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摘要：利用空间计量模型对风险投资、R&D 投资、高技术投资对技术创新的影响效果

进行实证建模，研究结果表明，中国 R&D 投资对技术创新的贡献远远大于风险投资的作用，

高技术产业投资对于技术创新正向作用显著，风险投资对技术进步具有阻碍作用，技术创新

具有正向的空间溢出效应。这与 R&D 投入对产学研协同创新绩效的促进作用和知识溢出效

应、风险投资的竞争性信息泄露以及中国处于经济体制转型时期的制度环境和产业政策有关。

此外，空间自相关、空间自回归和空间杜宾模型的对比研究显示空间自回归模型效果最优。

本文为政府和相关部门如何提高技术创新效率提供了理论参考和经验借鉴。 

关键词：风险投资；技术创新；R&D 投资；高技术投资；空间计量 

 

1 引言 

2008 年金融危机之后,世界经济增长速度趋缓.在此背景下,中国经济发展方式正转向创

新驱动，经济发展更注重教育以及创新资本的投入，更加注重技术进步,因而在金融危机之

后仍能保持中高速的增长。选择合适的创新资本可以通过促进技术进步从而推动社会进步已

成为社会共识。因此，创新资本对技术进步的影响研究值得关注。 

然而，目前学界对于创新资本的定义尚未达成共识，在具体范围划分方面观点并不一致，

另外在不同类型的创新资本对技术进步的作用方面也存在争议。近些年伴随着开放式创新理

论和应用的不断发展，也让我们对这些问题进行重新审视和前瞻性地思考：中国当前哪种创

新资本对促进技术创新发挥了更重要作用？中国幅员辽阔，产业有一定程度聚集，空间相关

性会对技术创新带来什么影响？本文将基于空间计量模型实证分析风险投资、高技术投资及

R&D 投资对于技术进步的作用特点，研究结果能够为地方政府制定创新激励政策、提高企

业技术进步效率提供建议。 
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② 顾媛媛，女，1993 年 7 月出生，新疆乌鲁木齐，硕士研究生，上海师范大学数理学院，研

究领域：应用统计。 
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本文的结构安排为：第二部分将对已有研究进行回顾，第三部分为研究设计，第四部分

为实证分析，第五部分为稳健性检验，第六部分为结论及政策建议。 

2 文献综述及研究假设 

对创新资本的主流定义有如下几种：陈良平(2014)认为创新资本是一种企业才能，它是

企业通过创新及相关投资而发展出的创新理念、技能、环境等[1]；刘建利、杨思远(2011)表

明，创新资本是企业为了新产品研发的投资，主要的投入包括研发和创新两个方面[2]；房汉

廷(2015)认为创新资本是指经济体投资的货币资本，它用于开展创新活动并获得创新收益权,

包括私营部门内源资本和由天使投资以及科技保险组成的外源货币资本[3]。按照房汉庭

(2015)的定义，风险投资、高技术投资、R&D 投资等均可以视为创新资本，综合前人的研究

以及理论，本文将采用上述三种创新资本进行哪类创新资本更能促进技术创新的研究。 

哪种创新资本对于技术进步具有更大作用的研究中，一类观点认为风险投资明显优于其

他类型的创新资本。Tykvova(2000)等学者从资源互补的角度，研究表明传统的融资方式不应

成为技术创新投资的主要来源，只有风险投资才能更好地适应技术创新的特点和需求[4]。

Gebhardt(2000；2006)发现风险投资更能有效地促进技术进步[5-6]。吕炜(2002)等人发现风险

投资机制突破固有技术创新的阻碍，有利于企业创新能力以及技术创新发展速度的提升[7]。

许多学者证明了上述观点，例如，Engel 和 Keilbach 等(2007)人基于德国数据，发现有风险

投资支持的企业比没有风险投资支持的中小高新技术企业获得更多的专利 [8]。 

另一类观点认为，风险投资对技术创新的贡献依赖于具体国情，不一定是最优的创新资

本，并通过几个角度分析中国技术创新的独特之处。第一个角度基于国家发展程度与市场环

境变化。至少在某一类社会中，风险投资对于技术进步有着重要的影响，但是由于各个国家

和地区在发展程度、法律完善程度、制度健全程度、历史背景等很多方面存在较大的差异，

因此不能由在某一类型社会成立的规律简单推广至其他类型的社会中。黄宗远等（2011）发

现发展中国家及不发达地区相对于发达国家，R&D 投资在技术创新中发挥了更大作用 [9]。

Chesbrough（2003）认为，在开放式创新模式下，随着内部 R&D 支出所带来的竞争优势不

断下降，过多关注内部运营的公司通常错失这些机会，所以，许多创新型公司在 R&D 方面

投入较少，但是它们能够通过利用外部知识和专门知识成功地进行创新[10]。李鹏等(2019)研

究证明，中国企业 R&D 投入对产学研协同创新绩效有正向影响，能够更有效促进技术进步 

[11]。 

第二个角度基于技术创新的特点以及知识的溢出效应。许多学者结合中国的国情和实际

数据进行研究，发现了中国的技术创新相对于其他国家有许多特点。王钦等(2018)认为中国

现阶段处于由计划向市场的经济体制转型时期，制度环境具有政府干预多、政策连续性差等

特点，企业能够通过加强政治关联获得稀缺性资源，技术创新不确定性相对较高[12]。余明桂

等(2016)发现产业政策能促进企业技术创新，尤其是对重点鼓励行业[13]。胡曙虹等(2015)研
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究发现创新机构的合作创新具有知识溢出和挤出效应，而且合作创新能提高技术创新效率 

[14]。知识的溢出效应以及开放式创新的大环境，会更好的为企业创新提供条件，各类创新资

本的差异会导致在促进技术创新效率上带来差异。高技术企业创新活动中原始创新比重大大

高于规模以上工业企业的原始创新，知识的溢出效应在高技术投资方面应该比较明显。 

从研究方法来看，已有研究主要通过非空间的模型进行研究，但是也有少量文献使用了

空间计量的方法，由于影响技术创新的因素难以通过简单的几个变量完全覆盖，因此有理由

认为空间计量模型能够更好的反映变量的真实影响。苏屹等(2017)利用空间计量模型对创新

活动进行研究，发现创新活动具有正向空间相关性 [15]。但是苏屹等(2017)在进行研究时仅以

R&D 投资作为创新资本的衡量。宋旭光等(2018)利用复杂网络理论研究中国区域创新空间

关联结构，发现东部发达省份与西部省份分别出现了高高聚集和低低聚集现象，并且关联结

构受地理距离以及人力资本影响显著[16]。白俊红等(2015)研究了协同创新对创新绩效的影响，

发现创新绩效具有显著的空间溢出效应[17]。陈子真等(2019)对产业协同集聚的空间溢出效应

进行了研究，发现了生产性、支持性、基础性服务业产业集聚对地区创新影响的差异[18]。刘

和东等(2019)对区域创新空间关联门槛效应、空间溢出效应进行了研究，发现区域创新同时

存在空间溢出效应和门槛效应[19]。 

虽然已有文献证实了技术创新的空间溢出效应的存在，但是对于不同创新资本的影响大

小尚无详尽分析与对比。因此，在已有研究的基础上，本文基于 2009 年至 2017 年中国 31

个省份的面板数据，通过空间计量模型研究各类创新资本对技术创新重要性以及空间溢出效

应，为政府决策提供实证依据。 

3 研究设计 

3.1 研究假设 

风险投资对技术创新发挥了重要作用，尤其在欧美发达国家。主要原因在于欧美国家发

展程度、法律完善程度、制度健全程度比中国高，因此其有适合创新的环境，但发展中国家

制度环境与产业政策的制约使风险投资在中国很难发挥理论上可能有的作用。此外，由于开

放式创新的发展，各个创新主体边界的模糊，以及 R&D 投资对产学研协同创新的促进，使

社会技术创新成果产权更加分散，R&D 投资将对风险投资在促进技术创新效率提升方面有

一定程度挤出效应。综合以上情况，因此本文提出适合中国情况的假设： 

H1：R&D 投资相对于风险投资更有助于技术进步。 

由于开放式创新的发展及区域间合作的增加，知识的溢出效应会更加明显，从而技术密

集型行业的快速发展能够带动对于其他产业的技术创新。高技术型产业是资本密集型、知识

密集型产业，对一国技术进步具有十分重要的意义。高技术产业投资是促进技术复杂程度高

的企业快速发展的创新资本，因此高技术产业投资的直接效应是促进了高技术企业的技术进
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步，间接效应是通过知识溢出效应带动了社会其他产业技术创新。因此，本文提出第二个假

设： 

H2： 高技术投资对于技术创新具有正向影响。 

中国的地方政府对于创新政策具有较大的影响力，且不同省份之间对于技术创新的政策

可能差别较大，有些省份拥有较雄厚的人力资源和资本，拥有独特的技术创新优势，距离技

术发达的省份近，因此将有利于省份之间的项目合作、技术人员相互交流等，从而会促进本

地的技术进步。我国高技术企业大多集中在东南沿海地区，而中西部的企业主要为劳动密集

型企业，区域经济发展的差异将导致技术创新的空间溢出效应更大。因此省份之间的技术创

新效率可能存在较大差别，并且可能存在集群分布的特点。因此，本文提出第三个假设： 

H3： 技术创新具有正向的空间溢出效应。 

3.2 变量说明及数据来源 

为了对规模以上工业企业的技术创新进行研究，我们使用相关公开数据，对风险投资、

R&D 投资、高技术投资与技术创新产出效率之间的关系进行研究。本文使用的样本数据为

2009 年至 2017 年之间除了台湾、香港、澳门的中国其他省份的面板数据。 

对每个省份技术进步通过一年中申请专利的个数来表示，为了更稳健地进行分析问题，

采用发明专利的个数作为技术进步效率的另外一种度量方式，数据来源于《中国统计年鉴》。

风险投资的数据采用的是各个省份的年度风险投资额，单位为百万元。风险投资的数据来源

于清科①。研究与实验开发(R&D)指在科学技术领域，为了提高知识总量所进行系统、创造性

的活动。企业不断进行 R&D 投入，以促进技术创新过程，其中许多 R&D 投入转化为技术

装备或企业的知识储备(千慧雄，2015)[20]。R&D 投资的数据是各个省份的年度 R&D 经费支

出合计，数据来源于《中国统计年鉴》。高技术产业是指生产高新技术产品的产业，特点是

研发投入高、研发人员比例大。高技术投资数据为各省年度数据，数据来源于《中国科学技

术统计年鉴》。创新活动是对研发活动成果的商业应用，技术资本是可以带来价值的资本，

技术资本可以参与商业活动，并可以根据贡献或协议得到索取资产的权利。只有受保护的知

识产权如专利或特殊技术，才属于技术资本(房汉廷，2015)[21]。因此本文选择专利申请数作

为技术创新的衡量标准，并以发明专利数作稳健性检验，均以对数形式进入模型。 

表 1：变量定义和说明 

 变量名 变量说明 

被解释变量 PN 专利申请数(件) 

IPN 发明专利数(件) 

解释变量 RDF R&D 投资(亿元) 

TINV 高技术产业投资额(亿元) 

VC 风险投资(亿元) 

                                                
① 风险投资各省份每年数据来源于：https://www.pedata.cn/invest_count/list.html# 
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(续表) 

控制变量 GRA 本科毕业生人数 

AIR 航空运输业就业人数 

PUB 公共交通车辆数（台/万人） 

 ROAD 城市道路面积（平方米/人） 

PARK 公园绿地面积（平方米/人） 

WC 公共厕所（座/万人） 

ART 艺术表演场馆观众人次 

INS 城镇职工基本养老保险累计结余 

 

技术创新会受创新资本的投入多少的影响，其他类型资本也对技术创新产生影响，其中

社会资本是社会组织提高效率的保证，人力资本是技术进步的源泉(房汉廷，2015；薛继亮，

2015)[21-22]。综合前人已有研究以及数据可得性，本文选取本科毕业生人数作为人力资本的

代理变量，选取航空运输业就业人数、公共交通车辆数、城市道路面积、公园绿地面积、公

共厕所、艺术表演场馆观众人数、城镇职工基本养老保险结余作为社会资本的代理变量，相

对于人力资本，社会资本涵盖的范畴更广，需要通过多个角度进行衡量，而人力资本的常用

代理变量之间具有较强的线性相关性，因此本文仅选用本科毕业生人数这个最常用的指标来

衡量。控制变量数据来源于《中国统计年鉴》。城镇职工基本养老保险累计结余由于可正可

负，并且样本中确实存在一定数量的负数样本，因此使用数值本身作为控制变量进入模型；

人力资本和社会资本的其他变量均为正值，而且变化的百分比对于研究更有意义，因此采用

其对数形式进入模型作为控制变量。 

表 2：主要变量的描述统计 

变量 样本数 平均值 标准差. 最小值 最大值 

专利申请数 279 16508.04 27416.06 1 199000 

发明专利数 279 6254.964 11133.29 1 86724 

R&D 人员全时当量(人/年) 279 71949.48 98574.72 19.08 457000 

R&D 投资(亿) 279 254.357 353.172 0.116 1865.031 

高技术产业投资额(亿) 279 516.89 616.04 1.68 4068.84 

风险投资(亿) 279 176.44 526.229 0.01 5945.136 

表 2 为面板数据的描述统计，通过表 2 可以看出，31 个省份在 2009 年至 2017 年之间

的平均高技术产业投资额最大，R&D 投资额次之，而风险投资额最小。总体来看各个变量

最小值最大值与平均值之间有较大差距，标准差也比较大，这说明不同的省份之间差异较大。 

3.3 建立计量模型 

如果变量存在显著空间依赖关系，则应使用空间计量模型，如果空间相关性不显著，模

型将退化为普通的面板模型。因此本文设计的模型基本形式为： 

1 2

3

log( ) log( ) log( )

log( )

it it it

it i t it

PN RDF TINV

VC

   

   

    
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'

i tw log(PN )

θZ
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=it it  '

i t
m ε                                    (1) 

式中，log(﹒)表示变量的自然对数，i 代表不同的省份(未包括香港、澳门、台湾这三省

的数据)，t 表示不同的年份(本文使用的数据为 2009 至 2017 年的数据)，α 表示截距项， i 、

t 分别表示个体、时间固定效应， it 代表随机扰动项。假定{ it }独立同分布且和 i 不相

关。
1

= log( )
n

ij jt

j

w PN


'

i t
w log(PN ) 为空间滞后项， 

1

=
n

ij jt

j

m 


'

i t
m ε 是随机扰动项空间滞后。

Z 为控制变量，θ为控制变量的回归系数。  

空间滞后项的存在，使模型中𝛽1、𝛽2、𝛽3不再具有弹性的解释。为了更清楚的说明这个

问题，可以通过对公式(1)的变形后的形式来说明： 

 

1

1 2 3( ) { }           '

t i t t t t t
log(PN ) I w α log(RDF ) log(TINV ) log(VC ) θZ μ γ ε  

 = '

t i t t
ε m ε ν  (2) 

为了研究回归系数的影响与 OLS 回归中的偏效应是否相同，可以采用对变量求导的方

法进行研究，以 t
log(RDF ) 变量为例，因变量对其求偏导可得： 

1

1=( )I  




't
i

t

log(PN )
w

log(RDF )
       (3) 

通过公式(3)可以看出， 𝛽1不再具有弹性的解释，这意味着研发经费一方面直接影响本

省的专利申请数量，另一方面对其他省份的专利申请数也会带来影响，并进一步影响本省专

利申请数。本文采用使用直接效应、间接效应的方法进行分析测度解释变量对本省的影响与

对外省的影响。直接效应指
1

1( )I   '

iw 对角线元素平均，代表该省解释变量对于该省被

解释变量的影响程度。间接效应计算方法为
1

1( )I   '

iw 非对角线元素平均，用来代表该

省解释变量对其他省份被解释变量有作用。模型参数将利用 STATA15.1 软件通过极大似然

估计求得。 

4 数据分析及实证结果 

4.1 空间权重矩阵设定以及空间相关性检验 

本文选择邻接权重矩阵作为空间权重矩阵，权重矩阵采用后相邻的方法来构造，记为 W，

当区域 i 和区域 j 相邻时 ij 取值为 1，否则为 0。下文将通过选用距离倒数矩阵作为空间权

重矩阵，对邻接矩阵的结论进行稳健性检验。空间相关性存在是进行空间计量分析的前提。

数据的空间相关性表现在处于不同区域数据之间的相互影响，本文使用全局空间自相关指数

Moran’s I 进行讨论我国省级间城乡收入差距空间依赖程度。Moran’s I 计算公式如下: 
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           (4) 

其中， ix 是区域 i 属性，Moran’s I 指数取值在-1 到 1 范围之间，靠近-1 代表相异的属

性集聚在一起，靠近 1 表明相同属性集聚在一起(Moran，1950) [23]。 

通过表 3 可以看出，中国 31 省份的各变量的莫兰指数的变化情况。结果表明：除了风

险投资在 2011 至 2014 年间不显著，其他变量都具有显著的正向的全局空间自相关。因此技

术创新效率以及各个影响因素水平在分布上并非随机，而是具有一定的空间依赖性，为了能

够对模型参数进行准确的估计，使用空间计量模型更为合理。局部 Moran’s I 指数散点图是

检验局部空间相关性的常用方法，它将每个变量划分成四象限的空间相关模式，其中第一、

第三象限代表该变量在地区之间具有正的空间自相关性，二、四象限表明负空间自相关性。

受篇幅所限，本部分只选取 2016 年数据对各省域变量进行局部 Moran’s I 散点图检验的展

示。局部 Moran’s I 指数计算公式如下： 

                      
31

2

( )
( )i

i ij i j

j i

x x
I x x

S





                       (5) 

图 1 显示了 2016 年发明专利、专利申请数、R&D 投资、R&D 人员全时当量、高技术

投资、风险投资的局部 Moran’s I 指数散点图，不同省份表明很显著正的空间相关关系。因

此，局部 Moran’s I 指数散点图再次证明技术创新效率及其影响因素具有空间依赖性。 

表 3：全局空间自相关指数 Moran’s I 

年份 发明专利 
专利 

申请数 
R&D 投资 

R&D 人员 

全时当量 
高技术投资 风险投资 

2009 
0.284*** 0.313*** 0.288*** 0.261*** 0.394*** 0.310*** 

(0.003) (0.001) (0.002) (0.006) (0.000) (0.001) 

2010 
0.272*** 0.288*** 0.278*** 0.250*** 0.395*** 0.151* 

(0.003) (0.001) (0.002) (0.004) (0.000) (0.083) 

2011 
0.361*** 0.362*** 0.319*** 0.306*** 0.382*** 0.060 

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.386) 

2012 
0.342*** 

(0.000) 

0.328*** 

(0.001) 

0.337*** 

(0.000) 

0.331*** 

(0.000) 

0.383*** 

(0.000) 

0.133 

(0.120) 

2013 
0.331*** 

(0.000) 

0.319*** 

(0.000) 

0.335*** 

(0.000) 

0.344*** 

(0.000) 

0.383*** 

(0.000) 

-0.023 

(0.919) 

2014 
0.334*** 

(0.000) 

0.334*** 

(0.000) 

0.328*** 

(0.000) 

0.358*** 

(0.000) 

0.383*** 

(0.000) 

0.128 

(0.135) 

2015 
0.346*** 

(0.000) 

0.334*** 

(0.000) 

0.332*** 

(0.000) 

0.347*** 

(0.000) 

0.383*** 

(0.000) 

0.263*** 

(0.005) 

2016 
0.347*** 

(0.000) 

0.351*** 

(0.000) 

0.328*** 

(0.000) 

0.367*** 

(0.000) 

0.383*** 

(0.000) 

0.296*** 

(0.002) 

2017 
0.315*** 0.318*** 0.333*** 0.364*** 0.368*** 0.189** 

(0.001) (0.001) (0.000) (0.000) (0.000) (0.039) 

注:上表给出变量的对数形式的 Moran’s I 指数值，括号内为显著性检验 P 值，*、**和***分别表示指数值

在 10%、5%和 1%的置信水平上显著，结果均保留三位有效数字。 
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图 1：局部Moran’s I散点图 

4.2 实证回归结果 

经过豪斯曼检验发现固定效应模型优于随机效应模型，因此本文展示的模型均为带有固

定效应的空间计量模型。回归结果如表 4 所示，模型(1)(3)(5)(7)分别为使用邻接权重矩阵进

行回归得到的空间自相关模型、空间自回归模型、空间杜宾模型和空间误差模型，当进行具

有时间固定效应的模型估计时，时间固定效应统计上不显著，因此采用个体固定效应模型进

行估计，通过Wald检验可以发现以及解释变量的空间滞后项不显著。综合信息准则和Wald

检验以及拟合优度，认为空间自回归模型为最优模型，即模型(3)。 

为了检验实证分析结果的稳健性，本文利用地理距离倒数权重矩阵对模型进行重新回归，

回归结果如表 4 中(2)(4)(6)(8)所示，与邻接矩阵得到的回归结果基本一致。R&D 投资对于技

术进步具有显著的正向影响，而风险投资对其具有显著的负向影响，说明 R&D 投资对技术

进步具有促进作用，而风险投资对技术进步具有轻微的抑制作用，验证了假设 1。这与国外

研究形成了鲜明对比。究其原因，一方面我国制度环境与产业政策的制约使风险投资难以发

挥作用，且竞争性信息泄露等原因造成风投具有一定的风险性①，反而抑制了技术进步；另

一方面也与 R&D 投资对风险投资在促进技术创新效率提升方面的挤出效应有关。另外，高

技术产业投资对于专利申请数具有显著的正的影响，这说明高技术产业投资能够显著的促进

技术进步并具有知识溢出效应，验证了假设 2，即高技术产业投资的直接效应促进了高技术

企业的技术进步，间接效应是通过知识的溢出效应带动了附近省份的技术创新，从而间接推

动本省技术创新。另外模型均一致反映出 R&D 投资对于现阶段中国的技术进步具有举足轻

重的地位，其效果远远优于常见的其他创新资本，是更适合中国的创新资本。 

                                                
① Pahnke 等(2015)提出了竞争性信息泄露假说，认为如果同一风险投资同时投资了相互竞争

的企业，竞争者之间可能形成间接联结导致企业关键信息泄露，最终阻碍技术进步[24]。 
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由于空间滞后项 rho 大于零且统计上非常显著，说明邻近省份技术创新效率具有相互依

赖的关系，因此，可以判断假设 3 是正确的，也就是技术创新具有积极的空间溢出效应。有

些省份拥有较雄厚的人力资源和资本，拥有独特的技术创新优势，距离技术发达的省份近将

有利于省份之间的项目合作、技术人员相互交流等，从而会促进本地的技术进步。 

不同模型的直接效应和间接效应的数值大小反映出了相同的现象：本省增加的高技术投

资和 R&D 投资，对本省技术创新将有 70%左右的直接影响，30%左右的间接影响，而这 30%

左右的间接影响无疑会更有利于社会整体技术水平的进步。间接影响的可能原因为：一是高

技术投资由于其投资的产业更集中于技术密集型产业，会有更大的基础研究比例，具有更强

的知识溢出效应；二是 R&D 投资促进了产学研协同的技术创新效果，促进了合作创新，专

利的归属权也更加分散。不同类型的创新资本总效应也具有显著的差别：高技术投资和 R&D

投资对技术创新有显著影响，风险投资影响显著为负，R&D 投资对技术创新的影响最重要。 
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表 4：专利申请数当作技术进步衡量标准的回归结果 

     (1)SAC  (2)SAC  (3)SAR  (4)SAR  (5)SDM  (6)SDM  (7)SEM  (8)SEM 

      W   Wd W Wd   W   Wd   W   Wd 

lnrdf 0.645*** 0.622*** 0.668*** 0.607*** 0.631*** 0.609*** 0.859*** 0.687*** 

  (0.086) (0.082) (0.077) (0.080) (0.141) (0.145) (0.071) (0.094) 

lntinv 0.074* 0.078* 0.075* 0.076* 0.069 0.047 0.071 0.082* 

  (0.042) (0.042) (0.042) (0.042) (0.062) (0.063) (0.044) (0.042) 

lnvc -0.024** -0.029** -0.025** -0.028** -0.030 -0.032 -0.020 -0.026* 

  (0.012) (0.013) (0.012) (0.012) (0.026) (0.027) (0.013) (0.015) 

rho 0.317*** 0.391*** 0.292*** 0.406*** 0.206*** 0.166   

  (0.071) (0.075) (0.057) (0.071) (0.078) (0.131)   

lambda -0.081 0.150     0.226** 0.797*** 

  (0.135) (0.195)     (0.105) (0.076) 

sigma2_e 0.045*** 0.045*** 0.040*** 0.040*** 0.040*** 0.039*** 0.043*** 0.040*** 

  (0.003) (0.003) (0.003) (0.003) (0.012) (0.012) (0.004) (0.004) 

Wx:lnrdf     0.211 0.967***   

      (0.228) (0.348)   

Wx:lntinv     -0.032 -0.655***   

      (0.090) (0.250)   

Wx:lnvc     0.013 0.089   

      (0.031) (0.059)   

AIC -71.91 -77.56 -73.55 -79.02 -70.05 -82.38 -54.32 -60.38 

BIC -21.08 -26.73 -26.34 -31.81 -11.95 -24.28 -7.11 -13.17 

Obs. 279 279 279 279 279 279 279 279 

R-squared  0.862 0.863 0.868 0.863 0.828 0.824 0.912 0.881 

注：括号内为标准误，***、**、*分别是在 1%、5%、10%的统计水平上显著，均包含固定效应和控制变量。 
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表 5：创新资本直接与间接效应比较 

     (1)SAC  (2)SAC  (3)SAR  (4)SAR  (5)SDM  (6)SDM 
      W   Wd W Wd   W   Wd 

直接效应:lnrdf 0.666*** 0.632*** 0.686*** 0.618*** 0.651*** 0.623*** 

  (0.085) (0.083) (0.077) (0.081) (0.142) (0.151) 

直接效应:lntinv 0.074* 0.077* 0.074* 0.075* 0.065 0.038 

  (0.042) (0.042) (0.043) (0.042) (0.062) (0.065) 

直接效应:lnvc -0.024** -0.028** -0.024** -0.027** -0.028 -0.030 

  (0.012) (0.012) (0.012) (0.012) (0.024) (0.026) 

间接效应:lnrdf 0.282*** 0.397*** 0.261*** 0.412*** 0.412** 1.275*** 

  (0.071) (0.104) (0.061) (0.101) (0.203) (0.213) 

间接效应:lntinv 0.033 0.050 0.029 0.051 -0.026 -0.782*** 

  (0.022) (0.033) (0.019) (0.035) (0.105) (0.293) 

间接效应:lnvc -0.010 -0.018* -0.009* -0.019* 0.007 0.100 

  (0.006) (0.011) (0.006) (0.011) (0.030) (0.070) 

注：括号内为标准误，***、**、*分别是在 1%、5%、10%的统计水平上显著。 

5 稳健性检验 

为了检验结果的稳健性，我们选用发明专利的数量作为技术进步的衡量标准，进行空间

计量模型的回归分析，并选用邻接权重矩阵与距离倒数权重矩阵进行对比，回归结果如表 6

所示。以发明专利的申请数量作为技术进步的衡量标准时，模型得到了与以专利申请数作为

衡量标准类似的结果。虽然系数估计结果与之前有差异，但是定性的结论将与前文分析一致，

并且高技术投资、R&D 投资、空间滞后项的系数均显著，对于技术进步效率的提升具有正

面的影响，R&D 投资对技术创新最重要。风险投资的系数仍然显著为负，与国外的实证结

论存在巨大的差别。 

直接效应和间接效应分解如表 7 所示，可以看出与表 5 中的效应分解有一定的差异。首

先在定性层面上，直接效应和间接效应的方向未发生重大变化，依旧是能得出与之前分析一

致的结论；其次从定量的角度进行分析可以发现，直接效应、间接效应的分解比例稍微发生

了一些变化，表现在间接效应的比例略微增加和直接效应的略微减小，甚至接近 1，说明以

距离倒数权重矩阵反映出 R&D 投资的空间溢出效应更强；最后，风险投资的直接效应和间

接效应均为负值，表明风险投资对本省份和相邻省份的技术进步具有一定的抑制作用，虽然

抑制幅度不大，与前文分析相照应，现阶段风险投资并不是一种高效率的创新资本，其作用 
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表 6：发明专利申请数作为技术进步的衡量标准的回归结果 

     (1)SAC  (2)SAC  (3)SAR  (4)SAR  (5)SDM  (6)SDM  (7)SEM  (8)SEM 

      W   Wd W Wd   W   Wd   W   Wd 

lnrdf 0.615*** 0.624*** 0.637*** 0.625*** 0.582*** 0.614*** 0.921*** 0.665*** 

  (0.085) (0.087) (0.079) (0.085) (0.160) (0.175) (0.076) (0.096) 

lntinv 0.101** 0.105** 0.098** 0.105** 0.086 0.075 0.089* 0.102** 

  (0.043) (0.045) (0.043) (0.045) (0.076) (0.083) (0.048) (0.045) 

lnvc -0.042*** -0.045*** -0.044*** -0.046*** -0.058** -0.056** -0.038*** -0.051*** 

  (0.012) (0.013) (0.012) (0.013) (0.024) (0.026) (0.014) (0.016) 

rho 0.418*** 0.442*** 0.398*** 0.441*** 0.276*** 0.100   

  (0.061) (0.070) (0.055) (0.070) (0.045) (0.131)   

lambda -0.090 -0.016     0.239** 0.847*** 

  (0.123) (0.236)     (0.115) (0.048) 

sigma2_e 0.047*** 0.050*** 0.042*** 0.045*** 0.042*** 0.044*** 0.050*** 0.046*** 

  (0.004) (0.004) (0.004) (0.004) (0.011) (0.012) (0.004) (0.004) 

Wx:lnrdf     0.216 1.025**   

      (0.275) (0.425)   

Wx:lntinv     0.056 -0.503**   

      (0.113) (0.230)   

Wx:lnvc     0.025 0.081   

      (0.022) (0.056)   

AIC -53.75 -43.89 -55.21 -45.88 -57.40 -48.60 -15.03 -19.22 

BIC -2.91 6.95 -8.01 1.32 0.69 9.50 32.18 27.99 

Obs. 279 279 279 279 279 279 279 279 

R-squared  0.858 0.884 0.864 0.884 0.794 0.843 0.916 0.883 

注：括号内为标准误，***、**、*分别是在 1%、5%、10%的统计水平上显著，均包含固定效应和控制变量。 
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远远不如 R&D 投资对中国技术进步贡献更大。R&D 投资和高技术投资的间接效应非常显

著，且与直接效应相比相差不大，证明了创新资本的空间溢出效应非常显著，原因可能在于

知识的溢出效应、邻近省份交流更便利等。由于中国的经济增长迅速、研究人员快速增加、

基础设施快速增加和完善，因此未来知识的溢出效应将更加显著，创新资本能够更大程度上

带动一个区域的技术进步。 

表 7：创新资本直接、间接效应比较 

     (1)SAC  (2)SAC  (3)SAR  (4)SAR  (5)SDM  (6)SDM 

      W   Wd W Wd   W   Wd 

直接效应:lnrdf 0.649*** 0.637*** 0.669*** 0.638*** 0.615*** 0.625*** 

  (0.086) (0.088) (0.081) (0.087) (0.154) (0.182) 

直接效应:lntinv 0.104** 0.104** 0.100** 0.104** 0.088 0.068 

  (0.045) (0.045) (0.045) (0.045) (0.076) (0.085) 

直接效应:lnvc -0.043*** -0.045*** -0.044*** -0.045*** -0.055** -0.054** 

  (0.012) (0.013) (0.013) (0.013) (0.022) (0.026) 

间接效应:lnrdf 0.413*** 0.489*** 0.395*** 0.489*** 0.497 1.196*** 

  (0.080) (0.113) (0.076) (0.113) (0.317) (0.285) 

间接效应:lntinv 0.068* 0.083* 0.060* 0.082* 0.099 -0.553** 

  (0.035) (0.045) (0.031) (0.045) (0.146) (0.253) 

间接效应:lnvc -0.028*** -0.035** -0.027*** -0.036** 0.013 0.084 

  (0.011) (0.015) (0.010) (0.015) (0.023) (0.062) 

注：括号内为标准误，***、**、*分别是在 1%、5%、10%的统计水平上显著。 

6 结论及对策建议 

通过以中国 31 个省份（除香港、澳门自治区、台湾省外）为样本的回归结果，我们可

以得出如下结论：R&D 投资和高技术产业投资对于技术创新的贡献远远大于风险投资，R&D

投资对于技术创新效率作用最为显著，高技术产业投资次之，且技术创新具有正向的空间溢

出效应。R&D 投资和高技术产业投资对于技术创新的贡献在不同模型中均非常显著，风险

投资的作用显著为负，中国更适合使用 R&D 投资和高技术产业投资来带动技术创新。上述

结论对我国政府制定技术创新政策具有一定启示作用。 

第一，根据中国的国情制定适合中国的技术创新政策。对于我国现阶段而言，充分发挥

R&D 投资和高技术产业投资的作用可以有效的促进技术创新。我国的交通网络及基础设施

的不断完善也必将更有利于各个省份之间的交流，知识溢出效应和 R&D 投资对产学研协同

创新的促进作用，将会使各个省份技术进步的空间溢出效应更显著。 

第二，由于很多欧美发达国家风险投资对于技术创新的贡献数倍于 R&D 投资，中国的

政策环境正在逐步变得平稳，所以应该在制定技术创新政策时，考虑风险投资未来潜在的重

要作用，一方面鼓励风险投资量的增加，另一方面注重风险投资质的提升，为未来风险投资

发挥作用扫清制度障碍和奠定良好基础。 
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Research on Innovation Capital Efficiency and Spatial Spillover 

Effect 
Abstract: This paper uses spatial econometric model to model the impact mechanism of 

venture capital, R&D investment and high-tech investment on technological innovation. The results 

show that the contribution of R&D investment and high-tech industry investment to technological 

innovation is far greater than that of venture capital. R&D investment has the most significant effect 

on technological innovation efficiency, and technological innovation has a positive spatial spillover 

effect. This is related to China's institutional environment and industrial policy. In addition, in the 

comparative study of spatial autocorrelation, spatial autoregression and spatial Durbin model, it is 

found that the spatial autoregression model has the best effect. The conclusion of this paper provides 

theoretical reference and experience reference for the government and relevant departments to 

improve the efficiency of technological innovation in China. 

Keywords: Venture Capital; Technological Innovation; R&D Investment; High-tech 

Investment; Spatial Econometrics 
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