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内容提要 本文基于城市异质性视角探讨制度供给与创新质量的关系。通

过搜集 2003－2016 年中国 283 个城市涉及知识产权与环境保护的制度文本，整理

得到城市发明、绿色技术和产学研结合专利数据。在考虑城市地理区位和经济发

展水平的前提下，结合空间计量模型分析制度供给如何影响中国城市的实质性、

可持续和协同式创新。研究发现: 制度供给导致不同城市的高质量专利在数量与

结构方面呈现空间分化趋势，其作用于创新质量的空间溢出方向和溢出距离也受

城市异质性影响而表现各异。创新要素培育与配置是制度供给影响城市创新质

量的重要机制。充分理解中国城市的异质性是构建高效率制度供给体系的基础。
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一 引言

随着中国改革步入攻坚期和深水区，粗放式经济增长掩盖下的创新动力不足、环境

污染加剧等深层次问题逐步显现。中美贸易摩擦引致产业链动荡及美国对中国技术封
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锁也使中国经济增长面临更多的不确定性( Jin 等，2019) 。以新一轮制度供给驱动全面

深化改革，激发微观经济主体创新创业活力，是新常态发展阶段释放增长势能的关键。

中国地区之间存在制度环境差异，在以知识产权保护力度不足、环境监管缺位等为代表

的制度环境中，容易引致山寨取代创新、合谋软化监管等诸多乱象，成为阻碍高质量发展

的严重掣肘。由于现代经济增长源于城市经济发展中的人力资本、创新和企业家精神

( 陆铭，2017) ，中国城市粗放式增长背后的制度供给与创新逻辑理应引起更多的关注。

统计数据表明，2017 年中国的国际专利申请数为 48 882 项，高居全球第二①，但发明专

利占比较低、绿色技术专利相对匮乏、核心专利受制于人的局面并未彻底扭转②。

诺思( 1994) 认为制度框架决定知识和技能获取的方向，不同制度将产生适合区

域特征的差异化创新系统( Soskice 和 Hall，2001) 。在市场竞争趋于激烈、环境约束日

益凸显、研发投入及风险不断加大的现实背景下，创新质量提升的内涵体现为: 能否以

更高的技术含量带动产品附加值提升? 能否以绿色技术研发促进能源节约与污染物

减排? 能否以协同创新实现要素合理配置与研发风险分担? 从创新产出视角看，可以

发明专利在总专利中占比衡量是否倾向于实质性创新，以绿色技术专利占比衡量是否

倾向于可持续创新，以企业、高校和研究机构的产学研结合专利占比衡量是否倾向于

协同式创新。本文关注的问题是: 制度供给差异是否引致城市创新质量分化? 从空间

联动视角来看，制度供给是否通过空间溢出作用于其他城市的创新选择? 不同城市间

的空间溢出方向有何差异? 相较于现有研究，本文主要贡献在于: ( 1 ) 在控制地理区

位、经济发展水平等异质性因素的情况下，分析知识产权和环境保护制度对城市实质

性、可持续和协同式创新的差异影响，并针对两类制度供给影响创新质量的空间溢出

效应进行精细化分解，探明溢出效应在不同城市间的溢出方向与溢出距离。( 2) 基于

数据挖掘手段整理 2003－2016 年中国各省和 283 个地级及以上城市涉及知识产权与

环境保护的地方法规、政府规章、规范性文件和工作文件共计 111 278 份，突破以往分

析中难以量化制度供给的瓶颈; 构建文本检索式方法，手工搜集中国城市发明专利、绿

色技术专利和产学研结合专利等创新指标，并据此揭示创新趋势在不同城市的空间演

化特征。( 3) 基于创新要素积累与配置视角，探明制度供给通过影响人力资本培育与

科技人员就业选择，进而作用于创新质量分化的内在机制。

本文第二部分为文献回顾与命题提出; 第三部分为研究设计，介绍关键指标构建思路、
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①

②

参见 2018 年世界知识产权组织( WIPO) 的报告 Global Innovation Index 2018: Energizing the World with In-
novation，http: / /www. wipo. int /publications /en /details. jsp? id = 4330。

2018 年中兴公司遭遇的芯片供应危机堪称典型案例。



空间计量模型和空间溢出效应的分解思路; 第四部分为经验分析，详解制度供给如何影响

城市的实质性、可持续和协同式创新; 第五部分为稳健性检验和进一步探讨; 最后为结论。

二 文献回顾与命题提出

( 一) 中国城市异质性与制度供给的非均衡性特征

不同城市存在地理区位、经济水平、技术差距、文化底蕴等异质性特征，经济地理

学关注各层级城市是否存在不同的经济特征，以及在空间经济中是否扮演差异化角色

( Anderson，2012) 。Greif( 1993) 认为不同社会、文化引致了组织和制度差异，区域初始

条件、主体偏好、信息对称性和其他随机扰动使制度变化呈多样性趋势。

宪法框架下的中国城市制度供给具有非均衡性特征: 在制度安排方面，沿海和发

达城市的制度变革起步较早，内陆和欠发达城市则相对滞后。进入新世纪，特别是中

共“十八大”以来，中央提出构建系统完备、科学规范、运行有效的制度体系，重视弥补

区域制度短板。在制度结构方面，不同制度安排存在交互影响甚至冲突状态。譬如，

在沿海与内陆城市、经济发达与欠发达城市，不同的技术基础、产业结构和能源需求导

致城市在整体研发水平、产业演化趋势和资源环境约束方面出现较大差异，对知识产

权和环境保护的制度需求与供给不尽相同。

命题 1: 中国城市的地理区位和经济发展水平存在异质性，制度供给的数量与速

度也不尽一致。

( 二) 多重制度约束下的城市创新模式选择

知识产权保护制度使发明创造的价值从被无代价模仿到重归发明者所有，通过授

予发明者垄断权( Naghavi 和 Strozzi，2015) 、吸引 FDI( Lee 等，2018) 、减少研发溢出损

失和缓解外部融资约束( 吴超鹏和唐菂，2016) 等途径提升创新水平。然而，知识产权

保护并非引致高水平创新的充分条件，其效果受南北差距 ( Akiyama 和 Furukawa，

2009) 、经济复杂度( Sweet 和 Maggio，2015) 、技术基础( 易先忠等，2007 ) 等因素影响。

Tong 等( 2014) 认为以专利申请衡量的创新有时表现为一种策略性行为，黎文靖和郑

曼妮( 2016) 则将创新划分为推动技术进步和获取竞争优势的实质性创新，以及追求

数量和速度以迎合政府政策与监管的策略性创新。增强知识产权保护对中国区域创

新模式也有差异化影响，在对外开放较早和经济较发达的城市，企业倾向于依托技术

而非价格以赢得竞争优势。知识产权制度对高资金投入和高技术含量的研发活动形

成了强力保障，但企业在申请技术更复杂的发明专利过程中，也可能产生技术垄断、削
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弱知识外溢的效应; 相较之下，知识产权制度将激励内陆城市和欠发达城市的企业申

请技术含量更低的实用新型和外观专利，推动创新成果在数量上快速提升。

环境保护制度也与创新活动关联紧密。有研究认为环境规制迫使企业升级技术、

增添节能减排设备，企业遵循环境规制增加的成本将体现在产品价格方面并直接转嫁

给消费者，从而削弱产品的市场竞争力( Heyes，2009) 。Porter( 1996) 认为环境规制能

刺激企业加强技术创新，其引致的“创新补偿”效应可以抵消企业“遵循成本”，从而增

强企业生产率和产品竞争力。众多文献证实了 Porter 假说的科学性( Brunnermeier 和

Cohen，2003; 涂正革和谌仁俊，2015) 。进一步研究发现，不同环境规制工具和技术基

础使异质性企业在绿色技术创新方面产生分歧( Kesidou 和 Demirel，2012 ) ，严格的环

境规制可以增强发达地区高技术水平企业的绿色创新动力，有效削弱绿色创新外部性

导致的市场失灵。

随着重大科技进步背后技术复杂度和资金投入不断攀升，现代高水平创新更加注

重创新主体以及各类要素协同参与。Breznitz 和 Anderson( 2005) 发现相对区域企业之

间的联系，多数企业认为与大学的科技联系更加重要。然而，协同创新中知识产权利

益分配往往缺乏有效协调规则，导致制度供给与协同式创新的关系相对更为复杂。

命题 2: 受城市异质性影响，制度供给使不同城市在实质性创新与策略性创新、传

统技术创新与绿色技术创新、独立式创新与协同式创新等方面形成分化趋势。

( 三) 制度供给影响创新活动的空间关联分析

长期以来，中国地方官员处于以经济发展绩效为中心的“晋升锦标赛”中，同时也

内嵌于辖区政府无法控制的外部市场竞争之中，由此引致区域间以邻为壑的策略互动

( 陆铭和陈钊，2009) 与非合作博弈，会诱发市场分割( 金培振等，2015) 和环境“逐底竞

赛”( Prakash 和 Potoski，2010) 。由于中国区域间存在相互模仿或相异的发展战略，导

致地区经济结构趋同与时空异化问题。区域间的制度变迁( 赖庆晟和郭晓合，2015 )

和创新活动( 白俊红和蒋伏心，2015) 也存在空间依赖特征，倘若忽视空间关联和溢出

效应，将削弱研究结论的现实解释力。

如果某城市的官员在产业规划与创新激励的政策设计方面做出改进，其他城市借

助高度发达的信息渠道能及时捕捉前者的策略变化，进而调整自身策略将局部占优决

策传导至辖区企业。基于上述策略的重复博弈不仅使市场竞争格局产生新变化，也使

本地和其他地区的产业发展、创新模式被嵌入区域联动框架中。因此，中国城市制度

供给并非依据行政区域划分而彼此割裂，城市间的策略互动会导致制度供给的空间依

赖。一方面，不同的制度供给对城市创新质量存在异质性影响; 另一方面，其他城市的
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制度供给也通过空间关联对本地城市的创新质量产生影响。

命题 3: 中国城市之间的经济竞争和策略互动使制度供给存在空间依赖特征，并

通过空间溢出效应影响其他城市的创新质量。

从文献发展脉络看，鲜有研究深入考察制度因素如何影响城市创新的路径分化，尤其

在不同地理区位、经济发展水平条件下，尚未厘清制度供给影响城市创新质量的内在机制。

在经验分析方面，围绕城市制度供给的研究受制于微观数据可得性，关于城市绿色技术创

新、产学研结合创新的文献相对匮乏。至于制度供给对创新在不同城市间的空间溢出方向

分解，也鲜见文献涉及。对此，本文主要针对现有研究局限做进一步的补充与完善。

三 研究设计

( 一) 指标选取与统计分析

1. 城市制度供给指标

制度如何客观量化是学术界长期关注的议题，制度颁布及实施的微观数据并无官

方权威统计，使得学术界难以从法律法规、行政命令等视角量化城市制度供给水平。

本文尝试利用 Pycharm 软件编写网络爬虫程序，依托数据挖掘手段搜集中国城市的制

度文件，具体考虑如下方面:

( 1) 环境保护制度。本文从北大法宝数据库采集 2003－2016 年中国各省和 283

个地级及以上城市涉及污染治理的地方法规、政府规章、规范性文件和地方工作文件

的全文文本( 文件时效性为“现行有效”，检索关键词为“环境污染”) ，共计 2531 份地

方法规和政府规章、24 032 份地方规范性文件、43 144 份地方工作文件①。为消除城

市规模差异，本文以城市每万人的环境保护文件数刻画环境制度供给水平。

( 2) 知识产权制度。本文从北大法宝数据库获取 2003－2016 年中国各省和 283

个地级及以上城市涉及知识产权的地方法规、政府规章、规范性文件和地方工作文件

的全文文本( 文件时效性为“现行有效”，检索关键词为“知识产权”) ，共计 607 份地方

法规和政府规章、14 732 份地方规范性文件、26 232 份地方工作文件，并以城市每万人

的知识产权文件数刻画知识产权制度供给水平。

中国城市的地理区位和经济水平存在异质性。作者从沿海与内陆、经济发达与欠
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① 本文将省级制度文本数加总至地级市层面，使涵盖省、市两个层级的制度供给数据可以更全面反映城市

发展面临的制度约束。



发达城市的视角划分样本①，统计每万人环境保护制度和知识产权制度的文件新增数

量，见图 1 和 2。

图 1 中国城市每万人的环境保护制度文件新增数量

图 2 中国城市每万人的知识产权制度文件新增数量

由图 1 可知，2003－2016 年，各城市对环境保护的重视程度不断增强，相关制度文

件新增数迅猛提升。除 2006 年以前沿海城市环境保护文件数略高于内陆城市，多数

年份内陆城市和欠发达城市环境保护文件新增数均高于沿海城市和发达城市。图 1

标记深色部分显示，自 2012 年中共“十八大”以来，内陆城市与沿海城市环境保护制

度供给差距呈先扩大、后收敛趋势，欠发达城市环境保护制度文件增速明显提升，表明

中央针对生态文明建设战略部署促使环境污染严重的内陆城市和欠发达城市加快了
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① 前者包括中国东部省份 101 个城市和中西部省份 182 个城市。学术界关于城市等级划分尚无统一观

点，第一财经发布的 2017 年中国城市等级排名依据商业资源集聚度、城市枢纽性、城市人活跃度、生活方式多样

性和未来可塑性等 5 个标准进行划分。审稿专家提出在划分城市样本时需要考虑经济与人口因素，作者结合第

一财经 2017 年中国城市等级排名名单，将人均 GDP 位于中位数以上的一、二、三线共计 89 个城市作为经济发达

城市，将其余三、四、五线共计 194 个城市列为欠发达城市。此外，经济发展水平划分是以中国城市样本为参照系

的相对标准，而非绝对标准。



制度完善进程。图 2 显示，内陆城市与沿海城市知识产权制度供给差距相对较小。不

过在 2012 年以后，欠发达城市知识产权制度文件新增数提升较快，表明近年来上述城

市正在加速弥补知识产权制度供给短板。

2. 城市创新质量指标

( 1) 实质性创新。依据中国专利法关于专利类型的界定标准，无论从研发投入、

申请费用、审查过程还是保护期限角度，发明专利较实用新型专利和外观专利的研发

成本更高、申请程序更复杂、保护规定更严格，而且前者技术复杂度相对后两者更高以

至于难以模仿。本文以发明专利申请数占 3 类专利申请总数的比重来衡量城市的实

质性创新，采用专利申请数而非授权数的原因在于前者代表城市当期的研发成果，而

后者往往在专利申请后数年内才能获得授权。

( 2) 可持续创新。依托绿色创新实现资源节约和污染减排是高质量发展核心内

涵之一，本文采用绿色技术专利占城市专利总数的比重来刻画可持续创新倾向。虽然

以往有很多关于绿色技术创新的讨论，但关于城市层面的绿色创新指标始终缺少权威

数据支持。本文从国家知识产权局专利检索系统中利用系列关键词组合构建文本检

索式①，搜集 2003－2016 年中国 283 个城市绿色技术专利数据，并通过替换检索词的

形式检查专利检索数据变化，结果证明该指标选择相对稳健。

( 3) 协同式创新。由于地区企业之间( 尤其是同行业企业) 往往存在竞争关系，企

业一方面通过独立创新并加强知识产权保护以防止被其他企业抄袭模仿; 另一方面在

创新活动中倾向与科研优势更强的大学或科研机构展开合作，原因是后两者善于发明

创造，但在商业化运作推广方面并不擅长。因此，产学研结合的协同式创新体现了市

场经济条件下创新要素优化配置理念。本文依据国家知识产权局专利检索系统的专

利申请人信息②，搜集 2003－2016 年中国 283 个城市的产学研结合专利数据，以其占

城市专利总数的比重考察创新组织形式是否倾向协同式创新。

结合统计数据和图 3 可知③，以每万人发明专利数和发明专利占比刻画的城市实

质性创新存在明显的空间分化: 沿海地区经济发达城市的每万人发明专利数遥遥领先
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①

②

③

绿色技术专利检索式: 说明书 = ( 环保 OＲ 节能 OＲ 环境保护 OＲ 保护环境 OＲ 节约能源 OＲ 省电 OＲ
省水 OＲ 低能耗 OＲ 能耗低 OＲ 污染 OＲ 减排 OＲ 保护生态 OＲ 减少排放) 。

产学研结合专利检索式: 申请( 专利权) 人 = ( 公司 OＲ 厂 OＲ 会社) AND( 大学 OＲ 学院 OＲ 学校 OＲ( 研

究院 NOT 公司) OＲ( 设计所 NOT 公司) OＲ( 设计院 NOT 公司) OＲ( 工程院 NOT 公司) OＲ( 研究所 NOT 公司) OＲ
( 中心 NOT 公司) OＲ 医院 OＲ 工作站) 。

图 3－5 暂未纳入北京、上海、天津、重庆和深圳等超大城市。原因是上述城市的创新规模和创新质量均

大幅领先国内其他城市，将其剔除有利于从可视化角度清晰地展示城市异质性引致的创新分化趋势。



于其他城市，其中京津冀、辽中南、胶东半岛、苏浙沪、珠三角等城市群已经形成高度密

图 3 中国城市实质性创新水平

( 2003－2016 年平均值)

集的“高－高”正向空间集聚①; 内陆地区

多数城市的经济相对落后，每万人发明专利

数相对各省会城市差距明显，表现出典型的

邻近城市“低－低”空间集聚特征。与常理

似乎相违的是，沿海地区除了京、津、冀、辽、

胶东半岛等北方地区及长江以南的上海、福

州、广州等少数城市的发明专利比重较高，

其他多数城市占比较低; 相较之下，内陆地

区的许多城市发明专利占比更高，广西、山

西等省份甚至呈整体高密度分布状态。

实质性创新的空间分化特征与以下因素有关: 一是创新载体、人力资本和技术要

素的空间转移。近年来，传统制造业从沿海地区向劳动力和资源更丰沛的内陆地区梯

度转移，而发明专利主要依托工业尤其是制造业企业的技术研发。此外，沿海地区的

土地、劳动力等要素价格提升使企业生产成本增加，持续高企的地价和房价推高了生

活成本，内陆地区人才新政和创新激励政策势必吸纳沿海地区人才和技术跨区域转

图 4 中国城市可持续创新水平

( 2003－2016 年平均值)

移。二是经济增长对技术的需求迫切性

不同。沿海地区企业劳动力和资本投入

相对密集，市场潜力较大，降低了经济增

长对技术进步的迫切需求，内陆地区将

更注重新发明新技术用于替代物质资本

投入②。此外，“互联网 +”概念和多元化

消费需求将激发模式创新( 譬如共享经

济概念) ，公众消费需求的快速更迭和对

产品外观设计的重视促使沿海地区企业

加快对实用新型和外观专利的研发。
从可持续创新视角看，沿海地区多数城市的每万人绿色技术专利数量大幅领先于内

陆地区( 见图 4) 。但在绿色技术专利占比方面，除沿海地区的辽、冀两省城市的占比相
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①

②

相关结论源自作者利用 ArcGIS10. 5 软件测度的城市创新质量局部空间自相关指标( Local Indicators of
Spatial Association，LISA) 。

感谢匿名审稿人对上述论点的补充建议。



对较高外，内陆地区尤其是资源型城市( 譬如煤炭资源丰富的鄂尔多斯、赤峰、朔州、榆

林) 的绿色技术专利占比明显高于沿海。原因是吉林、内蒙古、山西、甘肃等省份的资源密

集型城市面临着资源枯竭、产业衰退的严峻局面，由粗放型投入向高质量增长转型的需求

更加迫切。此外，环境规制和公众环保诉求倒逼其加快关于资源节约和环境保护的绿色技

术研发，故绿色技术专利在全部创新成果中的占比更高。

图 5 中国城市协同式创新水平

( 2003－2016 年平均值)

时至今日，中国城市参与协同式创新

的整体水平依然很低( 见图 5) 。仅有少

量沿海经济发达城市的每万人产学研结

合专利数相对较高，部分省会城市与计划

单列市明显高于周边地级市，呈近似“中

心－外围”的圈层结构。其他多数城市密

集分布于每万人产学研结合专利数低于

0. 2，且占比不足 1%的低水平区域。原因

在于沿海经济发达城市以及省会城市的

市场化水平较高，也是科教文化中心和产

业集聚区域，高技能劳动力可以相对自由地在企业间流动，高等院校和科研院所与本地

企业的密切关联显著推动了知识溢出，辖区企业青睐于选择产学研结合的协同式创新。

3. 其他控制变量

本文考虑控制以下变量: 每万人拥有专利总数刻画的城市创新规模、第三产业与

第二产业增加值之比表示的产业高级化水平、外资投资金额占 GDP 比重表示的外商

直接投资水平、城市财政支出中的科教支出占比刻画政府对科教创新的重视程度、社

会消费金额与城市半径之比构建的市场需求潜力指标、城市金融机构存贷款总额占

GDP 比重表示的金融市场规模、城市互联网普及率、城市 PM2. 5 地表年均浓度代表的

城市污染状况①。本文还控制了各省政府与企业在研发内部支出结构的资金之比、技

术输出与技术流入金额之比刻画的创新辐射能力等指标。

( 二) 计量模型设定

为控制计量模型可能存在重要遗漏变量导致的内生性问题，一方面，本文控制时

间效应、地区效应，并尽可能将相关变量纳入分析框架; 另一方面，本文采用空间
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① 参见美国巴特尔研究所和哥伦比亚大学公布的全球 PM2. 5 地表年均浓度数据，http: / / sedac. ciesin. co-
lumbia. edu /。



Durbin 模型( SDM) 进行估计，依据 LeSage 和 Pace( 2009 ) 的解释，SDM 模型考虑因变

量、自变量和扰动项的空间依赖，相比传统最小二乘( OLS) 估计能更有效地削弱遗漏

变量导致的估计有偏性( Elhorst，2010) 。模型具体设定如下:

Y t = αlN + ρ1WY t + Xtβ + WXtθ + ΞtΟ + WΞtδ + μ + φt lN + εt ( 1)

其中，Y t 为 N × 1 阶因变量向量; Xt 为以知识产权制度供给和环境保护制度供给

代表的核心自变量矩阵，Ξt 为控制变量矩阵，t 为时间; lN 为 N × 1 阶单位向量; α 为常

数项参数; ρ1 为空间自回归系数; β、θ、Ο、δ 均为需要估计的参数向量; W 为基于引力

模型思想构建的考虑地理距离和经济规模的空间权重矩阵，矩阵元素 wi，j = ( Qi ×

Qj ) /d2
i，j，i、j 代表各城市，当 i = j 时，wi，j = 0，Q 表示城市人均 GDP，d 是根据国家基础

地理信息系统 1∶ 400 万地形数据库获得的经纬度数据结合 ArcGIS 10. 5 软件计算的

城市间直线距离; φt 为特定的时间效应，φt lN 表示控制了所有的特定时间效应和非空

间单位变化; μ、εt 分别为地区效应和扰动项。为消除指标量纲影响以及潜在异方差

问题，本文针对相应变量进行取对数处理。

此外，受到柯善咨( 2009) 关于城市经济增长扩散回流效应的研究启发，本文在考虑

城市异质性的前提下，基于沿海城市 C 与内陆城市 I、发达城市 D 与欠发达城市 B 两类

分组，针对制度供给影响创新质量的空间溢出效应进行分解，以探明不同城市间具体的

溢出方向。C － I 和 I － C 表示沿海城市与内陆城市之间的空间溢出，C － C 和 I － I 表示

相同地理区位城市之间的空间溢出，D － B 和 B － D 表示发达城市和欠发达城市之间的

空间溢出，D －D 和 B － B 表示相同经济发展水平城市之间的空间溢出。

为简化分析过程，重点考察城市 i 的两类制度供给对其他城市的溢出方向，本文参

考 Vega 和 Elhorst( 2015) 构建的空间 SLX 模型( Spatial Lag of X Model) ，并借鉴柯善咨

( 2009) 的建模思路，精细化分解空间溢出效应。需要说明的是，SLX 模型相对 SDM 模

型，由于不考虑内生交互效应 WY，前者自变量的直接效应估计等同于变量系数估计值。

此外，在仅考虑评测局部空间溢出效应而非全局空间溢出效应时，SLX 模型相对空间滞

后模型( SAＲ) 、SDM 等模型的间接效应计算更为简单，也即以 WX 的系数值表示即可。

以发达和欠发达城市为例，空间溢出效应分解思路为: 城市制度供给 Xt 为 N × K 阶

核心自变量矩阵，由其分解的矩阵 XD
t 和 XB

t 分别保留发达城市 D 或欠发达城市 B 的元

素，其他元素均为 0。W 为考虑地理距离与经济水平的 N × N 阶空间权重矩阵，求解

WXD
t 和 WXB

t 得到矩阵 ΛXDt 和 ΛXBt ，再将其分解为矩阵 ΛXD － Dt
、ΛXD － Bt

、ΛXB － Bt
、ΛXB － Dt

，各矩阵

保留接受空间溢出效应的城市元素，其他元素均为 0。如 ΛXD － Bt 代表发达城市制度供给

XD 影响欠发达城市 B 创新质量的空间溢出。不同城市分组的空间溢出效应分解模型为:
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Y t = clN + Xta + ΛXD－Dt
aDD + ΛXD－Bt

aDB + ΛXB－Bt
aBB

+ ΛXB－Dt
aBD + χtΓ + ψ + ωt lN + ηt

( 2)

Yt = dlN + Xtb + ΛXC－Ct
bCC + ΛXC－It

bCI + ΛXI－It
bII + ΛXI－Ct

bIC + ξtπ + υ + τt lN + et ( 3)

其中，χt、ξ t 为控制变量矩阵，c、d 为常数项参数; a、b、Γ、π 为待估计参数向量; 向

量 aDD、aDB、aBB、aBD、bCC、bCI、bII和 bIC分别刻画不同城市之间的空间溢出效应，其估计

值显著性和系数符号反映空间溢出效应是否存在以及具体溢出方向; ωt、τt 表示特定

的时间效应; ψ、υ为地区效应; ηt、et 为干扰项。两类模型均采用固定效应模型估计。

( 三) 数据说明

本文数据样本为除拉萨、三沙、巢湖、中卫以及港澳台地区城市之外的中国 283 个

地级及以上城市。知识产权制度与环境保护制度供给数据来源于北大法宝数据库搜

集到的制度文本，发明专利、绿色技术专利和产学研结合专利等创新指标数据来自国

家知识产权局专利检索系统。其他控制变量数据来自《中国城市统计年鉴》《中国科

技统计年鉴》、EPS( Easy Professional Superior) 数据库、各城市国民经济和社会发展统

计公报等。表 1 是所选指标的描述性统计。

表 1 本文所选指标及描述性统计

指标 指标符号 最大值 最小值 中位值 均值 标准差 样本数

环境保护制度供给 EGS 45. 57 0. 01 0. 94 1. 52 2. 24 3962
知识产权制度供给 IPS 24. 86 0. 00 0. 51 0. 93 1. 38 3962
城市实质性创新 CIS 1. 00 0. 00 0. 34 0. 35 0. 15 3962
城市可持续创新 CIQ 1. 00 0. 00 0. 20 0. 20 0. 08 3962
城市协同式创新 CIO 0. 23 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 3962
城市创新规模 PP 335. 50 0. 00 1. 59 7. 72 21. 92 3962
每万人发明专利数 PIP 169. 09 0. 00 0. 47 3. 12 10. 36 3962
每万人绿色技术专利数 PGP 40. 98 0. 00 0. 30 1. 33 3. 25 3962
每万人产学研结合专利数 CIP 3. 06 0. 00 0. 01 0. 05 0. 17 3962
产业高级化水平 IOS 4. 17 0. 09 0. 75 0. 83 0. 41 3962
科教财政支出占比 SFE 0. 16 0. 00 0. 03 0. 03 0. 02 3962
外商直接投资水平 FDI 0. 38 0. 00 0. 01 0. 02 0. 02 3962
互联网普及率 NET 3. 66 0. 00 0. 08 0. 12 0. 16 3962
城市 PM2. 5 年均浓度 PM2. 5 90. 86 0. 01 34. 22 36. 49 16. 50 3962
金融市场规模 FINA 8. 88 0. 13 1. 76 2. 04 0. 98 3962
市场消费需求潜力 CONSUM 365. 48 0. 00 6. 82 15. 22 27. 43 3962
政企研发支出之比 PGF 12 409. 76 1. 58 23. 05 147. 32 582. 62 3962
技术输出与流入金额之比 EIV 3. 17 0. 00 0. 76 0. 77 0. 43 3962
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四 经验分析

( 一) 城市制度供给与创新质量的关系

1. 中国城市的制度供给依赖: 基于 Moran’I 指数的空间自相关检验

表 2 中国城市制度供给的空间自相关检验

全局 Moran’I 指数 局部 Moran’I 指数

知识产权 环境保护 知识产权 环境保护

指数 0. 201＊＊＊ 0. 155＊＊＊ 0. 110＊＊＊ 0. 087＊＊＊

Z 值 6. 27 5. 01 7. 75 6. 40
方差 0. 033 0. 032 0. 015 0. 014
P 值 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

说明: * 、＊＊和＊＊＊分别代表 10%、5%和 1%的显著性水

平。下表同。

前文初步阐释了城市经济竞争中的策略互动及其引致的制度依赖，意味着不同

城市在制度供给方面存在空间自相关。为检验以上假设，本文利用 GeoDa 1. 12 软件

测算城市制度供给的全局及局部

莫兰指数( Moran’I) ，两类指数分

别表示整个空间集聚情况和某区

域附近空间集聚情况。表 2 显示

环境保护制度供给、知识产权制

度供给两类指标均在 1% 水平下

呈显著正向空间自相关，表明尽

管中国城市之间制度供给差异较

大，但整体上依然存在较强的空

间依赖特征。

2. 城市制度供给与实质性创新的关系检验

表 3 基于双向固定效应模型( TW_FE) 的全样本估计表明，知识产权制度供给( ln

IPS) 与每万人发明专利数量( ln PIP) 之间呈反向关联( ln IPS 系数为 － 0. 141，在 5%

水平下显著) 。原因是随着知识产权保护力度增强，相比发明专利，实用新型和外观

专利的研发速度更快、技术门槛更低、风险相对可控，使创新要素集中配置于后两类专

利的研发领域。此外，蓬勃兴起的国内市场需求重塑了公众消费观念，倒逼企业在成

本控制前提下加快创新速度以迎合消费需求的变化，如当前盛行的“微创新”概念，这

也是低水平专利迅速增长、知识侵权案例屡见不鲜的重要原因。

基于全样本 SDM 模型的结果表明知识产权制度供给( ln IPS) 对以发明专利占比

刻画的实质性创新( ln CIS) 有显著负向影响，该结论与龙小宁和王俊( 2015) 的观点近

似。他们基于省级数据的研究发现专利激励政策显著促进了专利申请和授权数的提

升，但也诱使企业倾向研发实用新型专利和外观专利，从而降低了专利平均质量。由

表 3 可知，沿海和发达城市的创新规模( ln PP) 提升伴随着发明专利占比的下降，说明

尽管上述城市在发明专利数量方面领先其他城市，但在结构变化方面呈反向变动趋
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势。内陆和欠发达城市随创新规模的扩大，发明专利占比进一步提升，其原因与前文

分析的消费多样性、产业转移和要素流动有关。

表 3 城市制度供给与实质性创新的关系检验

模型 TW_FE TW_FE SDM SDM SDM SDM SDM

样本类型 全样本 全样本 全样本 沿海城市 内陆城市 发达城市 欠发达城市

因变量 ln PIP ln CIS ln CIS ln CIS ln CIS ln CIS ln CIS

ln PP 0. 353＊＊＊

( 15. 17)
0. 415＊＊＊

( 16. 55)
－ 0. 227＊＊＊

( － 9. 80)
0. 564＊＊＊

( 16. 98)
－ 0. 091＊＊＊

( － 4. 22)
0. 487＊＊＊

( 14. 97)

ln IPS － 0. 141＊＊

( － 2. 24)
－ 0. 431＊＊＊

( － 6. 43)
－ 0. 403＊＊＊

( － 4. 09)
0. 361＊＊＊

( 3. 92)
－ 0. 714＊＊＊

( － 4. 55)
0. 131＊＊

( 2. 25)
－ 0. 599＊＊＊

( － 4. 18)

ln SFE － 0. 107
( － 1. 30)

－ 0. 147*

( － 1. 67)
－ 0. 072

( － 0. 78)
0. 125*

( 1. 72)
－ 0. 022

( － 0. 17)
0. 125＊＊

( 2. 18)
－ 0. 142

( － 1. 10)

ln IOS － 0. 711＊＊＊

( － 10. 90)
－ 0. 175＊＊

( － 2. 49)
－ 0. 179＊＊

( － 2. 33)
－ 0. 070

( － 1. 04)
－ 0. 315＊＊＊

( － 2. 94)
0. 022

( 0. 39)
－ 0. 317＊＊＊

( － 3. 08)

ln NET 0. 173＊＊＊

( 5. 72)
－ 0. 001

( － 0. 03)
－ 0. 023

( － 0. 70)
0. 037*

( 1. 72)
－ 0. 033

( － 0. 66)
0. 067＊＊＊

( 3. 20)
0. 007

( 0. 17)

ln FINA 0. 930＊＊＊

( 10. 00)
0. 274＊＊＊

( 2. 74)
0. 264＊＊

( 2. 48)
－ 0. 007

( － 0. 07)
0. 249*

( 1. 76)
0. 151*

( 1. 93)
0. 220

( 1. 48)

ln FDI － 0. 009
( － 0. 64)

0. 021
( 1. 46)

0. 014
( 0. 94)

0. 032*

( 1. 83)
0. 003

( 0. 16)
－ 0. 021

( － 1. 53)
0. 028

( 1. 38)

ln PGF － 0. 032＊＊

( － 2. 46)
－ 0. 024*

( － 1. 76)
－ 0. 042＊＊

( － 2. 06)
0. 003

( 0. 18)
－ 0. 066＊＊

( － 2. 02)
0. 018

( 1. 62)
－ 0. 074＊＊＊

( － 2. 67)

ln EIV 0. 043
( 1. 51)

－ 0. 045
( － 1. 49)

－ 0. 053
( － 1. 16)

－ 0. 009
( － 0. 21)

－ 0. 037
( － 0. 50)

0. 002
( 0. 08)

－ 0. 065
( － 0. 99)

ln CONSUM 0. 200＊＊＊

( 3. 57)
0. 089

( 1. 49)
0. 107*

( 1. 82)
0. 028

( 0. 51)
0. 132*

( 1. 71)
0. 034

( 0. 55)
0. 108

( 1. 47)

常数项
－ 3. 802＊＊＊

( － 8. 59)
－ 3. 638＊＊＊

( － 7. 73)
W·ln Y 0. 154＊＊＊ － 0. 005 0. 167＊＊＊ － 0. 062 0. 194＊＊＊

W·ln IPS 0. 011 － 0. 470＊＊＊ 0. 511＊＊ － 0. 445＊＊＊ 0. 445
Ｒ2 0. 771 0. 148 0. 366 0. 721 0. 358 0. 754 0. 342
样本量 3962 3962 3962 1414 2548 1246 2716

说明: 括号内为 t 或 z 值。LM 检验、Wald 检验和 LＲ 检验均提示采用空间 Durbin 模型，检验结

果备索。以上回归均已控制时间效应与地区效应。限于篇幅，仅提供因变量及核心自变量的空间

滞后项检验结果。下表同。

知识产权制度供给( ln IPS) 与沿海和发达城市的实质性创新( ln CIS) 均有显著正

向关联，对内陆和欠发达城市却呈显著负向影响。前两者的创新优势是经济更开放、

科教水平更高、研发活动与国际前沿更接轨，但其创新活动资金投入持续攀升、技术复
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杂度不断加大也产生了更高的财务和技术风险。知识产权制度有助于构筑抵御知识

侵权等不确定性因素干扰的“防火墙”，减少创新主体在高水平发明专利攻关中的后

顾之忧。与之相对，知识产权制度供给促使内陆和欠发达城市向研发速度更快、成本

较低的实用新型专利和外观专利倾斜，表明城市异质性将促使创新主体结合自身的经

济与技术条件，选择不同创新路径以实现资源有效配置。由于部分城市的 W·ln IPS

具有显著性，初步说明可能存在空间溢出效应，需要在后续分析中做进一步解释。

3. 城市制度供给与可持续创新的关系检验

与实质性创新相比，以绿色技术专利衡量的可持续创新不仅受知识产权制度供给

影响，其研发活动还与环境规制强度密切相关。表 4 知识产权制度供给( ln IPS) 对城

市每万人绿色技术专利数量( ln PGP) 具有抑制作用( 系数为 － 0. 230 ) 。相对传统污

染密集型技术，绿色技术创新作为应对资源消耗和环境污染的关键，有助于改善区域

环境福利绩效( 宋马林和金培振，2016 ) ，具有正外部性特征。然而，绿色技术研发周

期长、投入多、风险大、市场需求不明显，在市场经济相对发达的城市，专利申请激励机

制提升了非绿色专利的盈利能力，提高了投入绿色研发的机会成本，使企业在创新决

策中倾向选择利润丰厚、市场前景明朗的传统技术创新，从而存在市场失灵问题。此

外，在环境保护制度相对薄弱的欠发达城市，缺少政府财政补贴的企业在绿色技术研

发成本和收益方面存在严重不平衡，其他企业更倾向于“搭绿色便车”，从而削弱了企

业的绿色技术创新积极性。值得关注的是，环境保护制度供给( ln EGS) 可对每万人绿

色技术专利数量( ln PGP) 增长提供有力支持( 系数为 0. 526) ，证实环境保护制度供给

有利于破解绿色技术创新面临的市场失灵难题。

从细分样本来看，沿海和发达城市的知识产权制度供给( ln IPS) 对可持续创新

( ln CIQ) 呈负向影响( 系数分别为 － 0. 349 和 － 0. 338 ) ，环境保护制度供给( ln EGS)

影响显著为正( 系数分别为 0. 836 和 0. 334) ，其原因与关于绿色技术专利数量的分析

类似。与之相对，内陆和欠发达城市的两类制度供给对可持续创新的影响均不显著。

余泳泽和张先轸( 2015) 认为只有经济水平、要素禀赋以及制度环境达到一定程度后，

以自主研发为主的内源式创新模式才是适宜的。相对沿海和发达城市，内陆和欠发达

城市的企业平均规模较小、研发能力薄弱、融资约束问题突出，倘若将有限资金投入绿

色技术创新也存在更高的财务和技术风险。因此，直接引进购买发达地区的绿色技术

专利而非自主研发，对内陆和欠发达城市而言将是更优的选择。表 4 中内陆和欠发达

城市的技术输出与流入金额之比( ln EIV) 对可持续创新具有负向影响，而金融市场规

模( ln FINA) 对可持续创新的影响显著为正，佐证了上述观点。
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表 4 城市制度供给与可持续创新的关系检验
模型 TW_FE TW_FE SDM SDM SDM SDM SDM

样本类型 全样本 全样本 全样本 沿海城市 内陆城市 发达城市 欠发达城市

因变量 ln PGP ln CIQ ln CIQ ln CIQ ln CIQ ln CIQ ln CIQ

ln PP 0. 287＊＊＊
( 11. 44)

0. 335＊＊＊
( 12. 51)

－ 0. 218＊＊＊
( － 7. 89)

0. 461＊＊＊
( 12. 94)

－ 0. 218＊＊＊
( － 7. 39)

0. 412＊＊＊
( 11. 98)

ln IPS － 0. 230＊＊＊
( － 3. 44)

－ 0. 215＊＊＊
( － 2. 78)

－ 0. 193
( － 1. 60)

－ 0. 349＊＊
( － 2. 47)

－ 0. 117
( － 0. 62)

－ 0. 338＊＊＊
( － 3. 63)

0. 053
( 0. 30)

ln EGS 0. 526＊＊＊
( 7. 64)

－ 0. 068
( － 0. 84)

0. 138
( 1. 16)

0. 836＊＊＊
( 5. 98)

－ 0. 089
( － 0. 53)

0. 334＊＊＊
( 3. 57)

－ 0. 083
( － 0. 47)

ln SFE － 0. 276＊＊＊
( － 3. 41)

－ 0. 339＊＊＊
( － 3. 62)

－ 0. 289＊＊＊
( － 2. 95)

－ 0. 140
( － 1. 62)

－ 0. 258*

( － 1. 87)
－ 0. 146*

( － 1. 88)
－ 0. 385＊＊＊
( － 2. 81)

ln PM2. 5 － 0. 751＊＊＊
( － 7. 19)

－ 0. 161
( － 1. 32)

－ 0. 116
( － 0. 53)

－ 0. 067
( － 0. 30)

－ 0. 217
( － 0. 70)

－ 0. 121
( － 0. 81)

－ 0. 138
( － 0. 44)

ln IOS － 0. 464＊＊＊
( － 7. 27)

0. 059
( 0. 79)

0. 072
( 0. 89)

0. 040
( 0. 51)

0. 053
( 0. 46)

0. 057
( 0. 73)

0. 071
( 0. 66)

ln NET 0. 139＊＊＊
( 4. 70)

0. 014
( 0. 41)

－ 0. 002
( － 0. 07)

0. 063＊＊
( 2. 52)

－ 0. 029
( － 0. 55)

0. 123＊＊＊
( 4. 33)

－ 0. 004
( － 0. 09)

ln FINA 0. 919＊＊＊
( 10. 08)

0. 496＊＊＊
( 4. 65)

0. 512＊＊＊
( 4. 53)

0. 165
( 1. 50)

0. 630＊＊＊
( 4. 12)

0. 105
( 0. 99)

0. 616＊＊＊
( 3. 93)

ln FDI － 0. 037＊＊＊
( － 2. 72)

－ 0. 008
( － 0. 49)

－ 0. 006
( － 0. 34)

－ 0. 036*

( － 1. 73)
－ 0. 018

( － 0. 83)
－ 0. 070＊＊＊
( － 3. 74)

0. 002
( 0. 10)

ln PGF － 0. 027＊＊
( － 2. 08)

－ 0. 001
( － 0. 04)

0. 035
( 1. 60)

0. 032
( 1. 58)

0. 052
( 1. 49)

0. 022
( 1. 48)

0. 018
( 0. 60)

ln EIV － 0. 064＊＊
( － 2. 24)

－ 0. 112＊＊＊
( － 3. 40)

－ 0. 242＊＊＊
( － 4. 89)

－ 0. 201＊＊＊
( － 3. 76)

－ 0. 310＊＊＊
( － 3. 89)

－ 0. 081＊＊＊
( － 2. 59)

－ 0. 197＊＊＊
( － 2. 81)

ln CONSUM 0. 125＊＊
( 2. 31)

－ 0. 021
( － 0. 34)

－ 0. 002
( － 0. 03)

0. 032
( 0. 49)

－ 0. 008
( － 0. 10)

0. 088
( 1. 05)

－ 0. 016
( － 0. 20)

常数项 － 1. 349＊＊
( － 2. 48)

－ 3. 885＊＊＊
( － 6. 16)

W·ln Y 0. 106＊＊＊ 0. 129＊＊＊ 0. 097＊＊ 0. 051 0. 167＊＊＊

W·ln IPS － 0. 047 0. 325 － 0. 258 0. 399＊＊ － 0. 459
W·ln EGS － 0. 492* － 1. 088＊＊＊ － 0. 319 － 0. 652＊＊＊ 0. 070
Ｒ2 0. 778 0. 110 0. 303 0. 590 0. 294 0. 572 0. 296
样本量 3962 3962 3962 1414 2548 1246 2716

4. 城市制度供给与协同式创新的关系检验

表 5 中，除发达城市样本的 Wald 检验与 LＲ 检验均未通过之外，其他细分样本均

应考虑采用 SDM 模型。其中，知识产权制度供给( ln IPS) 对各细分样本城市协同式

创新( ln CIO) 并无显著影响，环境保护制度供给( ln EGS) 将促进沿海城市协同式创

新，却对欠发达城市具有抑制作用。由于环境污染扩散与自然地理中的大气环流、地
表径流等因素密切相关，区域污染治理存在空间关联性和“治则两利，废则双输”的典

型特征。随着中央和省级政府环境规制标准不断增强，构建城市污染防控信息共享机
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制显得尤为必要，也将刺激能源节约与污染治理等关键技术跨区域协同创新。从城市

异质性角度看，沿海地区在高等教育方面更具优势，企业技术水平和成本控制能力相

对更强。一方面，欠发达城市的高等教育发展相对薄弱，技术交易及市场转化机制尚

不成熟; 另一方面，增强环境规制也使技术落后的当地企业陷入成本增加的窘境。因

此，在缺乏技术与资金支持的欠发达城市，创新资源不会倾向配置于产学研结合领域。

表 5 城市制度供给与协同式创新的关系检验

模型 TW_FE TW_FE SDM SDM SDM SDM SDM

样本类型 全样本 全样本 全样本 沿海城市 内陆城市 发达城市 欠发达城市

因变量 ln CIP ln CIO ln CIO ln CIO ln CIO ln CIO ln CIO

ln PP 0. 131＊＊＊
( 2. 68)

0. 189＊＊＊
( 3. 63)

0. 003
( 0. 03)

0. 219＊＊＊
( 3. 55)

－ 0. 190*

( － 1. 87)
0. 209＊＊＊
( 3. 36)

ln IPS － 0. 085
( － 0. 53)

0. 024
( 0. 16)

0. 080
( 0. 34)

－ 0. 292
( － 0. 55)

－ 0. 235
( － 0. 71)

0. 077
( 0. 24)

－ 0. 072
( － 0. 22)

ln EGS 0. 061
( 0. 38)

－ 0. 001
( － 0. 00)

－ 0. 082
( － 0. 35)

0. 929*

( 1. 76)
－ 0. 087

( － 0. 30)
0. 747＊＊
( 2. 32)

－ 0. 748＊＊
( － 2. 33)

ln SFE 0. 131
( 0. 69)

－ 0. 299*

( － 1. 65)
－ 0. 329*

( － 1. 72)
－ 0. 469

( － 1. 44)
－ 0. 274

( － 1. 14)
－ 0. 773＊＊＊
( － 2. 88)

－ 0. 037
( － 0. 15)

ln PM2. 5 0. 077
( 0. 31)

0. 349
( 1. 47)

0. 581
( 1. 36)

1. 306
( 1. 55)

0. 469
( 0. 87)

0. 628
( 1. 22)

－ 0. 085
( － 0. 15)

ln IOS 0. 222
( 1. 47)

－ 0. 073
( － 0. 50)

0. 124
( 0. 78)

－ 0. 514*

( － 1. 71)
0. 282

( 1. 42)
－ 0. 337

( － 1. 24)
0. 208

( 1. 06)

ln NET 0. 021
( 0. 30)

0. 179＊＊＊
( 2. 68)

0. 179＊＊＊
( 2. 65)

0. 105
( 1. 11)

0. 234＊＊
( 2. 51)

0. 373＊＊＊
( 3. 81)

0. 009
( 0. 11)

ln FINA 0. 228
( 1. 06)

0. 232
( 1. 12)

0. 144
( 0. 65)

0. 786*

( 1. 89)
－ 0. 130

( － 0. 49)
0. 610*

( 1. 67)
－ 0. 238

( － 0. 84)

ln FDI － 0. 051
( － 1. 58)

0. 005
( 0. 17)

0. 023
( 0. 70)

0. 201＊＊
( 2. 53)

－ 0. 010
( － 0. 28)

－ 0. 015
( － 0. 23)

0. 031
( 0. 81)

ln PGF － 0. 037
( － 1. 23)

0. 017
( 0. 57)

0. 083*

( 1. 95)
0. 056

( 0. 72)
0. 109*

( 1. 79)
0. 012

( 0. 23)
0. 062

( 1. 17)

ln EIV 0. 034
( 0. 51)

0. 061
( 0. 96)

0. 029
( 0. 30)

0. 115
( 0. 57)

0. 115
( 0. 83)

0. 056
( 0. 51)

－ 0. 086
( － 0. 68)

ln CONSUM 0. 125
( 0. 97)

－ 0. 024
( － 0. 19)

－ 0. 003
( － 0. 02)

－ 0. 232
( － 0. 95)

0. 076
( 0. 53)

－ 0. 289
( － 1. 01)

0. 019
( 0. 14)

常数项 － 7. 986＊＊＊
( － 6. 20)

－ 9. 630＊＊＊
( － 7. 86)

W·ln Y 0. 082＊＊ 0. 031 0. 079* － 0. 027 0. 092＊＊

W·ln IPS － 0. 363 － 0. 036 0. 631 － 0. 244 0. 117
W·ln EGS 0. 393 － 0. 345 0. 293 － 0. 371 1. 317＊＊

Ｒ2 0. 426 0. 209 0. 528 0. 533 0. 512 0. 580 0. 429
样本量 3962 3962 3962 1414 2548 1246 2716

说明: Wald 检验、LＲ 检验提示大城市样本不适宜采用空间 Durbin 模型估计。
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( 二) 基于空间溢出效应视角的考察

城市制度供给在影响自身创新质量的同时，是否也对其他城市产生影响? 本文进一

步考察了制度供给在不同城市之间影响创新质量的空间溢出方向①，回归结果见表 6。

表 6 制度供给影响创新质量的空间溢出效应分解: 基于地理区位与经济发展水平视角

制度供给对实质性创新的空间溢出效应分解

沿海城市
↓

沿海城市

沿海城市
↓

内陆城市

内陆城市
↓

沿海城市

内陆城市
↓

内陆城市

发达城市
↓

发达城市

发达城市
↓

欠发达城市

欠发达城市
↓

发达城市

欠发达城市
↓

欠发达城市

ΛIPS
－ 0. 466＊＊

( － 2. 38)
－ 0. 553＊＊＊

( － 2. 75)
－ 0. 761＊＊＊

( － 3. 31)
－ 0. 339*

( － 1. 85)
－ 0. 323*

( － 1. 76)
－ 0. 313*

( － 1. 69)
－ 0. 170

( － 0. 91)
－ 0. 115

( － 0. 62)

溢出方向 － － － － － － ○ ○
制度供给对可持续创新的空间溢出效应分解

沿海城市
↓

沿海城市

沿海城市
↓

内陆城市

内陆城市
↓

沿海城市

内陆城市
↓

内陆城市

发达城市
↓

发达城市

发达城市
↓

欠发达城市

欠发达城市
↓

发达城市

欠发达城市
↓

欠发达城市

ΛEGS
－ 1. 332＊＊＊

( － 3. 48)
－ 0. 695

( － 0. 93)
－ 0. 999

( － 0. 71)
－ 0. 648＊＊

( － 2. 41)
－ 0. 833＊＊

( － 2. 01)
－ 0. 382

( － 0. 98)
－ 0. 973

( － 1. 60)
－ 0. 004

( － 0. 01)

溢出方向 － ○ ○ － － ○ ○ ○

ΛIPS
－ 0. 065

( － 0. 20)
－ 0. 490

( － 0. 73)
－ 0. 053

( － 0. 04)
－ 0. 433*

( － 1. 72)
－ 0. 006

( － 0. 02)
－ 0. 296

( － 0. 85)
0. 305

( 0. 55)
－ 0. 610*

( － 1. 66)

溢出方向 ○ ○ ○ － ○ ○ ○ －

制度供给对协同式创新的空间溢出效应分解

沿海城市
↓

沿海城市

沿海城市
↓

内陆城市

内陆城市
↓

沿海城市

内陆城市
↓

内陆城市

发达城市
↓

发达城市

发达城市
↓

欠发达城市

欠发达城市
↓

发达城市

欠发达城市
↓

欠发达城市

ΛEGS
0. 713

( 0. 96)
－ 4. 096＊＊＊

( － 2. 81)
－ 3. 872

( － 1. 41)
0. 146

( 0. 28)
2. 115＊＊＊

( 2. 64)
－ 0. 697

( － 0. 93)
0. 008

( 0. 01)
0. 586

( 0. 80)

溢出方向 ○ － ○ ○ + ○ ○ ○

ΛIPS
－ 1. 177*

( － 1. 87)
3. 127＊＊

( 2. 40)
4. 362*

( 1. 68)
－ 0. 360

( － 0. 73)
－ 2. 144＊＊＊

( － 2. 96)
0. 438

( 0. 65)
－ 0. 201

( － 0. 19)
－ 0. 399

( － 0. 56)

溢出方向 － + + ○ － ○ ○ ○

说明: 符号 +、－、○分别表示正向空间溢出、负向空间溢出和无空间溢出效应，以上估计均已

包含控制变量、地区效应和时间效应。
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① 由于 SLX 模型不考虑因变量空间滞后项，可能存在一定的偏误风险。参考审稿人建议将 SLX 模型分解

中 4 个同类城市之间的空间溢出效应与 4 类城市样本基于 SDM 模型分解的间接效应进行比对，结果表明两种模

型的估计系数显著性及其方向保持一致。



从实质性创新视角来看，多数城市间的知识产权制度供给对实质性创新的溢出影响

( ΛIPS ) 均为负向。原因是随着其他城市的知识产权制度更加完善，本地城市的高端创

新要素将选择流向其他城市，进而对本地发明专利研发形成抑制效应。从可持续创新

视角看，环境保护制度供给对绿色技术专利占比的负向空间溢出( ΛEGS ) 均发生在同类

城市之间( 沿海城市－沿海城市、内陆城市－内陆城市、发达城市－发达城市) 。近年来，

环境治理在城市政绩考核中愈发重要，各省监管部门在下达减排目标时会考虑城市经

济水平、产业结构，考核地域通常限定于地理距离接近的省内城市群，故互为竞争对手

的地理邻近城市竞争更加激烈。此外，创新要素在技术水平邻近的发达城市之间流动

更频繁，高水平专利数量空间分布也通常在此集聚，环境规制增强在提升自身创新质

量的同时，可能对其他发达城市产生抑制作用。

从协同式创新视角看，不同主体之间存在技术差距往往是促成协同创新的前提，知

识产权制度供给对协同式创新的空间溢出效应( ΛIPS ) 表现为沿海城市－内陆城市、内陆

城市－沿海城市的正向溢出。一方面，与上述城市之间存在技术差距有关; 另一方面，当

沿海城市知识产权制度趋于严格，若内陆城市企业与沿海城市高校和科研机构合作，应

当遵从其相关制度的严格约束，而内陆城市增强知识产权保护也将鼓励更多沿海城市的

创新主体与之展开跨区域协同合作。相较之下，在科技实力、市场化程度更接近的沿海

城市之间和发达城市之间，企业从获取本地创新补贴和节约交易成本的角度考虑，更倾

向于在城市内部展开产学研协同，而非舍近求远与其他同类城市展开合作，故沿海城市－

沿海城市、发达城市－发达城市之间存在负向溢出效应。此外，沿海－内陆城市的环境保

护制度供给空间溢出效应( ΛEGS ) 系数为 － 4. 096，原因是沿海城市增加环境保护制度供

给将抬升创新成本，对于尚未迈过环境库兹涅茨曲线拐点的内陆城市而言，其发展目标往

往倾向于经济增长而非环境保护，从而削弱内地城市创新主体参与协同创新的积极性。

五 稳健性检验与进一步探讨

( 一) 稳健性检验①

1. 替换核心变量

现实中，地方法规相比工作文件和规范性文件具有更强的法律约束力，对企业的

强制力也有较大差别。本文从制度供给文本总数中剔除地方法规数量，仅考虑以地方
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① 囿于篇幅所限，未报告稳健性检验结果，备索。



工作文件和规范性文件数量之和衡量制度供给水平。结果表明制度供给指标 ln IPS

与 ln EGS 对三类创新质量指标的回归系数依然高度显著，其系数绝对值相较表 3－5

有所下降，但方向均与前文保持一致。

2. 修改空间权重矩阵设定形式

地理学第一定律指出相距越远的事物之间相关性越弱，距离倒数恰好反映了城市

间相关性与地理距离的衰减关系。本文据此构建地理距离权重矩阵W，矩阵元素 wi，j =

1 /di，j，当 i = j 时，wi，j = 0，d 是城市间直线距离。结果证实即使不考虑两个城市的经济

规模影响，制度供给对于三类创新指标的影响也与前文基本一致。

3. 估计方法更换为动态空间 Durbin 模型( DSDM)

空间 Durbin 模型较好地解决了遗漏变量导致的估计偏误，但倘若创新质量与制度

供给存在潜在联立性问题，可以考虑在模型中加入因变量时空滞后项 WYt －1、自变量时

间滞后项 Xt －1及时空滞后项 WXt －1，采用 DSDM 估计。总体看，更换估计方法后的制度供

给对创新质量的影响依然与前文近似一致，虽然个别指标显著性下降但系数方向保持不

变，而且不显著的因变量时空滞后项也提示采用动态空间面板模型估计未必是适当选择。

( 二) 制度供给影响创新质量的空间范围考察

为探明制度供给对创新质量影响的衰减距离，本文参考 Ke 和 Feser( 2010 ) 的思

路，分别以 100－200km、200－300km、…、dmax － 100 ～ dmax km 的地理距离构建空间权重

矩阵，将其逐次代入空间计量模型进行回归。当距离大于某个阈值 dmax 时，制度供给

变量的间接效应估计系数不再显著，意味着 dmax大约为其他城市制度供给影响本地城

市创新质量的最远溢出范围，结果见表 7。

表 7 制度供给影响创新质量的空间溢出距离估算

实质性创新

沿海城市之间 内陆城市之间 发达城市之间 欠发达城市之间
知识产权制度空间溢出范围 ≤500km ≤1300km ≤600km ≤300km

可持续创新
沿海城市之间 内陆城市之间 发达城市之间 欠发达城市之间

知识产权制度空间溢出范围 ≤700km ≤1700km ≤600km ≤300km
环境保护制度空间溢出范围 ≤700km ≤1900km ≤600km ≤200km

协同式创新
沿海城市之间 内陆城市之间 发达城市之间 欠发达城市之间

知识产权制度空间溢出范围 ≤900km ○ × ○
环境保护制度空间溢出范围 ≤800km ○ × ○

说明: 符号○表示不存在空间溢出效应，× 表示不宜采用空间 Durbin 模型估计。
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从地理区位角度看，内陆城市制度供给相比沿海城市具有更远的溢出距离，如前

者的环境保护制度空间溢出范围甚至达到 1900km，这可能与城市样本空间跨度有关。

虽然沿海城市之间空间跨度较小、地理区位更接近，但随着互联网普及与通讯技术的

进步，知识扩散速度与距离已经逐步超越空间边界的制约，在地域范围更加广阔的内

陆城市之间，制度供给作用于创新质量的空间溢出距离也会相对更远。从经济发展水

平角度看，两类制度在发达城市之间空间溢出范围约为 600km，而在欠发达城市之间

溢出距离约为 200－300km，原因是前者之间相对后者之间的经济联系更加紧密、创新

要素流动更频繁，其他发达城市制度供给将对本地发达城市形成更为强劲的创新辐

射。相较之下，欠发达城市之间的制度供给变化对资源要素配置的边际影响相对较

弱，对创新质量的辐射范围也相对较小。

( 三) 制度供给影响城市创新质量的中间机制检验

Krugman( 1994) 认为可持续的经济增长依赖知识进步、技术创新和有效的制度支

持。现代城市作为创新要素的空间载体，其制度供给将对创新要素培育与创新要素配

置提供支持及指引作用。本文参考邵帅等( 2019) 将中介效应模型与空间 Durbin 模型

结合的思路，检验制度供给( X) 是否通过创新要素培育和创新要素配置两类中介变量

( M) 对城市创新质量( Y) 产生影响。具体思路如下:

首先，将制度供给 X 对创新质量 Y 进行回归，也即前文式( 1 ) 。倘若参数向量 β

的估计值显著，则需要检验 X 是否通过某些中介变量 M 影响 Y。本文中 M 分别为创

新要素培育( 以城市每万人大学生数量刻画的人力资本水平 ln HC 表示) 和创新要素配

置( 以城镇每万人从业人数中科技人员数量刻画的科技人员就业选择 ln Emp 表示①) 。

其次，构建式( 4) 考察核心自变量 X 是否影响中介变量 M，在式( 5 ) 中同时加入

X、M，考察制度供给是否通过中介效应对创新质量产生作用。若式( 4 ) ( 5 ) 的参数向

量 、λ的估计值均显著，表明存在中介效应。

Mt = νlN + ρ2WMt + Xt + WXtθ
* + UtΦ + WUtΤ + γ + οt lN + ζt ( 4)

Y t = κlN + ρ3WY t + Xt
* + WXtθ＊＊ + Mtλ + WMtΠ + Z tΘ

+ WZ t +  + t lN + t

( 5)

其中，Ut、Z t 为控制变量矩阵，WXt、WMt、WUt、WZ t 表示空间滞后项; ν、κ 为待估

计常数项参数; ρ2、ρ3 为空间自回归系数; 、* 、θ* 、θ＊＊、Φ、Τ、λ、Π、Θ、 均为待估
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① 本文以每万人中从事科学研究、技术服务和地质勘查业以及信息传输、计算机服务和软件业( 统称科技

与信息产业) 的城镇从业人数刻画科技人员就业选择倾向。



计参数向量; γ、为地区效应; οt、 t 为时间效应; ζt、 t 为扰动项。

最后，考察式( 5) 中参数向量 * 的估计值是否显著，若不显著则存在完全中介效

应，否则意味着存在部分中介效应。估计结果见表 8。

表 8 城市制度供给影响创新质量的中介效应检验

人力资本培育渠道

沿海城市 内陆城市 发达城市 欠发达城市

ln HC ln CIS ln HC ln CIS ln HC ln CIS ln HC ln CIS

ln IPS 0. 441＊＊＊

( 3. 71)
0. 335＊＊＊

( 3. 65)
0. 102

( 1. 17)
－ 0. 711＊＊＊

( － 4. 52)
0. 240＊＊＊

( 2. 70)
0. 078*

( 1. 79)
0. 009

( 0. 12)
－ 0. 592＊＊＊

( － 4. 13)

ln HC 0. 077＊＊＊

( 3. 72)
0. 020

( 0. 55)
0. 040＊＊

( 2. 25)
0. 049

( 1. 41)

ln HC ln CIQ ln HC ln CIQ ln HC ln CIQ ln HC ln CIQ

ln EGS 0. 706＊＊＊

( 5. 96)
0. 696＊＊＊

( 5. 09)
0. 181＊＊

( 2. 30)
－ 0. 116

( － 0. 69)
0. 381＊＊＊

( 4. 18)
0. 243＊＊＊

( 2. 67)
0. 115

( 1. 40)
－ 0. 151

( － 0. 85)

ln HC 0. 211＊＊＊

( 8. 75)
－ 0. 027

( － 0. 71)
0. 229＊＊＊

( 9. 01)
－ 0. 011

( － 0. 30)

科技人员就业选择

沿海城市 内陆城市 发达城市 欠发达城市

ln Emp ln CIS ln Emp ln CIS ln Emp ln CIS ln Emp ln CIS

ln IPS － 0. 154＊＊＊

( － 3. 62)
0. 300＊＊＊

( 3. 27)
－ 0. 042

( － 1. 60)
－ 0. 711＊＊＊

( － 4. 53)
－ 0. 112＊＊＊

( － 3. 47)
0. 100*

( 1. 73)
－ 0. 010

( － 0. 41)
－ 0. 606＊＊＊

( － 4. 23)

ln Emp － 0. 131＊＊

( － 2. 20)
0. 091

( 0. 75)
－ 0. 153＊＊＊

( － 2. 96)
0. 047

( 0. 38)

说明: 以上回归均已包含控制变量、地区效应和时间效应。限于篇幅，本表仅提供存在中介效

应的相关检验结果，其他检验结果备索。

从创新要素积累视角看，表 8 中沿海城市与发达城市的知识产权制度供给( ln IPS) 对

人力资本培育( ln HC) 具有显著正向激励，二者同时纳入回归模型后也均保持显著，并且 ln

IPS 系数相比表 3 的估计结果有所降低( 沿海城市从 0. 361 降至 0. 335，发达城市从 0. 131

降至 0. 078)。然而，上述效应在内陆城市和欠发达城市并不显著，表明知识产权制度供给

对不同城市人力资本培育的激励效果存在差异，进而影响了以发明专利占比衡量的实质性

创新。前文表 4 已经证实环境保护制度供给有助于提升沿海城市与发达城市的绿色技术

专利占比。结合表 8 结果可知，以上城市的环境保护制度供给( ln EGS) 对可持续创新( ln

CIQ) 的影响也与人力资本培育密切相关，原因是随着资源环境约束趋紧，城市政府将加大

环境制度供给以实现高质量经济增长，可持续发展理念的普及势必对城市高等教育与绿色
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研发提出更高要求，并最终作用于可持续创新。由于内陆和欠发达城市的高等教育基础相

对薄弱，环境保护制度供给尚不能通过人力资本培育的渠道对可持续创新产生积极影响。

从创新要素配置视角看，在市场经济相对成熟的沿海城市与发达城市，每万人科技

与信息产业从业人数( ln Emp) 与实质性创新( ln CIS) 之间存在显著负向关联。倘若考

虑市场潜力、消费需求、产品迭代、企业竞争等诸多因素，上述城市的企业及研发机构必

须以更快的创新速度迎合市场需求变化，倾向于激励科技信息从业人员加快实用新型和

外观专利等技术研发，而非专注于研发投入更高、研发不确定性更强的颠覆性技术。增

强上述城市的知识产权制度供给一方面有助于激励创新主体形成核心知识产权、保护人

才创新智力成果; 另一方面，也将明确创新研发边界，加大侵权惩处力度，提升研发活动

的准入门槛，从而对科技与信息产业的人才择业产生抑制效应( 沿海城市及发达城市 ln

IPS 对 ln Emp 的影响系数均显著为负) 。以上机制对内陆和欠发达城市的实质性创新

尚无显著影响，在可持续创新和协同式创新领域也不成立，这与上述城市的创新发展循环

累积不足、消费市场潜力相对较小、创新产业集群尚未形成等因素有关，本文不做赘述。

六 结论

本文突破以往研究难以量化制度供给与创新质量的局限，在考虑中国城市异质性

的前提下，着重探讨制度供给与创新质量的因果关系、作用机制和空间溢出效应，研究

发现: 中国城市的高质量专利在申请数量与占比结构方面呈空间分化特征，制度供给

是导致创新质量分化的重要诱因。表 9 提供了更加直观的结果①:

制度供给对创新质量的空间溢出方向受城市异质性影响而表现各异，其溢出范围

也具有一定的空间边界。其中，知识产权制度对多数城市实质性创新产生负向溢出影

响，并且其与环境保护制度对可持续创新的负向溢出均集中于同类城市之间。环境保

护制度对协同式创新表现为沿海向内陆城市的负向溢出以及与发达城市之间的正向

溢出，知识产权制度在沿海城市之间和发达城市之间呈负向溢出，而在沿海与内陆城

市之间呈双向正向溢出效应。本文的机制分析表明，以人力资本培育和科技从业人员

就业选择刻画的创新要素培育与配置是制度供给影响创新质量的内在作用机制。

本文的政策启示在于: ( 1) 在充分理解中国城市异质性基础上构建高效和互补的

制度供给体系，鼓励不同城市选择适宜性创新模式。不同类型制度特征及约束目标在
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① 作者遵循审稿人建议增添此表，以使研究结论更加明晰。



表 9 制度供给影响不同城市创新质量的缩略表

城市样本 制度供给
实质性创新:

发明专利占比
可持续创新:

绿色技术专利占比
协同式创新: 产学
研结合专利占比

沿海城市
知识产权制度 显著正相关 显著负相关 ○
环境保护制度 显著正相关 显著正相关

内陆城市
知识产权制度 显著负相关 ○ ○
环境保护制度 ○ ○

发达城市
知识产权制度 显著正相关 显著负相关 ×
环境保护制度 显著正相关 ×

欠发达城市
知识产权制度 显著负相关 ○ ○
环境保护制度 ○ 显著负相关

说明: 符号○表示不存在显著相关性，× 表示不宜采用空间 Durbin 模型估计，空白处表示回归

中未控制该变量。

不同城市并非完全一致，应当及时补缺制度供给短板，提升制度体系整体运行效率。

如沿海城市和发达城市应充分发挥环境保护制度对绿色创新的倒逼机制，纠正知识产

权制度削弱可持续创新的市场失灵问题。内陆和欠发达城市的经济水平与技术条件

相对落后，侧重低技术水平创新在当前阶段也是相对适宜的选择，在制度设计方面应

围绕创新融资与技术引进展开，适度引导要素向前端研究领域集聚，激励有条件的企

业率先开展高水平研发。( 2) 强化科技创新的顶层制度设计，健全梯次联动的区域创

新布局，以积极协作与良性竞争带动区域整体的创新质量提升。短期内，部分城市出

台的制度政策刺激了人才、技术等创新要素流入，但也通过负向空间溢出效应削弱了

其他城市的创新质量。中央乃至各省应从顶层制度设计着手，既要发挥北京、上海和

粤港澳大湾区等中心城市的创新引领作用，也要鼓励其他城市融入区域创新网络，形

成梯次联动和创新资源共享的良性竞争与协作机制。( 3 ) 以高等教育人才培养模式

变革带动核心技术领域的人才培育，引导高端人才从事基础性、战略性与前瞻性技术

领域的研究工作。加快航空引擎制造、芯片设计与制造、核心工业软件、互联网操作系

统、尖端医学设备、紧缺药品制备等重大核心技术领域的人才培养，消除关键技术受制

于人的潜在隐患。针对短期内经济效益偏低、企业研发动力不足的重要基础研究领

域，中央及地方财政应当组织实施重大科技专项研究，引导金融资本和社会资金等多

元化投入，为高技术人才引进安置与重大基础研究项目的实施提供坚实保障。
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Urban Heterogeneity，Institution Supply and Innovation Quality

Jin Peizhen; Yin Desheng; Jin Zhuang

Abstract: Based on the perspective of urban heterogeneity，this paper investigates the relationship be-

tween institutional supply and innovation quality through the use of institutional texts on intellectual property

rights and environmental protection collected from 283 Chinese cities between 2003 and 2016，as well as da-

ta on urban invention patents，green technology patents and patents from collaborative relationships between

industry，universities and research. Taking into account the spatial econometric model as a premise，the pa-

per analyse show institutional supply affects the substantive，sustainable and collaborative innovations of

Chinese cities，considering their urban geographic location and economic development level. The results of

the research find that institutional supply leads to spatial differentiation of high-quality patents in different

cities in terms of quantity and structure，and that the direction and distance of spatial spillover affecting in-

novation quality are influenced by urban heterogeneity. The cultivation and allocation of innovation factors

is an important mechanism by which institutional supply can influence the quality of urban innovation. The

key point for achieving high-quality innovation in the future is therefore building a highly efficient institu-

tional supply system based on a full understanding of China’s urban heterogeneity．
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