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我国省域创新产出的空间特征和时空演化
———基于探索性空间数据分析的实证

李国平，王春杨
（北京大学政府管理学院，北京１００８７１）

摘要：以我国３１个省域作为空间观测单元，以专利申请受理数作为创新产出的衡量指标，对

我国１９９７～２００８年期间省域创新产出的空间分布进行了探索性空间数据分析 （ＥＳＤＡ）。通过

计算区位基尼系数和集中度指数，发现我 国 的 创 新 活 动 显 示 了 相 当 高 水 平 的 空 间 集 中，并 且

这种集中程度在过去的十多年 里 表 现 出 了 稳 定 的 增 长 趋 势；对 全 局 的 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ统 计 分 析 表

明：省际创新活动之间存在着显著的空间自相关 （空间依赖性），证明了知识溢出的存在性和

空间局限性；对局部的 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ分析进一步揭示了省际创新活动水平的相关模式，Ｍｏｒａｎ散

点图刻画了创新活动的空 间 集 聚 模 式 及 其 时 空 演 变 态 势。研 究 结 果 说 明 经 过 十 几 年 的 发 展，

我国省域创新活动的地域性特征十分显著。
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１　引言

　　新增长理论认为技术进步是经济增 长 的 内 生 动 力，而 技 术 进 步 来 源 于 研 发 （Ｒ＆Ｄ）
与知识溢出 （Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｓ）。一个地区的创新产出不仅取决于当地的经济水平、科技投入、
制度条件、社会文化环境等综合因素，同时还受到其他区域创新活动的影响。２０世纪９０
年代以来，知识溢出成为解释集聚、区域创新和经济增长的重要概念之一，影响区域间知

识溢出的因素既包括空间距离［１］和区位条件［２］，也包括区域知识存量、知识缺口［３］、吸收

能力［４］以及溢出意愿等。基于地理媒介的知识溢出会对创新活动的地理分 布 产 生 重 大 影

响，进而影响创新产出的空间结构特征。

　　大量的研究发现了知识溢出具有空间局限性的证据［５～７］，知识溢出对区域创新的影响

随着空间距离的增加而衰减，因此邻近创新源的经济主体比位于其他地方的主体具有更好

的创新绩效［８，９］。原因在于：第一，经济主体之间的邻近有利于信息的交流和合作关系的

建立；第二，创新活动中的大部分知识具有缄默性，其传递的边际成本随距离的增加而增

加。局域知识溢出 （Ｌｏｃａｌ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｓ，ＬＫＳ）导致了创新的空间依赖性 （ｓｐａ－



９６　　　 地　　理　　研　　究 ３１卷

ｔｉａｌ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）和创新 活 动 的 空 间 集 聚。空 间 依 赖 性 （或 称 空 间 自 相 关，ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏ－
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）是指地理事物或现象的相似性与其在空间上的距离密切相关，其反映了现实

中存在的空间交互作用 （Ｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　Ｅｆｆｅｃｔｓ），比如区域之间要素流动、知识扩散

和溢出、研发的投入产出行为及政策在地理空间上的示范作用和激励效应等。同时，规范

研究和实证研究都证明了创新产出的空间集聚现象［１０，１１］，创新活动的空间集中会有效地

促进知识溢出，知识溢出与集聚呈现出内生互动关系，并且知识溢出影响集聚动态［１２］。

　　对于我国创新活动的空间分布和演化特征，以往相关研究往往从创新资源配置、要素

条件等角度进行分析，较少考虑创新产出的空间依赖性，更没有分析空间自相关的强度和

演变趋势［１３］。周密以３０个省 （市、区）为生产决策单元，运用数据包络分析对科技资源

变量进行研究，测度出目前我国形成了京津冀单极结构创新极化区、珠江三角洲双极结构

创新极化区、长江三角洲三极结构创新极化区［１４］。宋丽思等通过极化指数考察了我国城

市区域创新空间极化的动态变化趋势［１５］。魏守华等对我国创新资源的空间分布进行研究，
分析了区域优势制造业与创新资源的匹配关系，认为两者在空间上基本上存在一致性分布

的特征［１６］，这与Ｆｅｌｄｍａｎ等对美国实证研究的结果基本一致［１７］。张钢等构建了知识集聚

与区域创新的关系模型，通过对我国３０个地区进行的实证研究表明两者之间并非完全线

性相关［１８］。近年来，随着我国区域一体化进程的加快，各地区间人才、资本、信息等要

素流动日益频繁，空间相互作用不断增强，区域间知识以各种有形或者无形的方式转移、
扩散和溢出，省域创新的空间依赖性逐渐增强。在此背景下，本文在考察创新的空间依赖

性的基础上研究我国省域创新活动的空间格局与分布模式，分析省际知识溢出的强度及其

时空演变态势，对于优化创新空间格局和制定合理的区域科技政策具有重要的意义。

２　数据来源与研究方法

　　对于创新活 动 和 技 术 进 步 的 度 量，很 多 学 者 一 直 存 在 着 争 论，没 有 达 成 共 识［１９，２０］。
很多学者使用专利作为创新产出的度量指标，专利代表了科学发明和创新过程的结果，专

利的空间分布提供了区域创新差异的直接证据，但是使用专利作为创新产出的指标有很多

不足之处，毕竟简单的专利计数忽略了其对创新的质量和经济影响的差异［２０］。但由于其

比较接近创新的商业应用且能较为全面的反映地区发明与创新的信息，并随着Ｒ＆Ｄ投入

和科技人员等指标的变化而变化，因此把专利作为创新的结果还是频繁出现在相关文献

里［２１，２２］。本文仍用专利数量度量创新的产出水平，用万人专利数度量创新强度。研究区

域包括中国大陆３１个省、直辖市、自治区，不包括香港、澳门特别行政区和台湾省。专

利数据来源于国家统计局和科技部 《中国科技统计年鉴》 （１９９８～２００９年），人口数据来

源于国家统计局 《中国统计年鉴》（１９９８～２００９年）。

　　分析我国省域创新的空间格局必须考察省际创新产出间的相互关联，而传统的统计分

析往往忽视了空间数据属性值所隐含的空间依赖性。随着ＧＩＳ的发展，空间数据分析引

起了广泛的关注，解决空间数据的方法日趋完善。ＥＳＤＡ （Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌ－
ｙｓｉｓ，探索性空间数据分析）目前被认为是一种比较理想的数据驱动分析方法［２３］。ＥＳＤＡ
的目的就是用空间统计的观点检验一个空间模式是否显著，进而对所研究的空间过程作深

入的了解，核心在于度量事物或现象之间空间关联或者依赖程度［２４］。ＥＳＤＡ空间关联分

析分为全局和局部两种。其中，全局空间关联分析是通过全局空间自相关统计量的估计，
表明事物或现象在总体空间上的平均关联程度；而局部空间关联分析则利用局部空间自相
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关统计量，进一步揭示事物或现象在局部空间位置上的关联程度及其分布格局。

　　近年来，国内将ＥＳＤＡ分析方法逐渐应用于各个领域，研究文献逐渐增多［２５～２７］，但

在区域创新和知识溢出方面的研究还很少。本研究通过全局和局部空间自相关统计量的估

计与检验，定量分析省域创新产出总体或局部在空间上的差异变化。

２．１　全局空间自相关分析

　　全局空间自相关 分 析 可 以 衡 量 区 域 之 间 整 体 上 的 空 间 关 联 与 空 间 差 异 程 度。Ｇｌｏｂａｌ
Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ统计量是常用的全局空间自相关度量指标，用向量形式表示如下［２８］：

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（Ｙｉ－Ｙ）（Ｙｊ－Ｙ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

（１）

其中，Ｓ２ ＝ １ｎ∑（Ｙｉ－Ｙ），Ｗ 是行标准化的空间邻接权重矩阵，对应于所有权重的和，

ｎ为地区总数。空间权重矩阵的构造有很多方法，本文在分析各省创新活动差异时采用基

于共同边界的一阶ＲＯＯＫ权重矩阵，即区域ｉ与ｊ相邻，则Ｗｉｊ＝１，否则Ｗｉｊ＝０；区域ｉ
与其自身不属于邻居关系，即Ｗｉｊ＝０。Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ测度考察中的变量空间取值的相似性。
当Ｉ的值为正时，表明变量取值表现出空间上的相似性；当Ｉ的值为负时，则表现出变量

空间取值的不相似性。Ｍｏｒａｎ指数的显著性检验采用一个标准化的Ｚ统计量来推断。

Ｚ＝Ｉ－Ｅ
（Ｉ）

ＳＤ（Ｉ）
（２）

其中，Ｅ （Ｉ）是理论上的均值，ＳＤ （Ｉ）是理论上的标准方差。在给定置信 水 平 时，若

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ显著且正，则表示创新产出水平较高的区域在空间上集聚。反之若 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ
显著 且 负，则 表 明 区 域 与 其 周 边 地 区 的 创 新 产 出 水 平 具 有 显 著 的 差 异。当 且 仅 当

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ接近期望值－１／ （ｎ－１）时，观测值之间才相互独立，服 从 于 空 间 随 机 分 布。
此时，区域创新水平的差异才能用传统的方法度量。Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ统计量只说明区域

创新产出水平在空间上的平均差异程度，不反映区域创新产出水平的局部空间差异。为了

全面分析区域创新产出的局部空间差异，可以采用局部空间自相关度量方法。

２．２　局部空间自相关分析

　　局部空 间 自 相 关 分 析 通 过 分 析 测 算 空 间 关 联 局 域 指 标 （Ｌｏｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）显著性水平，采用 Ｍｏｒａｎ散点图、Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ统计量来分析每

个区域与周边地区之间的空间差异程度。

２．２．１　Ｍｏｒａｎ散点图　Ｍｏｒａｎ散点图用散点图形式，描述变量ｚ与其空间滞后 （即该观

测值周围邻居的加权平均）向量Ｗｚ间的相关关系。该图的横轴对应变量，纵轴对应空间

滞后向量。它 被 分 为 四 个 象 限，分 别 识 别 一 个 地 区 及 其 与 邻 近 地 区 的 关 系。第 一 象 限

（ＨＨ）：表示高创新水平的区域被高创新水平的其他区域所包围；第二象限 （ＬＨ）：表示

低创新水平的区域被高创新水平的其他区域所包围；第三象限 （ＬＬ）：表示低创新水平的

区域被低创新水平的其他区域包围；第四象限 （ＨＬ）：表示高创新水平的区域被低 创 新

水平的其他区域所包围。第一、第三象限正的空间自相关关系表示相似观测值之间的空间

联系，暗示相似值的集聚，而第二、第四象限负的空间自相关关系表示不同观测值之间的

空间联系，暗示着空间异常 （ｓｐａｔｉａｌ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ），如果观测值均匀地分布在四个象限，则表

明地区之间不存在空间自相关性。

２．２．２　Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉｉ 统计量　Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉｉ 统计量可以度量区域ｉ与其周围地区创
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新产出在空间上的差异程度及其显著性。它是全局空间自相关统计量Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的

分解。对第ｉ个区域而言，其形式为：

Ｉｉ＝ｚｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｚｊ （３）

其中，ｚｉ 和ｚｊ 是标准化的观测值，ｗｉｊ是空间权重。在给定置信水平下，若Ｉｉ 显著＞０且

ｚｉ＞０，则区域ｉ位于 ＨＨ象限；若Ｉｉ 显著＞０且ｚｉ＜０，则区域ｉ位于ＬＬ象限；若Ｉｉ
显著＜０且ｚｉ＞０，则区域ｉ位于ＨＬ象限；若Ｉｉ 显著＜０且ｚｉ＜０，则区域ｉ位于ＬＨ象

限。四个象限的含义与 Ｍｏｒａｎ散点图中象限的解释相同，Ｉｉ 显著性的判断可以用Ｂｏｎｆｅｒ－
ｒｏｎｉ标准［２９］。

３　我国省域创新产出的空间分布描述

　　伴随着科教兴国战略的全面实施，我国科技投入逐年增加，区域创新产出不断提高，
国内三种专利申请受理数量从１９９７年的８．１８万件增加到２００８年的６９．２２万件，年均增

表１　按地区分专利申请受理数及排名 （件／万人）

Ｔａｂ．１　Ｐａｔｅｎｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｅｐｔｅｄ　ｐｅｒ　ｍｉｌｌｉｏｎ　ｂｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｋｓ

省份
１９９７～１９９８年 ２００２～２００３年 ２００７～２００８年

数值 名次 数值 名次 数值 名次
年均增长率／％

北京 ５．０８２１　 １　 １０．７０１０　 ２　 ２２．５３４０　 ２　 １５．８４
天津 １．５８３８　 ４　 ６．０２９３　 ３　 １４．８１１０　 ４　 ２２．８２
河北 ０．５０３１　 １４　 ０．８１５５　 １６　 １．２１８６　 ２１　 ９．０３
山西 ０．３３１０　 ２２　 ０．５１０４　 ２３　 １．２８０８　 ２０　 １５．４６

内蒙古 ０．３６９４　 １８　 ０．５４５３　 ２１　 ０．８７９０　 ２４　 ７．７７
辽宁 １．３０００　 ６　 ２．７８０６　 ６　 ４．６９１７　 ８　 １３．１６
吉林 ０．６８８８　 １１　 １．４２１４　 １０　 １．９７４２　 １６　 １１．１０

黑龙江 ０．７０９３　 １０　 １．２２７６　 １２　 １．９８９２　 １４　 １０．３７
上海 ２．２３８４　 ２　 １２．６８３０　 １　 ２６．６９２０　 １　 ２６．３２
江苏 ０．７７９３　 ９　 ２．１２７５　 ７　 １４．１６９０　 ５　 ３２．６２
浙江 １．４９９７　 ５　 ４．１５０９　 ５　 １５．５９４０　 ３　 ２５．７６
安徽 ０．２３４６　 ２８　 ０．３９１１　 ２７　 １．３４４４　 １９　 １９．９６
福建 ０．９８５２　 ７　 １．９７８１　 ８　 ３．４１２２　 ９　 １３．３７
江西 ０．３０７７　 ２４　 ０．５２７３　 ２２　 ０．８３１８　 ２５　 ９．４６
山东 ０．８０１０　 ８　 １．５７３２　 ９　 ５．６９９５　 ７　 ２１．６３
河南 ０．３２９３　 ２３　 ０．５０３１　 ２４　 １．８０９１　 １７　 １８．２９
湖北 ０．４１６５　 １７　 ０．９６６９　 １３　 ３．３７５９　 １０　 ２２．７７
湖南 ０．４８５４　 １６　 ０．８２０８　 １４　 １．９８２２　 １５　 １４．９４
广东 １．８５４９　 ３　 ４．９００２　 ４　 １０．８６３０　 ６　 １７．６３
广西 ０．２８９１　 ２５　 ０．４３１４　 ２５　 ０．７６８２　 ２８　 ９．５２
海南 ０．５６８５　 １２　 ０．６１４５　 ２０　 ０．８８５１　 ２３　 ６．４２
重庆 ０．３６１５　 ２０　 １．２３８７　 １１　 ２．６５８３　 １３　 ２２．５６
四川 ０．３６６７　 １９　 ０．７７３５　 １８　 ２．６７４２　 １２　 ２１．２８
贵州 ０．２１８２　 ３０　 ０．３２４７　 ２９　 ０．７５４７　 ２９　 １２．２５
云南 ０．２７２５　 ２６　 ０．４３０１　 ２６　 ０．７９４３　 ２６　 １１．５３
西藏 ０．０５２０　 ３１　 ０．０７２５　 ３１　 ０．７８０５　 ２７　 ３４．０９
陕西 ０．４９３２　 １５　 ０．８０７９　 １７　 ２．７１５１　 １１　 １８．１０
甘肃 ０．２２９６　 ２９　 ０．３３５２　 ２８　 ０．７２１６　 ３１　 １２．７３
青海 ０．２６７２　 ２７　 ０．３０４８　 ３０　 ０．７３９３　 ３０　 １０．３９
宁夏 ０．３３３３　 ２１　 ０．８１９７　 １５　 １．５６６８　 １８　 １６．３１
新疆 ０．５１２４　 １３　 ０．７０６０　 １９　 １．１０７８　 ２２　 ８．４２
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图１　三个阶段万人专利申请受理数地理空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｔｅｎｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｐｔｅｄ　ｐｅｒ　ｍｉｌｌｉｏｎ　ｂｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

长率为２１．４３％。２００８年 发 明 专 利 申 请 量

１８．２３ 万 件，占 专 利 申 请 量 的 比 重 为

２６．３４％。我 国 专 利 数 量 的 提 高 和 专 利 结

构的改善在我国自主创新建设和经济增长

中起到了十分重要的作用。

　　表１是我国３１个省域１９９７～１９９８年、

２００２～２００３年、２００７～２００８年 三 个 阶 段

的平均国内万人专利申请受理的数值和排

名情况。从中可以 看 出，一 方 面，我 国 各

地区的创新能力在十多年中有了较大程度

的提 升，集 中 体 现 在 创 新 强 度 的 快 速 增

长。１９９７～２００８年间，创新强度增长较快

的省 份 有 天 津、上 海、江 苏、浙 江、山

东、湖北、重庆、四 川 和 西 藏，年 均 增 长

率均超过２０％以上，其中江苏和西藏的年

均增长速度更是超过了３０％，增长较为缓

慢 的 省 份 有 河 北、内 蒙 古、江 西、广 西、
海南和新疆，年均增长率不到１０％。另一

方面，各省域创新强度存在着明显的 地 区

差异。万人专利申请受理数一直排在 前 几

位的是北京、上海、天 津、广 东 和 浙 江 五

省市；２００７～２００８年间，北京和上海的万

人专利 申 请 受 理 数 分 别 达 到２２．５３４件 和

２６．６９２件，遥遥领先于其他省份，其次是

浙 江、天 津 和 江 苏，分 别 为１５．５９４件、

１４．８１１件 和１４．１６９件，而 万 人 专 利 申 请

受理数不超过１０件的省份有２５个，其中

达不到１件的省份竟有９个之多，说明我

国省域创新强度在空间上表现出明显的不

均衡特点。

　　通过比较各省域在所选三个时间段的

专利申请 受 理 数 地 理 空 间 分 布 图 （图１）
可以清楚的看到，各省域创新活动的 空 间

分布倾向于遵循某种特定的空间模 式：第

一，大量的创新活动集中发生在有限 的 省

域空间内，并随着时间进程保持了相 当 稳

定的特征；第二，这些创新活 动 强 度 较 大

的省份在地理空间上基本形成了集聚发展

的空间分布格局。根据图１所显示的 创 新
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的空间分布特征，大体上可以将创新的集聚区划分为沿海创新带和内陆创新区。沿海创新

带的创新活动最为频繁，其在１９９７～２００８年间呈现比较稳定的时空演化特征；内陆创新

区主要分布在我国中部地区，伴随着东北地区创新速度的减缓 （主要是黑龙江和吉林），
中部创新集聚区随时间呈现较快增长 （主要是重庆、四川、湖北和陕西），且地理范围上

呈现向周边省份扩散的发展趋势。

４　我国省域创新活动的空间演变特征

４．１　省域创新活动的空间集中与累积性

　　以上分析较为直观的反映了我国专利创新活动强度的空间分布情况，同时可以发现三

个时期的等级排序表现出了高度的相关性，说明我国省域创新的等级结构在时间上存在着

一定的稳定性。但是值得强调的是，在过去的１０年里，我国各个省域的创新强度均发生

了较为显著的变化，由此必然会带来创新产出在地理空间上的动态演化。从表２可 以 看

出，在数量上我国的创新产出主要集中在北京、上海、江苏、浙江、山东、广东等少数几

个省份，并且这种集中随时间的推移呈现出一定程度的累积性。

表２　按地区分国内专利申请受理数 （件）

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐａｔｅｎｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｅｐｔｅｄ　ｂｙ　ｒｅｇｉｏｎ

省份 ９７～９８　 ０２～０３　 ０７～０８ 省份 ９７～９８　 ０２～０３　 ０７～０８ 省份 ９７～９８　 ０２～０３　 ０７～０８

江苏 ５５８４　 １５７３４　 １０８４７６ 湖南 ３１４７．５　 ５４５６．５　 １２６２５ 江西 １２８３　 ２２３５．５　 ３６４７

广东 １３１６６　 ３８７６９　 １０３１６６ 福建 ３２０５．５　 ６８７９　 １２２６１ 云南 １１２２．５　 １８７３　 ３５９８．５

浙江 ６６６８　 １９３６４　 ７９４３２ 陕西 １７６７　 ２９７５．５　 １０１９９ 贵州 ７９２．５　 １２５１　 ２８５１

山东 ７０６０　 １４３２５　 ５３５４８ 河北 ３２９３．５　 ５５０６．５　 ８４９０．５ 新疆 ８８８．５　 １３５６　 ２３４１

上海 ３２６９．５　 ２１１７２　 ５００２０ 安徽 １４４４　 ２４９４　 ８２３９．５ 内蒙古 ８６２．５　 １２９７．５　 ２１１８

北京 ６３１７　 １５４２３　 ３７５９４ 黑龙江 ２６６８．５　 ４６８２　 ７６０８ 甘肃 ５７５．５　 ８７１　 １８９３

四川 ３１０３．５　 ６７２０　 ２１７５０ 重庆 １１０３．５　 ３８６５．５　 ７５１９．５ 宁夏 １７８　 ４７２　 ９６２．５

辽宁 ５３９２．５　 １１６９８　 ２０２０６ 吉林 １８１６　 ３８４０　 ５３９３．５ 海南 ４２５．５　 ４９５．５　 ７５２．５

湖北 ２４５３．５　 ５７９７．５　 １９２６２ 山西 １０４５　 １６８６．５　 ４３５９．５ 青海 １３３．５　 １６２　 ４０９

河南 ３０５５．５　 ４８５１　 １７００３ 广西 １３４５．５　 ２０８８．５　 ３６８２ 西藏 １３　 １９．５　 ２２３．５

天津 １５１２．５　 ６０８６　 １６９８７

　　为了进一步测度我国３１个省份创新产出在地理空间上的集中情况，本文通过计算我

国１９９７～２００８年间的区位基尼系数 （Ｇｉｎｉ）和集中度指数 （ＣＲｎ）① 来定量分析创新产出

在空间上的集聚趋势。区位基尼系数的计算方法如下：

Ｇ＝ １
２ｎ２　ｘ∑

ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１｜ｘｉ－ｘｊ｜ （４）

其中，Ｇ是区位基尼系数，ｎ代表省域总数，ｘ代表变量ｘｉ 的均值，Ｇ的值在０～１之间。
当各个省域的创新活动完全在空间上均匀的分布时，Ｇ的值为０，完全集中在一起时Ｇ的

①
ＣＲｎ计算方法：ＣＲｎ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ。其中Ｓｉ是第ｉ名地区创新产出所占的份额，本文采用前５位区域创新产出占全部创

新产出的份额，即ｎ＝５。
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值为１。系数越高，表明集聚值越大，即创新活动在地理空间上的集中程度越高。

　　１９９７～２００８年我国创新强度区位基尼系数的变化趋势如图２所示。结果发现，３１个

省域的创新活动显示了相当高水平的空间集中，并且这种集中程度在过去的１０年里表现

出了稳定的增长趋势 （从１９９７年的０．４８７０增长到２００８年的０．６４２５），这意味着省域创

新活动没有出现趋同的迹象，而表现出一定程度的自我强化和累积因果性。该结论与Ｌｉｍ
对美国大都市区域的研究结果基本一致［３０］。同时，１９９７～２００８年的专利申请集中度指数

（ＣＲ５）也从４５．５６％持续增加到６１．４８％，表明了创新活动的大部分份额被少数的省份所

占有 （北京、天津、上海、江苏、浙江、广东），并且随时间发展呈现不断强化的趋势。

图２　１９９７～２００８年我国省专利区域基尼系数 （Ｇｉｎｉ）和集中度指数 （ＣＲ５）变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｇｉｎｉ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｐａｔｅｎｔｓ　ｉｎ　１９９７～２００８

４．２　省域创新产出的空间自相关和集聚特征

　　由于区位基尼系数和集中度指数仅仅反映了创新活动的地理集中程度，但对于创新产

出相似的地区在空间上以何种方式排列没有给出更多解释，毕竟给定空间集中的实际观测

值可能对应于不同的空间结构。基于前述局域知识溢出的理论分析，可以通过空间自相关

的显著性检验来识别创新在空间上是否存在显著的集聚特征以及随时间演化的趋势。本文

将通过 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ统计值来检验区域创新行为的全域空间自相关现象和集聚现象。

图３　１９９７～２００８年我国省域专利申请受理数 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ数值及变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ　ｏｆ　ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｐａｔｅｎｔｓ　ｉｎ　１９９７～２００８
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　　图３显示了１９９７～２００８年３１个省域创新产出的空间自相关 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ计算结果和变

化趋势。Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的正态统计量Ｚ 在小于１％的显著性水平上提供了显著的空间自相关

证据。该结果表明创新活动产出的空间分布在１９９７～２００８年期间 呈 现 为 一 种 集 聚 趋 势，
具体表现为较高创新产出的地区相对地趋于和较高创新产出的区域相临近，或者较低创新

产出的地区相对地趋于和较低创新产出的地区相邻的空间结构。总体上看，省域创新活动

在空间上是显著正相关的，表现出相似值在空间上趋于集聚的态势。并且随着时间的不断

推移，Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ估计值在所研究的时期内发生了明显的变化，在１９９７到２００１年保持平

稳或波动较小，随后逐渐增加。Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ估计值从１９９７年的０．４１００增加到２００８年的

０．６９８２，充分说明我国省域创新产出的空间自相关和集聚特征呈现自我强化趋势。

４．３　基于 Ｍｏｒａｎ散点图的我国省域创新活动ＬＩＳＡ分析

　　区域创新产出的总体空间差异有可能掩盖局部空间上差异的变化，因为Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏ－
ｒａｎ＇ｓ　Ｉ估计值只是区域总体在空间上差异的平均值。因此需要进行省域创新活动的空间关

联局域 指 标ＬＩＳＡ分 析，探 讨 其 局 部 特 征。从１９９７～１９９８年、２００２～２００３年、２００７～
２００８年三个时段我国３１个省份专利创新的空间 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点分布图来看 （图４），大多

数省份表现为在地理空间上显著的正的空间自相关性。同时，通过 Ｍｏｒａｎ散点图可以判

别发现ＨＬ类型和ＬＨ类型的省域为偏离全域正的空间自相关总体创新趋势的省域，落在

这两个区域的省份的数目较少，其创新空间特征表现为非典型性。

图４　基于 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的三个阶段省域创新散点分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ

　　以２００７～２００８年Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点分布图为例，北京、浙江、上海、天津、江苏、山东

位于第１象限，表现为正自相关关系 （ＨＨ），是强创新能力集聚省域；辽宁、吉林、黑

龙江、内蒙古、山 西、江 西、安 徽、河 南、湖 南、湖 北、重 庆、四 川、贵 州、云 南、西

藏、新疆、宁夏、甘肃、青海位于第３象限，同样是正的空间自相关关系的集群 （ＬＬ），
但为弱创新能力集聚省域；其他省域位于第２象限 （河北、广西和福建）、第４象限 （广

东），为负的空间自相关关系 （ＬＨ或 ＨＬ），而海南则同时垮了第２和第３象限。第１、３
象限省域创新局部的ＨＨ和ＬＬ分化，从某种程度上可以认为我国省域创新产出在地理空

间的分布上存在着明显的相互依赖性，呈现集聚特征；而从全国范围来看，则显示出了以

沿海地区为创新核心的核心———边缘空间分布格局。

　　对 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点图的时空演化采用时空跃迁 （Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ）测度法来深
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入刻画［２２，３１］。该时空跃迁可以被分成如下四种类型：类型Ⅰ、类型Ⅱ、类型Ⅲ和类型Ⅵ。

类型Ⅰ跃迁描述的仅仅是相对位移的省域跃迁，包括ＨＨｔ→ＬＨｔ＋１、ＨＬｔ→ＬＬｔ＋１、ＬＨｔ→
ＨＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＨＬｔ＋１；类 型Ⅱ描 述 的 是 仅 仅 是 相 关 空 间 邻 近 省 域 的 跃 迁，包 括 ＨＨｔ→
ＨＬｔ＋１、ＨＬｔ→ＨＨｔ＋１、ＬＨｔ→ＬＬｔ＋１、ＬＬｔ→ＬＨｔ＋１；类型Ⅲ包括了某省域及其邻居均发生

跃迁，包括：ＨＨｔ→ＬＬｔ＋１、ＨＬｔ→ＬＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＨＨｔ＋１、ＬＨｔ→ＨＬｔ＋１；类型Ⅵ是省域保

持了相同水平的情况，包括：ＨＨｔ→ＨＨｔ＋１、ＨＬｔ→ＨＬｔ＋１、ＬＨｔ→ＬＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＬＬｔ＋１。

　　从Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点的跃迁类型来看，在近１０年间，最普遍的跃迁类型是省域本身及其

邻居均保持了相同水平的类型Ⅵ，考虑跨象限的省域，约８８％的省域表现出空间上的持

续稳定性 （表３）。相对而言，省域创新活动空间跃迁的类型Ⅰ和Ⅱ数量较少，而省域及

其邻居均发生跃迁的类型Ⅲ最不普遍。从初期１９９７～１９９８年到末期２００７～２００８年，福建

省发生了类型Ⅰ跃迁，从 ＨＨ→ＬＨ；辽宁省也发生了Ⅰ跃迁，从 ＨＬ→ＬＬ；江苏省发生

了类型Ⅰ跃迁，从跨１～２象限→ＨＨ；山东省发生了类型Ⅰ跃迁，从跨３～４象限→ＨＨ。

表３　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点分布图省份分布情况

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ　ｂｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

时间段 ＨＨ　 ＬＬ　 ＬＨ　 ＨＬ 跨象限

１９９７～１９９８

北 京、天 津、

上 海、浙 江、

福建

吉林、黑龙江、内蒙古、山西、江西、

安徽、河 南、湖 南、湖 北、重 庆、四

川、贵州、云南、西藏、新疆、宁夏、

甘肃、青海

河北、

广西

广东、

辽宁

江苏 （跨１～２象 限）

海南 （跨２～３象 限）

山东 （跨３～４象限）

２００２～２００３

北 京、天 津、

上 海、浙 江、

江苏

吉林、黑龙江、内蒙古、山西、江西、

安徽、江 西、河 南、湖 南、湖 北、重

庆、四川、贵州、云南、西藏、新疆、

宁夏、甘肃、青海

河北、

广西

广东、

辽宁

福建 （跨１～２象 限）

海南 （跨２～３象 限）

山东 （跨３～４象限）

２００７～２００８

北 京、天 津、

上 海、浙 江、

江苏、山东

辽宁、吉林、黑龙江、内蒙古、山西、

江西、安 徽、河 南、湖 南、湖 北、重

庆、四川、贵州、云南、西藏、新疆、

宁夏、甘肃、青海

河北、

广西、

福建、

广东 海南 （跨２～３象限）

　　综上所述，从三个时期创新的时空演化来看，可以得出以下结论：第一，我国的专利

创新产出集中发生在少数省份，并且这些省份在地理空间上呈现空间依赖性和集聚特征，
具体来看，呈现出以上海为中心的长三角地区、以广东为核心的珠三角地区和以北京为中

心的环渤海地区三个创新圈，绝大多数的中西部地区的创新活动相对贫乏。第二，省域创

新产出的空间相关性 （依赖性）和集聚特征存在着高度的稳定性，并有逐渐强化的趋势，
同时也反映了各省域要脱离其原有的集群存在着一定的困难，即专利创新的空间格局具有

一定的锁定特征或路径依赖。以河北和广西为例，在所考查的三 个 时 期，均 位 于ＬＨ 象

限，尽管河北在地理上邻近北京和天津，但是创新水平却较低；广西邻近广东省，但随着

时间的推移，广东的知识溢出似乎对其没有任何影响。第三，空间知识溢出在某种环境下

存在，但在一定程度上依赖于空间邻近性，江苏和山东逐渐进入 ＨＨ 象限，可能来源于

周边上海、浙江以及北京、天津的知识溢出；此外，重庆、四川、湖北和陕西等几个在地

理上邻近的省份的创新水平在近几年来有所提高，在一定程度上体现了知识溢出的存在。
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５　结论与讨论

　　本文主要结论如下：

　　 （１）在考察期的时间内，我国３１个省域创新产出的数量和强度均有较大幅度的提

升，但存在着显著的地区差异。部分省份保持着快速的增长势头 （天津、上海、江苏、浙

江、山东、湖北、重庆、四川和西藏），一些省份的增长则较为缓慢 （吉林、黑龙江、海

南、新疆）。增长速度的差异带来了创新活动的空间演化。１９９７～２００８年创新产出的区位

基尼系数和集中度指数表明，我国３１个省域的专利创新产出显示了相当高水平的空间集

中，并且这种集中度在过去的十多年里表现出了稳定的增长趋势，这意味着省域创新没有

表现出趋同的迹象，而是表现出一定程度的自我强化和累积因果性。

　　 （２）Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ统计分析提供了省域创新产出显著的空间自相关的证据，在考察期间

自然呈现为创新相似值的集聚趋向，具体表现为较高创新产出的地区相对地趋于和较高创

新产出的区域相临近，或者较低创新产出的地区相对地趋于和较低创新产出的地区相邻的

空间结构。且随着时间的不断推移，空间自相关和集聚特征不断强化，在一定程度上证明

了区域知识溢出的空间局限性。创新行为较为活跃的临近省域之间由于经济或研发的合作

与竞争，有利于人员、技术、要素的流动以及价值观念和创新思想的相互交流融合，从而

形成了创新行为局域活跃的空间格局。而创新产出相对落后的省域由于与创新先进地区的

地理距离的阻隔，区域之间创新联系较少，要脱离其原有的落后集群存在着一定的困难。

　　 （３）空间知识溢出的存在和加强，在一定程度上依赖于空间邻近性，但同时知识溢

出的效果还受到地区人力资本水平、知识缺口以及吸收能力等因素的影响。由于各地区在

区位条件、人力资本、Ｒ＆Ｄ投入以及创新环境营造等方面的不同，必然导致各地区之间

创新能力的差异。因此，落后地区不仅要加大科技资源投入力度，提高人力资本水平，改

善区域创新环境，提高知识吸收能力，缩小与发达地区之间知识缺口；更重要的是要加强

与发达地区的交流与合作，降低交易成本，促进知识转移、扩散和溢出，从而实现本地区

创新产出的增长，尽快缩小与创新先进地区的差距。

　　本文以国内三种专利申请受理数度量创新的产出水平，用万人专利申请受理数度量创

新强度，在考察创新产出空间自相关 （依赖性）的基础上研究我国省域创新活动的空间格

局与演化特征。由于ＥＳＤＡ方法本质上是 “数据驱动”的，因此分析结果在一定程度上

缺乏理论模型的解释力，对于创新产出空间分布与演化的进一步研究可以使用考虑空间效

应的ＣＳＤＡ （Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，证实性空间数据分析）方法。同时，由

于度量指标选取本身的局限性，会对研究结果的解释能力产生一定的影响；创新不仅包括

科技创新，同时还包括文化、观念和制度等方面的创新，因此在资料可获取的情况下应进

一步对这些内容进行区分并开展综合的系统研究。
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