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Abstract 
Cobb-Douglas production function represents the input-output relationship among the labor force, 
the invested fund, and the GDP in economics. Considering that the regional soft power (RSP) 
measures the realistic or underlying competitiveness of a region, it may be theoretically appro-
priate to integrate RSP as a production factor into the production function. However, RSP is a la-
tent variable, and thus needs a reasonable method of assigning its values. In this paper, we con-
struct a new production function by introducing RSP to the Cobb-Douglas production function. The 
method of assigning values to RSP is discussed by virtue of factor analysis method L. The empirical 
study is made by applying the theoretical result to the thirteen cities of Jiangsu province. 
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摘  要 

Cobb-Douglas生产函数描述了劳动力投入、资金投入与生产总值之间的投入产出关系。区域软实力衡量

了一个地区具有的现实的和潜在的竞争优势，因此区域软实力可以作为一种生产要素介入生产函数中，

但是区域软实力是“潜变量”，需要一个合理的赋值方法。本文在Cobb-Douglas生产函数中引入区域软

实力指标，得到了一个新的生产函数，应用因子分析模型L，给区域软实力进行赋值，最后对江苏省13
个城市进行了实证分析。 
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Cobb-Douglas生产函数，区域软实力，因子分析模型L 

 
 

1. 引言 

在经济学中，著名的 Cobb-Douglas 生产函数为 
b c

t t tQ aL K=                                         (1.1) 

其中 tQ 表示第 t 年的生产总值， tL 代表第 t 年的劳动力投入量， tK 代表第 t 年的资金投入量， , ,a b c 为模

型参数。Cobb-Douglas 生产函数是研究一个国家、一个地区或者一个大型企业的投入产出关系的一种经

济数学模型。 
在研究区域生产函数中，区域软实力对于生产总值存在潜在的影响。Baltagi 和 Pinnoi [1]在研究美国

48 个相邻的州 1970 到 1986 年的生产函数时，在投入变量中增加了“公共资本”指标，这个“公共资本”

包括高速公路、街道、水和排污设备以及其他的公共建设。我们认为用区域软实力来代替“公共资本”

更为准确。 
软实力是当前国际竞争的一个新兴领域。约瑟夫·奈把软实力定义为“软实力是一个国家造成一种

情势，使其他国家仿效该国倾向并界定其利益的能力，这个实力往往来自文化和意识形态吸引力，国际

机制的规则和制度等资源”。随着软实力理论研究的逐步深入，软实力的概念被应用于区域经济竞争，

产生了区域软实力的概念，用来衡量一个地区具有的现实的和潜在的竞争优势。区域软实力被定义为“在

区域竞争中，建立在区域文化、政府公共服务(服务制度和服务行为)、人力素质(居民素质)等非物质要素

之上的区域政府公信力、区域社会凝聚力、特色文化的感召力、居民创造力和对区域外部吸引力等力量

的总和[2]”。 
管理学大师熊彼特提出，所谓创新就是“建立一种新的生产函数”。既然区域软实力衡量了一个地

区具有的现实的和潜在的竞争力，那么区域软实力就可以作为一种生产要素而介入投入产出模型中。本

文尝试在 Cobb-Douglas 生产函数中引入软实力指标，作为投入变量中的“潜变量”，从而得到一个新的

生产函数： 

1
b c d

t t t tQ aL K S −=                                        (1.2) 

其中 1tS − 表示第 t − 1 年的区域软实力， d 是参数。 
本文的后面是这样安排的，在第二节，我们建立估计生产函数(1.2)的参数统计模型和软实力测量模

型；在第三节，我们对江苏省 13 个城市的年度经济数据进行实证分析。 
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2. 模型的建立与求解 

2.1. 模型的建立 

对生产函数(1.2)的两边取对数，加上模型的随机误差 ε ，得到回归方程 

0 1 2 3 1log log log logt t t t tQ L K Sβ β β β ε−= + + + +                         (2.1) 

其中 0 log aβ = 为模型截距项， 1 2 3log , log , logb c dβ β β= = = 为回归系数， ( ) ( )2 20,t tE Eε ε σ= = 。 

在模型(2.1)中， , ,t t tQ L K 是可观测的变量，而区域软实力 1tS − 是一个潜变量，不能直接观察，需要用

数学工具进行间接测度。 
如何应用数学工具来测度区域软实力?目前文献中比较一致的观点是，把区域软实力划分为几个二级指

标，每一个二级指标用若干个可观测指标进行定量评估，得到每一个二级指标的得分，再利用二级指标的

得分得到区域软实力的得分，使用的数学工具主要是层次分析法或者因子分析法。本文将使用因子分析法

来计算二级指标的得分，然后基于二级指标的得分，使用方差比定义的权重来计算区域软实力的得分。 
根据专家的观点[3]，将区域软实力划分为 6 个二级指标：1) 区域文化，记为 1f ；2) 人力资源素质，

记为 2f ；3) 政府公共服务，记为 3f ；4) 区域形象，记为 4f ；5) 区域融通，记为 5f ；6) 区域创新，记

为 6f 。假设二级指标 ( )1, , 6if i =  可以用 im 个可观测指标 , 1, ,ij ix j m=  来测量，则测量方程为 

( ) ( ) 2

,

0, ,

1, , 6, 1, , , 1, ,

ijk i ij i ijk

ijk ijk i

i

x f

E Var

i j m k n

µ λ δ

δ δ ς

= + +
 = =
 = = =   

                               (2.2) 

其中 ijkx 为指标 ijx 在 n 个城市上的观察值。 

有了二级指标的得分，则构造 , 1, , 6if i =  的函数 ( )1 6, ,g f f 来评估区域软实力 S ，其中 ( )g  为某

一实值函数，一般取 ( )g  为线性函数，则有 

6
1 i iiS fω
=

= ∑                                        (2.3) 

令 ( )1 611 1 61 6, , , ,m mX x x x x ′=    ，其协方差阵 ( )Cov X = Σ可以表示为 

1 6

6

6 6 6

11 11,12 1 ,6

12,11 12 12,6

6 ,11 6 ,12 6

m m

m

m m m

σ σ σ

σ σ σ

σ σ σ

 
 
 Σ =  
 
 
 





   



 

注意到方差和
6

1 1
im

iji j σ
= =∑ ∑ 度量了随机向量 X 的变差，方差和 1

im
ijj σ

=∑ 度量了随机向量 ( )1, ,
ii imx x ′



的变差，而 ( )1, ,
ii imx x ′

 是用来测量软实力二级指标 , 1, , 6if i =  的。这启发了我们产生了如下想法：比

值
6

1 1 1
i im m

ij ijj i jσ σ
= = =∑ ∑ ∑ 越大，对应的二级指标 if 能够解释软实力 S 就越好； if 解释软实力 S 越好， if 的

权重就应该越大。基于这个观点，我们定义公式(2.3)中的权重为 

1
6

1 1

, 1, , 6
i

i

m
ijj

i m
iji j

i
σ

ω
σ

=

= =

= =
∑

∑ ∑
                                 (2.4) 

结合(2.3)和(2.4)，我们能够计算软实力的得分，然后把软实力的得分作为回归方程(2.1)中潜变量 1tS −
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的观察值来进行回归分析。 

2.2. 模型的估计 

1) 测量模型的估计 
测量模型(2.2)是因子分析模型，我们要计算它的因子载荷和因子得分。 
因子分析是使用较少的几个变量(称之为因子)来解释 p维随机变量 X ，这些因子(不可观测)被解释为

可观测的 p维随机变量 X 的潜在的公共特征，因子分析的模型为 
X Lfµ ε= + +                                       (2.5) 

其中 ( )1, , pµ µ µ ′=  为模型的截距项， ( )1, , mf f f ′=  为因子向量， ( )ij p m
L l

×
= 为载荷矩阵， ( )1, , pε ε ε ′= 

为特殊因子。 
林海明[4]提出了因子模型 L 的概念：如果要求 ( ) ( ) ( ) ( )0, , 0, , 0E f Cov f I E Cov fε ε= = = = ，则称

(2.5)为因子分析模型L，注意因子分析模型L与一般的正交因子模型相比较，是释放了条件 ( ) 2Cov Iε σ= 。

他引入了因子分析的精确解概念，称使得特殊因子的方差之和 ( )iVar ε∑ 最小化的载荷阵 L 和因子得分

f 为因子分析模型的精确解，精确解的结果如下所示： 
1 1
2 2

1 1, , m mL λ γ λ γ
 

=   
 

                                     (2.6) 

( ) ( )1 1
1 , , mf diag L Xλ λ µ− − ′= −                                 (2.7) 

其中 1 2 mλ λ λ≥ ≥ ≥ 为 ( )Cov X 前 m 个顺序特征值， , 1, ,i i mγ =  为 ( )Cov X 对应于 iλ 的标准特征向量。

本文将应用公式(2.6) (2.7)来估计测量模型(2.2)的因子载荷和因子得分。 
区域软实力的二级指标 , 1, ,6if i =  的测量模型(2.2)是公共因子个数为一的因子分析模型，记

( ) , 1, , 6iS i =  为观察指标向量 ( ) ( )1, , , 1, , 6
i

i
i imX x x i′= =  在 n 个城市上的观察数据阵的样本协方差阵，

则 ( )iS 为 ( )iX 的总体协方差阵的最大似然估计，设 ( ) ( )
1 1,i iλ γ 分别为 ( )iS 的最大特征值与标准特征向量，则

载荷阵和城市 , 1, ,k k n=  的因子得分的精确解的估计值分别为 

( ) ( ) ( )
1 1 1

ˆ ˆ, ,
i

i i
i imλ λ λ γ′ =                                    (2.8) 

( ) ( )11
ˆ im i
ik j ijk ijjf a x xλ

=
= −∑                                  (2.9) 

其中 ikf 表示 , 1, ,6if i =  在城市 , 1, ,k k n=  的因子得分， , 1, ,j ia j m=  为 ( )
1

iγ 的第 j 个分量。 

2) 对于区域软实力评价模型(2.3)，权重 iω 的估计值为 
( )

( )6
1

ˆ , 1, , 6
i

i k
k

DS i
DS

ω
=

= =
∑

                                (2.10) 

其中 ( )iDS 表示 ( ) , 1, ,6iS i =  。的主对角线元素之和。 

3) 对于回归模型(2.1)，应用最小二乘法进行估计。 

3. 实证分析 

现在我们利用上述的理论方法，来评估江苏省 13 个城市的区域软实力，并且估计生产函数(1.2)。 
首先我们参考朱孔来等[3]构建的区域软实力指标评价体系，结合数据的可采集情况，确定了区域软

实力评价指标体系(表 1)。 
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Table 1. Regional soft power index evaluation system 
表 1. 区域软实力指标评价体系 

一级指标 二级指标 三级指标 

S 软实力 

1f 区域文化 

11X 文物文化事业费占地方财政支出的比例(%) 

12X 每万人图书馆数(个/万人) 

13X 每万人图书馆藏书量(册/万人) 

2f 人力资源素质 

21X 人均财政性教育支出(元/人) 

22X 每万人中小学在校生人数(人/万人) 

23X 每万人高校在校生人数(人/万人) 

3f 政府公共服务 

31X 政府服务满意度(%) 

32X 每万人拥有医生数(人/万人) 

33X 参加基本保险人数(%) 

4f 区域形象 

41X 污水处理能力(%) 

42X 吸引外资能力(美元/人) 

43X 城市人均公共绿化面积(平方米/人) 

5f 区域融通 

51X 人均邮电业务量(元/人) 

52X 人均地方交通客运量(%) 

53X 人均入境旅游人数(人/万人) 

6f 区域创新 

61X R&D 经费占地方财政支出的比例(%) 

62X 每万人专利授权数(件/万人) 

63X 每万人 R&D 人员数(人/万人) 

 
根据《江苏省统计年鉴 2014》，得到指标 ijX 的 13 个城市的样本值。为了克服数据之间单位的不一致，

我们利用极差对 ijX 进行规范化，令 , 1, ,13ijkx k =  为 ijX 的 13 个城市的观察值， { } { }
1 131 13

max minij ijk ijkkk
d x x

≤ ≤≤ ≤
= −

为 ijX 的极差，定义 

{ }
1 13
min

100, 1, ,13
ijk ijkk

ijk
ij

x x
z k

d
≤ ≤

−
= × =                              (3.1) 

称 ijkz 为 ijX 的归一化观察值，令 , 1, , 6, 1, 2,3c
ijk ijk ijz z z i j= − = = ，即 c

ijkz 为 ijkz 的中心化。根据式(2.2)，
则软实力二级指标 , 1, , 6if i =  的测量方程为 

( ) ( ) 2

,

0, ,

1, , 6, 1, 2,3, 1, ,13

c
ijk ij i ijk

ijk ijk i

z f

E Var

i j k

λ δ

δ δ ς

 = +
 = =
 = = =  

 

其精确解的因子得分如表 2。 
利用(2.10)。计算 ( )1, ,6if i =  的权重，结果列在表 3。 
根据公式(2.3)，区域软实力得分的计算公式为 

1 2 3 4 5 60.2319 0.3422 0.1108 0.1234 0.0954 0.0967SF f f f f f f= + + + + +                (3.3) 

为了使得分成为百分制，并且避免回归方程(2.1)中 1log tS − 出现无意义的情况，我们把 SF 按照如下公 
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Table 2. Score of grade two 
表 2. 二级指标的得分 

1f  2f  3f  4f  5f  6f  

2.6104 0.7089 1.9972 1.1951 0.4748 −0.9889 

0.4648 0.4641 0.9307 0.8669 0.5503 0.2326 

−1.4553 0.9768 −0.3752 −0.8151 −0.5194 0.0101 

−0.7883 −0.7568 1.0086 1.2880 0.0715 −0.8083 

0.3528 −0.3123 1.3510 0.8707 3.0149 1.6636 

0.2064 0.0509 −0.4402 −0.1999 0.0500 0.2197 

−0.3904 1.4873 −1.2642 −1.1263 −0.6308 1.9631 

−0.5088 0.9656 −0.1516 −0.5096 −0.6011 −1.3110 

−0.2975 −0.6028 −0.9780 −1.4651 −0.7035 0.8112 

−0.4104 −1.1613 −0.4137 0.9512 −0.4838 −0.9518 

0.9645 −0.8296 −0.1894 0.6971 −0.2646 0.0051 

−0.0698 −1.8406 −0.5186 −1.0962 −0.2699 −0.3754 

−0.6784 0.8499 −0.9564 −0.6569 −0.6884 −0.4700 

 
Table 3. Two level index weight 
表 3. 二级指标的权重 

指标 1f  2f  3f  4f  5f  6f  

( )iDS  0.5903 0.8712 0.2820 0.3142 0.2429 0.2462 

权重 0.2319 0.3422 0.1108 0.1234 0.0954 0.0967 

 
Table 4. Evaluation results of regional soft power in 13 cities of Jiangsu Province in 2013 
表 4. 2013 年江苏省 13 市区域软实力评价结果 

城市 南京 无锡 徐州 常州 苏州 南通 连云港 

得分 100 70.6 34.9 32.5 76.7 45 57.0 

城市 淮安 宿迁 扬州 镇江 泰州 盐城  

得分 41.9 17.7 17.4 43.2 1 46.3  

 

式进行变换： 

{ }
1 13
min

0.01 0.99 100, 1, ,13
k kk

k

SF SF
s k

d
≤ ≤

 −
 = + × × =
 
 

                      (3.4) 

其中 { } { }
1 131 13

max mink kkk
d SF SF

≤ ≤≤ ≤
= − ， , 1, ,13kSF k =  是 SF 的第 k 个分量。每个城市的得分列在表 4。 

然后根据《江苏省统计年鉴 2015》，得到 13 个城市 2014 年的生产总值、劳动力投入和居民储蓄总

额。将这些数据应用到式(2.1)，得到最小二乘估计为 

0 1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ1.0382, 0.3314, 0.6129, 0.0281β β β β= = = =  

于是 Cobb-Douglas 生产函数的经验模型为 
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1.3929 1.8458 1.0285
12.8241t t t tQ L K S −=                                  (3.5) 

4. 结论 

我们给出了一个改进的 Cobb-Douglas 生产函数(1.2)，改进之处是在经典的 Cobb-Douglas 生产函数

中加入区域软实力这个潜变量，问题的关键是如何合理的度量区域软实力。本文利用了因子分析模型 L
来评估区域软实力指标的，得到的经验模型(3.5)的决定系数 2 0.9707R = ，表明用劳动力、投入资金和区

域软实力能够很好的解释生产总值，因此改进的 Cobb-Douglas 生产函数(1.2)是合理的。 
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