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要素禀赋、有偏技术进步与区域创新空间收敛

莫靖新 吴玉鸣*

摘 要：在我国经济发展模式由要素驱动转向创新驱动的高质量发展背景下，加快要素市场化改革是激发全社

会创造力的关键。文章基于CES生产函数构建具有异质性特征的两地区三部门内生增长模型，从理论上分析了要素

禀赋差异和有偏技术进步对区域创新空间收敛的影响机理，并从城市层面进行了实证检验。研究发现：要素集聚促

进了区域创新，要素禀赋的空间非均衡性导致了区域创新空间差异。我国城市资本和劳动呈互补关系，技术进步方

向总体上偏向资本。在有偏技术进步作用下，价格效应引致稀缺要素向发达地区集聚，技术进步方向的非同向性造

成创新极化效应大于扩散效应，加剧了我国区域创新空间差距。研究结论为提高区域要素配置效率、促进创新空间

收敛提供了重要启示。
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一、引言

我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，依靠创新推动全要素生产率提升，是激发全

社会创造力、转换经济发展动能的关键。党的十九届五中全会强调，要坚持创新在我国现代化建设

全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑。党的二十大报告指出，我国已迈上

全面建设社会主义现代化国家新征程，近年来，随着创新驱动发展战略的深入实施，我国社会研发投

入稳步增长，整体创新能力不断增强。据统计，2021年我国社会研发投入占GDP比重为 2.44%，国家

综合创新能力居世界第 12位。虽然我国已跨入创新型国家行列，但东中西三大经济区域要素禀赋

差异较大，区域发展不平衡问题较为突出，特别是区域创新能力空间差距明显。区域创新发展不平

衡从整体上制约了我国经济发展水平的提升，其中一个重要原因是不同地区将要素禀赋有效转化为

创新能力的差异。

长期以来，要素禀赋与技术进步对区域经济发展的贡献受到了广泛关注，创新的空间关联效应

也已被众多研究所验证（Murata et al., 2014；Kerr and Kominers，2015；王承云、孙飞翔，2017；刘鉴等，
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2018；李燕，2019），然而，耦合于要素投入过程中的技术进步方向对区域创新造成何种影响却被忽略

了。内生经济增长理论强调技术进步是驱动经济长期增长的源泉，耦合于资本和劳动等要素投入的

技术进步是中国技术进步的重要来源之一（余东华等，2019），而技术进步的技能偏向则是中国全要

素生产率的主要来源（郑江淮、荆晶，2023）。技术进步偏向对生产要素边际产出产生了非对称的影

响（Antonelli and Quatraro，2010；Antonelli and Feder，2019；戴天仕、徐现祥，2010；潘文卿等，2017；雷
钦礼、徐家春，2015），由此引致区域创新偏向稀缺要素或丰裕要素。在有偏技术进步的作用下，非耦

合于基本要素投入如资本和劳动投入之外的研发人才、研发经费、技术和知识等要素在价格效应的

驱动下，向高收入份额地区流动和聚集，虽然促进了创新扩散，但也形成若干要素核心集聚区，导致

区域创新空间分布呈非均衡特征。

要素市场化改革是我国当前建设高标准市场体系和现代化经济体系、推动高质量发展的重点攻

关领域。中共中央、国务院在印发的《关于构建更加完善的要素市场化配置体制机制的意见》中指

出，要素市场化配置是解决我国经济结构性矛盾、推动高质量发展的根本途径。从我国目前区域内

部发展情况来看，知识扩散和技术外溢使得不同地区间的关联更加紧密，但区域市场分割阻碍着资

本和劳动等生产要素自由流动，削弱了市场机制对要素优化配置的功能（黄赜琳、姚婷婷，2020），导

致经济增长偏离最优路径，也阻碍了区域技术变革和经济转型。因此，只有加快推进有利于提高要

素资源配置效率和发展质量的改革，才能增强市场活力，激发整体创新效应。

城市作为创新要素最为集聚之地，在我国经济发展模式由要素驱动转向创新驱动的高质量发展

背景下，如何科学有效地通过要素市场化改革，使城市要素配置结构趋于合理化，是促进城市之间创

新优势互补、推动区域创新协调发展的关键所在。本文在借鉴现有研究基础上，从区域发展不平衡

的特征事实出发，着重探讨以下问题：区域要素禀赋差异是如何形成的，它对区域创新及空间收敛产

生何种影响？技术进步偏向影响区域创新的内在机制是什么？在有偏技术进步的引致作用下，区域

创新差距趋于收敛还是扩大？发达地区与欠发达地区的技术进步方向是如何影响区域创新空间收

敛的？本文将要素禀赋与有偏技术进步统一纳入区域创新研究框架内，试图从理论上打通要素禀

赋、有偏技术进步与区域创新三者的逻辑联系，厘清要素禀赋差异与有偏技术进步影响区域创新空

间收敛的内在机制，并进一步展开实证检验，以期为后续研究提供借鉴。

本文的边际贡献主要体现在三方面：第一，研究内容深化了理论认知。基于CES生产函数构建

两地区三部门一般均衡模型，阐述了区域要素禀赋差异的形成机理及其对区域创新空间收敛的影

响，并从技术进步偏向对创新的引致效应上揭示了有偏技术进步所导致的区域创新极化效应，在此

基础上厘清了由于技术进步方向的非同向性而导致区域创新差距的作用机制。第二，研究视角具有

独特性。从具有异质性特征的地区和部门出发，挖掘要素禀赋与有偏技术进步影响区域创新空间收

敛的一般规律，并揭示造成区域创新空间差距的深层原因，这为进一步破解区域发展不平衡不充分

问题提供了线索。第三，研究结论富有启发性。研究结论从人才供给机制、区域技术交流和要素禀

赋优势利用等角度为政府制定要素市场化改革政策，增强区域创新驱动力和促进区域创新协调发展

提供经验证据与决策参考。

余文安排如下：第二部分是文献综述；第三部分是理论分析与研究假说；第四部分是研究设计；

第五部分对实证结果进行分析；最后是研究结论与政策启示。
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二、文献综述

要素禀赋是影响区域经济发展的重要因素。当前我国创新资源空间分配不均衡的问题依然十

分突出（陶长琪、徐茉，2021），区域间基础设施、制度环境以及地理位置等要素禀赋差异造成了创新

能力的空间差异，拉大了创新的差距，最终导致区域经济非均衡发展。技术进步是推动经济增长的

持久动力，具有要素偏向特征。有偏技术进步有助于提高要素收入份额，引起了资本和劳动等生产

要素的区域流动和集聚，促进了知识溢出与技术扩散。

与本研究密切相关的文献有两支，在综合借鉴现有研究的基础上，本文做如下归纳：其中一支文

献是关于要素禀赋如何影响区域创新的研究，主要集中在要素禀赋差异造成区域创新差异与要素集

聚促进区域创新集聚两个方面。第一，要素禀赋差异导致了区域创新差异。要素禀赋静态上表现为

区域要素丰裕程度，动态上则表现为区域间要素流动或要素集聚的特征。从要素丰裕度对比上看，

资本和高技能劳动等要素向发达地区集聚，提高了本地要素丰裕度。相对于欠发达地区而言，发达

地区拥有更好的基础设施供给如住房、医疗保障、优质的教育资源等条件，对于高技能劳动者来说，

发达地区更高的工资水平更具吸引力，从而引起高技能劳动者向发达地区集聚（田相辉、徐小靓，

2015）。随着要素丰裕度的提高，发达地区能够进一步加大对资本密集型技术的引进、研发与投资强

度，也对高技能劳动产生更大的需求。由于发达地区的劳动者技能与其岗位匹配的速度较快，从而

能够持续不断地促进技术创新更新换代，带来更高的平均产出（Berliant et al., 2006）。而欠发达地区

由于高技能劳动者的流出，使得本地技能劳动者无法对资本密集型技术进行充分吸收，加大资本密

集型技术投入反而不利于提高本地创新能力。另外，发达地区城市拥有更便利的贸易条件，对资本

和高技能劳动者的吸引力更强，更有利于引进外资并能够有效促进人力资本扩散（舒元、才国伟，

2007）。第二，要素集聚促进了知识溢出与创新集聚。从要素集聚上看，资本（劳动）集聚不仅促进了

知识在区域内部和区域间的传播与交流，也加速了新知识的创造，资本和技能劳动力等要素集聚促

进了知识溢出，提高了企业的知识储备从而导致了规模报酬递增（Romer，1990），形成了区域创新集

聚。Porter（1990）认为，创新集聚的本地化导致了要素市场扩大，企业本地化网络进一步完善了创新

活动（Feldman，1994），经济活动主体能够从更大规模市场中获取收益，也保障了企业空间临近收益

和规模生产网络管理（Sturgeon，2002）。

关于有偏技术进步的研究早已成为国内外学者研究的焦点（Romer，1990；Grossman and Help⁃
man，1991；Aghion and Howitt，1992；Lucas，1988；Blanchard et al.，1997；Poterba，1999）。Acemoglu
（1998，2002，2007）认为，如果技术进步有助于提高哪一类要素的边际产出，则称为技术进步方向偏

向于该种要素，即偏向 Z的技术进步方向。厂商在利润驱动下决定技术选择偏向于何种要素，不仅

受价格效应的影响，也受市场规模效应的影响。在价格效应的影响下，厂商倾向于选择生产昂贵的

技术中间品，市场规模效应则使厂商选择具有广泛市场需求的生产要素，进而诱致了资本或劳动偏

向性技术进步的发生（Acemoglu，2002），进而引致技术创新的要素偏向。

另一支文献是关于有偏技术进步如何影响区域创新的研究。现有文献对有偏技术进步如何影

响区域创新的研究鲜有涉及。本文通过借鉴国内外学者现有研究成果，进一步搭建起有偏技术进步
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与区域创新之间的逻辑关系。第一，要素流动与技术扩散是有偏技术进步作用于区域创新的一个重

要渠道。技术进步偏向资本（劳动）将提高资本（劳动）的收入份额，发达地区城市能够吸引更多的资

本（劳动）流入，知识和技术的累积有利于城市促进专业化、精细化分工以及完善的商业服务，在特定

资本和技能密集度条件下，技术进步促进了技术效率（余典范，2008），无论是资本技术水平的提高还

是资本规模的扩大，都会引起技术进步偏向于技能劳动（雷钦礼、李粤麟，2020）。从资本流动上看，

发达地区资本规模更大，其对高技能劳动的需求也更大，随着区域资本规模扩大，资本边际产出递减

将引致技术进步偏向劳动，使得资本效率下降而劳动效率提高，资本回报率下降将迫使优质资本从

发达地区流出，本地企业缺少直接用于研发的资本，转而进行资本寻租，助长了企业技术创新惰性

（林伯强、杜克锐，2013）；从劳动力流动上看，劳动回报率的提高将吸引技能劳动者从欠发达地区涌

入发达地区，促进了区域劳动力配置优化，但资本和劳动的“要素替代效应”削弱了工业企业的创新

积极性（李爽，2018），最终引起了技术进步的资本偏向对区域创新产生抑制作用，随着要素增强型技

术进步的空间扩散（潘文卿等，2017）和技术的空间溢出效应（Bloom et al., 2013），区域整体创新出现

下降趋势。第二，要素收入份额的变化是技术进步偏向作用于区域创新的另一个重要渠道。技术进

步通过价格效应和市场规模效应两个途径影响要素收入份额的变化。在要素市场价格效应的影响

下，对稀缺技术及其产品的垄断能够为厂商带来更高的收益，厂商倾向于研发资本密集度较高的技

术中间品，使区域资本深化程度加深，但资本深化程度的提高也会导致资本边际生产率增量下降，更

为严重的是，我国目前普遍存在着要素市场分割（黄赜琳、姚婷婷，2020），技术与资本的融合受到区

域壁垒限制，导致区域资本配置无法实现最优化配置效率，造成经济效率损失（Au and Henderson，
2006；Chen et al., 2017）。在要素市场规模效应的影响下，相对于稀缺资本技术品而言，高额利润驱

使企业降低高资本密度技术中间品的生产成本转而加大对丰裕度较高而成本相对较低的人力资本

投入，资本技能的互补效应使技术进步整体呈现出技能劳动偏向（雷钦礼、李粤麟，2020）。随着资本

收入份额下降，资本利息率逐渐下降引致资本转移至新兴部门（申萌等，2019），而发达地区对周边城

市要素的虹吸效应有效促进了本地技术与资本（技能劳动）的融合，极大地发挥了技术创新效能（黄

先海等，2012）。

综上可以看出，现有关于要素禀赋如何造成区域创新差异的相关研究还相对匮乏，同时，资本和

劳动是区域经济活动中两种最基本的生产要素，从耦合于区域要素配置的技术进步方向视角考察其

对创新影响的相关文献也较为少见。通过对既有文献的梳理可知，现有的大部分研究明显地将要素

禀赋与有偏技术进步的内容进行了分割，虽然基于区域异质性视角，总体上肯定了要素丰裕程度和

要素集聚对区域经济增长与技术创新的积极作用，但关于要素在影响区域经济增长与技术创新过程

中所起到的具体作用却没有引起足够的重视。在充分吸收和借鉴现有研究的基础上，本文通过构建

理论分析框架与实证模型展开研究。首先，在区域经济一般均衡理论框架内剖析要素禀赋与有偏技

术进步影响区域创新及其差距的内在机制，搭建起要素禀赋与有偏技术进步对区域创新空间收敛影

响的理论逻辑；其次，基于我国城市数据对要素禀赋丰裕度与技术进步方向指数进行测算，展开要素

禀赋与有偏技术进步对区域创新及其空间收敛影响的实证分析；最后，根据研究结论提出相应的政

策启示，以期对现有研究进行拓展。
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三、理论分析与研究假说

本文通过构建发达地区与欠发达地区之间有偏技术进步的理论模型，从具有异质特征的两地区

经济体的研发部门、资本密集型部门和劳动密集型部门等三部门的一般均衡视角出发，对要素禀赋

和有偏技术进步影响区域创新空间分异的理论机制进行分析。

（一）理论模型

1.生产函数

假设存在发达地区（Developed regions）与欠发达地区（Undeveloped regions）两个经济体，两个经

济体分别由资本密集型部门、劳动密集型部门和研发部门等三个部门构成，其中，资本密集型部门和

劳动密集型部门分别雇佣劳动和使用中间品生产最终产品（Y），中间产品（xi）由研发部门生产，并且

一个厂商只生产一种中间产品，技术创新体现为中间产品数量的增加，假定中间品总量（A）连续，劳

动力市场完全竞争，劳动力可以在部门间和地区间自由流动，经济系统达到均衡状态时，不同部门和

地区的劳动力获得同样的工资收入（w）。劳动力是生产者也是消费者，在商品市场上消费最终产品。

将两个经济体的生产函数设定为如下CES形式：

Ym = é
ë
ê

ù
û
úλmY

ε − 1
ε

mK + (1 − λm)Y
ε − 1
ε

mL

ε
ε − 1

（1）
其中，m=D、U，分别代表发达地区（D）和欠发达地区（U），YK 为资本密集型产品，YL为劳动密集

产品，λ为资本份额，ε为资本和劳动的替代弹性，当 ε>1时，表示资本和劳动两要素为替代关系；ε<1
时，表示资本和劳动两要素为互补关系；当ε=1时，总生产函数可表示为一般的C-D生产函数形式。

由式（1）可得单个经济体的边际产出的表达式为：

pK = ∂Y
∂YK = λ( )YYK

− 1
ε ,pL = ∂Y∂YL = (1 − λ) ( )YYL

− 1
ε

（2）
单个经济体内两部门的边际产出之比可表示为：

pK
pL
= λ
1 − λ ( )γK∙K

γL∙L
− 1
ε ⋅ γK

γL
（3）

其中，γ表示要素效率。

区域内劳动力种类用其所属部门表示，即资本密集型部门劳动力（Lk）、劳动密集型劳动力（Ll）与

研发人员（Ls），由此，地区劳动力市场均衡条件为：

Lk + Ll + Ls = L （4）
区域人口增长率设定为 L̇ ( t ) = nL (t )，由此可得三个部门的劳动增长率分别为 L̇k ( t ) = nkL ( t )，

L̇l ( t ) = nlL ( t )，L̇s ( t ) = nsL ( t )，稳态时，nk + nl + ns = n。
2.代表性家庭偏好

假定每个经济体内所有家庭都是同质的，家庭效用来自最终产品消费，效用函数为：

U = ∫0∞ lnC ⋅ e − ρt dt （5）
··5
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其中，ρ表示时间偏好。家庭将收入用于消费和资本积累，则家庭的预算约束为：

φ̇ = wkLk + wlLl + wsLs + rφ − pyC （6）
其中，φ为家庭净资产，φ（0）=0，wk、wl、ws和 r分别为资本密集型部门工资率、劳动力密集部门工

资率、研发部门工资率和利率，最终产品价格py标准化为1。
3.中间产品部门

中间产品部门生产函数为：

Yi = ( )Li
α ∫0Ai x (i ) 1 − αdi，i = K、L （7）

其中，xi为中间品投入，Li为资本或劳动密集型部门所雇佣的劳动数量，Ai为中间产品总量。中

间产品部门需要向社会租借资本对中间产品进行生产，利率为 r。
4.研发部门

借鉴Romer（1990）和Lucas（1988）关于知识生产函数、人力资本函数及技术进步动态的设定，本

文将技术创新定义为中间品数量的增加，技术创新可用中间品数量的变化来衡量，构建如下技术创

新方程：

Ȧi = BiLsi Aθi （8）
式（8）中，Bi为 i部门研发部门生产效率，Lsi为部门研发劳动力，研发劳动力在两部门间是同质

的，研发劳动力总供给为Ls=Lsk+Lsl，Ȧi和Ai分别为新增技术品和知识资本存量，θ为巨人肩膀效应。

（二）市场均衡

1.产品市场均衡

假定最终产品和中间产品市场都是完全竞争的。对式（1）分别求两种中间投入的边际产出，可得：

MPK = λ( )YYK
− 1
ε

，MPL = (1 − λ) ( )YYL
− 1
ε

（9）
对于中间产品市场而言，中间品生产商的利润最大化问题可表示为：

π i = max{ }Lαi ∫0Ai x (i ) 1 − αdi − wiLi − ∫0Ai p (i ) x (i )di （10）
其中，p(i)为中间产品价格。对式（10）进行最优化问题的求解，可得：

wi = αLα − 1i ∫0Ai x (i ) 1 − αdi，p (i ) = (1 − α )Lαi x (i ) − α，π i = α
1 − α rx (i ) （11）

2.技术市场均衡

根据式（7）和式（8）的设定，当经济体的研发劳动工资与中间品生产边际成本相等时，技术市场

出清。由此可得：

p (i ) ⋅ Ȧi = wsLs （12）
将式（12）代入式（8）分别计算出经济体内资本密集型部门和劳动密集型部门的工资率，并对两

者求比值：

wk = ws = pkBk Aθk，wl = ws = plBl Aθl，
wk

wl

= pk
pl
⋅ Bk

Bl

⋅ ( )AkAl
θ

（13）
3.家庭最优行为

··6
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用式（6）的预算约束对式（5）进行最大化问题求解，则家庭效用最大化的现值汉密尔顿函数为：

Φ = lnC ⋅ e − ρt + ξ (wkLk + wlLl + wsLs + rφ − C)，最优解满足
dΦ
dC = 0，同时，ξ̇ =− dΦ

dK + ρξ，由此可得

家庭跨期消费的欧拉方程：

Ċ
C
= r − ρ （14）

式（14）表明，在预算约束下，家庭最优行为存在着稳态均衡解。稳态时，家庭的消费增长率为

零，此时，家庭偏好与利率相等，即 r = ρ。
（三）区域要素禀赋与技术进步方向对技术创新的影响机制分析

1.要素禀赋差异形成机理及其对区域创新的影响

结合式（13）可知，当单个经济体达到稳态时，资本密集型部门与劳动密集型部门的相对工资由

中间品的边际产出和技术创新强度决定。同时，由于两地区代表性家庭都是同质的，研发部门的劳

动力也是同质的。当两地的技术市场和产品市场均实现均衡时，那么发达地区（D）与欠发达地区

（U）的工资差距将内生决定于本地中间产品的边际产出即技术创新，然而，中间产品由研发劳动所

生产，故两地技术创新差距内生决定于两地研发劳动增长率。

鉴于此，由式（8）和式（11）可知，两个地区的两个部门分别实现市场均衡时，两部门技术创新增

长率相等，两部门资本占总产出的份额固定，部门劳动工资变化率相同，则式（8）的部门技术创新方

程可转化为地区技术创新方程：

Ȧm = BmLsm Aθm （15）
当两地区的技术市场出清时，式（12）可表示为：

p (m ) ⋅ Ȧm = wsmLsm （16）
将式（16）代入式（15）分别计算出发达地区与欠发达地区的工资率：

wD = pDBD AθD，wU = pUBU AθU （17）
由式（15）可得发达地区与欠发达地区的技术创新增长率为：

gD = ȦDAD = BDLsD Aθ − 1D ，gU = ȦUAU = BULsU Aθ − 1U （18）
式（17）和式（18）关于工资率和技术创新增长率两边取对数并对时间求导，可得发达地区与欠发

达地区的工资变化率和技术创新增长率：

wD

.
wD

= θgD，wU

.
wU

= θgU （19）
ġD
gD
= nsD + (θ − 1)gD，ġUgU = nsU + (θ − 1)gU （20）

在平衡增长路径上，
ġD
gD
= ẇD

wD

，
ġU
gU
= ẇU

wU

，gD = gU，结合式（19）和式（20）两地区技术创新增长率差

异可表示为：

ΔgDU = (nsD − nsU) + (θ − 1) (gk − gl) = nsD − nsU （21）
··7



要素禀赋、有偏技术进步与区域创新空间收敛

结合式（14），在平衡增长路径上，两地区的资本利率 r均维持在稳定的水平 r*上，资本积累的增

长速度恒定。由于市场是完全竞争的，要素收入份额与要素边际产出相等，结合式（9），两地资本占

总产出份额均是固定的，即：

Sm = r∗ ⋅ Km

wm ⋅ Lm =
MPK ⋅ Km

MPLm ⋅ Lm =
λ

1 − λ ⋅ ( )Akm
Alm

⋅ Km

Lm

ε − 1
ε

（22）
综合式（9）—式（22），本文刻画了经济体内的产品市场、技术市场以及在预算约束下的消费者均

衡，资本密集型部门与劳动密集型部门技术创新增长率之间的差异，进而推广到不同地区经济体间

达到稳态时的情形。结合前文关于“劳动力市场完全竞争，劳动力可在部门之间自由流动”的假定，

式（21）和式（22）表明，在平衡增长路径上，地区要素禀赋丰裕度的提高来自于研发劳动增长，从而不

断促进中间产品生产，反之地区要素禀赋愈发贫瘠，地区创新将受到抑制。在要素收入与要素份额

相等的情形下，两地研发劳动增长差异造成了地区要素禀赋差异，导致两地创新增长差距。由此，本

文提出假说1。
假说 1：在平衡增长路径上，两地区资本积累速率恒定，产品市场出清表明两地区劳动力市场处

于均衡状态。地区要素禀赋变化来自于研发劳动数量变化，区域要素禀赋丰裕程度由研发劳动增长

率（ns）内生决定。研发劳动增长率（ns）差异造成两地区要素禀赋丰裕程度差异，从而导致区域创新

空间差异。

2.有偏技术进步对区域技术创新的引致效应

Acemoglu（2002）的生产函数形式为：

Y ( t ) = F (L ( t ),H ( t ),A( t ) ) （23）
其中，L (t )为劳动，H(t )表示另一种生产要素，可以是资本、土地或者技能劳动。本文用来表示

资本。A(t )为技术，∂F/∂A > 0表示技术进步带来产出增长，更高的A值代表更好的技术。在平衡增

长路径上，资本和劳动两要素比例相对固定，有偏技术进步驱动某一要素需求增加，从而提高其相对

价格。技术进步的要素偏向可表达为：

∂ ∂F/∂L∂F/∂H∂A ≥ 0 （24）
式（24）表明，技术进步偏向L，如果不等号的方向发生改变，则表示技术进步偏向H。
对式（9）求资本和劳动的边际产出之比：

MPK
MPL

= ( )λ
1 − λ ⋅ ( )γK

γL

ε − 1
ε ⋅ ( )Kt

Lt

− 1
ε

（25）
要素替代弹性 ε决定了有偏技术进步对要素相对边际产出的影响。结合式（25），当要素替代弹

性 ε>1时，γK的增长意味着有偏技术进步促进资本边际产出。当要素替代弹性 ε<1时，资本与劳动

为互补关系，γK的增长意味着有偏技术进步减少了资本边际产出，资本生产率提高将增加更多劳动

需求。结合前文的论述，要素替代弹性 ε<1，资本生产率γK的提高依赖于技术创新，而区域技术创新

增长率的提高依赖于研发劳动增长或技能劳动增长。因此，在平衡增长路径上，由于资本与劳动占

··8
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产出份额是固定的，资本生产率γK的提高意味着经济体对研发劳动或技能劳动需求增加，促使研发

劳动或技能劳动相对工资提高。

结合式（15）、（16）和（17），本文构建有偏技术进步引致作用下两地区技术创新的相对工资方程：

wD

wU

= pD
pU
⋅ BD

BU

⋅ ( )AD
AU

θ

= MPD

MPU

⋅ BD

BU

⋅ ( )AD
AU

θ

（26）
其中，AD /AU为发达地区与欠发达地区技术创新之比。由此推断，新增技术创新中间品 Ȧ越多，

技术创新越活跃，该地区技能劳动或研发劳动的工资越高，也越能吸引技能劳动与研发劳动流入。

由此，本文提出假说2。
假说 2：在要素替代弹性 ε<1的情形下，有偏技术进步引致经济体加强补充研发劳动或技能劳动

等稀缺要素开展创新活动，价格效应导致地区工资差异，从而引起研发劳动或高技能劳动力在区域

间流动，造成发达地区与欠发达地区之间的创新差距。

3.技术进步方向非同向性的区域创新效应

根据Acemoglu（2002）所设定的技术进步方向指数，单个经济体的技术进步方向可用下式表示：

Dt = ∂ ( )MPK

MPL

/∂ ( )γK
γL

= π
1 − π ⋅

ε − 1
ε

⋅ ( )γK
γL

− 1
ε ⋅ ( )KL

− 1
ε

（27）
在完全竞争条件下，结合式（3）、（26）和（27），最终产品的边际产出与边际成本相等，发达地区相

对于欠发达地区的工资率可用两地区技术进步方向与技术创新之比来表达：

wD

wU

= DtD

DtU

⋅ εD
εU
⋅ εU − 1
εD − 1 ⋅

BD

BU

⋅ ( )AD
AU

θ

（28）
对式（28）两边取对数并对时间求导可得：

wD

.
wD

− wU

.
wU

= dD − dU + θ ( )nsD − nsU （29）

结合式（21）和式（29），在两个经济体达到稳态时，
wD

.
wD

= wU

.
wU

= 0，此时发达地区与欠发达地区技

术创新差距可表示为：

ADU = 1θ (dU − dD) （30）
式（30）表明，发达地区与欠发达地区的技术创新差距由两地技术进步偏向决定。由此，本文提

出假说3。
假说 3：两地区经济系统达到稳态时即 dD=dU，发达地区与欠发达地区之间的技术创新差距为零，

两地间技术扩散效应大于极化效应，推动创新实现趋同增长。由此推断，发达地区与欠发达地区之

间存在的创新趋异特征主要是由两地区技术进步方向存在差异引起的，即当 dD¹ dU时，不同地区技

术创新呈明显的空间趋异特征，有偏技术进步引致两地区要素收入份额不均等，引起技术创新极化

效应大于扩散效应导致区域创新空间趋异。

··9
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四、研究设计

在借鉴戴天仕、徐现祥（2010）、潘文卿等（2017）对技术进步方向测算方法的基础上，本文采用

“标准化供给面系统”法对 2001—2017年中国 222个城市的技术进步方向进行了估算，并分别设定普

通计量模型和空间面板计量模型对技术进步方向影响城市创新、城市创新空间收敛进行实证研究。

（一）模型设定

1.基准模型

为了考察技术进步偏向和要素丰裕度对城市创新的影响，构建如下基准模型：

Yit = α0 + γ0DFit + φ0Zit + μit （31）
在考察技术进步偏向和要素丰裕度对城市创新差距的影响时，本文借鉴Barro and Sala-I-Martin

（1991）的研究，在式（31）的基础上构建城市创新条件β收敛模型：

INNit = α1 + β1 INNOVit + γ1DFit + φ1Zit + σit （32）
式（32）中，INNOVit表示当期城市创新，INNit表示城市创新的平均增长率，若β<0，表明城市创新

差距存在条件β收敛，城市之间创新差距趋于缩小；若β>0，则说明城市创新差距不存在条件β收敛，

城市之间创新差距逐渐拉大。

式（31）和式（32）中，i代表城市，t代表年份，Yit表示城市创新增长率和城市创新，DFit表示城市 i
在 t年的技术进步方向指数或要素禀赋，Zit代表城市层面控制变量；β、γ和φ分别为变量待估系数；μ
和σ为服从独立同分布的随机误差项。

2.空间面板计量模型

基于本文研究目的，为了考察要素禀赋、技术进步偏向对本地与周边城市创新及其空间收敛的

影响，本文在式（31）和式（32）的基础上分别加入了被解释变量Yit和核心解释变量DFit以及控制变量

的空间滞后项，构建如下空间杜宾模型：

Yit = α2 + ρWYit + γ2DFit + δWDFit + φ2Zit + ηWZit + υit （33）
INNit = α3 + ρ'WINNit + β2 INNOVit + γ3DFit + δ'WDFit + φ3Zit + η'WZit + εit （34）
式（33）和式（34）中，W为根据城市经纬度计算并进行标准化后的空间权重矩阵；υit和 εit为误差

项。δ、η、δ'和η'分别为城市技术进步偏向或城市要素丰裕度与控制变量空间滞后项的待估参数，

其余参数含义与前述式子相同。

（二）变量选取

1.被解释变量

城市创新（Innov）。本文将城市创新的内涵界定为：与城市创新活动密切相关的生产要素优化

组合的过程。狭义的城市创新是指城市内的创新活动，涉及本地城市创新要素的优化配置及由此获

得的创新成果。广义的城市创新则包含了不同城市间的创新活动的相互依赖及其关联性，涉及到相

邻城市间要素流动、要素集聚、知识溢出和技术扩散导致的创新要素配置的过程以及由此所产生的

区域创新效应。关于城市创新的衡量，国内外文献主要采用城市研发投入、专利申请授权数和创新

指数等指标。但是考虑到城市研发投入存在着较大风险和不确定性的特征，只能近似地对投入阶段
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的城市创新进行衡量，而不能直接体现城市创新能力。对于城市创新指数而言，虽然能够从城市的

多项指标中对城市创新能力进行综合评价，但是并不能从量化的角度对城市创新能力进行描述。虽

然采用专利授权数存在一定的局限性，如专利申请授权数存在着审批等滞后性特征，但总体上体现

了城市的创新能力。因此，结合本文对城市创新概念的界定，使用城市年度专利申请授权量的自然

对数作为城市创新的代理指标。

城市创新增长率（INN）：参考 Islam（1995）及白俊红、刘怡（2020）的做法，将创新增长设定为

INNit = (INNOVit − INNOVit − 1)/T，取T=1。
2.核心解释变量

技术进步偏向（DT）。本文借鉴戴天仕、徐现祥（2010），潘文卿等（2017）依据Acemoglu（2002）所

设定的技术进步方向指数进行估算：

DTt = e − 1e ( )NLt

NKt

d ( )NKt /NLt

dt
（35）

首先，将生产函数设定为CES生产函数形式：

Qt = é
ë
êê

ù

û
úúa ( )NKt

Kt

e − 1
e + (1 − a ) ( )NLt Lt

e − 1
e

e
e − 1

（36）
其中，Q为城市总产出，K和L分别为城市资本和劳动投入，a为资本份额，e为要素替代弹性，NKt

和NLt分别表示城市资本效率和劳动效率。

其次，假定资本和劳动等要素报酬与其边际产出相等，计算出资本增强型技术NKt和劳动增强型

技术NLt：

NKt
= Qt

Kt
( )rtKt

a ( rtKt + wtLt)
e

e − 1
，NLt = Qt

Lt ( )wtLt
(1 − a ) ( rtKt + wtLt)

e
e − 1

（37）
其中，r和w分别表示资本和劳动的价格。

最后，采用Klump et al.（2007）所提出的“标准化供给面系统法”，将要素效率增长率设定为“Box-
Cox型”，对CES生产函数进行标准化处理，得到标准化系统：

log-Q = log (ς) + e
e − 1 log{ }a[ ]-K exp (ϕk

-t ) e − 1
e + (1 − a ) [ ]-L exp (ϕl ( -t − 1) )

e − 1
e （38）

log ( )rtKt

Qt

= log (a ) + e − 1
e
log (ς) − e − 1

e
log (-Q /-K ) + e − 1

e
ϕk ( -t − 1) （39）

log ( )wtLt
Qt

= log (1 − a ) + e − 1
e
log (ς) − e − 1

e
log (-Q / -L ) + e − 1

e
ϕl ( -t − 1) （40）

其中，ς为引入的规模因子，ϕk和ϕl为资本和劳动的增长参数，
-Q、-K、-L和 -t分别为总产出、资本、

劳动和时间与其均值的比值。总产出（Q）采用城市年度GDP总量衡量，城市资本投入（K）用城市固

定资本投资来衡量，采用永续盘存法（PIM）进行估算，城市劳动投入（L）用城市年末就业人数来衡

量。通过非线性似不相关回归方法（NLSUR）对（38）、（39）和（40）式所组成的非线性方程组进行估

计，最终得到 ς、e、a、ϕk和ϕl等参数估计值。进一步，将式（37）各城市资本和劳动效率以及各城市要
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素替代弹性 e的估计值代入式（35）计算出各城市技术进步方向指数。本文计算得到的总体样本要

素替代弹性值均值为 0.5483，表明我国城市的资本和劳动呈现为互补关系；城市技术进步方向指数

均值为0.153，表明我国城市的技术进步方向总体上偏向资本。

城市要素禀赋（FA）。要素禀赋通常可界定为区域生产要素如资本、劳动力、土地等的总和。国

内外学者通常用人均资本、技能与非技能劳动比进行衡量。要素禀赋是在长期经济增长过程中不断

循环累积而成的，是经济体增长的内生驱动力，其差异决定了区域技术选择的必然性（林毅夫，2002；
覃成林、李超，2012），从这层意义上说，要素禀赋不应简单地用人均资本或技能结构比例进行衡量，

应结合其内生驱动特征进行定义，结合前文的理论模型，本文认为要素禀赋是由资本、劳动力、研发

劳动、研发经费、技术与知识存量等可量化与不可量化等生产要素与创新要素在城市长期循环累积

而形成的独特的生产要素。从量化的视角上，为了能够从总量上对其进行衡量，不失一般性，本文用

城市资本存量与城市年末就业总人数乘积的对数值表示。

3.控制变量

本文选取的控制变量有：外商投资（FDI），使用城市年度实际利用外资额的对数值度量；政府规

模（GOV），使用城市年度政府财政支出额的对数值度量；信息化水平（IMF），使用城市年度互联网用

户数的对数值度量；经济密度（ED），采用城市年度GDP与城市面积比值的对数值度量；经济发展水

平（ECO），用城市人均GDP的对数值表示；产业结构高级化（IND），采用城市第三产业产值与第二产

业产值比值的对数值度量。

（三）数据说明

本文的城市年度专利授权量数据来源于中国研究数据服务平台（CNDRS），城市实际利用外资

额、政府财政支出额、互联网用户数、城市人均GDP和城市面积以及二三产业产值等数据来源于《中

国城市统计年鉴》。资本价格指数（r），用半年至1年期的银行贷款基准利率衡量，数据来源于中国人

民银行官方网站。历年CPI和固定资产投资价格指数来源于国家统计局网站。本文首先计算了城

市创新增长率和城市技术进步方向指数，其中，城市创新增长率用城市年度专利授权量对数值的一

阶差分度量，技术进步方向指数通过“标准化供给面系统法”进行估算。其他变量缺失值用线性插值

法进行补齐。基于城市年度专利授权量数据的可得性，本文最终构建了2002—2017年222个城市平衡

面板数据进行实证研究。本文的所有价格变量均以2000年为基期进行了平减，变量描述性统计见表1。
表1 变量描述性统计

变量类型

被解释变量

核心解释变量

控制变量

符号

INNOV
INN
DT
FA
FDI
GOV
ECO
ED
IMF
IND

变量名称

城市创新

城市创新增长率

技术进步方向

城市要素禀赋

外商投资

政府规模

城市经济发展水平

城市经济密度

城市信息化水平

产业结构高级化

均值

6.197
0.185
0.153
37.727
16.903
21.640
9.127
14.965
12.424
-0.248

标准差

1.791
0.456
0.612
1.988
1.959
1.118
0.798
1.244
1.339
0.400

最小值

1.609
-6.385
-19.127
32.032
8.399
17.359
3.690
11.452
5.466
-1.836

最大值

11.578
2.765
1.212
44.298
22.264
26.232
14.561
19.709
17.761
1.675
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五、实证分析

（一）基准回归分析

表 2第（1）至（4）列分别给出了有偏技术进步和要素禀赋对城市创新增长率和城市创新影响的

基准回归结果。β系数均为正，通过了 1%的显著性检验，这表明中国城市间创新差距在逐渐增大。

技术进步偏向抑制了城市创新，要素禀赋对城市创新影响为正，通过了 1%的显著性检验，要素禀赋

丰裕程度增加显著促进了城市创新，并扩大了城市创新差距。

尽管基准模型的参数估计结果具有较高的显著性，但只有在随机扰动项满足正态与独立同分布

条件，即E(μ|X) = 0时，OLS估计量才具有最优性质。若不满足这一条件，那么OLS估计量会出现偏

误。区域创新存在着显著的空间集聚与空间溢出效应（李燕，2019），对于包含地理空间特征的样本

数据而言，其具有空间相关性以及空间异质性的特点，这使得基准模型违背了高斯-马尔可夫经典假

设，若仍用OLS进行参数估计必然导致结果偏误。因此，需要建立空间计量模型，并采用新估计方法

来解决模型中存在空间效应的相关问题。

表2 要素禀赋和技术进步偏向影响城市创新的基准回归结果

变量

常数项

β
DT
FA
FDI
ECO
ED
GOV
IMF
IND

Log-likelihood
LM-lag
R-LM-lag
LM-err
R-LM-err
Adj-R2
样本数

OLS
INNOV
（1）

-13.965***

-0.058***

0.071***
0.285***
0.362***
0.107***
0.697***
0.267***
-3994.9
0.414
0.000
13.876***
13.462***
0.825
3552

INN
（2）
0.180***
2.173***
0.009

-0.006
-0.059***
-0.063***
-0.000
-0.126***
-0.145***
-2156.0
7.840***
0.667
9.275***
2.102
0.092
3552

OLS
INNOV
（3）

-14.249***

0.043**
0.070***
0.247***
0.372***
0.110***
0.689***
0.276***
-3996.7
0.284
0.020
14.361***
14.097***
0.824
3552

INN
（4）
1.938***
0.178***

0.040***
-0.006
-0.100***
-0.047***
0.002
-0.135***
-0.136***
-2151.0
7.290***
0.658
8.781***
2.149
0.092
3552

注: ***、**和*分别代表1%、5%和10%的显著性水平。以下各表同。
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（二）要素禀赋和有偏技术进步对城市创新影响的空间计量经济分析

常用的空间面板计量模型主要有空间面板滞后模型（SPLM）、空间面板误差模型（SPEM）和空间

面板杜宾模型（SPDM），通过构建空间计量模型既可以考察城市创新是否具有空间外溢效应，也可以

考察要素禀赋、有偏技术进步对城市创新、创新收敛的影响。对于区域创新活动、区域创新差距形成

过程中是否存在空间相关性，以及要素禀赋和有偏技术进步能否通过空间关联效应对区域创新和区

域创新差距产生影响，可以根据Anselin（1988）和 Elhorst（2014）的检验思路，即借助拉格朗日乘子

（LM）及其稳健形式（Robust-LM）进行空间相关性检验，并以Wald统计量作为空间面板模型的选择

依据。

通过表 2对基准计量模型的 LM检验结果可知，LM-lag和 LM-err及其稳健Robust-LM-lag和稳

健Robust-LM-err的检验结果拒绝了基准模型不存在空间相关性的原假设。具体而言，模型（1）和

（3）的LM-err和Robust-LM-err统计量在 1%水平下显著，均指向选择空间误差模型。模型（2）和（4）
的LM统计量均在 1%水平下显著拒绝原假设，并且LM-err > LM-lag，但其稳健LM统计量都不显著，

无法对空间滞后模型或空间误差模型做出孰优孰劣的判断。在此情况下，LeSage and Pace（2009）建

议使用空间杜宾模型，然后通过检验假设H0:δ = 0或H0:δ + ργ = 0来判断是否能将空间杜宾模型简

化为空间滞后模型或者空间误差模型。

表 3中，模型（1）和（3）的Wald统计量检验结果表明，本文所设定的空间杜宾模型均不能简化为

空间滞后模型或空间误差模型，模型（2）的Wald统计量则接受了原假设。表 4中，三种模型Wald统
计量检验结果均拒绝了原假设。从模型拟合优度上看，采用空间固定效应的模型最优。Hausman检
验结果也均支持了空间模型应采取固定效应的形式。以上检验结果验证了空间面板杜宾模型构建

的合理性。因此，本文主要对空间固定效应的空间杜宾模型回归结果进行解释。

表 3回归结果显示，空间固定效应、时间固定效应和时空固定效应三种空间计量模型均反映城

市创新具有显著正向空间溢出效应，而周边地区要素禀赋每提高一个单位都将削弱本地创新。在空

间固定效应模型中，基于前文的理论分析，要素禀赋差异主要由技能劳动区域流动所造成，随着时间

变化，本地要素禀赋变化必然与相邻地区产生联系，从而产生空间关联效应，提高城市要素禀赋将对

区域创新产生正向促进作用，最可能的解释是在发达地区高工资的吸引下（田相辉、徐小靓，2015），

研发人员、研发经费向创新活跃地区集聚，更快地促进技术创新更新换代（Berliant et al., 2006）。而

时间固定效应与时空固定效应模型中，提高要素禀赋却抑制了本地创新，出现这种差异的原因可以

做如下解释：在控制城市特征等空间变量条件下，区域空间内整体要素禀赋不变，要素禀赋差异主要

表现为随时间变化而呈现出不同地区集聚效应的强弱差异，具有强要素集聚效应的发达地区，其创

新能力越强。然而，在控制时间变量的条件下，特定时间内要素禀赋的差异则可用不同的地域单元

要素丰裕度进行衡量，第（2）和（3）列的回归结果表明，地区单元若仅具有高要素禀赋也无法促进地

区创新强度的提高，研发人员、研发经费等创新要素既需要时间形成集聚效应，也需要空间发挥溢出

效应才能促进区域创新增长。要素禀赋空间滞后项对城市创新影响的系数为负，表明研发劳动、技

能劳动、研发经费等创新要素外流，提高了周边城市要素的丰裕度将削弱本地创新能力。实证结果

验证了前文的假说。
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表3 要素禀赋影响城市创新的空间杜宾模型回归结果

变量

WINNOV
FA
FDI
ECO
ED
GOV
IMF
IND
WFA
WFDI
WECO
WED
WGOV
WIMF
WIND
Wald-lag
Wald-err
Hausman
AdjR2

Log-likelihood
样本数

INNOV
空间固定效应

（1）
0.013***
0.246***
-0.017*
0.733***
0.394***
-0.046***
0.256***
0.601***
-0.012***
0.003***
0.004**
0.002*
0.001
-0.007***
-0.000
166.266***
73.647***
730.461***
0.800

-2500.69
3552

时间固定效应

（2）
0.013***
-0.068**
0.062***
0.163***
0.266***
0.342***
0.554***
0.137***
-0.013***
-0.002*
0.001
0.005***
0.004***
-0.005***
0.002
2772.6
1158.8

5215.516***
0.318

-35330.39
3552

时空固定效应

（3）
0.010***
-0.133***
-0.016**
0.295***
0.002
0.051**
0.051***
-0.033
-0.006***
0.002***
-0.000
-0.001
0.000
-0.006***
-0.007***
201.726***
157.310***
617.740***
0.000

-3252.254
3552

表 4第（1）列回归结果显示，城市创新空间滞后项回归系数为 0.012，在 1%的水平下显著，技术

进步偏向项的回归系数为-0.04，其空间滞后项回归系数为-0.006，均通过了 1%的显著性检验，这表

明技术扩散和要素集聚加快了城市之间的知识溢出和创新合作，显著促进了城市创新空间溢出，而

技术进步偏向资本不仅显著抑制了本地创新，还通过空间关联效应对周边城市创新造成抑制影响。

出现这样的结果可从两方面进行解释：一方面，由于资本与劳动呈互补关系，资本偏向型技术进步对

稀缺的技能劳动、研发人员等需求的增加会形成价格效应，技能劳动和研发人员的短缺造成创新驱

动不足进而降低了本地创新；另一方面，技术进步方向通过空间扩散效应（潘文卿等，2017），造成相

邻区域对技能劳动需求的增加，研发劳动不足引起了相邻地区创新下降。

表 5包含了四种模型的回归结果，Hausman检验均支持了采取固定效应的模型设定形式。表 5
第（1）至第（3）列给出的是绝对β收敛和条件β收敛的OLS回归结果，显示城市创新差距的估计系数 β

显著为正，基准回归结果表明城市创新不存在绝对 β收敛，在控制城市特征变量下也不存在条件 β收

敛。第（4）和（5）列给出的是考虑了因变量空间相关与误差项空间相关的 SLM和 SEM模型估计结

果，第（6）列给出的则是考虑了包含解释变量空间滞后项对被解释变量产生影响的 SDM模型估计

结果。
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表4 技术进步偏向影响城市创新的空间杜宾模型回归结果

变量

WINNOV
DT
FDI
ECO
ED
GOV
IMF
IND
WDT
WFDI
WECO
WED
WGOV
WIMF
WIND
Wald-lag
Wald-err
Hausman
AdjR2

Log-likelihood
样本数

INNOV
空间固定效应

（1）
0.012***
-0.040***
-0.012
0.946***
0.432***
-0.011
0.307***
0.681***
-0.006***
-0.004***
-0.006***
-0.003***
-0.001***
-0.009***
0.009***
167.15***
72.70***
804.08***
0.797

-2544.04
3552

时间固定效应

（2）
0.011***
-0.028
0.057***
0.131***
0.313***
0.327***
0.568***
0.138***
-1.155**
-0.002
0.004***
0.003***
0.002***
-0.011***
0.000

1964.20***
1455.90***
3397.68***
0.349

-25979.14
3552

时空固定效应

（3）
0.018***
-0.033***
-0.024***
0.254***
0.015
0.052**
0.051***
0.019
-0.004***
0.003***
-0.007***
-0.004***
0.000
0.008***
-0.013***
247.77***
187.40***
925.19***
0.000

-3489.31
3552

表5 要素禀赋对城市创新空间收敛影响的回归结果

变量

常数项

WINN
λ

INNOV
FA
FDI
ECO
ED
GOV
IMF
IND
WFA
WFDI
WECO
WED
WGOV
WIMF
WIND
Hausman
R2

INN
OLS

（1）
-0.378***

0.089***

82.04***
0.047

（2）
3.695**

0.362***

-0.005
-0.352***
-0.102***
0.027*
-0.131***
-0.454***

391.12***
0.183

（3）
3.648***

0.362***
-0.011
-0.004
-0.342***
-0.101***
0.028*
-0.128***
-0.452***

397.91***
0.182

SLM
（4）

0.400***

0.364***
-0.023
-0.005
-0.308***
-0.136***
0.016
-0.123***
-0.385***

435.51***
0.146

SEM
（5）

0.886***
0.626***
-0.005
0.000
-0.156**
-0.037
-0.002
-0.030
-0.086

1386.19***
0.063

SDM
（6）

0.326***

0.488***
0.075**
-0.003
-0.068
0.027
0.005
-0.025
0.000
0.223***
-0.028
-0.599***
-0.341***
0.033
-0.268***
-0.822***
771.11***
0.235
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表 5第（3）列的条件 β收敛模型以及第（4）和（5）列的 SLM和 SEM模型中，要素禀赋对城市创新

增长的影响系数为负，但均未通过 10%的显著性检验。第（6）列的空间杜宾模型回归结果中其系数

以及空间滞后项系数却显著为正，不同模型回归结果呈现的差异表明，在不考虑加入解释变量空间

滞后项的第（2）至（5）列回归结果可能存在着由于遗漏变量而引起的模型内生性问题，从而导致参数

估计系数经济含义不明确。就技术进步方向而言，技术进步方向因城市等级差异而产生扩散现象

（潘文卿等，2017），经济发展的异质性导致了创新行为的空间差异性。对比 SLM、SEM和 SDM三种

空间计量模型的估计结果，空间杜宾模型的实证结果对要素丰裕度加剧城市创新空间趋异的解释力

最强，从模型的拟合优度上看，SDM模型在所有模型中最优，并且 SDM模型得出的结论也是稳健的。

回归结果表明，如果忽略城市对要素的虹吸作用必然不能正确反映要素流动引起城市要素丰裕度变

化而导致城市创新出现差距的形成机理。结合前文对理论模型的推导，城市间创新差距的形成，主

要是由于发达地区能够提供比较高的工资，吸引了更多的高技能劳动者流入，更加快速地对资本密

集品的消化吸收以及开展二次创新所致。

表 5中 SDM模型回归结果显示，城市创新增长空间溢出系数为 0.326，通过了 1%的显著性检验，

本地与周边地区要素禀赋对创新增长的影响均为正，分别通过了 5%和 1%的显著性检验，β系数在

1%的水平下显著。提高 1%的城市要素禀赋将促进本地 0.075%创新增长，周边地区要素禀赋每提

高 1%将促进本地创新增长 0.223%。空间杜宾模型回归结果表明，要素集聚显著促进了创新集聚，

创新的溢出效应与扩散效应推动区域整体创新增长。随着优质要素流入，发达地区要素禀赋逐渐丰

裕而欠发达地区要素禀赋逐渐贫瘠，导致区域创新出现极化现象，当创新极化效应大于扩散效应时，

必然加剧城市创新差距，形成创新空间趋异格局。由此，实证结果验证了前文的假说。

表6 有偏技术进步对城市创新空间收敛影响的回归结果

变量

常数项

WINN
β
DT
FDI
ECO
ED
GOV
IMF
IND
WDT
WFDI
WECO
WED
WGOV
WIMF
WIND

Hansen J-p
R2

样本数

INN
OLS

（1）
-0.378***

0.089***

0.047
3552

（2）
3.695**

0.362***

-0.005
-0.352***
-0.102***
0.027*
-0.131***
-0.454***

0.183
3552

（3）
-0.784*
0.364***
0.026**
-0.005
-0.353***
-0.100***
0.028*
-0.131***
-0.455***

0.184
3552

IV-2SLS
（4）
2.720***
1.076***
0.233***
0.691***
-0.026**
0.012
-0.129***
-0.030
-0.111***
-0.062

0.146
3107

IV-GMM
（5）
2.764***
2.285***
0.216***
0.323**
-0.028**
0.028
-0.107***
-0.070***
-0.095***
0.013
0.807***

0.563
3552

SDM
（6）
—

0.354***
0.485***
0.026***
-0.000
-0.029
0.020
0.008
-0.024
-0.023
0.162***
-0.008
-0.304***
-0.253***
0.077***
-0.241***
-0.688***

0.218
3552
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表 6的第（1）至第（3）列分别为城市创新绝对 β收敛模型、条件 β收敛基准模型回归结果。第（3）
列加入了技术进步偏向对城市创新条件 β收敛的影响。在第（3）列计量模型的基础上分别加入变量

的空间滞后项，并对模型进行回归得到第（4）列至第（6）列关于城市创新条件 β收敛空间计量模型的

估计结果。其中，第（1）至第（3）列采用普通最小二乘法（OLS）进行估计，第（4）列以在校大学生人数

作为技术进步方向的工具变量，采用工具变量两阶段最小二乘法（IV-2SLS）估计，第（5）列采用GMM
方法进行估计，第（6）列采用空间面板杜宾模型（SDM）通过极大似然法进行估计。之所以采用工具

变量两阶段最小二乘法（IV-2SLS）、GMM以及 SDM模型对有偏技术进步影响城市创新差距进行估

计，主要考虑到区域有偏技术进步可能存在三方面内生性问题：其一，技术进步偏向的测度可能存在

测量误差，无法满足经典假设关于无偏性、有效性以及一致性的要求。其二，由于区域创新和有偏技

术进步在经济发展过程中相互影响造成互为因果的关系，这种反向因果关系不利于揭示区域创新差

距形成的根源。其三，计量模型变量选取过程中难免出现遗漏重要变量的情况，容易导致系数估计

结果经济含义不明确。因此，通过采用上述三种方法对模型进行估计，能够最大限度缓解模型内生

性问题。

从表 6第（1）至第（6）列的回归结果上看，城市创新项 β收敛回归系数均为正，且通过了 1%的显

著性检验，这表明城市创新增长不存在绝对 β收敛和条件 β空间收敛，城市间创新差距呈现拉大的趋

势。从第（4）列至第（6）列的回归结果上看，城市创新增长的空间滞后项回归系数均在 1%的水平上

显著为正，这表明城市创新增长具有空间溢出效应，创新集聚效应显著提高了区域创新增长。

表6在第（3）列OLS回归结果中，技术进步偏向对城市创新差距的影响效应为0.026，城市创新收

敛 β系数为 0.364，对比第（3）列和第（4）列的回归结果可知，经过内生性处理后,技术进步偏向对城市

创新增长影响的回归系数为 0.691，大于前者，城市创新项 β系数为 0.233，小于前者，这表明内生性问

题的存在使得技术进步偏向对城市创新增长影响的正效应被缩小。对比第（4）列和第（5）列的回归

结果可知，在控制了技术进步偏向及其空间滞后项和城市特征变量后，城市创新增长的空间溢出效

应由第（4）列的 1.076增大到第（5）列的 2.285，而技术进步偏向对城市创新空间收敛的影响效应减小

至 0.323，其空间滞后项回归系数为 0.807，城市创新项 β系数则几乎不变，这表明技术进步偏向并主

要通过空间关联效应促进了周边城市创新增长，城市创新增长存在正向空间溢出效应，但城市创新

空间收敛β系数为正，表明技术进步的资本偏向通过空间关联效应扩大了城市间创新差距。

表 6第（6）列在第（5）列的基础上加入了城市特征变量的空间滞后项，从回归结果上看，城市创

新增长存在显著的空间溢出效应，代表城市创新空间 β收敛的回归系数为 0.485，通过了 1%的显著

性检验。第（6）列的空间杜宾模型回归结果显示，在控制了城市特征变量后，技术进步偏向及其空间

关联效应显著促进了城市创新增长，城市创新的空间溢出效应显著促进了区域整体创新水平的提

升，但城市间创新差距趋于扩大。对这种结果的解释是，无论是资本技术水平的提高还是资本规模

扩大都会引起技术进步偏向技能劳动（Bloom et al.，2013），在价格效应的驱动下，最终造成发达地区

与欠发达地区之间创新差距。综合以上分析可知，中国城市创新存在着空间溢出效应，但由于受到

资本偏向型技术进步的影响，发达地区与欠发达地区之间出现了技术进步的非同向性，加剧了城市

创新的极化效应，最终导致城市间创新差距逐渐扩大，造成中国城市创新空间分异。实证结果验证

了前文假说。
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表7 稳健性检验

变量

WINNOV
WINN
INNOV
DT
FA
FDI
ECO
ED
GOV
IMF
IND
WDT
WFA
WFDI
WECO
WED
WGOV
WIMF
WIND
R2
N

经济距离空间权重矩阵

INNOV
（1）
0.013***

0.249***
-0.016*
0.731***
0.392
-0.046***
0.255***
0.594***

-0.013***
0.002***
0.004**
0.002**
0.001
-0.007***
-0.001
0.923
3552

（2）
0.701***

-0.019*

-0.019***
0.156***
-0.055
-0.035*
-0.005
-0.066
-0.165***

0.023
-0.036
0.174***
0.021
0.211***
0.326***
0.847
3552

INN
（3）

0.264***
0.098***

0.018**
-0.002
-0.017
0.002
0.003
-0.003
0.001

0.046***
-0.004
-0.135***
-0.072***
0.012
-0.055***
-0.166***
0.171
3552

（4）

0.284***
0.098***
0.006***

-0.001
-0.008
0.001
0.003
-0.002
-0.004
0.039***

-0.000
-0.071***
-0.052***
0.021***
-0.049***
-0.137***
0.161
3552

替换被解释变量

INN
（5）

0.326***
0.488***

0.075***
-0.003
-0.068
0.027
0.005
-0.025
0.000

0.223***
-0.028
-0.599***
-0.341***
0.033
-0.268***
-0.822***
0.235
3552

（6）

0.353***
0.485***
0.025***

0.000
-0.029
0.020
0.008
-0.024
-0.023
0.161***

-0.007
-0.304***
-0.252***
0.077***
-0.240***
-0.687***
0.218
3552

（三）稳健性检验

本文通过采用替换被解释变量与替换空间权重矩阵两种方法进行稳健性检验。稳健性检验结

果见表7。
1.替换空间权重矩阵

表 7中第（1）至（4）列采用替换空间权重矩阵的方法，将原经纬度计算的空间权重矩阵替换为经

济距离空间权重矩阵，重新对模型进行估计。稳健性检验回归结果显示，城市创新和城市创新增长

的空间滞后项回归系数为正，均通过了 1%的显著性检验，要素禀赋对城市创新影响的回归系数为

正，其空间滞后项对城市创新影响的回归系数为负，均通过了1%的显著性检验。技术进步偏向及其

空间滞后项对城市创新影响回归系数为负，分别通过了 10%和 1%的显著性检验。表征城市创新条

件 β空间收敛系数显著为正，表明在要素禀赋和技术进步偏向显著加剧了城市创新的空间发散。该

稳健性检验支持了前文的实证结果。

2.替换被解释变量

表 7中第（5）列和第（6）列采用替换被解释变量的方法，将城市创新增长率换为 INNit =
(INNOVit − INNOVit − 1)/ (NNOVit∙T ),T=1。对空间杜宾模型重新进行估计，回归结果显示，表征城市创
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新条件 β空间收敛系数显著为正，表明城市创新不存在空间收敛，城市创新增长的空间溢出效应显

著为正，要素禀赋和技术进步偏向及其空间滞后项对城市创新增长率影响的回归系数显著为正。稳

健性检验也支持了前文的实证结果。

六、结论与启示

本文分别从理论与实证上论证了要素禀赋与有偏技术进步对区域创新空间收敛的影响。首先，

基于CES生产函数构建具有异质性特征的两地区三部门内生增长模型，探析了要素禀赋差异的形成

及其对区域创新空间收敛的影响机制，进一步揭示了有偏技术进步造成区域创新空间趋异的机理。

其次，采用中国城市数据，通过构建区域创新空间收敛模型进行了实证检验。经过理论论证与实证

研究，得到以下结论：第一，在平衡增长路径上，区域要素禀赋丰裕度取决于研发劳动数量，要素禀赋

丰裕地区的创新能力更强。第二，我国城市资本与劳动呈互补关系，技术进步方向总体上偏向资本。

在有偏技术进步作用下，价格效应引致要素向高收入份额的发达地区集聚，形成创新极化效应，导致

了区域创新空间趋异。第三，我国城市创新存在显著的空间溢出效应，但发达地区与欠发达地区存

在非同向技术进步方向，导致区域创新极化效应大于扩散效应，扩大了区域创新差距。以上结论在

采用替换空间权重矩阵、替换变量、工具变量两阶段最小二乘法和 IV-GMM等检验方法后依然稳健。

在创新驱动发展战略深入实施、要素市场化改革向系统深化进程中，因地制宜、有序推进要素市

场化配置，引导要素向先进生产力协同集聚，不断激发要素活力和增强内生发展动力、促进区域创新

空间收敛，对于推动区域高质量发展尤为关键。结合本文研究结论，得出如下启示：第一，持续优化

人才供给机制，强化技能人才培养。地方政府应增强技能人才供给与培养力度，通过畅通人才跨地

流动与建立人才培养基地，扭转过度资本深化情形下的技能人才投入不足现状，提高技能人才供给

与有偏技术进步的匹配度。第二，畅通区域要素互联互通与共享，加强区域间技术创新活动的交流

与合作。在当前加快建设全国统一大市场的背景下，充分发挥技术、知识、数据和信息等要素的扩散

效应，推动要素共享平台建设，为建设高水平统一的要素市场提供必要保障。通过探索优化区域整

体要素配置带动和增强发达地区对欠发达地区的技术扶持，建立常态化技术交流与合作机制，促进

区域技术共享和知识溢出。第三，优化要素配置结构，减小资本偏向程度。过度的资本深化造成资

本边际产出递减，而城市技术资本和技能劳动的不匹配则强化了对稀缺技能劳动的过度竞争。欠发

达地区应及时调整“不差钱式”的资本过度投入，通过改革提高要素配置效率，充分发挥要素禀赋优

势促进创新增长，缩小与发达地区之间的创新差距。
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Factor Endowment，Partial Technological Progress and

Spatial Convergence of Regional Innovation

Mo Jingxin Wu Yuming

Abstract：Under the background of high-quality development of China's economic development mode from factor driven to
innovation-driven，accelerating the market-oriented reform of factors is the key to stimulating the creativity of the society.
Based on CES production function，this paper constructs a heterogeneous endogenous growth model of two regions and three
sectors，analyzes theoretically the influence mechanism of factor endowment difference and biased technological progress on
the spatial convergence of regional innovation，and makes an empirical test at the city level. The findings are as follows：fac⁃
tor agglomeration promotes regional innovation，and the spatial disequilibrium of factor endowment leads to the spatial differ⁃
ence of regional innovation. Urban capital and labor are complementary to each other，and the direction of technological prog⁃
ress is biased to capital as a whole. Under the influence of partial technological progress，the price effect leads to the agglom⁃
eration of scarce elements in developed areas，and the non-homogeneity of technological progress leads to the innovation po⁃
larization effect greater than the diffusion effect，which exacerbates the regional innovation spatial gap in China. The conclu⁃
sions provide important implications for improving the efficiency of regional factor allocation and promoting the spatial conver⁃
gence of innovation.
Keywords：Factor Endowment；Partial Technical Progress；Regional Innovation；Spatial Convergence

（责任编辑：钱金保）

··22


