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创新要素流动与黄河流域高质量发展

———基于地级市面板数据的空间计量研究

海本禄,常鹏宇,张秀峰

(河南师范大学 商学院,河南 新乡453007)

摘 要:使用熵权TOPSIS法,从创新、协调、绿色、开放和共享5个维度构建了黄河流域高质量发展评价指标

体系,运用空间杜宾模型,深入探索了创新要素流动影响城市高质量发展的内在机理.实证研究的结果表明,黄河流

域高质量发展总体水平呈上升趋势,且存在正向的空间溢出效应.创新要素流动对城市高质量发展水平具有显著的

正向影响,且技术创新效应与产业结构升级效应是其主要途径.进一步研究显示,创新要素流动对城市高质量发展的

影响具有显著的异质性.
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黄河流域在我国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的战略地位.新中国成立以来,在党中央的

坚强领导下,黄河沿岸建设者在水沙治理、生态环境保护、城市群建设等方面取得了巨大成就,却也依然面临

着生态环境脆弱、水资源利用粗放以及发展不均衡等诸多问题.2019年9月,习近平总书记在对黄河流域进

行考察后,提出了黄河流域生态保护和高质量发展的国家战略.在此背景下,积极探索黄河流域高质量的发

展模式,推动黄河流域沿岸城市在经济数量上实现追赶,经济质量上得到提升,已成为亟待解决的重大现实

问题.
围绕黄河流域高质量发展问题,现有研究从生态保护[1]、时空格局[2]、协同创新[3]、环境规制[4-5]等方面

进行了考察.创新是区域发展的重要基石和有力支撑.推动黄河流域的高质量发展,必须积极配置创新要素,
引导创新要素和传统要素形成新组合,为经济持续发展提供源源不断的内生动力.创新要素作为创新资源的

重要载体,携带了大量的创新知识与创新技术.然而,关于创新要素流动对区域高质量发展的影响作用,现有

研究还存在较大争议.一方面,创新要素流动的“溢出效应”协调优化了创新资源的空间配置,充分调动各方

的创新积极性,加强区域间协同创新合作机制的形成,在加快攻关制约产业链发展的关键技术,加速技术成

果转化,促进产业结构优化升级等方面发挥着重要作用[6].另一方面,长期大规模的创新要素流动也会冲击

人们的就业保障感与获得稳定收益的安全感,进而削弱二者对于经济增长正向的贡献[7].创新要素流动对黄

河流域高质量发展影响如何? 这是本研究关注的核心问题.
本研究运用空间计量的方法,对黄河流域60个地级市高质量发展水平进行了测度,通过实证研究探讨

了不同创新要素流动影响黄河流域高质量发展水平的相关关系,基于技术创新效应、产业结构升级效应两个

方面构建创新要素流动与高质量发展的理论机制分析框架.实证研究的结果表明,黄河流域高质量发展总体

水平呈上升趋势,且存在正向的空间溢出效应.创新要素流动对城市高质量发展水平具有显著的正向影响.
进一步的研究结果显示,创新要素流动对高质量发展水平的影响作用受到区域分布和城市规模的影响.本研

究的相关结论为促进黄河流域创新要素有序自由流动,加快培育黄河流域高质量发展新优势,提供了重要的
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理论启示和决策依据,具有重要的理论意义和实践价值.

1 理论分析与研究假设

1.1 创新要素流动与高质量发展

已有研究从创新要素的流动性模型[8-9]、区域发展水平差异[10]等多个角度探索了创新要素的流动规律.
由于人才、资本等生产要素的稀缺性以及不同城市间的政策差异,创新要素会自发流向边际收益更高的地

区,这种在市场信号指导下的自由流动可以使资源达到最优配置.发展水平高的城市通过创新要素流动将新

知识、新技术所形成的新发展模式传递到周边地区.一方面,对于流入地而言,新流入的创新要素往往包含有

较高的创新水平和管理技术,有利于提高创新要素的边际生产率,同时,新流入的创新资本与创新人员相结

合,通过学习效应提升创新能力和创新水平,白俊红等[11]发现,创新要素流动通过知识的空间溢出效应对区

域创新绩效具有促进作用.另一方面,对于创新要素的流出地来说,创新要素流出后,剩余创新要素的边际生

产率得到提高[12],同时其他要素会向边际生产率提高的部门转移,有利于更好发挥创新资本和创新人员的

发展潜力.总体而言,创新要素的流动使得流入地和流出地创新要素的边际生产率均得到提高,从而提升区

域技术创新效率,推动区域整体高质量发展水平的提升.因此,本文提出假设1:创新要素流动对区域高质量

发展具有显著的促进作用.
1.2 技术创新的中介作用

作为新知识、新技术的重要载体,创新要素的跨区域流动可以产生积极的扩散效应,通过将分散的创新

知识和比较优势系统化,推动区域间相互融合与协同发展.一方面,创新要素跨区域流动带来的知识溢出效

应促进了创新知识的扩散,加速了新知识特别是隐性知识的产生与传播[13],催生了新产品产生以及新技术、
新工艺的广泛使用,提升区域的创新能力与创新水平[14].另一方面,创新要素流动能够推进区域间的协同创

新,加快区域间创新合作网络的形成,进而通过知识链、产业链和价值链的分工与合作加速创新科技成果向

现实生产力的转化,促进生产效率的提升[15].此外,创新要素流动通过区域间协同创新、产学研协同创新等

机制,建立了基于要素禀赋配置的战略合作,进而有效避免区域竞争的负面效应和资源空间错配引发的效率

损失[16],从而实现区域之间的互利互惠和合作共赢.创新驱动是高质量发展的战略基点.创新要素的跨区域

流动过程也是重塑经济地理实现高质量一体化发展的过程.创新要素的流动加快了区域间创新合作网络的

形成,提升了区域整体的创新能力与创新水平.创新要素流动产生的技术创新效应有效推动了高质量发展的

加速落实.因此,本文提出假设2:创新要素流动通过技术创新效应推动黄河流域高质量发展.
1.3 产业结构升级的中介作用

创新要素流动通过驱动产业结构升级促进经济高质量发展.一是创新要素流动有助于新兴产业的形成

与发展[17].创新资本和创新人员的跨区域流动有助于实现创新要素新的组合,推动突破性创新甚至颠覆性

创新的实现并转化为现实的生产力,通过产业融合和集聚推动技术密集型产业发展[18],实现地区高质量发

展水平的提升;二是创新要素的跨区域流动有助于传统产业的转型升级[19-20].创新要素跨区域流动有助于

企业在技术模仿与自主创新过程中提升技术吸收能力,降低技术研发成本,提高技术创新收益,促使传统产

业由低生产率向高生产率环节转变,缓解结构红利衰减导致的要素配置效率下降,满足以高附加值产业为主

导的后工业化阶段发展需求,实现传统产业的转型升级.创新要素流动所带来的新知识,新技术有效推动了

新兴产业的涌现与发展,带动了传统产业的转型升级.产业结构升级通过优化要素资源配置,促进生产要素

向高附加值部门流动,实现劳动、资本等生产要素在各部门之间均衡分配,提高社会整体资源配置效率[21],
从而推动区域经济的高质量发展.因此,本文提出假设3:创新要素流动通过产业结构升级效应推动区域高质

量发展.

2 研究设计

2.1 模型设定

区域创新要素流动与高质量发展水平存在较强的空间依赖性.对于黄河流域城市而言,邻近城市的创新
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要素流动与高质量发展水平的提高,具有显著的示范效应和溢出效应.因此,本文建立如下空间计量模型:

hit=θ0+ρWijhit+θ1f1it+φ1Wiff1it+∑
4

n=1θnlncit+∑
4

φ=1φnWijlncit+μit+εit, (1)

hit=θ0+ρWijhit+θ1f2it+φ1Wiff2it+∑
4

n=1θnlncit+∑
4

φ=1φnWijlncit+μit+εit. (2)

  方程(1)、(2)分别检验了创新人员流动(f1it)与创新资本流动(f2it)对城市高质量发展的影响,hit 表示

i城市t年的高质量发展水平;W 为空间权重矩阵,ρ 为空间自回归系数;lncit 为控制变量.根据理论机制分

析,本文认为技术创新(pit)与结构升级(sit)在创新要素流动与高质量发展水平中具有中介作用,分别构建

如下方程:

hit=θ0+ρWijhit+θ1f1it+φ1Wiff1it+θ2pit+φ2Wijpit+

∑
4

n=1θnlncit+∑
4

n=1φnWijlncit+μit+εit, (3)

hit=θ0+ρWijhit+θ1f1it+φ1Wiff1it+θ2sit+φ2Wijsit+

∑
4

n=1θnlncit+∑
4

n=1φnWijlncit+μit+εit, (4)

hit=θ0+ρWijhit+θ1f2it+φ1Wiff2it+θ2pit+φ2Wijpit+

∑
4

n=1θnlncit+∑
4

n=1φnWijlncit+μit+εit, (5)

hit=θ0+ρWijhit+θ1f2it+φ1Wiff2it+θ2sit+φ2Wijsit+

∑
4

n=1θnlncit+∑
4

n=1φnWijlncit+μit+εit. (6)

2.2 变量选取及数据说明

2.2.1 被解释变量

高质量发展(h).为消除人为主观因素的影响,本文借鉴魏敏等[22]与金碚[23]的做法,采用熵权TOPSIS
法从创新、协调、绿色、开放、共享5个维度和21个基础指标中构建高质量发展指标体系,如表1所示.其中

创新维度的3个基础指标来自北京大学开放研究数据平台张晓波教授的中国区域创新创业指数.具体评价

步骤如下.
(1)设原始数据有i个评价对象j个测度指标,在本文中i等于60,即黄河流域内60个样本城市;j等于

21,即测算高质量发展水平时使用的21个基础指标.xij 表示第i个城市第j个测度指标的数值,Xj(j=1,

2,…,n)表示j指标全部城市的列向量,可得原始矩阵如下:

X=

x11 x12 … x1j

x21 x22 … x2j

︙ ︙ ︙

xi1 xi2 … xij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=(X1,X2,…,Xj).

  采用极差标准化对原始指标xij进行无量纲化处理得到yij,以消除不同量纲和数量级差异对结果的影

响,公式如下:

Yij =

xij -min(xij
)

max(xij
)-min(xij

),xij 为正向指标,

max(xij
)-xij

max(xij
)-min(xij

),xij 为负向指标.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

  (2)测算yij的信息熵Ej 以及yij各指标的权重矩阵Wj,公式如下:

Ej =ln
1
n ∑

n

i=1
yij/∑

n

i=1
yij( )lnyij/∑

n

i=1
yij( )[ ] ,Wj =(1-Ej)/∑

m

j=1

(1-Ej).

  (3)确定最优方案(Q+
j )、最劣方案(Q-

j ),并计算各方案与最优、最劣方案的欧氏距离d+
i 和d-

i ,公式如下:

Q+
j =(maxri1,maxri2,…,maxrin),

Q-
j =(minri1,minrr2,…,minrin),{

d+
i = ∑

n

j=1

(Q+
j -rij

)2,d-
i = ∑

n

j=1

(Q-
j -rij

)2,rij =Wj ×yij.
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  (4)计算各测度方案与理想方案的接近度Ci(0<Ci<1)其中Ci 越接近于1表示越理想,反之亦然,公
式如下:

Ci=
d-

i

d+
i +d-

i

.

表1 黄河流域城市高质量发展指标体系

Tab.1 Thehigh-qualitydevelopmentindexsystemofcitiesintheYellowRiverBasin

维度 基础指标
正向

指标

负向

指标

权重

系数

创新 创新创业总维度总量指数得分  5.01%

创新创业总维度人均得分  4.16%

创新创业总维度单位面积得分  6.47%

协调 各市实际GDP/各省实际GDP  10.79%

第三产业产值/GDP  6.83%

城镇居民人均收入/农村居民人均收入  1.40%

绿色 工业废水排放量  0.85%

工业二氧化硫排放量  0.69%

工业烟(粉)尘排放量  0.49%

污水处理厂集中处理率  0.47%

生活垃圾无害化处理率  0.75%

维度 基础指标
正向

指标

负向

指标

权重

系数

建成区绿化覆盖率  0.84%

开放 社会商品零售总额/GDP  1.04%

进出口总额/GDP  16.48%

共享 教育经费占财政支出比重  1.21%

公路里程  3.58%

人均拥有图书馆藏书量  7.78%

人均医院床位数  2.86%

全市城镇职工基本养老保险参保人数  13.87%

全市城镇职工基本医疗保险参保人数  11.16%

城镇年底登记失业率  3.28%

2.2.2 解释变量

创新要素流动.本文借鉴白俊红等[11]的研究方法,采用引力模型对黄河流域城市间创新要素的流动量

进行测度,其表达式如下:

Fij =E×Nα
i ×Nα

j ×R-b
ij ,

其中Fij 为i单元到j单元的要素流动量;E 为i与j单元间的引力系数,一般取1;Ni 与Nj 分别是不同经济

变量的测度;α为引力系数,一般取1;Rij 为i与j单元间的地理距离;b为距离衰减指数,一般取2.
参照上述表达式,本文分别构建了创新人员流动(f1)与创新资本流动(f2)两个变量.受到地级市层面数

据的限制,在王钺等[24]对创新要素流动进行测度的基础上,本文采用科研技术服务人员对研发人员进行替

换,采用财政支出中科学事业经费支出对研发活动全时当量进行替换[25].本市对其他城市创新人员、创新资

本的吸引力模型分别如下:

f1ij =lnpi×lnwj ×R-2
ij ,f2ij =lnci×lnrj ×R-2

ij ,

f1ij 为i市到j市的创新人员流动量;pi 为i市科研技术服务人员数量;wj 为j市人均工资;f2ij 为i市到j市

的创新资本流动量,ci 为i市财政支出中科学事业经费支出比例,rj 为j市规模以上企业利润水平,Rij 为i,

j两市间的距离,n等于黄河流域内60个样本城市.i市创新人员与创新资本流入到其他城市的总流动量f1i

与f2i 分别如下:

f1i= ∑
n

j=1
f1ij,f2i= ∑

n

j=1
f2ij .

2.2.3 中介变量

本文的中介变量包括:技术创新(p)和结构升级(s).其中技术创新(p)采用技术专利申请量的自然对数

测度[26-27];结构升级(s)选择第三产业产值占第二产业产值比重测度[28].
2.2.4 控制变量

参照已有研究[29],本文设定如下控制变量:工业化程度(i):采用第二产业产值占GDP比重测度;信息

化水平(c):采用邮电业务总量测度;政府规模(g)采用政府财政支出占GDP的比重测度;城镇化率(u).以
上样本跨度为2010-2019年,数据来源于《中国城市统计年鉴》或各市地区发展公报.表2汇总了本文所使

93第1期             海本禄,等:创新要素流动与黄河流域高质量发展



用变量的描述性统计结果.
表2 描述性统计

Tab.2 Summaryofdescriptivestatistics

variable N mean sd min max

h 600 0.199 0.0840 0.0810 0.499

f1 600 1.384 0.072 1.132 1.604

f2 600 2.238 0.065 2.092 2.463

p 600 6.612 1.502 2.485 10.55

s 600 0.964 0.573 0.256 5.248

variable N mean sd min max

i 600 49.06 11.75 13.57 73.71

c 600 3.309 0.927 0.850 7.294

g 600 0.252 0.169 0.0600 97.76

u 600 53.23 15.36 19.70 95.20

3 探索性空间数据分析

为了测度黄河流域城市创新要素流动性与高质量发展水平在地理空间上的集聚程度,本文采用探索性

空间数据分析方法(ESDA),运用空间自相关 Moran指数探索创新要素流动与高质量发展在空间上是否存

在集聚现象.样本涵盖了黄河流域内9省,共计60个城市2010-2019年的数据,相关原始数据主要来源于

各期《中国城市统计年鉴》.
本文采用ESDA中的全局和局部空间相关性指数进行检验.其中全局空间自相关性通过 Moran'sI和

Geary'sC指数进行检验,其表达式如下:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij
(xi-x)(xj -x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

j=1

(xi-x)2
,C=

(n-1)∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij
(xi-xj

)2

2∑
n

i=1
∑
n

j=1
( ) ∑

n

i=1
wij
(xi-x)2[ ]

,

其中:n=60,表示黄河流域内60各地级市;xi 表示第i个单元的创新要素流动;x 表示60个地级市创新要

素流动的均值;Wij 表示空间权重,采用Z统计量进行检验公式如下:

Z(It)=
It-It

Var(It)
;Z(Ct)=

Ct-Ct

Var(Ct)
.

  运用ArcGIS空间统计模块计算黄河流域2010-2019年创新要素流动及高质量发展水平的全局空间

自相关指数,其时间序列如表3所示.
表3 2010-2019年黄河流域高质量发展的 Moran指数表

Tab.3 2010-2019MoranIndexoftheYellowRiverBasin'shigh-qualitydevelopment

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Moran'sI 0.081*** 0.08*** 0.072*** 0.07*** 0.058*** 0.046*** 0.043*** 0.049*** 0.061*** 0.081***

Z值 5.227 5.202 4.738 4.673 3.981 3.364 3.184 3.540 4.173 5.227

Geary'sC 0.849*** 0.853*** 0.869*** 0.875*** 0.890*** 0.907*** 0.915*** 0.909*** 0.899*** 0.881***

Z值 -5.032 -4.942 -4.537 -4.312 -3.859 -3.236 -3.021 -3.103 -3.460 -4.183

  注:***,**和*分别表示回归结果在1%,5%和10%置信水平下通过显著性检验.

  可以看出,基于全局 Moran'sI指数和Geary'sC指数分析2010-2019年黄河流域高质量发展水平的空

间相关性,均在1%的显著水平下通过检验,取值在0~1之间,这表明黄河流域高质量发展水平存在显著的

空间正相关关系,即相邻区域的高质量发展水平越接近.并呈现出“U”型趋势,表现为高质量发展的空间正

相关性由2010年的0.081下降至2016年并达到最低值0.043空间聚集性减弱,城市间高质量发展水平差距

缩小.继而呈现回升态势,区域间差距被进一步拉开.
考虑到全局空间相关性检验,容易忽略局部地区非典型性特征本文借鉴文献[30]的做法,通过局部空间

关联指数揭示不同空间位置上的高值簇与低值簇的空间分布规律.采用LocalMoran'sI统计量来反映测度

单元相邻区域空间要素的空间关联性与异质性.其计算公式为:
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Ii=
n2

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

×
(xj -x)∑

n

j=1
wij
(xj -x)

∑
n

j=1

(xi-x)2
=zi∑

n

j=1
wijzj,

其中:Ii 为i城市局部Moran指数,表示i城市与邻近城市的关联程度;zi,zj 分别表示研究城市i,j的属性

值;wij 同上为空间权重矩阵.借鉴文献[31]使用的时空跃迁测度法,将高质量发展水平的动态跃迁类型归

纳为以下4种,如表4所示:第1种类型是相关空间邻近城市的跃迁,具体表现为由 HH象限与 HL象限以

及LH象限与LL象限之间的相互迁移,发生此种变迁的代表性城市分别为乌兰察布市、长治市、晋中市、忻
州市、洛阳市、开封市、安阳市,普遍分布于黄河中上游地区.第2种类型是某城市及其邻近城市均跃迁到其

他不同类型的城市,具体表现为由HH象限与LL以及LH象限与HL象限之间的相互迁移,样本城市在观

测年份均未出现此类迁移.第3种类型是某城市相对位移的跃迁,具体表现为由 HH象限与LH象限以及

HL象限与LL象限之间的相互迁移,发生此类变迁的代表城市有焦作市、鄂尔多斯市、石嘴山市、武威市、巴
彦淖尔市、呼和浩特市.第4种类型是城市及其邻居保持相同水平,即在整个考察期内保持不变.在2010—

2019年期间,属于第三类变迁的城市有47个,占总体的78.3%,说明我国城市高质量发展存在高度的空间

稳定性.
表4 高质量发展水平 Moran散点的空间跃迁

Tab.4 SpatialtransitionofMoranscatterpointsofhigh-qualitydevelopmentlevel

类型 变迁路径 代表城市

相关空间邻近 LH→LL 乌兰察布市、长治市、晋中市、忻州市

城市的迁移 HL→HH 洛阳市

LL→LH 开封市、安阳市

某城市及其邻近

城市跃迁
无

类型 变迁路径 代表城市

相对位移的城市迁移 HH→LH 焦作市

HL→LL 鄂尔多斯市、石嘴山市

LL→HL 武威市、巴彦淖尔市、呼和浩特市

城市极其邻近

城市保持相同水平
其余47个城市

4 实证结果与分析

4.1 回归结果

为了检验创新要素流动与高质量发展水平之间的空间关系,本文分别采用空间自回归模型(SAR)、空间

误差模型(SEM)、空间杜宾模型(SDM)进行分析.参考文献[32]在选择模型前本文首先进行了LM 检验、

Wald检验、LR检验与Hausman检验,如表5所示.通过空间依赖性存在形式检验发现,LMerror的值为

144.962且在1%的水平下显著,LMlag的值为8.211且在1%的水平下显著,因此选择SDM模型.Wald检

验、LR检验结果均在1%的显著水平上拒绝了SDM 模型可以退化为SAR或SEM 模型的原假设.此外,

Hausman检验的结果支持本文选择时间与地区的双固定空间杜宾模型.
表5 模型检验结果

Tab.5 Modeltestresults

检验指标 检验方法 统计值 p 值

LM检验 RobustLMnotestSpatialerror: 144.962 0.000

RobustLMnotestSpatiallag: 8.211 0.004

Wald检验 TestforSAR 23.71 0.0000

TestforSEM 21.93 0.0000

检验指标 检验方法 统计值 p 值

LR检验 SARnestedinSDM 23.18 0.0000

SEMnestedinSDM 21.38 0.0000

Hausman检验 Hausmantest 330.70 0.0000

  为进一步比较和检验各变量,参数估计的稳健性,表6同时汇总了SAR模型、SEM 模型、SDM 模型的

回归结果,其中模型(1,3,5)用于检验方程(1),模型(2,4,6)用于检验方程(2).从回归结果来看,在6个模型

中黄河流域创新人员流动和创新资本流动均对城市高质量发展水平的提升具有促进作用.其中SDM模型中

创新人员流动、创新资本流动对于高质量发展水平的回归系数均在1%的水平下显著促进了地区高质量发

展水平的提升.此外,高质量发展的空间滞后项系数在1%的水平显著为正,表明高质量发展存在空间溢出效
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应.就控制变量而言,信息化程度与城镇化率在1%的水平下显著为正,较高的信息化程度和城镇化率往往意

味着更加完善的基础设施,从而为区域高质量发展提供更加优越的生产和生活保障,对高质量发展水平具有

明显的促进作用.工业化程度在1%的水平下显著为负,意味着第二产业比例过高对高质量发展水平具有一

定的反作用,原因可能在于,黄河流域长期以来的能源消耗严重威胁着黄河流域城市的生态环境同时制约了

城市高质量发展水平的提升.
表6 全样本回归结果

Tab.6 Regressionresults

SAR

模型(1) 模型(2)

SEM

模型(3) 模型(4)

SDM

模型(5) 模型(6)

f1

 

0.494***

(12.34)
0.404***

(10.88)
0.492***

(12.12)

f2

 

0.673***

(16.27)
0.671***

(15.92)
0.629***

(16.15)

i

 

-0.001***

(-3.12)
-0.001***

(-5.95)
-0.001***

(-4.81)
-0.001***

(-6.14)
-0.001***

(-3.04)
-0.001***

(-6.27)

c

 

0.027***

(9.17)
0.024***

(9.03)
0.028***

(10.27)
0.025***

(9.11)
0.024***

(7.97)
0.019***

(7.53)

g
 

0.0039
(0.21)

0.023
(1.27)

0.008
(0.42)

0.007
(0.41)

0.026
(1.27)

0.007
(0.40)

u

 

0.002***

(10.84)
0.002***

(12.41)
0.002***

(12.68)
0.001***

(12.01)
0.002***

(11.62)
0.002***

(13.21)

w×f1

 

1.365***

(3.93)

w×f2

 

3.100***

(8.50)

w×i

 

0.005***

(2.68)
0.009***

(5.62)

w×c

 

-0.097***

(-3.70)
-0.175***

(-7.85)

w×g
 

-0.336***

(-2.76)
0.124
(1.09)

w×u

 

-0.006***

(-5.45)
-0.006***

(-7.19)

ρ/λ

 

2.752***

(27.56)
0.470***

(3.20)
0.757***

(11.73)
0.312***

(2.97)
0.705***

(8.27)
0.824***

(7.35)

σ2

 

0.002***

(17.15)
0.002***

(17.30)
0.002***

(17.28)
0.002***

(17.23)
0.002***

(17.12)
0.001***

(17.30)

个体效应      

时间效应      

样本量 600 600 600 600 600 600

组内拟合优度 0.221 0.240 0.199 0.235 0.134 0.126

组间拟合优度 0.785 0.831 0.754 0.831 0.810 0.878

总体拟合优度 0.280 0.647 0.646 0.722 0.212 0.503

  注:括号中是t值,***,**和*分别表示回归结果在1%,5%和10%置信水平下通过显著性检验.

  由于SDM 模型中的回归系数并不直接反映真实的偏回归值,本文将SDM 模型进一步分解为直接效

应、间接效应和总效应.其中,直接效应是创新要素流动对本地区高质量发展水平的影响,间接效应为创新要

素流动对邻近地区高质量发展水平的影响,总效应是创新要素流动对高质量发展水平的总体影响.实证结果

如表7所示,可以看出,无论是直接效应、间接效应还是总效应,创新人员与创新资本的流动对于高质量发展
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水平均具有显著的促进作用.实证研究的结果显示,对于黄河流域各城市而言,城市间创新人员与创新资本

的交流及合作,对于黄河流域高质量发展水平具有重要的推动作用.
表7 SDM模型的直接效应、间接效应、总效应

Tab.7 Directeffects,indirecteffectsandtotaleffectsoftheSDM model

直接效应 间接效应 总效应

f1
0.592***

(9.56)
6.607**

(2.18)
7.199**

(2.34)

f2
0.612***

(16.57)
2.435***

(5.27)
3.047***

(6.67)

i
-0.001*

(-1.75)
-0.001***

(-7.45)
0.0176
(1.65)

0.008***

(3.90)
0.017
(1.59)

0.007***

(3.26)

c
0.019***

(5.24)
0.020***

(8.61)
-0.316**

(-2.24)
-0.151***

(-5.32)
-0.297**

(-2.07)
-0.131***

(-4.56)

g
0.0076
(0.36)

0.007
(0.39)

-1.231**

(-2.09)
0.095
(0.92)

-1.223**

(-2.06)
0.102
(1.03)

u
0.0017***

(8.28)
0.002***

(12.20)
-0.017***

(-2.63)
-0.006***

(-5.32)
-0.015**

(-2.33)
-0.004***

(-3.67)

  注:括号中是t值,***,**和*分别表示回归结果在1%,5%和10%置信水平下通过显著性检验.

4.2 异质性分析

4.2.1 区域异质性分析

本文依据水利部黄河水利委员会对黄河流上、中、下游的界定将60样本城市进行区分,进一步考察不同

区域创新要素流动对高质量发展的影响,回归结果如表8所示.
由模型(7)、(8)的回归结果可以看出,对于黄河上游地区而言,创新人员流动对于黄河上游地区高质量

发展水平提升的促进作用在1%的水平下显著,而创新资本流动对高质量发展水平的促进作用不显著.原因

可能在于下游地区包含了较多的经济发达城市,较为优越的创新环境和完善的资本市场体系对创新资本具

有较大的吸引力.与之相反,上游地区处于我国西部,经济基础较为薄弱,创新环境和资本市场体系建设还有

待完善,难以为创新资本流动提供保障,从而削弱了创新资本流动对区域高质量发展水平的影响.模型(9)、
(10)报告的结果可知,对于黄河中游地区而言,创新人员流动与创新资本流动对高质量发展水平的正向促进

作用均在1%的水平下显著.模型(11)、(12)得出黄河下游地区的回归结果与上文全样本回归结果一致,即创

新人员流动与创新资本流动对区域高质量发展水平的提升具有促进作用.
4.2.2 城市规模异质性分析

城市作为人口和产业高度聚集的空间载体,各城市间人才政策、资源禀赋、基础设施完善水平存在较大

差异,使得不同城市规模下创新要素流动对高质量发展水平的影响可能存在区域差异性.本文根据2019年

国务院印发的《关于调整城市规模划分标准的通知》中对城市规模等级的划分,选用城区常住人口作为替代

指标.城区常住人口大于100万的城市为大城市,小于50万的为小城市,介于二者之间的为中等城市.从而将

黄河流域60个样本城市进行分组.
由表8模型(13)~(16)的回归结果可以看出,创新资本流动对中、小型城市高质量发展水平的促进作用

在1%的水平上显著.而创新人员流动对于中、小型城市的回归结果并不显著.可能原因在于,首先,现阶段我

国各区域间就业信息共享还比较滞后,使得创新人员难以及时掌握和自有技能相关的信息,从而使其在区域

间的流动存在盲目和滞后性;其次,地方政府官员在“晋升锦标赛”的压力下,通过为本区域创新人员提供优

厚待遇,使本区域创新人员的流动具有更高的隐性成本和心理成本,从而降低其流动意愿.基于以上两个方

面,可能使得创新人员流动对区域高质量发展的促进作用难以完全发挥出来.中、小型城市,无论是就业市场

的完善程度还是地方政府可能给予创新人员的待遇上,相较于大城市均难以发挥优势.此外,中、小型城市基

础设施建设底子相对薄弱,即使吸引大量创新人员流入也容易面临研发配套设施使用拥挤的困境.模型

(17)、(18)对于大型城市的回归结果与上文全样本回归结果一致,即创新人员流动与创新资本流动对区域高
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质量发展水平的提升具有促进作用,且在空间上存在正向溢出效应.
表8 异质性分析

Tab.8 Analysisofheterogeneity

区域异质性

上游地区

模型(7) 模型(8)

中游地区

模型(9) 模型(10)

下游地区

模型(11)模型(12)

规模异质性

小型城市

模型(13)模型(14)

中型城市

模型(15)模型(16)

大型城市

模型(17)模型(18)

f1
2.469***

(7.25)
2.151***

(12.06)
2.286***

(4.76)
-0.024
(-0.28)

0.514
(1.11)

1.621***

(4.90)

f2
0.383
(0.62)

1.908***

(7.49)
2.276***

(7.83)
0.253***

(3.29)
1.534***

(2.83)
2.089***

(7.65)

控制变量            

个体固定            

时间固定            

样本量 200 200 290 290 110 110 120 120 190 190 290 290

组内拟合优度 0.172 0.058 0.145 0.111 0.125 0.446 0.105 0.113 0.221 0.220 0.299 0.100

组间拟合优度 0.857 0.834 0.945 0.909 0.963 0.963 0.636 0.650 0.600 0.552 0.873 0.894

总体拟合优度 0.768 0.732 0.534 0.458 0.691 0.689 0.512 0.493 0.001 0.001 0.278 0.727

  注:括号中是t值,***,**和*分别表示回归结果在1%,5%和10%置信水平下通过显著性检验.

4.3 作用机制检验

以上研究表明,创新要素流动与黄河流域城市高质量发展水平的提升存在正相关关系,但对其作用路径

还有待挖掘.为进一步理清创新要素流动与黄河流域高质量发展水平之间的内在联系,本文借助中介效应模

型对其作用机制进行进一步探讨.如表9所示:为检验方程(3)、(5),本文构建中介效应回归模型(19)~
(22).其中,创新人员与创新资本流动通过提高区域技术创新水平助推黄河流域城市高质量发展水平的提

升.具体来看,模型(19)、(20)中创新人员流动与创新资流动对于技术创新的回归系数均在1%的水平下显著

为正.模型(21)、(22)中技术创新对于黄河流域高质量发展水平的回归系数在1%的水平下显著为正,且创新

人员流动与创新资本流动的回归系数相较于全样本回归结果中有所下降.为检验方程(4)、(6),本文构建中

介效应回归模型(23)~(26).其中,创新要素流动通过推动区域产业结构升级进而助推黄河流域城市高质量

发展水平的提升.具体来看,模型(23)、(24)中创新人员流动对区域结构升级的回归系数并不显著,而创新资

流动对于结构升级的回归系数在1%的水平下显著为正.模型(25)、(26)中结构升级对于黄河流域高质量发

展水平的回归系数在1%的水平下显著为正.据此表明,创新要素流动通过在区域间形成技术创新效应与结

构升级效应促进了黄河流域城市高质量发展水平的提升.

5 主要结论及政策启示

本文以2010-2019黄河流域60个地级市面板数据为样本,运用熵权TOPSIS法从创新、协调、绿色、开
放、共享5个维度构建了黄河流域高质量发展水平评价指标体系并对其空间溢出效应进行了验证.通过构建

空间杜宾模型对创新要素流动与黄河流域高质量发展水平的内在关系进行实证研究,进一步的运用中介效

应模型探索创新要素流动影响高质量发展水平的作用机制.研究结果表明:(1)样本区间内我国黄河流域城

市高质量发展水平整体呈上升趋势,且区域间存在显著的正向空间溢出效应.(2)创新人员与创新资本的流

动对本地区高质量发展水平的提高具有促进作用,且对邻近地区的高质量发展水平产生显著的正向溢出效

应.(3)从区域异质性来看,黄河中下游城市创新资本流动正向影响其高质量发展水平,上游城市创新资本流

动对高质量发展水平影响并不显著.(4)从规模异质性上看,创新人员流动对大型城市高质量发展具有显著

的正向影响,但这种影响对于中小城市并不显著.(5)创新要素流动产生的技术创新效应与产业结构升级效

应是影响高质量发展的主要路径,黄河流域创新人员和创新资本的流动有效推动了区域创新能力的提升与

产业结构的转型升级,助力实现黄河流域的高质量发展.

44 河南师范大学学报(自然科学版)                2022年



表9 作用机制检验

Tab.9 Mediationeffecttest

技术创新效应

p 模型(19) p 模型(20) h 模型(21) h 模型(22)

结构升级效应

s模型(23) s模型(24) h 模型(25) h 模型(26)

f1
8.231***

(12.61)
0.248***

(6.49)
-0.520
(-1.24)

0.014
(0.45)

f2
9.849***

(15.04)
0.392***

(9.52)
0.887**

(2.17)
0.185***

(5.88)

p
0.028***

(12.67)
0.024***

(10.97)

s
0.027***

(8.14)
0.024***

(7.77)

控制变量        

个体固定        

时间固定        

样本量 600 600 600 600 600 600 600 600

组内拟合优度 0.240 0.257 0.189 0.017 0.605 0.581 0.144 0.223

组间拟合优度 0.855 0.897 0.896 0.899 0.617 0.702 0.143 0.203

总体拟合优度 0.262 0.217 0.740 0.758 0.612 0.635 0.064 0.140

  注:括号中是t值,***,**和*分别表示回归结果在1%,5%和10%置信水平下通过显著性检验.

  上述研究结论对科学引导创新要素流动,提升区域技术创新水平、推动产业结构升级,进而促进区域高

质量发展水平的提高具有重要的启示意义:(1)进一步完善我国金融体系和资本市场建设,积极消除区域地

方保护主义所形成的障碍,保障创新资本在区域间的流动性自由.通过有效发挥市场在创新要素资源配置中

的作用,促进区域高质量发展水平的提高.此外,由于创新活动自身的高风险性、长周期性以及收益不确定性

等基本特征,创新要素的跨区域流动无疑又加剧了此类风险,因此金融机构应对创新资本跨区域流动的风险

性与专用性进行指导和监督,提供多渠道的金融支持.(2)从创新要素的空间特征来看,创新人员流动不仅对

流入地有利,还可以通过创新知识、创新技术正向的空间溢出效应带动区域整体高质量发展.因此,深化户籍

制度改革,构建跨区域人才市场信息体系,借此加速创新知识、创新技术在区域间的传播交流尤为重要.特别

是对于制造业等劳动密集型产业,通过科技创新、数字化建设,积极引导产业智能化升级推动生产效率的提

高与可持续发展.此外,对于创新人员流入量较大的地区应相应加强基础设施建设以及研发资源投资力度,
防止研发等创新资源“拥挤”情况的发生.(3)创新要素流动是推动区域高质量发展的重要动力,地方政府应

大力开展创新要素的供给侧结构性改革,构建跨区域创新要素市场,完善创新要素价格的市场形成机制,充
分发挥市场对创新要素的资源配置功能,充分释放创新要素流动对空间知识溢出的促进作用,提升区域高质

量发展水平.
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Theflowofinnovativeelementsandthehigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasin

———SpatialEconometricsresearchonpaneldataofprefecture-levelcities

HaiBenlu,ChangPengyu,ZhangXiufeng

(SchoolofBusiness,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:ThispaperusestheentropyTOPSISmethodtoconstructanevaluationindexsystemforthehigh-qualityde-
velopmentoftheYellowRiverBasinfromthefivedimensions:innovation,coordination,green,opennessandsharing.Using
theSDM methodtodeeplyexplorethemechanismoftheflowofinnovativeelementsaffectingthehigh-qualitydevelopment.
Theresultsoftheempiricalstudyshowthattheoveralllevelofhigh-qualitydevelopmentintheYellowRiverBasinisonthe
rise,andthereexistsapositivespatialspillovereffect.Theflowofinnovativeelementssignificantlyhasapositiveimpactonthe
levelofhigh-qualitydevelopmentthroughtechnologicalinnovationeffectandindustrialstructureupgradingeffect.Theresults
ofsub-groupregressionshowthattheimpactoftheflowofinnovativeelementsonthehigh-qualitydevelopmenthassignificant
heterogeneity.
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