基于ESDA的中国高校研发投入时空分异格局研究
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摘要：以中国高校研发投入为研究对象，运用探索性空间数据分析方法，从研发人员投入和研发经费投入两个方面，对2007—2015年间我国31个省、自治区、直辖市的高校研发投入时空分异特征进行实证研究。研究结果表明：我国各省（区、市）的高校研发投入存在显著的空间自相关性，近邻效应显著。根据Moran散点图，31个省（区、市）可划分为HH（高高）、HL（高低）、LL（低低）、LH（低高）和跨象限5种类型，其中位于LL类型的区域数量最多，且多为西部地区。
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Abstract：This study focused on R&D investment of Chinese universities, and made an empirical study on the spatial and temporal differentiation of R&D of universities in 31 provinces and autonomous regions in China from 2007 to 2015 by using exploratory spatial data analysis method. The results show that there are significant spatial autocorrelation and neighbor effect in R&D investment of universities between provinces and autonomous regions. According to the results of Moran scatter plots, 31 provinces and autonomous regions can be divided into 5 types including HH, HL, LL, LH and cross quadrant, and provinces and autonomous in LL type have the largest

number, which mostly are the western regions.
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1   研究背景
    在当前知识经济和经济全球化过程中，一个国家或地区的发展越来越依赖于其技术创新水平和知识创造能力[1-2]，技术创新能力已经成为一个区域是否具有国际竞争优势的决定性因素。党的十八大提出实施创新驱动发展战略，强调科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑，必须摆在国家发展全局的核心位置。高校作为国家创新系统和区域创新系统的重要组成部分，不仅是知识的创新源、传播源及技术的转移源，也是强化区域创新的发动机，在创新活动中发挥了重要的作用[3-4]。高校是技术创新的源泉，高校的技术创新能力直接影响区域创新能力乃至国家创新能力，而高校的研发投入则成为推动高校研发创新的重要保障[5]。加大高校研发人员和经费的投入，能够推动高校技术创新能力的提升。一个地区的高校的技术创新能力高低，在很大程度上取决于研发资源要素配置是否合理[3, 6-7]。高校研发资源的空间分布，决定了各地区高校技术创新能力的差异程度[8]。我国幅员辽阔、地域宽广，区域之间发展不平衡，各区域的高校研发投入差异异常显著，因此，只有科学掌握我国高校研发投入的时空分异格局，才能通过改善资源的投入来改善我国高校科技创新能力的差异状况，达到缩小区域之间的创新能力差异，从而实现区域之间协调发展的目的。
对于研发投入的空间分布特征，已有一些学者开展了相关研究。邹琳等[9]运用探索性空间数据分析法（ESDA）对长三角城市群研发人员和经费投入相关数据进行分析，得出其空间分异及演化特征。焦秀焕等[10]运用集中度指数、变异系数和Theil系数和基尼系数，研究了2000—2011年我国高校研发活动空间的非均衡性。方远平等[11]以我国31个省（区、市）为研究单元，运用ESDA方法研究了创新要素的空间分布特征。肖生鹏等[12]运用Theil指数和基尼系数分析了我国创新型人力资源的时空分异特征。陈泓[13]通过Moran’s I指数、LISA集聚图等研究了中国2001—2013年30个省（区、市）企业研发经费投入的空间相关性特征。王成东等[14]从研发投入来源结构和使用结构对我国装备制造业的研发投入进行了分析。陈志军[15]从财政科技投入和科技产出两个方面构建了区域财政科技投入的空间集聚效应程度评价指标体系，利用主成分分析法测算了我国财政科技投入的空间集聚效应。关于研发投入，仅有少量的文献以高校研发投入为研究对象，而其中学者们更多地关注于高校研发投入与经济发展之间的关系[16-18]。纵观这些研究成果可以看出，现有的文献对创新研发投入的研究多集中于国家整体、企业以及某一具体行业的研发投入分布特征研究，而对高校研发投入缺乏系统和深入的研究；另外，现有的研究中也只有少量文献考虑到了创新活动的空间效应，而具体到高校研发投入的空间分布格局研究更是少见。创新活动本身具有很强的溢出效应和空间依赖性，创新知识的溢出效应会在创新活动进行空间聚集时被不断扩大，采用传统的数理统计方法无法准确地反映创新活动的空间分布特征[19]，因此，只有充分考虑创新活动的空间效应和采用能够反映空间信息的统计方法，才能科学地反映我国高校研发投入的空间分布格局。
基于以上分析，本文以我国31个省、自治区、直辖市的高校研发投入为研究对象，运用探索性空间数据分析方法，对我国高校研发投入的时空分异格局进行分析和讨论，揭示其空间联系的结构，认识其内在规律和演变特点，以期为改善区域之间的高校技术创新能力差异程度，促进各地区创新系统协调发展的政策制定提供理论依据。
2   研究设计

2.1   研究方法

2.1.1 变异系数

变异系数（coefficient of variation, CV）是衡量研究对象变异程度的一个统计量，又被称为离散系数。本文运用变异系数来衡量我国高校研发投入水平相对于平均水平的相对离散程度。其计算公式为：
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其中：[image: image4.png]


为样本数；[image: image6.png]


为样本观测值；[image: image8.png]


为样本平均值。变异系数越小，说明我国高校研发投入水平发展越均衡。

2.1.2  探索性空间数据分析

探索性空间数据分析（ESDA）是一种能够识别空间数据特征的统计方法，主要通过统计学、概率论、地理信息系统（geographic information system，GIS）等，对空间信息分析数据的空间分布规律，探测空间分布的随机性或空间自相关性等现象[20-22]。结合ESDA中的Moran散点图和LISA聚集图，可以识别所考察对象的冷热点区域的空间分布状态，并结合GIS将局部差异的空间格局进行可视化[23]。
2.1.2.1 全局空间自相关度量

空间自相关的度量方法由Moran于1950年首次提出。本文选取Moran’sΙ指数，用于度量我国高校研发投入的空间分布特征[24-25]。Moran’sΙ的计算公式如下：
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为区域总数；[image: image14.png]


为空间权重矩阵[image: image16.png]


的元素，可以基于邻接标准或距离标准等来构建，反映空间目标的位置相似性，一般采用一阶Rook权重矩阵[26]。Rook矩阵为二进制的邻接空间权重矩阵，当区域[image: image18.png]


与区域[image: image20.png]


相邻时，[image: image22.png]


的值为1；当区域[image: image24.png]


与区域[image: image26.png]


不相邻时，[image: image28.png]


的值为0。

Moran’sΙ取值范围介于[image: image30.png][-1,1]



之间，当相邻区域的相似属性占主导地位时，即Moran’sΙ统计量接近于1，则表明研究变量呈现正的空间自相关性；反之，则呈现负的空间相关性。当Moran’sΙ接近于0，则表明研究变量的空间自相关性不明显[27]。在计算出Moran’sΙ指数之后，采用对其进行标准化后得到的服从标准正态分布[image: image32.png]


统计量进行显著性检验：
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为[image: image38.png]


的期望值；[image: image40.png]Var(I)



为[image: image42.png]


的方差。当Moran’sΙ接近期望值[image: image44.png]—1/(n—1)



时，观测值之间才相互独立，在空间上随机分布。
2.1.2.2  局域空间自相关
全局空间自相关所反映的仅仅为区域与其相邻区域之间空间差异程度的平均值，无法反映区域局部的空间关联。基于空间联系的局部空间统计指标（local indicators of space association, LISA）能够更全面地呈现我国高校研发投入水平的变化趋势，进一步分析研究变量在局部乃至每个空间单元的分布格局及相互关联的程度。LISA统计量一般用Local Moran’sΙ指数和Moran散点图来测度[28]。

Local Moran’sΙ指数的原理是，将Moran’sΙ统计量分解到每一个区域单元。区域[image: image46.png]


的Local Moran’sΙ指数计算公式可表示为：
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其中：[image: image50.png]S3 = Xy jmi X/ (n — 1) — 7



。[image: image52.png]Local Moran’s |,



统计量的显著性水平可以通过Bonferroni标准进行检验[29]。当设定显著性水平为[image: image54.png]


时，各个区域的显著性水平则需根据[image: image56.png]a/n



为标准进行判断。在给定显著性水平下，若[image: image58.png]Local Moran’s |,



显著大于0，则表明区域[image: image60.png]


与邻近区域之间的空间差异显著小；若[image: image62.png]Local Moran’s |,



显著小于0，则表明区域[image: image64.png]


与邻近区域之间的空间差异显著大。
Moran散点图常用来研究空间的不稳定性和异质性，是一个将各个区域按照不同象限分类的坐标系。该图的横轴对应研究变量[image: image66.png]


的观测值，纵轴对应空间滞后变量[image: image68.png]


（即该观测值周围邻近地区的加权平均数）的取值。Moran散点图使用散点的形式描述空间变量[image: image70.png]


与其空间滞后变量[image: image72.png]


之间的相关关系，提供直观的空间自相关效果。根据Moran散点图，一个平面被划分为4个象限，分别对应4种区域与其邻近区域的相互关系：第一象限（高高，HH），表明高校研发投入水平较高区域的邻居也是高水平区域，即区域之间的空间差异程度较小，区域与其相邻区域之间存在较强的空间正相关；第二象限（低高，LH），表明低水平区域被相邻的高水平区域包围，这种情况下区域与区域之间空间差异程度较大，呈现出较强的空间负相关性，区域之间的异质性较为明显；第三象限（低低，LL），表明该区域的邻居也都为低水平区域，该类型的区域与其邻域之间的空间差异程度较小，存在较强的空间正相关，是盲点区；第四象限（高低，HL），表明一个高水平区域被周围低水平区域包围，二者空间差异程度大，呈现出较强的空间负相关，属于区域的异质性特征较为突出。如果观测值均匀分布在散点图中的4个象限，则表明区域之间不存在空间相关性。

2.2 指标选取与数据来源
研发投入的指标在技术创新领域已达成基本共识，即包括研发人员和研发经费两个方面[30]。高校研发投入也应包括研发经费投入和研发人员投入。本文参考李维春等[31]、罗亚非等[17]的研究，选取高校研发人员全时当量（RY）代表高校研发人员投入；选取高校研发经费内部支出（JF）衡量高校研发经费投入。本文以我国31个省（区、市）的高等学校为研究对象，研究数据以省级行政区为单位进行统计，时间跨度为2007—2015年。研究数据来源于2008—2016年的《中国科技统计年鉴》。
3   实证分析

3.1 高校研发投入总体特征
首先利用公式（1）分别计算2007—2015年间各省（区、市）高校研发人员投入和研发经费投入的变异系数，研究我国高校研发投入差异的总体情况，具体结果如图1所示。由图1可知，考察期内我国高校研发投入的区域差异总体发展较为平稳，但呈现出稳中有降的发展态势。
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图1  2007—2015年我国高校研发投入变异系数变化趋势

3.2   高校研发投入的时空分异格局

3.2.1  全局空间自相关测度

利用Geoda 软件分别计算我国31个省（区、市）2007年、2009年、2011年、2013年和2015年的高校研发人员投入和研发经费投入的全局自相关Moran’s I指数，以此来探讨我国高校研发投入的总体格局分异特征，结果如表1所示。

表1 中国高校研发投入的Moran’s I 指数

	指标
	2007年
	2009年
	2011年
	2013年
	2015年

	Moran’s IRY
	0.152 4
	0.161 9
	0.190 0
	0.191 3
	0.207 4

	P-value
	0.004 9
	0.048 0
	0.040 0
	0.027 0
	0.026 0

	Z-value
	1.757 2
	1.779 1
	1.996 3
	2.032 2
	2.138 3

	Moran’s IJF
	0.181 2
	0.161 9
	0.114 0
	0.216 8
	0.213 4

	P-value
	0.028 0
	0.033 0
	0.066 0
	0.015 0
	0.019 0

	Z-value
	2.103 7
	1.974 7
	1.537 3
	2.422 6
	2.394 6


由表1可以看出，在考察期内，高校研发人员投入和研发经费投入的Moran'sI统计量均为正，仅有2011年高校研发经费投入的Moran’s I指数的P值大于0.5，没有通过显著性检验。这表明整体上，无论是研发人员还是研发经费都不是随机分布的，相似水平区域的高校研发投入有显著的集聚特征，即高校研发人员和研发经费在各省（区、市）之间呈现明显的空间依赖与空间集聚现象。高校研发人员投入和研发经费投入的全局Moran’s I指数在整体上都呈现出逐年增加的态势，这说明全国省（区、市）之间的高校研发投入差异逐渐变小。
3.2.2  局域空间自相关测度

全局空间自相关分析只能反映我国高校研发投入整体上的空间差异，无法反映局部区域的空间关联性和空间关联程度，因此，为进一步探索各省（区、市）高校研发投入的局部空间特征，本文利用Geoda软件分别获取考察期内各高校研发人员投入和经费投入的Moran散点图，分别如图2和图3所示。
Moran散点图上每一个圆圈代表一个省份。在研发人员投入方面，大部分区域位于第Ⅲ象限；在研发经费投入方面，大部分省份位于第Ι和第Ⅲ象限，且位于第Ⅲ象限的区域要高于第Ι象限。这说明我国大部分省份的高校研发投入表现为地理空间上的显著正相关性。
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（a）2007年                               （b）2009年
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（c）2011年                                （d）2013年
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（e）2015年
图2 我国高校研发人员的Moran散点图
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（a）2007年                               （b）2009年
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（c）2011年                                （d）2013年
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（e）2015年
图3 我国高校研发经费的Moran散点图

与此同时，根据图2和图3,可将我国31个省（区、市）从高校研发人员投入和高校研发经费投入两个方面划分为HH、LH、LL、HL和跨象限5种类型，分别如表2和表3REF _Ref479115304 \h \* MERGEFORMAT 所示。
考察期内，在研发人员投入方面，从整体上看，我国高校研发人员年投入的总体空间格局相对稳定，区域之间的高校研发人员年投入呈现出显著的正相关，处于低低负相关的区域数量要高于其他类型，且位于HH象限的区域都为东部和中部地区①，其中上海、浙江和江苏在考察期内始终位于HH象限。说明这类地区自身的高校研发人员投入水平较高，与周边地区的差异较小，同时易于向周边地区表现出扩散效应，能提高周边地区的高校研发人员投入水平。位于HL象限的区域并未出现过多变化，除北京和广东外，其余省份都属于中部和西部地区。北京和广东在高校研发人员投入方面一直位于全国前列，但由于其周边省份的高校研发人员投入水平与其差距太大，导致广东省的扩散效应无法完全发挥。陕西和四川属于西部地区高校研发能力较强省份，但这两个省份无法使周边的区域受益，也呈现出空间负相关性。位于LL象限的区域多为西部地区，西部地区整体科技创新能力水平普遍较低，这些省份周边区域的研发人员投入水平也很低，无法形成向周边区域形成扩散效应，也无法接收周边区域的带动效应。LH象限与HL象限相对应，福建、重庆和河北长期位于LH象限；与此同时，广东、四川和北京分别是这3个省份的邻接地区，但这些区域与其邻接区域之间没有形成良好的互动效应，导致空间异质性显著。海南始终属于跨象限类型，这主要是由于海南自身的高校研发人员投入水平较低，且其与其他30个省（区、市）不相邻，因此不属于活跃跃迁区域。

表2 我国具体省份高校研发人员的Moran散点图分布情况

	年份
	2007年
	2009年
	2011年
	2013年
	2015年

	H-H
	吉林，山东，上海，浙江，江苏
	吉林，山东，上海，浙江，江苏
	黑龙江，山东，江苏，安徽，浙江，上海，吉林
	山东，江苏，安徽，浙江，广西，吉林，天津，上海
	山东，江苏，安徽，浙江，吉林，上海

	H-L
	广东，陕西，四川，北京，辽宁，湖南，湖北，黑龙江
	广西，广东，陕西，四川，北京，辽宁，湖南，湖北，黑龙江
	湖北，湖南，广西，广东，辽宁，陕西，北京，四川
	黑龙江，湖北，湖南，广东，辽宁，陕西，北京，四川
	黑龙江，湖北，湖南，广东，辽宁，北京，四川

	L-L
	广西，青海，甘肃，新疆，贵州，西藏，山西，宁夏，云南，河南，内蒙古
	青海，甘肃，新疆，西藏，山西，宁夏，云南，内蒙古
	新疆，山西，宁夏，西藏，云南，贵州，青海，甘肃，内蒙古
	新疆，山西，宁夏，西藏，云南，青海，甘肃，内蒙古
	新疆，山西，宁夏，西藏，云南，青海，甘肃，陕西，内蒙古

	L-H
	重庆，吉林，福建，安徽，河北，江西
	重庆，福建，贵州，安徽，天津，河南，河北，江西
	河南，江西，福建，天津，重庆，河北
	河南，江西，福建，重庆，河北
	河南，江西，福建，广西，天津，重庆，河北

	跨象限
	海南（LH-LL）
	海南（LH-LL）
	海南（LH-LL）
	海南（LH-LL）

贵州（LH-LL）
	海南（LH-LL）

贵州（LH-LL）


考察期内，我国各省（区、市）高校研发经费投入的空间格局与研发人员投入的空间格局走势基本相同。江苏、浙江、天津、上海这4个东部地区始终位于HH象限，这些地区对周边地区的辐射能力较强，随着时间的推移，这些地区的高校研发经费投入不断增加，也能够不断促进其周边地区研发经费水平的提升。黑龙江、湖北、广东、辽宁、陕西和四川始终位于HL象限，这类地区自身的高校研发投入水平较高，但无法有效带动周边地区的发展。而西部大部分地区都位于LL象限，西部地区整体经济发展缓慢，高校研发水平有限，这些地区对周边的负向带动作用较大。江西、福建、重庆和河北等省份则一直位于LH象限。跨象限地区则包括山东、海南、湖南和河南等区域。海南由于其与其他省（区、市）之间没有直接的空间联系，始终跨于LL和LH象限之间；山东由于受到其周边高水平地区的带动，在2009年跃迁至HH象限，并在随后的考察期内始终位于HH象限；湖南和河南由于受到周边低水平区域的影响，被拉低至LL象限。
表3 我国具体省份高校研发经费的Moran散点图分布情况

	年份
	2007年
	2009年
	2011年
	2013年
	2015年

	H-H
	江苏，浙江，天津，上海，北京
	山东，江苏，浙江，天津，上海
	山东，江苏，浙江，天津，上海
	山东，江苏，安徽，浙江，天津，上海，北京
	山东，江苏，浙江，天津，上海，北京

	H-L
	黑龙江，湖北，湖南，广东，辽宁，陕西，四川
	黑龙江，湖北，湖南，广东，辽宁，陕西，北京，四川
	黑龙江，湖北，广东，辽宁，陕西，北京，四川
	黑龙江，湖北，广东，辽宁，陕西，四川
	黑龙江，湖北，广东，辽宁，陕西，四川

	L-L
	新疆，山西，宁夏，西藏，河南，云南，贵州，广西，青海，甘肃，内蒙古
	新疆，山西，宁夏，西藏，河南，云南，贵州，广西，吉林，青海，甘肃，内蒙古
	新疆，山西，宁夏，西藏，河南，云南，贵州，广西，吉林，青海，甘肃，内蒙古
	新疆，山西，宁夏，西藏，云南，湖南，贵州，广西，吉林，青海，甘肃，内蒙古
	新疆，山西，宁夏，西藏，河南，湖南，云南，贵州，广西，吉林，青海，甘肃，内蒙古

	L-H
	安徽，江西，福建，吉林，重庆，河北
	安徽，江西，福建，重庆，河北
	安徽，江西，福建，重庆，河北
	江西，福建，重庆，河北
	安徽，江西，福建，重庆，河北

	跨象限
	山东（LH-HH）

海南（LH-LL）
	海南（LH-LL）
	海南（LH-LL）

湖南（HL-LL）
	海南（LH-LL）

河南（LH-LL）
	海南（LH-LL）


4 小结
本文以我国31个省、自治区、直辖市为研究对象，运用变异系数方法分析了2007—2015年间我国高校研发投入差异的总体发展情况；在此基础上，采用ESDA方法计算了我国高校研发投入的全局Moran’s I指数，并根据Moran散点图将31个省（区、市）划分为HH、HL、LL、LH和跨象限5种类型。总体上看，考察期内我国高校研发投入的总体差异稳中有降；从全局自相关来看，我国高校研发投入具有空间依赖性，空间格局相对稳定；从局部空间自相关来看，各省（区、市）之间的高校研发投入呈现出显著的正向空间自相关，位于HH象限的省份都属于东部地区，而位于LL象限的省份多为西部地区，且位于LL象限的省份数量最多。
为了更好地促进我国各省份高校研发水平的提高，应有效利用我国高校研发投入的空间依赖性，缩小各省（区、市）高校研发投入之间的差距。对于位于HH象限的江苏、上海、浙江、山东和北京等自身和毗邻区域高校研发投入水平较高的地区，应继续发挥高校研发投入较高区域的带动作用，形成高校研发投入水平相互提高的双赢局面；对于位于HL象限的广东、陕西、四川和湖北等自身高校研发投入水平较高而毗邻区域水平较低的地区，应在保证不断提升这些地区自身高校研发投入水平的基础上，提升这些地区高校研发投入的辐射带动作用，使其能够在更大的区域范围内发挥研发投入的溢出效应，带动毗邻区域的高校研发水平；对于位于LH象限的河北、安徽、江西、福建和重庆等自身高校研发投入水平较低而毗邻区域水平较高的地区域，需提升自身高校研发人员投入和研发经费投入，同时应加强与高水平省份之间的交流合作，承接来自高水平地区的高校研发投入溢出；而对于位于LL象限的新疆、宁夏、贵州和广西等自身和毗邻区域高校研发投入水平都较低的地区，则需要政府给予相应的政策倾斜，促进高校研发资源向这些地区聚集，提升这些区域的高校研发投入水平。
注：

①东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南等11个省份；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南等8个省份；西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古等12个省份。
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