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摘　 要:人力资本和政府科技投入是提升区域创新的关键要素。 基于内生经济增长理论,构建了包含最终生产、

中间生产、技术研究、基础技术研究及政府五个部门的经济模型,在满足各部门利益最大化假设下,依据平衡增

长路径求解发现,人力资本和政府科技投入是区域创新的核心驱动因素。 利用中国 2008—2020 年的省级面板

数据,建立多元回归和空间杜宾模型,对理论模型进行实证研究,结果表明:(1)人力资本和政府科技投入对区

域创新具有显著的正向作用,且人力资本与政府科技投入存在竞争性;(2)区域创新存在高度的空间相关性,一

个区域的创新发展可以带动相邻区域创新发展;(3)人力资本存在空间溢出效应,地区区域创新也受到周边地

区人力资本水平的影响,而政府科技投入空间效应不显著;(4)人力资本与政府科技投入对区域创新发展存在

地区异质性。
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Abstract: Human capital and government investment in science and technology are the key elements to enhance regional

innovation. Based on endogenous economic growth theory, this paper constructs an economic model including final

production, intermediate production, technology research, basic technology research and government. Under the

assumption of maximizing the interests of various departments, according to the solution of balanced growth path, it is

found that human capital and government science and technology investment are the core driving factors of regional

innovation. Using the provincial panel data of China from 2008 to 2020, this paper establishes multiple regression and
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spatial Durbin model, and makes an empirical study on the theoretical model. The results show that: (1) Human capital

and government science and technology investment have a significant positive effect on regional innovation, and human

capital and government science and technology investment are competitive; (2) Regional innovation has a high spatial

correlation. The innovation and development of a region can drive the innovation and development of adjacent regions; (3)

Human capital has spatial spillover effect, regional innovation is also affected by the level of human capital in surrounding

areas, while the spatial effect of government science and technology investment is not significant; (4) Human capital and

government investment in science and technology have regional heterogeneity on regional innovation and development.

Key words:human capital; government investment in science and technology; regional innovation

　 　 世界正经历百年未有之大变局,新一轮科技

革命和产业变革交织演进,2019 年以来持续发展

的新冠疫情加剧了全球科技竞争,世界发展面临

更加错综复杂的挑战。 作为国家创新能力的重要

基础,区域创新引起世界主要国家政府和地区组

织的高度重视,各个国家相继出台了关于科技创

新的战略部署,其中包括 2020 年 5 月日本发布的

《科学技术创新综合战略 2020》、2021 年 3 月欧盟

发布的《“地平线欧洲”2021—2024 年战略计划》
和 2022 年 2 月英国发布的《英国创新战略:创造未

来以引领未来》。 我国坚持创新驱动发展,全面塑

造发展新优势,加速推进中国走向创新型国家前

列。 各个国家和地区的实践均表明,区域创新是

创新型国家建设的重要支撑,高质量的人力资本

积累水平是区域创新持续推进的关键要素。
有学者开始关注人力资本对区域创新的影

响[1],石大千等[2] 从高校扩招的角度分析了人力

资本对区域创新的影响,结果表明,教育数量和质

量提升是人力资本促进区域创新能力的主要途

径。 由于区域之间的关联性和溢出效应,一个地

区的人力资本不仅可以促进本地的创新能力,同
时也对周边地区创新能力产生影响[3]。 刘晔等[4]

基于中国地级城市数据的研究表明,人力资本水

平在提升区域创新产出中具有重要作用,人口空

间集聚对上述关系具有调节作用。
由于技术创新的正外部性,企业无法完全享

有技术创新带来的效益,从而降低人力资本和资

金等方面的投入激励,进而导致研发的市场失

灵[5]。 具有创新偏好的政府通常会通过财政政策

与科技投入来缓解市场失灵,提升区域创新能

力[6]。 此外,政府科技投入的信号效应[7],也在很

大程度上引导企业的创新投入,进而提升区域创

新能力。 Boing 等[8] 基于中国 2000—2010 年省级

数据的研究结果表明,政府公共研发补贴的一个

标准差增加,会带来大中型企业 2. 6%的研发人员

的增长。 政府科技投入直接或间接的参与到创新

活动中,增加地区创新投入和产出,减低企业研发

成本。
然而,现有关于人力资本、政府科技投入对区

域创新的研究并不充分。 一是现有研究主要是在

理论推理的基础上开展实证分析,而对理论背后

的数理模型构建和作用机制的研究并不充分。 数

理建模搭建起理论分析与实证分析的桥梁,基于

内生经济增长理论建立理论模型,探讨创新发展

在平衡增长中是否受到政府科技投入和人力资本

的影响,在验证理论推理的同时为实证分析奠定

基础。 二是现有研究分别研究了人力资本和政府

科技投入对区域创新的影响,而没有将人力资本

和政府科技投入纳入统一框架。 人力资本是区域

创新的关键要素,而政府科技投入在弥补市场失

灵方面具有重要作用,构建包含人力资本和政府

科技投入完整的理论和实证模型,有助于拓展区

域创新的研究内容。 三是人力资本和政府科技投

入的空间效应有待于进一步分析。 区域创新不仅

受到当地人力资本和政府科技投入的影响,周边

区域的相关因素及其自身的知识积累也会对区域

创新产生影响,利用空间效应分析,有助于深入剖

析人力资本和政府科技投入对区域创新的作用

机制。
一、文献综述

(一)人力资本与区域创新

人力资本所承载的知识和技能是实现创新发
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展的重要驱动要素,人才流动意味着先进的知识

和技能的流动,带来知识储备和创新活力[9],促进

技术知识传播[10]。 高人力资本水平既可以提高创

新效率[11],也可以实现技术模仿效应的增强[12 -13]。
具体而言,人力资本通过存量积累、集聚效应和异质

性结构对区域创新产生影响。
首先,人力资本水平是人力资本在一段时间

内存量累计综合,对区域创新具有积极促进作

用[14]。 一方面,人力资本水平转化为科技成果影

响区域创新[15]。 人力资本水平越高,科技成果转

化率越快[16]。 另一方面,拥有高人力资本存量才

会拥有提高机会认知和发现的可能性[17],人力资

本水平程度低,无法达到促进自主创新的程度,资
本存量需要积累到一定程度才可以极大地促进我

国的创新能力[18]。
其次,人力资本积累会形成集聚效应,集聚而

产生的正外部性有助于提升区域创新能力。 从短

期看,人力资本的流动性造成了人力资本集聚现

象,人力资本水平集聚,有利于技术的研发[19],进
而带动区域创新发展。 从长期来看,高级人力资

本跨省流动抑制本区域高级人力资本对于中国城

市的技术创新效应[20]。 分区域来看,人力资本集

聚在不同区域之间产生不同的影响作用。 陈淑云

等[21]提出人才集聚在中部和西部地区的技术创新

作用要大于东部地区。
最后,人力资本结构对于技术创新发展有显

著影响,异质性人力资本结构在一定程度上影响

区域创新的形成[22]。 由于我国区域之间创新水平

存在较大差异,区域人力资本分布不均匀,某些地

区存在高水平人力资本短缺的问题[23],导致区域

创新水平无法适应经济和社会发展的需要。 人力

资本结构也存在区域差异性,比如吕洪燕等[24] 指

出,人力资本结构高级化在东中部地区促进科技

创新绩效提升,而在东北地区呈抑制作用。
(二)政府科技投入与区域创新

学界关于政府科技投入与区域创新之间关系

的研究主要表现在微观和宏观两个视角。
企业构成了国民经济的微观基础,政府科技

投入通过支持企业研发来提升区域创新能力。 财

政科技投入是驱动企业技术创新活动和提升企业

创新水平的重要因素[25]。 财政科技补贴可以鼓励

中小型企业提升创新能力[26],可以解决企业研发

的外部性问题进而推动区域创新发展[27]。 同时,
也有研究提出了不同的观点,如政府科技投入对

企业研发具有挤出效应[28],抑制了企业创新发展

的活力。
在宏观层面,政府科技投入作为调节经济运

行和创新的重要工具,直接对区域创新产生影响。
已有研究通过建立 GMM、VAR 等经济模型,分析

了政府科技投入对区域创新的显著带动作用[29]。
政府科技投入在一定程度上能降低研发风险,提
升其技术研发热情[30],推动科技创新动力。 胡在

铭[31〛基于河南地区的研究表明,政府科技投入对

区域创新具有显著正向影响,且这种正向影响具

有时滞性。 也有研究指出政府科技投入会抑制区

域创新发展效率[32〛。 政府科技投入对技术创新的

影响效果存在区域异性,不同区域的禀赋差异使

西部地区的财政科技投入只能转化为低端创新产

出[33〛,无法紧跟国家创新发展速度。
二、理论模型

(一)模型构建

基于内生经济增长理论和新经济增长理论,
本文构建了含有最终生产、中间生产、技术研究、
基础技术研究及政府 5 个部门的封闭经济体系,该
体系只包含一种最终产品,其产量用 Y 表示,由最

终生产部门生产。 人力资本有 3 种用途,一是投入

到最终生产部门,记为 HY; 二是投入到技术研究

部门,记为 HT; 三是投入到基础技术研究部门,记
为 Ha。 在市场均衡的限制条件下,最终产品的价

格设为 1,中间产品的价格、技术专利价格和基础

技术使用价格分别记为 px i
、 pAT

、 pAa
, 最终产品部

门、技术研究部门、基础技术研究部门的人力资本

报酬率分别记为 SHY
、 SHT

、 SHa
。根据新经济增长理论

可知,人力资本具有流动性,并且可以各个部门之间

自由转移,最终人员数量和薪酬会实现市场均衡。
在此条件下,最终产品部门、技术研究部门、基础技

术研究部门的人力资本报酬率最终也达到均衡,即
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人力资本报酬率相等,记为 SHY
= SHT

= SHa
。

在市场均衡条件下,最终生产部门可以实现

人力资本数量、基础技术数量与使用中间产品数

量三者的最优均衡,实现自身利益最大化;中间生

产部门选择生产中间产品最佳的数量来实现自身

利润最大化;技术研究部门为了实现自身利益最

大化,最终实现投入人力资本数量与基础技术数

量的最优值;基础技术研究部门则通过实现人力

资本的最优数量,来实现自身利润最大化;政府预

算方程每期最终会实现均衡。
各部门寻求自身利益最大化的过程如下:在

基础技术研究部门,研究人员从事基础技术研究,
并取得成果;在技术研究部门,研究人员从事应用

技术的开发,取得中间生产部门所需要的技术,并
将该技术注册为永久性专利;中间产品部门运用

从技术研究部门购买的技术生产出中间产品,售
卖给最终生产部门;最终生产部门采用基础技术、
人力资本以及购买的中间产品进行最终产品的研

发;政府负责协调市场资源,并对基础技术研究部

门进行研发支持。
基于以上分析,对最终生产、中间生产、技术

研究、基础技术研究及政府 5 个部门分别进行

建模。
1. 最终生产部门

假定最终生产部门处于完全竞争市场中,生
产过程中,需要投入人力资本 HY、 基础技术 Aa 以

及由上游中间生产商所生产的中间产品,只生产

一种产品,其产量为 Y。 根据柯布—道格拉斯生产

函数,最终产品生产部门的生产函数为:

Y = HY
αAa

θ ∫A
0
xi

β
di (1)

式(1)中, ∫A
0
x( i)

β
di 表示所使用的中间产品的

数量, A 表示中间产品的种类。
最终生产部门需要购买基础技术进行最终产

品的生产,其购买价格为 pAa
, pAa

Aa 为购买基础技

术所投入的成本,需要支付给工人工资为 SHY
HY。

最终生产部门需要从上游生产商购买中间产品完

全用于制作最终产品,生产过程无损耗。 第 i 种中

间产品的价格由提供该中间产品的垄断厂商决

定,设为 px i
, 则 ∫A

0
px i
xidi 为购买中间产品投入成

本。 那么,最终产品部门的最大化利润为:

maxπ1 = HY
αAa

θ ∫A
0
x( i)

β
di - SHY

HY - ∫A
0
px i
xidi -

pAa
Aa (2)

对式(2)求一阶导可得:
最终产品部门人力资本报酬率为:

SHY
= αY

HY
(3)

基础技术使用价格为: pAa
= θY

Aa
(4)

中间产品价格为: Px i
= βHY

αAa
θxi β-1 (5)

得到市场均衡条件下中间产品使用的平均

数量:

xi = x
-
= px i

βHY
αAa

θ( )
1

β-1

(6)

2. 中间生产部门

假定中间生产部门存在很多个厂商,但每一

厂商只能生产一种产品,且具有垄断性。 中间产

品生产部门的生产函数为:

K = ∫A
0
xidi (7)

假设中间产品生产部门生产 xi 单位的产品生

产成本为 1 × xi, 则该部门的最大化利润为:
maxπ2 = (px i

- 1)xi (8)
由垄断厂商制定的价格可通过对式(8)求导

并联立式(5)可知:

px i
= 1

β (9)

联立式(1)、式(6)、式(9)可知均衡状态下最

终产品部门的产出为:
Y = Aβ

2β
1-βHY

α
1-βAa

θ
1-β (10)

3. 技术研究部门

技术研究部门在研发时不仅要投入基础研究

部门所生产的基础技术,且需投入本部门所产生

的已有技术。 技术研究部门的生产函数为:

A
·

T = δHTATAa (11)
假定中间产品的创新专利数量为 NT, 技术研
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究部门的人工成本为 WC = pAT
AT + pAa

Aa, 该部门

的收入为:
WT = pAT

δHTATAa (12)
式(12)两边同时除以人力资本得到该部门的

人力资本报酬率:
WT

HT
= SHT

= pAT
δATAa (13)

在专利设计市场是存在竞争的,所以其专利价

格会一直被抬高,直到它等于垄断者所能获得净收

益的现值,实现市场均衡,即非套利条件为 pAT
=

∫♔
t
e -∫

l

t
r(s)d sπ( l)dl。 此时, pT 为常数,对式(13)时间求

导可得均衡条件为, π(t) - r(t) ∫♔
t
e-∫

l

t
r(s)dsπ(l)dl = 0。

在市场均衡前提下,设 r 为市场利率,技术研

究部门的创新专利价格为:

pAT
= 1

r π2 = 1
r ( 1

β - 1)xi (14)

式(14)表示收益大于边际成本的瞬时盈余必

须刚好足以支付设计初始投资的利息成本。
把式(14)代入式(13)可得,技术研究部门人

力资本报酬率为:

SHT
= 1

r ( 1
β - 1)x

-
δATAa (15)

4. 基础技术研究部门

基础技术研究部门的生产函数为:

A
·

a = θHaAa (16)
基础技术研究部门的研究经费主要来自于售

卖给技术研究部门的基础技术专利,以及来自于

政府部门提供的经费补贴,为 λpAa
A
·

a, 因此基础研

究部门的利润最大化函数为:
maxπ3 = (1 + λ)pAa

θHaAa - SHa
Ha (17)

对式(17)求一阶导,可以得到基础技术研究

部门人力资本报酬率为:
SHa

= (1 + λ)pAa
θAa (18)

5. 政府

政府的作用是调节市场资源,避免市场混乱。
假设政府财政收入来源于对最终产品的征税的税

收,财政支出主要为财政科技投入即是对于基础

研究的补贴 λpAa
A
·

a 和消费性公共支出 G。

τY = λpAa
A
·

a + G (19)
式(19)中, τ 表示税率。
(二)模型求解

将边际效率弹性记为 σ, 时间偏好系数记为

ρ, 假定市场有固定的消费者偏好,在无限时间内

的效用函数为: U(c) = ∫♔
0

c1 -σ - 1
1 - σ e -ρtdt。 内生经济

增长框架下,消费者的预算约束方程为:
a· = ra + w - c (20)

式(20)中, w 为工资水平, a 为个人拥有的净

资产, r 为实际利率。 则在均衡条件下,消费增长

率为:

gc = ( r - ρ)
σ (21)

在新经济增长理论框架下,人力资本在各部

门间可以实现自由流动,最终实现人员数量及工

资薪酬在部门间的均衡。 在此条件下,考虑套利

行为,最终产品、技术研究、基础技术研究 3 个部门

之间人力资本报酬率最终达到相等,即
SHY

= SHT
= SHa

(22)
由式(3)、式(7)、式(18)、式(22)可知:

Ha = (1 + λ)θ
α HY (23)

联立式(3)、式(10)、式(15)、式(23)可得:
αAβ

2β
1-βHY

α
1-βAa

θ
1-β

HY
= 1

r ( 1
β - 1)x

-
δATAa (24)

根据平衡增长路径可知,各部门之间增长率

相同,如下所示:
g∗ = gc = gY = gT = ga =

A(1 + λ)ρθ2

β(1 - β)δATAa - N(1 + λ)σθ2 (25)

三、研究设计

(一)基本模型设定

模型构建过程和求解结果分析表明,人力资

本存量越高,研究人员的创新效率越高。 因此,
地区技术创新高度依赖于地区人力资本水平,一
个地区的人力资本总量越大,将对地区新技术的

生产速度具有更强的驱动作用,地区技术创新发
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展的速度就越快。 同时,政府科技投入也可以为

地区技术创新提供物质保障,有效推动技术创新

发展。
文对构建人力资本、政府科技投入与区域创

新关系的回归模型进行实证分析,对理论模型的

结论进行验证,基本模型设定为:
lninnit = θ + αhumit + βlngovit + γxit + εit

(26)
式(26)中 lninnit 为被解释变量即区域创新,

humit 为解释变量即人力资本, lngovit 为解释变量

即政府科技投入, xit 表示一组控制变量,下标 i、 t
表示省份和时间, εit 表示随机扰动项, α、 β、 γ 表

示各变量的参数估计值。
研究显示,区域创新存在空间相关性,也就是

说某一区域的创新活动会对其他区域产生影响和

辐射。 空间杜宾模型不仅能体现出本区域的影响

力,也会显示对于相邻区域的依赖情况。 因此,为
了直观地探讨政府科技投入、人力资本与区域创

新的空间效应,在基本模型的基础上,构建空间杜

宾模型:

lninnit = θ + ρ∑
n

j = 1
w ij lninnit + αhumit +

βlngovit + γxit + α1δ∑
n

j = 1
wijhumit + β1δ∑

n

j = 1
wij lngovit +

γ1δ∑
n

j = 1
w ijxit + ui + λ i + εit (27)

式(27)中 w ij 表示空间距离矩阵, δ 表示空间

滞后系数, ui、 λ i 表示 SDM 的时间与空间效应, εit

表示随机扰动项, α、 β、 γ 表示各变量的参数估

计值。
区域创新与区域距离有关,距离越近影响力

越强,因此,本文选用空间距离权重矩阵考察区域

距离对于区域创新的影响。
(二)变量选取与数据收集

1. 数据收集

在中国情境下,区域政策一般以省为单位制

定并实施,本文以省级行政区域为研究对象,由于

西藏自治区的统计数据存在大量缺失值,港澳台

地区在统计口径方面与大陆存在差异,本文最终

收集并整理了 2008—2020 年全国 30 个省级行政

区域平衡面板数据,原始数据均来自于《中国统计

年鉴》《中国劳动统计年鉴》、Wind 数据库,根据各

省名称和年份对数据进行匹配。
2. 变量说明

(1)区域创新( inn)。 专利属于法律授权,评
审的标准完全基于技术发明的新颖性,因而专利

数据具有高度可比性。 因此,专利数量作为创新

产出的衡量受到诸多学者的青睐[34〛。 相较于专利

申请授权量来说,专利申请量不仅更直观和全面

反映一个地区的创新水平[35〛,而且具有更好的时

效性,因此本研究以专利申请量作为衡量区域创

新的指标。 为了减弱模型变量间的多重共线性、
异方差性,取对数进行平滑处理。

(2)人力资本(hum)。 教育是人力资本形成

和发展的最主要途径,通过教育可以赋予劳动力

一定的技能和能力。 因此,本研究借鉴已有研究

的做法[36 - 37],采用平均受教育年限作为衡量人力

资本水平的指标,小学、初中、高中、大专及以上教

育的年限分别按 6、9、12、16 年计算,公式为:

hum = pri × 6 + jun × 9 + sen × 12 + col × 16
T

(28)
式(28)中, pri, jun, sen, col分别表示小学、初

中、高中、大专及以上教育的年限的人口数, T表示

总人口数。
(3)政府科技投入(gov)。 政府在社会科技发

展的过程中起到协调与引导的作用,政府科技投

入在改善市场失灵、引导企业创新投入中发挥巨

大作用,并成为区域创新的重要资金来源[38]。 政

府科技投入在很大程度上受到政府财政预算的影

响,本研究用地方政府科技投入占地方一般财政

预算的比例来衡量政府科技投入。
(4)控制变量。 本研究采用研发强度、进出口

额度、信息基础设施、市场交易活跃度和产业结构

升级作为控制变量。 研发强度( int)体现研发投入

规模,本研究用研发投入支出占 GDP 的比重来衡

量。 进出口额度( trade),出口额度可以反映各地

区与外界的交流程度,促进知识的交流和技术传

播,本研究用出口额占 GDP 的比重衡量。 信息基
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础设施(post),网络的完善情况、通讯设施配套等

基础设施建设是实现知识和信息快速传播的一大

物质基础,本研究用邮电业务总量占 GDP 比重。
市场交易活跃度( tech),技术交易活跃,有利于技

术要素的流通,增强我国科技创新活力,本研究用

技术市场交易额占 GDP 比重。 产业结构升级

(upgrade)是产业从低级向高级转化的过程,是技

术进步的重要体现,本研究用 cy = ∑
3

i = 1
yi × i = y1 ×

1 + y2 × 2 + y3 × 3 表示产业结构升级,其中 yi =
Yi

Y
表示一、二、三产业产值占 GDP 的比重;i 为产业

结构层次系数权重,第一产业为 1,第二产业为 2,
第三产业为 3。

四、实证分析

(一)描述性统计和相关性分析

变量的描述性分析和相关性分析结果如表 1
所示。 自变量人力资本与政府科技投入与区域创

新之间有显著的正相关性。 控制变量研发强度、
进出口额、技术市场活跃度和产业结构升级与区

域创新具有显著正相关性,信息基础设施与区域

创新相关性不显著。 各变量的 VIF 值均小于 10,
VIF 的平均值小于 5,变量之间不存在严重的共

线性。

表 1　 变量描述性和相关性分析
变量 均值 标准差 1 2 3 4 5 6 7 8
inn 10. 40 1. 53 —
hum 9. 05 0. 98 0. 48∗∗∗ 3. 01
gov 2. 04 1. 45 0. 64∗∗∗ 0. 62∗∗∗ 4. 97
int 5. 36 4. 34 0. 74∗∗∗ 0. 27∗∗∗ 0. 63∗∗∗ 2. 25
trade 26. 88 31. 18 0. 45∗∗∗ 0. 58∗∗∗ 0. 81∗∗∗ 0. 52∗∗∗ 3. 19
post 6. 670 5. 08 0. 01 0. 01 - 0. 01 - 0. 16∗∗ - 0. 11∗∗ 1. 21
tech 1. 35 2. 63 0. 29∗∗∗ 0. 67∗∗∗ 0. 53∗∗∗ 0. 02 0. 49∗∗∗ 0. 05 2. 82

upgrade 2. 36 0. 13 0. 53∗∗∗ 0. 79∗∗∗ 0. 74∗∗∗ 0. 34∗∗∗ 0. 67∗∗∗ 0. 17∗∗∗ 0. 72∗∗∗ 4. 82
注: ∗∗∗、∗∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 时有统计学意义;对角线为变量 VIF 值。

　 　 (二)多元回归分析

基于前文构建的计量模型,运用回归模型来

探讨人力资本、政府科技投入对于区域创新的影

响(见表 2)。 其中模型 1 是只将控制变量放入回

归模型中,模型 2 是在模型 1 的基础上将人力资本

放入回归模型,模型 3 是在模型 1 的基础上将政府

科技投入放入回归模型中,模型 4 是在模型 1 的基

础上将人力资本、政府科技投入及其交互项放入

回归模型中。
模型 1 中,研发强度、技术市场活跃度、产业结

构对于区域创新具有显著正向影响,进出口额和信

息基础设施对于区域创新具有显著负向影响。 模型

2 中,人力资本对区域创新影响在 p <0. 01 水平上显

著为正,说明人力资本水平提高会促进区域创新水

平发展。 模型 3 中,政府科技投入对于区域创新影

响在 p <0. 05 水平上显著为正,说明政府科技投入

对于区域创新具有显著的促进作用。 在模型 4 中,
人力资本与政府科技投入对于区域创新均具有显著

正向影响,两者交互项在 p <0. 01 水平上显著为负,
说明人力资本与政府科技投入具有竞争性。

表 2　 多元回归分析

变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4
hum — 0. 851∗∗∗ — 1. 152∗∗∗

gov — — 0. 016∗∗ 1. 771∗∗∗

hum × gov — — — -0. 170∗∗∗

int 0. 114∗∗∗ 0. 032 0. 086∗∗∗ - 0. 002
trade - 0. 003∗∗∗ 0. 001 - 0. 002 - 0. 005∗∗

post - 0. 011∗∗ - 0. 010∗∗ - 0. 012∗∗ - 0. 013∗∗∗

tech 0. 106∗∗∗ - 0. 007 0. 095∗∗∗ 0. 024
upgrade 8. 297∗∗∗ 5. 010∗∗∗ 8. 161∗∗∗ 4. 206∗∗∗

Con. - 9. 770∗∗∗ - 9. 238∗∗∗ - 9. 543∗∗∗ - 10. 067∗∗∗

N 390 390 390 390
R2 0. 695 0. 808 0. 701 0. 835

注:∗∗∗、∗∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 时有统计学意义。

(三)空间计量分析

1. 空间相关性分析

使用空间计量经济模型进行分析,首先需要

检验区域创新是否存在空间相关性。 采用莫兰指

数 I(Moran’s I)对样本数据进行了全局自相关检

验(见表 3)。

I =
∑ n

i = 1∑
n

j = 1
w ij xi - x

-
( ) x j - x

-
( )

S2∑ n

i = 1∑
n

j = 1
w ij

(29)
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式(29)中 S2 =
∑ n

i = 1 xi - x
-

( )2

n 为样本方差,

n 为空间上区域总个数, xi 和 x j 分别表示第 i 个区

域和第 j 个区域的属性值, x
-
为所有区域空间属性

值的均值, w ij 为空间权重矩阵(用来度量 i 区域与

区域 j 之间的距离),而 ∑ n

i = 1∑
n

j = 1
w ij 为所有权

重之和。
表 3　 区域创新全局莫兰指数 I

年份 区域创新 年份 区域创新
2008 0. 261∗∗∗ 2015 0. 252∗∗∗

2009 0. 270∗∗∗ 2016 0. 258∗∗∗

2010 0. 289∗∗∗ 2017 0. 244∗∗∗

2011 0. 275∗∗∗ 2018 0. 269∗∗∗

2012 0. 259∗∗∗ 2019 0. 278∗∗∗

2013 0. 253∗∗∗ 2020 0. 293∗∗∗

2014 0. 249∗∗∗ — —
注:∗∗∗表示在 p < 0. 01 时有统计学意义。

莫兰指数 I 的取值一般在( - 1,1)之间,大
于 0 表示正相关,小于 0 表示负相关,等于 0 表示

不存在空间相关性,观测值呈随机分布。 根据表

3 可知,2008—2020 年区域创新的全局莫兰指数

均在 p < 0. 01 水平下显著,说明区域创新会受到

与其相近地理位置的创新活动影响,存在空间相

关性。
莫兰指数 I 揭示区域创新的全局相关性,而局

部莫兰指数 Ii 可以揭示区域创新的局部相关性。
局部莫兰指数计算公式为:

Ii =
Z i

S2∑
n

j≠i
w ijZ j =

(xi - x-)
S2 ∑

n

j≠i
w ij(x j - x

-
)

(30)

式(30)中, S2 = ∑ (x j - x-) 2

n , Ii 表示第 i 个

区域的局部莫兰指数,在该公式中决定莫兰指数

正负的主要由 (xi - x-) 和∑
n

j≠i
w ij(x j - x-) 两大部分

组成。 图 1 展示了 2008 年和 2020 年区域创新

Moran 散点图。
根据图 1 可知,我国各省份的区域创新存在显

著的空间相关性。 图 1(左)显示,2008 年区域创

新散点图处在第一和第三象限的省份大约占到总

数的 2 / 3,说明各省区在区域创新高(低)的区域在

空间上容易形成集聚效应,且区域创新的空间差

异性较小。 图 1(右)是关于 2020 年区域创新的莫

兰指数散点图显示出,第一象限省份基本没有变

化,但是第三象限减少,这说明我国各省区的区域

创新在这 13 年期间取得了一定程度的进步,但是第

三象限省区仍然多为位于西部地区,这也体现了西

部地区区域创新的发展水平依旧落后于东部地区。

图 1　 2008 年、2020 年区域创新 Moran 散点图

2. 空间杜宾模型分析

通过对全局莫兰指数和局部莫兰指数检验可

知,区域创新存在显著的正向空间相关性。 基于

空间距离权重矩阵进行空间杜宾模型回归分析,

得到空间模型分析结果(见表 4)。 其中模型 1 是

考虑人力资本空间效应,模型 2 是考虑政府科技投

入空间效应,模型 3 是考虑人力资本、政府科技投

入及其交互项的空间效应。
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表 4　 空间杜宾模型分析
变量 模型 1 模型 2 模型 3
hum 0. 190∗∗ — 0. 406∗∗∗

gov — 0. 137∗∗∗ 1. 078∗∗∗

hum × gov — — -0. 098∗∗∗

W × hum 0. 163∗ — 0. 123
W × gov — -0. 071 - 0. 043

W × (hum × gov) — — 0. 001
int 0. 014 0. 009 - 0. 010
trade 0. 002∗ 0. 002 - 0. 001
post 0. 001 0. 002 - 0. 002
tech - 0. 026 - 0. 011 - 0. 013

upgrade 1. 285∗∗∗ 1. 458∗∗∗ 0. 999∗∗∗

N 390 390 390
rho 0. 683∗∗∗ 0. 836∗∗∗ 0. 660∗∗∗

R2 0. 847 0. 774 0. 876
注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05、p < 0. 1 时有统计学
意义。

根据 R2和 Sigma2 值可知,在空间距离权重矩

阵下,各模型拟合程度良好。 空间相关系数都显

著为正,说明区域创新存在空间上的溢出效应,即
本区域创新受到周围地区的区域创新影响。 在模

型 1 中,人力资本对区域创新在 p < 0. 01 的显著水

平上显著为正,说明人力资本水平对区域创新具

有正向促进作用,空间效应在 p < 0. 01 水平上显著

为正,说明周边地区人力资本提升会正向影响本

地区区域创新,可能的原因是区域间人力资本的

流动性,人力资本的流动造成了区域间知识、信息

和技术的传播,影响相邻区域创新能力。 模型 2
中,政府科技投入对于区域创新的影响在 p < 0. 01
水平上显著为正,说明政府科技投入可以显著地

正向带动区域创新,但是其空间效应并不显著。
可能的原因是:一方面,在于政府科技投入形成的

创新研究结果具有时间性,短期内对相邻区域无

法造成影响;另一方面,在于政府科技投入主要是

针对本区域的创新研究开发,对于相邻区域的影

响过小,在模型中体现不出来。 模型 3 中,人力资

本与政府科技投入的交互项显著为负,但空间效

应不显著,这与政府科技投入空间效应不显著

有关。
3. 东、中、西部三大区域差异性分析

东部地区较中西部地区而言,人均 GDP 高,城

乡收入差距小,基础设施更加完善,教育等资源更

加丰富。 东、中、西部基础性条件存在明显性差

异,因此,为了进一步探究人力资本、政府科技投

入与区域创新之间的关系,本文对东、中、西地区

进行异质性分析。
表 5　 三大地区差异性分析①

地区 东部地区 中部地区 西部地区

hum 0. 668∗∗∗ 0. 696∗∗∗ 0. 327∗∗

gov 1. 083∗∗∗ 4. 591∗∗∗ 0. 130
hum × gov - 0. 098∗∗∗ - 0. 497∗∗∗ 0. 029

int 0. 049∗∗ - 0. 002 - 0. 249∗∗∗

trade - 0. 003 0. 006 0. 002
post - 0. 002 - 0. 022∗∗ 0. 001
tech 0. 018 0. 142∗∗ - 0. 048∗

upgrade 2. 684∗∗∗ 1. 721 0. 546
N 130 104 143
rho 0. 329∗∗∗ 0. 252∗∗∗ 0. 740∗∗∗

R2 0. 878 0. 899 0. 843
注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05、p < 0. 1 时有统计学
意义。

根据表 5 可知,东部地区,人力资本与政府科

技投入均对区域创新具有促进作用,人力资本与

政府科技投入交互项显著为负;中部地区,人力资

本与政府科技投入均对区域创新具有显著正向影

响,人力资本与政府科技投入交互项显著为负;西
部地区,人力资本对区域创新具有促进作用,而政

府科技投入对区域创新没有显著影响。 进一步,
系数显著性检验结果显示,人力资本对区域创新

的影响方面,中东西部存在显著影响,影响大小顺

序依次为中部 > 东部 > 西部。 在政府投入对区域

创新的影响方面,西部不存在显著影响。
(四)内生性检验和稳健性检验

1. 内生性检验

地区人力资本水平的提升,可以有效激发创

新活力,提高技术创新效率;政府则通过科技投入

来缓解市场失灵,成为技术创新的重要资金来源,
从而成为区域创新发展的另一重要驱动因素。 另

一方面,区域创新水平的提高可以反过来吸引高

水平人力资本的加入,形成高人力资本集聚现象,
提升区域人力资本水平;区域创新可以推动区域

经济发展,经济发展可以对政府科技投入形成有
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①　东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南;中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河
南、湖北和湖南;西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆。



效支撑。 因此,本文回归模型中变量间可能互为

因果关系,存在内生性,导致模型的估计结果有

偏。 本文参照柳卸林等[35] 的做法,将人力资本和

政府科技投入分别作为因变量,以研发强度、进出

口额度、信息基础设施、市场交易市场活跃度、产
业结构升级等变量作为自变量进行回归,控制相

关变量的干扰,提取模型残差,用残差代替人力资

本和政府科技投入重复分析。 如表 6 所示,结果与

上文假设检验结果一致,说明内生性可控,人力资

本和政府科技投入对区域创新影响的结果是可

信的。
表 6　 残差回归分析

变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

hum — 0. 907∗∗∗ — 0. 059∗∗∗

gov — — 0. 993∗∗∗ 0. 950∗∗∗

int 0. 133∗∗∗ 0. 084∗∗∗ 0. 110∗∗∗ 0. 107∗∗∗

trade - 0. 002 - 0. 002∗ - 0. 001∗ - 0. 001∗

post - 0. 002 - 0. 012∗∗∗ - 0. 011∗∗∗ - 0. 012∗∗∗

tech 0. 108∗∗∗ 0. 093∗∗∗ 0. 112∗∗∗ 0. 112∗∗∗

upgrade 7. 921∗∗∗ 8. 404∗∗∗ 8. 366∗∗∗ 8. 383∗∗∗

Con. - 9. 198∗∗∗ - 9. 842∗∗∗ - 9. 944∗∗∗ - 9. 970∗∗∗

N 360 360 360 360

R2 0. 695 0. 885 0. 995 0. 995

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05、p < 0. 1 时有统计学
意义。

②　由于 2020 年数据缺失,本组分析使用 2008—2019 年数据。

2. 稳健性检验

为了保证实证结果的稳健性,本文进行了三

种稳健性检验。 一是考虑到资源投入与产出之间

存在的滞后性,本研究的被解释变量使用地区专

利申请滞后一年的数据,结果见表 7。 二是自九年

义务教育实施以来,我国教育水平得到了明显提

升,《2020 年全国教育事业发展统计公报》显示,我
国九年义务教育巩固率 95. 2% ,高中毛入学率达

到 91. 2% ,高等教育在地区人力资本中的作用进

一步凸显,为此,本研究使用地区高学历占比作为

人力资本的衡量②;政府科技投入采用财政科技资

金投入,利用上述替换变量的回归结果见表 8。 三

是将空间距离矩阵替换为空间邻接权重矩阵,结
果见表 9。 稳健性结果与上述模型基本一致,模型

具有稳定性。

表 7　 多元回归分析
变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4
hum — 0. 676∗∗∗ — 0. 975∗∗∗

gov — — 0. 162∗∗∗ 1. 759∗∗∗

hum × gov — — — -0. 166∗∗∗

int 0. 133∗∗∗ 0. 070∗∗∗ 0. 097∗∗∗ 0. 031
trade - 0. 002 0. 001 - 0. 002 - 0. 005∗∗

post - 0. 002 - 0. 003 - 0. 003 - 0. 007∗∗∗

tech 0. 108∗∗∗ 0. 018 0. 092∗∗∗ 0. 047
upgrade 7. 921∗∗∗ 5. 631∗∗∗ 7. 733∗∗∗ 4. 775∗∗∗

Con. - 9. 198∗∗∗ - 9. 546∗∗∗ - 8. 870∗∗∗ - 10. 263∗∗∗

N 360 360 360 360
R2 0. 695 0. 787 0. 721 0. 818

注:∗∗∗、∗∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05 时有统计学意义。

表 8　 多元回归分析
变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4
hum — 10. 077∗∗∗ — 19. 505∗∗∗

gov — — 0. 939∗∗∗ 1. 096∗∗∗

hum × gov — — — -0. 3. 416∗∗∗

int 0. 109∗∗∗ 0. 104∗∗∗ - 0. 050∗∗ - 0. 008
trade - 0. 002 0. 007∗∗∗ - 0. 003 - 0. 006∗∗∗

post - 0. 035∗∗∗ - 0. 017∗∗∗ - 0. 012∗∗∗ - 0. 005
tech 0. 142∗∗∗ 0. 036 - 0. 011 0. 068∗∗∗

upgrade 8. 415∗∗∗ 5. 5211∗∗∗ 3. 208∗∗∗ 1. 737∗∗∗

Con. - 9. 962∗∗∗ - 4. 621∗∗∗ - 0. 713∗∗∗ 1. 412∗

N 360 360 360 360
R2 0. 698 0. 758 0. 861 0. 900

注:∗∗∗、∗∗、∗在分别表示 p < 0. 01、p < 0. 05、p < 0. 1 时有统计学
意义。

表 9　 空间杜宾模型分析
变量 模型 1 模型 2 模型 3
hum 0. 535∗∗ — 0. 787∗∗∗

gov — 0. 120∗∗∗ 1. 350∗∗∗

hum × gov — — -0. 128∗∗∗

W × hum - 0. 121 — -0. 203∗

W × gov — -0. 117∗ - 0. 455
W × (hum × gov) — — 0. 043

int 0. 015 0. 032 - 0. 004
trade 0. 002 0. 001 - 0. 002
post - 0. 001 - 0. 001 - 0. 004
tech - 0. 043∗∗ - 0. 019 - 0. 020

upgrade 2. 277∗∗∗ 3. 088∗∗∗ 1. 924∗∗∗

N 390 390 390
rho 0. 563∗∗∗ 0. 685∗∗∗ 0. 544∗∗∗

R2 0. 837 0. 764 0. 859
注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p < 0. 01、p < 0. 05、p < 0. 1 时有统计学
意义。

五、研究结论与政策建议

(一)研究结论

(1)通过回归分析可知,人力资本、政府科技

投入的产出系数为正,对区域创新具有显著的正
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向推动作用。 人力资本与政府科技投入交互项显

著为负,人力资本与政府科技投入之间存在竞争

关系。 (2)全局莫兰指数分析发现,空间相关系数

显著为正,说明区域创新存在明显的空间相关性,
一个地区可以带动或者抑制其他地区的创新发

展。 局部莫兰指数分析发现,周边地区创新发展

处于优势的情况下,本区域的创新发展也会受到

促进,反之亦然。 (3)空间模型分析发现,人力资

本正向推动区域创新,周围地区人力资本水平正

向影响本区域创新发展;政府科技投入正向推动

到区域创新,周围地区政府科技投入对本区域发

展影响不显著。 (4)划分东、中、西部三大地区比

较分析可知,东中部地区人力资本与政府科技投

入均正向推动区域创新,且人力资本与政府科技

投入之间存在竞争性,西部地区人力资本正向推

动区域创新,政府科技投入不显著。
(二)政策建议

第一,重视人力资本对区域创新的促进作用,
多渠道提升区域人力资本水平。 地方政府应建立

人力资本投资长效机制,立足本地加大人力资本

投资力度。 后疫情时代,应安全高效地发展基础

教育、职业教育、普通高等教育和各种技术技能培

训计划,筑牢创新性人才培养的基础;考虑人力资

本的流动性,从就业、薪酬和生活等方面制定政策

措施,落实科学技术人员管理制度,持续完善创新

生态环境,形成人力资源向本区域流动向心力,拓
展区域人力资本的来源渠道。 另外,也要积极拓

展各种形式的创新研究合作方式,鼓励区域外创

新人才参与本区域的研究和开发项目。
第二,重视财政资金对区域创新的支持作用,

多元化推进财政科技投入。 创新的不确定性和高

风险性,会导致市场失灵,公共资金成为区域创新

的重要来源。 政府需要重视财政资金对区域创新

的支持作用,多元化推进财政科技投入。 落实科

研经费管理政策,提升科技经费使用效率,使有限

的资金投入发挥最大化的作用;积极创新落实《科
学技术进步法》,促进不同资金投入渠道的融合,
提高基础研究领域的市场竞争力和研究活力。

第三,充分发挥区域创新的溢出效应,加快人

才、知识、技术在区域之间的流动,辐射并带动相

邻地区的发展。 考虑疫情影响,充分发挥网络结

构,构建各区域之间创新资源的线上交流平台,实
现知识、技术、人才等资源在区域之间的共享,避
免技术研发重复,减少创新资源浪费;建立区域联

合研究基地,推进新型研究开发机构等新型创新

主体的发展,定期进行人员线上或线下交流,实现

知识、技术在区域之间的流动。
第四,针对区域创新发展的地区差异性,实行

差异化的科技政策,对于东部地区,持续发挥其基

础设施完善、教育和人才要素丰富等优势条件,在
进一步推动本区域创新水平的同时,发挥区域创

新的溢出效应,实现对于邻近地区创新的辐射带动

作用。 对于中西部地区,要充分认识到本区域在创

新方面的不足,积极推动与创新水平较高区域的合

作交流,采取各类优惠政策,吸引创新人力资本的持

续流入。 需要全方位提高研发强度和技术市场交易

规模,加强信息基础设施建设,促进产业结构升级,
为实现区域创新发展提供良好的基础环境。
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