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摘要: 为探究中国高端装备制造业的技术关联和扩散状况，以中国78家高端装备制造业上市公司授权的6 369项专利为研究对象，识别出20个主要技术领域，借鉴投入产出分析法，从专利生产的视角，测算出2006—2015年间各主要技术领域在技术网络中的影响力、感应力、溢出效应和吸收效应4个指标值的变化，进行技术关联和扩散效应分析。研究结果表明，中国应优先发展高端装备制造业的过程和机械控制调节系统方面的技术，并注重加强技术领域间的交流，以提高各技术领域的扩散效应。
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Abstract: The paper explores the technological relatedness and diffusion effect through the input-output analysis from the perspective of patent production, which measures the four indicators, including “influence coefficient”, “induction coefficient”, “spillover effect” and “absorption effect” in the technical network formed by the 20 major technical fields identified through 6369 authorized patents held in 78 Chinese listed companies of high-end equipment manufacturing industry. The result shows that it should be given priority to develop the technical field of process and mechanical control system because of its high influence and induction, and strengthen the communication between different technical fields to improve the technological relatedness and diffusion effect.
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1  研究背景
随着知识产权意识的加强，专利已成为科学技术发展的重要指示器，无论是从制度安排或专利文献或专利产出方面，其与技术创新都存在着紧密的联系[1]。高端装备制造业是装备制造业的核心，是带动整个装备制造产业升级的重要引擎，是战略性新兴产业发展的重要支撑。但相比较于工业发达的国家，中国的装备制造业仍有很大差距，突出表现在技术落后、支撑能力弱、资源消耗大且对环境的污染严重[2]，其原因归根结底是技术创新水平较差。提高创新能力的前提是实现自身能力的提升和资源的积累，这一过程的完成既取决于源于组织内部的原发性创新，也要通过吸收组织外部的技术扩散进行积累消化的再创新。高端装备制造业属于高技术产业，具有高创新性、高扩散性和高关联性的特点，这就决定了其发展不仅依靠企业规模的扩张，也依赖技术扩散和技术关联，因而技术扩散是影响高端装备制造业成长的主要因素之一[3]。
投入产出分析法是一种行之有效的、同时将“投入”和“产出”放在一起进行分析的经济数量分析方法，由美国经济学家里昂惕夫（W. Leontief）[4]于1936年提出，后受到国内外学者的广泛关注并应用于经济研究中，且应用范围不断拓宽。Pilat等[5]通过考察20世纪70 年代以来发达国家的投入产出表，比较全面地分析了制造业中生产服务投入的变化趋势。Nomaler等[6]将投入产出分析应用到产业间的知识流动中，将专利引用矩阵分解为产业间的知识流动矩阵，并分析了不同产业的科学强度（专利引用科学文献的指标）差异。Sven [7]将文献中的技术信息、专家判断等各种因子放到投入产出框架中，计算其对生产和就业的影响，以分析德国生物技术在主要应用领域的扩散路径及其潜在经济影响。García-Muñiz等[8]运用投入产出方法分析欧洲信息通信领域在技术网络理论下的技术和经济增长。穆月英[9]基于亚洲国际投入产出表的数据，运用投入产出法定量分析了中国稻米消费需求对国内及亚洲其他国家产生的经济影响。马风华[10]利用20世纪70年代初至2005年间5个发达国家的投入产出表，分析了发达国家第二产业生产服务业的发展水平。姜照华等[11]运用投入产出分析法探究了管理学、经济学、数学和系统科学的关联性。
在社会经济运行过程中，各部门之间存在着错综复杂的依存关系，投入产出分析法中的影响力系数和感应度系数等指标，从部门间最根本的投入和产出角度，不仅揭示了部门之间的直接依存关系，还揭示了间接依存关系[12]，能较为全面地反映部门间的关联关系。基于此，本文借鉴投入产出分析法中的影响力系数和感应度系数，从专利生产过程的视角，将专利的引用视为投入，测算并分析中国高端装备制造业上市公司主要技术领域在技术网络中的影响力和感应力，以及主要技术领域间的扩散效应。 
2 技术原理及量化方法
一项技术成果的取得，既源于该技术领域因自身投入经费、人员和时间而导致的原发性创新，也源于因学习、模仿其他技术领域，经过消化吸收而至的再创新[13]。对应经济生产体系中各部门的投入产出关系，在专利的生产过程中，对其它专利的引用可看作是一种中间投入或消耗，自身经费、人员和时间等的投入可看作是原始投入；从另一方面，一个技术领域的专利总产出既包括最终专利产出，又包括中间使用（引用）的专利产出。表1是反映高端装备制造业的技术网络中各技术领域相互关系的投入产出表。
表 1  高端装备制造业专利生产的投入产出
	         产出
投入
	中间专利
	最终专利
	总专利量

	
	技术领域1
	技术领域2
	……
	技术领域n
	
	

	中间投入
	技术领域1
	xij
	Yi
	Xi

	
	技术领域2
	
	
	

	
	……
	
	
	

	
	技术领域n
	
	
	

	原始投入
	Zj
	

	总投入（专利）
	Xj
	


从投入角度，可得公式：
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其中：Xj为技术网络中第j个技术领域的专利总投入；xij为第j个技术领域专利生产过程中引用的第i个技术领域的专利量；Zj为在第j个技术领域专利生产过程中进行的原发性投入。
从生产角度，可得公式：
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其中：Xi为技术网络中第i个技术领域的专利总量；xij为第i个技术领域分配（投入）到第j个技术领域的专利数量；Yi为第i个技术领域的最终专利产出。
2.1影响力系数和感应力系数的定义及量化方法

2.1.1影响力系数

在专利生产的投入产出框架下，影响力系数是指第j个技术领域增加一个单位的专利产出时，对技术网络中的各领域所产生的需求拉动和波及程度。
首先，为阐释中国高端装备制造业专利的生产技术结构，引入投入产出分析方法中的直接消耗系数aij，即为每生产一件j技术领域的专利所要引用（消耗）的i技术领域的专利量。
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                                         (i ,j=1,2,3,…，n)                     (3)
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由此可知      ，将其代入公式（2）后经整理可得 X=(I-A)-1Y，此为里昂惕夫模型，是投入产出分析中最核心的公式[14]。
然后，得到完全需求系数矩阵B=(I-A)-1，即里昂惕夫逆矩阵，借此全面揭示各技术领域之间的关联关系，反映为获得单位最终专利产品对各技术领域总专利产出的需求量。矩阵B的列和则表示第j个技术领域生产单位最终专利产品时对各技术领域的拉动作用之和，即反映该技术领域在技术网络中的影响力大小。
最后，为便于比较各技术领域拉动作用的大小，进行标准化处理以得到影响力系数Vj：
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       （j=1,2,…,n）                   (4)
当Vj=1时，表示第j个技术领域对技术网络的拉动作用达到了各领域的平均水平；当Vj<1时，表示第j个技术领域对技术网络的拉动作用低于各领域的平均水平；当Vj>1时，表示第j个技术领域对技术网络的拉动作用高于各领域的平均水平，拉动作用较强。
2.1.2感应力系数

在专利生产的投入产出框架下，感应力系数是指当其它各技术领域均增加一个单位的专利使用时，第i个技术领域由此而感受到的需求程度，也就是需要第i个技术领域提供的全部投入量，即该技术领域对各技术领域专利生产的供给推动程度。
首先，引入反映各技术领域专利分配情况的直接分配系数hij，其含义是第i个技术领域的单位专利产出中，第j个技术领域能分配到的专利份额。
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由此可知         ，将其代入公式（1）后经整理可得X'=Z'(I-H)-1，此为Ghosh模型。从中得到完全感应系数矩阵G，即G=(I-H)-1，反映了增加值和总产值通过分配系数所建立的联系。矩阵G的元素gij表示第j个技术领域增加一个单位专利投入所引起的第i个技术领域专利总量的产值。
最后，经过标准化处理得到感应力系数Ui： 
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当Ui=1时，表示第i个技术领域对技术网络的需求感应度达到了各领域的平均水平；当Ui<1时，表示第i个技术领域对技术网络的需求感应度低于平均水平；当Ui>1时，表示第i个技术领域对技术网络的需求感应度高于平均水平，拉动作用较强。
2.2  技术扩散效应
本文借鉴Erik等[15]测算产业间技术扩散效应的方法，结合各技术领域专利引用量和发表专利总量的投入产出表，分别构造中国高端装备制造业1990—2015年间5个时间段的技术矩阵，并定义后向专利引用流量系数矩阵LC和前向专利引用流量系数矩阵FC，对中国高端装备制造业不同技术领域的溢出效应和吸收效应指数进行测算，进而分析技术效应的变化过程。
在本文中，后向专利引用流量系数矩阵为：
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其中：
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为各技术领域专利引用列向量的均值形成的对角矩阵；
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为各技术领域的专利总量形成的对角矩阵的逆矩阵；A为直接消耗系数矩阵。
LC的第j 列表示其它技术领域进行专利的研究与开发活动对第j 技术领域产生的扩散效应，是第j 技术领域作为专利研发活动受益者从各技术领域获得的吸收效应的衡量，其列的和表示第j技术领域从各个技术领域获得的扩散效应的合计，是j 技术领域从其它技术领域专利研发活动产生的扩散效应中获得的总的受益的衡量，将其称之为吸收效应，计算如下：
         MLC=μ•LC                                       (8)
其中μ=（1,1,…，1）。
类似的，前向专利引用流量系数矩阵设定为：
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其中H为直接分配系数矩阵。
FC的第i行含义是第i个技术领域发表专利而对其它技术领域产生的溢出效应，是第i个技术领域作为专利研发活动扩散贡献者对各个技术领域溢出效应的衡量，其行的和表示对第i个技术领域进行专利研发活动产生的总的溢出效应的衡量，称之为溢出效应，计算如下：
          MFC=FC•μT                                    （10）
溢出效应和吸收效应分别从流出与流入角度反映了专利研发活动的技术间效应。
3  数据来源及处理
本文在德温特专利数据库（Derwent innovation index，DII）中检索到78家中国高端装备制造业上市公司的6 369件专利（2006—2015年），提取出专利授权量排名前20位的德温特分类代码（DC），该20个专利分类代码下的专利占总专利的79%，依据“二八”定律，我们可以将这些专利的技术领域确定为中国高端装备制造业上市公司专利申请的主要技术领域（如表2）。

表2 中国高端装备制造业上市公司的主要技术领域
	领域
	大类
	小类
	含义

	化
学
	A

聚合物
	A88
	在机械工程和机床方面的应用，如阀门、传动装置和输送带

	
	H

石油
	H01
	原油和天然气的获取，包括探测、钻孔、完井、开采和冶炼

	工
程
	P

通用
	P54
	金属铣削；机械加工；以电流高度集中在工件上的金属加工

	
	
	P56
	金属的其它加工；机床的零部件或附件；以特殊零部件为特征的通用机床；一般金属加工机床的组合或联合

	
	
	P61
	（非金属）磨削；抛光

	
	
	P62
	手动工具，手动器械手柄；切割

	
	Q

机械
	Q17
	一般车辆及配件、部件，车辆保养、修理、支承、举升或调试

	
	
	Q38
	卷扬；提升；牵引

	
	
	Q49
	土层或岩石的钻进；采矿

	
	
	Q51
	一般机器或发动机装置 

	
	
	Q62
	轴、轴承类工程元部件

	电
子
电
气
	S

仪器、测量、测试
	S01
	电子电气仪器，测量电变量、测量磁变量、仪器面板、阻尼

	
	
	S02


	工程仪器，对尺寸、重力的计量，对机械振动、应力、功率、流体压力、线速度、加速度等的测量，对一般结构部件或设备的测试

	
	
	S03


	科学仪器，光度、热量、温度测量，气象学，核辐射或X射线辐射的测量，借助于测定材料的化学或物理性质进行测试分析

	
	T

计算与控制
	T01
	数字计算机，电数字数据处理，界面和程序控制，一切计算均用机械方式实现的数字计算机

	
	
	T06
	过程和机械控制，一般的控制或调节系统，非电变量的控制或调节，控制系统的应用

	
	V

电子元器件
	V04
	印刷电路和连接器，印刷电路板及其制造，小功率连接器，电子设备的结构零部件，防射频干扰/电磁干扰器件，一般电气元件组件的制造

	
	X

电力工程
	X12


	配电/元件/变流器，高功率交流电、直流电及高压直流的分配和控制，电缆安装，电力变压器，火花隙，导体、超导和绝缘材料

	
	
	X22
	汽车电力系统，车辆配件、照明，内燃机点火、控制器，电池，电动机和发电机的启动，发动机和车辆仪表，非引擎相关控制器

	
	
	X25
	工业电力设备，电炉，电窑，电阻，感应，放电和电磁场，静电喷涂和清洗，振动装置，电解精炼金属，工业干燥设备，磁力起重，工业组件


其次，创建20个主要技术领域的专利互引矩阵。为反映技术领域发展的动态结构变化，本文分成2006—2009年、2010—2011年、2012—2013年和2014—2015年4个时间段（因前4年专利量较少，故合二为一）。利用Python语言提取每条专利的CP字段和PN字段，并将一个技术领域的CP数据集与同一时间段下另一个技术领域的PN数据集进行匹配，即获得一个技术领域引用另一个技术领域专利的数量，进而构建各时间段的专利互引矩阵。以2012—2013年间20个主要技术领域的专利互引矩阵为例（如表3），位于第2行和第3列的“37”表示技术领域T01的专利引用了37件S02技术领域的专利，对角线上的数据表示各技术领域的专利自引量。
     表3   20个主要技术领域的专利互引矩阵（2012—2013年）     件
	技术领域
	Q51
	S02
	T01
	X22
	P56
	Q49
	…
	P61

	Q51
	99
	3
	7
	6
	0
	0
	…
	0

	S02
	4
	116
	37
	19
	4
	7
	…
	0

	T01
	7
	38
	158
	54
	2
	14
	…
	0

	X22
	3
	17
	52
	155
	0
	0
	…
	0

	P56
	0
	5
	1
	0
	43
	1
	…
	0

	Q49
	0
	8
	14
	0
	0
	56
	…
	0

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	P61
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	…
	16


4 影响力系数和感应力系数测算结果及分析
4.1 影响力系数的测算结果及分析
中国高端装备制造业上市公司的主要技术领域在2006—2015年间4个时间段的影响力系数测算结果列于表4。在前3个时间段（2006—2013年），影响力高度集中在少数几个技术领域，如在2006—2009年间，影响力最大的技术领域（V04）的系数值高达2.61，而排名第二的技术领域（X12）的系数值只是略大于1，说明V04对技术网络的影响程度远高于各领域的平均水平；在2010—2011年，各主要技术领域的影响力出现了两个极端，高影响力的技术领域的影响程度很高，而低影响力的技术领域的影响程度很低。接下来的4年情况逐渐好转，在2014—2015年各主要技术领域的影响力相对较为平均。

表4 中国高端装备制造业上市公司主要技术领域的影响力系数
	排序
	2006—2009年
	2010—2011年
	2012—2013年
	2014—2015年

	1
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T06
	1.278 7

	2
	X12
	1.248 3
	X25
	2.951 7
	Q49
	2.273 1
	X25
	1.174 4

	3
	H01
	1.172 6
	P54
	2.718 4
	T06
	1.385 7
	P56
	1.108 1

	4
	S03
	1.162 6
	A88
	2.374 7
	X25
	1.382 9
	A88
	1.076 6

	5
	T06
	1.134 4
	P56
	1.880 3
	T01
	1.240 8
	S01
	1.062 9

	6
	T01
	1.045 4
	H01
	1.374 5
	S03
	1.163 2
	T01
	1.057 5

	7
	P54
	1.007 6
	T01
	1.318 7
	S01
	1.006 3
	X22
	1.036 2

	8
	X25
	0.974 7
	Q49
	0.691 5
	X22
	1.002 3
	X12
	1.031 6

	9
	X22
	0.960 2
	S03
	0.513 0
	S02
	0.952 1
	S03
	1.026 5

	10
	P56
	0.952 9
	V04
	0.366 9
	P54
	0.928 7
	P61
	0.970 7

	11
	Q49
	0.926 9
	P61
	0.344 4
	P62
	0.888 5
	Q49
	0.958 4

	12
	S02
	0.917 2
	Q38
	0.338 4
	Q62
	0.888 5
	Q38
	0.955 1

	13
	P61
	0.814 8
	Q62
	0.330 5
	A88
	0.657 9
	H01
	0.939 4

	14
	P62
	0.777 0
	X22
	0.300 5
	Q38
	0.596 8
	P54
	0.935 9

	15
	Q51
	0.762 7
	S02
	0.231 3
	P56
	0.585 0
	Q51
	0.934 2

	16
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V04
	0.559 4
	P62
	0.933 7

	17
	A88
	0.736 3
	Q51
	0.168 5
	Q17
	0.482 1
	S02
	0.929 4

	18
	Q38
	0.680 9
	X12
	0.127 3
	Q51
	0.462 9
	V04
	0.871 0

	19
	S01
	0.680 9
	S01
	0.115 8
	X12
	0.429 0
	Q62
	0.863 0

	20
	Q17
	0.680 9
	Q17
	0.099 0
	P61
	0.392 8
	Q17
	0.856 8


图1显示出各技术领域在2006—2015年间的影响力水平波动较大，主要原因是各技术领域的发展不是齐头并进的。在发展初期，一般少数具有研发优势的技术会率先有所突破，然后会带动其它技术领域进步；随着整个技术网络的发展，技术领域的范围被拓宽，影响力可能会发生转移，从而会出现多个新的高影响力技术领域拉动其它技术领域的发展；进入技术平稳发展时期，具有超高影响力的技术领域在减少，各领域间影响力水平的差别逐渐缩小。
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图1 中国高端装备制造业上市公司主要技术领域的影响力比较
由此看来，在中国高端装备制造技术发展初期，印刷电路和连接器类电子元器件（V04）对整个技术网络的带动作用较大；在技术快速发展阶段，出现了多个新的技术“中心点”，包括过程和机械控制调节系统（T06）、工业电力设备（X25）、金属铣削机械加工（P54）以及聚合物在机械工程和机床方面的应用（A88）技术领域；随着技术发展步入平稳阶段，具有超高影响力的技术领域减少到两个，分别是原油和天然气的勘探（H01）以及采矿（Q49）技术领域；到了2014—2015年，各技术领域在技术网络中的影响力水平趋于平均。另外，在识别中国高端装备制造业上市公司专利申请的主要技术领域时发现，一般机器或发动机装置（Q51）是专利量最多的领域，但其对技术网络的影响力是低于各领域的平均水平的（如表4中的深色实线所示），说明专利申请量多的技术领域其影响力不一定高。
4.2 感应力系数的测算结果及分析
中国高端装备制造业的主要技术领域在1990—2015年间4个时间段的感应力系数测算结果列于表5。经对比表5和表4发现，各技术领域在技术网络中的感应力排序和影响力排序基本相同，其感应力水平同样有较大波动，在技术发展前期感应力也是高度集中在少数几个技术领域。
相似的，在发展初期（2006—2009年，此阶段专利量为541件），各领域的技术水平都较低，会对已有的技术成果有较大的依赖性，使得印刷电路和连接器类电子元器件（V04）技术领域的感应力较强；随着技术的发展和领域的拓宽（2010—2011年，此阶段专利量为

1 044件），出现了多个有较高推动作用的技术领域，包括过程和机械控制调节系统（T06）、工业电力设备（X25）、金属铣削机械加工（P54）、聚合物在机械工程和机床方面的应用（A88）以及金属加工和机床装置（P56）；随着技术的进一步发展（2012—2013年，此阶段专利量为1 814件），具有超高感应力的技术领域同样减少到两个，也是原油和天然气的勘探（H01）以及采矿（Q49）技术领域；到了2014—2015年（此阶段专利量为2 970件），各技术领域在技术网络中的感应力水平趋于平均，此时推动力较强的是过程和机械控制调节系统（T06）和工业电力设备（X25），在未来技术发展过程中是“瓶颈”领域，应得到优先发展。
表5 中国高端装备制造业上市公司主要技术领域的感应力系数
	排序
	2006—2009年
	2010—2011年
	2012—2013年
	2014—2015年

	1
	V04
	2.604 8
	T06
	3.596 0
	H01
	2.856 4
	T06
	1.277 2

	2
	X12
	1.245 8
	X25
	2.948 4
	Q49
	2.368 3
	X25
	1.194 0

	3
	H01
	1.170 3
	P54
	2.576 2
	X25
	1.496 4
	P56
	1.104 2

	4
	S03
	1.155 5
	A88
	2.512 2
	T06
	1.490 3
	A88
	1.074 6

	5
	T06
	1.136 0
	P56
	2.023 3
	T01
	1.316 8
	S01
	1.063 9

	6
	T01
	1.064 7
	T01
	1.255 4
	S03
	1.202 6
	T01
	1.059 4

	7
	P54
	1.035 2
	H01
	1.123 7
	X22
	0.988 1
	S03
	1.059 3

	8
	X25
	1.008 5
	P61
	0.776 5
	S02
	0.958 3
	X12
	1.030 8

	9
	P56
	0.941 8
	S03
	0.511 5
	P54
	0.927 8
	X22
	1.020 1

	10
	X22
	0.935 6
	Q49
	0.462 0
	S01
	0.917 7
	P61
	1.001 6

	11
	Q49
	0.925 0
	Q62
	0.341 0
	P62
	0.682 1
	P62
	0.959 0

	12
	S02
	0.902 3
	V04
	0.324 4
	Q62
	0.682 1
	Q49
	0.946 3

	13
	P61
	0.813 2
	Q38
	0.315 7
	A88
	0.667 4
	Q38
	0.943 0

	14
	P62
	0.774 9
	X22
	0.309 7
	P56
	0.625 3
	Q51
	0.936 1

	15
	Q51
	0.760 8
	S02
	0.250 8
	Q38
	0.564 2
	S02
	0.928 4

	16
	Q62
	0.752 3
	P62
	0.201 4
	V04
	0.520 6
	H01
	0.926 9

	17
	A88
	0.734 8
	Q51
	0.142 2
	Q51
	0.490 6
	P54
	0.896 3

	18
	Q38
	0.679 5
	X12
	0.119 8
	X12
	0.434 0
	V04
	0.870 6

	19
	S01
	0.679 5
	S01
	0.105 3
	Q17
	0.405 9
	Q17
	0.855 9

	20
	Q17
	0.679 5
	Q17
	0.104 4
	P61
	0.405 0
	Q62
	0.852 2


通过对中国高端装备制造业上市公司主要技术领域在2006—2015年间影响力系数和感应力系数的测算及分析发现，虽然各技术领域在中间时段有很大的上下波动，但最终趋于集中，高影响力的技术领域的感应力也较强；不同时间段高影响力和高感应力的技术领域不同，但过程和机械控制调节系统（T06）技术领域的影响力及感应力系数一直保持在平均水平以上，说明该领域和其它技术领域的联系较为密切，对整个技术网络发展的带动作用较强。 

5  技术扩散效应的投入产出分析
本文依据后向专利引用流量系数矩阵LC和前向专利引用流量系数矩阵FC，分别计算了中国高端装备制造业上市公司在2006—2015年4个时间段各主要技术领域的溢出效应和吸收效应，如表6所示。
表6  中国高端装备制造业上市公司主要技术领域的扩散效应指标
	技术领域
	2006—2009年
溢出      吸收
	2010—2011年
溢出     吸收
	2012—2013年
溢出    吸收
	2014—2015年
溢出     吸收

	Q51
	0.005 8
	0.006 0
	0.075 2
	0.135 1
	0.082 4
	0.096 0
	0.008 8
	0.008 9

	S02
	0.016 1
	0.017 4
	0.116 6
	0.204 0
	0.210 7
	0.250 2
	0.008 1
	0.008 6

	T01
	0.027 3
	0.026 8
	1.175 3
	1.398 5
	0.361 6
	0.341 3
	0.016 2
	0.016 6

	X22
	0.020 0
	0.020 5
	0.151 7
	0.280 1
	0.248 9
	0.266 0
	0.015 0
	0.015 3

	P56
	0.019 4
	0.020 0
	1.709 0
	2.015 4
	0.100 8
	0.134 5
	0.020 2
	0.019 8

	Q49
	0.016 3
	0.018 1
	0.367 4
	0.709 6
	0.727 8
	0.666 8
	0.010 2
	0.010 4

	Q38
	0.000 0
	0.000 0
	0.129 3
	0.321 7
	0.087 1
	0.138 2
	0.009 3
	0.010 2

	X25
	0.021 5
	0.021 6
	3.647 8
	3.192 2
	0.466 1
	0.386 1
	0.025 7
	0.024 0

	Q62
	0.005 4
	0.005 4
	0.144 7
	0.313 1
	0.174 5
	0.230 2
	0.004 1
	0.004 4

	S03
	0.038 3
	0.035 4
	0.354 8
	0.513 5
	0.283 9
	0.316 8
	0.015 3
	0.014 7

	H01
	0.040 0
	0.036 1
	1.539 9
	1.459 8
	1.010 5
	0.808 3
	0.008 8
	0.009 2

	T06
	0.035 5
	0.033 3
	5.256 2
	3.861 8
	0.460 2
	0.386 9
	0.033 8
	0.030 6

	P54
	0.025 4
	0.024 0
	2.896 6
	2.935 9
	0.216 8
	0.242 8
	0.007 7
	0.009 0

	A88
	0.003 9
	0.004 1
	4.131 1
	2.558 4
	0.150 9
	0.157 4
	0.018 1
	0.017 8

	S01
	0.000 0
	0.000 0
	0.017 1
	0.077 2
	0.211 3
	0.267 3
	0.017 2
	0.017 0

	X12
	0.030 6
	0.041 7
	0.051 9
	0.089 8
	0.063 3
	0.085 3
	0.014 9
	0.015 0

	Q17
	0.000 0
	0.000 0
	0.045 8
	0.058 8
	0.070 7
	0.102 0
	0.003 9
	0.004 0

	V04
	0.191 7
	0.141 7
	0.223 5
	0.3530 
	0.081 1
	0.126 4
	0.004 6
	0.004 9

	P62
	0.006 3
	0.007 1
	0.044 2
	0.162 3
	0.174 5
	0.230 2
	0.009 1
	0.008 8

	P61
	0.010 0
	0.009 8
	0.297 9
	0.328 3
	0.052 4
	0.073 8
	0.011 2
	0.011 2


在2006—2009年间，溢出效应最大的技术领域是印刷电路和连接器类电子元器件（V04），溢出指标是0.191 7，意味着如果该技术领域是1单位的专利产出，传递给其它技术领域的技术扩散是0.191 7个单位；吸收效应最大的技术领域也是印刷电路和连接器类电子元器件（V04），吸收效应的指标值是0.141 7，意味着如果各技术领域是1单位的专利产出，该技术领域从中获得的技术扩散是0.141 7个单位；而其它技术领域的扩散效应指标值均在0.05以下，说明在此期间，印刷电路和连接器类技术是技术扩散的核心领域。
在接下来的两年（2010—2011年），各技术领域的溢出效应和吸收效应均普遍有较大提高（从图2和图3可以清楚地看出），且有少数技术的扩散效应特别强，指标值在2以上，包括过程和机械控制调节系统（T06）、工业电力设备（X25）、金属铣削机械加工电加工（P54）、聚合物在机械工程和机床方面的应用（A88）4个技术领域是异常明显的技术扩散核心领域。这期间，各技术领域扩散效应的差别较大，尤其是溢出效应指标值的极差达到了5.2，较为离散，主要原因是在技术发展初期，各技术领域对个别充当“扩散源”的领域的依赖性较高。
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图2 中国高端装备制造业上市公司主要技术领域的溢出效应
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图3 中国高端装备制造业上市公司主要技术领域的吸收效应
在2012—2013年间，主要技术领域的扩散效应仍然较高，但技术领域间扩散效应的差异有所降低，没有指标值异常高的领域，技术扩散的核心领域发生转移，原油天然气的开采（H01）和土层或岩石的钻进类采矿（Q49）技术领域成为新的技术扩散核心。
然而，到2014—2015年间，各技术领域的扩散效应指标值出现集体下降，但技术扩散效应趋于平稳（指标值集中在0.003～0.03之间）。在该阶段，过程和机械控制调节系统（T06）以及工业电力设备（X25）领域再次成为技术扩散的核心领域，说明这两种技术领域在技术扩散过程中起到十分重要的作用。因此，在未来制定高端装备制造业技术发展或投资规划时，应注重加大对过程机械控制调节系统和工业电力设备领域的科研资源投入。
综合而言，中国高端装备制造业上市公司在发展过程中主要技术领域间的技术扩散特点表现为：一是在同时间段内各技术领域扩散效应的差别较大，尤其是2010—2011这个时间段；二是各技术领域的技术扩散效应随时间的波动较大，在中间时段有很大幅度的上升和下降，最终趋于平稳；三是从2014—2015年的指标值可看出，主要技术领域间的技术扩散水平较低。
6  结论
一项技术成果的取得，既源于该技术领域因自身的投入，也源于对其他技术领域的学习和吸收，那么对其它专利的引用可看作是一种投入或消耗。基于此，本文以中国高端装备制造业上市公司为研究对象，通过专利数据的德温特分类代码分析，识别出20个主要的技术领域，然后利用投入产出分析法，对各领域在该技术网络中的影响力、感应力以及领域间的技术扩散效应进行测算和分析，主要得出以下结论：
（1） 在技术关联方面，虽然不同时间段高影响力和高感应力的技术领域不同，但过程和机械控制调节系统（T06）技术领域一直属于高影响力和高感应力的技术，其次是工业电力设备（X25）技术领域。这和技术扩散效应的分析结果是一致的。说明这两个领域与其它技术领域的联系较为密切，且对整个技术网络发展的带动作用较强，是中国高端装备制造业上市公司的核心技术部门。因为中国高端装备制造业上市公司在整个高端装备制造业中占据了半壁江山，2015年中国高端装备制造业上市公司的总销售收入占中国整个高端装备制造业销售收入的比重达54.23%，而有些上市公司在其所处行业保持垄断地位或领头羊地位，如中国卫星在卫星研制生产方面的垄断地位明显，航天动力占中国车载消防泵市场的份额高达70%~80%[16]，因此中国高端装备制造业上市公司的技术状况可以在一定程度上反映中国高端装备制造业的技术状况。未来在提升高端装备制造业技术创新水平时，过程和机械控制调节系统（T06）以及工业电力设备（X25）技术领域极有可能是技术发展过程中的“瓶颈”领域，牵制整个高端装备制造业的突破，故而应得到优先发展；与此同时，注重提高其它技术领域之间的关联度，如果领域间技术关联度较低，从一定程度上也减弱了技术扩散作用，不利于整个高端装备制造业的发展。
（2） 在扩散效应方面，各技术领域的技术扩散效应随时间的波动较大，尤其在中间时段有很大幅度的升降，近两年中国高端装备制造业上市公司主要技术领域间的技术扩散水平较低。波动原因是多方面的，如资源及劳动力成本的约束、金融危机的影响、产业结构的调整、救市政策的实施、扶持政策的有限性等。2006—2009年间技术扩散指数较低，一是期间中国股市出现了罕见的牛市行情，资本市场的“挤兑效应”导致上市公司实体投资减少，从而削弱技术的发展；二是2008年爆发金融危机，全球经济受到重创，中国装备制造业也难以独善其身。2010—2011年，扩散效应的上升主要归功于中央为刺激经济推出的“4万亿元救市计划”，以及国务院将高端装备制造业确定为战略性新兴产业。2012—2013年间，在经济持续走低的背景下，主要技术领域间的扩散效应有所下滑但并没有太严重，主要受益于2012年底十八大对经济的刺激政策。2014—2015年间扩散效应降低，有美欧等工业发达国家高端制造回流带来竞争压力的原因，也有国家政策对于装备制造业有限拉动作用的原因。因此在未来发展过程中，政府在加大政策支持力度和科技经费投入的同时，还须注意引导合理的发展模式；而企业在享受政策红利的同时，更多地需要提高自身的技术创新能力，加强领域间的关联，提高技术扩散水平，从而建立一条多中心、高效率的产业发展道路。
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