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内容提要：本文根据中国工业行业的特征，用垂直溢出效应和水平溢出效应两个维度来研究本土工业行业

间的 R&D 溢出效应，其中垂直溢出效应可进一步分为前向溢出和后向溢出。根据对中国 37 个工业行业

2003-2011 年间的面板数据分析，借助空间计量经济学方法，寻找这些行业间两个维度 R&D 溢出效应的特

点。研究发现，无论采用何种 R&D 活动产出代理变量，水平溢出效应均十分显著，而垂直溢出效应呈现

非对称性—前向溢出效应不显著，后向溢出效应显著；数量关系上，水平溢出效应远大于垂直溢出效应。

将 37 个工业行业按照技术层次划分为高、中和低技术行业，发现中国工业行业部门的技术水平与之对应的

R&D 前向溢出效应之间存在一种“斜 S”型关系；后向溢出与水平溢出效应都比较显著。论文还解释了这些

溢出效应所对应的可能的经济现象。 

关键词：工业行业  R&D  溢出效应 

R&D Spillover Effect between Chinese Industrial Sectors 

Abstract: From this perspective of independent innovation, it is a strong practical significance to study local R&D 

spillover between industrial sectors. According to the characteristics of industrial sectors, R&D spillover can be 

studied from two dimensions, namely vertical and horizontal spillover, and vertical spillovers can be further divided 

into forward and backward spillover. This paper regards 33 industrial sectors of China between 1998-2008 panel 

data as the object, and analyzes the features of these two dimensions R&D spillover. It is found that that the 

asymmetry of vertical spillover effects and the forward spillover is not significant, with the significance of backward 

spillover and horizontal spillover. The 33 industries are divided into high-tech industries and low technology 

industries according to the technical level, and the local R&D investment is found to exhibit the substitution effect 

with high-tech industry R&D investment in the level of horizontal spillover and the complementary effects with 

low-tech industries R&D investment in the backward and horizontal spillover. 
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引   言 

大量的实证分析都表明，无论是本地的 R&D 活动还是相邻（或国外）地区的 R&D 活

动都对本地技术创新能力乃至经济增长具有明显的影响作用，如 Nadiri（1993）、Coe 和

Helpman(1995) 、Eaton 和 Kortum(1997)等。近些年来，不少学者通过研究发现 R&D 活动的

溢出效应已成为促进经济增长的重要源泉，因而又有大量的研究聚焦在这种溢出效应的度量

和影响作用上，如 Eaton 和 Kortum(1999)、Keller（2004）等。 
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目前对 R&D 溢出效应的空间研究大多集中于通过 FDI 途径发达国家对于发展中国家之

间的技术外溢，但这种溢出效应的发挥和吸收实际上是非常有限的，而且有不少实证研究对

此仍然存在争议。如 Arrrow（1971）、Findlay(1978)的研究认为，FDI 的技术外溢发生机理

与疾病发生机制类似，与 FDI 相距越近或与之接触越频繁都会加速技术外溢，企业吸收的

技术溢出效应也越大。而 Haddad 和 Harrison (1993) 利用摩洛哥公司层面的数据进行分析

后，表明了更高技术水平的 FDI 并不一定会带来国内研发能力的提高。Aitken & Harrison 

(1999)也认为并不能如此肯定地认为 FDI 的溢出效应为正，而应该一分为二地看待：外商直

接投资除了对东道国企业存在正的技术外溢效应，同时还存在负的竞争外溢效应，他们利用

委内瑞拉制造业数据进行实证研究后发现 FDI 溢出的“局部优势”确实并不显著。归结起

来，FDI 对东道国的技术溢出效应包括“抑制论”、“促进论”以及“双刃剑论”（王红领、

李稻葵和冯俊新，2006）。 

需要注意的是，引进发达国家的技术是为了消化和吸收并以此为基础进行二次创新，只

有具备自主知识产权,才能抢占世界经济制高点。引进国外先进技术,发展出自己独立自主的

研究与开发体系是开放政策成功的标志,是国家真正具有国际竞争能力、跻身于世界经济强

国的基础（王红领等，2006）。按照技术溢出理论，FDI 可能直接或间接地促进东道国的技

术创新能力，但若一个国家过于依赖外部技术，容易陷入工业化道路受制于人的境地，且值

得担忧的是，东道国的企业可能只是简单地模仿和复制引进的技术，消化、吸收不够，这容

易使其丧失自主创新能力从而陷入“技术陷阱”和“路径依赖”。对于发展中国家而言，经

济发展带来的产业升级和产业独立势必引起与发达国家之间的竞争，出于维护自身的产业竞

争优势和既得利益战略目的，发达国家会限制发展中国家高层次的技术引进和技术转移，仅

仅依赖 FDI 引进、提升技术进步方式就面临很大挑战（张杰、张少军和刘志彪，2007）。因

此，内生主导的自主创新应该成为 R&D 溢出效应发挥的主要推动力。中国现在正处于工业

化和城市化进程的关键阶段，工业行业自身创新能力如何，是否能够在不同工业行业特别是

制造业之间形成技术溢出，这种溢出是否又能够促进工业行业整体的创新能力提升，这些问

题形成了本文研究的目的。 

Griliches(1979)和 Scherer (1982)较早地发现一个企业技术性创新会影响到其他行业的生

产效率，Romer(1986)则将技术创新溢出效应作为生产要素引入生产函数中，提出了内生增

长理论模型。紧随其后国内外大批学者专注于 R&D 溢出效应的度量，这些实证研究的空间

范围可以按宏观、中观和微观三个层次进行划分：宏观层面的研究由于涵盖地理空间范围较

广，必然涉及到诸如 FDI、国际贸易的影响因素；而微观层面的数据可得性不强，企业样本

的选取具有一定的主观性导致代表性不足，且微观个体间溢出效应分析最终也多回归到行业

层面；中观层面就是以产业部门为研究对象，分析由于产业之间生产制造活动的联系，知识

或技术如何在不同产业之间随同中间品而产生转移，从而使得 R&D 活动在不同产业部门之

间产生了溢出效应。本文的研究对象就限定于中国国内工业行业部门之间的 R&D 溢出效应，

但不包含 FDI 或国际贸易等途径带来的溢出效应。 

目前在行业层面研究国内 R&D 溢出效应的文献主要都从 FDI 影响的角度考虑，而纯粹

针对本土行业内 R&D 溢出效应的代表研究并不多见，归结起来这方面的研究主要包括两类：

一类是通过构建指标来研究行业间溢出效应，如尹静、平新乔（2006）通过构造中国制造业
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行业之间的技术相邻指标和技术溢出指标分析了制造业行业之间的技术溢出特点；另一类是

对特定行业的 R&D 溢出效应进行研究：胡健、焦兵（2010）选择我国西部、东北和华北等

油气资源富集地区为研究样本，基于 Jaffe（1986）定义的行业间技术距离公式，对我国石

油天然气行业的技术溢出效应进行了比较研究；韩颖等（2010）应用基于投入产出的产业间

R&D 溢出效应计算方法，计算了我国 1997、1999、2000、2002、2005 这 5 个年份中采掘、

各类制造等 7 个产业间 R&D 的溢出效应，但该研究选择特定年份和行业来说明行业间 R&D

溢出效应存在一定的片面性；魏守华等（2009）利用长三角地区高技术产业的行业数据，从

分行业、分区域两个维度分析了本土技术溢出对长三角高技术产业创新绩效的影响；潘文卿

等（2011）借助投入产出表构建了衡量产业间技术溢出的指标，对于中国工业行业之间的横

向溢出效应进行了估算。 

分析已有文献可以发现，目前国内类似的研究还没有对本土工业行业部门之间的 R&D

溢出效应进行多维度的空间计量经济分析，并且对于这种溢出效应也缺乏深入的机理和途径

的探讨，从而难以准确度量溢出效应的大小。本文研究的目标就是分析中国本土工业行业部

门自身创新能力的特征，在以往宏观、微观层面研究基础上，研究行业部门之间这一中观层

面的 R&D 溢出效应；并试图在方法运用上有所创新，利用空间计量经济学方法研究行业之

间溢出效应的特点，由此提出一个比较完整的本土行业间 R&D 溢出效应机理模型。 

本文余下部分结构安排如下：第二部分描述了制造业行业之间 R&D 溢出效应的机理、

模型和测度方法；第三部分是对变量的说明和利用空间计量方法对工业行业之间 R&D 溢出

效应进行测度；第四部分是对不同技术层次行业之间 R&D 溢出效应进行测度；第五部分总

结和建议。 

2  行业间 R&D 溢出效应的定义与测度方法 

一般在 R&D 溢出效应的实证研究中遇到的最主要问题即是“溢出效应”无法被准确的

度量。正如 Kaiser（2002）所指出的那样，R&D 活动产生的“知识流”是不可见的，它们

不会在图纸或者文件中显示出自己的流动轨迹，因而任何理论学者都可以假定它们的存在或

者活动的形式。正是由于这一点，很多研究 R&D 溢出效应的学者都是采用一些代理变量来

表征这种效应，这些代理变量的选择一方面存在主观性，另一方面可能与实际溢出效应存在

较大差异。尽管如此，这些研究还是提供了一个度量 R&D 溢出效应的途径。大多数研究

R&D 溢出效应的代理变量都采用这样一种处理方法，定义一种地区、产业或者企业之间的

“R&D 空间邻接性”或者是“技术距离”。比如，当位于同一研发区域中的两个企业，如果

拥有类似的技术结构或专利申请类别，一般都认为它们之间在“技术空间”上距离邻近。 

2.1  垂直溢出效应 

最早关于行业之间技术溢出的研究方法是由 Scherer（1982）提出的基于一个名为“Yale 

matrix”的矩阵分析方法，在这个矩阵中描述了知识从生产部门到使用部门的流动过程。尽

管这种方法可以很好的用于分析技术溢出与生产率提高之间的关系，但是由于该方法完全基

于知识生产者-用户关系，忽视了生产者部门之间的技术溢出效应，这一重要的缺陷导致其

没有得到继续发展。随着投入产出方法在知识生产研究中的应用，投入产出矩阵成为定义这

种“R&D 空间邻接性”或者是“技术距离”的新方法。投入产出矩阵能够揭示生产过程中
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各产业部门之间相互依存和相互制约的经济技术联系，中间产品在不同产业部门之间的流

动。作为 R&D 活动产出的知识或技术必然随着这些中间产品在不同的部门之间进行传播和

使用，无论从流动方向还是流量大小上看，投入产出矩阵同样能够揭示知识或技术在不同产

业部门之间的溢出。投入产出矩阵中，任何一个行业部门都可以从其他行业部门获取生产投

入来源（即该行业的上游行业部门），也可以为其他行业部门的提供产出作为其投入来源（即

该行业的下游产业部门）。从这一点来看，在投入产出矩阵中，不同行业之间的关联是“垂

直”方向（即上游-下游）的。 

基于供应方-购买方关系的投入产出矩阵可以体现知识或技术在不同行业部门之间的流

动方向和流量大小，从而能够用于衡量不同行业部门之间的 R&D 活动溢出效应。由于这种

溢出效应体现的是上下游产业之间的流动，我们可以将这种溢出效应定义为“垂直溢出效

应”。同时根据投入产出矩阵中的流动方向，我们可以把这种垂直溢出效应进一步细分：来

自于该行业部门上游行业的 R&D 溢出效应我们称为“前向溢出效应”；来自于该行业部门

下游行业的 R&D 溢出效应我们称为“后向溢出效应”。 

2.2  水平溢出效应 

另一个普遍应用的方法是基于 Jaffe (1986)从技术的视角建立的一个分析框架。Jaffe 基

于企业的 R&D 活动特点定义了一个企业之间的技术距离，而企业之间的技术溢出效应可以

通过其他企业的知识存量来进行测度，这个知识存量是用技术距离权重矩阵进行加权。Jaffe

（1986）在研究企业的 R&D 活动对他们之间的产出效率是否存在溢出效应影响时，为了衡

量这种溢出效应，他定义了一个技术距离计算方法。 

                                           （1） 

按照 Jaffe（1986）的定义，（1）式中的 和 分别表示企业 i 和 j 在整个制造业中产出

中的份额行向量。我们可以把 Jaffe（1986）的研究方法从微观层面推广到行业部门层面，

因此在本文研究中， 和 分别表示 i 行业与 j 行业的工业生产总值占到所有行业工业生产

总值的比例。这样， 就表征了不同行业部门之间的技术距离，在此基础之上就可以度量

不同行业部门之间的 R&D 活动溢出效应。其中 ，当 i 行业与 j 行业的产业结构

越类似，则 越接近 1，反之 越接近 0。 

从基于 Jaffe (1986)技术距离定义的方法中可以看出，与垂直溢出效应借助投入产出矩

阵不同，这种方法的溢出效应并没有指定的方向，不同行业之间也并不一定是一种上下游部

门的关系，而是考虑产业结构比较类似的行业之间产生技术溢出的可能性更大一些。在已有

的文献中，胡健，焦兵（2010）就是采用这种方法。 

2.3  R&D 溢出效应模型 

Kaiser（2002）就指出，对于 R&D 溢出效应的度量很大程度上依赖于这种溢出是如何

利用一个代理变量来表征的，由于这种度量的角度并不唯一，因而 R&D 溢出效应就会表现

出多种维度。而只有从不同的维度去描述这种溢出效应，才能够实现更为准确、完整的度量。

从产业分工与协作角度来看，产业链包含了横向与纵向的分工协作，基于此，本文认为在中

国行业部门之间的 R&D 溢出效应至少应该包括两个维度：垂直溢出效应和水平溢出效应。 
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在考察 R&D 溢出效应的研究中，大多都是分析空间上相邻（采用特定的空间加权矩阵

定义）的地区、行业的 R&D 产出对本地区、本行业 R&D 产出的影响作用。这种分析实际

上仅仅只是考虑了 R&D 溢出效应的一种途径。Keller（1998）指出当技术和知识作为一种

公共物品来看待的时候，在研究 R&D 溢出效应时不应该将 R&D 的投入仅仅局限于本地范

围内，实际上其他相邻经济体的 R&D 投入也会对本地的 R&D 产出有影响作用。而从产业

链上看，某一个行业的研究与创新投入在很大程度上会带动其他行业进行创新；同样地，一

个行业的 R&D 创新产出也会带动其他行业创新产出的提升。我们根据 R&D 溢出的这种特

点，认为在不同的行业部门之间的溢出也是来自于两个不同的途径：这种效应可能是直接的，

即技术上“相邻”行业部门的 R&D 投入直接影响到本行业部门 R&D 活动产出，这种溢出

效应发挥的途径包括 R&D 活动的合作、贸易活动等；这种效应也可能是间接的，即其他行

业部门的 R&D 产出，通过知识溢出的外部性、相互之间的 R&D 活动竞争等途径，间接影

响到本行业部门的 R&D 产出，比如上游行业创新产出所获得产品质量的提高带动下游行业

产品质量的提高。 

综合上述两种维度、两个途径的 R&D 溢出效应的定义，我们可以得到中国制造业行业

部门之间 R&D 溢出效应模型，如图 1 所示。 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1      中国工业行业两种维度 R&D 溢出效应模型 

2.4  测度模型和方法 

研究 R&D 溢出一般都是从经典知识生产函数出发，即 Griliches-Jaffe 生产函数： 

                                                  （2） 

（2）式中， 代表 R&D 活动产出， 表示 R&D 活动人员数， 表示 R&D 资本存

量， 表示一些其他影响因素。这个函数是从索罗模型的 Cobb-Douglas 函数形式类推而来，

描述了自身 R&D 投入与产出之间的关系，但是这个函数无法体现 R&D 的溢出效应。Jaffe 

(1986)提出了一个基于（2）式的改进模型，通过这个模型可以度量企业或者行业之间的 R&D

溢出效应。对（2）式取对数，并引入一个溢出效应变量 ，可以得到（3）式： 

                     （3） 

本行业 R&D

活动产出 

直接途径溢出 
·R&D 合作 
·贸易活动 

间接途径溢出 
·外部性 
·竞争性 

上游行业

下游行业

其他 
行业 

R&D 
活动投入 

R&D 
活动产出 

垂直溢出 

水平溢出

其他

行

业



 

 75

在（3）式中， 表示其他行业对于 i 行业的 R&D 活动投入的外部资本存量。按照

Jaffe (1986)的方法，如果行业之间确实存在 R&D 活动溢出效应， 应该是显著的。对于

的定义，相关研究一般都是参照 Jaffe (1986)提出的技术距离加权外部 R&D 资本存量

而得到。 

从两种维度的 R&D 溢出效应的定义中可以看出，对技术距离或者 R&D 空间相邻性的

不同的定义将会得出不同的溢出效应测度。如果仅仅按照（3）式进行测度，首先无法体现

两个途径（直接途径和间接途径）的溢出，因为仅仅包含了直接途径中的一种投入的影响作

用；其次也无法把握这种溢出效应的方向。空间计量经济学的发展为解决这一问题提供了新

的思路，Anselin（1990）提出通过引入空间加权矩阵可以对变量之间的空间相关性有一个

更准确的把握。按照 Anselin（1990）的理论，空间加权矩阵主要是基于不同研究个体在地

理空间上的邻接性而设定，本文在研究过程中对此定义加以拓展，将本文中的行业部门定义

为 R&D 活动空间中的个体，它们之间的“邻接性”可以用“技术距离”或“R&D 活动相关性”

来表征。根据我们定义的两种维度 R&D 溢出效应，我们可以得到两种空间加权矩阵的定义

方法。 

我们定义 为垂直溢出效应中的空间加权矩阵。根据 Anon Higon（2007）在研究英

国制造业部门技术溢出中的做法，我们并不简单的把投入产出矩阵作为 ，而是采用投入

产出矩阵改造的 Leontief 逆矩阵作为 ，这样处理的原因在于后者相比前者更能够说明不

同行业之间的上下游产业关联度。按照垂直溢出效应的定义，又可以进一步分为前向溢出效

应和后向溢出效应。为了说明前向溢出效应和后向溢出效应，这里对 进行处理：将

分为上下两个三角阵，上三角阵进行对称化处理得到了一个新的对称矩阵 ， 用于测

度后向溢出效应，因为其表示的该产业部门为其他生产部门提供中间产品流向；对 的下

三角阵同样作对称化处理得到了一个新的对称矩阵 ， 则用于测度前向溢出效应，因

为其表示的那些为该产业部门提供消耗的其他产业部门与之关联度。 

我们还要定义测度水平溢出效应中的空间加权矩阵 。按照 Jaffe (1986)所采用的方法，

设 为 矩阵中的第 i 行第 j 列元素，从而 即为行业 i 与行业 j 之间的技术距离，而技

术距离的定义如（1）式所示。 是一个主对角元素为零的对称矩阵。 

在（3）式的基础上，根据对不同空间加权矩阵的定义，我们可以得到反映两个维度的

行业间 R&D 溢出效应的三阶空间计量滞后回归模型，如式（4）-（6）所示。 

                                                                          （4） 

                                                                          （5） 

                                                                          （6） 

式（4）-（6）中， 算子为求和运算且 。式（4）是间接途径下的对两个维度 R&D

溢出效应的测度，式（5）是直接途径下其他行业的 R&D 人力投入对本行业 R&D 产出的两
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个维度下的溢出效应，式（6）是直接途径下其他行业的 R&D 经费投入对本行业 R&D 产出

的两个维度下的溢出效应。 

 

 3  空间计量方法度量行业之间 R&D 溢出效应 

3.1  数据来源 

《中国科技统计年鉴》对于中国大中型工业行业的科技活动进行了统计，一般针对工业

行业 R&D 活动的研究数据来源均选自该年鉴，目前比较完整的工业行业科技活动统计时间

序列从 1998 年开始计算。但是值得指出的是根据国家统计局发布的《国民经济行业分类》

（GB/T4754―2002），对于工业行业分类进行了较大调整，因此 2003 年以前的工业行业统

计数据不具有延续性1。本文所选的统计时间序列为 2003-2011 年期间。 

《中国科技统计年鉴》按照分行业大中型工业企业口径统计的数据在 2008 年和 2012

年的年鉴中缺失，我们采用另外一本年鉴——《工业企业科技活动统计资料》（2012 年更名

为《工业企业科技活动统计年鉴》）中对于不同规模企业（分为大型企业、中型企业口径）

统计的数据进行加总得到大中型工业企业口径的行业统计数据。 

最后，本文选择了中国大中型工业行业中的 37 个行业 2003-2011 年期间的研发活动数

据作为研究对象，剔除了《中国科技统计年鉴》中 39 个工业行业中的“其他采矿业”和“废

弃资源和废旧材料回收加工业”。 

3.2  变量说明 

本文研究所选取的相关变量的说明如表 1 所示。R&D 活动的产出有多种变量来表征，

发达国家主要把专利产出和新产品作为最重要的变量进行度量。大量相关研究认为专利数量

可以用来作为衡量 R&D 活动产出的指标。有些研究认为专利申请量相比授权量更适宜作为

衡量 R&D 活动产出的指标，因为无论是否获得授权，申请的行为本身就反映了 R&D 活动

的过程和其持有的成本。还有 Liu（2007）采用新产品销售收入来描述 R&D 活动的产出。

本文结合研究对象的特点，也是采用专利申请量作为 R&D 活动产出的代理变量。 

表 1                  回归变量说明 

变量名称 经济含义 

 i 行业第 t 年的 R&D 活动产出 

 i 行业第 t 年的 R&D 人力投入（万人·年） 

 

i 行业第 t 年的 R&D 资本存量（万元） 

 i 行业第 t 年的固定资产净值年平均余额（亿元） 

 i 行业第 t 年的从业人数（万人） 

 i 行业第 t 年的新产品销售收入（亿元） 

                                                        
1 值得指出的是，不少针对工业行业 R&D 活动效率的研究并未考虑这一变动，比如潘文卿等（2011）就是直接将 1997-2008

年工业行业数据视作面板数据。 
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衡量一个地区或行业 R&D 人力投入的指标有很多，常见的比如科技活动人员数、科学

家与工程师数、R&D 人员全时当量等。在这些指标中 R&D 人员全时当量最能够准确描述

R&D 活动的人力投入，但是由于《中国科技统计年鉴》中没有这一变量进行统计，本文只

能够采用科技活动人员数来表征一个行业 R&D 人力投入状况。邓明和钱争鸣（2009）等在

研究中国地区之间 R&D 溢出效应的时候就采用科技活动人员数这一指标。 

一个行业的 R&D 经费投入是一个流量指标，如果要准确的衡量 R&D 经费投入对产出

的影响，需要计算 R&D 资本存量。本文借鉴朱平芳等（2003）的计算方法可以得到各个行

业 1998-2008 年之间的 R&D 资本存量数据。计算方法为： 

                           （7） 

                                      （8） 

是 i 行业第 t 年的 R&D 资本存量， 是 i 行业第 t 年的 R&D 经费

支出总额， 是 i 行业基年（2003 年）的 R&D 资本存量， 是折旧率（这里取

10%）， 是指 i 行业 2003-2011 年的工业总产值增长率。同时借鉴 Cameron 等（2005）的研

究，给出了如（8）式说明的基年 R&D 资本存量近似算法。 

上述的三个变量 、 和 在计算过程中的原始数据均可从 2004-2012 年《中国科

技统计年鉴》和《工业企业科技活动统计资料》中获得。相关变量的描述性统计见表 2： 

表 2  变量统计性描述 

变量名称 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值 

 333 3144.643 6794.91 2 60168 

 333 24889.57 40301.66 98 284592 

 333 648767.3 1194203 986 8451150 

 333 3848.389 6300.143 160.24 55638.66 

 333 212.7964 172.7265 14.54 819.48 

 333 1.21e+07 2.61e+07 0 1.95e+08 

中国行业间R&D活动垂直溢出效应所需的空间加权矩阵 可以采取前述方法借助投

入产出表获得。2004-2012 年期间国家统计局仅仅公布了 2007 年中国投入产出表，考虑到

空间加权矩阵的固定性和稳定性，我们认为采用 2007 年投入产出表为基础进行推导较为合

适。根据 Anon Higon（2007）指出的，直接采用基本流量表作为加权矩阵并不合适，将其

转化为 Leontief 逆矩阵更能够准确反映上下游的关联关系。本文沿用此思路，计算获得 。

而计算中国工业行业间 R&D 活动水平溢出效应的空间加权矩阵 中 可由式（1）计算得

到，其中的 和 Fj 分别表示行业 i 和 j 在整个制造业产出中的 9×1 维份额向量。 

3.3  回归结果 

我们对式（4）-（6）所对应的模型分别进行回归，被解释变量为 。式（4）对应的

模型中解释变量含有被解释变量的空间滞后项，是一个 SAR（Spatial Autoregressive Model）

模型，存在内生性问题，如果直接采用 OLS 回归会导致估计偏误。因为其中含有多个不同
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的空间加权矩阵滞后项，无法直接采用 Matlab 中空间计量模型程序包 2进行回归。

Arellano-Bond (1991)提出的动态面板回归估计方法，又被称为差分 GMM。而后又被进一步

发展为系统 GMM 方法，该方法针对短面板数据（即时间跨度较短，但是跟踪样本点较多），

采用两步法回归，进行标准误更正，能够克服模型中的内生性和数据异质性的问题。我们采

用 STATA 软件中的 XTABONGD2 命令来进行系统 GMM 两步法回归。 

表 3 中第 1-4 列的回归结果表明，无论是否考虑到其他行业的各种 R&D 溢出效应，本

行业的 R&D 资本存量和人力投入都对本行业的 R&D 产出有显著的促进作用，并且这种作

用在所有的因素中处于主导地位。这一点与 Nadiri（1988），Los（2000）等人的研究结论是

一致的。需要指出一点的就是，当考虑不同途径下不同维度的 R&D 溢出效应时，自身的

R&D 投入对产出推动作用的显著性略有降低，一方面说明在行业自身 R&D 产出的决定因

素中，自身的投入并不是唯一的；另一方面也说明其他行业的溢出效应对自身的 R&D 产出

也有一定的贡献作用。 

表 3 回归结果揭示了两种溢出途径下，不同维度的溢出效应特点。在垂直溢出效应的分

析中，前向溢出效应和后向溢出效应的作用表现出明显的非对称性。前向溢出效应不显著，

无论是从直接溢出途径还是间接溢出途径来看，上游行业部门的 R&D 活动并没有对本行业

的 R&D 产出产生正向溢出效应。按照 Kline 和 Rosenberg (1986) 提出的 R&D 活动“链式模

型”，R&D 活动流程应该呈现出一种自下而上的良性循环过程，即通过基础研究的突破和创

新推动应用研究，以及更高层次的新产品研发的发展，而来自上游产业部门在这个过程扮演

着极其重要的推动作用，迄今为止的每次技术重大革新多是循此路径。由于来自上游原材料

或中间产品的供给方对本行业 R&D 活动的推动作用不足，使得中国的制造业 R&D 活动的

流程并没有完全呈现出这种良性循环过程。 

表 3  空间计量模型回归结果 

变量名称 OLS 间接途径 直接途径 直接途径 

 1.14E-07(2.04) ** 9.19E-08(1.81) * 8.71E-08(1.67) * 8.07E-08(1.74) * 

 
0.9968141(23.26

) *** 

0.9865917(24.2

6) *** 

1.017457(23.71

) *** 

1.01721(23.91) ***

 
 

-0.0001209(-0.

17) 
  

 
 

0.0665467(5.97

) *** 
  

 
 

0.1797963(7.81

) *** 
  

 
  

-0.0002679(-0.

49) 
 

  0.0260362(2.74  

                                                        
2 仅仅含有一阶空间滞后项的 SAR 模型 Matlab 回归程序包可以在 www.spatial-econometrics.com 下载获得。 
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 ) *** 

 
  

0.1170374(7.29

) *** 
 

 
   8.32E-09(1.19) 

 
   3.49E-08(1.7) * 

 
   2.31E-06(5.03) ***

 0.7768 0.8243 0.8112 0.7935 

注：模型回归变量系数右方的括号内是 t 统计量值。***：表示在 1%显著性水平下通过检验；**：表

示在 5%显著性水平下通过检验；*：表示在 10%显著性水平下通过检验。以下表格说明相同。 

与此形成鲜明对比的是，无论是从直接途径或是间接途径两个方面来看，来自下游行业

部门的后向溢出效应都十分显著。这一结论从另外一个角度看也比较符合目前中国制造业的

分工现状。如今，尽管从体量上看中国已经成为世界制造大国，但制造业的发展更多的是依

赖于外部需求，从而导致制造业的 R&D 活动也呈现出明显的需求导向——本行业的 R&D

活动更多的受到了来自其下游产业部门的溢出效应影响，上游制造行业陷入到下游行业的

“需求锁定”当中。这会导致行业部门的 R&D 活动具有太强的短期视野，仅以短期市场为

导向而更多的关注最终产品局部技术、外观或者功用设计方面的更新，却忽略本该重视的基

础 R&D 活动，削弱了自主创新能力的培养与积累。 

水平溢出效应比较显著。这说明在不考虑行业上下游产业关联的前提下，行业之间由于

产业结构相似性关系，在不同的行业之间存在显著的 R&D 活动溢出。表明在那些技术结构

或者产品结构比较相似的产业之间，更容易产生 R&D 活动溢出效应，这一结论也与 Nadiri

（1988），Los（2000）等的研究结果一致，它一方面反映了相似类型工业之间 R&D 活动存

在一定程度的互补效应，另一方面也反映相似类型工业之间 R&D 活动存在一定程度的同质

竞争。 

有意思的是，无论是直接途径的溢出还是间接途径的溢出，水平效应均大于垂直效应，

一种可能的解释是在性质类似的行业中，中国本土企业之间设置的技术仿制与模仿壁垒较

低，并且这些行业之间的 R&D 人才流动频繁，人才的流动可能将某一行业创新产出得到的

新的“知识流”带入到相类似的行业中；与此同时，由于市场配置研发经费资源的机制还不

成熟，可能造成类似行业的 R&D 活动出现较多的同质竞争。而反映上下游产业之间技术溢

出的垂直效应，受制于上下游之间“基础研究”、“应用研究”和“试验发展”不同分工所存

在的较高技术壁垒，以及上下游人才垂直流动相较于在类似行业间的水平流动小得多，这些

因素都可能导致行业间 R&D 溢出的水平效应远大于垂直效应。 

从两种溢出途径——直接溢出途径与间接溢出途径的比较来看，它们对两种维度的

R&D 溢出效应的检验结果比较类似：前向溢出效应不显著，后向溢出效应与水平溢出效应

都比较显著。在直接途径中，无论是其他行业的 R&D 经费支出还是 R&D 人力投入也都表

现出类似的检验结论。 
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3.4  稳健性检验 

正如我们在前文所指出的那样，用于代表 R&D 产出的变量并不仅限于专利数量，新产品

销售收入一般也用于衡量创新产出。采用新产品销售收入主要有两个方面的考虑：第一，新

产品销售收入最能够反映市场对 R&D 活动最终的成果——新产品的接受程度；第二，有些

R&D 活动直接产出由于商业保密或者其他原因并没有提出专利申请，在这种情况下我们采

用新产品销售收入能够全面准确的来度量 R&D 活动产出，而如果简单的采用专利申请或者

授权数就会有明显的遗漏误差。基于这种考虑，本文认为需要对表 3 的估计结果进行稳健性

检验，具体思路就是采用新产品销售收入（ ）作为创新产出的代理变量，继续对（4）-

（6）式对应的模型进行估计检验。 

同时，值得指出的是如果采用新产品销售收入作为产出变量，结合古典经济增长理论模

型，必须考虑到企业本身固定资产投入（ ）和从业人员数量（ ）的贡献作用。因此，

将 和 作为控制变量引入到模型的估计中。这里固定资产投入用固定资产净值年平均余

额指标来表示。 和 的行业数据来自国研网工业统计数据库。稳健性检验估计结果如表

4 所示。 

表 4   稳健性检验结果 

变量名称 OLS 间接途径 直接途径 直接途径 

 
1.11e-07 (2.49) 

*** 

1.22e-07 (2.67) 

*** 

3.16e-08 (2.37) 

** 

1.22e-08 (2.15) **

 
0.3755116 (2.62) 

*** 

0.3761283 

(2.71) *** 

1.566798 

(10.67) *** 

1.501784 (10.12) 

*** 

 
0.930892 (5.87) 

*** 

0.9203782 

5.94) *** 

0.6436847 

(5.48) *** 

0.5389036 (3.86) 

* 

 
5.112167 (4.10) 

*** 

4.8136 (4.07) *** 1.693908 (2.14) 

** 

1.419718 (1.81) 

*** 

 
 

-0.0029195 

(-1.61)  
  

 
 

.0358738 (3.39) 

*** 
  

 
 

0.1023106 

(2.71) *** 
  

 
  

0.0010866 

(0.68)  
 

 
  

0.0244613 

(2.43) *** 
 

 
  

0.0860661 

(4.84) *** 
 

   -2.58e-08 (-1.53) 
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   2.68e-09 (2.22) *

 
   

1.78e-06 (3.48) 

*** 

 0.8165 0.8740 0.8789 0.8784 

表 4 估计结果中，我们可以看到 R&D 资本存量与人力投入都对本行业新产品销售收入

有显著的促进作用，该结果与表 3 保持一致。不同途径的溢出效应测度结果中，水平溢出效

应仍然比较显著，这意味着不同行业之间行业结构相似性越高，新产品研发的水平溢出效应

也越显著。垂直溢出效应的测度结果中：前向溢出效应仍然不显著，这一点尤其凸显在直接

途径的溢出效应测度结果中；后向溢出效应也仍然呈现为显著的正向效应。同样地，行业间

的水平溢出效应远大于垂直溢出效应。 

稳健性检验结果表明，无论采用何种代理变量描述 R&D 活动的产出，中国工业行业

R&D 溢出效应都呈现如下特征：前向溢出效应不显著，后向溢出效应与水平溢出效应都比

较显著，水平溢出效应远大于垂直溢出效应。 

4  不同技术层次行业之间的 R&D 溢出效应分析 

Audretsch（1996）对荷兰制造业之间的 R&D 溢出效应进行研究，认为自身 R&D 投入

与外部 R&D 投入的作用效果取决于每一个行业的技术选择，并且发现在高技术产业中，这

两种 R&D 投入呈现出一种互补关系，而在低技术产业中，却呈现出一种替代关系。Los（2000）

在研究美国制造业产业部门之间的 R&D 溢出效应时，将产业部门按其技术层次划分为高技

术部门、中技术部门和低技术部门，发现在这三种技术层次部门中溢出效应都是显著的，但

是其大小和影响有明显差异。沿着这个思路，本文也将中国的工业行业部门按照技术层次进

行划分为不同类型，并将讨论在不同类型的产业部门之间，R&D 溢出效应的方向和大小差

异。 

对不同产业按照其技术层次进行划分，OECD 最早对此提出过划分的依据，采用 R&D

投入强度（R&D 经费支出占工业总产值的比重）作为界定高、低技术产业的标准。根据 2002

年 7 月国家统计局印发的《高技术产业统计分类目录的通知》，中国高技术产业的统计范围

包括航天航空器制造业、电子及通信设备制造业、电子计算机及办公设备制造业、医药制造

业和医疗设备及仪器仪表制造业等行业。但是这六大行业与《中国科技统计年鉴》中的行业

划分有明显差异，这里我们沿用 OECD 的划分标准和思想，对本文研究的 37 个工业行业部

门进行技术层次划分。根据 2012 年《中国科技统计年鉴》的统计数据，全国规模以上工业

行业平均 R&D 投入强度为 0.71%，高于这一水平的行业有 11 个，我们可以定义这 11 个行

业为高技术行业。在剩余的 26 个行业中，R&D 投入强度低于 0.4%的有 15 个，我们定义为

低技术行业。其余 11 个行业定义为中技术行业。我们按照上述标准将 37 个工业行业构成的

样本分为三组，仍然对式（4）所对应的模型进行回归，得到的回归结果如表 5 所示。 

表 5  不同技术类型行业 R&D 溢出效应空间计量模型回归结果 

变量名称 高技术行业 中技术行业 低技术行业 
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 6.62E-08(1.77)* 1.27E-06(4.00) *** 2.06E-06(2.76) *** 

 1.14261(17.65) *** 0.4331322(3.58) *** 0.8378926(8.56) *** 

 46.71588(1.75) * 0.151996(4.22) *** 2.863942(4.25) *** 

 0.0056928(3.70) *** -0.0004973(-0.14) -0.0024303(-2.45) ***

 0.0559149(3.51) *** 0.0442038(3.51) *** 0.1364836(5.13) *** 

 0.9278 0.6218 0.7536 

无论是否考虑 R&D 溢出效应，高技术行业与中、低技术行业部门的自身 R&D 经费投

入都对其 R&D 活动产出有显著的促进作用，只是中技术行业自身 R&D 投入贡献最为显著，

但是数值最低，而且水平溢出效应也均大于垂直溢出效应。各类行业自身 R&D 活动人力投

入对产出的贡献也比较显著。这一结论与未作技术层次分类（表 3）的研究结果是一致的。 

对比溢出效应估计结果，在将 R&D 经费投入按技术层次进行细分后，不同维度的 R&D

溢出效应存在明显差异： 

（1）从水平溢出效应测度结果看，尽管不同技术层次工业部门的溢出效应大小和显著

性存在差异，但反映的结论均一致：工业行业部门之间行业相似度越高，部门之间的水平溢

出效应越大。我们认为，除了不同技术层次工业部门的溢出效应存在合理的成份外，同质竞

争较强，错位竞争与研发资源配置严重扭曲的现象依然存在，如光伏、太阳能等产业产能过

剩就是后果。 

（2）从垂直溢出效应测度结果看，不同技术层次工业部门的前向溢出效应存在显著差

距：高技术行业部门之间呈现显著的正向溢出；中技术行业部门之间的溢出效应并不显著；

低技术行业部门之间呈现显著的负向溢出。该结果意味着，中国工业行业部门的技术水平与

之对应的 R&D 前向溢出效应之间存在一种“斜 S”型关系。这说明在中国高技术工业部门之

间 R&D 活动表现出自下而上的一定的良性溢出效应，但是在中低技术水平工业部门中并没

有呈现这种效应，这一点尤其凸显在低技术水平的工业行业部门中。 

（3）不同技术层次工业部门均表现出同一特征：行业间 R&D 水平溢出效应远大于垂

直溢出效应。高技术工业部门之间 R&D 活动后向溢出效应约为前向效应的 10 倍；高技术

工业相似度高的行业部门之间的溢出效应更大，约为其后向效应的 90 倍，表明高技术工业

部门之间除了存在互补效应外，同样存在很强烈的同质竞争，很可能造成低研发产出的低效

率。 

（4）表 5 的结果还表明，不同技术层次工业部门之间的后向溢出效应都比较明显，但

在低技术工业部门之间这种后向溢出效应表明可能存在着较强的挤出效应。 

从上述分析中可以看出，对于高、中、低技术行业部门在技术溢出中的定位还要结合具

体维度的 R&D 溢出效应分析才能够得出更为准确的结论。如考察第一个方程的空间溢出效

应说明行业与个体之间可能存在互补效应，也可能存在挤出效应。互补效应表明各个行业的

专利产出存在相互带动，表现同增同减的现象。我国已经成为世界专利产出大国，却远非专

利产出强国。虽然国内专利申请数与授权数都很大，但国际专利授权数（PCT）却很少，表

明我国大量的专利都是低水平、没有太大创新价值的。我国的自主创新能力要得到真正的提

升需要长期的积累过程与体制完善和改进。 

5  总结和建议 
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本文从两种描述技术距离方法的角度出发，定义了两种维度下的不同工业行业部门之间

的 R&D 溢出效应。借助空间计量经济学技术，本文对中国工业中的 39 个行业进行了空间

面板模型分析。通过模型分析发现：在两种途径下，垂直溢出效应中前向溢出效应不明显，

而后向溢出效应十分显著，同时水平溢出效应也比较显著。本文还按照技术层次类型将中国

39 个工业行业划分为 11 个高技术行业部门、11 个中技术行业部门和 15 个低技术行业部门。

通过不同维度的 R&D 溢出效应实证分析发现，中国工业行业部门的技术水平与之对应的

R&D 前向溢出效应之间存在一种“斜 S”型关系。 

基于对中国工业行业间 R&D 溢出效应的特征研究，针对如何更好发挥这种溢出效应对

提升工业行业创新能力的推动作用，我们建议： 

（1）努力转换和调整 R&D 活动现有的路径。要从过多依靠外部需求转向供给与内部

需求同时推动的路径，重视和加强基础工业的自主研发的发展战略，争取在重大技术突破上

从跟踪学习的技术追随者逐步向前沿技术的引导者转变。只有在战略上强化这些转变目标，

在实践中逐步实现这些转变，才能使得中国工业行业部门的 R&D 活动溢出效应走上良性发

展的轨道。 

（2）政府应引导社会逐步建立由市场决定 R&D 资源的合理配置的机制，并使相似行

业尽可能错位竞争，推动与促进它们之间产生互补效应；尽量避免相似行业的 R&D 活动出

现较多的同质竞争而造成的资源浪费与低效率。 

（3）政府应从国家发展战略的角度加大对诸如材料、工艺等基础上游制造行业 R&D

投入的力度，力争有效提升基础工业（材料工业、工艺流程等）自主创新的能力与实力，避

免上游制造行业陷入到下游行业的“需求锁定”当中。从根本上克服行业部门的 R&D 活动

过强的短期视野，尤其是仅以短期市场为导向而更多的关注最终产品外观形状或者实用功能

方面的更新。 

（4）科技政策的制定与执行中应注意适当加大对中低技术行业的扶持力度，促进高技

术行业之间以及高技术行业对中低技术行业的 R&D 溢出效应的发挥。政府还应该通过知识

产权保护机制以及完善高校、研究机构与企业之间人才流动机制，鼓励产学研技术合作联盟

的发展，促进高校和科研机构成果产业化，提升新产品开发与研制的能力，引导科技创新要

素向企业集聚。 
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