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〔摘 要〕本文利用 2003－2013 年全国 284 个地级及以上城市的统计数据，采用空间

杜宾模型等空间计量经济学方法考察了科教支出对城市经济增长的空间溢出效应以及现

代交通网络体系对其的影响，发现如下结论: 第一，本地区科教支出不仅对本地经济增长

具有促进作用，同时还具有空间溢出效应。第二，科教支出的空间溢出效应在不同阶段具

有不同的表现形式。在 2003－2008 年间，本地区科教支出的增加会对邻近地区的经济增

长产生积极的促进作用，而在 2009－2013 年间，本地区科教支出的增加则会对邻近地区的

经济增长产生负向抑制作用。第三，科教支出的空间溢出效应会随着时空距离的增大而

缩减，但随着现代交通体系的发展特别是高铁网络的发展，科教支出空间溢出效应的正向

作用效果和在时空距离上的影响范围均有所扩大。最后，本文结合上述主要结论就如何

促进中国城市经济高质量发展提出了相应的政策建议。
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一、引言及文献综述

“我们必须把创新作为引领发展的第一动力，把人才作为支撑发展的第一资源，把创新摆在国

家发展全局的核心位置”①，这是习近平总书记在十八届五中全会上发出的号召，由此，作为五大发

展理念之首的“创新”再次被提到新的高度。与此同时，随着中国经济进入新常态，过去的投资驱

动模式已经难以为继，创新驱动模式成为必然选择。由于科教支出是地方政府培养人才和加强科

技创新的重要杠杆，发挥着四两拨千斤的作用，因此，科教支出在促进城市经济增长的作用日趋重

要。现有研究表明，对教育的直接投资能够显著提升整体教育水平，促进劳动生产率，增加资本积

累，从而拉动经济可持续增长( Bloom et al．，2004) ，其中比较典型的案例就是美国，美国经济增长主

要是通过不断提升信息技术和高等教育投资来实现的( Jorgenson et al．，2003 ) 。而在发展中国家，

教育在经济发展中的作用也同等重要，其对经济增长的积极作用得到大量实证分析的肯定( 王士

红，2017) 。虽然不同层次的教育投资对经济增长的影响并不一致( Gemmell，1996) ，但是教育投资

23

沈立、倪鹏飞、王雨飞、刘笑男: 科教支出、空间溢出与城市经济增长

*

①

沈立，国家信息中心经济预测部，经济学博士; 倪鹏飞，中国社会科学院财经战略研究院，研究员，博士生导师，经济学博

士; 王雨飞，北京邮电大学经济管理学院，讲师，管理学博士; 刘笑男，中国社会科学院研究生院，博士研究生。本文得到国家自然

科学基金面上项目“多中心群网化中国城市新体系的决定机制研究”( 项目编号: 71774170 ) 的支持。本文初稿在“湾区时代城市

经济与房地产市场发展前沿论坛”和“首届中国城市经济学者论坛”上汇报过，作者感谢与会者的有益评论，同时，也感谢匿名评审

人的建设性意见，当然，文责自负。
2015 年 10 月 29 日，习近平总书记在党的十八届五中全会第二次全体会议上的讲话。

*



对经济增长的积极作用则是毋庸置疑的。与此同时，财政科技支出对经济增长也发挥着十分重要

的作用。就中国而言，虽然科技支出对经济增长的影响在不同地区并不一致( 范柏乃等，2013) ，同

一地区科技支出的长短期经济增长效应也不尽相同( 凌江怀等，2012 ) ，但是科技支出对经济增长

具有积极的拉动作用也是毋庸置疑的( 范柏乃等，2013) 。总体而言，经济增长已经越来越多地依

赖于知识的积累和技术的进步即全要素生产率，而提高全要素生产率的重要途径之一就是政府财

政对科技和教育的经费投入( 郭玉清等，2006) 。
虽然科教支出对经济增长的正面作用已经得到多数学者的认可，但是在科教支出的空间溢出

效应研究方面仍显不足。尽管有部分学者已经对科教支出的空间溢出效应有所研究，同时也得出

了科教支出存在空间溢出效应，但在不同地区空间溢出效应存在差异的初步结论( 骆永民，2008;

范柏乃等，2013; 董亚娟和孙敬水，2010; 顾佳峰，2007) ，但是这些研究主要集中在省域层面，同时对

科教支出的空间溢出效应的具体机制研究不足。此外，随着现代交通体系的发展，高铁等现代交通

工具对经济社会的发展产生了巨大的影响，但在现代交通体系对科教支出空间溢出效应的影响方

面的研究明显不足。针对以上的不足，本文主要在三个方面有所创新: 一是从城市层面出发重新检

验了科教支出的空间溢出效应; 二是详细阐述了科教支出空间溢出效应的具体发生机制，有助于理

论和实证的分析; 三是考虑了现代交通网络体系在科教支出空间溢出效应中的影响，有助于更加深

入了解现代交通体系在经济转型升级中的作用。

二、科教支出的空间溢出机制及现代交通网络体系对其的影响

( 一) 科教支出影响经济增长的渠道及空间溢出机制

科教支出主要通过人力资本和知识技术两种渠道来影响经济增长。技术进步是经济增长的重

要动力，如果不存在技术进步，经济将陷于停滞( 孙超和谭伟，2004 ) ，技术知识的增长主要源于单

独的研究开发活动( Ｒomer，1990; Grossman and Helpman，1991; Aghion and Howitt，1992 ) 。另一方

面，人力资本也是地区经济增长的基本动力( Batabyal and Nijkamp，2013 ) 。随着收入的增长，人力

资本积累逐步替代实物资本积累，成为经济增长的主要引擎( Galor and Weil，2000 ) 。传统的人力

资本影响经济增长的机制主要有两种: 一种是直接影响，即人力资本通过增加劳动力供给直接促进

经济增长，并通过提升劳动者的受教育程度来优化生产过程，进而改善劳动生产效率( Ｒomer，
1990; Teixeira and Fortuna，2010) ; 另一种是间接影响，即人力资本可通过技术创新这一中间介质，

促进产业升级，间接拉动经济增长( Teixeira and Queiròs，2016 ) 。而科教支出作为人力资本投资的

主要形式，对人力资本具有很大的促进作用( 姚先国和张海峰，2008; 刘华和鄢圣鹏，2004 ) ，同时，

科教支出的增加也有助于扶持企业、大学和基础科研机构进行研发活动，增加知识存量，推动技术

进步( 郭玉清等，2006) 。因此，政府可以通过加大财政科教支出来提高劳动者素质、生产能力和受

教育水平，增加人力资本存量，促进知识技术创新。
本地科教支出除了对本地经济增长具有积极作用外，同时也会通过人力资本流动和知识技术

迁移两个渠道对邻近地区的经济增长产生一定的影响，其主要表现为两个方面即正向空间溢出效

应和负向空间溢出效应( 见图 1) 。
本地科教支出的正向空间溢出效应。正向空间溢出效应主要通过人力资本的空间溢出和知识

技术的迁移来实现，而知识技术迁移中有一部分是通过人力资本流动来实现。虽然人力资本溢出

效应和知识技术迁移有一定的重叠，但是两者又有很大的区别。人力资本溢出效应是指人力资本

投资或人力资本存量积累存在外部性，即投资收益不可能完全被投资地区获得，存在部分投资收益

被邻近地区享有的现象。在经济区域对技术存在依赖性的前提下，人力资本存在空间溢出效应
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图 1 空间溢出效应示意图

( 高远东和陈讯，2010 ) ，并且相邻地区的人力资本水平的提高有助于促进本地区的经济增长

( Lòpez-Bazo et al．，2004; Ｒosenthal and Strange，2008) 。在我国，各省区的人力资本空间分布也呈现

出具有较高人力资本水平的地区之间的连续空间关联特征( 肖志勇，2010; 钱晓烨，2010; 魏下海，

2010) ，同时，人力资本对生产率增长和技术进步具有正向空间溢出效应( 魏下海，2010) 。因此，本

地科教支出的增加会通过本地人力资本积累间接提高邻近地区的人力资本积累，最终促进邻近地

区的经济增长。而知识技术迁移效应又可分为知识溢出和技术扩散。知识溢出实际上是由资本带

来的“知识生产方程”，发生机制主要是“干中学”，即劳动力在生产过程中不断学习和掌握新的生

产技能，而生产技能所具有的外部性可以促进全社会生产率的进步。一般来说，知识溢出主要来源

于劳动力和一般资本的流动，目前中国区域间经济互动主要来自知识溢出( 张勋和乔坤元，2016) 。
知识溢出的机制有以下四种: 基于知识人才流动的溢出机制、基于研发合作的技术溢出机制、基于

企业家创业的技术溢出机制、基于贸易投资的技术溢出机制( 赵勇和白永秀，2009 ) 。技术扩散主

要是由技术的传播所带来的( Ｒomer，1986; Barro and Sala-i-Martin，2004; Lesage and Fischer，2012) ，

技术主要来源于研发，研发成功后能形成前沿技术，在专利保护期结束实现传播从而广泛提高社会

生产率( 张勋和乔坤元，2016 ) 。中国技术进步存在空间扩散效应( 潘文卿等，2017; 符淼，2009 ) 。
其中，技术外溢的效果依赖于技术吸收能力( 赖明勇等，2005 ) 。技术扩散的方式主要有人力资本

流动形式、物质资本流动形式、文化交流传播形式( 熊义杰，2011) 。
本地科教支出的负向空间溢出效应。由于人力资本受到空间异质性和经济发展条件因素的影

响，在地理空间上会形成集聚化发展( Wheeler，2001; Glaeser and Matthew，2010 ) 。在中国，人力资

本也存在显著的空间集聚效应和空间溢出效应，其中，不同地区人力资本的空间集聚效应并不相同

( 陈得文和苗建军，2012 ) 。因此，科教支出的增加也可能会产生负向空间溢出效应，具体机制如

下: 科教支出的增加可以提高当地的教育水平，而当地较高的教育水平引起实际工资的提高，诱使

其他城市的工人迁入，工人迁入带来的就业人口密度提高会促进当地人力资本的积累，进而促进当

地经济增长，但同时也会降低邻近地区的人力资本积累，影响其经济增长( 赵勇和白永秀，2009 ) 。
此外，科教支出的增加也可以通过另一途径来产生负向空间溢出效应，即财政科教支出的增加能够
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提升当地人力资本存量，从而提高当地居民的人均收入进而增加居民的住房支付能力; 同时，科教

支出的增加能够大大缓解因稀缺公共品竞争导致的住房溢价，从而降低购房成本，总之，科教支出

的增加有助于提升居民的住房支付能力( 孙伟增等，2015) ，而居民住房支付能力的提升将有助于

吸引人力资本的流入，同时也会降低邻近地区的人力资本积累，影响其经济增长。
综上所述，由于本城市的人力资本和知识技术不仅能够促进本城市的经济增长，同时也能影响

邻近城市的经济增长，因此，以人力资本和知识技术为桥梁，科教支出存在空间溢出效应，但科教支

出的空间溢出效应的方向则取决于正向空间溢出效应和负向空间溢出效应的大小。
( 二) 现代交通体系的进步对科教支出空间溢出效应的影响

现代交通网络体系的进步能大大缩短城市之间的时空距离，降低运输成本和时间成本，加深城

市之间的联系，从而加强资本、技术、人力资本、信息等生产要素的跨区域流动，最终提高资源的配

置效率，尤其是高铁等现代交通工具的发展将不同城市紧密连结起来，使得城市或城市群的边界不

断外扩，有效打破了知识技术溢出和人力资本流动在空间上的藩篱，进一步推动了科技创新，对城

市经济增长具有深远影响( 王雨飞和倪鹏飞，2016) 。知识技术溢出和人力资本的流动一般会受到

时空距离的影响，城市之间的时空距离越接近，其互相之间的知识溢出和人力资本流动也就可能越

频繁。因此，科教支出的空间溢出效应也应受到城市之间时空距离的影响，不同的时空距离对科教

支出的空间溢出效应会产生不同的影响。伴随着现代交通网络的日益发达，城市之间的时空格局

正在发生巨大的改变，特别是高铁网络的建设和开通更是极大地影响了地区间的时空格局，并对科

教支出的空间溢出效应产生了积极的影响。

三、模型设定、变量选取及数据说明

( 一) 空间计量模型的设定

由于城市经济存在明显的空间关联性特征，而空间计量模型是研究空间溢出效应的有效工具，

因此，本文采用空间计量模型来进行研究。目前，空间计量模型主要包括空间自回归模型( SAＲ) 、
空间误差模型( SEM) 、空间杜宾模型( SDM) 和空间自相关模型( SAC) ( Anselin，1988; Lesage and
Pace，2009) 。空间计量模型的选择不仅要考虑具体的设定形式，同时也要考虑自变量和因变量的

理论关系。SAＲ 模型和 SEM 模型是空间计量的经济学两大基础模型，SAＲ 模型只考虑一个空间单

元的因变量通过空间传导机制影响其他空间单元的因变量，而 SEM 模型则只考虑误差项的空间外

溢性或相互作用( 张可云和杨孟禹，2016) 。但是本文所要研究的问题从理论上来说既存在因变量

的空间外溢性又存在误差项的空间外溢性，而 SDM 模型恰好兼具 SAＲ 和 SEM 两个模型的特点，同

时引入了因变量和自变量的空间滞后项，有利于解决建模过程中的遗漏变量问题和更为有效处理

空间异质性与不确定性，并且 SDM 模型是唯一能够得到无偏估计的模型( Lesage and Pace，2009) 。
因此，本文采取 SDM 模型来进行研究。根据研究目的和理论框架，本文设定如下 SDM 模型:

lnpgdpit = ρWlnpgdpit + βlnkjtrit－1 + θWlnkjtrit－1 + γln珗Xit + εit ( 1)

其中，被解释变量 lnpgdpit是 i 城市在 t 年份的人均国内生产总值( 人均 GDP) 的对数值，W 为空间

权重矩阵，Wlnpgdpit是被解释变量 lnpgdpit的空间滞后项，ρ 为空间自相关回归系数，度量相邻城市

人均 GDP 对 本 城 市 人 均 GDP 的 影 响，lnkjtrit － 1 是 i 城 市 在 t － 1 年 份 的 科 教 支 出 的 对 数 值，

Wlnkjtrit － 1是解释变量 lnkjtrit － 1的空间滞后项，ln珗Xit表示控制变量的集合，εit表示随机扰动项。基于

可能存在的内生性问题，本文采用空间面板极大似然法对相关模型进行估计，同时，综合 Hausman
检验结果，本文采用固定效应模型。

空间杜宾模型能够测算由空间相互依赖而产生的直接效应和间接效应( 空间溢出效应) 。由

53

金融评论 2019 年第 3 期



于空间杜宾模型引入了空间自相关项，解释变量对被解释变量的影响就不能只看相应解释变量的

系数，而应该综合考虑空间自相关项的估计结果 ( Lesage and Pace，2009 ) 。接下来，本文根据

Lesage and Pace( 2009) 的方法对本文采用的 SDM 模型的估计系数进行合理解释。
首先将( 1) 改写成如下形式:

lnpgdpit = ( 1 － ρW) －1 ( βlnkjtrit－1 + θWlnkjtrit－1 + γln珗Xit ) + ( 1 － ρW) －1 ( vi + vt + εit ) ( 2)

对于从城市 1 到城市 n 的解释变量 lnkjtr，其对应的被解释变量 lnpgdp 的期望值的偏导数矩阵

可以写成如下形式:

E( lnpgdp)
lnkjtr1

… E( lnpgdp)
lnkjtr[ ]

n
=

E( lnpgdp1 )
lnkjtr1

…
E( lnpgdp1 )
lnkjtrn

  
E( lnpgdpn )
lnkjtr1

…
E( lnpgdpn )
lnkjtr















n

= ( 1 － ρW) －1

β w12θ … w1nθ
w21θ β … w2nθ
   
wn1θ wn2θ …











β

( 3)

由( 3) 式可知，偏导数矩阵中对角线的元素表示直接效应，非对角线上的元素则表示间接效

应，并且不同个体的直接效应和间接效应各不相同。针对直接效应和间接效应各不相同的问题，

Lesage and Pace( 2009) 使用平均指标法来进行简化计算，即直接效应用( 3) 式右边矩阵对角元素的

均值来表示，表示一个城市特定解释变量对该城市自身被解释变量的平均影响，而间接效应则用该

矩阵非对角元素的行和或列和的平均值来表示，表示一个城市特定解释变量的变化对其他城市被

解释变量的平均影响。另外，检验一个城市内部溢出效应是否存在应该使用直接效应来判定，检验

空间溢出效应的存在则应该使用间接效应而非空间自相关系数 ρ 或自身空间滞后项系数 θ( Lesage
and Pace，2009) 。

( 二) 空间权重矩阵的构建

空间计量经济学的研究重点在于对空间数据的处理，而对空间数据的处理必然涉及到对区域

之间空间距离的度量，因此，空间权重矩阵就成为空间计量分析的重中之重。目前，最为常用的空

间权重矩阵主要有邻接标准和距离标准，其中，邻接权重矩阵虽然操作比较简单，但是其认为地理

空间上不邻接的地区或城市间不存在相互关联，这与现实世界差距较大，因此本文没有采用邻接权

重矩阵而是选用距离权重矩阵。
距离权重矩阵的主要表现形式是地理距离，即城市间的地理距离越近，相互之间的相关性就越

强，随着地理距离的扩大，其相关性会逐步减弱。地理距离权重矩阵 w 中的元素须满足以下条件:

当 i≠j 时，wij = 1 /dij ; 当 i = j 时，wij = 0。其中，dij为城市之间的地理距离，地理距离越大，其相关性

就越小。本文使用的地理距离数据是根据国家基础地理信息系统数据库获得的经纬度数据计算而

得的城市间直线距离。
距离权重矩阵的另一种表现形式是时间距离。在交通设施日益发达的今天，城市之间的时间

距离已经大大缩短，尤其是随着高铁网络的普及，如果仍然使用地理距离权重来衡量城市之间的空

间溢出效应，将脱离经济社会发展的实际情况。因此，本文在距离权重的框架下引入时间距离权

重，即城市之间的时间距离越近，其相关性就越强，并且随着时间距离的增大，其相关性也随之减

弱。时间距离权重的构建方法与地理权重矩阵类似，区别只在于 dij不再表示地理距离而是 i 城市

与 j 城市之间的时间距离。
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本文借鉴王雨飞和倪鹏飞( 2016) 的做法，使用 284 个地级及以上城市两两之间的最短时间距

离来表示时间距离。由于全国城市之间的交通联系多种多样，而且不同交通方式之间存在多种衔

接方式，这就为两两城市之间时间距离的计算带来诸多困难，因此，本文只能近似计算出行时间。
具体计算方式如下:①根据普通公路、高速公路、铁路这三种交通方式，查找任意两个城市之间以上

述交通方式衡量的地理距离①;②根据普通公路、高速公路、普通铁路、高速铁路四种交通方式，分

别计算任意两个城市之间以上述四种交通方式衡量的时间距离;③对于不通铁路的城市，其普通铁

路或高速铁路的时间距离则按照如下方式计算: 先计算出该城市到最近铁路站或高铁站的公路距

离或高速公路距离，再将其加到最近铁路站或高铁站所在城市经普通铁路或高速铁路与其他城市

的时间距离中，最后综合计算出经高速铁路的时间距离;④计算任意两个城市之间经普通公路、高
速公路、普通铁路或高速铁路的最短时间距离。至于本文所使用的各种交通里程数据，主要来源于

国家基础道路里程数据和铁路里程数据。另外，按照国务院 2013 年颁布的《铁路安全管理条例》，

高速铁路主要是指设计时速 250 公里以上，并且初期运营时速在 200 公里以上的客运专线铁路。
在现实中，时速在 200 公里以上的客运专线铁路主要有三类即动车、高铁和城际铁路。一般而言，

动车组的时速为 200 公里级别，高铁和城际铁路则是 300 公里级别。因此，我们按照高铁和城际铁

路时速为 300 公里，动车时速为 200 公里来进行相关计算。再根据 2014 年公布的《公路工程技术

标准》，我们按照高速公路时速为 100 公里，普通道路的时速为 60 公里来进行相关计算。此外，为

了计算方便，结合国家现有普通铁路的实际运行时速，我们将普通铁路的运行时速设定为 140 公里

来进行相关计算。
( 三) 变量选取

1. 被解释变量: 城市经济发展水平( lnpgdp) 。本文借鉴王雨飞和倪鹏飞( 2016 ) 的做法，选择

经价格指数处理后的实际人均 GDP 的对数值作为被解释变量来表示各城市的经济发展水平。
2. 核心解释变量: 科教支出( lnkjtr_1) 。本文借鉴骆永民( 2008) 的做法，同时考虑到财政科教

支出对城市经济增长产生作用具有一定的滞后期，因此，我们选择各城市经价格指数处理后的滞后

一期人均财政科技教育支出的对数值作为核心解释变量。
3. 其他控制变量。根据现有文献，本文还添加了如下控制变量以减轻遗漏变量可能带来的内

生性偏误:①外资利用程度( lnpfdi) ，用经过价格指数处理后的人均实际使用外商直接投资来测度;

②基础设施水平( lnproad) ，用城市人均公路里程来衡量;③政府支出规模( gov) ，用扣除科教支出后

的地方政府财政支出占当地 GDP 比重来衡量;④固定资产投资( lnpfai) ，利用各省的固定资产投资

价格指数对省内城市的固定资产投资总额进行调整，并用计算得到的人均实际固定资产投资额来

表示;⑤产业密度( lnempden) ，用二、三产业从业人员密度( 即二、三产业从业人员数除以地域面积)

来衡量;⑥土地资源( lnrjyd) ，用人均国有建设用地出让面积来衡量;⑦房价( lnbuil_price) ，采用地级

市商品房平均销售价格来衡量，地级市商品房平均销售价格由商品房销售额除以商品房销售面积

得到。
( 四) 数据说明

本文使用 2003－2013 年地级及以上城市的面板数据②，数据主要来源于历年《中国城市统计年
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①

②

由于航空运输方式的时速与其他交通方式的时速存在巨大差距，如果将航空运输方式纳入进来，可能会掩盖高速铁路的

影响，再加上航空运输方式的数据也不易得，因此，我们在计算最短时间距离时没有将航空运输时间纳入进来，另外，我们将高铁

里程近似普通铁路里程。
由于国家统计局在《中国区域经济统计年鉴 2014》之后已不再更新该年鉴，而本文使用的部分数据如商品房价格等主要

来自《中国区域经济统计年鉴》，无其他采用相同统计口径的替代来源，另一方面，国家统计局从 2003 年开始才公布财政科技支出

和教育支出的数据，因此，本文将样本区间选为 2003－2013 年，这一选择应该不会影响本文的研究结论。



鉴》、《中国区域经济统计年鉴》、《中国国土资源统计年鉴》和《中国固定资产投资统计年鉴》。本

文对相关数据做了如下处理: 首先，本文所采用的城市样本剔除了数据缺失值较多的铜仁、毕节、普
洱、拉萨等城市，最终以 284 个城市作为本文的研究样本; 其次，对于少数城市存在部分数据缺失的

问题，本文通过查阅相应城市对应年份的《国民经济与社会发展统计公报》尽量补齐，个别数据实

在无法获得的则采用线性插值法逐一补齐; 再次，对于用外币标价的数据则用历年的年平均汇率进

行换算，该数据主要来自历年《中国统计年鉴》; 最后，在将名义变量转换为实际变量的过程中，由

于缺乏城市层面的价格指数数据，因此本文使用相应的省级数据进行替代，该数据来自历年《中国

统计年鉴》。

四、实证结果与分析

( 一) 空间相关性检验

就地理空间而言，任何事物之间都存在联系，但邻近事物之间的联系要比较远事物之间的联系

更加紧密( Tobler，1970) 。由此，我们在考虑一个地区的经济增长时也必须考虑到不同城市之间的

关联性。探索性空间数据分析( ESDA) 可以通过测算不同空间单元观测值的全域和局域 Moran’s I
指数来揭示空间关联特征。其中，全域 Moran’s I 指数的计算公式如下:

Moran’s I =
N∑N

i = 1∑
N

j = 1
wij ( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

∑N

i = 1∑
N

j = 1
wij∑N

i = 1
( xi － 珋x) 2

=
∑N

i = 1∑
N

j = 1
wij ( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

S2∑N

i = 1∑
N

j = 1
wij

( 4)

其中，S2 = 1
N∑

N
i = 1 ( xi －珋x) 2，珋x = 1

N∑
N
i = 1xi。xi 表示第 i 个空间单元的观察值，N 为空间单元个数，wij

为 N × N 非负空间权重矩阵 W 的元素，用来表示第 i 个空间单元和第 j 个空间单元之间的邻近关

系。Moran’s I 指数大小介于 － 1 和 1 之间，指数大于 0，表示存在空间正自相关，小于 0 表示存在

负空间自相关，等于 0 表示不存在空间自相关，并且绝对值越大，空间相关程度越高，反之则

越小。

表 1 中国各城市实际人均 GDP 的全局 Moran’I 指数

年份
Moran’s I

地理距离权重矩阵 时间距离权重矩阵Ⅰ
2003 0． 118＊＊＊ 0． 104＊＊＊

2004 0． 114＊＊＊ 0． 101＊＊＊

2005 0． 098＊＊＊ 0． 087＊＊＊

2006 0． 105＊＊＊ 0． 093＊＊＊

2007 0． 107＊＊＊ 0． 094＊＊＊

2008 0． 107＊＊＊ 0． 094＊＊＊

2009 0． 106＊＊＊ 0． 094＊＊＊

2010 0． 106＊＊＊ 0． 094＊＊＊

2011 0． 103＊＊＊ 0． 090＊＊＊

2012 0． 099＊＊＊ 0． 088＊＊＊

2013 0． 098＊＊＊ 0． 086＊＊＊

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。
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本文研究的空间单元为中国大陆 284 个地级及以上城市，以城市人均实际 GDP 作为观测值。
本文分别运用地理距离权重矩阵和只含公路、高速公路和普通铁路的时间距离权重矩阵( 即时间

距离权重矩阵Ⅰ) 计算中国各城市人均实际 GDP 的全局 Moran’I 指数。从表 1 和图 2 中可以看

出，不同权重矩阵下的全局 Moran’I 指数都通过了显著性检验，表明中国城市人均实际 GDP 具有

非常显著的空间自相关性。进一步比较各个年份的 Moran’I 指数后可以发现，无论是采用地理距

离权重矩阵还是时间距离权重矩阵Ⅰ，人均实际 GDP 的自相关性在时间维度上的走势高度一致，

都呈现总体缓慢下降的变动规律。其中，在 2005 年，两种权重矩阵下的 Moran’I 指数均呈现快速

下降的趋势，之后有所回升，但很快又呈现缓慢下降趋势，这说明总体上中国各城市人均实际 GDP
的空间自相关性是逐渐下降的，空间集聚性特征相应减弱，总的来说，从 2003－2013 年，经济发展水

平相似的城市在空间上集中分布的形态总体变化并不是很大。

图 2 中国各城市实际人均 GDP 的空间关联性变动

( 二) 基准回归

本文首先考察 2003－2013 年地方财政科教支出的空间溢出效应以及现代交通体系对其的影

响。因此，我们主要设置了两个空间权重矩阵: 一是地理距离权重矩阵; 二是只含公路、高速公路和

普通铁路的时间距离权重矩阵( 即时间距离权重矩阵Ⅰ) 。利用上述两个权重矩阵，我们首先对静

态空间杜宾模型进行了估计，得到结果( 1) 和( 2) ，同时为了检验结果的稳健性，我们又对动态空间

杜宾模型进行了估计，得到结果( 3) 和( 4) ( 见表 2) 。根据表 2 的估计结果，我们得出如下结论: 首

先，从 Ｒ2 和 Sigma2 统计量来看，模型总体具有较好的拟合度，说明本文模型能够较好反映中国城

市经济增长的情况及其各因素之间关系。其次，在使用静态空间杜宾模型的前提下，并控制了一系

列影响人均实际 GDP 的因素后，科教支出( lnkjtr_1) 的估计系数均为正，并通过了 1% 的显著性检

验，但科教支出的空间滞后项系数则并不显著，这初步说明科教支出对本地的经济增长具有积极的

促进作用，但对邻近地区的空间溢出效应并不明显。进一步地，根据 Lesage and Pace( 2009) 的观

点，科教支出对人均实际 GDP 的城市内溢出效应和城市间溢出效应应分别用直接效应和间接效应

来刻画，因此，我们再进一步观察科教支出的直接效应和间接效应，可以发现，其直接效应均显著为

正，并通过 1%的显著性检验，这进一步证明本地科教支出对本地经济增长具有积极的促进作用，

与此同时，科教支出的间接效应并不显著，这说明就全域空间而言，科教支出并没有表现出明显的

空间溢出效应。为了进一步检验上述结果的稳健性，并且考虑到经济增长是一个动态发展过程，当

前的经济增长不仅取决于现时因素，同时也取决于前期因素，因此，我们又使用动态空间杜宾模型

来检验科教支出对城市经济增长的影响效应。另外，与静态空间杜宾模型相比，动态空间杜宾模型

能够在考虑经济增长的动态效应和空间溢出效应的基础上，有效避免“鸡蛋相生”的内生性问题
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表 2 全样本回归结果

模型 ( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

估计模型 静态空间杜宾模型 动态空间杜宾模型

空间权重选择 地理距离权重矩阵 时间距离权重矩阵Ⅰ 地理距离权重矩阵 时间距离权重矩阵Ⅰ

时间跨度 2003－2013 2003－2013 2003－2013 2003－2013

W* lnpgdp
0． 697＊＊＊ 0． 685＊＊＊ 0． 078 0． 060

( 15． 64) ( 14． 87) ( 0． 97) ( 0． 67)

L． Wlnpgdp
－ 0． 089 － 0． 111

( － 0． 61) ( － 0． 74)

lnkjtr_1
0． 083＊＊＊ 0． 083＊＊＊ 0． 328＊＊＊ 0． 326＊＊＊

( 3． 06) ( 3． 06) ( 8． 45) ( 8． 25)

W* lnkjtr_1
－ 0． 043 － 0． 037 － 0． 035 0． 016

( － 1． 13) ( － 0． 97) ( － 0． 23) ( 0． 10)

lnpfai
0． 191＊＊＊ 0． 191＊＊＊ 0． 382＊＊＊ 0． 383＊＊＊

( 9． 19) ( 9． 16) ( 13． 31) ( 13． 30)

lnempden
0． 024 0． 024 0． 084＊＊＊ 0． 084＊＊＊

( 0． 87) ( 0． 86) ( 3． 63) ( 3． 65)

lnpfdi
0． 011＊＊＊ 0． 010＊＊＊ 0． 024＊＊＊ 0． 025＊＊＊

( 2． 67) ( 2． 61) ( 3． 43) ( 3． 48)

lnproad
0． 032＊＊ 0． 032＊＊ － 0． 191＊＊＊ － 0． 191＊＊＊

( 2． 49) ( 2． 49) ( － 7． 01) ( － 7． 00)

gov
－ 0． 338＊＊＊ － 0． 339＊＊＊ － 0． 660＊＊＊ － 0． 661＊＊＊

( － 6． 99) ( － 6． 99) ( － 14． 06) ( － 14． 20)

lnrjyd
0． 013＊＊ 0． 014＊＊ 0． 026* 0． 026*

( 2． 52) ( 2． 58) ( 1． 73) ( 1． 76)

lnbuil_price
0． 052＊＊＊ 0． 054＊＊＊ 0． 127＊＊＊ 0． 126＊＊＊

( 2． 62) ( 2． 72) ( 3． 28) ( 3． 32)

直接效应
0． 082＊＊＊ 0． 082＊＊＊ 0． 327＊＊＊ 0． 325＊＊＊

( 3． 11) ( 3． 11) ( 8． 74) ( 8． 52)

间接效应
0． 048 0． 062 － 0． 036 0． 001

( 0． 60) ( 0． 79) ( － 0． 24) ( 0． 01)

固定效应 YES YES YES YES

时间控制 NO NO YES YES

地区控制 YES YES NO NO

sigma2
0． 007＊＊＊

( 9． 07)

0． 007＊＊＊

( 9． 09)

0． 047＊＊＊

( 12． 31)

0． 047＊＊＊

( 12． 35)

Ｒ2 0． 776 0． 774 0． 791 0． 751

N 2840 2840 2556 2556

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。
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( Elhorst，2014) ，从而使得模型的估计结果更加准确可靠。从估计结果( 3) 和( 4) 中可以发现，在控

制了一系列影响人均实际 GDP 的因素后，科教支出的估计系数均显著为正，并要大于静态空间杜

宾模型所得到的估计结果，但科教支出的空间滞后项系数则并不显著，这初步说明科教支出对本地

经济增长具有积极促进作用，但空间溢出效应并不明显这一结论是比较稳健的，再进一步观察科教

支出的直接效应和间接效应，其直接效应均显著为正，并通过了 1% 的显著性检验，但间接效应并

不显著，这进一步证明上述结论的稳健性。
考虑到科教支出的空间溢出效应之所以不明显可能是受限于空间范围，因此，本文基于静态空

间杜宾模型从空间维度和时间维度出发分别设定相应门槛值进行回归，在空间维度上，设定每隔

400 公里进行一次回归，在时间维度上，则设定每隔 3 小时进行一次回归，另外，对于每一距离阈值

以内的城市还分别使用时间距离权重矩阵Ⅰ进行相应回归，从而得到表 3、表 4 和表 5。表 3 报告

了采用地理距离空间权重矩阵所得到的不同距离阈值下科教支出的直接效应和间接效应，从中可

以看出，在 0－400 公里和 0－800 公里这两个阈值范围内，科教支出的间接效应在 1% 的显著性水平

上显著为正，其估计系数分别为 0． 188 和 0． 147，超出 800 公里后，科教支出的间接效应就不再显

著，这说明科教支出的空间溢出效应的影响范围为 800 公里，并且随着地理距离的增大，科教支出

的空间溢出效应会有所减弱。表 4 报告了采用时间距离权重矩阵Ⅰ所得到的不同距离阈值下科教

支出的直接效应和间接效应，从中可以发现，在 0－400 公里和 0－800 公里这两个阈值范围内，科教

支出的间接效应在 1%的显著性水平上显著为正，其估计系数为 0． 192 和 0． 152，均要大于采用地

理距离空间权重下的相应结果，而在 0－1200 公里内，科教支出的间接效应在 10% 的显著性水平上

显著为正，其估计系数为 0． 117，超出 1200 公里以外，科教支出的间接效应就不再显著，这说明随

着现代交通体系的发展，地区之间的时空距离进一步缩短，从而使得科教支出的空间溢出效应的影

响范围进一步扩大到 1200 公里，并且在相同距离范围内，科教支出的空间溢出效应也有所增强。
表 5 则报告了采用时间距离权重矩阵Ⅰ所得到的不同时间阈值下科教支出的直接效应和间接效应，

表 3 2003－2013 年不同距离阈值下采用地理距离权重得到的科教支出直接效应和间接效应

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

距离阈值 0－400 公里 0－800 公里 0－1200 公里 0－1600 公里 0－2000 公里 0－2400 公里 0－2800 公里 0－3200 公里

直接效应
0． 079＊＊＊ 0． 085＊＊＊ 0． 082＊＊＊ 0． 083＊＊＊ 0． 083＊＊＊ 0． 084＊＊＊ 0． 084＊＊＊ 0． 083＊＊＊

( 3． 39) ( 3． 22) ( 3． 16) ( 3． 10) ( 3． 12) ( 3． 10) ( 3． 11) ( 3． 10)

间接效应
0． 188＊＊＊ 0． 147＊＊＊ 0． 109 0． 063 0． 032 0． 028 0． 036 0． 043

( 4． 14) ( 2． 63) ( 1． 53) ( 0． 70) ( 0． 34) ( 0． 31) ( 0． 41) ( 0． 51)

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。

表 4 2003－2013 年不同距离阈值下采用时间距离权重矩阵Ⅰ得到的科教支出直接效应和间接效应

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

距离阈值 0－400 公里 0－800 公里 0－1200 公里 0－1600 公里 0－2000 公里 0－2400 公里 0－2800 公里 0－3200 公里

直接效应
0． 079＊＊＊ 0． 085＊＊＊ 0． 082＊＊＊ 0． 083＊＊＊ 0． 083＊＊＊ 0． 084＊＊＊ 0． 084＊＊＊ 0． 083＊＊＊

( 3． 40) ( 3． 24) ( 3． 18) ( 3． 12) ( 3． 13) ( 3． 11) ( 3． 12) ( 3． 11)

间接效应
0． 192＊＊＊ 0． 152＊＊＊ 0． 117* 0． 075 0． 048 0． 043 0． 049 0． 056
( 4． 27) ( 2． 79) ( 1． 73) ( 0． 88) ( 0． 54) ( 0． 48) ( 0． 58) ( 0． 69)

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。
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表 5 2003－2013 年不同时间阈值下采用时间距离权重矩阵Ⅰ得到的科教支出直接效应和间接效应

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

时间阈值 0－3 小时 0－6 小时 0－9 小时 0－12 小时 0－15 小时 0－18 小时 0－21 小时 0－24 小时

直接效应
0． 083＊＊＊ 0． 082＊＊＊ 0． 082＊＊＊ 0． 084＊＊＊ 0． 081＊＊＊ 0． 082＊＊＊ 0． 085＊＊＊ 0． 084＊＊＊

( 3． 69) ( 3． 23) ( 3． 19) ( 3． 15) ( 3． 11) ( 3． 11) ( 3． 11) ( 3． 12)

间接效应
0． 197＊＊＊ 0． 171＊＊＊ 0． 141＊＊ 0． 103 0． 079 0． 056 0． 044 0． 048

( 4． 90) ( 3． 45) ( 2． 35) ( 1． 37) ( 0． 99) ( 0． 66) ( 0． 51) ( 0． 57)

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。

从中可以发现，在 0－3 小时和 0－6 小时这两个时间阈值范围内，科教支出的间接效应在 1% 的显著

性水平上显著为正，其估计系数分别为 0． 197 和 0． 171，而在 0－9 小时内，科教支出的间接效应在

5%的显著性水平上显著为正，其估计系数为 0． 141，超出 9 小时后，科教支出的间接效应就不再显

著，这说明科教支出的空间溢出效应的影响范围为 9 小时，并且随着时间距离的增大，科教支出的

空间溢出效应会逐步减弱。综上所述，我们可以得出如下结论: 科教支出的空间溢出效应会随着时

空距离的增大而缩减，在不考虑现代交通体系的情况下，科教支出的空间溢出效应在地理距离上的

影响范围是 0－800 公里，但在考虑现代交通体系的情况下，科教支出空间溢出效应的作用效果和

在时空距离上的影响范围均有所扩大，在地理距离上的影响范围增加到 1200 公里，对应地，在时间

距离上的影响范围则为 9 小时。
( 三) 分样本回归

由于中国高铁系统主要从 2008 年开始建立并逐步完善，同时，考虑到 2008 年全球金融危机对

中国经济也产生了极其重要的影响，因此，我们以 2008 年为界，将样本分为 2003－2008 年和 2009－
2013 年两个分样本，并且设置了三个空间权重矩阵: 一是地理距离权重矩阵; 二是只含公路、高速

公路和普通铁路的时间距离权重矩阵( 即时间距离权重矩阵Ⅰ) ; 三是包含公路、高速公路、普通铁

路、高速铁路的时间距离权重矩阵( 即时间距离权重矩阵Ⅱ) 。在此基础上，我们进行了如下估计。
首先，我们分别引入不同的时间距离权重矩阵来考察科教支出对城市经济增长的影响效应。
2003－2008年是中国大规模实施高铁建设的前 6 年①，本文用时间距离权重矩阵Ⅰ作为权重矩阵来

进行估计，得出估计结果( 5) ，而 2009－2013 年则是各地高铁陆续开通运营的 5 年，本文用时间距

离权重矩阵Ⅱ作为权重矩阵进行估计，得出估计结果( 3) 。其次，本文又用地理距离权重矩阵、时
间距离权重矩阵Ⅰ分别对 2009－2013 年间的面板数据进行了估计，得出结果( 1) 和( 2) 。最后，为

便于比较，本文还给出了 2003－2008 年的基于地理距离权重矩阵的估计结果( 4) 。
表 6 报告了分时间样本的估计结果。首先，就 2009－2013 年的分样本而言，在控制了一系列影

响人均实际 GDP 的因素后，科教支出的估计系数均为正，并通过了 1% 的显著性检验，但科教支出

的空间滞后项系数则均为负值，也通过了 1% 的显著性检验，这初步说明 2009－2013 年间，科教支

出对本地的经济增长具有积极的促进作用，但对邻近地区的空间溢出效应则是负向的。再进一

步观察科教支出的直接效应和间接效应，可以发现，其直接效应均显著为正，并通过 1% 的显著性

检验，与此同时，科教支出的间接效应则为负值，并通过了 10% 的显著性检验，这进一步证明
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作为节点来进行分段并使用不同的时间距离权重矩阵。



2009－2013 年间，本地科教支出对本地经济增长具有积极的促进作用，而本地区科教支出的增加则

会对邻近地区的经济增长产生负向作用。其次，就 2003－2008 年的分样本而言，在控制了一系列影

响人均实际 GDP 的因素后，可以发现，科教支出的估计系数并不显著，但科教支出的空间滞后项系

数则均为正值，并通过了 1%的显著性检验，这初步说明 2003－2008 年间，科教支出对本地经济增

长的促进作用并不明显，但对邻近地区的空间溢出效应则是正向的。再进一步观察科教支出的

直接效应和间接效应，可以发现，其直接效应也并不显著，与此同时，其间接效应则显著为正，并

通过了 1% 的显著性检验，这进一步证明了 2003－2008 年间，本地科教支出对本地经济增长并未表

现出积极的促进作用，但是对邻近地区的经济增长则会产生积极促进作用。但是事实上，当我们

仔细考察不同阈值范围内科教支出的直接效应( 见表 7 ) ，就可以发现，除了个别阈值范围内，科

教支出的直接效应不太显著外，在大多数情况下，科教支出的直接效应均显著为正。综上所述，

我们可以得出如下结论: 一般来说，本地区科教支出对本地经济增长具有促进作用，但就科教支

出的空间溢出效应而言，在 2003－2008 年间，本地区科教支出的增加会对邻近地区的经济增长产生

积极的促进作用，而在 2009－2013 年间，本地区科教支出的增加则会对邻近地区的经济增长产生抑

制作用。
科教支出的空间溢出效应在 2003－2008 年呈现出正向效应，而在 2009－2013 年呈现出负向效

应，主要由发展阶段不同所致。由于科教支出的空间溢出效应既存在正向空间溢出效应，同时又存

在负向空间溢出效应，两种效应的加总最后形成总的空间溢出效应。在 2008 年之前，科教资源在

经济增长中的重要性相对有限，科教支出的负向空间溢出效应相对较弱，与此同时，本地科教支出

增加所形成的知识、技术和人力资本拥有较强的向邻近地区扩散的冲动，科教支出的正向空间溢出

效应相对较强，从而导致科教支出具有明显的正向空间溢出效应，即本地科教支出的增加有利于

促进邻近地区的经济增长; 而在 2008 年之后，科教资源对经济发展和收入提升的推动作用明显

增强，科教资源丰富的地区往往具有更大的吸引力，从而使得科教支出的负向空间溢出效应明显

增强，相对来说，科教支出的正向空间溢出效应则有所减弱，最终使得科教支出具有明显的负向空

间溢出效应。
为了进一步探究 2008 年之后科教支出的空间溢出效应，本文从空间维度出发分别设定相应门

槛值进行回归，在空间维度上，设定每隔 400 公里进行一次回归，对于每一距离阈值以内的城市还

分别使用时间距离权重矩阵Ⅰ和时间距离权重矩阵Ⅱ进行相应回归，从而得到表 8 和表 9。表 8
报告了 2009－2013 年采用时间距离权重矩阵Ⅰ所得到的不同距离阈值下科教支出的直接效应和间

接效应，在 0－1200 公里以内，科教支出的间接效应均不显著，超出 1200 公里以后，科教支出的间接

效应开始显著为负，并通过 10%的显著性检验，其绝对值随着地理距离的增加而增大，这说明科教

支出的负向空间溢出效应会随着空间距离的增大而增大，但对于较近地区的负向空间溢出效应并

不明显。表 9 报告了 2009－2013 年采用时间距离权重矩阵Ⅱ所得到的不同距离阈值下科教支出的

直接效应和间接效应，同样，在 0－1200 公里以内，科教支出的间接效应均不显著，超出 1200 公里以

后，科教支出的间接效应开始显著为负，并通过 10%的显著性检验，其绝对值随着地理距离的增加

而增大，这进一步说明科教支出的负向空间溢出效应会随着空间距离的增加而增大，并且对于较近

地区的负向空间溢出效应并不明显。此外，我们再对比同一阈值范围内采用不同权重矩阵的结果，

可以发现，采用时间距离权重矩阵Ⅱ得到的科教支出间接效应的绝对值均要小于采用时间距离权

重矩阵Ⅰ得到的科教支出间接效应的绝对值，这说明高铁网络的开通有助于增强科教支出的正向

空间溢出效应。综上所述，我们可以得出如下结论: 2009－2013 年间，科教支出的空间溢出效应会

随着空间距离的增加而减小，并且在 1200 公里外呈现出明显的负向空间溢出效应，但高铁网络的

开通则有助于减弱科教支出的负向空间溢出效应。
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表 6 分时间样本回归结果

模型 ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)

空间权重选择
地理距离权

重矩阵

时间距离权

重矩阵Ⅰ
时间距离权

重矩阵Ⅱ
地理距离权

重矩阵

时间距离权

重矩阵Ⅰ
时间跨度 2009－2013 2009－2013 2009－2013 2003－2008 2003－2008

W* lnpgdp
0． 927＊＊＊ 0． 927＊＊＊ 0． 928＊＊＊ 0． 612＊＊＊ 0． 595＊＊＊

( 45． 56) ( 46． 27) ( 46． 75) ( 7． 34) ( 7． 03)

lnkjtr_1
0． 060＊＊＊ 0． 063＊＊＊ 0． 063＊＊＊ 0． 023 0． 023

( 2． 72) ( 2． 84) ( 2． 85) ( 1． 45) ( 1． 44)

W* lnkjtr_1
－ 0． 129＊＊＊ － 0． 132＊＊＊ － 0． 129＊＊＊ 0． 106＊＊＊ 0． 112＊＊＊

( － 3． 54) ( － 3． 58) ( － 3． 48) ( 3． 55) ( 3． 69)

lnpfai
0． 099＊＊＊ 0． 099＊＊＊ 0． 098＊＊＊ 0． 206＊＊＊ 0． 208＊＊＊

( 4． 29) ( 4． 24) ( 4． 18) ( 5． 18) ( 5． 19)

lnempden
0． 034 0． 034 0． 034 0． 031 0． 031

( 1． 44) ( 1． 44) ( 1． 42) ( 0． 81) ( 0． 82)

lnpfdi
0． 011＊＊＊ 0． 011＊＊＊ 0． 011＊＊＊ 0． 007* 0． 007*

( 3． 20) ( 3． 13) ( 3． 20) ( 1． 73) ( 1． 72)

lnproad
0． 018 0． 018 0． 017 0． 055＊＊＊ 0． 057＊＊＊

( 0． 54) ( 0． 55) ( 0． 53) ( 4． 86) ( 4． 93)

gov
－ 0． 110＊＊＊ － 0． 110＊＊＊ － 0． 111＊＊＊ － 0． 497＊＊＊ － 0． 499＊＊＊

( － 4． 11) ( － 4． 12) ( － 4． 16) ( － 7． 04) ( － 7． 06)

lnrjyd
0． 009 0． 009 0． 009 0． 003 0． 003

( 1． 60) ( 1． 60) ( 1． 52) ( 0． 72) ( 0． 75)

lnbuil_price
0． 037＊＊ 0． 040＊＊ 0． 040＊＊ 0． 018 0． 020

( 2． 08) ( 2． 24) ( 2． 25) ( 0． 89) ( 0． 97)

直接效应
0． 055＊＊＊ 0． 058＊＊＊ 0． 058＊＊＊ 0． 024 0． 024

( 2． 58) ( 2． 70) ( 2． 72) ( 1． 52) ( 1． 51)

间接效应
－ 1． 096* － 1． 110* － 1． 074* 0． 317＊＊＊ 0． 318＊＊＊

( － 1． 76) ( － 1． 93) ( － 1． 89) ( 5． 28) ( 5． 45)

固定效应 YES YES YES YES YES

时间控制 NO NO NO NO NO

地区控制 YES YES YES YES YES

sigma2
0． 002＊＊＊

( 8． 89)

0． 002＊＊＊

( 9． 01)

0． 002＊＊＊

( 9． 04)

0． 005＊＊＊

( 5． 72)

0． 005＊＊＊

( 5． 75)

Ｒ2 0． 649 0． 644 0． 638 0． 700 0． 698

N 1420 1420 1420 1420 1420

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。
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表 7 2003－2008 年采用不同权重矩阵得到的不同距离阈值下科教支出的直接效应

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

距离阈值
权重矩阵

0－400
公里

0－800
公里

0－1200
公里

0－1600
公里

0－2000
公里

0－2400
公里

0－2800
公里

0－3200
公里

地理距离

权重矩阵

0． 040＊＊ 0． 028* 0． 027* 0． 026 0． 028* 0． 028* 0． 026 0． 026
( 2． 37) ( 1． 70) ( 1． 68) ( 1． 62) ( 1． 74) ( 1． 69) ( 1． 60) ( 1． 55)

时间距离

权重矩Ⅰ
0． 039＊＊ 0． 029* 0． 027* 0． 027 0． 028* 0． 028* 0． 026 0． 026
( 2． 30) ( 1． 68) ( 1． 68) ( 1． 62) ( 1． 73) ( 1． 69) ( 1． 59) ( 1． 54)

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。

表 8 2009－2013 年不同距离阈值下采用时间距离权重矩阵Ⅰ得到的科教支出直接效应和间接效应

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

距离阈值 0－400 公里 0－800 公里 0－1200 公里 0－1600 公里 0－2000 公里 0－2400 公里 0－2800 公里 0－3200 公里

直接效应
0． 050＊＊ 0． 054＊＊＊ 0． 056＊＊＊ 0． 056＊＊＊ 0． 055＊＊＊ 0． 056＊＊＊ 0． 058＊＊＊ 0． 058＊＊＊

( 2． 54) ( 2． 61) ( 2． 65) ( 2． 66) ( 2． 62) ( 2． 64) ( 2． 68) ( 2． 69)

间接效应
0． 081 － 0． 098 － 0． 428 － 0． 773* － 0． 949* － 0． 963* － 1． 052* － 1． 083*

( 0． 93) ( － 0． 64) ( － 1． 51) ( － 1． 76) ( － 1． 94) ( － 1． 89) ( － 1． 94) ( － 1． 95)

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。

表 9 2009－2013 年不同距离阈值下采用时间距离权重矩阵Ⅱ得到的科教支出直接效应和间接效应

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

距离阈值 0－400 公里 0－800 公里 0－1200 公里 0－1600 公里 0－2000 公里 0－2400 公里 0－2800 公里 0－3200 公里

直接效应
0． 052＊＊＊ 0． 054＊＊＊ 0． 056＊＊＊ 0． 056＊＊＊ 0． 055＊＊＊ 0． 056＊＊＊ 0． 058＊＊＊ 0． 058＊＊＊

( 2． 60) ( 2． 63) ( 2． 68) ( 2． 67) ( 2． 62) ( 2． 64) ( 2． 70) ( 2． 71)

间接效应
0． 090 － 0． 091 － 0． 428 － 0． 772* － 0． 926* － 0． 935* － 1． 017* － 1． 045*

( 1． 05) ( － 0． 58) ( － 1． 46) ( － 1． 71) ( － 1． 89) ( － 1． 81) ( － 1． 89) ( － 1． 89)

注: ＊＊＊、＊＊和* 分别表示在 1%、5%和 10%的显著性水平上通过统计检验，括号中为 t 统计值。

( 四) 稳健性检验

为了进一步检验上述结论的稳健性以及尽可能消除可能存在的内生性问题，本文做了如下处

理。首先，本文在静态空间杜宾模型的基础上进一步使用动态空间杜宾模型来检验科教支出对城

市经济增长的影响效应。由于动态空间杜宾模型能够在考虑经济增长的动态效应和空间溢出效应

的基础上，有效避免“鸡蛋相生”的内生性问题( Elhorst，2014) ，从而使得模型的估计结果更加准确

可靠。其次，本文在检验科教支出的直接效应和空间溢出效应的过程中，同时采用地理距离权重矩

阵、时间距离权重矩阵Ⅰ和时间距离权重矩阵Ⅱ等多种权重矩阵分别进行检验，这也在一定程度验

证了结果的稳健性。再次，本文使用地区固定效应模型进行极大似然估计，从而尽可能减弱由遗漏

变量所带来的内生性问题; 最后，由于本文采用的空间杜宾模型中引入了解释变量的空间滞后项，

能够在一定程度上与空间自相关的遗失变量相关，从而能够较好解决由遗失变量引起的内生性问

题( 吕健，2014) ，并且在使用极大似然估计法进行一致无偏估计时，空间项系数会受到对数似然函

数中雅可比项( Jacobian Term) 的约束，从而大大缓解内生性问题( Elhorst and Fréret，2009) 。
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五、结论与政策建议

中国经济正处于新旧动能转换期，而新旧动能的转换以及经济的高质量发展需要依靠创新来

实现。由此，创新型驱动正在成为各个地方政府的共识。科教支出作为地方政府加强人才培养和

科技创新的重要杠杆，在实现产业结构转型升级和经济高质量发展的过程中发挥着举足轻重的作

用。因此，本文基于 2003－2013 年中国大陆 284 个地级及以上城市的面板数据，重点研究了科教支

出影响城市经济增长及其产生空间溢出效应的具体机理，并且进一步分析了现代交通网络体系对

科教支出空间溢出效应的影响。主要结论如下: 首先，本地区科教支出不仅对本地经济增长具有促

进作用，同时还具有空间溢出效应。其次，科教支出的空间溢出效应在不同阶段具有不同的表现形

式。在 2003－2008 年间，本地区科教支出的增加会对邻近地区的经济增长产生积极的促进作用，而

在 2009－2013 年间，本地区科教支出的增加则会对邻近地区的经济增长产生负向抑制作用，具体

地，科教支出的负向空间溢出效应在 1200 公里外比较明显，但高铁网络的开通有助于减弱科教支

出的负向空间溢出效应。最后，科教支出的空间溢出效应会随着时空距离的增大而缩减，但现代交

通网络体系的发展改变了城市之间的时空距离，进而增强了科教支出的正向空间溢出效应，特别是

高铁网络的开通有助于增强科教支出的正向空间溢出效应。在不考虑现代交通体系的情况下，科

教支出的空间溢出效应在地理距离上的影响范围是 0－800 公里，但在考虑现代交通体系的情况

下，科教支出空间溢出效应的作用效果和在时空距离上的影响范围均有所扩大，在地理距离上的影

响范围增加到 1200 公里，对应地，在时间距离上的影响范围则为 9 小时。
基于上述结论，本文提出如下政策建议: 第一，要加快经济转型升级，实现高质量发展，就必须

在大力加强本地科教支出的基础上，努力创造适宜的条件和环境，积极接受其他城市的知识技术和

人力资本，尤其是对于竞争日趋激烈的一二线城市，更应该在加强财政科教支出的基础上，改善营

商环境和生活环境，创造一个高质量的宜居宜业环境，从而吸引高层次人才的流入，加快创新驱动

型经济建设，以求在新一轮的城市竞争中脱颖而出。第二，就中心城市的周边城市而言，要提升本

城市的竞争力，就必须加强交通基础设施建设，争取将本城市纳入现代交通网络体系内尤其是高铁

网络体系，如此才能更好地接受中心城市的辐射，吸引更多的人才和资源，从而促进经济的转型升

级，实现高质量发展。第三，就中央政府而言，应加快高铁网络的建设，将更多的城市纳入到这一交

通网络体系中来，以此尽可能缩短大部分城市之间的时空距离，加速知识技术和人力资本的流动，

促进科技创新，实现整体经济的高质量发展。
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Abstract: The article investigates the spatial spillover effects of science and education expenditure on urban economic

growth and the role of modern traffic network system in the effect based on the panel data of 284 cities in China from 2003

to 2013. It finds that the fiscal expenditure on science and education not only promotes local economic growth but also has

spatial spillover effects. The spatial spillover effects of science and education expenditure have different forms in different

periods. During the period from 2003 to 2008，the increase of fiscal expenditure on science and education in one region had

a positive effect on the economic growth of neighbor regions. But during the period from 2009 to 2013，the spillover effect

turned negative. The spatial spillover effects of science and education expenditure decrease with the increase of space-time

distance. However，with the development of modern transportation system，especially the high-speed rail network，the range

of space spillover effect of science and education expenditure have expanded. The article also puts forward some policy

suggestions on promoting the high-quality development of urban economy．
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Abstract: This article analyzes the influence mechanism of local governments’productive expenditure on labor’s share

in corporate income. When governments’expenditure tends to improve the marginal product of capital in firms and the

elasticity of substitution between capital and labor in production function is bigger than one，the increase of local

governments’productive expenditure will induce firms’substitution of labor with capital，which in turn leads to the decline

of labor’s share in corporate income. The empirical analysis supports the logic and shows that the increase of government’

s productive expenditure can explain 14. 7 － 64. 2% of the decline of labor’s share in corporate income．
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