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摘 要:依据自组织及耗散结构理论，采用结构熵方法分析判断关联产业间技术溢出的复杂

性．利用 LISREL软件，对关联产业间技术溢出效应影响因素的结构方程模型进行估计分析． 依托
长三角地区制造业 28 个子产业的近 20 年数据，实证分析了关联产业间技术溢出效应影响因素的
作用机制及影响程度．从实证结果看，资本及技术两种影响因素的流动对关联产业间技术溢出效应
的影响较强，而人才因素的影响相对较弱．
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Abstract: Based on self-organization and dissipative structure theory，structural entropy method is used to
judge and analyze the complexity of inter-industry technology spillovers． We use LISREL software to estimate the
structural equation model of inter-industry technology spillovers affecting factors． Relying on the 28 manufacturing
sub-industry data for nearly two decades of Yangtze River Delta region，empirical analysis is carried out to verify the
mechanism and influence of inter-industry technology spillovers affecting factors． Considering the empirical results，
mobility of capital and technology are two strong factors associated with inter-industry of the technology spillover
effect，while the relatively weak human resources factors are relatively weak．
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0 引 言

随着经济发展的全球化，作为技术转移的特殊

方式—技术溢出已经成为促进区域间经济增长的有
效手段［1］．尤其是关联产业间的技术溢出效应可以

充分利用外部技术资源，通过技术转让和技术益处，

对关联产业间的技术进步产生了积极影响． 其溢出
效应表现在: 填补空白的技术，工艺和设备; 通过合

资，跨国公司提供的技术使东道国产品上档次; 通过

合资，不间断地滚动地引进技术; 重视人力资源的培

养，有助于人才的流动［2 － 3］．



因此无论是从实际现实需要还是对产业间技术

溢出效应的前沿理论探索，本文的研究都是非常必

要的，本文借鉴自组织理论和结构方程模型，将关联

产业间技术溢出视为一个有机的系统，研究关联产

业间技术溢出的影响因素，为政府决策提供指导．
关联产业间技术溢出效应是指产品或技术上横

向或纵向联系的关联产业通过技术交换或技术的外

部效应，对垂直方向和水平方向的关联产业进行技

术扩散，提高关联产业链整合程度及其链条竞争实

力的经济学现象［4 － 5］．
尽管在近十几年中，国内外的学者对关联产业

间技术溢出进行了不少的深入研究，但由于各个学

者的研究背景不同，目前的相关研究还比较薄弱．无
论是国内还是国外，产业间技术溢出效应的影响因

素研究还相对滞后:

1) 技术溢出的研究通常落实到经济体，很少研
究产业层面． 通过对技术溢出研究轨迹的简要考察
可以发现，国外关于技术溢出问题的研究基本上都

是从微观角度把企业作为一个溢出主体进行的分

析，国内关于技术溢出的研究大多基于 FDI 对东道
国技术创新及产业经济的影响这一角度展开的，技

术溢出的研究很少落实到“关联产业”这一层面上．
2) 技术溢出过程的研究没有很好地考虑其系
统的复杂性特征，由于忽视技术溢出系统复杂性的

认识，对于技术溢出系统复杂性特征刻画不够全面，

导致对影响因素的分析不能综合不同因素的作用，

也忽略了各个因素之间相互作用关系． 简单地强调
区际流动的两个要素即劳动力和资金，而对技术水

平要素的作用强调不够．
理论来源于实践，反过来又能够指导实践，产业

间技术溢出效应影响因素研究的滞后，显然不利于

发挥技术溢出理论对实践的指导作用［6］．

1 SEM模型的建立

1. 1 关联产业间技术溢出的复杂性
技术溢出是一个自组织复杂系统，多种要素在

交互作用下进行物质和信息的交流，人力，资本和技

术相互流动，不断积累经验，并对整体组织进行

改进．
产业间技术溢出可以看做是开放的自组织系

统，其系统不断演化，由简单到复杂，从无序到有

序［7 － 8］．下面参照生物结构熵来对技术溢出的系统
结构的演化进行描述，技术溢出的系统结构有序度

R定义为［9］

R = 1 － S
Smax

= I
Smax

式中: Smax为系统结构熵的最大值; S 为系统结构熵;
I为系统信息．
1. 2 研究设计基础
考虑到省级行政区域的相对稳定性，以及地方

政府对区域经济发展的重要影响，同时也为了考虑

到数据的可获得性和研究的方便，选取长三角区域

的产业群体作为研究对象． 区域经济视野下的长三
角通常被接受的界定是长三角城市经济协会的 16
个城市，即包括上海、江苏东南部的 8 个城市和浙江
东北部的 7 个城市，某种程度上是为了数据搜集的
方便．
本文的研究使用上述数据中的人力，资本及

R＆D水平等指标数据，并以产业间技术溢出效应作
为研究的中心点．鉴于产业间技术技术溢出效应的
重要性，认为产业间技术溢出效应至少受到以下几

种因素的影响．
1. 2. 1 人才
人才总量 Labor 受 6 个变量交叉作用影响，研

究机构数量 IN、人才培训 LE 和人才增长率 IRL 值
决定着人才资源新增数量，研究机构数量越多，培训

速度越快，新增人才就越多，同时较高的人才增长率

IRL增加了新进入的人才资源，在这三个方面的影
响下，人才总量 Labor就越大，这样就意味着产业间
人才流动的基数变大．
同时，政府政策限制 GPR、市场状况 MS 和人才

流失率 DRL影响着人才流出数量，政策限制越少、
市场效率越高对人才的吸引力越强，人才净流入量

就会随之增加，反之，政府政策限制 GPR、市场状况
MS就会极大的导致人才资源的流失，而人才流失
率 DRL与人才增长率 IRL相对，决定了资源体系内
人才的流失．
1. 2. 2 资本模块
资金子模块中，良好的资源禀赋 NRE、投资环

境 IE和良好的市场情况 MS 将吸引更多外部企业
进入投资，提高资金流入率 IRC，增加资源体系内的
资本存量 Capital．同时，贷款利率 LR 的提升会产生
反作用，增加投资成本，投资风险 IR 和政府政策限
制 GPR也会降低投资者的积极性，导致 Capital 的
降低．
通过资金的模块整合，专用性资产的市场风险

通过整个化解，但是这种风险容易被转移到模块本
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身，也就是说资金模块中子因素越多，整个资金传递

链就越长，就容易扩大这种风险，因此，尽管资金模

块降低了产业技术溢出中的资金专用性风险，但是

只有适当长度的资金环流才能既起到这种整合效应

又能降低资金链条崩溃的风险． 资金模块的演化对
于整个产业技术溢出的发展至关重要，只有资金模

块的健康发展才能带动产业间技术溢出效应的

提高．
1. 2. 3 技术模块
技术子模块中，研究机构数量 IN、技术溢出

TO、跨国公司数量 MCN 衡量、资金技术转换因子
CFCT 和技术水平提升速度 IRT 决定着技术水平
的提升水平，研究机构 IN 越多，跨国公司数量
MCN 越多，技术溢出 TO 就越高，同时，资金技术
转换因子 CFCT 越高，从资金转化为技术水平的
程度就越高，整体的 IRT 就越高，技术水平 Tech
就越高 ．
政府政策限制 GPR和技术水平限制 DRT 则会

反作用之，需要强调的是这种影响同样是是需要在

长时间内体现的．市场信息量和信息内容的交流是
技术模块的关键，而 GPR，MCN，CFCT 等子因素通
过环路时滞影响技术模块的演化，产品内部细节信

息不再进入市场，而是在产业间内通过技术溢出从

产品质量等信息转向模块功能信息，技术模块通过

交流提高了内部整合效率，节约成本，有助于增加企

业合作机会从而扩大生产范围，加强产业间技术溢

出效应．具体情况如表 1 所示．

表 1 各模块子影响因素明细

模块 流率因素 存量因素

Labor: 人才总量
IRL: 人才增长率
DRL: 人才流失率

GPR: 政府政策限制
MS: 市场状况
LE: 人才培训
IN: 研究机构数量

Capital: 资本水平
IRC: 资本流入率

DRC: 资本流入限制

NRE: 自然资源禀赋
IE: 投资环境
IR: 投资风险
MS: 市场状况
LR: 贷款利率

Tech: 技术水平
IRT: 技术水平提升速度
DRT: 技术水平限制

IN: 研究机构数量
CFCT: 资金技术转换因子
GPR: 政府政策限制
MCN: 跨国公司数量

1. 3 计量方法的选择
结构方程，又称之为工变数结构分析，结构方程

模型( Structural Equation Modeling，SEM) 是一种非

常通用的、主要的线性统计建模技术和模型方法，主
要利用联立方程求解，是处理社会科学研究领域应

用最为广泛的一种方法． 计量经济学中广泛使用的
多元回归、因子分析和通径分析等方法均可看作是
结构方程模型中的一种特例．
结构方程为高度抽象并难以测量的变量提供了

进行计量的可能． 结构方程的模型假设条件共有
4 个:

1) 合理的样本量，如果样本质量好，服从正态
分布，每个自变量大约需要 20 ～ 25 个样本; 如果样
本有偏，或偏离正态分布较远，样本越大越好［10］．

2) 连续正态的内生变量．
3) 模型可以识别，亦即识别方程有效．
4) 缺失值的正确处理．
通常来说，SEM 模型的构建大致如下式所

示，即

测量方程:

x = Λxξ + δ ( 1)
y = Λyη + ε ( 2)

结构方程:

η = Bη +Γξ + ζ ( 3)
式中: x 为外生变量; Λx 为外生变量的因子载荷

阵; ξ为外生潜变量; δ 为外生变量误差项; y 为内
生变量; Λy 为内生变量的因子载荷阵; η 为内生潜
变量; ε为内生变量误差项; B 内生变量间的路径
系数; Γ 为外生变量对内生变量的路径系数; ζ 结
构方程误差项．

2 基于 SEM模型的实证分析

产业间技术溢出效应与各个影响因素的假定关

系如图 1 所示，根据 MacDuogll，Cooden，Caves 等人
对技术溢出的定义［11 － 13］，产业间技术溢出可以简单

人才

资金技术转化因子

资金流入技术水平限制

技术溢出效应

技术 资金
资金流入限制技术水平提升速度

跨国公司数量

研究机构数量 人才培养情况

人才增长率 人才流失率

市场条件率

政府政策

投资风险

贷款利率
投资环境

图 1 产业间技术溢出的影响因素
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概括为关联产业间溢出是由买方和卖方之间的联系

产生，由于技术的非排他性，通过联系效应导致技术

从关联产业一方扩散到关联产业另一方的企业，从

而促进了关联产业整体技术水平的提高．因此，在本
关系图中，参考内生经济增长理论基础的 Romer 和
Lucas模型，对产业间技术溢出的影响因素分析考
虑了 3 个方面: 人才、资金及技术水平． 对这 3 个模
块下属的某些不能量化的影响因素，参考 GSS( Gen-
eral social survey) 的数据［14 － 15］．
为了得到无偏估计，影响人才、技术、资金水平

的其他因素必须在模型之内． 根据以往对这 3 类模
型的研究，并通过主成分分析、得到以下几个主要因
子: 第一个因子定义为政策类因子( GPR，LR，CF-
CT) ，第二个因子定义为环境类因子( MS，LE，IN，
IE，IE，IR，MS，MCN) ，第三个因子定义为流率因子
( IRL，DRL，IRC，DRC，IRT，DRT) ．
根据 LISREL8. 5，采用极大似然估计对上述模

型进行估计．对下述两个模型进行比较: 模型一，没
有将隐变量“技术溢出效应”加入模型; 模型二，将
隐变量“技术溢出效应”加入模型: χ2 = 65. 37 ( P =
0. 000 ＜ 0. 001) χ2 /df = 2． 00，RMR － 0. 054，GFI =
0. 891，CFI = 0. 938，结果如表 2 所示．

表 2 模型间的似然估计比较

技术溢出效应
人才
技术
资本
GPR
LR
MS
LE
IN
IE

CFCT
MCN
IRL
DRL
IRC
DRC
IRT
DRT
调整
N=（20）

检验值
—

0.465
0.605
0.927
0.087
0.237
0.372
0.614
0.188
0.107
0.755
0.049
0.653
0.261
0.789
0.551
0.678
0.112

检验值
-0.102
0.467
0.623
1.037
0.094
0.242
0.381
0.697
0.178
0.193
0.827
0.140
0.645
0.303
0.848
0.572
0.66
0.327

模型 1 模型 2
解释变量

系数
—
1.921
3.722
2.031
0.107
0.432

-0.125
0.294
0.03%%
0.497
0.484
0.155
0.881
0.589
0.556
0.53%%
0.685
0.273
0.632

系数
0.217
1.782
3.294
2.623
0.137
0.473
0.038
0.304
0.075
0.597
0.527
0.172
0.921
0.669
0.563
0.537
0.807
0.432
0.657

将隐变量“技术溢出效应”加入模型后均提高

了人才，资本，技术 3 个变量的解释方差． 考虑一个
递归模型，即认为技术溢出效应和人才、资本、技术
之间的作用是相互的，并且在新模型中对老模型进

行修正，将不显著的变量 IE，MCN，LR，DRL，MS，
IN，DRT去掉．
根据结构方程模型的研究经验，样本量少于

100 时，及时满足严格正态分布，仍很容易出现计算
结果反常或者解释精确度很差．因此，对待模型的解
释精确度问题上，鉴于中国年鉴数据的限制，依据表

3 所列的指标进行检验，结果如图 2 所示．

表 3 指标检验结果

检验指标 检验值

Independence AIC 2 016. 04

Model AIC 278. 15

Satureated AIC 306

Independence CAIC 491. 9

Satureated CAIC 1 049. 26

Normed Fit Index 0. 91

Non-Normed Fit Index 0. 94

Parsimony Normed Fit Index 0. 72

Comparative Fit Index 0. 95

Incremental Fit Index 0. 95

Relative Fit Index 0. 88

Critical N 263. 34

Root Mean Square Residual 0. 101

Goodness of Fit Index 0. 903

人才
0.135

1.786
0.297 0.903

人才培训 人才增长率 类联产业间技术溢出效应 资金

政府政策限制 资金流入率资金流入限制

2.638

0.493

技术资金转换因子

技术水平提升速度技术水平

3.465
0.527

0.813

0.142 0.557
0.528

图 2 路径关系图

通过路径图可以看出，资金与技术水平模块对

关联产业间技术溢出效应的影响系数要远大于人才

模块对其的影响，因此地方政府在正确引导关联产

业间技术溢出效应走势的时候，可以相机抉择，重点

放在影响系数大的因素上． 例如，放宽资金流入限
制; 鼓励资金在关联产业间的流动; 通过提高产学研

一体化的水平，加快技术水平提升速度; 在区域内采

17第 4 期 宁 进，等: 关联产业间技术溢出效应的影响因素分析



取倾斜性的教育政策，鼓励高校科研院所培养与本

地区产业结构相配套的人才等．

3 结 语

在确定关联产业间技术溢出系统的复杂性的基

础上，通过结构方程对影响关联产业间技术溢出效

应的 3 个模块，17 个子因素进行分析，结果表明，一
级因素中，资金及技术水平对关联产业间技术溢出

效应的影响作用效果要明显强于人才的影响; 二级

子因素中，7 个因素作用明显，技术水平提升速度作
用效果明显，技术资金转换因子、资金流入与流出、
人才增长率作用相当，人才培训、政府政策限制影响
作用相对较弱．地方政府在制定产业政策时，可组合
使用有利于影响作用强因素发挥作用的政策工具．
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