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摘 要：在对相关文献进行系统梳理的基础上，以 R&D经费、R&D人员投入等要素作为变量构建知识生产函

数的空间面板数据模型，并以 1986-2007年有关数据对我国 R&D活动中的知识生产与溢出效应的影响因素进行

实证分析。研究表明，我国 R&D活动中的 R&D人员知识生产效率较低，知识生产活动中存在正的溢出效应。

提出加大 R&D人力资本投资力度、调整 R&D人员结构、提高 R&D经费投入强度等政策建议。 
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在知识经济时代，R&D活动中的知识存量和溢出效应

成为影响创新活动成败的重要因素。与国外相比，知识存

量不足是我国 R&D 活动缺乏创新的主要原因之一。由于

R&D活动具有公共产品的外溢性特点，落后地区有效利用

知识溢出效应，可以推动该地区的经济和社会发展。本文

从知识生产的空间相关性出发，以知识生产函数构建空间

面板数据模型进行实证分析。 

1 相关文献回顾 

目前，国内外学者已开始关注知识生产及其溢出效应等

问题，但从 R&D活动角度去研究的成果还很少。Griliches［1］、

Cohen & Klepper ［2］等通过研究发现，R&D活动的重要成果

之一是创造出新知识，并且这些新知识会在不同区域发生溢

出效应。Griliches ［1］最早采用知识生产函数来量度 R&D和知

识溢出对生产率增长的影响；随后，Jaffe［3］ 进一步发展了知

识生产函数，认为 R&D经费和人员投入的重要产出是新经济

知识。这些成果为研究如何促进知识生产提供了理论借鉴。 

鉴于以往研究没有考虑到空间因素，忽视了知识在不

同区域之间的相互流动及吸收能力，Anselin［4］应用空间计

量经济学理论扩展了知识生产函数，提出了空间滞后模型。

Fischer［5］ 考虑到区域内与区域间的溢出效应和知识生产的

时滞性，提出了精炼的知识生产函数模型。而 Greunz［6］在

考虑区域间地理溢出的同时，也充分考虑到技术溢出因素，

认为混合知识生产函数模型在知识生产与溢出过程中具有

重要作用，并认为选择区位时要基于两个标准，即与技术

领先的区域相邻和与技术层次相近的区域相邻。他利用技

术相邻指数构建出如下模型: 
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式(1)中， ikf 表示第 i个区域在第 k 个技术领域内拥有

专利的比重。如果区域 i与 j的技术层次相似， ikp =1则成

立。研究表明，区域创新能力不仅取决于其自身 R&D活动

过程中的知识因素，还会受到地理相邻区域 R&D活动中知

识溢出因素的影响。 

目前，国内学者对知识生产、知识存量与溢出效应的

研究较少，且多属定性研究。如蔡虹、许晓雯等对我国技

术知识存量的构成进行了分析，并与国际作了比较研究【7】；

蔡虹、张永林等对我国区域间外溢技术知识存量进行了测

度研究【8】；杨鹏对我国区域 R&D 知识存量进行了计量分

析【9】。这些研究对增加知识存量发挥了一定的理论指导作

用，但是能够从 R&D活动与空间计量经济学角度分析影响

知识存量增加因素的文献较少，而就如何有效利用知识溢

出方面的研究则更是鲜见。 

2 知识生产函数模型修正与空间面板数据

模型的实证分析 

由于在 R&D过程中精确测度隐性知识比较困难，这给
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知识存量的科学度量带来了一定的困难；同时，现有知识

生产函数模型也没有考虑到客体的知识吸收能力，因此还

需要进一步完善和发展。 

Romer［10］提出的知识积累模式对本文研究具有一定的

借鉴意义。考虑到知识存量的溢出效应主要受空间地理距

离影响，故本研究中以省际区域为界限。 

2.1 基于省际区域的知识生产函数构建 

由于空间地理距离是影响知识生产及溢出效应的一个

重要因素，因此在测度知识生产和溢出效应时，本文构建

如下区域间知识生产函数： 
,0 31 2

, , , ,
i t

i t i t i t i tP e K L A e  
   (2) 

式 (2)中， 1,2, ,i I  代表区域间的各个省份，

1, 2, ,t T  代表年份。在知识生产过程中，产出指标主要

用每个省份的专利授权数来表示。因为知识生产的周期具

有滞后性特征，故将第 t 年的专利授权数看作是第 t  年

的 R&D活动产出。一般来说，专利申请与专利授予平均相

隔年限为两年，故取 2  。而在知识生产的 R&D 投入方

面，各省份的 R&D经费投入用 K表示，R&D人员投入用

L表示，At是第 t年的知识存量。由于获取知识存量的统计

数据较困难，所以只能对知识存量进行估算。对式(2)两边

取对数，得到以下知识生产函数： 

, 2 0 1 , 2 , 3 , ,ln ln ln lni t i t i t i t i tP K L A           (3) 

式(2)中存在的一个主要问题，是没有考虑到知识产出

的空间自相关性。而 Greunz等学者通过研究发现，知识的

空间溢出的确是客观存在的。利用空间计量方法，判断空

间自相关的显著性后，建立空间面板数据模型来分析知识

生产函数。Anselin ［11］提出了两种方法研究空间自相关，

即在普通的回归模型中引入内生变量或者剩余项。引入加

权的内生变量的模型，即空间滞后模型(SAR)： 

Y WY X      (4) 

引入剩余项的是空间误差模型(SEM)。该模型假定地区

间的相互关系通过外生冲击发生作用，模型形式如下： 

Y X    W      (5) 

式(4)、式(5)中，Y代表因变量， X 代表自变量，β为

变量系数，  、  分别为空间滞后回归系数和空间误差回

归系数。因为  既包括未观察到的空间异质性因素，还包
含遗漏掉的空间滞后自变量  的影响，所以  的数值要大
于  。ε和 μ为随机误差项。W为 N×N的空间权重矩阵(N

为地区数)。 

因此，基于区域省际因素考虑，构建知识生产函数的

空间滞后模型(SAR)为： 

, 2 0 1 , 2 , 3 , , ,ln ln ln ln lni t i t i t i t i t i tP K L A W P            (6) 
2

, ~N(0, I)i t   

知识生产函数的空间误差模型(SEM)为： 

, 2 0 1 , 2 , 3 , ,ln ln ln lni t i t i t i t i tP K L A           (7) 

, , ,i t i t i tW           2
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其中， ,i t 、 ,i t 为随机误差项。若 0 为固定常数，则

以上两个模型是固定效应模型；若 0 是随机变量，且与其

它自变量不相关，则是随机效应模型。由于本文是对我国

内地所有省份进行分析，所考察的截面单位是总体的所有

单位，因此采用固定效应模型更加合适。 

2.2 基于省际区域的空间面板数据模型实证分析 

在对式(6)、式(7)进行实证分析时，变量 ,i tK 为各省的

年度 R&D经费支出(万元)， ,i tL 为各省各年度的 R&D人员

数， ,i tP 为各省所授权的专利数，它们均可在《中国科技统

计年鉴，2008》中查得； ,i tA 为各省的科技知识存量。所选

样本数据的时间跨度为 2000-2007年。 

由 1986-2006 年我国区域各省份知识生产的数据(即授权

专利数)(见图 1)可以看出，东部地区(如广东)在知识存量及其

增长速度等方面上远高于西部地区，我国区域知识生产呈现出

不平衡状态。我国西部地区在知识生产、增加知识存量等方面

应向东部地区学习，利用知识溢出效应机制，使处于优势地位

的东部地区的知识有效“流”向处于劣势地位的西部地区。 

 
图 1 我国代表性省份知识存量(以授权专利为代表)曲线(1986-2007年) 

数据来源：《中国科技统计年鉴，2008》。 

邓明和钱争鸣等学者【12】通过实证研究发现，我国区域

间的知识产出在空间分布上具有显著的正自相关关系(临界

值为 1.96)，即我国知识生产的空间分布表现出一种空间集

群形态。知识的空间集群形态，一方面有利于促使先进地

区在知识生产方面更具优势；另一方面也可以利用溢出机

理，使更多的知识向其它地区扩散。 

在数据分析过程中，考虑到区域间地理分布状况，将

海南省的地理空间处理为与广东、广西相邻，而将四川和

重庆作为一个区域单位看待。其中 N=30，T=8(考虑到 R&D

投入产出的滞后，文中使用的数据为 6期)。使用 Matlab软

件，计算结果见表 1。 
表 1 空间面板数据模型估计结果 

模

型

参

数

固定效应

面板数据

模型 

SAR模型 SEM模型 

地区固定 时间固定 
地区、时间

固定 
地区固定

时间固

定 

地区、时间固

定 

α1
0.318***
(4.747)

0.301***
(4.742)

0.331*** 
(3.929) 

0.289*** 
(8.693) 

0.235***
(3.336)

0.276***
(6.350)

0.321*** 
(8.810) 

α2
0.134* 
(1.718)

0.103 
(0.741)

0.098 
(0.813) 

0.117 
(1.042) 

0.061 
(0.809)

0.501
(1.132)

0.454 
(0.965) 

α3
0.766***
(4.237)

0.646***
(4.719)

0.657*** 
(4.512) 

0.728*** 
(5.693) 

0.653***
(4.838)

0.589**
(2.867)

-11.127***
(4.469) 

ρ
 

0.247***
(3.791)

0.319*** 
(4.395) 

0.269*** 
(4.528)    

λ
    

0.619***
(8.470)

0.538***
(7.657)

0.479*** 
(5.381) 

R2 0.817 0.764 0.764 0.652 0.744 0.705 0.737 
LO
G-L

121.304 134.332 134.332 84.315 128.362 98.743 105.296 

注：*、**、***分别代表在 10%、5%、1%显著性水平下显著，括号里

为 T统计量。 
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从表 1 中可以看出，文中所处理的空间面板数据模型

的拟合度均在 60%以上，表明其能够很好地拟合区域间的

知识生产活动。在区域间的 R&D活动中，知识生产表现出

显著的正的空间自相关。知识生产在区域间具有溢出效应，

处于优势地位的区域(各个省份)可以将知识有效输送到处

于劣势地位的区域；落后地区若充分学习先进地区的 R&D

经验，其知识吸收能力就会不断增强。 

2.3 知识生产与知识溢出的影响因素分析 

影响知识生产与知识溢出的因素众多，其中 R&D人员

和 R&D经费是两个重要因素。目前，我国 R&D人员数量

虽呈现逐年增加趋势(见表 2)，但并不能显著提高专利的产

出水平。由于对 R&D 人员缺乏的有效激励机制，R&D 人

员的知识生产效率还有待提高。同时，基础研究、应用研

究和试验发展所占的 R&D 人员比例不合理：从事基础研究

的R&D人员较少，2008年只占整个R%D人员总数的 7.84%，

而从事试验发展的 R&D人员很多，占整个 R%D人员总数的

77.44%(见表 3)。基础研究是增强一个国家创新能力的根本

和基础，是新知识产生的重要源泉，因此要合理调整这三者

之间的 R&D 人员比例，从而为知识生产创造更好的条件。

另一方面，我国还应该特别注重加大 R&D 经费投入。2008

年我国 R&D经费总支出达到 4 616亿元，比上年增加 905.8

亿元，增长 24.4%；R&D投入强度为 1.54%，达到国内历史

最高水平。但与发达国家及新兴工业化国家相比，R&D 经

费投入总量与 R&D投入强度水平均较低(见图 2)。 

表 2 我国 R&D人员、经费增长情况 

年份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

R&D人员(万人年) 95.65 103.51 109.48 115.26 136.48 150.25 173.62 196.54 

R&D经费(亿元) 1 042.5 1 287.6 1 539.6 1 966.3 2 450.0 3 003.1 3 710.2 4 616.0

R&D投入强度(%) 1.09 1.07 1.13 1.23 1.33 1.42 1.49 1.54 

资料来源：根据《中国科技统计年鉴，2009》整理而得。

表 3 我国 3类 R&D人员数及比例情况      (单位：万人年) 

年  份 
R&D人员 

全时当量 

基础研究 应用研究 试验发展 

人数 比例(%) 人数 比例(%) 人数 比例(%) 
2001 95.65 7.88 8.24 22.60 23.63 65.17 68.13 
2002 103.51 8.40 8.12 24.73 23.90 70.39 67.98 
2003 109.48 8.97 8.20 26.03 23.78 74.49 68.02 
2004 115.26 11.07 9.60 27.86 24.17 76.33 66.23 
2005 136.48 11.54 8.46 29.71 21.77 95.23 69.77 
2006 150.25 13.13 8.74 29.97 19.95 107.14 71.31 
2007 173.62 13.81 7.96 28.60 16.47 131.21 75.57 
2008 196.54 15.40 7.84 28.94 14.72 152.20 77.44 

资料来源：根据《中国科技统计年鉴，2009》相关数据计算而得。 

 
图 2 部分国家 R&D经费支出总额与 GDP之比 

从国内各地区来看，区域之间的R&D经费投入差异很大。

以 2008 年为例，北京、江苏和广东等省份的 R&D 经费投入

较多，而中西部地区一些省份(如甘肃、贵 州和云南等)的 R&D

经费投入则较少(见表 4)，这对部分省份的知识生产影响较大。

因此要实现我国自主创新战略的宏伟目标，增加知识存量，

还需进一步加大 R&D投入，提高我国 R&D整体投入强度。 

3 结论及对策分析 

本文在对传统知识生产函数进行修正后，构建空间面

板数据模型并进行了实证分析。研究表明，我国 R&D人员

的产出弹性较低，R&D人员在知识生产中的积极性没有得

到充分发挥； R&D 活动中的知识生产存在正的空间溢出

效应；R&D活动中的知识生产受到 R&D经费、R&D人员

投入等多种因素的影响。基于此，本文建议从以下几个方

面采取措施，提高我国的知识存量。 

(1)应充分重视并加大R&D人力资本投入力度，提高R&D

人员素质。增强区域的吸收能力和研发水平，提高知识生产

水平。充分调动 R&D人员的积极性，建立、健全 R&D人员

的激励机制，提高知识生产效率与知识存量水平。合理改善 3

类 R&D人员的比例关系，促使更多的 R&D人员从事基础研

究工作，从而创造出能提高我国自主创新能力的新知识。 

(2)由于 R&D活动中存在正的知识空间溢出，因此应重

点营造有利于 R&D空间溢出的环境。充分发挥政府和市场

的重要作用，加强区域间的合作与交流，积极为区域之间

的 R&D组织搭建良好的交流平台，营造有利于 R&D空间

溢出的各种环境，真正发挥溢出效应对知识生产的促进作

用。经济发展落后地区应考虑政策的空间效应，加大有效

吸收、利用外部溢出的技术能力，这对于增加该地区的知

识存量、促进其经济发展具有重要意义。 
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表 4 2008年各地区 R&D经费支出情况 
地区 R&D经费支出(亿元) R&D经费投入强度(%) 

全国 4616.0 1.54 

北京 550.3  5.25 

天津 155.7  2.45 

河北 109.1  0.67 

山西 62.6  0.90 

内蒙古 33.9  0.44 

辽宁 190.1  1.41 

吉林 52.8  0.82 

黑龙江 86.7  1.04 

上海 355.4  2.59 

江苏 580.9  1.92 

浙江 344.6  1.60 

安徽 98.3  1.11 

福建 101.9  0.94 

江西 63.1  0.97 

山东 433.7  1.40 

河南 122.3  0.66 

湖北 149.0  1.31 

湖南 112.7  1.01 

广东 502.6  1.41 

广西 32.8  0.46 

海南 3.3  0.23 

重庆 60.2  1.18 

四川 160.3  1.28 

贵州 18.9  0.57 

云南 31.0  0.54 

西藏 1.2  0.31 

陕西 143.3  2.09 

甘肃 31.8  1.00 

青海 3.9  0.41 

宁夏 7.5  0.69 

新疆 16.0  0.38 

(3)各区域应加大 R&D 经费投入力度，缩小区域之间

R&D 经费投入差距，提高 R&D 投入强度(即提高 R&D 经

费投入在 GDP 中的比值)。R&D 经费投入是促进区域知识

生产的重要因素。要形成以政府(包括地方政府)为主导、企

业为主体、高校等科研机构为补充的多元化 R&D经费投入

体系，以更有效地促进知识生产。 

(4)完善知识生产与溢出网络体系。完善的技术创新网

络有利于创新模块间的知识流动、传播与共享，区域间的

知识互补能力将会得到很大提高。Brusoni［14］认为技术创

新网络中的核心模块能够协调网络内部的知识流动，但是

各模块对创新活动和创新网络联系也具有自主控制力，即

自己决定信息流动的类型和数量，以及信息流动路径的建

立与中断、加强和减弱。 

(5)找到影响知识溢出的瓶颈因素。首先，空间地理距

离是影响知识溢出的是一个基本因素［15］。大量研究表明，

空间上集中的经济主体能从溢出中获益，空间地理距离较

短的主体间能更加容易地进行信息交流和缄默性知识转

移。反之，距离越远，知识溢出效应就越弱，缄默知识的

转移就越困难。其次，知识领域对溢出效应的影响也较为

明显。不同技术领域内的溢出效应对企业创新的影响不同；

不同技术领域间的知识溢出，较之其内部的知识溢出要少
［15］。最后，知识溢出能否成功，知识溢出效应可否实现，

与知识接受者的消化吸收能力关系很大。因此，需要强化

知识接受者(如企业)对外来知识的吸收、学习和模仿能力，

使其拥有更强的技术能力去吸收外部知识溢出。 
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