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研究目标：引入一种基于年度全局 Ｍｏｒａｎ指数比的内生时空权重矩阵构建方
法，并评估其合理性。研究方法：基于标准化的空间权重矩阵和以年度全局Ｍｏｒａｎ
指数比为基础的时间权重矩阵，经过克罗内克积组合形成内生时空权重矩阵；并以
两江新区辐射带动力影响因素分解问题为例，评估了内生时空权重矩阵的引入合理
性。研究发现：相对于传统的外生时空权重矩阵而言，内生时空权重矩阵能够模拟
空间溢出效应在时间上的动态转移和传导效应，却不会导致模型估计结果变异性质
发生明显改变。研究创新：构建了一种新的内生性的、包含可变时间效应的时空权
重矩阵。研究价值：为面板数据空间计量模型建模实践构建了一种更为精准的时空
权重矩阵设计方式。
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引　　言

空间计量经济学模型的数据应用由截面数据向面板数据延伸，使科学的时空权重矩阵设
定变得十分重要。目前，时空权重矩阵主要由空间权重矩阵和时间权重矩阵组合而成。一般
地，空间权重矩阵通过考察空间近邻关系、空间距离或者空间经济－社会联系等因素外生设
定。此时，如果时间权重矩阵也通过外生设定，则由空间权重矩阵和时间权重矩阵组合形成
的时空权重矩阵仍是外生的，这种时空权重矩阵并不能准确地考察空间溢出效应的时间转移
和传导效应。事实上，目前最流行的时空权重矩阵也是在考察有约束的固定时间效应后外生
设定的 （Ｄｕｂé等，２０１４），从而缺乏科学性。值得庆幸的是，在给定空间权重矩阵的条件
下，某一时期地区间的空间溢出效应就必然随之确定，这可以通过 Ｍｏｒａｎ指数等来衡量
（李新忠和汪同三，２０１５）。于是，通过不同时期 Ｍｏｒａｎ指数之间比值可以考察空间溢出效
应在时间上的转移和传导效应；而不同时期的 Ｍｏｒａｎ指数比值并不相同，这意味着基于该
比值所衡量的空间溢出效应在时间上的转移和传导效应是可变的；且 Ｍｏｒａｎ指数的计算依
赖于研究模型的数据本身，则基于不同时期 Ｍｏｒａｎ指数比值而构建的时空权重矩阵内生地
根植于模型本身。本文期望基于不同时期 Ｍｏｒａｎ指数之间的比值，构建包含可变时间效应
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的内生时空权重矩阵，以适应基于面板数据的空间计量模型的发展和应用，将具有十分重要
的研究意义。
由于空间溢出效应的不可观测性，不同的研究兴趣和研究数据的可得性会导致空间权重

矩阵设定的主观性，于是在空间权重矩阵基础上结合时间权重矩阵而设定的时空权重矩阵将
同样具有主观性。这种主观性将导致同一时间周期、同一研究框架、同一研究主题下变量之
间的关系得到不尽相同的研究结论，从而使空间计量经济模型结论的应用效果大打折扣。目
前，学界尚未找到一种放之四海皆准的时空权重矩阵的科学设定方式，能够在不同初始空间
权重矩阵设定下，保证同一时间周期、同一研究框架、同一研究主题中变量之间关系得到完
全相同的解释。由此，我们只能退而求其次，在设定时空权重矩阵时，尽量保证基于类似理
念的不同种时空权重矩阵所得到的模型估计结果不会有特别大的变异性；而在改变时空权重
矩阵的设定时，也尽量保证基于改变前后的时空权重矩阵所得到的研究结论不会有特别大的
变异性。有鉴于此，本文在构建内生时空权重矩阵基础上，还将以重庆市两江新区辐射带动
力影响因素分解问题为例，考察不同空间计量模型、不同初始空间权重矩阵和不同时间周期
条件下基于同类时空权重矩阵得到的估计结果变异性质，以评估引入内生时空权重矩阵的科
学性。

一、近期文献回顾

表征地区间空间溢出效应及其在时间上的转移和传导效应的权重矩阵是空间计量模型建

模的起点和最为重要的环节。依据建模时采用的不同数据类型，可以将这些权重矩阵划分为
空间权重矩阵和时空权重矩阵两类，其中空间权重矩阵适用于截面数据空间计量模型建模，
时空权重矩阵适用于面板数据模型建模。空间计量经济学发展近４０年来，学者们致力于探
索科学的空间权重矩阵和时空权重矩阵设定方法，衍生了种类繁多的权重矩阵。相对而言，
对空间权重矩阵的研究要多得多。按照元素获得的方式，空间权重矩阵可以分为外生的空间
权重矩阵和内生的空间权重矩阵两大类；同时，依据元素是否需要经过二次重组，外生的空
间权重矩阵又包括外生的基本空间权重矩阵、复杂空间权重矩阵两小类。
空间权重矩阵和时空权重矩阵均需经过标准化处理。主要的标准化处理方法有四种：第

一种是行随机标准化处理，即每个元素除以对应行元素之和后得到标准化值。第二种是列标
准化处理，即每个元素除以对应列元素之和后得到标准化值。第三种是行元素非标准化处
理，即每个元素除以对应行元素和加１ （Ｌｅｅｎｄｅｒｓ，２０１２）。第四种是基于特征值的标准化
处理，即每个元素除以初始空间权重矩阵的最大特征值 （Ｃｏｒｒａｄｏ和Ｆｉｎｇｌｅｔｏｎ，２０１２）。由
于空间权重矩阵或时空权重矩阵中按照每一行加总的行元素之和，代表特定时期内特定地点
受到所有时期所有地点的空间溢出效应之和，这个行元素加总值最好设定为１。由此，行随
机标准化处理相对比较科学。事实上，目前第一种标准化处理方法也更为流行。

１．外生的基本空间权重矩阵
由于空间权重矩阵反映的是个体或区域间的空间交互关系，则其设定的初始理念必然来

自于空间的邻接关系。这种邻接关系可以是基于地图的空间邻接，也可以是基于维诺多边形
和德劳内三角形等数学分割区域的空间邻接关系 （Ｈｕｉ，２００７；ＬｅＳａｇｅ和Ｐａｃｅ，２００９）。一
旦判定两个个体或区域属于空间邻接，其空间权重矩阵中对应的元素设定为１，否则设定为
零。判定空间邻接关系的方法主要有三种。第一种是基于Ｒｏｏｋ的空间邻接关系 （Ｒｉｎｃｋｅ，

２００７），这要求两块区域具有共同的边界。第二种是基于Ｑｕｅｅｎ的空间邻接关系 （Ｍｏｓｃｏｎｅ
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等，２００７；Ｔｏｎｇ，２０１３），此时两块区域可以有共同的边界，也可以仅有共同的顶点。

Ｑｕｅｅｎ邻接比Ｒｏｏｋ邻接在判断空间邻接关系时条件更为宽松。第三种是基于Ｋ阶最近邻的
空间邻接关系，Ｋ可以是任意自然数。
基于空间邻接关系的空间权重矩阵考虑了个体或区域的空间性质，给予了邻近地区以相

同的权重，但未考虑邻近地区的水平和规模。由此，空间权重矩阵设定开始演绎至基于空间
距离的理念进行设计。基于距离的空间权重矩阵主要通过如下方式加以设计。第一种基于两
个地区的物理距离设定。这种空间权重矩阵的元素通常设定为地区间距离的减函数，其函数
形式可以是幂型、倒数型、多项式型或者指数型 （Ｄｕｂｉｎ，１９９８；Ｋｅｌｅｊｉａｎ等，２０１２；Ｌｅｅｎ－
ｄｅｒｓ，２０１２；Ｋａｔｏ，２０１３）。此外，最大或最小距离，或共同边界占总边界长度的比重等也
被用作定义空间权重矩阵的元素 （Ｌｅｅｎｄｅｒｓ，２０１２；Ｂｌｏｎｉｇｅｎ，２００７；Ｃｏｒｒａｄｏ和Ｆｉｎｇｌｅ－
ｔｏｎ，２０１２）。第二种依据地区间距离的排序而设定。其主要思路是首先将某一地区至其他所
有地区的距离进行从小到大的排序，当其序号在预先设定的值之内时设定空间权重矩阵的元
素为１，当序号超过设定值时设定空间权重矩阵的元素为０ （Ｋａｋａｍｕ等，２０１２）。第三种基
于有限距离而设定。这种设定方法的思路在于预先设定一个产生空间影响的有限距离 （通常
设定为所有地区间距离的平均值）。当两个地区间距离大于该有限距离时，对应的空间权重
矩阵元素设定为０或其他常数 （Ｌｅｅｎｄｅｒｓ，２０１２）；当两个地区间距离小于该有限距离时，
对应的元素设定为１ （Ｊｅａｎｔｙ等，２０１０；Ｋａｔｏ，２０１３），或设定为两地区实际距离的某种减
函数 （Ｆｉｎｇｌｅｔｏｎ，２００９；Ａｒｂｉａ等，２０１０）。第四种基于距离的空间权重矩阵主要依据多维
空间的坐标距离设计 （Ｔａｋａｇｉ等，２０１２）。其元素主要依据多维空间坐标距离的减函数而设
定。特别地，在二维空间中，元素将依据向量图的刻度进行计算；而在地理三维空间中，元
素将可以依据经度和维度进行计算。
基于空间邻接关系或空间距离而设计空间权重矩阵，是最常见的两种形式。然而，这两

类空间权重矩阵均忽略了系统中相互作用的经济或社会因素。由此，基于经济－社会规模的
空间权重矩阵开始产生。包括产出、收入、价格、人口、资源、移民或通勤者数量、相对重
要性，以及其他人口地理学因素等，均被纳入空间权重矩阵设计的基础因素中 （Ｍｏｓｃｏｎｅ
等，２００７；ＬｅＳａｇｅ和 Ｈａ，２０１２；Ｆｉｎｇｌｅｔｏｎ和Ｐａｌｏｍｂｉ，２０１３）。基于经济－社会规模的空
间权重矩阵设定主要包含四种方式。第一种基于经济排序链条中Ｋ阶最近邻而设计 （Ｗａｎｇ
和 Ｗａｎｇ，２０１１），主要做法在于将所有地区按照某种经济－社会规模进行由小到大排序，
形成经济－社会规模链，然后基于这一链条中的 Ｋ阶最近邻，设计空间权重矩阵的元素。
第二种基于目的地经济－社会规模而设计 （Ｃｏｒｒａｄｏ和Ｆｉｎｇｌｅｔｏｎ，２０１２），其思路在于将空
间权重矩阵的元素设定为目的地某一经济－社会规模指标的函数。第三种基于来源地至目的
地的某种经济社会因素的流量而设计 （Ｒｉｎｃｋｅ，２００７），主要做法在于将空间权重矩阵的元
素设定为从来源地到目的地的经济－社会因素流量的函数。第四种是基于来源地和目的地分
别到其他地区的经济－社会因素流量而设计 （Ｒｉｎｃｋｅ，２０１０），其思路在于将空间权重矩阵
的元素设定为从来源地至其他地区的经济－社会因素流量，从目的地至其他地区的经济－社
会因素流量，以及经济－社会因素的影响路径和媒介设施等的函数。
此外，在空间计量建模实践中，有一些空间交互关系无法用可以观察的指标或者数据来

衡量，由此无信息均等空间权重矩阵应运而生。Ｂａｌｔａｇｉ和Ｌｉｕ （２０１０）设计了一种无信息行
均等的空间权重矩阵，其思路在于设主对角线元素为０，其余元素按行取相等值。Ｌｅｅ等
（２０１０）也设计了一种组内无信息的均等空间权重矩阵，其元素设计与 Ｂａｌｔａｇｉ和 Ｌｉｕ
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（２０１０）类似。然而，正如Ｂａｌｔａｇｉ和Ｌｉｕ （２０１０）指出的那样，没有可供观察的指标或数
据，将导致无法确认空间效应是否真实存在，也将可能导致伪回归。

２．外生的复杂空间权重矩阵
外生的复杂空间权重矩阵由基本的空间权重矩阵衍生而成，其元素取值必须以外生的基

本空间权重矩阵元素为基础经过第二次组合而成，外生的复杂空间权重矩阵仍属于外生空间
权重矩阵范畴。外生的复杂空间权重矩阵一般通过两种方式设计：第一种是将两个或者两个
以上外生的基本空间权重矩阵以某种方式组合，形成新的空间权重矩阵；第二种是将基本的
空间权重矩阵基于某种准则加以分解，形成新的空间权重矩阵。
由于基本的空间权重矩阵设计时仅考虑影响空间交互关系的某一方面因素，学界为了更

好地描述个体或区域之间的空间交互关系，试图通过整合两种或者以上基本的空间权重矩
阵，形成新的空间权重矩阵。基于整合的复杂空间权重矩阵主要包含四种设定方式。第一种
是基于Ｋ阶最近邻矩阵的组合。由于Ｋ的取值可以为任意自然数，则Ｋ阶最近邻矩阵实际
上有多种不同的矩阵。赋予这些不同的Ｋ阶最近邻矩阵以一定的经验权重，并以加法模式
组合 （ＬｅＳａｇｅ和Ｐａｃｅ，２００９、２０１１），将可以形成新的空间权重矩阵。第二种是基于经济－
社会规模的空间权重矩阵与基于邻接效应的空间权重矩阵的组合 （Ｒｉｎｃｋｅ，２００７、２０１０）。
这种组合实质在于首先确定基于经济－社会规模的空间权重矩阵以及基于邻接效应的空间权
重矩阵，然后分别给予两种权重矩阵以一定的经验权重，并结合乘法模式加以组合，形成新
的空间权重矩阵。第三种组合方式与第二种类似，只不过其中基于邻接效应的空间权重矩阵
被替换成了基于距离的空间权重矩阵 （Ｍｏｓｃｏｎｅ等，２００７；Ｃｏｒｒａｄｏ和Ｆｉｎｇｌｅｔｏｎ，２０１２；

Ｆｉｎｇｌｅｔｏｎ和Ｐａｌｏｍｂｉ，２０１３）。第四种是基于经济－社会规模的空间权重矩阵与基于有限距
离的空间权重矩阵的组合 （ＬｅＳａｇｅ和 Ｈａ，２０１２）。这种组合的核心在于首先确定一个经验
的有限距离。当个体或地区间的距离小于有限距离时，设定组合的空间权重矩阵元素为基于
经济－社会规模的空间权重矩阵元素；否则，设定组合的空间权重矩阵元素为０。
组合的空间权重矩阵旨在捕捉个体或区域之间基于两种及以上因素的空间交互关系，但

这种空间权重矩阵无法考察在大区域条件下次级区域之间的空间交互关系。由此，基于基本
的空间权重矩阵分解而成的空间权重矩阵应运而生。这种分解的空间权重矩阵，本质在于将
经过标准化的基本空间权重矩阵的元素，分别指派给考察同一大区域内次级区域空间关系，
以及考察分属不同大区域的次级区域交叉空间关系的多个空间权重矩阵中。Ｃａｓｓｅｔｔｅ等
（２０１２）基于两个大区域 （Ａ、Ｂ）设定了相应的分解空间权重矩阵。其主要做法在于首先构
建基于所有次级区域空间邻接关系的基本空间权重矩阵，然后分别将这个基本空间权重矩阵
的元素指派到３个分解矩阵中，指派的基本原则按照元素对应的次级区域分属Ａ、Ｂ、Ａ＆Ｂ
进行。经过分解的空间权重矩阵，其行和列与原基本空间权重矩阵保持一致，未被指派元素
值的分解空间权重矩阵的元素均设定为０。Ｇéｒａｒｄ等 （２０１０）也曾设定了基于三个大区域
（Ａ、Ｂ、Ｃ）的次级区域空间交互关系分解的空间权重矩阵，其做法主要是将标准化的基本
空间权重矩阵，分解为了基于 Ａ、Ｂ、Ｃ的三个分解的空间权重矩阵，以及基于 Ａ＆Ｂ、

Ａ＆Ｃ的２个交叉分解的空间权重矩阵。不过，依据大区域内部次区域的独立和交叉关系，

Ｇéｒａｒｄ等 （２０１０）的设定可能忽视了基于Ｂ＆Ｃ以及Ａ＆Ｂ＆Ｃ的次级区域交叉关系的分解
空间权重矩阵。

３．内生的空间权重矩阵
外生的空间权重矩阵是基于某一理念或者原则而外生设定的，一般具有主观随意性，由
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此学界开始探索基于模型或数据本身内生演绎的空间权重矩阵。这种内生演绎主要基于两种
思路进行。第一种是从特定的空间计量模型设定出发，结合被解释变量和随机误差项，从包
含空间权重矩阵的某种矩阵表达式中推演出空间权重矩阵。第二种是从空间权重矩阵的元素
与现有数据和随机因素存在一定函数关系的假定出发，结合特定的参数估计方法，估计出空
间权重矩阵的元素。
一般地说，空间计量模型形式一旦被预先设定，则可以得到包含空间权重矩阵的某种特

定矩阵表达式，然后结合已知的数据和随机误差项设定，可以推演出空间权重矩阵的元素。

Ｂｅｅｎｓｔｏｃｋ和Ｆｅｌｓｅｎｓｔｅｉｎ （２０１２）考察了一种基于被解释变量总体方差矩阵推导出空间权重
矩阵的方法。其做法在于：在空间自回归模型及其解释变量总体方差矩阵的基础上，基于空
间权重矩阵的对称性和主对角线为０的性质，构建关于空间权重矩阵元素的方程组并求解，
可得相关元素。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ和Ｊｅｎｓｅｎ－Ｂｕｔｌｅｒ（２０１３）则基于随机误差项的方差－协方差
矩阵和泛函分析推导出了空间权重矩阵。其做法在于：首先，设模型为空间误差模型，并推
导出随机误差项的方差－协方差矩阵；其次，基于泛函分析得到初始的空间权重矩阵；最
后，设定空间相关系数为１，经过元素变换推导出内生的空间权重矩阵。尽管从这些特定矩
阵中，可以推导出内生的空间权重矩阵，然而其科学性却值得商榷。事实上，从总体方差矩
阵中推导空间权重矩阵时模型形式设定并未包含真正意义上的解释变量，而被解释变量是否
确实存在空间自回归模型表达的空间相关关系也值得商榷。同时，从空间误差模型和随机误
差项方差－协方差矩阵中推导空间权重矩阵时设定空间相关系数为１，这种做法的有效性也
值得进一步探讨，毕竟空间相关系数可以在 （－１，１）之间变化。
第二种内生空间权重矩阵设计方式避免了第一种思路中涉及模型设定和空间相关系数取

值时可能存在的误差问题，主要在假设空间权重矩阵的元素与解释变量数据或者其他数据具
有一定函数关系的基础上，借助参数或非参数估计方法，估计出空间权重矩阵的元素。

Ｋｅｌｅｊｉａｎ和Ｐｉｒａｓ（２０１４）曾设定ｔ时期空间权重矩阵的非零元素与某些可观察的数据、随机
因素等有关，并基于非参数两阶段最小二乘法估算了上述非零元素，然后将这些估计得到的
非零元素还原至ｔ时期的空间权重矩阵中，并设定其他位置元素为０，得到内生的空间权重
矩阵。Ｑｕ和Ｌｅｅ（２０１５）也设定空间权重矩阵的元素是距离、其他经济变量 （如ＧＤＰ、消
费、增长率）的有界函数，并结合两阶段工具变量法、极大似然法和广义矩估计等方法，估
计了内生的空间权重矩阵元素。尽管这种内生的空间权重矩阵推导方式不涉及模型和相关系
数取值的设定，但这种思路实际上也与外生的空间权重矩阵设定类似，存在设定的主观性。
毕竟并无确凿的证据证明这种预设的函数关系存在，尽管空间权重矩阵本身是数据空间相关
性的表征。

４．时空权重矩阵
随着面板数据在空间计量建模中的广泛使用，学术界开始探索设定时空权重矩阵。目

前，流行的时空权重矩阵基于三种思路设定。第一种是按照空间权重矩阵设定的原则，基于
有限距离和有限时间影响周期而设定时空权重矩阵 （Ｓｍｉｔｈ和 Ｗｕ，２００９）。其实质在于，仅
在物理距离小于某预设的距离，并且时间影响周期小于某固定时间段时，时空权重矩阵中的
元素才设定为１，其余均设定为０。第二种是按照三维空间中任意两点的欧氏距离公式，结
合被解释变量和解释变量在不同时期的指标值计算和确定时空权重矩阵的元素 （Ｄｕｂé等，

２０１４）。在这种时空权重矩阵中，若元素对应的地区相同，则无论任何时间，其元素均设定
为０。第三种是在利用现阶段空间权重矩阵设定的既有成果基础上，通过设定时间权重矩
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阵，并将空间权重矩阵和时间权重矩阵通过克罗内克积组合形成时空权重矩阵 （ＬｅＳａｇｅ和

Ｐａｃｅ，２００９；Ｍａｔａ和Ｌｌａｎｏ，２０１３）。其时间权重矩阵的设定，主要在于依据面板数据的时
间段，设定行、列与时间周期相同的单位矩阵或者其他矩阵，模拟空间溢出效应在时间上的
转移和传导效应。
基于第一种思路的时空权重矩阵设定意味着空间溢出效应只能在所设定的有限距离内发

生作用，且其空间溢出效应在时间上的转移和传导效应也仅能在所设定的时间周期界限以内
进行，由此，这类时空权重矩阵的设定过于依赖所预设的固定距离和固定时间周期。然而，
固定距离和时间周期的设定往往根据研究者的主观意愿进行设定，由此这类时空权重矩阵并
不十分科学。基于第二种思路的时空权重矩阵将地区截面、时间周期、变量数据序列等组成
一个三维空间，并基于该三维空间内两点之间的距离确定时空权重矩阵的元素。然而，并不
能确定这种基于欧氏距离公式的函数能否真正反映地区间的空间溢出效应及其在时间上的转

移和传导效应；同时，这种时空权重矩阵对于具有多个解释变量的模型将失去意义，毕竟这
种时空权重矩阵仅能依据被解释变量和单一解释变量的数据计算欧氏距离来确定元素，于是
基于第二种思路的时空权重矩阵也并不十分科学。基于第三种思路的时空权重矩阵相对比较
流行，主要原因有三：首先，能够更好地利用目前空间权重矩阵设定的相关研究成果。其
次，单独确定时间权重矩阵能够更好地模拟空间溢出效应在不同时期的转移和传导效应。最
后，在设定研究地区的空间权重矩阵后，能够借助软件实现研究时间周期变动条件下时空权
重矩阵的延展。事实上，这仅仅需要基于时间周期的变动，完成时间权重矩阵的更新，然后
通过克罗内克积组合即可以实现时空权重矩阵的延展。
目前，时间权重矩阵的设定主要基于两种方式完成：第一种直接以行、列与时间周期相

同的单位矩阵代替时间权重矩阵，这种单位矩阵实际上假定空间溢出效应只在同一时间内产
生，空间溢出效应在不同时间周期上不能传导和转移。第二种时间权重矩阵基于有约束的固
定时间效应而建立 （Ｄｕｂé等，２０１４），这种有约束的固定时间效应体现在：矩阵的主对角线
以上的所有元素全为０，表示某一时期地区间的空间溢出效应不可能受到时间在该时期之后
的地区间空间溢出效应的影响；主对角线及其以下的其他元素取值全部不为０，每一行的元
素取值相等且每一行的元素之和均为１，表示某一时期地区间空间溢出效应受到当期和在该
时期之前的所有时期的地区空间溢出效应的影响，且这种影响效应在不同时期内是相等的。
目前，这种基于有约束固定时间效应的时间权重矩阵，及由此形成的时空权重矩阵在面板数
据空间计量经济学建模中最为流行。然而，这种所有时期影响效应相同的固定时间效应肯定
是不合实际的，而且这种时空权重矩阵仍是外生的，并未将模型或者数据的信息内化为时空
权重矩阵的元素，从而动态地模拟空间溢出效应及其在时间上的转移和传导效应。这也是本
文构建包含可变时间效应的内生时空权重矩阵的主旨所在。

二、包含可变时间效应的内生时空权重矩阵构建

本文拟基于不同年份间 Ｍｏｒａｎ指数的比值，构建一种包含可变时间效应的内生时空权重矩
阵，其本质在于：在任意初始设定空间权重矩阵的前提下，通过不同年份的全局Ｍｏｒａｎ指数比值
来消除初始空间权重矩阵设定的影响，并模拟空间溢出效应在时间上的转移和传导效应而形成时
间权重矩阵，最后通过空间权重矩阵和时间权重矩阵的克罗内克积组合形成时空权重矩阵。

１．设定初始的空间权重矩阵
一般地，空间权重矩阵通过考察地区间的空间溢出效应传导路径来完成。如果以ｗｉｊ表
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示地区ｉ、ｊ之间的空间溢出效应，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｎ。这种空间溢出效应
可以用空间邻接关系来衡量，也可以用距离或者经济社会发展规模的某种函数来衡量。对空
间权重矩阵一般需要进行标准化处理，标准化处理的方法有很多，但一般选择行随机标准化

处理，即ｗｉｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ。经过标准化处理后的空间权重矩阵如式 （１）所示。

Ｗ′＝

０ ｗ′１２ … ｗ′１ｎ
ｗ′２１ ０ … ｗ′２ｎ
   

ｗ′ｎ１ ｗ′ｎ２ …

熿

燀

燄

燅０

（１）

２．确定内生的时间权重矩阵
由于被解释变量分年度的全局 Ｍｏｒａｎ指数代表该年度内所有地区之间的空间溢出效应，

则两个不同年份全局 Ｍｏｒａｎ指数的比值必然体现为空间溢出效应随时间变化而形成的转移
和传导效应。于是，基于不同年度全局 Ｍｏｒａｎ指数两两之间的比值，可以准确地描绘出空
间溢出效应在时间上的影响关系和传导路径，基于此可以精准地确定时间权重矩阵。设分年
度全局 Ｍｏｒａｎ指数为ｍｌ，则基于年度间 Ｍｏｒａｎ指数比值的时间权重矩阵可以由式 （２）表
示。其中，ｌ、ｒ指研究中选择的时间影响周期，ｌ＝１，２，…，ｔ，ｒ＝１，２，…，ｔ。

ζ＝

ζ１１ ζ１２ … ζ１ｔ

ζ２１ ζ２２ … ζ２ｔ
   

ζｔ１ ζｔ２ … ζ

熿

燀

燄

燅ｔｔ

＝

１　 ０ … ０
ｍ２／ｍ１ １ … ０
   

ｍｔ／ｍ１ ｍｔ／ｍ２ …

熿

燀

燄

燅１

（２）

时间权重矩阵的元素由两个时期被解释变量的全局 Ｍｏｒａｎ指数比值给定，其元素设定
原则如下：主对角线元素恒为１，表示同一时期内被解释变量空间溢出效应的时间转移效应
为１，实际上同时期全局 Ｍｏｒａｎ指数的比值也必然为１；上三角元素全为０，这意味着被解
释变量空间溢出效应仅仅受到时间在前的被解释变量空间溢出效应的影响，不会受到时间在
后的被解释变量空间溢出效应影响；下三角元素取值为元素所在行对应年份的全局 Ｍｏｒａｎ
指数与所在列对应年份的全局 Ｍｏｒａｎ指数之间的比值，这意味着时间权重矩阵的下三角元
素阐释了列对应年份空间溢出效应对行对应年份空间溢出效应的时间影响效应。
式 （２）的时间权重矩阵仍然需要进行标准化处理，其标准化处理方法与空间权重矩阵

的标准化处理方法类似。令Ａ＝∑
ｔ

ｒ＝１
１／ｍｒ，Ｂ＝ｍ１／ （ｍ１＋ｍ２），Ｃ＝ｍ２／ （ｍ１＋ｍ２），则行标

准化处理后的时间权重矩阵如式 （３）所示。

ζ′＝

１　 ０ … ０
Ｃ　 Ｂ … ０
   

１／ｍ１Ａ　１／ｍ２Ａ … １／ｍｔ

熿

燀

燄

燅Ａ

（３）

３．内生的时空权重矩阵及其性质阐释
基于式 （１）的空间权重矩阵和式 （３）的时间权重矩阵，可以通过克罗内克积组合得到

时空权重矩阵。其组合方式为：ＴＷ′＝ζ′Ｗ′，其中为克罗内克积符号。此时，尽管式
（１）的空间权重矩阵仍是外生设定的，然而由于式 （３）的时间权重矩阵消除了空间权重矩
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阵初始设定的影响，并由以被解释变量数据序列为基础产生的各年度全局 Ｍｏｒａｎ指数比值
而内生地产生，于是该时空权重矩阵也内生地根植于模型数据本身。此时，包含可变时间效
应的内生时空权重矩阵可以由式 （４）表示。

式 （４）的内生时空权重矩阵具有如下特征：第一，在以ｎ×ｎ个元素形成分块矩阵的条
件下，时空权重矩阵可以形成ｔ×ｔ个单独的分块矩阵，这是由内生时空权重矩阵的组合方
式决定的；第二，ｔ×ｔ个分块矩阵中有ｔ （ｔ－１）／２个元素全为零的分块矩阵，这是由空间
溢出效应的时间滞后性决定的；第三，ｔ×ｔ个分块矩阵中，主对角线元素均为０，这意味所
有时段内截面自身不会对自身产生空间溢出效应；第四，时空权重矩阵的主对角线元素均为

０，这与空间权重矩阵保持一致；第五，时空权重矩阵中所有行的行元素和为１，这意味着
式 （４）的时空权重矩阵不再需要进行标准化处理①。

ＴＷ′＝

０ ｗ′１２ … ｗ′１ｎ ０ ０ … ０ … ０ ０ … ０
ｗ′２１ ０ … ｗ′２ｎ ０ ０ … ０ … ０ ０ … ０
        …    

ｗ′ｎ１ ｗ′ｎ２ … ０ ０ ０ … ０ … ０ ０ … ０
０ Ｃｗ′１２ … Ｃｗ′１ｎ ０ Ｂｗ′１２ … Ｂｗ′１ｎ … ０ ０ … ０
Ｃｗ′２１ ０ … Ｃｗ′２ｎ Ｂｗ′２１ ０ … Ｂｗ′２ｎ … ０ ０ … ０
        …    

Ｃｗ′ｎ１ Ｃｗ′ｎ２ … ０ Ｂｗ′ｎ１ Ｂｗ′ｎ２ … ０ … ０ ０ … ０
            

０ ｗ′１２
ｍ１Ａ

… ｗ′１ｎ
ｍ１Ａ

０ ｗ′１２
ｍ２Ａ

… ｗ′１ｎ
ｍ２Ａ
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值得注意的是，在构建时空权重矩阵时，还可以按照ＴＷ′（ｆａｌｓｅ）＝Ｗ′ζ′形式进行设计。

然而，这种设计并不科学。其原因在于：在以ｔ×ｔ个元素形成分块矩阵的条件下，基于

ＴＷ′（ｆａｌｓｅ）方式形成的内生时空权重矩阵，可以形成ｎ×ｎ个独立的分块矩阵，其中位于主对
角线位置的ｎ个分块矩阵元素全为０，这意味着每一年份当期地区之间不产生空间溢出效
应，这与经济社会发展现实不符。

三、内生时空权重矩阵引入的合理性评价：基于模型估计结果变异性质的考察

时空权重矩阵的构建是面板数据空间计量模型的建模起点和关键环节。目前，学者们一

般基于自己的研究兴趣，结合有限距离和有限时间影响、三维空间中的欧氏距离以及空间权
重矩阵和时间权重矩阵的克罗内克积组合等理念设定时空权重矩阵，从而导致时空权重矩阵
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的设定具有一定的主观性。如果不同的时空权重矩阵设定下，同一时间周期、同一研究框
架、同一研究主题中同一组变量之间的关系能够获得相同的阐释，那么随意设定时空权重矩
阵则无关紧要。然而，不同的时空权重矩阵设定一定会带来不同的经验结论 （Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ
和Ｊｅｎｓｅｎ－Ｂｕｔｌｅｒ，２０１３），时空权重矩阵的非科学设定也将导致有偏的、非一致的参数估计
结果 （Ｓｔａｋｈｏｖｙｃｈ和Ｂｉｊｍｏｌｔ，２００９）。
既然不同的时空权重矩阵将导致同一研究问题得到不尽相同的研究结论，那么科学而精

准地设定时空权重矩阵便迫在眉睫。然而，空间溢出效应及其在时间上的转移和传导效应本
就看不见摸不着，具有不可观测性，这决定了从模型和数据中不太可能获得判断某种时空权
重矩阵科学性的相关依据，这也给时空权重矩阵之间的比较和科学性评价带来困惑。上文
中，我们构建了一种新的包含可变时间效应的内生时空权重矩阵。这种时空权重矩阵能够对
空间溢出效应在时间上的转移和传导效应进行动态模拟，且矩阵的元素内生性地根植于模型
数据本身，这相对于目前流行的固定时间效应的外生时空权重矩阵而言，无疑是具有积极的
研究意义。然而，在分别采用上述内生、外生时空权重矩阵时，同一研究周期、同一研究框
架、同一研究主题内同一组研究变量之间的关系将会得到不同的阐释。尽管我们已经意识到
并能容忍由于时空权重矩阵设定不同带来研究结论不一致的问题，然而如果内生时空权重矩
阵的引入带来研究结论变异性质的变化过于夸张，这也肯定不是我们愿意看到的。由此，评
估时空权重矩阵在上述内生和外生两种类型切换时，研究结论的变异性是否发生明显改变，
将是决定引入内生时空权重矩阵合理性的关键步骤。

１．模型的设定及数据说明
充分发挥国家级新区对周边地区的辐射带动力是新时期贯彻落实 “创新、协调、绿色、开

放、共享”五大发展理念的重要手段。重庆两江新区自２０１０年６月批设以来，经济社会发展
取得了重要的成效，但其作为区域增长极的发展效应并不明显，对周边区县和周边省区发展的
推动效应也不明显 （范巧和王成纲，２０１７）。由此，探索重庆两江新区对周边地区发展的辐射
带动力及其实现机制问题十分重要。对辐射带动力实现机制的探索依赖于对两江新区辐射带动
周边地区发展的传导路径图谱的梳理，这必然要求实现对两江新区辐射带动力影响因素的准确
分解。本文构建了如式 （５）的三种空间计量经济学模型，用以分解影响两江新区辐射带动力
的主要因素，再则也通过比较内生、外生时空权重矩阵设定条件下不同空间计量模型估计结果
的变异性质，判断引入内生时空权重矩阵是否会导致估计结果变异性发生明显改变。

模型１　Ｙ ＝α０ι０＋ρｓａｒＴＷＹ＋ＸＢ１＋Ｕ１
模型２　Ｙ ＝β０ι０＋ρｓｄｍＴＷＹ＋ＸＢ２＋ＴＷＸＢ３＋Ｕ２
模型３　Ｙ ＝γ０ι０＋ＸＢ４＋Ｕ４　　Ｕ４ ＝ρｓｅｍＴＷＵ４＋Ｕ３

（５）

式 （５）中，模型１～模型３分别为空间自回归模型 （ＳＡＲ）、空间杜宾模型 （ＳＤＭ）和
空间误差模型 （ＳＥＭ）；Ｙ 为ＮＴ×１阶的被解释变量矩阵，表示两江新区辐射带动力的

Ｐｏｏｌ堆积序列，其中Ｎ 为两江新区辐射带动力作用的地区数量，Ｔ为两江新区辐射带动力
的作用时间周期；ι０ 为ＮＴ×１阶元素取值恒为１的矩阵；α０、β０、γ０ 分别为经验常数；ρｓａｒ、

ρｓｄｍ、ρｓｅｍ分别为三个模型中的空间相关系数，其取值在－１和１之间；Ｘ为ＮＴ×Ｋ１ 阶的解
释变量矩阵，表示两江新区辐射带动力可能影响因素的Ｐｏｏｌ堆积序列，其中Ｋ１ 为解释变
量个数；ＴＷ 为ＮＴ×ＮＴ阶的时空权重矩阵，其建构方式将在后文说明；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
分别为Ｋ１×１阶的参数矩阵，表示３个模型的解释变量参数；Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 分别为ＮＴ×１
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阶的随机扰动项矩阵，且服从均值为０、方差分别为σ２１ＩＮＴ、σ２２ＩＮＴ、σ２３ＩＮＴ的多维正态分布，

其中σ２１、σ２２、σ２３ 为常数，ＩＮＴ为ＮＴ 阶单位矩阵；Ｕ４ 也为ＮＴ×１阶随机扰动项矩阵，其分
布形式受式 （５）中模型３的限制。
本文采用基于绝对经济联系的引力模型来确定被解释变量，所选取的辐射带动力评价因

素包括地区生产总值 （ＧＤＰ，亿元）、非农业总产值 （ＮａＧ，亿元）、年末户籍人口总数
（Ｐｏｐ，万人）、企业法人单位数 （ＮｕＥ，个）、商品房销售面积 （ＳｑＨ，万平方米），分别涵
盖了辐射带动力在经济总量协调、产业发展、劳动力迁徙、资源流动和城市发展吸引力５个
方面的表现。被解释变量的确定方法如下：首先，搜集重庆两江新区及其辐射带动地区在辐
射带 动 力 作 用 周 期 内 的 ５ 个 评 价 因 素 数 据。 其 次， 基 于 等 式 Ｙ′ｉｔ＝
５
ＧＤＰＡ，ｔＮａＧＡ，ｔＰｏｐＡ，ｔＮｕＥＡ，ｔＳｑＨＡ，槡 ｔ×

５
ＧＤＰｉ，ｔＮａＧｉ，ｔＰｏｐｉ，ｔＮｕＥｉ，ｔＳｑＨｉ，槡 ｔ／Ｄ２Ａ，ｉ，确定两江新

区辐射带动力的初始值。其中，Ｙ′ｉｔ代表ｔ时期两江新区对ｉ地区的辐射带动力初始值；Ａ代
表两江新区；ｉ代表两江新区辐射带动的某个地区，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｔ代表两江新区辐射
带动力发挥作用的某个时期，ｔ＝１，２，…，Ｔ；ＤＡ，ｉ代表两江新区至ｉ地区的自驾车最短距
离。最后，基于等式Ｙｉｔ＝ ［Ｙ′ｉｔ－Ｍｅａｎ （Ｙ′ｉｔ）］／Ｓｔｄ．Ｅｒ （Ｙ′ｉｔ），对两江新区辐射带动力初始
值进行无量纲标准化处理，得到被解释变量数据，其中Ｍｅａｎ （·）和Ｓｔｄ．Ｅｒ （·）分别指
括号内表达式的平均值和标准差。

对于解释变量的确定，出于数据的可得性和完整性，在考虑两江新区辐射带动力的可能
因素基础上，本文选择了公共财政预算收入 （Ｘ１，亿元）、全社会固定资产投资总额 （Ｘ２，

亿元）、社会消费品零售总额 （Ｘ３，亿元）、进出口总额 （Ｘ４，亿美元）、实际利用内资
（Ｘ５，亿元）、金融机构人民币贷款余额 （Ｘ６，亿元）、城镇化率 （Ｘ７，％）、城镇居民可支
配收入 （Ｘ８，万元）作为影响两江新区辐射带动力的备选因素，并按如下方式确定解释变
量。首先，搜集辐射带动周期内重庆两江新区和各个辐射带动地区上述８个序列的相关数

据。其次，依据等式Ｘ′ｉｔ，ｋ１＝
２
ＸＡ，ｔ，ｋ１Ｘｉ，ｔ，ｋ槡 １

／Ｄ２Ａ，ｉ，确定两江新区辐射带动力的影响因素初始
值。其中，Ｘ′ｉｔ，ｋ１表示ｔ时期内两江新区对ｉ地区辐射带动力的第ｋ１ 个影响因素初始值；

ＸＡ，ｔ，ｋ１、Ｘｉ，ｔ，ｋ１分别表示两江新区和ｉ地区影响两江新区辐射带动力的第ｋ１ 个因素，ｋ１＝１，

２，…，Ｋ１；ＤＡ，ｉ仍然代表两江新区至ｉ地区的自驾车最短距离。最后，基于与被解释变量
类似的方法，对各影响因素初始值进行无量纲标准化处理，得到各个解释变量数据Ｘｉｔ，ｋ１。
由于两江新区批设时间较短，其作为增长极辐射带动重庆市内区县发展的能力尚未真正

形成，更不用说邻近省份，所以本文将两江新区辐射带动的地区暂定为重庆市内的３８个区
县。同时，由于２０１６年的数据尚未得到更新，本文将两江新区辐射带动力的作用周期暂定
为２０１０～２０１５年。上文中Ｎ 和Ｔ 的值随之确定，即Ｎ＝３８，Ｔ＝６；同时，由于模型中采
用了８个解释变量，则Ｋ１＝８。依据２０１１～２０１６年 《重庆统计年鉴》、２０１１～２０１６年 《重
庆两江新区国民经济和社会发展统计公报》、２０１６年１２月 《重庆两江新区统计信息月报》，

可以获得被解释变量、解释变量的所有数据。

２．两类时空权重矩阵的确定
时空权重矩阵ＴＷ 的确定对空间计量模型参数估计和参数效应分析十分重要。本文基

于Ｑｕｅｅｎ空间邻接关系、地区间距离、地区间经纬度、目的地经济规模等理念，设定了四
种初始空间权重矩阵。其中，第一种初始空间权重矩阵基于 Ｑｕｅｅｎ空间邻接关系设定，当
地区之间具有相同的顶点或者共同的边界时，则空间权重矩阵元素取值为１，否则取值为０。
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第二种初始空间权重矩阵基于地区间的距离设定，其元素取值为两江新区辐射带动区县的政
府所在地之间自驾车最短距离的倒数。第三种初始空间权重矩阵按照地区间经纬度设计，其
元素取值按照式 （６）进行。其中，ｒｅ 为地球半径，ｓｉｎ、ｃｏｓ、ａｒｃｃｏｓ分别为正弦、余弦和反余
弦函数；φｉ、φｊ分别为地区ｉ、ｊ的经度，λｉ、λｊ 分别为地区ｉ、ｊ的纬度，ｉ、ｊ＝１，２，…，

３８。第四种初始空间权重矩阵按照目的地经济规模设计，其元素取值为 Ｗｉｊ＝ ［Ｗ（１ｂ）

珮Ｗ（ｅｃｏ）］ｉｊ，其中Ｗ（１ｂ）为第一种初始空间权重矩阵，珮Ｗ（ｅｃｏ）为以所有时期某地区ＧＤＰ的平均值
占所有地区ＧＤＰ平均值和的比重作为主对角线元素、其余元素为０的经济规模权重矩阵，

即Ｄｉａｇ （珮Ｗ（ｅｃｏ））＝ ｛ＧＤＰ１／ＧＤＰ，ＧＤＰ２／ＧＤＰ，…，ＧＤＰＮ／ＧＤＰ｝，其中，ＧＤＰｉ＝１Ｔ∑
Ｔ

ｔ＝１

ＧＤＰｉ，ｔ，ＧＤＰ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＧＤＰｉ；ｉ＝１，２，…，３８表示重庆市的３８个区县。分别设行随机标准化

处理后的上述四种空间权重矩阵分别为Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４，如图１所示。

Ｗｉｊ ＝ （１／ｄ２ｉｊ）／∑
ｎ

ｊ＝１

（１／ｄ２ｉｊ）

ｄｉｊ ＝ｒｅ×ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ（φｉ）ｓｉｎ（φｊ）＋ｃｏｓ（φｉ）ｃｏｓ（φｊ）ｃｏｓ（λｊ－λｉ）］

（６）

图１　经过行随机标准化处理的四种空间权重矩阵
资料来源：作者基于重庆市地图、各区县政府所在地之间距离的百度测距、各区县政府网站公布的经纬

度、２０１１～２０１６年 《重庆统计年鉴》等资料进行外生设定和计算，并经标准化处理得到四种空间权重矩阵。

在四种标准化的空间权重矩阵基础上，仅需在考察作用时间周期基础上外生地设定时间
权重矩阵，然后结合克罗内克积就可以形成外生时空权重矩阵。由于本文界定的作用时间周
期为２０１０～２０１５年，则时间权重矩阵元素确定将变得十分简单。该时间权重矩阵为６×６阶
的矩阵，其中主对角线以上的元素全为零，第一行非零元素取值为１，第二行非零元素取值
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全为１／２，第三行非零元素取值全为１／３，以此类推，第六行非零元素取值全为１／６。记四
种外生时空权重矩阵分别为ＯＴＷ′１、ＯＴＷ′２、ＯＴＷ′３、ＯＴＷ′４。
包含可变时间效应的内生时空权重矩阵处理起来相对麻烦一些。首先，必须在四种标准

化的空间权重矩阵基础上，结合被解释变量的堆积序列Ｙｉｔ，计算各年度的四种全局 Ｍｏｒａｎ
指数，如表１所示；其次，必须结合式 （２）和式 （３）确定四种内生的时间权重矩阵；然
后，基于克罗内克积，将四种标准化的空间权重矩阵和四种标准化的内生时间权重矩阵组
合，形成四种内生时空权重矩阵。如图２所示。分别记四种内生的时空权重矩阵为ＴＷ′１、

ＴＷ′２、ＴＷ′３、ＴＷ′４，此时，坐标轴中１～２２８代表２０１０～２０１５年重庆市３８个区县的堆积序
列，其中１～３８、３９～７６分别指２０１０年、２０１１年重庆市３８个区县①，以此类推。

表１ 重庆两江新区辐射带动力空间相关性的Ｍｏｒａｎ指数

年　份
按 Ｗ１ 计算的年度

Ｍｏｒａｎ指数
按 Ｗ２ 计算的年度

Ｍｏｒａｎ指数
按 Ｗ３ 计算的年度

Ｍｏｒａｎ指数
按 Ｗ４ 计算的年度

Ｍｏｒａｎ指数

２０１０　 ０．４８３４　 ０．２０７３　 ０．３８４２　 ０．５２６１
２０１１　 ０．４７２２　 ０．１９９７　 ０．３７１９　 ０．５１２２
２０１２　 ０．４８７０　 ０．２０３６　 ０．３７６４　 ０．５３０８
２０１３　 ０．４９１３　 ０．２０４２　 ０．３７６８　 ０．５３７０
２０１４　 ０．５０２３　 ０．２１０５　 ０．３８６３　 ０．５５１３
２０１５　 ０．４９７２　 ０．２１４５　 ０．３９５９　 ０．５４６５

　　注：据 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１５ａ软件计算得知。

资料来源：依据 《重庆统计年鉴》 （２０１１～２０１６年）、 《重庆两江新区国民经济和社会发展统计公报》

（２０１１～２０１５年）以及２０１６年１２月 《重庆两江新区统计信息月报》计算并整理得到。

３．两类时空权重矩阵下模型估计结果及其变异性质比较
在式 （５）的三种模型和ＯＴＷ′１、ＯＴＷ′２、ＯＴＷ′３、ＯＴＷ′４四种外生时空权重矩阵以及

ＴＷ′１、ＴＷ′２、ＴＷ′３、ＴＷ′４四种内生时空权重矩阵基础上，基于极大似然法及 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１５ａ
软件，容易得到２４个模型的相关估计结果，包括解释变量参数估计值、空间相关系数、拟
合优度、极大似然值等②。需要注意的是，基于ＳＡＲ和ＳＤＭ模型的参数估计结果不能直接
用于分析解释变量对被解释变量的边际影响，必须基于参数效应矩阵分解总效应、直接效应
和间接效应；基于ＳＥＭ模型的参数估计结果直接表示解释变量对被解释变量的边际影响，
无须单独列出其解释变量参数的边际效应。
目前，空间权重矩阵设定的科学性判断主要通过动态递归神经网络方法 （Ｃｈｅｎｇ和

Ｗａｎｇ，２００９）、空间Ｊ检验 （Ｐｉｒａｓ和Ｌｏｚａｎｏ－Ｇｒａｃｉａ，２０１２）和基于贝叶斯－马尔科夫链的
蒙特卡洛模拟 （ＭＣＭＣ）和 Ｍ－Ｈ抽样的接受概率 （Ｓｅｙａ等，２０１３）加以完成。在极大似然
法估计条件下，本文拟以如式 （７）的变异系数指标为依据，考察两类时空权重矩阵下模型
参数估计结果的变异性质。本文的模型估计结果变异性质指由于时空权重矩阵设定不同所导
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①

②

３８个区县的顺序为万州区、黔江区、涪陵区、渝中区、大渡口区、江北区、沙坪坝区、九龙坡区、南岸区、北
碚区、渝北区、巴南区、长寿区、江津区、合川区、永川区、南川区、綦江区、大足区、璧山区、铜梁区、潼南县、荣
昌县、梁平县、城口县、丰都县、垫江县、武隆县、忠县、开县、云阳县、奉节县、巫山县、巫溪县、石柱县、秀山县、

酉阳县、彭水县 （全文同）。

限于篇幅，本文未能列出上述２４个模型估计结果及其统计性质，也未能列出参数效应。若有需要，请联系ｆａｎ－
ｑｍｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ索取。



图２　包含可变时间效应的四种内生时空权重矩阵
资料来源：基于图１和表１资料，结合 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１５ａ计算得到。

致的模型估计结果呈现出的离散状态。一般地说，衡量数据离散程度的指标主要包括标准
差、方差、四分位数差、极差、离散系数等，而衡量模型估计值与真实值之间差别的指标包
括均方误差、均方根误差、均方根百分比误差等 （贾俊平等，２０１５）。由于学界并无一种放
之四海而皆准的空间权重矩阵设定方式，能够保证精准地反映地区间看不见摸不着的空间溢
出效应，由此，研究模型估计结果的真实值并不能准确确定。由此，本文以每一类时空权重
矩阵下各种模型基于四种初始空间权重矩阵的估计结果均值为基础，结合离散系数和均方根
百分比误差，设定如式 （７）的变异性质考核指标 （以下简称变异系数）。

Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２ ＝
∑
４

ｋ２＝１

［Ｚξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２，ｋ２－Ｍｅａｎξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２
（Ｚξ１，Ｔ．ξ２，Ｎｕｍξ２，ｋ２

）］２／槡 ４

｜Ｍｅａｎξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２
（Ｚξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２，ｋ２

）｜

　　Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ，ξ２ ＝ ∑
Ｎｕｍ

ξ２

Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２
／Ｎｕｍξ２

　　　Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ ＝∑
ξ２
∑
Ｎｕｍ

ξ２

Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２
／∑

ξ２

Ｎｕｍξ２

（７）

式 （７）中，ξ１ 指时空权重矩阵的类别，包括内生和外生两类，ξ１＝１，２。Ｔ 指确定时
空权重矩阵的作用时间周期，本文采用２０１０～２０１５年的数据，则Ｔ＝６。ξ２ 指所设定的空间
计量模型的类别，包括式 （５）中确定的三种模型，ξ２＝１，２，３。Ｎｕｍξ２指第ξ２ 种模型的估
计结果数量，这些估计结果包括常数项估计值、解释变量的参数估计值、空间相关系数、拟
合优度、极大似然值以及解释变量参数的总效应、直接效应和间接效应等，则Ｎｕｍ１＝１，
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２，…，３６，Ｎｕｍ２＝１，２，…，４４；由于模型３中解释变量参数的边际效应无需重新推导总
效应、直接效应和间接效应，则Ｎｕｍ３＝１，２，…，１２。ｋ２ 指每类时空权重矩阵中具体设计
的时空权重矩阵种数，ｋ２＝１，２，…，４。Ｚξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２，ｋ２指不同时空权重矩阵

、不同模型下

各个参数、参数效应或者统计性质的估计结果；Ｍｅａｎξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２
（·）指Ｔ时期第ξ２ 种模型

采用第ξ１ 类时空权重矩阵时第Ｎｕｍξ２个估计结果在四种不同时空权重矩阵设定下的平均值。

Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ，ξ２，Ｎｕｍξ２指Ｔ时期第ξ２ 种模型采用第ξ１ 类时空权重矩阵时第Ｎｕｍξ２个估计结果的变

异系数；Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ，ξ２指Ｔ时期第ξ２ 种模型采用第ξ１ 类时空权重矩阵时全部估计结果的平均
变异系数；Ｉｎｄｅｘξ１，Ｔ为Ｔ 时期采用内生或外生时空权重矩阵时所有估计结果的总平均变异
系数。通过计算 （Ｉｎｄｅｘ１，６－Ｉｎｄｅｘ２，６）／Ｉｎｄｅｘ２，６即可判断，相比较外生时空权重矩阵，采
用内生时空权重矩阵得到的模型估计结果变异性质是否发生了明显的变化。其中，Ｉｎｄｅｘ１，６
指Ｔ＝６时采用内生时空权重矩阵得到的所有估计结果的总平均变异系数；Ｉｎｄｅｘ２，６指Ｔ＝６
时采用外生时空权重矩阵条件下所有估计结果的总平均变异系数。
依据内生和外生时空权重矩阵下三种模型的估计结果，结合式 （７）可知相关模型估计

结果的变异性质，如表２中第２至７列和表３。在空间自回归模型下，采用内生时空权重矩

表２ 不同模型、内外生时空权重矩阵下估计结果变异性质

ＳＡＲ模型估计结果变异系数 ＳＤＭ模型估计结果变异系数 ＳＥＭ模型估计结果变异系数
内生时空

权重矩阵

外生时空

权重矩阵

内生时空

权重矩阵

外生时空

权重矩阵

内生时空

权重矩阵

外生时空

权重矩阵

常数项 ０．１１３８　 ０．１０１４　 ０．８６３２　 ０．１３０１　 ０．１３０４　 ０．１１６０
Ｘ１　 ０．２０６７　 ０．１７３９　 ４．１８３７　 ０．３３４２　 ０．３０３７　 ０．２２２７
Ｘ２　 ０．０２８５　 ０．０２５９　 ０．２４４５　 ０．１９８７　 ０．０５１８　 ０．０４２７
Ｘ３　 ０．０４４２　 ０．０３９７　 ０．４４６２　 ０．４６２６　 ０．１４６９　 ０．１３２４
Ｘ４　 ０．０７３９　 ０．０７０１　 ０．７１４２　 ０．４０２５　 ０．１００９　 ０．０６４２
Ｘ５　 ０．０９１８　 ０．０８２７　 ０．１６６３　 ０．０９８８　 ０．１２９４　 ０．１１３９
Ｘ６　 ０．０２８４　 ０．０２５７　 ０．３８８３　 ０．３３３８　 ０．０７４６　 ０．０５９６
Ｘ７　 ０．０３４０　 ０．０３０６　 ０．０８０８　 ０．０５７７　 ０．０２４７　 ０．０２５６
Ｘ８　 ０．１７５５　 ０．１７６３　 ０．２１５６　 ０．２２２３　 ０．４０２２　 ０．３８９８

ＴＷ×Ｘ１　 ０．６０２８　 ０．７５６１
ＴＷ×Ｘ２　 ３．１２３５　 ２５１．８３７０＊

ＴＷ×Ｘ３　 ０．９０８１　 ０．８９２１
ＴＷ×Ｘ４　 ５．８０８３　 ５．７７８
ＴＷ×Ｘ５　 １．０３５６　 ０．９２５９
ＴＷ×Ｘ６　 １．０２６３　 １．０６４７
ＴＷ×Ｘ７　 ０．５４５３　 ０．３６６２
ＴＷ×Ｘ８　 ０．１３１９　 ０．２９７８
空间相关系数 ０．２７０９　 ０．２３９２　 ０．２８９９　 ０．２７２５　 ０．２６９２　 ０．３３７７
极大似然值 ０．００５９　 ０．００６０　 ０．０３１１　 ０．０３０１　 ０．０１０７　 ０．０１０９
拟合优度 ０．０００２　 ０．０００１　 ０．０００５　 ０．０００５　 ０．０００３　 ０．０００３
平均变异系数 ０．０８９５　 ０．０８１０　 １．０４０３　 ０．６６４４　 ０．１３７１　 ０．１２６３

　　注：＊表示异常值，计算平均变异系数时删除了该值。
资料来源：依据２０１１～２０１６年 《重庆统计年鉴》、２０１１～２０１５年 《重庆两江新区国民经济和社会发展

统计公报》以及２０１６年１２月 《重庆两江新区统计信息月报》获得原始数据，基于 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１５ａ软件和
极大似然法估计相关模型参数结果，并计算变异系数后整理得到。

·４４１· 《数量经济技术经济研究》２０１８年第１期





表３ ＳＡＲ、ＳＤＭ模型下采用内生、外生时空权重矩阵的参数效应变异性质

ＳＡＲ模型参数效应变异系数 ＳＤＭ模型参数效应变异系数

内生时空权重矩阵 外生时空权重矩阵 内生时空权重矩阵 外生时空权重矩阵

Ｘ１

总效应 ０．２１７６　 ０．１６９８　 ０．５４８０　 ０．９１３０

直接效应 ０．２０９５　 ０．１６１８　 １．５５８３　 ０．３６１０

间接效应 ０．２１０３　 ０．１６９０　 ０．４７１９　 ０．６５６０

Ｘ２

总效应 ０．０３４４　 ０．０２８５　 １．０４０７　 １．１５８３

直接效应 ０．０３０３　 ０．０２６７　 ０．２２５７　 ０．１８７９

间接效应 ０．２５１５　 ０．２２００　 ８．１３５４　 ２．０４５６

Ｘ３

总效应 ０．０５２３　 ０．０４６１　 ２．６４３９　 １．６３７２

直接效应 ０．０４４２　 ０．０４００　 ０．４３０５　 ０．４４１１

间接效应 ０．２３５７　 ０．２０８７　 ０．５２０５　 ０．５９２１

Ｘ４

总效应 ０．０６８８　 ０．０７４８　 ６１．６７３３　 ５１．２４０９

直接效应 ０．０７４４　 ０．０８０６　 ０．７４３５　 ０．４４５０

间接效应 ０．２９５６　 ０．２６７８　 ８．９９８８　 ９．２０９３

Ｘ５

总效应 ０．０８１８　 ０．０６９１　 ０．７７６７　 ０．１６１５

直接效应 ０．０９０８　 ０．０７７０　 ０．１７０２　 ０．０９３４

间接效应 ０．３１６２　 ０．２７８８　 １．０４５２　 ０．２５３３

Ｘ６

总效应 ０．０３９８　 ０．０３４７　 ８．０７６４　 ２５．４１２２

直接效应 ０．０２９２　 ０．０２５３　 ０．３７４４　 ０．３２２４

间接效应 ０．２３４６　 ０．２０４５　 ０．５５７３　 ０．５７９３

Ｘ７

总效应 ０．０２５３　 ０．０２８８　 ０．２７１８　 ０．１８７４

直接效应 ０．０３２９　 ０．０３３１　 ０．０９４５　 ０．０６３６

间接效应 ０．２７３５　 ０．２３７７　 ５．５５４７　 ０．７０４１

Ｘ８

总效应 ０．１６００　 ０．１７０７　 ０．１１４５　 ０．１８１８

直接效应 ０．１７０１　 ０．１７６９　 ０．２４８４　 ０．２８２０

间接效应 ０．３７７５　 ０．３３８１　 ０．０６７３　 ０．２０２４

平均变异系数 ０．１４８２　 ０．１３２０　 ４．３４７６　 ４．０５５４

　　资料来源：同表２。

阵得到的参数估计结果及其统计性质的平均变异系数为０．０８９５，比采用外生时空权重矩阵
下估计结果变异性质增加１０．４９％；采用内生时空权重矩阵得到的参数效应的平均变异系数
为０．１４８２，比采用外生时空权重矩阵时参数效应的变异性质增加１２．２７％；采用内生时空权
重矩阵得到的所有结果的总平均变异系数比采用外生时空权重矩阵增加１１．８３％。在空间杜
宾模型下，采用内生时空权重矩阵得到的参数估计结果及其统计性质平均变异系数、参数效
应的平均变异系数和总平均变异系数分别比采用外生时空权重矩阵得到的相应结果增加

５６．５６％、７．２％和１１．２３％。而在空间误差模型下，采用内生时空权重矩阵得到的参数估计
结果及其统计性质平均变异系数比采用外生时空权重矩阵得到的相应结果平均变异系数增加

８．５５％。从三种空间计量模型得到的所有估计结果来看，采用内生时空权重矩阵所有结果总
平均变异系数仅仅比采用外生时空权重矩阵时增加１２．４３％。这说明，由于内生时空权重矩

·５４１·一种新的包含可变时间效应的内生时空权重矩阵构建方法
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阵动态地模拟了空间溢出效应在时间上转移和传导的可变时间效应，将导致基于相同初始空
间权重矩阵而产生的内生时空权重矩阵元素，相对于同样产生的外生时空权重矩阵元素而
言，有较大范围和较大程度的变化；然而，这种大范围的元素变化并未导致模型估计结果变
异性质的明显改变，从外生时空权重矩阵向内生时空权重矩阵的转变，模型估计结果的总平均
变异系数仅仅增加了１２．４３％。这说明在空间计量模型建模过程中，引入包含可变时间效应的
内生时空权重矩阵来替代传统的外生时空权重矩阵是合理的，并且不会明显地改变不同模型或
不同空间权重矩阵设定下模型估计结果的变异性质。当然，尽管在空间杜宾模型条件下采用内
生时空权重矩阵得到的参数估计结果和统计性质的平均变异系数比采用外生时空权重矩阵时有

了较大幅度的改变 （５６．５６％），然而，在不剔除异常值条件下后者的平均变异系数会大幅度增
加，甚至大大超过前者，这说明引入内生时空权重矩阵相对传统的外生时空权重矩阵是合理
的；而后者估计结果的变异系数中出现异常值也从另一方面佐证了前者的合理性。

四、结论与进一步的研究方向

本文基于年份间全局 Ｍｏｒａｎ指数比值，引入了一种内生的时空权重矩阵构建方法，并
以两江新区辐射带动力影响因素分解问题为例，在四种初始空间权重矩阵和三种空间计量模
型基础上，考察了内生、外生时空权重矩阵下模型估计结果变异性有无明显变化问题，得到
了一些重要的结论，可以供同行在空间计量模型建模应用时参考。
第一，截面数据向面板数据的延展，使空间计量模型建模过程中时空权重矩阵的设定变

得尤为重要。目前，时空权重矩阵的设定主要通过空间权重矩阵和时间权重矩阵的克罗内克
积组合形成。空间权重矩阵种类繁多，包括外生的基本空间权重矩阵、外生的复杂空间权重
矩阵和内生的空间权重矩阵等。时间权重矩阵主要有单位矩阵或者受约束固定时间效应的时
间权重矩阵两种类型，后者较为流行。
第二，包含固定时间效应的时空权重矩阵无法考察空间溢出效应在时间上的转移和

传导效应，同时其元素不能内生地根植于模型数据本身。本文构建了以年度间全局 Ｍｏ－
ｒａｎ指数比值为基础的内生时空权重矩阵，这种权重矩阵能够有效地考察地区间空间溢出
效应在时间上的转移和传导效应，同时能够内生地根植于模型数据本身，从而更具有科
学性。
第三，在四种初始空间权重矩阵和三种空间计量经济学模型下，相比外生时空权重

矩阵而言，采用内生时空权重矩阵得到的模型估计结果变异性质有增加的趋势，但这
种增加的幅度仅为１２．４３％。内生时空权重矩阵在大范围改变外生时空权重矩阵元素的
情况下并不会以明显改变模型估计结果变异性为代价，引入内生时空权重矩阵具有合
理性。
第四，本文还以模型估计结果的总平均变异系数作为标准，构建了遴选合理时空权重矩

阵的方法。
尽管本文的分析得到了一些有意义的结论，然而限于篇幅以及数据处理的复杂性和

内生时空权重矩阵的可变性，本文尚未对如下问题进行深入的研究，包括内生时空权重
矩阵构建对估计结果影响的一般性理论探讨、模型解释变量变化以及时间周期改变对模
型估计结果变异性影响的一般性理论探讨、不同时空权重矩阵构建所导致的模型估计结
果变异性如何解决等问题；同时，基于全局 Ｍｏｒａｎ指数来确定内生时间权重矩阵的做法，
也可以延展为基于Ｇｅａｒｙ　Ｃ指数、Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇ指数、Ｒｉｐｌｅｙ　Ｋ指数等来确定内生时间权

·６４１· 《数量经济技术经济研究》２０１８年第１期
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重矩阵和内生时空权重矩阵。这些都需要未来进行进一步的研究，也需要学界同行给予
一定的关注。
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一种新的包含可变时间效应的内生时空权重矩阵构建方法
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