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摘要:为了更完整地刻画中国大陆地区科学重心的时空演化格局，本文将地理学、统计学和科学计量学的方法应用于我国科技论文的研究，从空间角度定量研究了我国科学产出的时空演化路径和空间分布特征，最后得到几点促进我国科学技术均衡发展的政策启示。
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Abstract: In order to fully describe the spatial-temporal evolution pattern of the  scientific center of gravity in China, this paper discusses scientific output temporal evolution and spatial distribution characteristics through scientometrics ,statistics, geography and ecology methods,and finally get some policy implications to promote the balanced development of science and technology in china.
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1 引言

“十二五”时期我国科技发展取得了重大成就，一批科技成果达到了世界先进水平。伴随着“十二五”目标的胜利实现，我国科技影响力不断增强，科技进步贡献率从2010年的50.9%上升到2014年的54%，国际科技论文数量稳居世界第二，论文被引量从世界第八位上升到第四位，科技实力又上了一个大台阶。根据中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要，新一轮的科技革命和产业变革蓄势待发。深化科技体制改革，促进科技产出的资本化、产业化，同时加强科技创新，进一步发挥科技创新在全面创新中的引领作用。计划实施一大批国家重大科技项目且注重培养科技领军人物，进一步扩大科学研究。

科技论文是科学研究最直接的产出形式之一。科技论文的数量和质量在一定程度上反映了科学技术活动对现有知识体系的贡献，因而常被用来评价单位、个人的科研能力和学术研究水平[1]。许多学者从多个角度多个侧面对科学研究产出进行区域划分，研究其合作网络结构及空间分布特征。例如刘凤朝等以中国“985 高校”为研究对象，绘制了“985 高校”与其他高校、研究机构以及企业之间的产学研专利合作网络，分析了1985 － 2009 年期间专利合作网络结构及空间分布的演化路径，得出985 高校所属的区域在区域内与区域间专利合作中呈现出不同的空间演化模式[2]。梁立明等则采用新的价值矩阵计算方法，研究了中国地区间合著论文的频率分布，分析了合作方式的形成机制[3]。袁阁臣利用区域差异统计方法将SCI、EI 和ISTP收录论文的万人篇数进行衡量，得出我国科技论文发展极不平衡，不仅东、中、西部之间差异显著，且各区内部不同省份间不平衡现状也较明显等结论[4]。王贤文等建立了中国357家主要科研机构的论文合作网络，分析出少数高水平科研机构在整个合作网络中的中心效应非常显著, 地域相近性和学科相近性是影响中国机构论文合作模式的两大因素[5]。杜红亮，胡蓓钰尝试综合采用地理学、生态学、科学计量学和统计学的方法和手段对全球科学论文产出和国际科学合作的时空演变格局进行分析，试图刻画世界科学重心和科学合作的时空变化格局[6]。

本文拟将上述地理学、统计学和科学计量学的方法应用于我国科技论文的研究，尝试从空间变化角度定量研究我国科学产出的时空演化路径和空间分布特征。
2 样本选择与数据处理

本文利用文献计量法，选取汤森路透Web of Science数据库中1981-2015总共35年的数据，以5年为一个梯度，分别统计全国31个省、市、自治区（港澳台除外）的论文发表数量。Web of Science 是ISI 著名的《科学引文索引》（SCI）的网络版数据库产品，是全球最大、覆盖学科最多的综合性学术信息资源，被世界公认为最权威的科学技术文献的索引工具[7]。因此，利用Web of Science数据库具有较高的科学性和可信度。

本文除了使用统计学方法、科学计量学方法等常用方法外，还将地理学科的空间分析方法和香农一维纳指数法以及广泛应用于产业经济学的区位基尼系数应用到科技论文研究中，试图更完整地刻画中国大陆地区科学重心的时空演化格局。三种方法的具体公式如下：

 2.1 采用地理学科的空间分析方法研究中国大陆地区科学重心的转移路径

   首先，以全国23个省的省会城市的经纬度代表该省的空间位置；同理以5个自治区的首府的经纬度代表该自治区的空间位置；以4个直辖市的经纬度代表其空间位置。然后利用各省、市、自治区的论文产出规模加权计算中国大陆地区科学重心的空间位置。最后，以5年为一个梯度，根据中国论文产出的多年变化绘制图表，反映中国大陆地区科学重心的变化趋势。计算方法如下：
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 2.2 香农一维纳指数（Shannon Wiener Index）

香农一维纳指数是常用的物种多样性指数，用于调查植物群落局域生境内多样性[8]。本文采用香农一维纳指数判定科技论文产出的分散程度。公式如下：
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其中，pj是第j个地区科技论文产出数在全国论文总产出中所占的比例。n为被统计的地区数量，在本文中n=31。H表示该时间段全国论文参与数量的香农一维纳指数。H值越高，科技论文的产出分布就越丰富且分散；H值越低，科技论文产出分布就越集中。

 2.3 区位基尼系数(Locational Gini Indices)

区位基尼系数一词通常认为最早出现在著名的新经济地理学创始人Krugman的《地理和贸易》一书中，并逐渐成为国内外经济学者研究产业聚集测度的重要工具[9]。基尼系数不但可以用来描述收入分配、财产和资源的集中度，还被用于教育、工业、产业地理分布的集中度及环境监测等[10]。其具体公式如下：
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其中，G代表基尼系数，n代表研究区域总数，yi表示第i个区域产业规模占总产业规模的比重（i=1,2,...,n）。此时按从小到大顺序排列，上式可以简化为：
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当各个区域的产业规模在空间上完全平均分布时，基尼系数值为0；当规模完全集中时，基尼系数值为1。即基尼系数越高，产业聚集程度越高，区域之间差异也就越大。
3 我国科技产出分布和时空变化格局

   科技论文可以较客观地衡量某地区的科技产出、比较区域间的科研能力，从而反映地区的现实或潜在创新力。我国的区域划分有多种方式，本文贯彻“以人为本”思想，充分考虑我国人口和城镇分布的基本状况、考虑我国宏观区域经济发展水平和区域经济发展阶段的基本特点并且注重“抓两头、带中间”和“中间突破”两大区域发展战略的有机结合，将我国大陆31个省、市、自治区划分为新三大地带，即东北及东部沿海地带、中西部地带、远西部地带[11]。其中东北及东部沿海地带包括：辽宁省、吉林省、黑龙江省、北京市、天津市、河北省、山东省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、广东省和海南省等13个省；中西部地带包括：重庆市、四川省、湖北省、湖南省、安徽省、江西省、陕西省、甘肃省、宁夏回族自治区、山西省、河南省、云南省、贵州省和广西省等14省区；远西部地带包括内蒙古壮族自治区、西藏自治区、青海省、新疆维吾尔自治区。如图一所示，是以2015年科技论文为基础的，我国各省际区域的科技产出的空间分布现状。
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图一 2015年我国科技论文产出空间分布
   其中，属于第一层级（高度密集区）的省际区域是：北京、上海、江苏、浙江、广东；属于第二层级（密集区）的省际区域是：天津、山东、陕西、四川、重庆、湖南、吉林；属于第三层级（次密集区）的省级区域是：黑龙江、辽宁、河北、河南、湖北、福建、山西；属于第四层级（稀疏区）的省级区域是：云南、广西、江西、贵州、海南、宁夏、甘肃、新疆、青海、内蒙古、西藏。我国科技产出的空间分布总体呈现三大特点：1.“东高西低”呈阶梯状的空间分布；2.在新三大地带内部，高低相间，各省区之间的技术分布不均衡；3.高度密集区与密集区未形成连片分布[12]。

   总体上说，我国的科学产出呈现“东高西低”、“分布不均”的现状，下文运用三种方法进一步分析我国科学产出的时空变化格局和演化趋势。

 3.1 全国科技论文地理重心转移

采用地理空间分析方法计算我国科技论文重心迁移在一定程度上代表了科技产出的变化，能直接反映我国科研能力的空间转移趋势。

结合1981-2015年我国科技论文发表数量，计算地理重心的经纬度，如下表。发现从1981-2015年，我国科技论文发表数量的重心在东经116.12°至东经116.93°，北纬35.15°至北纬36.78°之间，集中在我国中东部沿海地区。并有经纬度逐年减小，重心逐渐向中南部内陆地区转移。

表一 1981-2015我国科技论文产出重心地理位置分布表
	
	1981-1985
	1986-1990
	1991-1995
	1996-2000
	2001-2005
	2006-2010
	2011-2015

	东经
	116.93
	116.67
	116.54
	116.52
	116.51
	116.18
	116.12

	北纬
	36.78
	36.62
	36.67
	36.53
	36.06
	35.23
	35.15
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图二 1985-2015我国科技论文产出重心地理位置转移

如图二所示，在1981-1985年第一时期到1986-1990年第二时期的过渡过程中，我国科技论文产出重心向西偏移了0.26°，向南偏移了0.16°。这是由于一方面，北京的科技产出具有领先优势，使得重心移动幅度不大。另一方面，上海、浙江、江苏、广东等地科学技术的迅速崛起、学术水平的不断提升、技术合作的大幅增长，牵动科研产出重心向南部地区转移，同时，重庆、湖南等地的教育科研水平不断提升，使得重心向西部地区转移。在1986-1990年第二时期到1991-1995年第三时期的过渡中，我国科技论文产出重心向西偏移了0.13°，北京、天津科学技术大幅度的提升驱动科技产出向北偏移了0.05°，与其他重心转移方向略有不同。以后的各时期中，科技产出重心呈现向西南偏移的趋势并且重心跨度不断增大（第六时期到第七时期过渡除外），这表明我国南部区域的科技发展速度快于北部地区。在2006-2010年第六时期至2011-2015年第七时期的过渡中，科技产出虽呈现向西南偏移的趋势，但重心跨越幅度减小。

上述可见，我国科技产出的重心领域分布在中东部地区，西部地区的科技产出对全国科技产出重心的影响较小。尽管在个别时期重心转移有所波动，但总体呈现从北纬高纬度地区向低纬度地区，从东经高经度地区向低经度地区迁移的趋势。
 3.2 全国科技论文产出逐渐趋于分散

根据香农一维纳指数公式，计算得出全国科技论文产出的香农一维纳指数。在1981-2015这35年间，以5年为一个跨度，可分为七个时期，如图三所示。从1981-2015年第一时期到2011-2015年第七时期的过渡中，香农一维纳指数逐渐从2.64增长到3.88。在1981-2000年的三个时期内，科技论文产出呈现较缓慢的分散态势，在这20年中，香农一维纳指数只增长了0.43，分散程度相对不明显。进入21世纪后，科技水平和学术能力大幅度提升，科技论文产出逐渐趋于丰富且分散，香农一维纳指数从2001-2005年第四时期的3.07增加到2011-2015年第七时期的3.88，科技论文产出加快分散，各省区间的科技分布逐渐趋于均衡。
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图三 1981-2015年我国论文数量的香农一维纳指数变化情况

 3.3 区位基尼系数(Locational Gini Indices)
为了进一步阐释科技资源的空间分布趋势，本文引进区位基尼系数这一指标。基尼系数原本用来衡量某一地区的居民收入分配差异，还可以用基尼系数的变化来衡量一个地区的差异变化程度[13]。本文用来衡量一个地区的科技产出差异。一般情况下，区位基尼系数的变化范围在0-1之间，当基尼系数小于0.2认为区域间无差异；基尼系数在0.2-0.3之间认为区域间有较小差异；基尼系数在03-0.4之间表示差异处在合理水平；基尼系数在0.4-0.5之间表示差异较大，在0.5以上表示区域间差异悬殊。

以1981-2015年以五年为一个梯度分别计算全国和东北及东部沿海地带部、中西部地带、远西部地带（以下简称“东部地带”、“中部地带”“西部地带”）的区位基尼系数，如表二所示。为了进一步分析区位基尼系数的走势，将四组数据表示同一个折线图中，如图四所示。

表二 1981-2015年我国区域三大地带基尼系数变化情况
	时间
	全国
	东部
	中部
	西部

	1981-1985
	0.795
	0.770
	0.463
	0.440

	1986-1990
	0.764
	0.752
	0.429
	0.480

	1991-1995
	0.754
	0.741
	0.445
	0.542

	1996-2000
	0.748
	0.731
	0.467
	0.551

	2001-2005
	0.702
	0.676
	0.458
	0.545

	2006-2010
	0.602
	0.604
	0.461
	0.607

	2011-2015
	0.544
	0.554
	0.378
	0.619
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图四 1981-2015年我国新三大地带基尼系数变化情况
由上图可知，从1981-2015年我国31个省、市、自治区的技术产出聚集程度整体呈现集中分布态势，省际区域的科技产出具有空间收敛特征，区域间差异悬殊。但随时间变化，差异逐渐缩小，科技产出的空间集中度呈现逐渐减小趋势。在新三大地带的区位基尼系数中东部地带基尼系数基本与全国基尼系数吻合，这表明其科技产出在全国技术产出中占据主导优势。同时，东部地带的基尼系数大于西部地带，中部地带最小。东部地带科技产出的不均衡性是由少数几个省份（如：北京、上海、江苏、浙江、广东）的快速发展所致，但这种差距也逐渐呈现减小的趋势。西部地带走势与东部地带不同，基尼系数呈现逐渐增大的趋势，说明少数几个省份（如四川、陕西）科技发展较快，表现突出。同时西部地带省际间的科技产出不均衡性逐渐显现，科技产出有向少数几个领先省份集中聚集的趋势，技术领先与技术相对落后省份之间的差异也逐步增大。中部地带的科技发展相对平衡，并且呈现减小趋势。中部地带各省区间的技术产出虽有一定差异，但处在合理水平。

总体而言，我国科技产出空间分布差异悬殊，领先省份和落后省份之间的差距较大，这将进一步影响我国省际区域间的技术合作。
4 结语

本文利用空间分析方法研究了1981-2015年各省际区域间的科技产出，从空间维度重新认识了我国科学成果的结构特征。主要概述为以下几点：

我国科技产出仍呈现“东高西低”、“分布不均”的态势。东北及东部沿海地区（主要是以北京为中心的环渤海地区、以上海为中心的长三角地区、以广州为中心的珠三角地区）发展迅速，科学成果显著。而远西部地区（主要是内蒙古壮族自治区、西藏自治区、青海省、新疆维吾尔自治区）发展缓慢，并且科技产出一直处于较低水平。中西部地区内部“高低相间”，高速发展的区域带动低速发展的区域快速进步，具有较大的创新潜力。

从重心转移上看，我国西南部地区科学技术的不断发展、学术水平的不断提升使得科技发展的重心逐渐向中部地区迁移，并有继续由东部沿海地区向内陆地区迁移的趋势。

从香农-维纳指数和区位基尼系数角度看，我国科技论文产出逐渐趋于分散，区域间的不平衡度正在逐渐缩小，但目前空间分布差异仍然悬殊。

综上所述，本文的政策启示是：1.合理分配科技资源，实现科技资源的最优化空间配置。2.加强区域间的技术合作，发挥优势省份的辐射带动作用，逐渐缩小区域间的差距，实现双赢。3.进一步提升我国的教育水平，尤其是落后地区的教育水平，加强学术交流，同时开放创新观念，从而更好的支撑科学技术的发展。

本文存在的不足及未来研究方向：论文发表数量虽然具有较强的客观性和直观性，但过分强调论文的数量而忽略了论文质量，用于评价宏观层次（如国家、地区）的论文水平相对合理，但用于评价微观层面（个人）的学术水平缺略显不足[14]。而被引频次可以从质量层面上较好的评价科技产出。比起论文，专利具有更强的技术性，能够更好的反映地区间的科技发展水平。因此，笔者拟利用专利数据对区域间的科技产出进行更深层次的探究。
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