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摘要：基于中国 2007—2012 年 287 个地级及以上城市的创新投入要素和专利申请量的面板数据（未含港澳台地

区数据），采用面板固定效应模型和面板分位数回归模型，揭示人力资本水平提升对区域创新产出的影响机制及

其区域异质性，以及人口空间集聚对人才创新驱动作用的调节机制。结果表明：① 平均而言，人力资本水平越

高的城市，创新产出水平越高，但人口集聚程度与创新产出水平并不存在显著的关联；② 人力资本水平提升对

创新的驱动作用存在区域差异，在创新等级越低的城市中其作用效果越强；③ 人口空间集聚强化了人力资本水

平对创新的驱动作用，城市规模扩大促进了知识的溢出；④ 人口空间集聚调节作用的显现需要达到一定的创新

基础门槛，城市创新等级越高，调节作用越强。因此，各地方政府应当结合当地发展的实际情况，制定适宜的人

才培育和人才引进策略，合理引导人才流动。
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区域的社会经济能否持续稳定地发展，取决

于本地是否具有良好的创新环境[1]。创新驱动已

经成为保障国民经济在“新常态”下良好运行的核

心战略支撑[2]。《十三五国家科技人才发展规划》

提出：在创新型国家转型期间，应当准确把握国际

科技创新发展的新动态，贯彻落实创新驱动发展

战略，提高中国科技创新能力，并深入实施人才优

先发展战略。人才作为专业化知识与技术的载体，

在区域创新和区域发展中扮演着愈发重要的角色[3]。

如何合理引导人才流动，借助集聚效应提高区域

创新效率，进而促进区域经济的高质量发展，成为

区域发展与区域规划研究的热点。

过去 30 a，西方国家兴起了对人力资本和知

识创新之间关联的研究，尤其关注人力资本水平

提升对知识溢出的推动作用 [3,4~6]。由于隐性知识

（Tacit knowledge）只有通过面对面（F2F）交流才

能有效传播，溢出效应的空间外部性随地理距离

的增加而衰减 [7]。因此，在城市密度较高的地区，

面对面交流更为便利，知识传播和信息扩散更为

快捷，创新主体之间的正式联系或非正式联系更

为紧密，更利于创新活动的开展 [7,8~10]。既有研究

表明，人力资本水平提升对区域创新有巨大的推

动作用，一个地区的人力资本水平越高，其知识

的转移、扩散和溢出越容易[11~13]。作为知识的关键

载体，高素质人才相互间的互动有助于知识的传

播与整合[3,11]。高密度状态下的城市具备复杂多元

的社会关系网络，而这种复杂多元的社会关系网

络有利于隐形知识的传播[7,11]。在人口更为密集的

城市，知识流、信息流和技术流的流通转换速率

更高，知识溢出效应更强，人才集聚带来的创新 
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效应也更强。尽管人口集聚未必能够直接提升地

区的创新水平，但由人口集聚带来的高素质劳动

力和高端人才在区域内流动促进了技术扩散传播，

从而有效带动整个区域创新水平的提高。高密度

为面对面交流提供了有利条件，对知识溢出起到

了支撑作用，从而强化了人力资本提升对创新的

驱动作用。

近年来，创新地理学成为经济地理学界的研

究热点，学者们对西方创新地理学的产生逻辑和

发展脉络[14~17]、创新地理学基本理论问题[15]、中国

特殊语境下的理论创新及范式重构[14] 等领域开展

了一系列的研究。在此基础上，部分学者开始关注

人力资本水平提升、人口集聚和区域创新之间的

联系，并取得了一些研究成果。相关研究主题主要

集中在以下几个方面：① 刻画人才的空间分布

格局与集聚模式，并揭示其空间分布的影响因

素[18~21]；② 综合评价中国区域创新能力的空间差

异，并识别创新能力的主要影响因素[22~27]；③ 基
于知识生产函数的分析框架，运用面板数据回归

和空间面板数据回归的方法，估计人口密度或劳

动力密度对区域创新产出的影响[28,29]。然而，既有

研究依然存在以下几点不足：首先，尽管有研究表

明，企业集聚和城市规模扩大有利于面对面的交

流和创新活动的开展[30~33]，但至今尚没有学者在全

国范围内量化分析人力资本水平提升和人口空间

集聚对区域创新的共同驱动作用；其次，既有研究

往往忽视了人力资本水平提升对创新产出影响的

空间异质性，尤其是不同创新等级城市人力资本

水平提升对创新产出影响的差异。

为弥补上述的研究不足，本文基于中国 2007—
2012 年地级及以上城市专利申请量和相关创新投

入要素的面板数据，运用面板固定效应模型和面

板分位数回归模型，揭示人力资本水平提升对区

域创新产出的影响机制及其区域异质性，以及人

口空间集聚对人才驱动创新过程的调节机制，以

期对人力资本水平提升和人口集聚驱动创新的相

关理论进行验证。 

1    研究数据与方法
 

1.1    研究数据

本研究的基本分析单元为中国 287 个地级及

以上城市（未包括香港、澳门和台湾地区），时间为

2007—2012 年。参照前人的研究，本研究使用专

利申请量测度区域的创新产出水平[20]。研究所使

用的专利量数据来自于国家知识产权局网站

（http://www.cnipa.gov.cn/），通过爬虫技术获取，并

汇总到地级行政单元。参照前人做法[3,4,34]，本研究

通过 2 个指标测度城市的人力资本水平：① 大
学本科及以上人口占总劳动力人口的比例；② 常
住人口的平均受教育年数。研究基于 2005 年全

国 1% 人口抽样调查（1% 抽样调查）和 2010 年第

六次全国人口普查（六普）两期数据，结合线性平

滑插值法，估计所有城市各年份的人力资本水平。

本研究使用人口密度（单位土地面积上的常住人

口数量）指标，检验人口空间集聚能否促进知识溢

出。具体而言，在模型中加入人力资本水平与人口

密度的交互项，估计人口空间集聚程度对人力资

本提升对创新驱动作用的调节作用。

本研究还控制了以下变量：企业 R&D 投入、

政府 R&D 投入、外商投资、产业专业化程度和产

业多样化程度。企业作为研发活动的主体，其研发

活动强度基本代表了整个社会的创新能力[35]。政

府拨款是中国高校和科研院所经费的主要来源，

地方政府在中国创新资源配置中仍然发挥着较大

的作用。由于外商投资可能会带来技术扩散并提

高创新产出，因此本研究把外商投资纳入到模型

中。既有研究表明，地方产业专业化和多样化有利

于知识溢出和经济增长（即 MAR 外部性和 Jac-
obs 外部性）[36]，本研究进一步控制地方产业专业

化和产业多样化 2 个变量。前者由某城市区位熵

最高行业的劳动力就业密度所测度，后者由该城

市其余所有行业的劳动力就业密度所测度。本研

究的企业 R&D 投入数据来源于中国工业企业数

据库（https://www.lib.pku.edu.cn/portal/cn/news/000
0001637），常住人口数量、政府 R&D 投入、外商投

资和各行业就业人口数据来源于《中国城市统计

年鉴》[37]。模型所包含的变量如表 1 所示。

基于上述变量构建回归模型，模型设定如下：

ln PAT i(t+2) =α+β1Hit +β2 ln ERDit +β3 lnGRDit+

β4 ln FDI it +β5 ln PADit +β6 ln DADit+

β7 lnCPDit +β8HUMDit × lnCPDit +µi+ eit

（1）

α β µi

eit

式中，i 为选取的 287 个地级城市中的城市 i，t 代
表年份， 为常数项， 为解释变量的估计系数，

为个体效应， 为扰动项。需要注意的是，由于创

新产出相对于创新投入而言有一定的滞后性，我
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们对被解释变量做了滞后 2 a 处理。除了人力资

本水平，其余变量均取自然对数。 

1.2    研究方法 

1.2.1    面板固定效应模型

本研究首先运用面板固定效应模型估计人力

资本水平、人口空间集聚和区域创新产出之间的

关联。如果人力资本水平、人口空间集聚和创新产

出存在显著的关联，本研究将进一步采用面板分

位数回归模型开展分析。Hausman 检验结果表明，

固定效应模型相比于随机效应模型更适用于本研

究。面板固定效应模型的模型设定如下：

Yit = βXit +µi+ eit （2）

Yit Xit式中， 为被解释变量， 为解释变量。 

1.2.2    面板分位数回归模型

运用面板分位数回归模型，分析对于不同创

新等级的城市而言，人力资本水平提升和人口集

聚对区域创新的驱动作用是否有所不同。传统的

固定效应模型仅考察解释变量（如人力资本水平）

对被解释变量（即创新产出）条件期望的影响，实

际上是均值回归，分析结果容易受到极端值的影

响[37]。相对而言，分位数回归模型不仅能够提供人

力资本水平提升对创新驱动作用条件分布的全面

信息，其所生成的回归系数估计量不易受极端值

的影响，回归结果较为稳健[38]。面板分位数回归的

模型设定如下：

Quantτ (Yit|Xit) = β (τ) Xit +µi (τ)+ eit （3）

τ Quantτ (Yit|Xit) τ

β (τ) τ

µi (τ) τ

式中， 为分位点， 为被解释变量的

条件分位数结果， 为解释变量在 分位数处的

回归系数， 为 分位数处的个体效应。 

2    区域创新产出的时空特征

以专利申请量作为主要指标，运用分级统计

图法绘制了 2007 年和 2012 年中国创新产出水平

的空间格局（图 1）。根据创新产出水平（用专利申

请量表征），把全国所有的地级行政单元划分为

7 类：极高水平（≥10 000 项）、高水平（5 000~10 000
项）、较高水平（2 500~5 000 项）、中等水平（1 500~2 500
项）、较低水平（600~1 500 项）、低水平（200~600 项）

和极低水平（≤200 项）。总体上看，中国的创新产

出水平一直存在东南高，西北低的空间分布特征。

在 2007 年，京津地区、长三角地区和珠三角地区

为全国的三大创新极核，囊括了全国所有的创新

高水平城市（上海、深圳、北京、天津、苏州、杭州、

广州和南京）。创新水平较高或中等的城市大多为

各个省份的省会城市和计划单列市，如成都、武汉、

青岛、厦门、沈阳和大连等。除上述地区以外，广

大的区域属于创新水平较低的地区。尤其是胡焕

庸线的西北半壁，没有一个地级行政单元的创新

水平在中等或以上。由此可见，2007 年中国的创

新极核对周边地区的辐射带动作用较弱。

2012 年，区域创新产出水平在整体上有了很

大的提升。胡焕庸线东南半壁和西北半壁创新水

平的差距依然明显，且有进一步拉大的趋势。京津

地区、长三角地区和珠三角地区在创新水平上依

然保持着领先的地位，其专利申请量分别占了全

国总量的 11.54%、41.74% 和 11.61%。三大创新极

核对外围地区的辐射带动作用有所增强，表现为

周边城市的创新水平大幅提升。山东半岛、辽中南

地区、哈长地区和海峡西岸地区也形成了明显的

 
表 1    各变量统计信息汇总（样本量：1 722个）

Table 1    Statistics of the variables
 

类别 变量名称 单位 变量标签 均值 标准差

被解释变量 专利申请量 个 PAT 2 228.51 8 192.76

关键变量 高学历人才占比 % H1 2.53 2.38

平均受教育年限 a H2 8.42 0.92

统计人口密度 人/km2 CPD 834.04 320.10

控制变量 企业R&D投入 万元 ERD 838 969.50 3 215 711.00

政府R&D投入 万元 GRD 23 780.29 113 021.90

外商投资 万美元 FDI 46 805.48 112 176.90

产业专业化程度 人/km2 PAD 9.40 21.02

产业多样化程度 人/km2 DAD 33.99 75.37
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创新连绵带。创新产出水平排名前十的城市依次

是：苏州、北京、上海、深圳、无锡、杭州、宁波、天津、

成都和南京。其中，苏州、无锡和宁波的创新水平

迅速提升，成都、重庆和西安作为内陆典型城市首

次进入创新层级的顶端。中国的创新活动逐渐演

化为局部极化和整体网络化的空间格局。 

3    人力资本水平与人口空间集聚对

区域创新产出的影响

表 2 展示了面板固定效应模型的回归结果。

方差膨胀因子（VIF）检验结果表明，所有变量的

VIF 值均小于 10，说明模型的解释变量不存在严

重的多重共线性问题。模型 1 和模型 3 为基准模

型，包括了人力资本水平、人口密度和所有的控制

变量。其中，模型 1 用高学历人才占比测度人力资

本水平，模型 3 用平均受教育年限测度人力资本

水平。模型 2 和模型 4 在基准模型的基础上，增加

了人力资本水平和人口密度的交互项，旨在考察

人口集聚是否调节人力资本水平提升对创新产出

的驱动作用。

模型 1 和 3 结果表明，人力资本水平与专利

申请量存在显著的正相关关系，表明了人力资本

对区域创新的驱动作用。具体而言，大学本科及以

上学历人才占总劳动人口的比例每提高 1%，则创

新产出增长 1.273%；常住人口的平均受教育年限

每增加 1 a，创新产出增长 1.493%。企业 R&D 投

入与专利申请量存在显著的正相关关系，说明企

业研发投入规模的扩大有助于创新产出的增加。

政府 R&D 投入与专利申请量存在显著的正相关

关系，表明政府在区域创新活动中扮演着重要的

角色。外商直接投资额与专利申请量存在正相关

关系，表明外资企业的技术扩散能够带动地方的

 
表 2    人力资本水平和人口密度影响效果的面板固定效应

模型估计结果（样本量：1 722个）

Table 2    The panel fixed effect estimation of the effect of human
capital accumulation and population density

 

解释变量
高学历人才占比 平均受教育年限

模型1 模型2 模型3 模型4

H 1.273*** 1.300*** 1.493*** 1.477***

（19.29） （19.71） （28.18） （27.82）

lnERD 0.078*** 0.072*** 0.053*** 0.050***

（4.33） （4.03） （3.25） （3.07）

lnGRD 0.269*** 0.269*** 0.120*** 0.128***

（15.90） （16.00） （6.99） （7.38）

lnFDI 0.051*** 0.053*** 0.046*** 0.045***

（3.77） （3.93） （3.79） （3.72）

lnPAD −0.007 −0.013 −0.038 −0.039

（−0.18） （−0.34） （−1.09） （−1.11）

lnDAD 0.051 0.031 −0.073 −0.083

（0.48） （0.30） （−0.76） （−0.86）

lnCPD 0.080 −0.016 0.055 0.210

（0.55） （−0.11） （0.42） （1.49）

H×lnCPD 0.281*** 0.151***

（4.11） （3.05）

城市固定效应 是 是 是 是

Adjust R2 0.655 0.659 0.720 0.722

　　注：括号内为t统计量，
*** P < 0.001；未含港澳台数据。

 

未含港澳台数据；审图号：GS（2020）4630

图 1    2007 年和 2012 年创新产出水平的空间格局

Fig.1    The spatial distribution of innovation output in China in 2007 and 2012
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创新活动。然而，没有证据表明，产业专业化程度

和产业多样化程度与创新产出存在显著的关联，

表明产业专业化和产业多样化对知识溢出和区域

创新的驱动作用较弱。模型 1 和 3 的结果表明，人

口密度与区域创新产出不存在显著的关联。模型

2 和 4 的结果表明，人口密度与人力资本水平的交

互项与区域创新产出存在显著的正相关关系。人

口密度平均每增加 1%，大学本科及以上学历人才

占比对创新产出的贡献率提高 0.281%，常住人口

平均受教育年限对创新产出的贡献率提高 0.151%。

这说明了人口集聚本身并不能直接导致区域创新

水平的提高，但人口集聚所创造的高密度环境为

知识溢出创造了有利条件，从而提高了人力资本

水平对区域创新的驱动作用。

本研究进一步开展稳健性检验。首先，鉴于统

计年鉴的常住人口数据不太准确，本研究基于

2005 年 1% 抽样调查和 2010 年第六次人口普查

两套数据，结合线性平滑插值法，估计所有城市各

个年份的人口密度，以取代《中国城市统计年鉴》

所获取的常住人口数据。其次，中国的创新活动强

度的空间异质性较强，大量的专利申请发生在少

量城市，导致专利申请数据存在异常值。因此，在

全样本模型的基础上，剔除了基年专利申请量最

低及最高的 10% 的城市样本，再次开展回归分析

（表 3）。模型 5~10 的结果表明，人力资本水平与

创新产出仍然存在显著的正相关关系，人口密度

仍然强化了人力资本水平与创新产出之间的正相

关关系。由此可知，表 2 模型的结果是稳健的。 

4    人力资本水平和人口集聚对区域

创新驱动作用的区域异质性分析

本研究进一步运用面板分位数回归模型，探

究人力资本水平和人口集聚对区域创新的驱动作

用在不同创新等级城市的差异。参照 Koenker 的
经典做法[38]，将城市创新产出水平以 q25、q50、q75
这 3 个分位数点划分等级。25% 分位数模型、50%
分位数模型和 75% 分位数模型分别估计了低创新

等级、中创新等级和高创新等级城市的创新投入

要素和创新产出之间的联系（表 4）。
人力资本水平在不同创新等级的城市中均

对创新产出具有显著的促进作用，且系数随着分

位数的上升而递减，表明人力资本水平在较低创

新等级的城市中对创新活动的促进作用更强

（图 2）。具体而言，常住人口平均受教育年限每提

高 1 a，在 25%、50% 和 75% 分位点的城市的创新

产出水平分别提高 0.210%，0.157%，0.129%。由

此可见，人力资本水平提升是创新水平落后地区

得以弥补差距，实现“弯道超车”的关键。人口密

度在全样本回归中并未表现出对创新活动的显著

影响。但是在划分样本城市创新等级的前提下，人

口集聚在 3 个分位点处均一定程度上促进了区域

创新产出水平的提高，其回归系数和显著性水平

 
表 3    人力资本水平和人口密度影响效果的稳健性面板固定效应模型分析

Table 3    The robust panel fixed effect estimation of the effect of human capital accumulation and population density
 

人口密度（lnCPD）2005年1%抽样调查
和2010年六普数据计算而得

剔除基年专利数
最低的10%样本

剔除基年专利数
最高的10%样本

高学历人才占比 平均受教育年限 高学历人才占比 平均受教育年限 高学历人才占比 平均受教育年限

模型5 模型6 模型7 模型8 模型9 模型10

H 1.295*** 1.490*** 1.272*** 1.415*** 1.306*** 1.553***

（19.50） （28.20） （18.92） （27.18） （18.38） （27.09）

lnCPD −0.077 −0.147 0.007 0.040 −0.130 −0.038

（−0.46） （−0.99） （0.05） （0.28） （−0.78） （−0.20）

H×lnCPD 0.263** 1.661*** 0.134* 0.831* 0.327*** 2.103***

（3.29） （3.53） （1.95） （1.79） （4.46） （4.22）

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 1 722 1 722 1 554 1 548 1 548 1 548

Adjust R2 0.657 0.723 0.686 0.746 0.654 0.722

　　注：模型已控制表1所包含的所有变量；括号内为t统计量；
* P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001；未含港澳台数据。
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随着分位点的增大逐渐减小。这表明随着城市创

新等级的提升，人口集聚对创新产出水平的影响

逐渐减弱。人力资本水平与人口密度交互项的回

归系数在 25% 分位点处不显著，而在 50% 和

75% 分位点处显著为正，且系数随着分位数的上

升而增加（图 2）。具体而言，人口密度每提高 1%，

 
表 4    人力资本水平提升和人口集聚的作用在不同创新等级城市的差异（样本量：1 722个）

Table 4    The heterogeneity effect of human capital accumulation and population concentration on regional innovation
 

模型11 模型12

q25 q50 q75 q25 q50 q75

H 0.210*** 0.157*** 0.129*** 0.204*** 0.150*** 0.146***

（0.06） （0.03） （0.04） （0.05） （0.05） （0.03）

lnERD 0.250*** 0.278*** 0.302*** 0.242*** 0.285*** 0.320***

（0.01） （0.01） （0.02） （0.02） （0.02） （0.01）

lnGRD 0.517*** 0.508*** 0.468*** 0.508*** 0.500*** 0.431***

（0.02） （0.02） （0.03） （0.03） （0.03） （0.02）

lnFDI 0.108*** 0.075*** 0.025 0.116*** 0.070*** 0.031**

（0.03） （0.02） （0.03） （0.02） （0.02） （0.02）

lnPAD −0.037 −0.011 0.041 −0.034 −0.172 0.054*

（0.04） （0.03） （0.03） （0.04） （0.03） （0.03）

lnDAD 0.015 0.179*** 0.163*** 0.029 0.137* 0.143**

（0.15） （0.06） （0.08） （0.08） （0.08） （0.06）

lnCPD 0.219*** 0.227** 0.197* 0.440*** 0.240** 0.150*

（0.34） （0.09） （0.10） （0.08） （0.11） （0.08）

H×lnCPD 0.807 1.072** 1.532***

（0.53） （0.46） （0.42）

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

Pseudo R2 0.821 0.811 0.830 0.821 0.811 0.830

　　注：括号内为标准误；空白为无此项；
* P < 0.1, ** P < 0.05, *** P < 0.01；人力资本水平由常住人口平均受教育年限所测度；未含港澳台

数据。

 

曲线代表分位数回归系数；虚线表示均值回归模型中各系数的估计值；阴影区域代表各回归系数的 95% 置信区间范围；未含港澳台数据

图 2    2007 年和 2012 年人力资本及人口集聚对人才驱动创新的调节作用在不同分位数模型中的差异

Fig.2    The differential regulatory effects in different quantile models in 2007 and 2012
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在 50% 和 75% 分位点的城市，人力资本水平与

创新产出水平之间的关联分别提高 1.072% 和

1.532%。这说明人口集聚对人才驱动创新的调节

作用需要达到一定的创新基础门槛才能显现，且

城市的创新等级越高，该调节作用越强。

由表 4 可见，企业研发投入的系数在各个分

位数点均显著为正，且系数随着分位数的上升而

变大，说明企业研发投入在创新能力越强的城市

中对创新产出的驱动作用越大。政府研发投入的

系数在各个分位数点均显著为正，且系数随着分

位数的上升而减小，说明政府研发投入在创新等

级相对较低的城市中对创新产出的驱动作用更大。

这可能是因为在创新基础相对薄弱的区域，当地

企业的创新能力有限，创新活动往往需要政府的

战略性引导和资金扶持，而在创新等级相对较高

的地区，当地企业已经有足够强的自主创新能力，

因此企业研发投入的重要性相对提高，政府研发

投入的重要性相对降低。外商直接投资的系数和

显著性水平随分位数的上升而减小，表明外商投

资在创新能力越低的城市中越能有效地提升地区

创新产出水平，由于本土创新能力欠缺，创新等级

较低的城市更需要外来投资带来的技术转移与扩

散。产业专业化程度在各创新等级的城市中均未

表现出显著影响，产业多样化程度在 50% 和 75%
分位点的城市中显著促进创新产出水平的提高。 

5    结论与讨论
 

5.1    主要结论

本文基于中国 2007—2012 年地级及以上城

市专利申请量的面板数据，运用面板固定效应模

型和面板分位数回归模型，揭示人力资本水平提

升对区域创新产出的影响机制及其区域异质性，

以及人口空间集聚对人才驱动创新过程的调节机

制。主要结论如下：

1）中国区域创新产出水平的空间格局为东南

高，西北低，且东南地区和西北地区的创新产出水

平的差距有进一步拉大的趋势。2007 年，中国的

创新极位于东部沿海地区，尤其是京津冀、长三角

和珠三角三大城市群。2012 年，三大城市群在创

新产出上的优势进一步加强，其创新极核对周边

地区的溢出效应也逐步增强。各省省会城市大多

上升为区域性的创新极，带动所在城市群地区创

新水平的整体上升，中国的创新活动逐渐演化为

局部极化和整体网络化的空间格局。

2）人力资本水平显著提升了区域的创新能力。

平均而言，1 个城市的大学本科及以上学历人才占

总劳动人口的比例每提高 1%，其创新产出增长

1.273%；1 个城市的常住人口平均受教育年限每提

高 1 a，其创新产出增长 1.493%。人力资本作为科

技创新的主体和源泉，在区域创新中扮演着至关

重要的角色。人力资本水平在较低创新等级的城

市中对创新活动的促进作用更强。具体而言，平均

受教育年限每提高 1 a，在 25%、50% 和 75% 分位

点城市的创新产出分别增加 0.210%、0.157% 和

0.129%。

3）人口集聚本身并不能直接导致区域创新水

平的提高，但人口集聚为面对面交流和知识溢出

创造了有利条件，从而提高了人力资本水平对创

新的驱动作用。人口密度水平每增加 1%，大学本

科及以上学历人才占比对创新产出的贡献率提高

0.281%，平均受教育年限对创新产出的贡献率提

高 0.151%。人口集聚对人才驱动创新的强化作用

需要达到一定的城市创新基础门槛才能显现，且

随着城市的创新等级越高，人口集聚对人才驱动

创新的强化作用越强。 

5.2    讨论

本研究证实了人力资本水平提升和人口集聚

对区域创新的共同推进作用，并发现了在人口集

聚程度不同的城市，人才对创新的驱动作用强度

有所不同。传统区域创新理论认为，知识溢出是

不受干扰的自发过程，假定创新要素的投入必定

会促进创新产出的增加，却忽视了投入与产出之

间关键的转换环节，即知识吸收能力的高低决定

了投入−产出的转换效率与转换程度。人力资本

作为知识吸收能力的重要载体，在很大程度上决

定了区域吸收与转化新知识能力的高低，人力资

本水平的提高又离不开人口集聚所创造的高密度

环境。因此，未来的区域创新研究有必要将人力

资本水平和人口空间集聚纳入到统一的研究框架

中。本文探究人口集聚对人才集聚推动创新的调

节机制，在一定程度上丰富了中国区域创新研究

的体系。本文进一步揭示了人力资本水平提升和

人口集聚对创新产出影响的空间异质性，揭示了

人力资本、人口集聚与创新产出在城市层面的互

动机制。

随着中国进入经济转型的关键时期，各大城
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市的人才争夺战愈演愈烈。各地方政府应当结合

当地发展的实际情况，制定适宜的人才培育和人

才引进政策，从而推动人才队伍的壮大和创新能

力的提升。对于创新产出水平高且人口密度大的

城市（如北上广深），地方政府应当认识到人力资

本外部性会随着城市规模的增大而加强，也即人

才在高密度城市的集聚将能促进整个城市生产率

的提高。因此，地方政府应该把人才服务工作的重

心放在宜居宜业环境的营造上，通过多中心的城

市空间布局，以及交通基础设施、人才公寓、教育

医疗条件和环境治理的大力投入，降低城市规模

扩大所带来的拥挤效应，而不是盲目地限制大城

市的人口规模，以及单纯采用财政补贴的方式吸

引人才。对于创新产出水平中等但人口密度较低

的城市（如乌鲁木齐），地方政府应当认识到人才

集聚和人口集聚对创新的共同推动作用，有意识

地打造 1~2 个新城和产业园区，通过财政补贴的

手段引导创新企业和创新人才在此集中落户，从

而构筑具有区域竞争力的创新高地。对于区域创

新产出水平较低的城市，地方政府应当遵循市场

规律，制定积极的人才培育和引进政策，如大力提

升本地高校的人才培养能力，依托重大产业项目

吸引创新企业落户，扶持一批具有创新能力的企

业，从而逐步提高当地的人力资本水平。

本研究存在以下几点不足：首先，本研究仅使

用专利申请量测度区域的创新产出水平，而专利

申请量与专利授权量会有一定的偏差；其次，尽管

本研究将研究尺度缩小至地级城市，但城市区域

内部依然存在较大的差异，未来可在更精细的空

间单元或者企业层面开展研究；第三，本研究尚未

充分揭示人力资本水平提升和人口密度增加驱动

区域创新产出提升的内在机制，未来的研究可结

合管理学和社会学的理论，深入挖掘区域创新产

出提升的内在机制；此外，后续研究应当关注区域

间的创新要素流动和创新合作联系，深入探讨区

域创新过程中各主体空间交互作用的路径与机制，

开展区域创新的多时域和多尺度分析。
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Impact of Human Capital Stock and Population Concentration on
Innovative Output in China

Liu Ye1,2，Xu Xuanfang3,4，Ma Haitao3,4

（1. School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, Guangdong, China; 2. Guangdong Key
Laboratory for Urbanization and Geo-simulation, Guangzhou 510275, Guangdong, China; 3. Institute of Geographic

Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 4. College of
Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:  This  article  aims to  investigate  the  impact  of  human capital  stock  on innovation  output  in  China,
particularly focusing on its regional heterogeneity, using the panel data of patent application and innovation in-
put  among  287  prefecture-level  cities  from  2007  to  2012  (excluding  the  data  of  Hong  Kong,  Macau  and
Taiwan). In particular, we use two indicators, the percentage of highly educated talents and the average year of
schooling, to capture the level of human capital accumulation. We use the number of patent applications as a
proxy for innovation output and population density as a proxy for the level of population concentration. We use
fixed-effect models to estimate the linkage between human capital  stock and innovation output at  the prefec-
ture level and panel quantile regressions to capture the regional heterogeneity. Finding from regressions show
that, on average, increased stock of human capital is associated with more innovation outputs, and population
concentration is  not  significantly directly linked to innovation output.  The effect  of  human capital  accumula-
tion on innovation output varies from one city to another, and this effect is stronger in cities that situate in the
lower rung of innovation hierarchy. The concentration of population is found to strengthen the positive impact
of  human capital  accumulation on innovation,  and the  increase  in  urban size  is  found to  promote knowledge
spillovers. The moderating effect of population concentration on the relationship between human capital stock
and innovation output occurs when the innovation capacity of a city reaches a certain threshold. This moderat-
ing effect becomes stronger with an increase in a city’s innovation capacity. Therefore, policymakers are ad-
vised to formulate and implement appropriate policies to attract and cultivate talents and to encourage move-
ment of talents, considering the innovation capacity and urban size .

Key words:  regional innovation output; human capital stock; concentration of population; moderating effect;
regional heterogeneity
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