关个

体获取，如专利使用、科学文献的阅读、非正式交流与联系

以及对竞争 者 的 观 察 等。通 过 减 少 生 产 过 程 中 的 技 术 障

碍，知识溢出能影响其它产业或企业的生产率，也能通过

整合相关知 识 而 创 造 新 的 应 用 产 业。知 识 就 其 本 性 而 言

是非竞争性的（Ｎｏｎ－ｒｉｖａｌｒｙ），但就其产权而言又是具有部

分排他性的（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｅｘｃｌｕｄａｂｌｅ）。某个体拥 有 和 使 用 新

知识并不能 阻 碍 其 他 个 体 也 使 用 该 知 识。一 旦 新 知 识 被

发现，它将很快被扩散并引起经济、社会、技术和生产力的

进步，但拥有该知识的个体并没有从中获取全部收益，这

种经济的外 部 性 表 现 被 称 之 为“知 识 溢 出 效 应”（Ｋｎｏｗｌ－
ｅｄｇｅ　Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ　Ｅｆｆｅｃｔ）。

由于知识具有 外 部 性，即 知 识 溢 出 效 应 的 存 在，它 不

仅能带动拥有知识的创新产业或部门的发展，还能带动其

它产业或部 门 的 发 展。学 者 们 不 仅 希 望 论 证 这 种 溢 出 效

应的存在，还希望定量化评估这种效应的的大小，因此对

知识溢出效应的测度也日益受到重视，国内外学者从不同

角度做了许多工作。概括起来，知识溢出的测度方法主要

有知识流动方法、成本函数方法、知识生产函数和文献跟

踪方法，并且由于研究方法的视角和侧重点不同，它们存

在一些差异，得出的结论也存在片面性。知识生产函数因

其扩展性较好，研究层面较广，已成为当前主要的测度知

识溢出的方法。

Ｇｒｉｌｉｃｈｅｓ（１９７９）最 早 提 出 了 知 识 生 产 函 数 的 概 念［１］，
用于度量研究开发和知识溢出对生产率增长的影响，其基

本假设是将创新过程的产出看作研发投入的函数，其基本

形式为

Ｙ ＝Ｆ（Ｘ，Ｋ，μ） （１）

　　其中，Ｙ 是宏观或微观层次的产出；Ｘ 是 一 般 性 的 生

产投入向量，例如劳动力和资本；Ｋ 表示技术知识水平，部

分地由当前和过去的研发费用决定；μ代表所有其它未能

测度但却影响产出 的 相 关 因 素，即 随 机 误 差 项。用Ｃ－Ｄ
生产函数具体表示为：

Ｙ ＝ＤＣαＬβＫγｅλｔ＋μ （２）

　　式（２）中，Ｄ 是 常 数 项，Ｃ是 资 本 投 入，Ｌ是 劳 动 力 投

入，Ｋ是技术知识水平，ｔ是时间，ｅ是自然对数底数，α，β，

γ．λ是待估参数。
为了有效地识 别 和 测 度 知 识 溢 出 或 者 说 如 何 衡 量 一

个企业在 多 大 程 度 上 利 用 了 别 的 企 业 在 研 发 上 的 投 入，

Ｊａｆｆｅ（１９８９）在Ｇｒｉｌｉｃｈｅｓ的 生 产 函 数 基 础 上 提 出 了 带 有 两

个投入变量的修改模型，来研究大学科研对企业的知识溢

出效应［２］，如下所示：

Ｌｏｇ（ｐｉｋｔ）＝β１ｋｌｏｇ（Ｉｉｋｔ）＋β２ｋｌｏｇ（Ｕｉｋｔ）＋

β３ｋ［ｌｏｇ（Ｕｉｋｔ）ｌｏｇ（Ｃｉｋｔ）］＋εｉｋｔ （３）

　　其中：下标ｉ表示观察的单元（州）；ｋ是技术领域或者

产业部门；ｔ是时间；Ｐ 是公司申请的专利数，代表经济发



展中运用的新知识；Ｉ是私人企业的Ｒ　＆Ｄ支出；Ｕ 是高等

院校研究支出；εｉｋｔ是随机误差项；变量Ｃ是区域内高等院

校与企业研发活动的地理一致性指数，即表示高校科研与

企业研发活动在地理上的集中程度。
由于Ｒ＆Ｄ活动具有知识外溢性，落后地区可以借鉴、

模仿发达地区的先进思想和技术，促进了落后地区生产效

率的提高和经济的发展。随着新经济地理学的发展，空间

外部性逐渐成为其研究的核心元素，不同区域间的相互影

响开始成为 研 究 焦 点。区 域 经 济 学 也 开 始 关 注 外 围 空 间

对本区域的 经 济 溢 出 效 应。而 传 统 的 创 新 生 产 函 数 并 未

考虑区域位置和空间维度，所以学者们开始将空间因素显

性地纳入到知识生产函数中。Ｇｒｅｕｎｚ［３］在研究欧盟国家跨

区域知识溢出现象时指出，地理相似性和技术相似性对区

域知识生产都有影响，并提出了包含这两个因素的混合知

识生产函数模型，该模型的实证研究表明区域创新不仅取

决于自身的研发投入，而且受到若干阶地理相邻区域的研

发投入溢出和技术相似性的共同影响。

Ａｎｓｅｌｉｎ［４］指出由于研究范式从单个个体转向个体间

的联系，因此对单个区域的观察转向了区域间的相互联系

和影响，另 外 空 间 地 理 数 据 普 遍 具 有 自 相 关 性 和 异 方 差

性，使得解释变量的影响在不同区域之间可能是不同的，
而传统的计量模型无法处理，但空间计量经济学模型能有

效地解决这 个 问 题。由 此 促 使 许 多 学 者 利 用 空 间 计 量 经

济学方法 来 进 行 知 识 溢 出 测 度 的 实 证 分 析，如 Ｋｏｓｅ　＆
Ｍｏｏｍａｗ利用改进的Ｒｏｍｅｒ模型，分析知识溢出对欧洲各

国区域经济 增 长 的 影 响。他 通 过 使 用 面 板 数 据 和 空 间 计

量方法对法国、意大利和西班牙３国共５７个区域的实证分

析发现，Ｒ＆Ｄ强度和Ｒ＆Ｄ溢出对区域经济增长有显著的

正效应［５］。Ｓｃｈｅｒｎｇｅｌｌ，Ｆｉｓｃｈｅｒ　＆Ｒｅｉｓｍａｎｎ使用欧洲２０３
个区域、５个产业和１９９８－２００３年 的 面 板 数 据，构 建 了 带

有空间自相关的生产函数模型，分析了在欧洲全区的知识

溢出对全员生产 率 的 影 响 以 及 不 同 产 业 间 知 识 溢 出 的 大

小，结果表明知识溢出具有局部集中性的特征［６］。Ｂｅｒｎａｒｄ
＆Ｌｅｓａｇｅ利用１９９２－２０００年法国不同产业和地区的专利

以及私人和公共部门的研发支出，构建了包含具有空间维

度的 知 识 生 产 函 数，利 用 贝 叶 斯 空 间 Ｔｏｂｉｔ回 归 模 型

（Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｔｏｂｉｔ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ）量 化 分 析 了 产

业内和产业间知识溢出的大小以及空间影响程度，并从实

证的角度检验了 ＭＡＲ外部性和Ｊａｃｏｂｓ外部性［７］。
国内学者苏方 林 运 用 空 间 计 量 经 济 学 方 法 对 我 国 省

域Ｒ＆Ｄ溢 出 的 空 间 模 式 进 行 实 证 分 析，发 现 省 域Ｒ＆Ｄ
知识生产存在空间依赖性，Ｒ＆Ｄ知识溢出是有界的。空

间滞后模型表明在其它条件不变的前提下，来自邻近地区

的专利每增加１％，本 地 区 专 利 产 出 平 均 增 加 约０．２２％。
同时，通过研究分析来自邻近地区Ｒ＆Ｄ的发展对当地知

识生产的影响时，发现创新活动随着距离而衰减［８］。吴玉

鸣，何建坤利用空间自相关 Ｍｏｒａｎ指数与集群分析的空间

误差模型和空间滞后模型，对２０００－２００２年我国３１个省

域的创新集 群 及 其 影 响 因 素 进 行 了 空 间 计 量 分 析。结 果

表明，我国省域创新在空间分布上存在异质性和依赖性，

大学的学术研究还没有表现出明显的知识溢出效应［９］。
以知识生产函 数 为 代 表 的 测 度 方 法 成 为 当 前 进 行 知

识溢出测度的主流方法，特别是基于空间计量经济学模型

的测度方法，为解决区域范围内的知识溢出对集聚、创新

与区域发展的影响，提供了一个有效的计量和测度方法。

１　空间Ｄｕｒｂｉｎ模型的构建

１．１　变量的分析与选取

本文考察的知识溢出效应，指的是知识溢出对区域经

济发展所产生的作用，而ＧＤＰ是衡量一个地区经济 发 展

程度的重要指 标，因 此 我 们 采 用ＧＤＰ作 为 因 变 量。而 在

对ＧＤＰ的贡献要素中，资本投入和劳动力投入是基 础 要

素，我们分别用区域全社会固定资产投资额（Ｋ）和区域就

业人口（Ｌ）来表示这两个自变量。随着 知 识 经 济 的 发 展，
知识的作用越来越重要，已经成为新的生产要素，因此本

文将知识存量（Ｓ）作为一个独立的投入变量。区域知识存

量一般是指某时点上一个区域对知识资源的占有总量，是

人们在生产和生活实践中对知识的积累，反映了一个区域

知识生产的能力和潜力。
出于 研 究 的 目 的，知 识 需 要 被 度 量，尽 管 从 生 产、消

费、价格设定的角度来说，知识与其它商品具有一些共同

属性，但是它很难被测定。因此，在以往的研究中，就出现

了许多替代变量，专利就是其中之一。这个指标有很多缺

陷，Ｋｅｓｉｄｏｕ［１０］就指出专利通常作为创新的替代指标，主要

是正式研究活动的产出。然而，专利并不能包含所有创新

活动产出，它忽略了创新本身所包含的有助于知识积累的

其它复杂 活 动。尽 管 如 此，在 对 区 域 知 识 存 量 进 行 量 化

时，本文仍然使用专利申请授权量作为替代指标。其理由

是：第一，它融合了所有关于新知识创造的信息，而且在申

请被授权后会向公众开放；第二，ＩＰＣ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｔｅｎｔ
Ｃｏｄｅ）便于专利的有 效 管 理 和 参 考，使 得 研 究 者 易 于 识 别

专利的技术领域［１１］。正如上所言，由于并不是所有的知识

创新都能申请到专利，因此用专利替代知识存量只代表那

部分可以测度的知识存量，而对经济发展产生贡献的还有

许多不可测度的知识，所以本文将知识存量自变量分成两

个部分，即可测度的知识存量（Ｓ１）和不可测度的知识存量

（Ｓ２）。
由于知识 像 其 它 产 品 一 样，也 存 在 价 值 的 缩 减 和 折

旧，因此本文根据一定的折旧率，采用永续盘存法（Ｐｅｒｐｅｔ－
ｕａｌ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　Ｍｅｔｈｏｄ）来对知识存量的现值进行估算。永

续盘存法估算知识存量现值的公式是：

Ｓｔ＝Ｎｔ＋Ｓｔ－１（１－ｄ） （４）

　　其中Ｓｔ 是第ｔ年的 知 识 存 量，Ｎｔ 是 第ｔ年 的 知 识 增

量，ｄ是 折 旧 率。在Ｌｅｓａｇｅ　＆Ｆｉｃｈｅｒ的 研 究 中 折 旧 率 为

１２％［１２］，在吕忠伟的研究中折旧率为１５％［１３］，本文参照后

者，也取１５％。
在应用永续盘存法估算知识存量时，需要确定区域的

初始知识存 量。初 始 存 量 采 用 类 似 物 质 资 本 存 量 折 算 的
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计算公式：

Ｓ０＝Ｎ０（１＋ｇ）／（ｇ＋ｄ） （５）

　　其中Ｓ０ 表示初始年的知识存量，Ｎ０ 表示初始年的专

利申请授权量，ｇ是专利申请授权量的平均年增长率。

１．２　空间Ｄｕｒｂｉｎ模型的建立

根据前面选取的变量，我们假设其满足如下函数关系

Ｇ＝ｆ（Ｋ，Ｌ，Ｓ１，Ｓ２） （６）

　　其中Ｇ是区域ＧＤＰ；Ｋ是资本投入，即区域全社会固

定资产投资额；Ｌ是劳动力投入，即区域就业人口数；Ｓ１ 是

可测度知识存量，即区域专利申请授权量；Ｓ２ 是不可测度

知识存量。采用Ｃ—Ｄ生产函数，有

Ｇ＝ＡＫαＬβＳγ１Ｓλ２ （７）

　　其中，α，β，γ，λ是各变量的弹性系数，也是待估参数；Ａ
是常数，表示生产 要 素 的 综 合 利 用 能 力。将 式（７）两 边 对

数化，得到

ＩｎＧ＝αＩｎＫ＋βＩｎＬ＋γＩｎＳ１＋λＩｎＳ２＋ＩｎＡ （８）

　　将其改写为

Ｇ′＝αＫ′＋βＬ′＋γＳ′１＋λＳ′２＋ｃ （９）

　　在许多实证分析的文献中如 Ａｕｔａｎｔ－Ｂｅｒｎａｒｄ，Ｆｉｓｃｈｅｒ
和Ｌｅｓａｇｅ都已表明基于专利的可测度知识存量以及不可

测度知识存量都表现出空间依赖性［１４，１５，１２，１６］。
故本文假设：

Ｓ′１＝φ１ＷＳ′１＋ｕ１ （１０）

Ｓ′２＝φ２ＷＳ′２＋ｕ２ （１１）

ｕ１～Ｎ（０，σ２ｕ１Ｉｎ）

ｕ２～Ｎ（０，σ２ｕ２Ｉｎ）

　　其中：Ｗ 是空间邻接矩阵；φ１，φ２ 分别是可测度知识和

不可测度知识对应的空间影响系数，反映的是内生于样本

数据的空间依赖性，以此衡量相邻区域单元的知识存量对

本区域单元知识 存 量 的 平 均 影 响；ｕ１，ｕ２ 是 对 应 的 随 机 误

差项。
虽然可测度知识与不可测度知识是有差异的，但两者

之间存在一 定 的 关 联。这 种 关 系 可 通 过 随 机 误 差 项 来 体

现，故假设随机误差项ｕ１，ｕ２ 满足一个简单线性方程，如下

所示：

ｕ１＝ωｕ２＋ε （１２）

ε～Ｎ（０，σ２εＩｎ）

　　由式（１１）得Ｓ′２＝（Ｉ－φ２Ｗ）
－１ｕ２，带入式（９）得

Ｇ′＝αＫ′＋βＬ′＋γＳ′１＋λ（１－φ２Ｗ）
－１＋ｃ

（Ｉ－φ２Ｗ）Ｇ′＝α（１－φ２Ｗ）Ｋ′＋β（１－φ２Ｗ）Ｌ′＋
γ（１－φ２Ｗ）Ｓ′１＋λｕ２＋（１－φ２Ｗ）ｃ
Ｇ′＝φ１ＷＧ′＋αＫ′－αφ２ＷＫ′＋βＬ′－

βφ２ＷＬ′＋γＳ′１－γφ２ＷＳ′１＋λｕ２＋ｃＩ－φ２Ｗｃ（１３）

　　由式（１０）可得ｕ１＝（１－φ１Ｗ）Ｓ′１，带入式（１２）得

ｕ２＝ω－１（（Ｉ－φ２Ｗ）Ｓ′１）ω
－１ε （１４）

　　将式（１４）代入式（１３）消去ｕ２，得

Ｇ′＝φ２ＷＧ′＋αＫ′－αφ２ＷＫ′＋βＬ′－βφ２ＷＬ′＋
（γ＋λω－１）Ｓ′１－（γφ２＋λω

－１
φ１）ＷＳ′１＋

ｃＩ－φ２ＣＷＩ－ω
－１γε （１５）

　　　重新改写，得到

Ｇ′＝θ１ＷＧ′＋θ２Ｋ′＋θ３Ｌ′＋θ４Ｓ′１＋θ５Ｉ
＋珓θ２ＷＫ′＋珓θ３ＷＬ′＋珓θ４ＷＳ′１＋珓θ５ＷＩ＋珓ε （１６）

　　其中：θ１＝φ２，θ２＝α，珓θ２＝－αφ２；θ３＝β，θ３＝－βφ２；θ４＝ｒ
＋λω－１，珓θ４＝－（γφ２＋λω

－１
φ１）；θ５＝ｃ，珓θ５＝φ２ｃ，珓ε＝ω

－１λε。
由此可见，式（１６）实际上就是一个空间Ｄｕｒｂｉｎ模型。

２　实证计算与分析

２．１　数据收集与预处理

本文选取２０００－２００７年我国大陆地区３１个省、市、自
治区的面板 数 据。由 于 在 计 算 各 地 区 知 识 存 量 时 需 要 设

定初始年度，国家知识产权局公布的各地区专利数据记录

从１９８５年开始，但１９８５年的数据中大部分地区都是０，因

此不适宜设为初始年度。其次，海南省于１９８８年置省，直

到１９８９年才开始有统计数据，而重庆市在１９９７年前虽归

属四川省，但有单独统计数据。总体而言，从１９８９年才开

始有有效而完 整 的 统 计 数 据，故 本 文 以１９８９年 为 初 始 基

年进行相关计算。由于西藏地区１９８９年的专利数据是０，
所以计算各地区１９８９－２００７年的专利年均增 长 率ｇ时，
西藏地区采用１９９０年的专利申请授权量作为基数来计算

ｇ。另外，由于２００６年的统计年鉴中没有各地区就业人数

的数据，故采用２００５年和２００７年就业人数的平均数作为

当年的就业人数（数据取自中华人民共和国国家知识产权

局统计年报１９８５－２００７，中华人民共和国国家统计局中国

统计年鉴２００１－２００８。）
由于收集的 数 据 是 一 个Ｔ×Ｎ×Ｍ（Ｔ＝８是 时 间 跨

度；Ｎ＝３１是区域单元数；Ｍ＝４是变量个数，即Ｇ、Ｋ、Ｌ和

Ｓ１）维度的面板数据，所以首先对其进行预处理，采用如下

转换方式［１４］：将产出值Ｎ×１阶的Ｇ′变成ＴＮ×１阶，即列

向量Ｇ^＝（Ｇ′１，Ｇ′２，…，Ｇ′Ｔ）Ｔ；类 似 地，自 变 量 也 做 此 处

理；空间邻接矩阵Ｗ 不随时间而改变，故可以采用 Ｗ^＝ＩＴ
Ｗ 来进行转化，其中表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ张量积，ＩＴ 是Ｔ
阶单位矩阵。

２．２　因变量（ＧＤＰ）空间相关性的判断

在进行空间统计分析时，首先需要确定因变量是否存

在空间自相关性，如果存在则需要建立空间计量经济学模

型。一般而言有 两 种 方 法 进 行 判 断，一 是 经 验 判 断，二 是

计算 Ｍｏｒａｎ　Ｉ指数。
（１）经验判断。由于历史、地理、文化以及其它社会因

素，各个地区必然具有不同的发展模式和特点，即它们具

有异质性。随着区域经济协调发展的深入，不同地区之间

在资源、信息、资本等方面越来越相互影响和依赖，所以从

直觉 上，各 区 域 单 元 之 间 应 该 存 在 空 间 自 相 关 性。

Ａｎｓｅｌｉｎ［４］也指出，基于 知 识 度 量 指 标 的 选 取，选 择 合 适 的

观察单元变得至关重要，企业层面的观察似乎不再合适，
比较合适的是州这个维度。而这种转变，使得数据具有空

间地域性，进而带来了空间异质性和依赖性。
（２）Ｍｏｒａｎ　Ｉ指数。在实际的空间相关性分析中，较常
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使用空间自相关指数 Ｍｏｒａｎ　Ｉ来检验空间相关性存在与

否。Ｍｏｒａｎ　Ｉ指数的计算公式为：

Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（Ｙｉ－珚Ｙ）（Ｙｊ－珚Ｙ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

（１７）

　　其中：Ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－珚Ｙ）２，珚Ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ，Ｉ是空间自

相关指数，Ｙｉ 是ｉ地区产出值，ｎ是观察单元总数，Ｗ 是 空

间邻接矩阵。

Ｍｏｒａｎ　Ｉ可看作是各地区 产 出 值 的 乘 积 和，其 取 值 范

围在－１到＋１之间；若各地区经济行为存在空间正相关，
其数值应为正；负相关，则其数值为负；值越 大，则 表 明 空

间相关度也越大［９］。
根据公式（１７）计 算 得 到 各 年 度 区 域 间 因 变 量 空 间 相

关性指数，如表１所示。
表１　２０００－２００７年区域的空间相关性指数

年份 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３
Ｍｏｒａｎ’Ｉ值 ０．２４３　０　 ０．２１０　３　 ０．２０９　８　 ０．２０７　５

年份 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７
Ｍｏｒａｎ’Ｉ值 ０．２１６　１　 ０．２１５　３　 ０．２０９　４　 ０．２０６　３

　　由表中数据可以判断出，各区域间存在正的空间相关

性。这一方面验证了经验判断的正确性，另一方面也说明

在我们构建的测 度 模 型 中 纳 入 因 变 量 的 空 间 影 响 因 子 是

合理的。

２．３　空间Ｄｕｒｂｉｎ模型的计算与分析

空间回归模型能揭示观察单元之间复杂的依赖结构。
某一个观察单元 特 定 自 变 量 的 变 动 将 会 影 响 本 单 元 的 因

变量，即直接效应，同时它也可能潜在地影响其它单元，即

间接效应，而间接效应就是所谓的溢出效应。

Ｌｅｓａｇｅ指出，一般而言，基于观察单元独立性的线 性

回归的估计参数 就 代 表 了 自 变 量 的 变 化 对 因 变 量 的 影 响

程度，但包含自变量的空间滞后模型，其参数的解释就更

加丰富和复杂，要 求 有 特 定 的 解 释。从 本 质 上 而 言，空 间

回归模型拓展了回归参数的信息，它包含了来自相邻单元

的影响信息［１７］。这说明我们需要其它方法来 求 解 真 实 的

溢出效应，而不能简单根据式（１６）线性回归系数珓θ４ 的估计

值，这两者之间存在偏差。Ｌｅｓａｇｅ介绍了一种新方法来有

效地 解 决 这 个 问 题［１７］，本 文 称 之 为 求 偏 导 法。以 空 间

Ｄｕｒｂｉｎ模型为例：

ｙ＝ρＷｙ＋Ｘβ＋ＷＸθ＋Ｉｎα＋ε （１８）

　　其中，ｙ是观察单元产出值，Ｗ 是空间邻接矩阵，Ｘ是

解释变量向量，ｎ是观察单元个数，Ｉｎ 是ｎ阶单位矩阵，ρ，

β，θ，α是待估参数，ε是随机误差项。将其重新改写为

（Ｉｎ－ρＷ）ｙ＝Ｘβ＋ＷＸθ＋Ｉｎα＋ε

ｙ＝∑
ｋ

ｒ＝１
Ｓｒ（Ｗ）ｘｒ＋Ｖ（Ｗ）Ｉｎα＋Ｖ（Ｗ）ε

　　其中： Ｓｒ（Ｗ）＝Ｖ（Ｗ）（Ｉｎβｒ＋Ｗθｒ）

Ｖ（Ｗ）＝（Ｉｎ－Ρｗ）－１＝Ｉｎ＋ρＷ＋ρ
２　Ｗ２＋ρ

３　Ｗ３＋…
（１９）

　　其中，ｋ表示解释变量个数，ｘｒ 表示第ｒ个解释变量，ｒ
＝１，２，…，ｋ，Ｗｑ 表示ｑ阶空间邻接矩阵，βｒ 表示解释变量

向量Ｘ 中第ｒ个解释变量的系数，θｒ 表示滞后解释变量向

量ＷＸ 的第ｒ个滞后变量的系数。
则有

ｙ１
ｙ２


ｙ

熿

燀

燄

燅ｎ

＝∑
ｋ

ｉ＝１

Ｓｒ（Ｗ）１１ Ｓｒ（Ｗ）１２ Ｓｒ（Ｗ）１ｎ
Ｓｒ（Ｗ）２１ Ｓｒ（Ｗ）２２ Ｓｒ（Ｗ）２ｎ
   

Ｓｒ（Ｗ）ｎ１ Ｓｒ（Ｗ）ｎ２ Ｓｒ（Ｗ）

熿

燀

燄

燅ｎｎ
ｘ１ｒ
ｘ２ｒ


ｘ

熿

燀

燄

燅ｎｒ

＋Ｖ（Ｗ）Ｉｎα＋Ｖ（Ｗ）ε

ｙｉ＝∑
ｋ

ｒ＝１

［Ｓｒ＋（Ｗ）ｉ１ｘ１ｒ＋Ｓｒ（Ｗ）ｉ２ｘ２ｒ＋…＋

Ｓｒ（Ｗ）ｉｎｘｎｒ］＋Ｖ（Ｗ）ｉＩｎα＋Ｖ（Ｗ）ｉε
　　ｉ＝１，２，…，ｎ，ｘｉｒ表示第ｊ个区域的第ｒ个解释变量的

取值，Ｓｒ（Ｗ）ｉｊ表 示 矩 阵Ｓｒ（Ｗ）的 第ｉ行 第ｊ 列 元 素，Ｖ
（Ｗ）ｉ 表示矩阵Ｖ（Ｗ）的第ｉ行。

则可得

ｙｉ
ｘｊｒ

＝Ｓｒ（Ｗ）ｉｊ （２０）

　　式（２０）表明 某 一 观 察 单 元 自 变 量 的 改 变 将 会 影 响 所

有其它单元的因变量，这是由于空间Ｄｕｒｂｉｎ模型通过空间

滞后变量 Ｗｙ和 ＷＸ的引入导致了这样一种结果。
由此可以发现，偏 导Ｓｒ（Ｗ）ｉｊ测 度 的 是 区 域ｉ自 变 量

ｘｉｒ的变动对区域ｉ（即自身）因变量的影响（直接效应）；偏

导Ｓｒ（Ｗ）ｉｊ，ｊ≠ｉ测度的是区域ｊ自变量ｘｉｒ的变动对区域ｉ
因变量的影响（间接效应）。换句话说，矩阵Ｓｒ（Ｗ）对角线

的数值表示各区域自己对自己的直接影响，其平均值就是

参数θ４ 的估计值，代表整体平均直接效应；非对角线数值

表示区域间的相互间接影响，其平均值就是参数珓θ４ 的估计

值，代表整体平均间接效应。
为了探讨知识溢出效应随空间邻接矩阵阶数（空间距

离）的变化特点，根据式（１９），将知识溢出效应按空间邻接

矩阵阶数进行分解，重写该公式：

Ｓｒ（ｗ）＝Ｖ（Ｗ）（Ｉｎβｒ＋Ｗθｒ）

Ｖ（Ｗ）＝ （Ｉｎ－ρＷ）
－１＝ＩｎＷ０＋ρＷ

１＋ρ
２　Ｗ２＋ρ

３　Ｗ３＋…

　　知识存量的总效应等于直接效应与间接效应之和，由

Ｖ（Ｗ）的表达式就可以将知识存量总效应按空间邻接矩阵

阶数进行分解，求 得 不 同 阶 数 下 的 效 应 值。特 别 地，在 计

算０阶空间矩阵的知识存量效应时，０阶空间邻接矩阵Ｗ０

＝１，代表区域ｉ的邻居就是自身，此时Ｗ 弱化为单位矩阵

Ｉｎ，则有Ｓｒ（Ｗ）＝ＩｎＷ０（Ｉｎβｒ＋Ｉｎθｒ）＝Ｉｎ（βｒ＋θｒ），它是一个

对角矩阵，因此只有直接效应，间接效应为０。
借助Ｌｅｓａｇｅ提供的空间计量经济学基础函数库以及

Ｍａｔｌａｂ６．５软件得到如下计算结果：
首先，从表２中 可 以 看 出，利 用 线 性 回 归 方 法 得 到 的

参数估计值在１，３，４，５阶 空 间 邻 接 矩 阵 下，ｔ检 验 是 显 著

的。如果根据这个结果来判断溢出效应情况，很可能得出
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表２　不同阶数空间邻接矩阵下的知识溢出间接效应参数估计结果

空间邻接

矩阵阶数

线性回归方法（珓θ４） 求偏导方法（珓θ４）

参数估计值 ｔ检验值 参数估计值 ｔ检验值

１ －０．１５６　０ －４．１８３　８　 ０．１０７　５　 １．２５１　４
２ －０．０５６　６ －０．９３７　１　 ０．８３８　３　 ２．３３３　７
３　 ０．１５５　４　 １．８６９　９　 ２．２８８　４　 ２．４９９　０
４ －０．２５６　０ －１．９７５　３ －０．０６９　９ －０．０９０　８
５ －０．５９５　３ －２．３４６　９ －２．２２８　６ －１．２３８　２

表３　不同阶数空间邻接矩阵下的总效应、直接效应和间接效应

空间邻接

矩阵阶数
总效应 直接效应 ｔ检验值 间接效应 ｔ检验值

０　 ０．４２４　０　 ０．４２４　０ ——— ０ ———

１　 ０．３５１　５　 ０．００６　１　 １４．６７　 ０．３４５　４　 １．２５
２　 ０．２９１　４　 ０．０２０　９　 １３．２５　 ０．２７０　５　 ２．３３
３　 ０．２４１　６　 ０．０１１　４　 ９．３８　 ０．２３０　２　 ２．５０
４　 ０．２００　３　 ０．００７　３　 １０．６３　 ０．１９３　０ －０．０９
５　 ０．１６６　０　 ０．００５　４　 ３．５８　 ０．１６０　６ －１．２４
６　 ０．１３７　６　 ０．００４　４　 ３．６４　 ０．１３３　２ －０．１７
７　 ０．１１４　１　 ０．００３　７　 ４．１８　 ０．１１０　４ －０．２８
８　 ０．０９４　６　 ０．００３　１　 ４．１９　 ０．０９１　５ －０．２３
９　 ０．０７８　４　 ０．００２　５　 ３．１９　 ０．０７５　９ －０．１３

合计 ２．０９９　５　 ０．４８８　８ ——— １．６１０　７ ———

一个区域知识存量的增加会对其它地区ＧＤＰ的增长产生

负面作用，或者在２阶空间邻接矩阵下不存在知识溢出效

应的错误结论。利用求偏导方法得到的参数估计值在２，３
阶空间邻接矩阵下，ｔ检验是显著的，而且在３阶条件下间

接效应系数为２．２８８　４，达到最大，即知识存量溢出效应的

发挥在３阶邻接矩阵下最好，而不是直觉上的１阶邻接矩

阵（即在相邻的区域）。该结果说明，一方面知识存量存在

空间溢出效应，而 且 对 经 济 发 展 具 有 明 显 的 促 进 作 用（正

相关关系）；另一方面，由于我们所使用的空间邻接矩阵并

不是纯粹的空间距离，它隐含地包括了溢出主体间的空间

距离和认知距离。从知识溢出发生条件来看，空间距离短

有利于知识溢出的发生，但也正是由于空间距离短，有可

能导致溢出主体 和 客 体 在 知 识 存 量 上 或 知 识 结 构 等 方 面

接近，从而不利于知识溢出的发生，因而这里存在一个最

优的溢出距离，即有可能在较高阶条件下获得更好的溢出

效应。
其次，从表３的 间 接 效 应 值 可 以 看 出，间 接 效 应 值 随

着空间距离的增加而逐渐减少，但减少的幅度较小，间接

效应的累加值比直接效应的累加值更大。然而１阶和 大

于３阶的空间邻接矩阵的间接效应ｔ检验值小于２，表明此

时间接效应不明显，说明中间存在一个最佳的溢出距离。
从直接效应值来看，一方面，直接效应随空间距离的增加

而迅速衰减；另 一 方 面 其 数 值 虽 然 不 断 减 少 甚 至 可 以 忽

略，但ｔ检验值表明这种效应仍显著存在。这可能是因为

存在正的反馈效应，即区域ｉ传导到区域ｊ，ｊ再传回ｉ，甚

至可能是多链反馈，即ｉ→ｊ→ｋ…→ｈ→ｉ。按照对直接效应

的定义，这种影响也归属于直接效应。然而从其传导性来

看，它应属于一种溢出效应，表明区域间存在相互影响和

相互依 赖 性。特 别 地，这 种 反 馈 效 应 从１阶 条 件 下 的

０．００６　１增大到２阶条件下的０．０２０　９，然后再慢慢减少，这

也表明这种反馈式的溢出效应也不是在１阶获取的，而是

在较高阶条件下获得的。
以上分析结果说明：①知识溢出确实在空间范围上受

限，然而它并不是随着距离而严格衰减的。由于空间距离

和认知距离的共同作用，存在一个最优的溢出距离。②我

们从溢出源与吸 收 体 之 间 平 均 溢 出 距 离 的 角 度 验 证 了 由

表２和表３中得到的溢出距离最远是３阶的结论。随着通

信技术、交通设施的完善，直接用两个区域间的实际物理

距离测度知识获取的距离不再合适，因此这里的溢出距离

采用两点之间的路径长。将每个地区看作是一个结点，任

意两个相邻的 结 点 其 路 径 长 设 为１。根 据 各 地 区２０００－
２００７年的平均知识存量和２００７年知 识 存 量 数 据，将 排 名

前八位地区作为知识溢出源，计算所有地区到这８个地区

的总的平均溢出最短路径长（Ｔｏｔａｌ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｐａｔｈ，ＴＡＰ）

ＴＡＰ ＝ １ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１

（∑
ｊ∈Ｄ
ｄｉｊ）／［ ］ｑ

　　其中，ｎ＝３１是 观 察 单 元 个 数，Ｄ＝｛ｊ／ｊ＝１，６，９，１０，

１１，１５，１９，２３｝表 示 溢 出 源，分 别 表 示ｊ＝１北 京，ｊ＝６辽

宁，ｊ＝９上海，ｊ＝１０江苏，ｊ＝１１浙江，ｊ＝１５山东，ｊ＝１９
广东，ｊ＝２３四川。ｄｉｊ表示结点ｉ和ｊ之间的最短路径长，ｑ
＝８表示溢出源个数。计算得到的ＴＡＰ＝３．００８　１，即总的

平均溢出路径长 度 为３．００８　１，而 计 量 分 析 得 到 的 最 远 溢

出距离是３阶的。这与我们的预期相符，也从另一个角度

表明对表２和表３数据的分析是正确合理的。

３　结论和启示

本文从生产函数着手，将知识存量作为一个单独的投

入要素，考虑到专利指标并不能包含那些不可测度但又产

生作用的知识，而将知识划分为可测度和不可测度知识，
构建了空间Ｄｕｒｂｉｎ模型。通过对我国省级数据的计量分

析表明：区域间的经济发展确实存在相互依赖性，知识溢

出超越了行政区域的地理边界，溢出到邻近区域，知识溢

出效应存在且与经济发展有显著的正相关性；知识流动与

溢出具有空间局限性，但知识溢出效应并不完全随着邻接

矩阵阶数的增大而严格递减，即距离远而严格减少，而是

先增大后减小，知识溢出效应存在一个最优溢出距离，这

个最优溢出距离就是３阶的，即距离溢出源３阶链接的结

点获得的溢出效应最大。
知识溢出有利于促进各地区的经济发展，因此应该积

极推动和利用知识溢出所带来的好处。然而，知识尤其是

隐性知识的溢出具有空间局限性，只有空间上邻近的区域

才能获得这种知识，而一旦离开这个群体就会迅速丧失。
因此邻近区域之间应加强知识合作，通过鼓励人才在区域

间的流动、产业技术由发达地区向欠发达地区的转移形成

的知识溢出，来提升企业的学习和吸收能力，从而更好地

促进知识在彼此间的流动，扩大知识溢出带来的效应。但

是，另一方面，知识溢出效应的最大化表明这种转移不能

太靠近溢出源，如毗邻上海的江苏、浙江与上海市在知识

存量和知识结构上比较接近，知识溢出发挥的作用可能不

·２３· 科技进步与对策　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



大。这时可以向 稍 远 的 安 徽、江 西 进 行 产 业 技 术 转 移，这

样的溢出会带动更大的经济增长、获得更好的效果。
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