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FDI与政府支持角度下的省域技术创新溢出效应研究
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( 江西财经大学统计学院，江西 南昌 330013)

摘要:采用空间计量模型和面板门槛模型，对技术创新能力指标变量的空间相关性和 FDI、政府支持力度
( GOV) 的非线性门槛效应进行实证检验．结论表明: GOV、FDI与省域技术创新能力间具较强的空间正自
相关性，其影响力度分别存在双重门槛和 3 重门槛． GOV和 FDI 耦联下省域技术创新高效溢出的关键是
优化配置政府支持与外资投入的空间结构．
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0 引言

区域技术进步、融合与扩散映射省域技术创新
能力的整体发展状况，而转型经济背景下的技术创

新又担当着改变产业间比例、变换产业需求结构的
角色，知识溢出下的技术创新能力已成为引致区域

经济发展的中坚力量，技术创新驱动经济发展是区

域发展的主流．本文通过探究知识溢出效应下省域
技术创新的空间差异，分析 FDI 和政府战略政策的
“门槛条件”，以便有效激发省域技术创新的外溢效
应，最终在省域乃至区域资源禀赋、地区经济发展等
差距下，选择合适的经济发展路径．
国内外主要通过构建面板模型和门槛模型分析

空间溢出效应和门槛特征，相关研究主要分为 3 类:
1) 空间外溢性的研究，L． Anselin等［1］审视了大学研
究与技术创新间存在的空间外溢性，并使用谢斐知

识生产函数精确测度了其空间外溢性的数值． W．
Iris等［2］通过研究欧盟资助的研究发展网络的镶嵌
性，分析了欧盟区域内部的知识生产能力以及区域

经济发展的空间外溢性． J． B． Pick 等［3］通过构建空
间计量经济模型分析得出不同国家应该通过调整政

府政策来巩固各国技术创新能力发展的决定因素;

2) 关于技术创新及其关联变量间的非线性门槛特
征的论述，S． Girma［4］构建了 FDI对生产率增长的门
槛回归模型，分析得出 FDI 非线性阈值效应的存在

性． Huang Lingyun等［5］通过建立门槛模型分析了中
国的区域技术创新和 FDI 溢出效应之间的关系，通
过双阈值分析得出中国技术创新水平可被划分成 3
个层次． F． Ｒullani等［6］通过对开放式合作创新社区
门槛值的分析，发现影响社区合作创新的门槛效应

为技术创新方式．宋文飞等［7］以环境规制为门槛变
量，分析了其对 Ｒ＆D 技术创新效率的异质门槛效
应．岐洁等［8］认为绿色技术效率与第 3 产业发展间
存在较大的差异性，这些差异是影响长三角和京津

冀地区绿色技术溢出与技术创新间关系的主要因

素． 3) 从上述 2 个方面进行实证研究，沈能等［9］从
空间溢出效应和门槛特征 2 个方面进行非线性空间
关联性研究．已有文献大多从技术创新效率、技术创
新活动角度分析省域技术创新的空间相关性和门槛

效应［10-11］，较多文献将 FDI 作为门槛变量，探究其
对技术创新能力的影响效应． 本文则基于前人的研
究，从技术创新能力的空间溢出效应和门槛特征角

度研究省域技术创新溢出效应，分析了省域技术创

新能力的空间效应，进而分别设定政府支持力度和

外商直接投资为门槛变量，探究上述 2 个变量引起
的省域技术创新能力的联动效应及其溢出效应，既

体现了技术创新能力的时空相关度，又明晰了政府

政策实施和外资因素对技术创新能力的影响效果．
本文的创新之处是: 为了充分考虑技术创新的

溢出效应及在政策影响下的门槛特征，选择空间自

回归模型( SAＲ) 、空间误差模型( SEM) 和门槛模型



进行实证分析．现有研究主要采用面板模型和空间
计量模型等分析技术创新能力的关联性，这些研究

主要从科技资源的投入产出角度分析区域技术创新

能力，忽略了政府政策因素的非线性作用．采用空间
计量模型和门槛模型的优点是: 充分考虑省域技术

创新在地理空间上的溢出效应和相关性，通过门槛

值将政府支持力度、FDI划分成不同的门槛区间，分
析各个区间下对省域技术创新能力和省域技术创新

效应的影响程度．从省域发展的角度进行分析，这更
能体现政府政策机制、投资效应与技术创新溢出间
的动态关联性．

1 技术创新溢出效应的理论基础

技术创新的溢出效应通过创新成果的外部性来

表现，这种带有公共属性特征的创新成果，能够让社

会在进行技术创新时降低成本，最终带来社会成员

福利的上升．但这也将导致技术创新主体利益受损，
从而成为省域技术创新的逆动力．然而，总体上技术
创新对促进区域乃至全国的技术交流，驱动区域经

济发展日趋重要．本文将从技术创新溢出效应的分
类、特征和影响机制 3 方面进行论述，全面探究省域
技术创新的溢出效应．

1． 1 技术创新溢出效应的分类

根据发生技术创新溢出效应的主体差异性，从

2 个方面进行分析:
1) 基于产业层面的技术创新溢出效应．新经济
增长理论下的技术创新溢出是知识在传播和扩散过

程中对环境造成的外部性，E． L． Glaeser 等［12］将知
识的外部性划分为同一产业内部的“MAＲ 外部性”
和不同产业之间的“Jacobs外部性”．基于上述理论，
分析水平式、垂直式和联结式知识溢出形式下的技
术创新溢出效应．
( i) 产业内的技术创新溢出效应．技术创新知识

和技术创新要素的引进，带动技术创新主体通过知

识水平式溢出嵌入产业链的相应环节，实现资源禀

赋的合理配置及产业间比例关系的协调化，最终加

速省域技术创新的溢出．
( ii) 产业间的技术创新溢出效应． 技术的融合

与扩散，推进技术创新主体通过知识的垂直式溢出

与产业链实现高效融合，使得省域范围内实现落后

产业的淘汰、传统产业的改造以及高技术产业的主
导，从而引致省域技术创新的溢出．
( iii) 省域内的技术创新溢出效应． 技术创新阶

段不断提升，企业、产业间的技术集聚现象和合作创

新优势日趋明显，创新链与产业链的完美交互促成

产业集聚效应突显，企业自发的协同竞争现象形成，

从而提升省域技术创新的溢出效率．
2) 基于国家层面的技术创新溢出效应．知识溢
出通过各种媒介无时无刻都在发生，则技术创新溢

出效应也通过各种形式在各类情形下出现．
( i) 省域间的技术创新溢出效应．伴随着产学研

联盟主体对技术的引进学习，技术创新进一步实现，

进而模仿再创新的技术溢出效应显著． 创新技术在
国内的省域间扩散，增强省域比较优势，有利于我国

技术创新优势产业地位的巩固．
( ii) 国际间的技术创新溢出效应． 经济全球化

浪潮的席卷，给许多劳动密集型国家带来福祉，跨国

公司的技术展示和外商直接投资的兴起，潜移默化

地改变国家间的技术结构，省域间的技术创新比较

优势和竞争优势最终演化成国际间的技术创新

溢出．

1． 2 技术创新溢出效应的特征

省域技术创新溢出效应的特征表现在 2方面:
( i) 确定的溢出方向．一般较大的技术溢出现象

都出现在技术含量较高的相关行业或产业之间． 潘
文卿等［13］通过运用 MDS方法对机械电子仪表制造
业等产业进行相似性聚类，得出各行业内部间更容

易发生技术溢出的结论．姜瑾等［14］指出 FDI 对产业
生产率相关的行业间存在技术溢出效应．
( ii) 不相等的收益率． 行业主体在进行技术创

新时，技术创新溢出效应的存在使得其不能获得全

部的技术创新收益，而社会是另一个潜在受益者．
E． Mansfield等［15］提出制造业技术创新会带来社会
收益率变化的观点． 资源配置的差异使得不同产业
下投资者与社会的收益比率也不尽相同，表现出不

同程度的乘数效应和加数效应．

1． 3 技术创新溢出效应的影响机制

技术创新的复杂性使得技术创新溢出影响因素

多样，既有内源驱动因素，又有外在驱动因素，2 类
因素的共同作用，促使省域技术创新溢出效应的作

用达到最大化．本文认为政府支持力度、科研经费、
高素质人才、国外市场投资和经济竞争环境等因素
均会驱动省域技术创新的溢出，而科研经费和高素

质人才为内源驱动因素，政府支持力度、国外市场投
资和经济竞争环境为外部驱动因素． 于是在省域技
术创新驱动因素的作用下，构建了技术创新溢出效

应影响机制的驱动力系统，阐述各个影响因素与技

术创新溢出效应之间的内在作用机制，如图 1 所示．
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注: A表示外在驱动力，B代表内源驱动力．
图 1 省域技术创新溢出效应影响机制的驱动力系统图

图 1 给出了省域技术创新溢出效应的内源驱动
和外生驱动的“五力”系统．
科研经费和高素质人才共同构成技术创新溢出

效应的内源驱动因素: 知识技术密集型下的科技投

入是技术创新成果产出的直接决定因素，科研经费

即为技术创新溢出的可靠保障; 智力资本是企业的

潜在竞争资源，高素质人才是引领企业跻身顶尖技

术行列的核心力量．
政府支持力度、经济竞争环境和国外市场投资

是技术创新溢出效应的外部驱动． 政府通过宏观调
控措施，为营造良好的创新环境、和谐的人才培养气
氛提供支持，是技术创新溢出的支持力;经济全球化

已使得技术创新的竞争形式实现了协同高效竞争的

顺利转变，当今的竞争更加注重资源和能力的多元

化，省域间的合作竞争构成技术创新溢出的推动力;

经济效益与社会效益并存的竞争机制使得投资领域

逐渐延伸到海外市场，国外知识技术的引进对技术

创新溢出产生有力的拉动作用．
上述省域技术创新溢出效应的驱动力系统清晰

表达了各影响因素对省域技术创新溢出效应作用力

的分类，可进一步作为进行省域技术创新溢出效应

变量选择的依据．

2 省域技术创新溢出的空间效应分析

2． 1 变量的设定与处理

基于上述理论分析，使用专利申请授权数代表

省域的技术创新能力，以进一步探究技术创新的溢

出效应，还选择了 5 个技术创新的相关变量作为解
释变量分析技术创新溢出的空间效应． 变量选取
如下:

( i) 专利申请授权数 ( P) ［11］． 以往研究大多使
用新产品产值和专利申请数量表示技术创新能力．
新产品界定标准的不同使得最终的统计口径存在差

异，本文选择国内外学者通常采用的专利申请授权

数［16］表示省域技术创新能力．
( ii) 政府支持力度 ( GOV )

［11］． 政府对技术创新
的支持力度越大，产生的政府挤入效应就越大．部分
文献中使用地方财政科技拨款比例［3］表示，而本文

选取各地区科技经费筹集额中的政府资金来表示政

府的政策支持度．
( iii) 人均国内生产总值( ＲGDP )

［17］．区域经济的
发展水平一直是影响省域技术创新能力的关键变

量，它是一定社会中占据统治地位的生产关系的总

和，本文使用人均国内生产总值表示省域综合经济

竞争力． 运用各年的居民消费价格指数 ( 2001 =
100) 调整人均 GDP，消除通货膨胀等价格因素的
影响．
( iv) 外商直接投资 ( FDI )

［17］． 外商直接投资是
技术扩散最直接最有效的手段之一，也是落后地区

吸取先进地区技术的主要方式．因此，省域通过直接
投资实现技术转移、模仿和学习，产生技术外溢效
应，最终促进省域技术创新能力的提升．运用人民币
兑美元汇率( 美元 = 100 ) 调整外商直接投资，消除
汇率的影响．
( v) Ｒ＆D经费( ＲD )

［11，17］．研究与发展经费的内
部支出是对引进技术进行消化吸收的主要经费支

出．本文从“物”的角度进行技术创新资源投入的分
析，采用 Ｒ＆D经费支出间接度量技术创新的物质资
源投入．
( vi) 科技活动人员数( TP )

［18］．人力资本投入是
技术创新产出的直接驱动因素，是技术创新产出数

量和质量的可靠保障．本文从“人”的角度进行技术
创新资源投入的分析，采用科技活动人员数间接度

量技术创新的人力资源投入．

2． 2 模型的建立

根据上文选取的指标，为了消除指标间的异方

差性和多重共线性，构建各指标的对数计量模型
LnPij = α0 + α1 LnGOVij + α2 LnＲGDPij +
α3 LnFDIij + α4 LnＲDij + α5 LnTPij + εij ． ( 1)
在模型( 1) 中，选取专利申请授权数( P) 代表技

术创新能力，分别选取政府支持力度( GOV ) 、人均国
内生产总值( ＲGDP ) 、外商直接投资( FDI ) 、Ｒ＆D 经费
( ＲD ) 和科技活动人员数( TP ) 等作为技术创新能力

的主要影响因素．模型中的 i和 j分别表示地区和年
份，αk 为回归系数( k = 0，1，…，5) ，本文选取了全国
30 个省市的数据，并且对所有的变量取自然对数，
尽可能地降低异方差性对模型的影响．

2． 3 空间相关性分析

已有研究较多从时间或截面维度上分析区域技
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术创新，但对经济数据的地理空间异质性和空间依

赖性的关注较少．考虑政府支持力度、经济发展水平
和外商直接投资等因素对技术创新效应的空间相关

性，不仅可以明晰技术创新的时空变化特征，而且可

以揭示技术创新溢出的空间集聚特性，论证各因素

间的空间相关性．
选择 Moran's I 统计量诠释省域技术创新溢出

效应的空间关联性特征，表达式为

I =
k∑

k

i = 1
∑

k

j = 1
Wij ( zi － z－) ( zj － z－)

∑
k

i = 1
∑

k

j = 1
Wij∑

k

i = 1
( zi － z－) 2

=

∑
k

i = 1
∑

k

j = 1
Wij ( zi － z－) ( zj － z－)

S2∑
k

i = 1
∑

k

j = 1
Wij

，

其中 zi 和 zj 分别表示第 i个和第 j个观测值，k 表示
观测单元个数，空间权重矩阵元素用 Wij 表示． I 大
于 0 表示省域技术创新效应存在空间正相关性，其
绝对值越大表示空间的相关度越大．
为揭示省域技术创新能力的全局相关性，构建

“地理”空间权重矩阵元素 βij 为

βij = 0，若省份 i和省份 j不具有相邻边界，
1，若省份 i和省份 j具有相邻边界{ ．

然后，测算 Moran's I以检验我国省域技术创新
能力的整体关联程度，检验结果如表 1 所示．
表 1 我国省域技术创新集聚 I指数全局自相关性检验

年份 I 临界值 Z( I)

2002 0． 041 0． 599
2003 0． 051 0． 678
2004 0． 111 1． 152
2005 0． 131 1． 313
2006 0． 133 1． 970
2007 0． 155 1． 990
2008 0． 167 1． 966
2009 0． 262 2． 346
2010 0． 305 2． 679
2011 0． 313 2． 774
2012 0． 314 2． 779
2013 0． 321 2． 872

由表 1 可知，大部分年份 I的正态统计量 Z( I)
均大于 5%显著性水平下的临界值 1． 96，这表明我
国省域技术创新集聚现象的空间正自相关性较明

显，即具有较高技术创新能力的地区趋于相邻，同样

具有较低技术创新能力的省市也趋于相邻． 从空间
的角度可见，我国省域技术创新能力的发展并非完

全表现出随机性，总体呈现省域技术创新的空间集

聚性．因此，本文构建空间计量模型探究省域技术创
新的溢出效应．

2． 4 空间面板模型的选择

传统的线性回归模型并不考虑变量间的空间关

联，否则经典的线性回归模型估计结果将会呈现有

偏性．本文使用上述变量构建省域技术创新效应的
SAＲ和 SEM模型，探究省域技术创新效应的空间相
关性．

SAＲ模型探究省域技术创新变量在某个省市
技术创新溢出效应的存在性，表达式为

y = xβ + ρWy + ε，
SEM模型探究邻近省域技术创新变量对某省市技
术创新溢出效应的存在性，表达式为

y = xβ + ε，ε = φWε + μ，
其中 y为被解释变量，其可能存在空间相关性; x为解
释变量向量; ρ是空间回归系数，表示邻近省域的观测
值Wy对该省市观测值 y的影响程度;W是空间权重矩
阵; φ是空间误差系数，表示邻近省域的观测值 y 对该
省市观测值 y的影响程度; ε和μ均服从均值为0，方差
为 δ2I的正态分布．本文基于Anselin的空间理论，构建
省域技术创新溢出能力的空间计量模型，同时给出固

定效应模型和最小二乘法的估计结果，以便进行对比．

2． 5 模型结果分析

为了便于比较分析，选择 3 种方法构建技术创
新溢出效应模型，并进行问题的分析，得出模型的估

计结果如表 2 所示．
在表 2 中，最小二乘估计的拟合优度值为

0. 836，拟合效果在统计学意义上显著，并且大部分
变量通过显著性检验，这表明各个解释变量在一定

程度上使得省域技术创新溢出效应更加明显． 鉴于
最小二乘法对省域的空间自相关性缺乏考虑，进一

步构建空间自回归模型和空间误差模型分析省域技

术创新的溢出效应． 空间回归系数和空间误差系数
都通过 1%的显著性检验，这表明经济发展、政府支
持、国外投资和产学研联盟间存在显著的空间溢出
效应和空间关联性． 模型的拉格朗日乘数滞后检验
( LMLAG) 、稳健的拉格朗日乘数滞后检验 ( Ｒ-LM-
LAG) 和拉格朗日乘数误差检验( LMEＲＲ) 分别通过
了 1%、10%和 5%的显著性检验，而稳健的拉格朗
日乘数误差检验( Ｒ-LMEＲＲ) 未能通过检验，并且空
间自回归模型的拟合优度 Ｒ2 大于空间误差模型的

拟合优度 Ｒ2 ．因此，空间自回归模型是正确的模型
形式，于是本文进行 SAＲ的模型分析．
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表 2 3 种模型的估计结果

项目 OLS SAＲ SEM

LnGOV 0． 123( 3． 220) ＊＊＊ 0． 046( 2． 616) ＊＊＊ 0． 017( 1． 112) *

LnＲGDP － 0． 059( － 0． 594) 0． 528( 0． 867) * 1． 135( 1． 959) ＊＊

LnFDI 0． 517( 1． 359) ＊＊ 0． 167( 4． 110) ＊＊＊ 0． 051( 1． 025) *

LnＲD 0． 245( 1． 681) ＊＊ 0． 069( 3． 634) ＊＊＊ 0． 018( 1． 733) ＊＊

LnTP 0． 130( 2． 788) ＊＊＊ － 0． 024( － 0． 813) 0． 011( 1． 127) *

空间回归系数 ρ — 0． 742( 22． 866) ＊＊＊ —
空间误差系数 φ — — 0． 893( 47． 018) ＊＊＊

调整后的 Ｒ2 0． 836 0． 841 0． 731
LMLAG 0． 053＊＊＊ — —
Ｒ-LMLAG 3． 125* — —
LMEＲＲ 3． 959＊＊ — —
Ｒ-LMEＲＲ 7． 031 — —
对数似然函数值 － 310． 375 － 17． 451 － 18． 858

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示通过 1%、5%和 10%的显著性水平检验，括号内的数值表示 t值．

政府支持力度的作用较显著，这说明政府的角

色在我国省域技术创新中起重要作用．人均 GDP通
过了 10%的显著性检验，人均 GDP 每增加 1%，省
域技术创新溢出效应增长 0． 528%，这说明经济增
长是省域技术创新溢出效应的核心驱动因素，各省

域应结合自身的资源禀赋，充分重视省域的“造血”
功能，发挥经济发展促进省域技术创新溢出的最大

效用． FDI系数显著为正且在模型系数中排名第 2，
这说明我国省域 FDI 的技术溢出效应明显，有利于
实现省域的技术进步、融合与扩散． FDI 系数与
Ｒ＆D 相比可见我国的自主研发水平还处于较低层
级，要迅速实现高质量的技术创新还比较难，而通过

鼓励外商投资的方式进行新兴技术的引进、落后技
术的淘汰，最终实现省域技术创新的高效溢出才是

有效方式． Ｒ＆D经费的支出程度对省域技术创新溢
出效应作用显著． 当 Ｒ＆D 经费每增加 1%时，省域
技术创新溢出效应的产出弹性为 0． 069，这说明研
究经费投入的增加一直是保证省域技术创新溢出效

应显著的有效途径［9］．科技活动人员即人力资本变
量在 SAＲ中对省域技术创新能力影响不显著，这说
明科技活动人员对省域技术创新的作用存在滞后

性，即拥有一个随着时间推移而消化吸收的过程，这

也是引致当期人力资本变量对省域技术创新集聚的

作用不明显的主动因．
综上所述，省域技术创新能力增长受 FDI、GOV

的影响并非随机，而是表现出较强的空间集聚性，那

么 FDI 和 GOV 对技术创新溢出的影响力度如何?
影响的内在机理又是如何变化的? 本文将从其门槛

特征角度来分析省域技术创新能力的溢出效应．

3 省域技术创新溢出效应的门槛特征
分析

3． 1 模型的建立

目前的研究大多从企业层面和外商投资角度分

析技术创新溢出效应的门槛特征，而对政府政策支

持对省域技术创新溢出门槛效应的研究较少． FDI
和政府政策效应是提升省域技术创新能力的主要驱

动变量，本文主要探究在其对技术创新能力作用时

需要跨越的门槛点． 选取 FDI 和 GOV 作为门槛变
量，使用 Hansen的门槛面板模型，分别构建模型为

LnPit = x0 + x11 LnGOV it × I( LnGOV it ≤ γ1 ) +
x12 LnGOV it × I( γ1 ＜ LnGOV it ≤ γ2 ) + … +
x1n LnGOV it × I( γn－1 ＜ LnGOV it ≤ γn ) +
x1( n+1) LnGOV it × I( LnGOV it ＞ γn ) + x2 LnGDP it +
x3 LnFDI it + x4 LnＲD it + x5 LnTP it + μit，

LnPit = x0 + x11 LnGOV it × I( LnFDI it ≤ δ1 ) +
x12 LnGOV it × I( δ1 ＜ LnFDI it ≤ δ2 ) + … +
x1n LnGOV it × I( δn－1 ＜ LnFDI it ≤ δn ) +
x1( n+1) LnGOV it × I( LnFDI it ＞ δn ) +
x2 LnGDP it + x3 LnFDI it + x4 LnＲDit + x5 LnTP it + μit，

其中 γ1，γ2，…，γn和 δ1，δ2，…，δn分别为待估的政府
支持力度和 FDI的门槛值，I(·) 为示性函数，扰动
项 μit ～ i． i． d． N( 0，σ2 ) ．

3． 2 面板的平稳性检验

本文研究的是面板门槛模型，因此必须确保数

据的平稳性．使用 LLC检验对模型中取对数的变量
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进行单位根检验，结果如表 3 所示．省域技术创新溢
出效应的所有变量均通过单位根检验，则可进行下

一步模型的门槛效应分析．

表 3 技术创新能力相关变量的平稳性检验

变 量
形 式
( c，t，1)

LLC检验
统计量 概率值

LnP ( c，0，1) － 3． 897 0． 000
LnGOV ( c，0，0) － 2． 567 0． 005
LnＲGDP ( c，0，0) － 20． 041 0． 000
LnFDI ( c，0，0) － 12． 026 0． 000
LnＲD ( c，0，0) － 11． 644 0． 000
LnTP ( c，0，0) － 6． 127 0． 000

3． 3 门槛效应检验

门槛效应检验的目的是考察变量门槛效应的存

在性，同时分析存在几个门槛值．在不确定门槛个数
的假定下估计模型，本文使用 Stata11． 0 软件编程进
行实证分析，得出检验结果如表 4 所示．表 4 分别对
2 个门槛变量进行了门槛特征分析，得出相应的 F
统计量和“Bootstrap自抽样法”下的 P值．
同理测算出对应门槛变量的估计值和置信区

间，如表 5 所示．
从表 4可见，门槛变量 GOV的单一门槛通过了

1%的显著性检验，单一、双重和 3 重门槛都具有显著
的检验效果，但表 5 中显示，GOV的 3 重门槛估计值
为 8． 605，包含于双重门槛的 2 个 95%的置信区间
内，则选择双重门槛模型分析政府支持力度的省域技

术创新溢出效应的门槛特征． FDI的单一、双重和 3重
门槛检验效果都显著，则应该使用 3重门槛模型分析
外商直接投资的省域技术创新溢出效应的门槛特征．

表 4 门槛特征检验结果

门槛变量 门槛数 F值 P值 Bootstrap
抽样次数

临界值

1% 5% 10%

GOV
单一 36． 039＊＊＊ 0． 000 400 29． 308 17． 787 15． 152
双重 14． 209＊＊ 0． 043 400 19． 366 13． 137 10． 755
3 重 15． 871＊＊ 0． 020 300 19． 144 12． 684 10． 230

FDI
单一 91． 678＊＊＊ 0． 000 400 62． 037 52． 024 44． 725
双重 42． 316＊＊ 0． 020 400 46． 254 25． 507 11． 056
3 重 34． 098＊＊＊ 0． 000 300 23． 368 17． 762 14． 542

注: ＊＊＊、＊＊分别表示通过 1%、5%的显著性水平检验．

表 5 门槛值估计值和置信区间

门槛变量 门槛数 门槛估计值 95%置信区间

GOV

单一

双重

3 重

9． 610 ［9． 567，9． 695］
10． 396 ［4． 428，11． 134］
9． 610 ［8． 575，9． 695］
8． 605 ［8． 034，8． 645］

FDI

单一

双重

3 重

12． 151 ［12． 128，12． 181］
14． 921 ［14． 921，14． 926］
12． 151 ［12． 128，12． 181］
9． 717 ［9． 677，13． 674］

3． 4 门槛估计结果分析

为进一步探究政府政策和外资引进与我国省域

技术创新溢出效应间的非线性关系，使用 Hansen 的
3 步法估计相应的门槛值，表 6 给出了各门槛区间
的门槛估计值．
从表 6 可见，GOV和 FDI 对省域技术创新溢出

效应的影响随着门槛条件的不同而变化． 基于政府
政策支持的角度，当 GOV 小于门槛值 9． 610 时，省
域技术创新溢出效应参数估计值为 0． 328; 当 GOV

介于 9． 610 和 10． 396 之间时，省域技术创新溢出效
应影响系数上升为 0． 389; 当 GOV 大于 10. 396 时，
相应的影响系数继续增加至 0． 430．上述分析表明，
政府支持力度在 3 个门槛区间均表现出显著的省域
技术创新正向溢出效应，并且均在 1%的置信水平
上显著，GOV对省域技术创新溢出效应的作用程度
随着门槛区间的变动而增长，这进一步验证了政府

支持力度的持续增长会促进空间外溢效应的产生．

表 6 门槛估计系数

门槛变量 门槛值区间 估计值 t值 P值

GOV
GOV ＜9． 610 0． 328 7． 25* 0． 000

9． 610≤GOV ＜10． 396 0． 389 9． 43* 0． 001
GOV ＞ 10． 396 0． 430 11． 37* 0． 000

FDI

FDI ＜ 9． 717 0． 221 5． 16* 0． 000
9． 717≤FDI ＜ 12． 151 0． 380 11． 51* 0． 002
12． 151≤FDI ＜ 14． 921 0． 483 15． 84* 0． 000

FDI ＞ 14． 921 0． 660 16． 78* 0． 000

注: * 表示通过 1%的显著性水平检验．

基于外商直接投资的角度，FDI 在 4 个门槛区
间同样都表现出显著的正向溢出效应和 1%置信水
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平上的显著性，随着门槛区间的递增，影响系数的增

长率分别是 71． 9%、27． 1% 和 36． 6%，即呈现出
“U”型递增现象，这说明知识的外部性对技术溢出
的影响在较低和较高的门槛条件下比较显著，这与

有效的区域技术融合、技术扩散息息相关．在外商直
接投资门槛值较低的情形下，各省市主要通过知识

的嵌入和技术创新要素的引进实现技术创新，这只

是省域对技术的简单学习和模仿，则能够通过再创

新实现技术创新溢出效应的可能性就较小． 当外商
直接投资跨越了最低门槛时，省域技术创新的模式

发生了本质改变，转变成以技术集聚、技术扩散为主
的创新形式，最终结合省域技术合作创新的优势实

现省域技术协同竞争效率的提升．综上所述，FDI 对
省域技术创新溢出效应的作用程度随着门槛区间的

变动而增长，这进一步论证了外商直接投资的持续

增长会促进空间外溢效应的产生．
根据政府支持力度门槛值的大小，将我国省份

划分成 3 组:政府支持力度较小组、政府支持力度中
间组和政府支持力度较高组． 同理可得外商直接投
资的 3 个分组:外商直接投资较低组、外商直接投资
居中组和外商直接投资较高组．实现我国 2013 年相
应门槛区间下的省域归类，如表 7 所示．
从表 7 可见，我国的省市在政府支持力度的门

槛条件下呈现第 1 和第 3 门槛区间集聚的现象，这
说明我国的政府支持力度对省域技术创新溢出效应

的影响力度存在“两极分化”的现状．各省市政府在
顺应国家宏观政策的前提下，应结合自身的资源禀

赋和发展特征，充分发挥政府中介者和服务者的职

能，推进产学研的紧密结合，实现省域技术创新溢出

效应的提升．国家也应出台相关政策，调节政府支持
力度的省域技术创新效应“贫富”差距严重的现象，
发挥经济圈集聚的作用，为各省的技术创新发展提

供创新支持．
而在外商直接投资的门槛条件下，我国的大部

分省份都位于第 2 门槛区间，即外商直接投资对省
域技术创新溢出效应的作用程度在 0． 380 和 0． 483
之间，这说明外商直接投资对省域技术创新的正向

溢出效应处于不断上升的阶段，在技术创新没有达

到一定的溢出程度时，外商直接投资对省域技术创

新的正向溢出效应会一直存在，并时刻保持递增的

态势．这主要归因于外商直接投资跨过一定门槛时，
以高技术产业主导的技术创新不断演进，技术创新

集聚区和技术创新网络快速形成，省域对先进技术

的吸收能力增强，技术创新的正向溢出效应日益增

强．省域应致力于研究技术创新资源的优化配置和
实行技术创新人才引进措施，以省域经济实力为依

托，优化产业结构，实现技术创新效应的高效溢出．

表 7 门槛值区间与区域划分( 2013 年)

门槛变量 门槛值区间 区域分布

GOV

GOV ＜9． 610
青海、内蒙古、新疆、
宁夏、海南、山西、
甘肃、云南、广西、
重庆、吉林、河南、河北

9． 610≤GOV ＜10． 396 江西、湖南、福建、安徽、天津、贵州

GOV ＞10． 396
浙江、黑龙江、山东、
四川、湖北、江苏、北京、
辽宁、陕西、广东、上海

FDI

FDI ＜ 9． 717 —

9． 717≤FDI ＜ 12． 151
青海、宁夏、新疆、甘肃、
贵州、黑龙江、云南、吉林、
内蒙古、海南

12． 151≤FDI ＜ 14． 921

陕西、广西、山西、湖南、
安徽、河南、河北、重庆、
江西、湖北、四川、天津、
福建、北京、山东、辽宁、
浙江、上海

FDI ＞ 14． 921 广东、江苏

注:由于 2012 年所有省份的 FDI都大于第 1 个门槛值，
所以不存在该分组．

4 结论与建议

政府政策因素和外商直接投资对我国省域技术

创新溢出效应的影响机理和影响力度一直是学术研

究的热点．使用 2002—2013 年我国的省域面板数据，
构建 SAＲ模型、SEM模型与面板门槛模型，实证分析
了政府支持力度、外商直接投资与我国省域技术创新
能力的空间相关性和非线性门槛效应的存在性．
空间计量模型的研究结论:

1) 2002—2013 年我国的省域技术创新溢出效
应存在空间正自相关性;

2) 我国的省域技术创新溢出效应存在显著的
空间集聚性;

3) 人均 GDP、政策支持力度、外商直接投资和
Ｒ＆D 经费对省域技术创新溢出效应起正向促进作
用，科技活动人员数对省域技术创新溢出效应的作

用存在滞后性．
面板门槛模型的研究结论:

1) 政府支持力度和外商直接投资与省域技术
创新溢出效应间存在非线性的门槛特征;

2) 政府支持力度和外商直接投资对省域技术
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创新溢出存在正向溢出效应，其影响力度分别存在

双重门槛和 3 重门槛;
3) 外商直接投资对省域技术创新溢出效应影
响系数的增长率存在“U”型作用机制．
基于上述研究结论，本文提出如下政策建议:

1) 经济发展水平是省域技术创新溢出效应的
核心驱动因素，政府支持力度和外商直接投资是省

域技术创新溢出效应的重要驱动因素，各省应结合

自身的经济发展特征，充分发挥省域技术创新溢出

效应的空间相关性和集聚性，实现省域技术创新溢

出的效用最大化．
2) 充分考虑省域发展存在的异质性，结合省域
技术创新溢出效应的门槛特性，注意政府支持力度

和外商直接投资对省域技术创新溢出效应影响程度

的区分度，明晰各自的内在作用机理．在政府实施宏
观调控和企业引进外商直接投资时，注重投资渠道

的合理引导，使得引进的技术能够迅速实现融合与

扩散，促进省域技术创新能力的提升和省域技术创

新效应的溢出．
3) 鉴于政府支持力度和外商直接投资对省域
技术创新溢出效应存在显著的空间相关性和门槛效

应，同时呈现出地理关联性． 而这是陕西、贵州等省
政府支持力度和外商直接投资大而技术创新溢出效

应不显著的原因，同时也是河北、吉林、黑龙江等省
政府支持力度和外商直接投资小而技术创新溢出效

应明显的缘由．政府管理部门应该权衡省域技术创
新发展水平，优化配置政府支持与外资投入的省域

空间结构，实现政府支持力度和外商直接投资耦联

下的省域技术创溢出效应的高效化．
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on the non-linear threshold effect of FDI and governmental support as well as the spatial correlation of technological
innovation capability index variable． The results show that GOV，FDI and provincial technology innovation spillover
effect have strong spatial autocorrelation． Their impact strength expresses as double threshold and triple threshold re-
spectively． The keys to efficient spillover of provincial technology innovation are optimizing the spatial structure of
government support and foreign investment when GOV and FDI are coupled．
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