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摘  要 

R & D经费在基础研究、应用研究和试验发展之间的配置，可能与不同形态的创新产出呈现不同关联。基

于2014~2023年中国31个省级地区的面板数据，以发明专利授权数和规模以上工业企业新产品销售收

入分别衡量知识创新与经济创新，采用双向固定效应模型、Global Moran’s I和空间杜宾模型，并比较时

间、区域及样本设定。相对于试验发展份额，应用研究份额与知识创新产出呈5%水平的负向条件关联，

基础研究份额与经济创新产出呈10%水平的负向条件关联，其他基准核心系数未达常用显著性水平。两

类产出均有正向空间相关；在陆地邻接设定下，知识创新中两项结构变量的本地直接效应区间不含0，间

接效应证据有限。经济创新主方案中，基础研究份额的负向直接与正向间接效应均获区间支持，总效应

区间包含0，间接效应的支持随样本变化。经济相似性矩阵下，部分空间效应的方向与统计支持发生变

化。结果显示，经费结构的统计关联因产出维度和空间位置而异，部分估计对指标及样本处理敏感。 
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Abstract 
The allocation of R & D expenditure among basic research, applied research, and experimental de-
velopment may be associated with different forms of innovation output. Using a 2014~2023 panel 
of 31 provincial-level regions in China, this study measures knowledge innovation by invention pa-
tents granted and economic innovation by new-product sales revenue of industrial enterprises above 
designated size. It applies two-way fixed effects, Global Moran’s I, and a spatial Durbin model, with 
comparisons across time, regions, and spatial samples. Relative to the omitted experimental-devel-
opment share, the applied-research share has a negative conditional association with knowledge 
innovation at the 5% level, while the basic-research share has a negative conditional association 
with economic innovation at the 10% level. The other core fixed-effects coefficients are not signifi-
cant at conventional levels. Both outputs exhibit positive spatial correlation. Under land-contiguity 
weights, the confidence intervals for the direct effects of the two structure variables on knowledge 
innovation exclude zero, whereas evidence for their indirect effects is limited. For economic inno-
vation, the main sample scheme supports the negative direct and positive indirect effects of the 
basic-research share; the total-effect interval includes zero, and support for the indirect effect var-
ies across sample schemes. Under economic-similarity weights, some effects change in direction or 
statistical support. The associations therefore differ by output and spatial location, with some re-
sults sensitive to measurement and sample choices. 
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1. 引言 

2014~2023 年，中国 31 个省级地区 R & D 经费内部支出合计由 13015.63 亿元增至 33357.07 亿元。

投入总量持续扩张的同时，经费的活动类型构成缓慢变化：基础研究占比由 4.71%升至 6.77%，试验发展

虽然有所回落，2023 年仍占 82.25%。研发经费增长与结构调整同时发生，使投入评价需要回答更具体的

问题：在总量之外，资源进入何种研发活动，与何种创新成果相联系？ 
按研发活动统计口径，基础研究以知识探索为主要任务，应用研究面向较明确的技术目标，试验发

展更接近产品与工艺开发[1]。三个环节的成果周期及表现形式不同。发明专利授权数记录可观察的技术

知识成果，规模以上工业企业新产品销售收入则记录工业企业新产品进入市场后的名义规模。将两类产

出分开分析，才能看清同一经费配置在知识形成与市场转化环节的不同表现。 
研发投入与专利产出的计量关系已有较长研究传统，专利计数及区域创新计数为知识产出提供了可

比较的代理指标，同时也有覆盖范围和质量测度上的限制[2]-[4]。因此，除总量与专利的相关性外，还需

单独分析活动类型结构，并结合不同产出指标考察创新活动。以新产品销售收入补充专利数量，有助于

把市场实现阶段纳入同一经验问题。 
专利授权与产品销售之间并无一一对应关系。前者受到申请、审查及地区专利倾向影响，后者还涉

及工业企业的规模、产业构成与价格。若把两项指标合成单一创新指数，结构份额在不同成果阶段的估
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计差异可能被掩盖。分别建模既保留了产出口径的可解释性，也为检视相同投入结构在不同成果环节中

的表现提供了直接比较。 
关于投入结构，既有研究涉及经费来源、研发执行主体及活动类型等不同口径。国内经费结构比较

揭示了投入构成的变化[5]，省域专利质量研究讨论基础研究与应用研究的配置[6]；高校样本和省际全要

素生产率研究则分别考察三类活动经费的差别及空间关联[7] [8]。这些研究的分析单位和产出定义各异，

所得系数对省际创新产出的适用性仍需单独检验。区域创新研究还提示，投入产出关系可能随地区条件、

成果周期和邻近联系而变化[9]-[12]。 
现有“R & D 结构”概念包含资金由谁提供、研发由谁执行、经费用于何种活动三个问题。这里统

一采用第三种口径，以基础研究、应用研究和试验发展经费占比刻画活动类型结构；在总量投入和地区

条件之外，分别估计其与知识创新、经济创新的关系。空间分析进一步区分产出水平本身的邻近相似性

与控制变量后结构份额的本地、跨地区关联。这一划分使研究对象、产出测度与空间解释保持一致。 
研究还面临一项统计解释上的约束：三类份额近似加总为 1，纳入其中两项后，系数必然依赖被省略

的一项。把正负号解释为某类经费的独立绝对作用，会忽略份额替代所包含的配置含义。因此，文章在

报告回归表之前明确试验发展的参照位置，并在空间模型中进一步用效应分解表述本地与跨地区结果。 
研究使用 2014~2023 年中国 31 个省级地区数据，以双向固定效应模型为基准，考察一期、二期滞后

及区域交互；根据一阶陆地邻接矩阵计算年度 Global Moran’s I，比较空间自回归模型(SAR)和空间杜宾

模型(SDM)，再分解直接、间接和总效应，并报告已有的稳健性及空间样本敏感性结果。文章的增量在于

明确试验发展份额的参照地位，将两类产出与同一活动结构对照，并把无条件空间相关、条件空间参数

和效应分解分开呈现。估计结果解释为既定样本和模型下的条件统计关联。 

2. 理论逻辑与研究设计 

2.1. R & D 经费活动类型结构与创新产出 

基础研究积累概念、方法与可供后续使用的知识，应用研究将知识指向较明确的问题，试验发展把

已有知识用于产品、工艺和生产过程。经费在三类任务之间的配置，可能改变当期可专利化成果、后续

技术选择和新产品开发之间的时间分布。基础研究所形成的知识未必在同年成为授权专利，产品销售则

还取决于开发、生产与市场接受。因此，同一结构变化与两项产出的当期关系可能不同。 
经费份额记录的是相对资源配置。即使基础研究金额持续增加，若其他活动增长更快，其份额仍可

能下降。单个项目的研发效率及完整周期成果需结合项目层面和跨期指标评价。活动类型的比较因而同

时观察总量与分项金额，并控制投入强度，同时保留两类产出及时间窗口检验。 
三类经费占比共同构成总体结构。模型纳入 BasicShare 和 AppliedShare，以 ExperimentalShare 为省

略基准组。保持 AppliedShare 和其他条件不变时，BasicShare 的系数表示基础研究份额相对于试验发展

份额变化的条件关联；AppliedShare 同理。理论上，较高的前端研发份额可能对应未来知识积累，也可能

与当期开发阶段产出形成时间错位。方向由样本估计判断，不预设单向假设。 
地区科研机构、产业基础和人才条件不同，结构份额与产出的关系可能因地而异。邻近地区的产出

也可能通过科研合作、人员流动、供应链及市场联系相互关联；共同的宏观环境亦可能造成相似分布。

时间滞后、区域交互与空间模型分别检视这些维度，空间间接效应仍以模型设定和邻接矩阵为条件。 

2.2. 数据来源与变量定义 

样本覆盖 2014~2023 年中国 31 个省级地区，理论上有 310 个地区–年份观测。R & D 经费、发明专

利授权数及新产品销售收入来自《中国科技统计年鉴》各年度版；经济与社会控制变量来自《中国统计

https://doi.org/10.12677/sa.2026.1511239


何奕铮，李明 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2026.1511239 4 统计学与应用 
 

年鉴》各年度版。新产品销售收入在西藏 2014 年缺失，原研究保持缺失、不插值，因此相关非空间模型

为 309 个观测。表 1 给出变量定义与入模口径，表 2 列出描述性统计。 
各地区–年份观测以相同统计口径组成面板。研发经费内部支出作为三类活动份额的共同分母，R & 

D 经费投入强度则以其占 GDP 的比例控制总体研发投入。人均地区生产总值、第三产业占比、人力资

本、财政科技支出占 GDP 比重及城镇化率，分别概括发展水平、产业结构、人才与公共投入等地区条件。

表 2 中的简单均值对每个地区–年份赋予相同权重，与全国分项金额合计形成的加权占比不同。 
 
Table 1. Variable definitions and measurement 
表 1. 变量定义与测度 

变量 定义与测度 入模口径 数据来源 

LnPatent 知识创新产出：ln (发明专利授权

数 + 1) 对数 中国科技统计年鉴各年度版 

LnNewProduct 经济创新产出：ln (规模以上工业

企业新产品销售收入 + 1) 
对数；原值为万元、

当年价格 中国科技统计年鉴各年度版 

BasicShare 基础研究经费占比：基础研究经费

/R & D 经费内部支出 0~1 比例 中国科技统计年鉴各年度版 

AppliedShare 应用研究经费占比：应用研究经费

/R & D 经费内部支出 0~1 比例 中国科技统计年鉴各年度版 

ExperimentalShare 
试验发展经费占比：试验发展经费

/R & D 经费内部支出 
0~1 比例；主模型不

同时纳入 中国科技统计年鉴各年度版 

RDIntensity 
R & D 经费投入强度：R & D 经费

内部支出/GDP 0~1 比例 中国科技统计年鉴各年度版 

LnGDPpc 人均地区生产总值：ln (人均地区

生产总值 + 1) 对数 中国统计年鉴各年度版 

ThirdShare 第三产业增加值占 GDP 比重：第

三产业增加值/GDP 0~1 比例 中国统计年鉴各年度版 

HumanCapital 人力资本：每十万人口高等学校平

均在校生数 人/十万人 中国统计年鉴各年度版 

FiscalTech 财政科学技术支出占 GDP 比重：

财政科学技术支出/GDP 0~1 比例 中国统计年鉴各年度版 

Urbanization 城镇化率：城镇人口/常住人口 0~1 比例 中国统计年鉴各年度版 

 
Table 2. Descriptive statistics of main variables 
表 2. 主要变量描述性统计 

变量 N Mean Std Min Max 

知识创新产出(对数) 310 8.5413 1.5944 3.5264 11.8716 

经济创新产出(对数) 309 17.0577 1.8076 10.4484 20.0670 

基础研究经费占比 310 0.0803 0.0627 0.0181 0.4306 

应用研究经费占比 310 0.1322 0.0623 0.0370 0.4322 
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续表 

试验发展经费占比 310 0.7875 0.1146 0.1665 0.9365 

R & D 经费投入强度 310 0.0184 0.0120 0.0019 0.0684 

人均 GDP(对数) 310 11.0061 0.4286 10.1307 12.2075 

第三产业占比 310 0.5191 0.0819 0.3703 0.8485 

人力资本 310 2926.1226 884.1286 1220.0000 5839.0000 

财政科技支出占 GDP 比重 310 0.0050 0.0027 0.0016 0.0129 

城镇化率 310 0.6157 0.1194 0.2615 0.8947 

注：西藏 2014 年新产品销售收入缺失，经济创新 N = 309；其他主变量 N = 310。 
 
知识创新采用 ln (发明专利授权数 + 1)，经济创新采用 ln (规模以上工业企业新产品销售收入 + 1)。

新产品销售收入原值以万元记录、按当年价格统计；章节中的全国汇总金额统一按亿元叙述。BasicShare、
AppliedShare、ExperimentalShare 及其他比例变量均以 0~1 入模。上海 2021 年 R & D 经费总额与三项活

动经费之和存在轻微官方口径差异，三项占比和约为 100.1081%；保留年鉴值，不人为归一化。 

2.3. 基准模型 

分别对两项对数产出估计地区和年份双向固定效应模型： 

1 2  it it it it it i t itY BasicShare AppliedShare RDIntensity Controlsα β β γ δ µ λ ε′= + + + + + + +        (1) 

式中， iµ 和 tλ 分别表示地区、年份固定效应；Controls 包括人均 GDP 对数、第三产业占比、人力资本、

财政科技支出占 GDP 比重和城镇化率，R & D 经费投入强度单独列示。标准误按地区聚类。固定效应利

用地区内随时间变化的信息，并控制地区稳定特征与共同年度变化；随时间变化的未观测因素仍可能影

响估计。占比提高 1 个百分点对应变量增加 0.01，对数模型中的百分比换算依据 ( )exp 0.01 1β − 。正文按

条件统计关联解释系数。 
地区聚类允许同一地区的误差在不同时点相关，年份固定效应则吸收全国共同的年度变化。两项产

出使用完全相同的结构变量和控制项，便于比较系数模式。报告的 R2 用于描述各模型在样本内的拟合，

结构关系的稳定性结合后续滞后、区域、空间和稳健性结果判断。 

2.4. 空间权重矩阵与空间计量模型 

空间权重矩阵 W 依据省级一阶陆地邻接关系构建并行标准化。年度 Global Moran’s I 用于描述产出

水平的无条件空间相关；主口径 M1 保留海南零邻接行，M2 剔除海南并重构 W，用作敏感性比较。空间

面板模型为满足邻接结构要求剔除海南。知识创新采用 30 个省级地区 × 2014~2023 年平衡面板；经济创

新主方案A 同时剔除海南和西藏，为 29个省级地区 × 2014~2023年，方案 B 仅剔除海南并改用 2015~2023
年 30 个省级地区数据。两方案同时改变地区成员和时间起点。 

为检验空间估计对地区联系定义的敏感性，以既定样本期内 LnGDPpc 的地区均值 ig 构造经济相似

性矩阵，定义见式(4)。经济发展水平越接近，权重越大；对角线为 0， 610ε −= ，并进行行标准化。替代

估计保持原空间样本、变量和固定效应不变。 
空间拓展先比较 SAR 与 SDM。SDM 同时纳入邻近地区产出和解释变量，可写为： 

it it it it i t itY WY X WXρ β θ µ λ ε= + + + + +                              (2) 
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其中 ρ是控制结构变量、控制变量及固定效应后的条件空间依赖参数。SAR 为全部 WX 系数等于 0 时的

受限模型，采用自由度为 8 的 LR 联合检验选择模型，并以 Wald 联合检验辅助核验。SDM 中的 β与 WX
系数对应结构方程参数，本地或跨地区平均效应由影响矩阵分解得到；对第 k 个解释变量，影响矩阵为： 

( ) ( )1  , Impactk k kS I W S I Wρ β θ−= − = +                             (3) 

由于空间滞后项使一个地区的变化可经邻接网络反馈到本地，SDM 结构方程中的单个参数与平均边

际关联并不相同。直接效应包含本地反馈，间接效应汇集其余地区的平均响应，总效应为二者之和。陆

地邻接矩阵刻画地理相邻关系，经济相似性矩阵刻画发展水平接近程度，分别对应两类地区联系定义。 
其对角元素平均值、非对角元素行和平均值及两者之和分别给出直接、间接与总效应。两类权重矩

阵下的效应 95%区间均基于参数及协方差矩阵的 5000 次有效模拟计算。 
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3. R & D 经费结构与创新产出的基本特征 

样本期内，31 个省级地区 R & D 经费内部支出合计由 13015.63 亿元增至 33357.07 亿元，按现价口

径累计增长 156.28%。三类研发活动经费金额均增加，但增长步调不同。基础研究经费由 613.54 亿元增

至 2259.12 亿元，份额由 4.71%升至 6.77%；试验发展经费由 11003.56 亿元增至 27436.46 亿元，其份额

由 84.54%降至 82.25%，仍占主体。应用研究占比在约 10%~11%之间波动，2023 年为 10.98%。份额变化

发生在各类投入绝对金额增长的背景下，占比回落与经费增加同时存在。 
两类创新产出也在增长。发明专利授权数的全国省级合计由 2014 年的 157,795 件增至 2023 年的

812,905 件。新产品销售收入 2018 年为 197094.10 亿元，2023 年为 341334.00 亿元，五年间名义增幅约

73.18%；2014 年西藏缺失，因此不以 2014 年 30 个省级地区与 2023 年 31 个省级地区汇总值计算可比增

幅。新产品销售收入的变化仍受价格和工业规模影响。 
地区差异较明显。2023 年东部省级地区均值发明专利授权数为 57200.10 件，西部为 8169.50 件；同

年东部省级地区均值新产品销售收入 22975.78 亿元，西部为 2421.96 亿元。区域内部也存在较宽的省际

范围，单一均值不足以概括所有地区。投入份额和两类产出的这些差异为后续面板与空间分析提供经验

背景，结构关联由后续模型估计。 
从研发结构看，2023 年东部省级地区均值基础研究占比为 7.80%，中部为 5.37%，西部和东北分别

为 9.82%与 11.15%。这些省级地区均值与全国金额加权占比不相同，也不代表区域内每一地区。2023 年

东部基础研究占比在 2.85%~19.47%之间，西部在 3.35%~26.67%之间，说明区域内部差异同样显著。相

同区域标签下，科研与产业任务可能不同，回归中的区域交互项因此检验平均关联差异，而不把地区均

值直接解释为配置成效。 
两类产出的增长速度和地区层次亦不完全一致。专利授权数的全国汇总在 2014~2023 年增长约

415.17%，而新产品销售收入的可比描述限定在样本范围一致的 2018~2023 年。两项指标分别反映授权成

果数量和当年价格下的销售规模，后续模型按各自口径分别以对数形式估计，并以描述性结果作为理解

样本规模与地区差异的背景。 
2023 年东部与西部的新产品销售收入、发明专利授权数水平均存在差距，两项指标覆盖的主体和成

果环节却不同。地区间的水平差异也说明，固定效应模型与简单跨地区均值比较识别的信息并不相同。

区分地区内变化和省际水平，是阅读下文结构系数的重要前提。 

https://doi.org/10.12677/sa.2026.1511239


何奕铮，李明 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2026.1511239 7 统计学与应用 
 

4. 实证结果与分析 

4.1. 基准回归结果 

表 3 合并报告两类产出的双向固定效应估计，括号内为地区聚类稳健标准误。核心变量均完整保留，

包括未达常用显著性水平的系数。 
 
Table 3. Two-way fixed-effects estimates for R & D expenditure structure and innovation output 
表 3. R & D 经费结构与创新产出的双向固定效应结果 

变量 知识创新 经济创新 

BasicShare −1.1086 
(0.7008) 

−1.3864* 
(0.7366) 

AppliedShare −1.0443** 
(0.4441) 

0.9594 
(0.8906) 

RDIntensity 8.2002 
(7.4293) 

13.3992 
(10.6256) 

LnGDPpc 0.6483 
(0.5175) 

0.9659 
(0.8351) 

ThirdShare 0.5868 
(0.9756) 

−3.4158 
(2.3890) 

HumanCapital −0.0000 
(0.0001) 

−0.0000 
(0.0001) 

FiscalTech 32.1500** 
(14.7836) 

32.2343* 
(18.6749) 

Urbanization −0.6833 
(1.3106) 

5.9899** 
(2.4927) 

地区固定效应 是 是 

年份固定效应 是 是 

N 310 309 

R2 0.9931 0.9830 

注：括号内为地区聚类稳健标准误；***、**、*分别表示 1%、5%、10%显著性水平。 
 

知识创新模型中，AppliedShare 系数为−1.0443，p = 0.0255，在 5%水平上有负向统计支持；以试验

发展份额为参照，提高 1 个百分点对应约 1.04%的较低发明专利授权数。BasicShare 点估计为−1.1086，p 
= 0.1242，未达到常用显著性水平。经济创新模型中，BasicShare 系数为−1.3864，p = 0.0696，在 10%水

平上得到负向统计支持，1 个百分点对应约 1.38%的较低新产品销售收入；AppliedShare 点估计为 0.9594，
p = 0.2899，未达到常用显著性水平。 

这两组系数以 ExperimentalShare 为参照，刻画控制地区、年份及既定协变量后的相对配置关系。知

识创新与经济创新得到统计支持的结构变量不同，提示结果依赖产出定义。控制变量中，财政科技支出

占 GDP 比重在知识创新模型中为正且达 5%水平；经济创新模型中的城镇化率为正并达 5%水平，财政科

技支出占比达 10%水平。其余控制变量多数未达常用显著性水平。 
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表 3 中的知识创新模型有 310 个观测，经济创新模型因西藏 2014 年新产品销售收入缺失而有 309
个；对应 R2 分别为 0.9931 和 0.9830。两类 R2 较高与地区、年份固定效应及地区规模差异有关，不改变

核心结构系数的显著性判断。因此，基准结果主要关注 AppliedShare–知识创新和 BasicShare–经济创新

两组获得统计支持的关系。 

4.2. 时间与地区差异 

将结构份额分别滞后一期和二期后，知识创新的AppliedShare仍为负，但 p值分别为 0.1545和 0.1579；
BasicShare 点估计转为正，均未达 10%水平。经济创新的 BasicShare 滞后系数转为正，AppliedShare 滞后

系数仍为正，均未达常用显著性水平。滞后一期和二期的样本量分别降为 279 和 248；现有模型没有形成

稳定、单向、显著的跨期模式。 
区域交互模型以东北为参照。知识创新中，BasicShare × 东部系数为−3.1162 (p = 0.0391)，东部相对

东北的条件关联更负；BasicShare × 西部为−3.1566 (p = 0.0528)，在 10%水平获得一定支持。其余区域交

互项未达常用显著性水平，经济创新的六个区域交互项也未形成稳定统计证据。交互系数识别相对于东

北的差异，各地区合计效应需通过相应联合检验判断。 
东北仅有 3 个省级地区，中部有 6 个省级地区，交互估计主要用于比较区域之间的系数差别。知识

创新中的东部和西部结果集中于 BasicShare，现有区域差异证据主要限于这一变量。经济创新未得到相应

证据，也与基准模型中各产出侧重点不同的事实相呼应。地区分析保留获得统计支持的差异，同时承认

小区域样本使推断范围受到限制。 

4.3. 空间相关性与空间计量结果 

表 4 概括无条件空间相关和模型选择。M1 口径下，2014~2023 年知识创新的 Global Moran’s I 介于

0.3714~0.4473，经济创新介于 0.4033~0.5456；各年度 999 次置换检验的 p 值均小于 0.01。正值说明相邻

地区的产出水平具有正向空间相关。M2 剔除海南后，两类产出的区间分别为 0.3771~0.4507 和

0.4194~0.5848，各年度仍有统计支持。经济创新 2014 年的西藏观测保持缺失。 
 
Table 4. Spatial correlation of innovation output and SAR/SDM comparisons 
表 4. 创新产出空间相关性与 SAR/SDM 比较 

分析 产出/方案 样本 统计量 p 值 SDM ρ (p 值) 

Global Moran’s I 知识创新 M1 2014~2023 年 0.3714~0.4473 各年度<0.01 — 

Global Moran’s I 经济创新 M1 2014~2023 年 0.4033~0.5456 各年度<0.01 — 

LR (df = 8) 知识创新 30 地区 × 
2014~2023 年 20.4149 0.0089 −0.1662 (0.0525) 

LR (df = 8) 经济创新 A 29 地区 × 
2014~2023 年 18.4335 0.0182 −0.3410 (<0.01) 

LR (df = 8) 经济创新 B 30 地区 × 
2015~2023 年 3.7625 0.8779 −0.1983 (0.0299) 

注：M1 保留海南零邻接行，M2 剔除海南后知识创新 I 为 0.3771~0.4507，经济创新 I 为 0.4194~0.5848，各年 p < 
0.01。Moran’s I 的 p 值来自 999 次置换检验。知识创新与经济创新 A 的 LR 检验拒绝 8 个 WX 系数联合为 0，方案

B 未拒绝；ρ的 p 值见括号。 
 

SAR 与 SDM 的 LR 比较中，知识创新、经济创新方案 A 和方案 B 的统计量分别为 20.4149、18.4335
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和 3.7625，自由度均为 8，p 值分别为 0.0089、0.0182 和 0.8779。知识创新与经济创新 A 拒绝 WX 系数

联合为 0 的原假设，方案 B 未拒绝，Wald 联合检验结论一致。后续以 SDM 报告知识创新与经济创新主

方案，方案 B 保持相同模型形式用于样本敏感性比较。知识创新 SDM 的 ρ = −0.1662 (p = 0.0525)，在 10%
水平得到支持；经济创新方案 A 的 ρ = −0.3410 (p < 0.01)，方案 B 为−0.1983 (p = 0.0299)。Moran’s I 描述

无条件邻近相似性，ρ反映既定变量与固定效应下的条件空间依赖，两者回答不同问题。 
知识创新 SDM 的 BasicShare 和 AppliedShare 结构方程系数分别为−1.1114 和−0.8625，均达 1%水平，

两个对应 WX 系数未达常用显著性水平。经济创新方案 A 的 BasicShare 系数为−1.8304 (p = 0.0720)，W 
× BasicShare 系数为 7.0073 (p = 0.0021)；方案 B 的 BasicShare 为−1.2824 (p = 0.0652)，AppliedShare 为

1.4447 (p = 0.0068)，W × BasicShare 未达常用显著性水平。原始参数随经济创新样本构造改变，下一节以

效应分解判断平均本地与跨地区关联。 
经济相似性矩阵下，知识创新、经济创新 A 和 B 的 ρ分别为 0.0653 (p = 0.3874)、−0.2538 (p < 0.01)

和−0.2284 (p = 0.0130)。知识创新两项结构系数仍为负且达 1%水平，W × AppliedShare 由正转负；经济

创新 A 的 W × BasicShare 降至 1.1736 (p = 0.5104)，W × AppliedShare 为−6.6298 (p < 0.01)。 

4.4. 空间效应分解 

表 5 列出 BasicShare 与 AppliedShare 的直接、间接和总效应及 95%区间。知识创新中，BasicShare 直

接效应为−1.0892，区间[−1.8391, −0.3380]；AppliedShare 直接效应为−0.9045，区间[−1.5099, −0.2971]，
均不含 0。两者的间接效应区间均包含 0；BasicShare 总效应为−1.6436，区间[−3.2486, −0.0256]，Applied-
Share 总效应区间包含 0。本地结构关联有较明确统计支持，跨地区间接效应证据有限。 
 
Table 5. Direct, indirect and total effects from the SDM 
表 5. SDM 直接效应、间接效应与总效应 

产出/方案 结构变量 直接效应(95%CI) 间接效应(95%CI) 总效应(95%CI) 

知识创新 BasicShare −1.0892 
[−1.8391, −0.3380] 

−0.5544 
[−1.9954, 0.8894] 

−1.6436 
[−3.2486, −0.0256] 

知识创新 AppliedShare −0.9045 
[−1.5099, −0.2971] 

1.0500 
[−0.1161, 2.1805] 

0.1456 
[−1.1818, 1.4819] 

经济创新 A BasicShare −2.3941 
[−4.3694, −0.4204] 

6.2547 
[2.6713, 9.9004] 

3.8606 
[−0.1456, 7.8585] 

经济创新 A AppliedShare −0.2090 
[−1.3867, 0.9642] 

−0.1620 
[−2.0183, 1.7410] 

−0.3710 
[−2.5122, 1.7944] 

经济创新 B BasicShare −1.3158 
[−2.6734, 0.0446] 

0.6913 
[−1.9702, 3.3265] 

−0.6245 
[−3.6478, 2.4255] 

经济创新 B AppliedShare 1.4702 
[0.4130, 2.5340] 

−0.5276 
[−2.5667, 1.4380] 

0.9426 
[−1.2675, 3.1252] 

注：A 为 29 个省级地区 × 2014~2023 年主方案；B 为 30 个省级地区 × 2015~2023 年敏感性方案。95%区间基于 5000
次有效参数模拟；占比变量以 0~1 入模。 

 
经济创新主方案 A 中，BasicShare 直接效应为−2.3941，区间[−4.3694, −0.4204]；间接效应为 6.2547，

区间[2.6713, 9.9004]。两个区间均不含 0，但方向相反，总效应点估计 3.8606 的区间[−0.1456, 7.8585]包
含 0。AppliedShare 三类效应区间均包含 0。方案 B 中，BasicShare 间接效应仍为正，点估计 0.6913，区
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间[−1.9702, 3.3265]包含 0；其直接效应区间也包含 0，AppliedShare 直接效应转为正且区间不含 0。Ba-
sicShare 间接效应的统计支持随 A/B 样本构造变化。上述判断以影响矩阵分解结果为依据。 

占比变量以 0~1 入模，因而 1 个百分点的点估计换算须乘以 0.01 后再用指数形式表达。知识创新中

两项直接效应分别约对应−1.08%和−0.90%的较低产出；经济创新方案 A 的 BasicShare 直接和间接效应分

别约为−2.37%与 6.45%的点估计。百分比换算只转换单位，区间是否包含 0 的判断不变。尤其在方案 A
中，由于总效应区间包含 0，其总体关联方向仍存在较大不确定性。 

经济创新主方案中 BasicShare 的负向本地直接效应与正向跨地区间接效应之间的方向差异，可从研

发成果周期及区域分工理解。基础研究到产品开发和市场销售的时间链条较长。在 R & D 投入强度及其

他条件给定时，基础研究份额相对于试验发展份额提高，可能伴随开发和产业化环节的相对资源配置变

化，形成当期新产品销售收入的负向本地关联。基础知识可通过科研合作、人才流动和技术交流跨越地

区边界。中国中心城市的高校、科研机构及研发资源集聚，可与周边地区的制造和成果转化能力形成分

工，知识生产与技术应用、制造及市场转化可在不同地区完成。这为空间关联的方向差异提供了可能解

释，具体渠道的区分需要更细粒度的合作与流动数据。 

4.5. 稳健性与样本敏感性 

表 6 汇总原研究已有的替代产出、剔除四个直辖市及 1%与 99%缩尾检验。替换知识创新指标为专利

授权数后，AppliedShare 仍为负并达 5%水平；替换经济创新指标为技术市场技术流向合同金额后，

AppliedShare 转为显著负值，BasicShare 不显著。剔除直辖市后，两项基准中获得支持的负向关系仍在原

显著性层级附近；缩尾后，知识创新的两个核心系数均未达 10%水平，而经济创新 BasicShare 负向系数

达 1%水平。 
 
Table 6. Robustness and sample sensitivity checks 
表 6. 稳健性与样本敏感性检验 

检验 BasicShare AppliedShare N 

替换知识产出–专利授权数 −0.5094 
(0.4686) 

−1.4545** 
(0.5641) 310 

替换经济产出–技术市场合同金额 1.0184 
(1.2545) 

−2.3419*** 
(0.7251) 310 

剔除直辖市–知识创新 −1.0929 
(0.6712) 

−1.0334** 
(0.4596) 270 

剔除直辖市–经济创新 −1.4250* 
(0.7827) 

1.0847 
(0.9104) 269 

缩尾–知识创新 −0.7214 
(0.8253) 

−0.8355 
(0.5167) 310 

缩尾–经济创新 −2.1659*** 
(0.7284) 

1.0574 
(1.0755) 309 

注：括号内为地区聚类稳健标准误；***、**、*分别表示 1%、5%、10%显著性水平。各列均纳入既定控制变量和地区、

年份固定效应；经济创新空间样本敏感性见表 4、表 5。 
 

这些检验表明，估计关系会随产出指标和极端值处理改变。经济创新 SDM 的 A/B 比较还显示，剔

除地区与调整时间窗口可改变本地效应、ρ及部分结构参数的判断。基准结果、空间分解和敏感性检验共
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同显示，部分估计关系对指标、样本和模型设定存在依赖。 
替代指标改变了被解释变量所覆盖的经济活动：技术市场合同金额与工业企业新产品销售收入覆盖

不同的市场活动环节。缩尾检验改变极端观测的权重，剔除直辖市则改变样本的行政与产业构成。三类

处理对应不同的敏感性来源，各列结果应分别解读。空间方案 A 保留 2014 年但剔除西藏，方案 B 保留

西藏却舍弃各省级地区 2014 年，两套结果的差异同时包含横截面与时间覆盖变化。 
替代空间权重矩阵检验结果见表 7。 

 
Table 7. Decomposition of SDM effects under the economic-similarity weight matrix 
表 7. 经济相似性权重矩阵下的 SDM 效应分解 

产出/方案 结构变量 直接效应(95%CI) 间接效应(95%CI) 总效应(95%CI) 

知识创新 BasicShare −1.1524 
[−1.8909, −0.4074] 

−1.1271 
[−3.3384, 1.0467] 

−2.2795 
[−4.7456, 0.1227] 

知识创新 AppliedShare −0.9076 
[−1.5195, −0.2981] 

−0.7406 
[−2.3878, 0.8496] 

−1.6482 
[−3.5238, 0.1740] 

经济创新 A BasicShare −3.3565 
[−5.2678, −1.4351] 

1.7212 
[−1.2666, 4.7033] 

−1.6353 
[−4.9326, 1.6908] 

经济创新 A AppliedShare −0.0223 
[−1.1766, 1.1173] 

−5.6292 
[−7.7959, −3.5781] 

−5.6515 
[−7.9785, −3.4614] 

经济创新 B BasicShare −1.1062 
[−2.4170, 0.2189] 

0.6831 
[−1.0509, 2.4726] 

−0.4231 
[−2.4894, 1.7002] 

经济创新 B AppliedShare 1.3855 
[0.2823, 2.4593] 

0.4382 
[−1.1821, 2.0718] 

1.8237 
[0.0072, 3.5948] 

 
知识创新两项直接效应在经济相似性矩阵下仍为负且区间不含 0；BasicShare 总效应仍为负但区间包

含 0，AppliedShare 间接和总效应由正转负，区间均包含 0。经济创新 A 的 BasicShare 负向直接效应保留

区间支持，正向间接效应区间包含 0，总效应由正转负；AppliedShare 间接与总效应均为负且区间不含 0。
经济创新 B 的 BasicShare 三类效应区间均包含 0，AppliedShare 正向直接效应保持区间支持，间接效应由

负转正且区间包含 0，总效应区间为[0.0072, 3.5948]。部分空间效应对权重定义存在一定敏感性。 

5. 结论与启示 

基于 2014~2023 年中国省际面板，研究比较 R & D 经费活动类型结构与知识、经济创新产出的条件

关联，并用空间统计和 SDM 效应分解考察邻近联系。试验发展份额在模型中为省略基准组，结构系数反

映相对配置关系。 
研究得到四点主要发现。第一，R & D 经费总量持续扩张，基础研究份额渐进提高，试验发展仍占

主体。第二，双向固定效应估计中，应用研究份额与知识创新产出在 5%水平呈负向条件关联，基础研究

份额与经济创新产出在 10%水平呈负向条件关联；另外两项核心系数未达常用显著性水平，滞后模型也

未形成稳定的单向模式。第三，两类产出均表现出正向空间相关，陆地邻接设定下知识创新两项结构变

量的直接效应均为负且区间不含 0，间接效应区间包含 0，BasicShare 总效应为负且区间不含 0。第四，

经济创新主方案中 BasicShare 的负向直接效应与正向间接效应均获区间支持，总效应区间包含 0；方案 B
的间接效应区间包含 0。经济相似性矩阵检验显示，部分空间效应的方向与统计支持随权重定义变化。 

这些结果提示，投入评价宜同时记录三类经费的金额和份额，并按研发任务和成果周期选择指标。
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知识成果数量与工业企业新产品名义销售对应不同环节，适合分别追踪；份额变化也应与投入总量及项

目进度共同阅读。跨区域讨论可结合实际科研合作、人员流动和产业联系核验空间模型所呈现的关联，

尤其要保留 A/B 样本构造和效应区间信息。 
在经费配置的实际评估中，基础研究、应用研究与试验发展的项目目标宜分别对应知识积累、技术

验证和产品开发等可观察进展，再结合完成时间审视当期指标。省际比较还应同时给出产出规模与活动

份额，避免把研发规模较大地区的加权结构视为典型地区的配置。空间结果提示邻近地区可能共同面临

相似环境，跨地区协作关系可结合项目合作、人员流动和产业联系资料进一步识别。 
研究使用省级聚合数据，发明专利授权数未衡量专利质量，新产品销售收入为名义指标。双向固定

效应仍可能受到随时间变化的遗漏因素与反向因果影响，因此结论解释为条件统计关联。空间模型分别

刻画陆地相邻与经济发展水平相近地区之间的条件关联。 
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