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摘要：针对广东省科研机构建设仍存在定位不清、布局混乱等问题，首先对广东省21个地级市科研机构创新能力进行定量评价，确定科研机构聚集及创新能力较强的广州和深圳为中心城市，然后结合威尔逊模型与场强模型测度中心城市科研机构创新能力的辐射半径及其对非中心城市的辐射效应。研究发现：各市科研机构的创新能力差异较大，并与城市经济发展水平相一致，珠三角科研机构比粤东西北科研机构创新能力强；广州市科研机构创新能力略低于深圳市科研机构，但其辐射范围（主要辐射11个城市）却比深圳市辐射范围（主要辐射4个城市）广；非中心城市接收中心城市辐射效果存在较大差异，不仅与距中心城市的距离有关，也与自身创新能力大小有关。为促进广东省科研机构优化空间布局，更好地为区域科技进步和经济社会服务，提出加强粤东西北地区科研机构建设，加快推进传统科研机构转型升级、大力培育新型研发机构，以及科研机构发展与当地产业统筹优化发展等政策建议。
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Innovative Radiation Effects of Scientific Research Institutions in Central Cities of Guangdong Province
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Abstract：In view of the problems of unclear positioning and disordered layout in the construction of scientific research institutions in Guangdong province, firstly, the innovation ability of 21 prefecture level scientific research institutions in Guangdong  is quantitatively evaluated, and Guangzhou and Shenzhen with strong gathering and innovation ability of scientific research institutions are determined as the central cities. Then, the radiation radius and radiation effect of innovation ability of scientific research institutions in central cities to non-central cities are measured by combining Wilson model and field strength model. The research finds that: the innovation ability of scientific research institutions in each city is different and consistent with the level of urban economic development, the research institutes in the Pearl River Delta are stronger than those in the east and northwest of Guangdong; the innovation ability of Guangzhou scientific research institutions is slightly lower than that of Shenzhen scientific research institutions, but the radiation range (mainly radiates 11 cities) is wider than that of Shenzhen (mainly radiates 4 cities); the radiation effect of the non-central cities receiving center city is different, which is not only related to the distance from the central city, but also to its own innovation ability. In order to promote the optimization of spatial layout of scientific research institutions in Guangdong and promote scientific research institutions to better serve the regional scientific and technological progress and economic and social services, this paper puts forward some policy suggestions such as strengthening the construction of scientific research institutions in the east and northwest of Guangdong, accelerating the transformation and upgrading of traditional scientific research institutions, vigorously cultivating new research and development institutions, and coordinating and optimizing the development of scientific research institutions and local industries.
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1  研究背景
科研机构是区域创新体系的重要组成部分，在加快要素驱动向创新驱动战略转变、全面实施创新驱动发展战略中具有不可替代的重要作用。近年来，广东省科研机构的发展环境不断优化，省属科研机构改革创新进程加快，新型研发机构不断涌现。根据《广东统计年鉴2019》和《2019年广东科技统计数据》的相关统计，2018年广东省共有县级及以上政府部门属科研机构310家，有省级新型研发机构219家。在科研机构的建设上，广州市和深圳市表现得尤为突出，形成了以广、深为发展中心，逐步向外设点的发展格局。根据已有研究，科研机构聚集的中心城市凭借区域创新要素在空间分布中产生的比较优势，必然会通过技术溢出效应对周边城市产生辐射影响[1-2]。
关于中心城市对周边城市的辐射效应研究，已有很多成果，大部分聚焦在金融辐射能力和城市空间影响力，也有少量对科技资源辐射力的研究。对于辐射效应的研究，学者多使用威尔逊模型、断裂点模型以及场强模型，如焦继文等[3]在对中心城市的科技资源辐射力进行评价时，利用威尔逊模型测定了中心城市的辐射半径和辐射域；魏伟等[4]将引力模型和场强模型相结合，对石羊河流域城乡结构的辐射作用强度进行研究；曹薇等[5]结合威尔逊模型与场强模型对科技人才聚集地对周边城市的辐射效应进行了实证分析；张虹冕等[6]结合断裂点模型与威尔逊模型，分别对城市综合影响力的辐射范围进行测算与修正；刘璇等[7]通过威尔逊模型对我国四大直辖市的技术辐射力进行了研究；姚凯等[8]通过构建区域中心辐射力测度指标体系，通过区位商来评价各城市的辐射力大小。
梳理现有文献发现，已有较多学者通过指标体系、相关模型对区域内中心城市的科技、经济、综合影响力等方面的辐射效应进行了研究，本研究借鉴前人的研究方法，以科研机构为研究对象，以广东省为研究范围，定量测算区域中科研机构创新能力的大小，对中心城市科研机构创新能力和辐射范围及辐射效果进行实证分析，为推动科研机构空间布局合理化，促进地区科技创新协调发展提供参考。
2  广东省科研机构创新能力测算
2.1  指标选取与体系构建
对科研机构创新能力进行测算，首先要构建科研机构创新能力评价指标体系。现有文献对科研机构创新能力评价的研究较为丰富，但对科研机构创新能力构成要素与表征要素的认识分歧也比较大。由于科研机构具有多样性，科研活动又具有复杂性，以及科研成果具有不易衡量性、不确定性，因此对科研机构的创新能力评价必须尽可能做到客观而全面。总的来看，已有研究中对科研机构创新能力的评价主要从创新基础、创新投入、创新活动、创新产出、成果转化这5个维度进行展开。本研究借鉴张卫国等[9]构建的科研机构创新能力评价指标体系，结合数据的可得性构建评价体系（见表1），来对广东省科研机构的创新能力进行测算。评价体系中，人才投入主要用R&D折合全时工作量来进行度量，而在R&D活动中，按照岗位性质可分为研究人员、技术人员、其他辅助人员，其中研究人员对R&D活动的贡献最大，因此，将研究人员折合全时工作量作为一个单独的指标列出。
表1  科研机构创新能力评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位

	创新基础能力
	资产基础
	科研仪器设备资产X1
	千元

	
	
	科研用房资产X2
	千元

	
	人才基础
	本科学历人才X3
	人

	
	
	硕士学历人才X4
	人

	
	
	高级职称人才X5
	人

	创新投入能力
	人才投入
	R&D折合全时工作量 X6
	人年

	
	
	研究人员折合全时工作量 X7
	人年

	
	资金投入
	R&D支出 X8
	千元

	
	
	生产经支出X9
	千元

	
	课题投入
	R&D课题经费X10
	千元

	
	
	其他课题经费X11
	千元

	创新产出能力
	论文产出
	国内发表科技论文数X12
	篇

	
	
	国外发表科技论文数X13
	篇

	
	其他科技产出
	有效发明专利数X14
	件

	
	
	形成国家或行业标准数X15
	项

	
	
	软件著作权数X16
	件

	创新社会效应
	成果应用
	专利所有权转让及许可收入X17
	千元

	
	
	非专利技术性收入X18
	千元



根据已有研究，考虑到广东省科研机构分布具有强中心性[10]，省内某些地区科研机构数量基数过大，直接采用总量数据计算会使某些地区的评价值过高，造成其他地区无法明显区分的情况，因此，首先对指标数据进行平均值处理，然后再通过离差标准化对数据进行无量纲处理。处理公式如下：
                                  （1）
                        （2）
式（1）中：为第i个地区第j个指标的数值；为第i个地区科研机构数量；为第i个地区第j个指标的平均值。式（2）中：为广东省21个地级市中第i个指标的最大值；是广东省21个地级市中第i个指标的最小值；为区间[0,1]上的标准值。
2.2  广东省各地级市科研机构创新能力测定
根据表1的评价指标体系，对广东省21个地级市科研机构（以下简称“样本”）创新能力进行测定。数据来源于广东省科学技术厅最新发布的《广东科技年鉴2018》，采用主成分分析法对指标体系中的重要信息进行提取并对提取的主成分进行赋权。首先进行相关性检验，再提取主成分因子，最后进行综合评分。首先进行KMO和Bartlett检验，得出KMO值为0.603，符合Kaiser给出的大于0.5的标准，Bartlett检验的显著性为0，说明所选指标比较适合采用主成分分析法。然后用SPSS统计分析软件进行主成分提取，方差贡献分析结果如表2所示，根据特征值大于1的标准，提取成分1和成分2作为主成分因子，分别记作F1和F2，其方差贡献率分别达77.704%和90.243%，可认为这两个主成分包含了本研究中所有评价指标所反映的信息。
表2  样本指标的主成分方差贡献分析
	成分
	初始特征值
	提取载荷平方和

	
	特征根
	方差百分比
	累积贡献百分比
	特征根
	方差百分比
	累积贡献百分比

	1
	13.987
	77.704%
	77.704%
	13.987
	77.704%
	77.704%

	2
	2.257
	12.538%
	90.243%
	2.257
	12.538%
	90.243%

	3
	0.973
	5.407%
	95.649%
	
	
	

	4
	0.369
	2.050%
	97.699%
	
	
	

	5
	0.194
	1.078%
	98.778%
	
	
	

	6
	0.081
	0.451%
	99.229%
	
	
	

	7
	0.053
	0.296%
	99.525%
	
	
	



根据因子的成分矩阵可以得到F1和F2的表达式分别如式（3）（4），再以F1和F2的方差贡献率占两个因子总方差贡献率之比作为权重进行加权汇总，表达式如式（5），最后得出各城市科研机构创新能力得分，如表3所示。由表3可知，广州市和深圳市的科研机构创新能力突出，明显领先其他城市。即认为广州市、深圳市为广东省科研机构聚集的中心城市，具有较强的创新辐射功能。因此本研究将广州市和深圳市作为广东省科研机构创新能力辐射源来探究其对其他城市的辐射效应。
                                （3）
        （4）
                                 （5）
【按2020年广东省行政区划http://www.gd.gov.cn/zjgd/sqgk/xzqh/。后同】
表3  2017年广东省各市科研机构创新能力得分
	城市
	F1
	F2
	F
	排名/位

	深圳
	13.802 42
	−0.935 07
	11.754 70
	1

	广州
	10.700 34
	2.151 40
	9.512 46
	2

	东莞
	3.422 77
	0.652 25
	3.037 81
	3

	湛江
	2.093 02
	0.713 03
	1.901 27
	4

	佛山
	1.394 53
	0.983 49
	1.337 41
	5

	阳江
	1.152 14
	0.476 22
	1.058 22
	6

	珠海
	1.072 31
	0.299 42
	0.964 91
	7

	中山
	0.986 04
	0.531 81
	0.922 92
	8

	梅州
	1.006 05
	0.362 77
	0.916 67
	9

	揭阳
	0.859 16
	0.295 78
	0.780 87
	10

	汕头
	0.845 02
	0.350 22
	0.776 27
	11

	惠州
	0.820 44
	0.318 63
	0.750 71
	12

	江门
	0.725 51
	0.357 70
	0.674 40
	13

	韶关
	0.689 17
	0.339 79
	0.640 62
	14

	潮州
	0.480 56
	0.113 27
	0.429 50
	15

	肇庆
	0.379 41
	0.082 02
	0.338 09
	16

	茂名
	0.351 94
	0.081 48
	0.314 36
	17

	云浮
	0.334 71
	0.117 20
	0.304 47
	18

	河源
	0.070 06
	0.000 69
	0.060 43
	19

	汕尾
	0.038 87
	0.010 96
	0.034 99
	20

	清远
	0
	0
	0
	21



各城市各类科研机构分布数量如图1所示。结合图1与表3来看，广州市是省内科研机构数量最多的城市，但却不是科研机构创新能力最强的城市。究其原因，一方面是广州市的传统科研机构（县级及以上政府部门属科研机构）过多，创新实力较弱；另一方面，与深圳市相比，广州市的高新技术企业数量较少，创新驱动力不足。



【按2020年广东省行政区划http://www.gd.gov.cn/zjgd/sqgk/xzqh/】

[bookmark: OLE_LINK2]图1  2017年广东省各市各类科研机构分布数量


3  中心城市科研机构创新能力辐射效应实证分析
3.1  威尔逊模型
[bookmark: OLE_LINK104][bookmark: OLE_LINK134]借用威尔逊模型来进行区域中心城市科研机构创新能力辐射力的评价。Wilson[11]认为，两个区域间经常会发生资源流动，从而产生空间相互作用。已有研究认为，区域间的相互作用与区域距离、区域规模、资源同质性有关[12]。威尔逊模型表示为：
                                         （6）
式（6）中：Tij为区域i从区域j吸引到的资源总量；Oi为区域i的资源强度；Dj为区域j的资源总量；rij为两区域间的距离；β为衰减因子，决定了区域影响力衰减速度的快慢；K作为归一化因子，在大多数讨论中令K=1。
由式（6）可知，影响一个城市接受其他城市辐射力的主要因素是距离和衰减因子。王铮等[13]于2002年在研究中对威尔逊模型进行简化，此后学者也多用该简化的模型进行评价。因此，本研究也采用简化版的威尔逊模型，表达式如式（7）所示：
                                                （7）
对式（7）取对数便可得到辐射半径的表达式，根据给定θ值计算出Ｄj、β，便可得出辐射半径ｒ。
                                                      （8）
                                                        （9）
[bookmark: OLE_LINK3]在式（8）（9）中：θ为给定阈值，当某区域聚集指数衰减到该阈值以下时，就可以认为核心区域对该区域没有产生辐射效应；Ｄj为区域j的资源总量，Ｄ为相互作用域的域元；Ｔ为区域内传递因子总数；tmax为区域内具有扩散功能的最多因子数。
3.2  场强模型
根据威尔逊模型可测度科研机构创新能力的辐射半径，但通常情况下，源辐射城市对周边城市的辐射并不是等幅的辐射，在其辐射范围内的城市接收到的辐射效果往往是不尽相同的，因此，在研究源辐射城市的辐射效果时，还需考虑周边城市对辐射的接受能力。借鉴王海杰等[14]对城市空间关联性的研究方法，本研究引入研究空间相互作用时常用的场强模型E和引力模型F，全面考察广东省中心城市科研机构创新能力对周边辐射效果。辐射源对受力城市的辐射强度的表达式见式（10），受力城市接受辐射程度表达式见式（11）：
                                              （10）
                                         （11）
式（10）（11）中：Eij为辐射源i在受力点j处产生的辐射场强，代表产生辐射强度；Fij为辐射源i对受力点j产生的辐射力，代表产生辐射能力效果；为辐射源城市i的城市质量；为受力点城市j的城市质量；Dij为辐射源城市i到受力点城市j的最短时间距离。
3.3  源辐射城市辐射半径与辐射效果计算
3.3.1  辐射半径测度
根据上述对广东省21个地级市科研机构创新能力的评价结果，确定了广州市、深圳市作为源辐射城市，利用威尔逊模型测度广州市和深圳市科研机构创新能力的辐射半径。根据式（8），要确定β、Dj和θ的值。其中，D用各市建成区面积表示（单位为km2），T用城市数目表示（即T=21），tmax用源辐射城市数目表示（即tmax =2），代入式（9）即得β值；θ的取值一般选用创新能力评价值中最小的数量级来确定，本研究中取θ=0.01；用上述已测得各市科研机构创新能力得分表示Dj。则得到深圳市和广州市科研机构创新能力的辐射半径R（单位为km），如表4所示。

表4  2017年广东省中心城市科研机构创新能力辐射半径计算
	城市
	面积/km2
	衰减因子
	科研机构创新能力得分
	给定阈值
	辐射半径/km

	深圳
	1 997.5
	0.005 257
	11.754 7
	0.01
	68.94

	广州
	7 434.4
	0.001 412
	9.512 5
	0.01
	135.84


根据辐射半径按照比例尺确定辐射范围，并制作示意图，如图2所示。可以看出，主要受广州市科研机构创新能力辐射影响的城市有佛山、肇庆、清远、韶关、河源、惠州、东莞、中山、珠海、江门、云浮；主要受深圳市科研机构创新能力辐射影响的城市有珠海、中山、东莞、惠州。
[image: G:\ArP\1.3论文（进行中）\（小论文已发表）广东省科研机构创新辐射效应研究\辐射范围.jpg]
图2   2017年广州、深圳市科研机构创新能力辐射范围

3.3.2  辐射效应测度
[bookmark: OLE_LINK4]通过对辐射半径的测度，可以得到广州市和深圳市科研机构创新能力辐射影响力的范围，然后根据式（10）（11）计算辐射源城市对受辐射城市的辐射强度和受辐射城市接受辐射的程度。Pi用县以上部门属科研机构在职科技活动人员表示，Di用县以上部门属科研机构科技经费支出表示，Dij用两地之间铁路交通的最短时间表示，则广州和深圳市科研机构创新能力对其他非中心城市的辐射效应，分别如表5、表6所示。
表5  2017年广州市科研机构创新能力对其他非中心城市的辐射效应
	受辐射城市
	辐射强度                                   辐射效果

	
	Eij
	排名/位
	Fij
	排名/位

	东莞
	3 992.836
	3
	7 266 258
	1

	佛山
	5 589.970
	1
	3 764 472
	2

	珠海
	1 927.576
	8
	2 216 387
	3

	韶关
	2 235.988
	6
	2 061 769
	4

	惠州
	1 803.216
	9
	1 860 900
	5

	中山
	3 606.432
	4
	1 507 195
	6

	江门
	3 606.432
	4
	915 667
	7

	肇庆
	1 746.866
	10
	747 493
	8

	云浮
	2109.423
	7
	173 194
	9

	河源
	750.332
	11
	57 712
	10

	清远
	4658.308
	2
	0
	11




[bookmark: OLE_LINK1]表6  2017年深圳市科研机构创新能力对其他非中心的辐射效应
	受辐射城市
	辐射强度                                      辐射效果

	
	Eij
	排名/位
	Fij
	排名/位

	东莞
	918.431
	2
	5 285 377
	1

	惠州
	1 095.052
	1
	3 573 634
	2

	珠海
	261.205
	4
	949 764
	3

	中山
	351.498
	3
	464 531
	4



分析表5和表6可知，以广州市为辐射中心，对佛山市的辐射强度最强、对河源市的辐射强度最弱，而在所有受辐射城市中，东莞市对辐射效果的接受能力最强、清远市最弱；以深圳市为辐射中心，对惠州市的辐射强度最强、对珠海市的辐射强度最弱，而在所有受辐射城市中，东莞市对辐射效果的接受能力最强、中山市最弱。由此可见，受力城市受源辐射城市的辐射影响，不仅取决于源辐射城市的辐射强度，也取决于受力城市的接收能力，当受力城市有足够对等的资源与源辐射城市相匹配时，受力城市才能获得更好的辐射效果。
4  结论与建议
4.1  研究结论
本研究首先建立评价指标体系对2017年广东省21个地级市科研机构的创新能力进行测度，确定了科研机构聚集并且科研机构创新能力较强的中心城市为广州市和深圳市，再通过威尔逊模型测度中心城市科研机构创新能力的辐射半径，确定辐射范围所涉及的城市，进而利用场强模型和引力模型来评价非中心城市受辐射的效果。得到以下结论：
第一，科研机构的创新能力与其所在城市经济发展水平相一致。利用主成分分析法对广东省21个地级市科研机构的创新能力进行测定发现，广州和深圳市科研机构创新能力相近，且远超其他城市；总体来看，珠三角地区科研机构的创新能力比粤东西北地区科研机构创新能力强，这也与各市经济发展水平相符合。即经济发展水平较高的城市，其科研机构的创新能力较强；经济发展水平较低的城市，其科研机构创新能力较弱。
第二，测度发现，广州市科研机构的创新能力虽然比深圳市科研机构低一些，但其辐射范围却比深圳市科研机构的辐射范围广，受广州市科研机构创新能力辐射的城市有11个，受深圳市科研机构创新能力辐射的城市有4个，其中东莞、惠州、珠海和中山市既受广州市辐射影响，又受深圳市辐射影响。
第三，非中心城市接收中心城市辐射效果存在较大的差异。通过场强模型和引力模型分析发现，中心城市科研机构创新能力对周边城市的辐射强度随距离增大而衰减，但受中心城市辐射强度大的城市接受辐射的能力不一定强，即受力城市中能够获得较好辐射效果的，不仅与其与中心城市的距离有关，也与其科研机构创新能力大小有关。本研究引入场强模型和引力模型对科研机构创新能力辐射效果进行分析，也进一步解释了为什么有的城市距离中心城市近、受中心城市辐射影响大，但其科研机构却并没有拥有较高的创新能力，如清远市之于广州市，受到了中心城市较大的辐射影响，但由于清远市科研机构创新能力薄弱，因此并没有获得较好的辐射效果。
4.2  政策建议
经济持续健康的发展离不开科技进步，科研机构作为一种相对优质的科技资源，对于促进区域科技资源优化配置、提升区域科技创新能力具有重要的引导作用。基于上述实证结果，提出以下政策建议：
（1）加强粤东西北地区科研机构建设，促进科研机构的空间分布趋于合理。由研究结果可知，广东省科研机构的空间分布不均衡，中心城市与周边城市科研机构创新能力差距巨大，影响了中心城市与周边城市的科技资源交流互通，这在一定程度上制约了广东省区域创新能力提高。对于粤东西北科研机构的建设，应以现有科研机构为支点，利用现有的学科基础和科研力量，考虑优势区域代表性，不断完善区域布局，形成优势互补、高质量发展的区域布局体系。
（2）加快推进传统科研机构转型升级，大力培育新型研发机构。针对广东省科研机构空间分布存在的问题，除了优化全省科研机构空间布局结构外，也应集中力量建设中心城市的科研机构，提升中心城市科研机构对全省的引领作用。一方面，推进传统科研机构管理体制改革，确定传统科研机构服务定位，提升传统科研机构的创新能力；另一方面，加快培育新型研发机构，支持行业龙头企业、产业联盟、本地院校和传统科研机构联合建设新型研发机构[15]，同时加强国际合作以及引进国际科研机构。
（3）结合各地产业统筹优化，重点支持相关科研机构发展。非中心城市对中心城市辐射的接受效果与非中心自身的科技实力有较大的关系，因此，为加强中心城市与周边城市科技资源交流，可以通过中心城市现有的科研机构在周边城市设立分支机构，以吸引符合各地产业发展的国家或国际科研机构前来布局；促进科研机构与各地产业配套发展，对支持和服务当地产业发展的科研机构以启动资金、减免租金等方式进行重点支持。
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