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摘要：为分析我国省际及各时段经济增长的影响因素，在空间面板数据模型基础上加入时间和空间固定效应，

建立无固定效应模型、空间（地区）固定效应模型、时间固定效应模型和时空（时间空间）混合固定效应模型等

４个不同的模型，来拟合分析２００１～２０１０年中国３１个省市的经济数据。发现，时空混合效应面板数据模型

的拟合度最高，中国各地区的经济增长的时空间依赖关系是显著的，全国各地区的经济增长不仅具有地区差

异性，还呈现出阶段性特征。
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　　面板数据是指对不同时刻的截面个体进行连续
观测所得到的多维时间序列数据，能同时反映时间
和横 截 面 两 个 方 向 上 的 变 化 规 律。１９８８ 年，

Ａｎｓｅｌｉｎ［１］在传统的面板数据模型中考虑空间相关
性，提出空间面板数据模型。之后空间面板数据模
型得到广泛关注和应用。Ｅｌｈｏｒｓｔ［２］对空间面板数
据模型的分类作了详细的介绍，并初步讨论这些模
型的估计和检验方法。胡洪胜［３］、季民河等［４］、张志
强［５］分别对空间模型的检验问题、设定问题、参数估
计的小样本特性作深入的研究。在经济增长的实证

分析方面，梁亚民等［６］运用传统面板数据模型，对苏

中、苏南、苏北的区域间经济增长影响差异进行实证

分析。苏良军等［７］选用空间面板数据模型比较长三

角和珠三角地区经济增长情况，在加入时间和空间
固定效应后，得出“这两个地区都存在经济增长的β
收敛”的结论（即经济基础较差的地区趋于更快的增
长速度）。

　　采用空间面板数据模型研究经济增长问题，得
到的结果比横截面方法更精确，因为空间面板数据
模型不仅考虑空间相关，也将时间相关纳入其中。

若再结合横截面和时间序列方法，则能更准确地反
映区域经济增长的本质。现有文献大多还是采用横
截面方法或时间序列方法研究经济增长问题，空间
面板数据模型使用较少，有些人选用空间面板数据
模型时，也只是估计出回归系数和空间相关系数，并
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未研究时间和空间固定效应参数的估计。本文在空
间面板数据模型基础上加入了时间和空间固定效

应，建立无固定效应模型、空间（地区）固定效应模
型、时间固定效应模型和时空（时间空间）混合固定
效应模型等４个不同的模型，分析我国３１个省市

２００１～２０１０年的经济增长问题。发现，时空混合效
应面板数据模型的拟合度最高，我国各地区的经济
增长的时空间依赖关系是显著的。

１　空间面板数据模型

１．１　模型

　　空间面板数据模型分为空间滞后面板数据模型
（１）和空间误差面板数据模型（２）：

　　ｙ＝ρ（ＩＴ ＷＮ）ｙ＋Ｘβ＋（１Ｔ ＩＮ）η＋（ＩＴ
１Ｎ）δ＋ε， （１）

　　
ｙ＝Ｘβ＋（１Ｔ ＩＮ）η＋（ＩＴ １Ｎ）δ＋ｖ，

ｖ＝λ（ＩＴ ＷＮ）ｖ＋ε，｛
（２）

其中为矩阵的ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积，Ｎ 为空间维度
（即所研究的地区总数），Ｔ 为时间维度（即研究的
时期数），Ｉｎ 为ｎ×ｎ单位矩阵，ｎ＝Ｎ，Ｔ，１ｎ 为ｎ×
１全１向量，ｙ（ＮＴ×１）为被解释向量，Ｘ（ＮＴ×
ｋ）为设计阵，β（ｋ×１）为回归系数向量，ρ和λ分
别为空间相关系数和残差相关系数，Ｗ（Ｎ×Ｎ）为
空间权重矩阵，ε（ＮＴ×１）为误差向量，η（Ｎ ×１）
为空间固定效应向量，δ（Ｔ×１）为时间固定效应向
量，且η～Ｎ（０，σ

２
ηＩＮ），δ～Ｎ（０，σ２δＩＴ），ε～Ｎ（０，

σ２εＩＮ×Ｔ）。其中空间权重矩阵一般是依据空间相邻
来设定，其对角元素都为０，若地区ｉ和地区ｊ相邻，
则其（ｉ，ｊ）元设为１，否则为０。实践中采用标准化
空间权重矩阵，即Ｗ 的每行元素之和为１，以保证ρ
的真值位于±１之间。

１．２　参数估计

　　对空间面板数据模型，用极大似然方法作参数

估计。先将数据作如下转换：ｙ＊
ｉｔ ＝ｙｉｔ－

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｙｉｔ，

ｘ＊
ｉｔ ＝ｘｉｔ－

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｘｉｔ ，那么对模型（２），其对数似然函

数为

　　ｌｏｇＬ＝－
ＮＴ
２
ｌｏｇ（２πσ２）＋Ｔｌｏｇ｜ＩＮ －λＷ｜－

１
２σ２∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１

｛ｙ＊
ｉｔ －λ［∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｙｊｔ］＊ －（ｘ＊

ｉｔ －

λ［∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊｔ］＊）β｝

２。 （３）

　　对给定的λ，可以得出β和σ
２ 的极大似然估计

　　β^＝（［Ｘ＊ －λ（ＩＴ Ｗ）Ｘ＊］′［Ｘ＊ －λ（ＩＴ 
Ｗ）Ｘ＊］）－１［Ｘ＊ －λ（ＩＴ Ｗ）Ｘ＊］′［Ｙ＊ －λ（ＩＴ 
Ｗ）Ｙ＊］， （４）

　　σ^２＝ｅ（λ）′ｅ（λ）／ＮＴ ， （５）
其中　ｅ（λ）＝Ｙ＊ －λ（ＩＴ Ｗ）Ｙ＊ －［Ｘ＊ －
λ（ＩＴ Ｗ）Ｘ＊］β。关于λ的集中似然函数为

　　ｌｏｇ　Ｌ＝－
ＮＴ
２
ｌｏｇ［ｅ（λ）′ｅ（λ）］＋Ｔｌｏｇ｜ＩＮ －

λＷ｜。 （６）
求使得以上似然函数最大的λ即为其极大似然估计

λ^。类似地，可以得出模型（１）各参数的极大似
然估计。

　　在模型选择的问题上，目前通行的方法是先用
最小二乘方法估计不考虑空间相关性的受约束模

型，然 后 进 行 空 间 相 关 性 检 验，如 果 统 计 量

ＬＭｓａｒ（或ＬＭｓｅｍ）比ＬＭｓｅｍ（或ＬＭｓａｒ）更显著，
则认为空间滞后模型（或空间误差模型）是比较合适
的模型。

２　基于空间数据面板模型的区域经济增长
分析

２．１　数据来源和变量选取

　　选取２００１～２０１０年中国３１个省市的经济增长
数据（来自国家统计局网站上的２００１～２０１１年《中
国统计年鉴》［８］），共３１０个观测值。

　　因变量选取为人均ＧＤＰ增长率（％），自变量分
别为ｘ１：滞后一期人均ＧＤＰ（元）的自然对数；ｘ２：
年末总人口（万人）的自然对数；ｘ３：人口自然增长
率（％）；ｘ４：全社会固定资产投资占 ＧＤＰ的比例
（％）；ｘ５：政府消费占 ＧＤＰ的比例（％）；ｘ６：公路
密度（ｋｍ／ｋｍ２）。

２．２　模型建立

　　首先用最小二乘虚拟变量法估计传统的固定效
应模型，其中ＤＷ 值为１．３３９１，说明存在自相关。
因此，对数据进行空间自相关检验，检验结果
见表１。
表１　空间自相关检验结果

检验方法 样本数 检验值 Ｐ 值

ＬＭｌａｇ　 ３１０　 ５４．１４８９　 ０．０００
ＬＭｅｒｒｏｒ　 ３１０　 ６３．１１５１　 ０．０００

Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭｌａｇ　 ３１０　 ５．１４１９　 ０．０２３
Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭｅｒｒｏｒ　 ３１０　 １４．１０８０　 ０．０００

　　从表１结果看，检验的Ｐ 值都小于０．０５，说明
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存在空间自相关。ＬＭｅｒｒｏｒ检验值大于ＬＭｌａｇ检
验值，Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭｅｒｒｏｒ检验值大于 ＲｏｂｕｓｔＬＭｌａｇ
检验值，则认为空间误差面板数据模型较为合适。
因此，本文选择空间误差面板数据模型进行分析。

　　由于本文是对中国３１个主要城市的经济增长
的分析，所研究的截面单位是特定的。所以，选择空
间固定效应模型更为合适。因此建立４个空间误差
面板数据模型：无固定效应模型、空间（地区）固定效
应模型、时间固定效应模型和时空（时间空间）混合
固定效应模型。４个模型的分量形式如下：

　　（１）无固定效应模型

　　ｙｉｔ＝ｘ１，ｉｔβ１＋ｘ２，ｉｔβ２＋ｘ３，ｉｔβ３＋ｘ４，ｉｔβ４＋ｘ５，ｉｔβ５
＋ｘ６，ｉｔβ６＋ｕｉｔ，ｕｉｔ＝ｖｉｔ，ｖｉｔ＝λＷ３１ｖ＋εｉｔ ，

　　（２）空间固定效应模型

　　ｙｉｔ＝ｘ１，ｉｔβ１＋ｘ２，ｉｔβ２＋ｘ３，ｉｔβ３＋ｘ４，ｉｔβ４＋ｘ５，ｉｔβ５
＋ｘ６，ｉｔβ６＋ｕｉｔ，ｕｉｔ＝ηｉ＋ｖｉｔ，ｖｉｔ＝λＷ３１ｖ＋εｉｔ ，

　　（３）时间固定效应模型

　　ｙｉｔ＝ｘ１，ｉｔβ１＋ｘ２，ｉｔβ２＋ｘ３，ｉｔβ３＋ｘ４，ｉｔβ４＋ｘ５，ｉｔβ５
＋ｘ６，ｉｔβ６＋ｕｉｔ，ｕｉｔ＝δｔ＋ｖｉｔ，ｖｉｔ＝λＷ３１ｖ＋εｉｔ ，

　　（４）时空混合固定效应模型

　　ｙｉｔ＝ｘ１，ｉｔβ１＋ｘ２，ｉｔβ２＋ｘ３，ｉｔβ３＋ｘ４，ｉｔβ４＋ｘ５，ｉｔβ５
＋ｘ６，ｉｔβ６＋ｕｉｔ，ｕｉｔ＝ηｉ＋δｔ＋ｖｉｔ，ｖｉｔ＝λＷ３１ｖ＋εｉｔ，
其中ηｉ为第ｉ个地区的固定效应参数，δｔ为第ｔ个时
段的固定效应参数，ｉ＝１，２，…，３１；ｔ＝１，２，…，１０。

２．３　分析结果

　　采用 Ｍａｔｌａｂ软件和Ｓｐａｔｉａｌ　ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ模块
对以上４个模型进行参数估计，回归系数、空间固定
效应参数和时间固定效应参数的估计结果分别见表

２、表３和表４。由表２～３的结果得出如下结论：

　　（ｉ）各个模型的λ值都显著为正，说明中国区域
经济的增长存在正的空间相关性，即集聚效应，富裕
的地区可以带动周边地区的经济发展。特别地，在
同时加入空间和时间固定效应后，相对前两个模型，

λ值显著减少到０．１７１，这说明加入空间和时间固定

效应有助于消除空间自相关性。

　　（ｉｉ）从β收敛的估计结果看，在空间固定效应模
型中β１ 的符号为正，其他３个模型为负，且在空间
固定效应模型和时空固定效应模型中显著为负，表
明我国经济增长不存在绝对β收敛。仅有在控制了
时间固定效应和时空固定效应后，期初人均ＧＤＰ的
系数才显著为负，即为条件β收敛，表明经济基础好
的地区经济增长较慢，反之则增长越快。随着时间
的推移和经济的发展，长时间内我国各地区的经济
增长会维持各自的稳定水平。

　　（ｉｉｉ）在建立的４个模型中，时空混合固定效应
模型拟合优度最高，解释力度达到了０．４９５７，Ｌｏｇ－
ｉｋｅｌｉｈｏｏｄ值较其他３个模型也有较大的改进。这
表明在同时控制了时间和空间固定效应后，得到的
模型较好，说明各省份的经济增长确实存在地区性
差异和阶段性特征。

　　（ｉｖ）在时空混合固定效应模型的估计结果中，

β２、β５的估计显著为负，即人口总数抑制该地区的经
济发展，政府消费的减少可提高该地区的经济增长
速度，政府消费每减少１％经济增长速度随之提高

０．３６％。因此，经济增长速度与期初人均 ＧＤＰ、年
末人口总数和政府消费占ＧＤＰ比重息息相关。

　　（ｖ）从空间固定效应的估计结果看，不同的地
区，其固定影响参数存在很大的差异性，地区经济发
展水平越高的地区，对经济增长的影响就越大，如上
海、江苏、浙江、山东、广东等沿海经济发达地区，其
影响参数分别达到了１．２５２、３．３６６、２．２７３、３．２７９、

３．３２５，其次是河北、辽宁、河南、湖北、湖南等中东北
部地区，西部地区及偏远地区如海南、贵州、西藏、甘
肃、青海、宁夏、新疆最低，这与我国的各地区经济发
展现状相符。

　　（ｖｉ）时间固定效应参数的估计结果表明我国经
济增长呈现阶段性特征。从２００４年起我国经济稳
步增长，尤其是２００８年，由于北京奥运会的举办，使
得我国第三产业迅速发展，也带动其他产业的增长。

表２　模型回归系数估计及相关结果

系数 无固定效应模型 空间固定效应模型 时间固定效应模型 时空固定效应模型

β１ －０．０２７（０．７４６） ０．２０１（０．２８２） －０．１６４（０．０３９） －０．６８５（０．０００）

β２ ０．０２９（０．６５３） －０．５１３（０．６５３） －０．０４７（０．４８０） －２．０２８（０．０５３）

β３ ０．３０４（０．０００） ０．１０２（０．２７６） ０．２３９（０．０００） ０．０７９（０．３８４）

β４ ０．０１４（０．８７１） ０．１２６（０．１２０） －０．２１４（０．０７１） －０．１９０（０．１４６）

β５ －０．１６８（０．０１２） －０．２６２（０．０１７） －０．２２３（０．０００） －０．３６０（０．０００）

β６ －０．１３１（０．１３３） －０．０３９（０．７８６） －０．１１２（０．１１９） －０．０８０（０．５１０）
λ ０．４９２（０．０００） ０．４７１（０．０００） ０．１４３（０．０４９） ０．１７１（０．０２３）
Ｒ２　 ０．１１７５　 ０．２５８７　 ０．３８５６　 ０．４９５７
Ｌ －３８８．９５２ －３６５．１６２ －３６１．２９２ －３２９．９９２
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表３　空间固定效应参数估计结果

地区 ηｉ 地区 ηｉ 地区 ηｉ 地区 ηｉ

北京 １．２５１ 上海 １．２５２ 湖北 ０．９５５ 云南 －０．７５６

天津 －０．１７０ 江苏 ３．３６６ 湖南 １．１０１ 西藏 －５．６２９

河北 １．５８９ 浙江 ２．２７３ 广东 ３．３２５ 陕西 －０．１３２

山西 －０．００５ 安徽 ０．２７７ 广西 ０．０５０ 甘肃 －１．９２７

内蒙古 ０．６２３ 福建 ０．６６１ 海南 －３．８９２ 青海 －４．１９２

辽宁 １．２５１ 江西 －０．４１０ 重庆 －０．４３４ 宁夏 －３．９８０

吉林 －０．２９６ 山东 ３．２７９ 四川 １．１０４ 新疆 －１．１４２

黑龙江 ０．２６９ 河南 ２．０６２ 贵州 －１．５９６

表４　时间固定效应参数估计结果

年份 δｔ 年份 δｔ 年份 δｔ 年份 δｔ

２００１ －２．５７１　２００２ －１．８４５　２００３ －１．１４４　２００４　 ０．１６７
２００５　 ０．２５５　 ２００６　 ０．２４２　 ２００７　 ０．８３６　 ２００８　 １．５３７
２００９　 ０．６２４　 ２０１０　 １．９０１

３　结论

　　本文分别选用无固定效应模型、空间固定效应
模型、时间固定效应模型和时空混合固定效应模型，
分析我国３１个省市２００１～２０１０年的经济增长问
题，不仅得出了回归系数的估计，还进一步做了空间
和时间固定效应参数的估计，同时综合考虑了空间
相关性和时间相关性，得到我国经济发展差异的影
响因素。发现，我国区域经济增长呈现出明显的区
域特征和阶段性特征。表明经济增长不仅依赖于地
区自身条件，还与相邻地区的经济增长和经济周期
息息相关。期初人均ＧＤＰ、年末人口总数和政府消

费占ＧＤＰ比重对我国经济增长的影响较为显著。

　　此外，由于空间权重矩阵的选取对研究结果有
很大的影响，采用经济权重矩阵或更精确的权重矩
阵是否可以得出更准确的结果，还有待于进一
步研究。
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