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基于引力模型的省域创新产出空间联系研究
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（南京审计大学会计学院，江苏南京２１１８１５）

［摘　 要］基于引力模型，结合社会网络分析法的凝聚子群分析，对３１个省（区、市）的创新产出空间联系进行
探究，研究发现：我国省域创新产出空间联系主要集中于京津冀和长三角一带，呈现出严重的分布不均状况，具有
较强的区域集中性和空间依赖性；北京、天津、上海、浙江、江苏作为区域创新产出引力较强的节点省（区、市），对周
边区域的创新产出具有较强的辐射作用；总体来看，省域创新产出空间联系并没有形成贯穿东西南北的交叉网状
结构，中心省（区、市）数量较少且分布不均，辐射范围有限。基于此，提出加大区域创新投入、减少区域创新产出联
系的政策性障碍、营造区域创新产出联系的良好环境等政策建议。
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一、引言
在全球化和知识经济的时代背景下，创新成为一个国家和地区拉动经济增长、提升综合竞争力的

重要驱动。２１世纪以来，中国把提高自主创新能力、建设创新型国家作为国家发展战略的核心和提
高综合国力的关键，致力于促进产业结构优化升级，谋求以创新作为经济增长主要动力的发展模式。
然而，中国地域辽阔，由于受地理条件等因素的制约，各区域的创新产出水平呈现出较大差异，且总体
创新水平与发达国家相比仍存在较大差距，这也是中国经济转型道路上的主要障碍。

随着区域经济联系和科学技术交流的加强，一个地区的创新信息会向外溢出或接收其他地区溢
出的创新信息，因此该地区的创新产出水平不仅取决于自身的创新资源投入、经济发展水平、社会文
化环境等因素，还越来越多地受到周边其他地区创新溢出的影响。有学者研究发现，区域创新产出联
系呈现出一定的空间依赖性，会受到地理区位和空间距离的影响［１ ３］。基于此，本文拟以中国３１个
省（区、市）为研究对象，利用引力模型揭示省域创新产出的空间联系强度及其变化趋势，并对创新产
出空间联系中心省（区、市）和网络凝聚子群进行深入探究，以期揭示中国省域创新产出空间联系的
现状及原因，这对于深入了解中国创新产出空间联系现状、推动区域创新协同进步、提升区域创新水
平和促进创新经济发展具有极大的现实意义。

二、文献综述
在区域空间联系研究中，引力模型通常被用于航空运输和城市网络结构等方面［４ ６］。早期对区
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域创新的研究主要集中于对区域创新能力的评估，如朱海就、霍艳芳等对区域创新能力评估的指标体
系进行了研究［７ ８］。随着区域创新能力评估方法的不断完善，一些学者逐步探究区域创新能力与经
济增长之间的关系。陈晓红的研究结果表明，区域技术创新效率的提高有利于促进区域经济增
长［９］。张继红等运用Ｍｏｒａｎ指数对省域专利创新与区域经济增长的相关性进行了研究，发现在对区
域创新进行探究时应考虑专利创新及其构成的空间依赖性［１０］。在空间计量经济学发展进步的基础
上，关于区域创新空间结构方面的研究成果也逐渐丰富。陈晶采用ＧＩＳ技术分析发现，中国区域创新
综合实力的地域差异和沿海化特征较为明显［１１］。方远平等采用Ｍｏｒａｎ指数研究了中国省域创新要
素的空间分布及其对创新产出的影响，发现创新要素与创新产业之间存在正向的空间相关性，且不同
省域的各个创新要素存在着空间相关性差异和不同的集聚模式［１２］。徐维祥等利用区位熵、耦合协调
模型、引力模型等对长江经济带城市功能与区域创新耦合协调空间之间的联系进行了分析［１３］。

通过梳理以往文献我们发现，学者们主要利用Ｍｏｒａｎ指数研究区域创新产出空间分布情况，而利
用引力模型对区域创新产出空间联系进行研究的文献相对缺乏。虽然蒋天颖等、张惠璇等利用引力
模型探讨了区域创新空间联系［１４ １５］，但他们的研究主要集中于某个城市圈或者经济带层面，没有深
入研究省域层面创新产出的空间联系。引力模型在考虑区域创新产出水平和区域距离的基础上，可
以将区域创新产出空间联系强度进一步量化，能够更加直观地呈现区域创新产出空间联系状况。中
国地域辽阔，各个省域的创新能力悬殊，本研究拟以中国３１个省（区、市）为研究对象，利用引力模型
揭示省域创新产出的空间联系强度及其变化趋势，并引入社会网络分析法的凝聚子群分析进一步探
究省域创新产出空间联系的密切程度，以期通过研究省域创新产出空间联系，揭示创新产出空间联系
的现状及原因，从而为加强区域创新产出联系、促进区域协同创新、推动经济发展提供参考。

三、理论分析
随着知识经济时代的到来，特定地理区域在发展中所进行的联系不再限于政治、经济、社会文化

等领域，还逐步扩展到了技术创新领域。在区域创新产出水平不均衡的条件下，地区之间会发生创新
产出信息的流入或溢出，其通过创新产出的相互作用建立起区域之间的创新产出空间联系。由于区
域创新产出空间联系强度随着距离的增加呈现衰弱趋势，因此区域创新产出联系不仅与其创新产出
水平有关，还受到区域主体地理区位的影响。根据空间相互作用理论，区域创新产出空间联系分为空
间邻近效应、空间集聚效应和空间扩散效应。空间邻近效应表现为：由于地理位置邻近的省市之间创
新产出联系空间障碍较小，创新交流与合作的成本较低，因此区域主体较容易向邻近地区传递创新信
息或接受邻近地区溢出的创新信息。空间集聚效应表现为：当区域主体创新能力差距悬殊时，创新资
源和创新活动较为集中的区域具有较强的创新联系吸引力，导致创新交流与合作活动向此区域集聚，
较易形成以自身为中心的创新产出空间联系群。空间扩散效应表现为：区域创新集聚并非总能带来
创新效益，当区域创新产出联系的集聚程度过高时，集聚区内的创新活动竞争激烈、市场资源有限，导
致区域创新产出联系的集聚成本大于其所带来的集聚效益，此时区域主体会跳出集聚区域，寻求与外
部区域的创新产出联系，使得创新产出联系呈现出扩散趋势。在区域创新产出空间联系不断发展的
过程中，若某个区域主体的创新能力极强，能影响和支配整个周边区域的创新联系，则其就拥有较高
的中心支配地位。在中心省（区、市）的带动作用下，创新产出联系的空间集聚效应进一步加强，导致
集聚区域内部主体的创新联系越来越强。而在创新能力整体较低的区域，由于缺乏中心省（区、市）
的带动，区域主体间的创新产出空间联系较弱。

当前中国正处于产业转型升级的重要时期，各地区的经济发展水平不一，创新能力存在较大差
异，从而促使创新信息在区域主体之间流动。东部沿海地区经济发展速度较快，科研机构数量较多，
为创新产出提供了坚实的经济基础和人力基础，从而吸引创新联系向此集聚。中西部地区的创新资
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源匮乏，创新产业发展缓慢，因此缺乏创新联系的吸引力，各区域主体间的创新产出联系较弱。空间
相互作用理论表明，区域创新产出联系强度不仅与创新产出水平有关，还会受到区域主体地理区位的
影响。中国地域辽阔，各省域主体间的空间距离存在较大差异，区域创新产出空间联系分布不均。在
创新产出的空间联系作用下，邻近省（区、市）更容易进行创新交流与合作，形成小范围的创新产出空
间联系群。中国东部地区的交通设施完善，创新环境良好，在一定程度上缓解了由于空间距离带来的
联系障碍，而且中心省（区、市）的创新带动作用能够促进集聚区内部创新联系的加强。中西部区域
由于地理区位的限制，加之交通等基础设施落后，创新产出信息流动不畅，与经济发达地区进行创新
交流与合作的成本较高，因此其区域创新产出空间联系会处于较低水平。在创新产出空间联系的长
期发展过程中，邻近区域群体间的创新产出联系会越来越强，由此会进一步加剧各区域创新产出空间
联系强度的差异，导致创新产出空间联系呈现出固化格局。

鉴于以上分析，本文拟利用引力模型来测算省域创新产出空间联系强度及其变化趋势，并对省
（区、市）中心等级进行划分，在此基础上进一步探究省域创新产出空间联系的密切程度，揭示省域创
新产出空间联系的现状。

四、研究方法与数据来源
（一）研究方法
１． 创新产出空间联系强度测算方法
本研究采用引力模型测算区域创新产出空间联系强度。目前，学者们主要选取专利数量来衡量

区域创新产出［１６ １７］。本研究选取每百万人专利申请授权数来衡量区域创新产出水平，选取这一指标
主要是基于以下考虑：第一，专利随着研发资金和人员投入的变化而发生变化，能够较为全面地反映
一个地区的创新信息。第二，随着知识产权保护制度的不断完善，受法律保护的专利具有更高的商业
应用价值。第三，相对于专利申请授权总数，百万人专利申请授权数更能缩小人口数量差异的影响，
可以较为客观地显示区域创新产出的差异。同时，本研究认为区域之间的距离为一地区到另一地区
的时间距离，因此将省会间公路里程数作为时间距离。由此，本研究确立引力模型，如式（１）所示：

Ｒｉｊ ＝ ＫＭｉＭｊ ／ Ｄ
２
ｉｊ （１）

式（１）中，Ｒｉｊ为区域ｉ和ｊ之间的创新产出联系强度；Ｍｉ、Ｍｊ分别表示区域ｉ和ｊ的创新产出水平；
Ｄｉｊ为区域ｉ和ｊ之间的时间距离；Ｋ为引力常数，一般为１。在此基础上我们测算该地区与其他地区
的创新产出联系量并进行加总，即为该地区对外创新产出联系总量（Ｒｉ）：

Ｒｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｒｉｊ （２）

２． 最大引力线
为了探究省域创新产出空间联系的中心省（区、市），我们选取各区域的最大引力，即最大联系强

度值Ｒｍａｘｉｊ ：
Ｒｍａｘｉ ＝ ｍａｘ［Ｒｉ１，Ｒｉ２，…，Ｒｉｊ，…，Ｒｉ（ｎ － １），Ｒｉｎ］ （３）
式（３）中，Ｒｍａｘｉ 为一个区域所得到的最大引力，将对应区域两两相连，所得的连线即为最大引力

线。一般来说，一个区域的最大引力线联结数量越多，表明该区域引力越大，中心地位越高。
３． 凝聚子群分析
社会网络分析法的凝聚子群分析是用来确定集合之间存在较强的、直接的、紧密的或者类似积极

关系的行动者所构成的子集合。为了进一步发现省域创新产出空间联系密切的子群体，我们根据区
域创新产出联系矩阵，利用ＵＣＩＮＥＴ中的Ｃｏｎｃｏｒ法（迭代相关收敛法）进行子集合分析，进一步探究
区域创新产出空间联系密切的子群体个数、群体内部成员、联系方式等。
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（二）数据来源
本文以我国３１个省、自治区、直辖市作为研究单元，选取每百万人专利申请授权数作为创新产出

的衡量指标。专利数量相关数据来源于《中国科技统计年鉴》，人口数据来源于《中国统计年鉴》，区
域时间距离根据谷歌地图测算得出。

五、实证结果与分析
（一）区域创新产出空间联系强度及变化趋势
由于连续年度省域创新产出空间联系格局变化幅度较小，因此，为进一步探讨省域创新产出空间

联系格局的变化趋势，我们以３年为间隔期，选取２００９年、２０１２年、２０１５年３个时间节点，根据引力
模型进行计算，分别得出３１个省（区、市）的创新产出空间联系总量情况。表１为区域创新产出空间
联系强度测算结果。

　 　 　 　 　 表１　 区域创新产出空间联系强度测算结果
２００９年 ２０１２年 ２０１５年

创新产出
联系总量

占区域
创新产出
联系总量
的比重

创新产出
联系总量

占区域
创新产出
联系总量
的比重

创新产出
联系总量

占区域
创新产出
联系总量
的比重

北京 ９６． ０３ １６． ３７％ ４３８． ０１ １５． ７５％ １２９８． ９１ ２３． ７８％
天津 ８９． １７ １５． ２１％ ４１４． ６９ １４． ９１％ １２３５． ２３ ２２． ６１％
河北 ４． ４４ ０． ７６％ ２０． ４２ ０． ７３％ ６３． ２７ １． １６％
山西 ２． ３０ ０． ３９％ １０． ５２ ０． ３８％ ２３． ３１ ０． ４３％
内蒙古 １． ０２ ０． １７％ ４． ３６ ０． １６％ １２． ４６ ０． ２３％
辽宁 ３． ２７ ０． ５６％ １２． ３２ ０． ４４％ ２１． ５０ ０． ３９％
吉林 １． ４１ ０． ２４％ ６． １１ ０． ２２％ １１． ２７ ０． ２１％
黑龙江 ０． ９８ ０． １７％ ７． ７５ ０． ２８％ １０． ５８ ０． １９％
上海 １２８． ５２ ２１． ９２％ ４２７． ５７ １５． ３８％ ５９５． ８１ １０． ９１％
江苏 ６５． ０５ １１． ０９％ ４６５． １２ １６． ７３％ ５６１． ７２ １０． ２８％
浙江 １３３． ５２ ２２． ７７％ ５４９． ０５ １９． ７５％ ７７８． ６４ １４． ２５％
安徽 １３． ６２ ２． ３２％ １８７． ３７ ６． ７４％ ２５９． ６２ ４． ７５％
福建 ５． ８２ ０． ９９％ ３３． ４０ １． ２０％ ８４． ９７ １． ５６％
江西 １． ８１ ０． ３１％ １１． ５０ ０． ４１％ ４５． ６９ ０． ８４％
山东 １１． ９０ ２． ０３％ ５６． ９９ ２． ０５％ １０９． ５１ ２． ００％
河南 ２． ６７ ０． ４６％ １４． ６１ ０． ５３％ ３６． ３２ ０． ６６％
湖北 ４． ８５ ０． ８３％ ２５． ８８ ０． ９３％ ５５． ２９ １． ０１％
湖南 ２． ２５ ０． ３８％ １３． ７５ ０． ４９％ ２９． ６６ ０． ５４％
广东 ６． ０２ １． ０３％ ２４． ３４ ０． ８８％ ５５． ９１ １． ０２％
广西 ０． ４７ ０． ０８％ ２． ２０ ０． ０８％ ７． ６８ ０． １４％
海南 ０． ５９ ０． １０％ ２． ０２ ０． ０７％ ５． ７４ ０． １１％
重庆 ３． ０１ ０． ５１％ １７． ５０ ０． ６３％ ５０． ７２ ０． ９３％
四川 ２． ４２ ０． ４１％ １２． ２０ ０． ４４％ ３１． ５６ ０． ５８％
贵州 ０． ５６ ０． １０％ ３． ７４ ０． １３％ １３． ７９ ０． ２５％
云南 ０． ３３ ０． ０６％ １． ４６ ０． ０５％ ４． ６０ ０． ０８％
西藏 ０． １９ ０． ０３％ ０． １８ ０． ０１％ ０． ３９ ０． ０１％
陕西 １． ９４ ０． ３３％ １０． ４４ ０． ３８％ ３４． ８７ ０． ６４％
甘肃 ０． ４７ ０． ０８％ ２． ５６ ０． ０９％ ８． ２１ ０． １５％
青海 ０． ４６ ０． ０８％ １． ４３ ０． ０５％ ５． ３５ ０． １０％
宁夏 １． ２３ ０． ２１％ ２． ４５ ０． ０９％ ８． ４２ ０． １５％
新疆 ０． １２ ０． ０２％ ０． ４２ ０． ０２％ １． ６４ ０． ０３％

由表１可知，２００９年创新产出空间联
系总量位于全国前５位的省（区、市）分别
为浙江、上海、北京、天津、江苏，各自所占
比重分别为２２． ７７％、２１． ９２％、１６． ３７％、
１５． ２１％和１１． ０９％，合计比重达到了
８７％，占据全国创新产出联系总量的主要
部分，因此２００９年长三角以及京津冀地区
是我国创新产出联系的主要聚集区域。与
其他省（区、市）相比，由于受到江苏、北
京、天津的创新联动作用，安徽、山东的创
新产出联系强度超过了１％。除了安徽、
山东、广东三个省份外，其他省（区、市）的
创新产出联系总量均处于较低水平，且比
重均未达到１％。由此可见，２００９年我国
省域创新产出空间联系呈现出严重的分布
不均衡状态。２０１２年全国省域创新产出
空间联系总量位于前５位的省（区、市）没
有发生变化，依然为浙江、江苏、北京、上
海、天津。与２００９年相比，上海的创新产
出联系总量所占比重由２１ ９２％降至
１５ ３８％，前５个省（区、市）的创新产出联
系总量合计所占比重由８７％降至８３％，总
体下降幅度并不显著，全国创新产出联系
仍集中在长三角和京津冀区域。其他省
（区、市）的创新产出联系总量所占比重仍
处于较低水平，除了安徽、山东、福建三个
省份外，其余省（区、市）的创新产出联系
总量所占比重均低于１％，未达到全国平
均水平。总体而言，２０１２年全国区域创新
产出空间联系总量的分布格局与２００９年
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相比未呈现出较大差异，各区域创新产出空间联系总量的差距较大，且分布不均衡。２０１５年全国区
域创新产出空间联系总量位于前５位的省（区、市）为北京、天津、浙江、上海、江苏，这５个省（区、市）
的创新产出空间联系总量合计所占比重为８２％，与２０１２年相比几乎没有变化。但可以看出，北京、
天津的创新产出空间联系总量所占比重均升至２０％以上，而浙江、上海、江苏的创新产出空间联系总
量所占比重有较大幅度的降低，京津两地的创新产出空间联系总量已超过江浙沪地区，其创新产出空
间联系总量接近全国总量的一半。其他省（区、市）的创新产出空间联系强度仍处于较低水平，且与
前５位省（区、市）的差距较大，但创新产出空间联系总量所占比重超过１％的省份有安徽、山东、福
建、河北、广东、湖北，这一数量较之前有所增加。总体来看，全国省域创新产出空间联系仍呈现分布
不均衡的格局。

根据２００９年、２０１２年、２０１５年三个时点省域创新产出空间联系强度的测算结果我们发现，省域
创新产出空间联系集聚化和分布不均的状况已经固化，并没有较大程度的改变，说明创新产出空间联
系具有一定的路径依赖性和地域限制性。究其原因，主要有以下三点：首先，区域创新需要投入大量
的经济资源，由于中国地域辽阔，各地区经济发展水平参差不齐，尤其是东西部地区呈现出较大差距。
东部沿海地区经济发展迅速，其经济水平为创新产出的提高提供了有力支撑，且东部地区紧跟国家经
济转型的步伐，大力发展创新型产业，也吸引了周围地区创新资源的集聚，因此东部地区的整体创新
产出联系强度较高。相比而言，西部地区经济发展落后，科研能力薄弱，创新产出水平较低。东北地
区一直以重工业发展为主，产业转型速度较慢，创新发展的产业吸引力较弱，因此其创新产出空间联
系强度较小。其次，在当前竞争激烈的市场环境下，国家不断加强对专利技术的保护，使区域创新联
系在客观上受到了一定的限制。区域内部为了维持自身的竞争优势，形成了自我创新产出保护意识，
对向其他地区的创新溢出有一定的排外性。最后，根据引力模型可知，区域创新产出联系强度受地理
区位的影响较大。中国东西部地区的空间距离较远，加之西部地区交通不发达、信息闭塞，阻碍了其
与东部创新能力较强地区的创新交流，从而导致创新能力强的地区与创新能力弱的地区之间的技术
转移不流畅。因此，中国各省（区、市）的创新产出联系强度差异较大，东西部分布不均，形成了以长
三角和京津冀区域为中心的小范围创新产出辐射圈，其在加强与周围临近地区创新产出联系的基础
上，不断强化圈内的创新产出联系。相比而言，中西部地区由于自身创新能力有限，且局限于空间地
域条件限制，因此创新产出空间联系一直较弱。
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图１　 ２０１２年和２０１５年区域创新产出空间联系总量几何增长率

虽然省域创新产出联系呈现出
空间分布不均衡的状态，但在２００９
年至２０１５年，各省（区、市）的创新
产出联系总量均有了较大幅度的提
高。如图１所示，我们计算得出了
２０１２年和２０１５年各省（区、市）创新
产出联系总量的几何增长率。２０１２
年各省（区、市）创新产出联系总量
几何增长率的平均值达到了
６７ ９６％，其中２０１２年西藏自治区的
几何增长率为－ １． ６３％，但其在
２０１５年的增长率已经达到了平均水
平，除此之外，其他省（区、市）这两年的几何增长率都呈现出正向增长的趋势，绝大多数省（区、市）的
几何增长率在５０％以上，安徽甚至达到了１４０％，这种增长速度是惊人的。可以说，２００９年至２０１２年
是全国创新空间联系强度增长的高峰期，相对而言，２０１５年各省（区、市）的创新产出空间联系的增长
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趋势有所放缓，几何增长率均值有所降低，为３５． ８４％，基本处于６０％以下。其中，增长幅度最大的是
江西省，其２０１５年的几何增长率达到５８ ４０％；江苏的创新产出联系总量虽位居前列，但其２０１５年的
几何增长率只有６． ４９％，增长速度放缓。由此我们可以发现，虽然中国各省域的创新产出空间联系
强度差距较大，但在国家创新政策的倡导下，大力开展创新成为主要趋势，各省（区、市）的创新产出
水平在不断提高，促进了区域创新产出空间联系的加强。

（二）中心省（区、市）等级划分
根据创新产出空间联系强度分析结果我们发现，北京、天津、浙江、上海、江苏是全国创新产出空

间联系强度较大的省（区、市），中西部地区的创新产出空间联系较弱。为了深入探究省际创新产出
空间联系的中心区域及影响差异，本文根据最大引力线数量和区域创新产出联系总量来确定２００９
年、２０１２年和２０１５年３１个省（区、市）区域创新产出空间联系的中心省（区、市）并对其进行等级划
分。结合蒋天颖等对节点城市等级的判别标准［１４］，本文将节点省（区、市）进行如下分类：Ｎｍａｘ≥ ６且
Ｒｉ ＞ Ｒｉ的为一级节点省（区、市），Ｒｉ为Ｒｉ的平均值；Ｎｍａｘ≥３且Ｒｉ ＞ Ｒｉ的为二级节点省（区、市）；Ｎｍａｘ
≥ ２或Ｒｉ ＞ Ｒｉ的为三级节点省（区、市）。一级节点省（区、市）的创新吸引力最大，中心地位最高；二
级节点省（区、市）的创新吸引力和中心地位居中；三级节点省（区、市）的创新吸引力和中心地位较
弱。由表２可知，２００９年、２０１２年和２０１５年北京均为一级节点省（区、市），占据绝对的创新产出空间
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表２　 中心城市等级划分

城市等级划分 ２００９年 ２０１２年 ２０１５年
一级节点省（区、市） 北京、浙江 江苏 上海、天津
二级节点省（区、市） 北京、江苏 浙江 上海、天津
三级节点省（区、市） 北京 浙江上海、天津、江苏

联系支配地位。北京的创新产出空间联系吸引
力一直较大，在保持较高的创新产出空间联系总
量的状态下，最大引力线数量远远超过其他省
（区、市），中心性较强。浙江省最大引力线数量
的减少使其在２０１２年和２０１５年降为二级节点
省（区、市），但也相对稳定。２０１２年，江苏最大
引力线数量大幅上升，成为一级节点省（区、市）；２０１５年，由于北京对中西部区域创新吸引力的增强，
江苏最大引力线数量由６降为２，成为三级节点省（区、市）。虽然上海和天津的最大引力线数量较
少，但因为这两个省（区、市）的创新产出空间联系总量一直处于较高水平，所以成为三级节点省（区、
市）。广东和重庆的创新产出联系总量始终低于平均水平，因此不能成为节点省（区、市）。总体来

图２　 ２００９年区域创新产出空间联系凝聚子群分析

看，３１个省（区、市）中区域创新产出空间联系中心省（区、市）只有５个，数量较少且集中分布在东部
地区。由此我们可以看出，中西部地区由于创新产出空间联系总量普遍较少而没有形成中心省（区、
市），因此缺少中心省（区、市）的带动辐射效应也
是中西部创新产出空间联系较弱的一个重要原因。
另外，由于中西部地区距离东部中心省（区、市）的
距离遥远，因此受其创新辐射的作用有限。

（三）凝聚子群分析
为了进一步分析哪些省（区、市）的创新产出空

间联系密切，我们根据３１个省（区、市）的创新产出
空间联系强度矩阵，利用Ｕｃｉｎｅｔ中的Ｃｏｎｃｏｒ法进
行凝聚子群分析。

根据２００９年区域创新产出凝聚子群分析结
果，我们将全国３１个省（区、市）分类形成８个凝聚
子群，分别对其进行编号：第一，北京、天津、河北、
山西、内蒙古、辽宁、山东；第二，吉林、黑龙江；第
三，新疆、河南、宁夏、陕西；第四，青海、甘肃；第五，
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浙江、江苏、福建、上海；第六，广东、湖南、江西、安徽、湖北；第七，海南、广西；第八，西藏、云南、重庆、
四川、贵州。

第一凝聚子群以京津冀区域为中心，通过创新辐射向北部和东南部地区延伸，带动了山西、内蒙
古、辽宁、山东等周边省（区、市）创新产出联系的加强，包括以首都北京为龙头的较为发达的七个北
方省（区、市）。第二子群的省份数量较少，由东三省中的吉林、黑龙江组建而成，由于辽宁处于东北
半岛的南部地区，因此以辽宁为跳板与第一子群的创新产出联系更为紧密。总体而言，第一凝聚子群
和第二凝聚子群的创新产出联系较密切，这主要是源于地域空间上的便利优势。前两个子群集中了
北方地区创新发展的主要力量，对第三凝聚子群和第四凝聚子群具有重要的引领意义。第三凝聚子
群和第四子群基本位于我国中部内陆地区，第四子群只包含青海、甘肃两个省份。第三凝聚子群和第
四凝聚子群创新的客观条件存在很大的相似性，其自身属于基础创新条件比较欠缺的区域，子群内部
没有形成创新能力较强的主导区域，而且与周围区域的创新产出空间联系强度也较弱。因此，第三凝
聚子群、第四凝聚子群不但要提升自身的创新能力，还需要进一步加强内部创新产出空间联系，尤其
是要加强与第一凝聚子群和第二凝聚子群的创新联系。第五凝聚子群是我国发达的东部沿海四省
（区、市），以江苏、上海、浙江为主，创新辐射区域向南延伸至福建，是创新的重要聚集地。该区域地
理位置优越，连接三个中心区域，近年来经济发展十分迅速，是我国创新发展的中坚力量。虽然第五
凝聚子群聚集了创新产出联系较强的主要省（区、市），但其创新辐射范围并没有形成横贯东西、纵贯
南北的结构网络，尤其缺乏向北部和中西部地区的延伸，因此，第五凝聚子群应该从多个方向扩大其
辐射范围，最大限度地加强与其他区域的创新产出联系，充分发挥其主导作用。第六凝聚子群位于内
陆，是连接东部沿海与西部地区的枢纽地带，具有承东启西的战略意义，总体来看，其内部并不存在创
新产出联系较强的中心区域，但是对于促进全国各区域的创新产出联系起到了重要的连接作用。因
此，应该进一步发挥安徽的跳板作用，加强与第五子群的创新联系，同时以自身为纽带，将东部创新集
聚区域的辐射作用向中部延伸。第七凝聚子群和第八凝聚子群是比较偏远的西南部区域，由于自身
创新条件和空间地理位置存在局限性，而且受东部中心区域的创新辐射作用有限，因此整体创新产出
空间联系较弱。

图３　 ２０１２年区域创新产出空间联系凝聚子群分析

图３是２０１２年各省（区、市）的凝聚子群分析结
果，我们依然将３１个省（区、市）划分为八个凝聚子
群：第一，北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、山
东；第二，吉林、黑龙江；第三，新疆、河南、宁夏；第
四，青海、甘肃；第五，浙江、广东、上海、福建；第六，
安徽、江苏、湖南、江西、陕西、湖北；第七，海南、广
西；第八，西藏、云南、重庆、四川、贵州。与２００９年
相比，第一、第二、第四、第七和第八这五个凝聚子群
的内部结构没有发生任何变化，只有第三、第五和第
六这三个凝聚子群之间发生了微小的调整。第五凝
聚子群由上海向南延伸，将广东囊入其中，整个第五
子群向南平移；第六子群由于加强了与邻近区域江
苏的创新产出空间联系，因此江苏由第五子群变为
第六子群，由此带来了第六子群的整体向东位移。
总体来看，创新产出空间联系的凝聚子群结构并没有发生较大变化，第五子群以空间创新产出联系较
强的中心省（区、市）为主，带动周边子群进行了较小幅度的调整。

图４是２０１５年各省（区、市）的凝聚子群分析结果，我们对凝聚子群的划分较２０１２年进行了一些
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图４　 ２０１５年区域创新产出空间联系凝聚子群分析

微小调整。我们依然将３１个省（区、市）划分为八个
凝聚子群：第一，北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽
宁、山东、河南；第二，吉林、黑龙江；第三，新疆、西
藏、宁夏、陕西；第四，青海、甘肃；第五，上海、福建、
浙江；第六，江苏、湖南、江西、安徽、湖北、广东；第
七，海南、广西；第八：云南、重庆、四川、贵州。与
２０１２年相比，以北京、天津为中心的第一子群的辐射
范围向中部进一步扩展，河南由第三子群划分到第
一子群；第五子群只包含上海、福建、浙江三个省市，
对周围地区的创新辐射作用有限。

根据凝聚子群分析结果我们发现，区域创新产
出凝聚子群的分布具有很强的空间依赖性，基本与
地理区域相重合，相邻区域的创新产出空间联系密
切。以北京、天津为中心的凝聚子群由于中心省（区、市）具有较强的创新辐射作用，包含的省（区、
市）数量更多，影响范围更广。中西部区域由于缺少创新能力较强中心省（区、市）的带动作用，凝聚
子群规模相对较小。第五凝聚子群虽然包含上海、浙江两个中心省（区、市），但其凝聚子群规模较
小，辐射范围有限。长期以来，由于各个区域创新产出空间联系作用累积以及模式固化，对比２００９
年、２０１２年、２０１５年的凝聚子群结果，３１个省（区、市）的凝聚子群划分并没有发生较大变化，以北京、
天津、上海、江苏、浙江为主的京津冀和长三角区域带动周边邻近省（区、市）分别形成各自的凝聚子
群，但与南北和中西部区域的创新产出空间联系薄弱。

六、主要结论与政策建议
（一）主要结论
随着科学技术的迅速发展以及国家对创新行为的大力支持，我国各省域的区域创新产出空间联

系呈现急剧增长的趋势。但由于受到地理区位的限制，我国省域创新产出空间联系主要集中于京津
冀、长三角一带，呈现出严重的分布不均和结构固化的现状，具有较强的区域集中性和空间依赖性。
省域创新产出空间联系的中心省（区、市）数量较少，且主要位于东部地区，中西部地区缺少中心省
（区、市）的带动。在北京、天津、上海、浙江、江苏等省（区、市）的区域创新作用带动下，联系周围省
（区、市）形成了８个凝聚子群，变化幅度较小，创新产出空间联系集聚的中心区域与西南部凝聚子群
的创新产出空间联系较弱。总体来看，中国各省（区、市）的区域创新产出空间联系在不断加强，但省
域创新产出空间联系差距较大，并没有形成贯穿东西南北的交叉网状结构，中心省（区、市）数量较少
且分布不均，辐射范围有限。

（二）政策建议
根据引力模型可知，区域创新产出水平和区域距离差距导致了各个区域的创新产出空间联系强

度呈现出较大差异，因此应该从加大区域创新资源投入、减少区域创新产出联系的政策性障碍、营造
加强区域创新产出空间联系的社会环境等方面改变目前区域创新空间产出联系分布不均的现状，具
体可以从以下几个方面予以实现：

第一，培养更多的中心省（区、市）。目前来看，我国的创新产出联系中心省（区、市）仅有５个，且
区域集聚性特征明显，分布不均匀，导致中西部区域缺乏中心省（区、市）的带动作用，内部力量比较
薄弱，没有可以依靠的外部优势，长此以往，创新产出高的区域会借助中心省（区、市）的辐射作用快
速发展，而其他一些区域的增长速度会放缓，区域创新差距的进一步增大会使得创新产出分布不均陷
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入恶性循环。因此，政府相关部门应该分析各省（区、市）各方面的发展条件，在缺少中心省（区、市）
的中西部区域找到有潜力的省（区、市），率先加大创新资源投入，采取优惠政策扶持使其加快成为中
心省（区、市），进而带动区域内其他省（区、市）的发展，在此基础上鼓励各层次城市间发展横向多边
关系，探索多中心协同发展之路。

第二，从多个方向扩大中心省（区、市）的辐射范围。在省域创新产出空间的构建中，中心省（区、
市）发挥着不可替代的纽带作用，是每个子群的领头羊，是重要的区域创新增长极，它的创新辐射不
仅仅可以加大子群内部创新产出的空间联系，更关键的是，如果每个中心省（区、市）的辐射范围扩
大，那么每个子群就会有所交叉重叠，经过不断发展，相邻区域相互影响，进而在全国范围内会逐步形
成一个贯穿东西南北的网状结构，这样有利于从整体上提升创新产出水平。与此同时，要鼓励北京、
天津、上海等中心省（区、市）从纵横两个方向上加强与周边区域的创新联系，从多个方向扩大其创新
辐射范围，与政府、高校等进行科研项目的协同合作，共同提高创新产出水平。当前的中心省（区、
市）也可以与中西部创新产出水平较高的省（区、市）进行创新项目合作，扩大辐射范围，寻求多区域
的联动效应。

第三，完善交通基础设施，提高运输效率。很多区域的创新联系是建立在地理位置邻近的基础之
上的，一般情况下，邻近的各省（区、市）更容易形成凝聚子群，但是这种地理上的差距可以通过完善
交通设施来弥补。中国西部许多省（区、市）处于高原地带，交通落后，且与东部发达省（区、市）的空
间距离遥远。因此，政府相关部门应该加大对中西部交通基础设施的投入，完善交通运输网络，“缩
短”全国各地之间的硬距离和软距离，为构建全国创新联系网络结构提供现实基础，为加强创新联系
提供便利。

第四，消除行政隔阂，打造无障碍创新沟通，促进创新一体化。随着技术要素地位的突出，创新能
力已经成为一个地区综合实力的重要支撑。随着经济的迅速发展，各经济体之间的市场竞争加剧，区
域内部为了维持自身的竞争优势，形成了创新产出的自我保护主义，对向其他地区的创新溢出有一定
的排外性。因此，国家应不断加强对专利技术等知识产权的保护，使区域创新联系在客观上受到一定
的政策性限制，同时应该实行统一公平的行政管理体制，明确各省（区、市）之间除了竞争关系外，更
重要的还是要建立合作关系，全国创新的进步才是各省（区、市）的最终目标。另外，要促进创新一体
化，打破现有行政区分的僵局，简化跨区域合作的程序，提高内外部主体的创新关联度，创造更多创新
往来合作的机会，加强全国创新联系，做到沟通无障碍，实现合作发展。

第五，平衡资源分配，促进协同发展。政府有关部门应该将现有分散的资源和要素进行跨区域整
合，根据各地方的实际情况与发展现状，均衡全国可利用的创新资源，促进创新资源的共享与自由流
通。人力资源是创新活动的基础，应大力开展人才培养计划，鼓励大学生、科技人员到西部不发达地
区就业，并实施相应的优惠政策，拉动偏远地区的经济增长，提高创新能力。另外，还要合理分配教育
资源，鼓励支教西部，教育是基础工程，个体更好的自我发展有利于整体创新的更大进步。与此同时，
应在中西部地区引入创新产业和创新项目，吸引创新资源的集聚，促进产业结构向创新型产业发展，
提高创新的内部驱动力。
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