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摘要：区域创新能力评价并不能综合反映区域创新体系建设的全貌，因此有必要从区域创新体系内涵出发构建科学的指标体系以反映和测度区域创新体系的整体效能。由此，以中国30个省份为对象，构建测度区域创新体系效能的概念模型和指标体系，注重同时选择规模指标和强度指标，采取指数合成方法并综合运用基尼系数、核密度估计和马尔可夫链分析等方法测算30个省份2012－2020年创新体系效能的空间分布、演进特征和趋势。结果发现：中国区域创新体系效能均呈上升态势，但其指数呈梯度分布和非均衡分布，且省域间和不同创新水平地区间创新体系效能差距不断扩大；相比创新指数领先地位，创新指数较低地区发生动态转移的概率相对较高，但均未发生跨区等级转移现象，省域创新体系效能加速分化使中国区域创新体系效能空间分布与演进呈现以少数省域为代表的创新极化不断加强，以多数省域为代表的区域创新体系效能趋于低水平固化等发展趋势。为改进中国区域创新合作、更好实施创新驱动发展战略，西部和东北地区需深入实施创新驱动发展战略同时国家需加大对其支持，创新极需发挥带动作用，区域创新体系要协同、协调发展。
关键词：创新体系效能；区域创新；创新指数；指数合成法；基尼系数；核密度估计；马尔可夫链；空间分布；动态演进
中图分类号： G302.2；F224；G301	         文献标志码：A          文章编号：

 Spatial Difference and Dynamic Evolution of  Regional Innovation System Efficiency of China
Peng Xushu1,2,  Zhang Zhoucai3
(1.Institute of Quantitative & Technological Economic, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100732, China;
2. Laboratory of China’s Economic and Social Development & Smart Governance, Beijing 100732, China;
3. University of Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 102488, China）

Abstract: The evaluation of regional innovation capabilities alone cannot comprehensively reflect the overall construction of a regional innovation system, therefore, it is necessary to construct a scientific indicator system that reflects and measures the overall effectiveness of the regional innovation system based on the connotation of the system. This paper focuses on 30 provinces in China and constructs a conceptual model and indicator system to measure the effectiveness of the regional innovation system. It emphasizes the selection of both scale and intensity indicators, adopts an index synthesis method, and comprehensively uses methods such as the Gini coefficient, kernel density estimation, and Markov chain analysis to calculate the spatial distribution, evolutionary characteristics, and trends of the innovation system effectiveness in the 30 provinces from 2012 to 2020. The results show that the effectiveness of the regional innovation systems in China exhibits an overall upward trend, however, the effectiveness index shows a gradient distribution and uneven distribution, and the gap in innovation system effectiveness between provinces and regions at different innovation levels continues to widen; compared to regions with high innovation indexes, regions with lower innovation indexes have a relatively higher probability of experiencing dynamic shifts, however, there are no cross-regional shifts in innovation levels, the accelerated differentiation of provincial innovation system effectiveness has led to an increasing polarization of the spatial distribution and evolution of the regional innovation system in China, with a few provinces representing innovation polarization becoming stronger while the majority of provinces tend to have low-level and solidified innovation system effectiveness. To improve regional innovation cooperation in China and better implement the innovation-driven development strategy, the western and northeastern regions need to implement the innovation-driven development strategy more deeply, while the central government needs to increase support for these regions, innovation poles need to play a leading role, and regional innovation systems should develop in a coordinated and harmonious manner.
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1   问题提出
党的二十大报告再次明确提出要完善科技创新体系，提升国家创新体系整体效能。国家创新体系效能提升与区域创新体系效能密切相关，但与国家创新体系效能相比，区域创新体系推动区域经济增长的路径与机制、区域创新体系效能的空间集聚路径与特征以及区域创新体系效能的动态演化等均具有不同的内在逻辑[1]，因此，有必要对区域创新体系效能测度及其时空演进特征和背后的原因进入深入研究。自Cooke[2]借鉴“国家创新体系”概念首先提出“区域创新体系”概念以来，区域创新和区域创新体系开始受到越来越多学者的重视。综合来看，现有相关研究主要是从区域创新投入或产出指标，或者区域创新能力的角度研究区域创新差异，例如，肖刚等[3]和陈立泰等[4]虽然分别研究的是中国区域创新差异和城市群内城市创新能力差异，但都采用的是专利授权数据；杨骞等[5]则用R&D人员和R&D资本存量数据分析中国南北地区创新效率差异。几乎所有研究都将对区域创新能力测度的指数称之为区域创新指数，但事实上，学界对区域创新能力理解和相关测度指标体系均存在较大差异[6]；此外，现有关于区域创新能力的指数多数只是实现了横向可比较，即实现排名功能，较少能实现横向可比和纵向可比的兼顾，分析区域创新水平的时空演进特征存在先天不足[7]。区域创新能力评价并不能综合反映区域创新体系建设的全貌，因此有必要从区域创新体系内涵出发，构建科学的指标体系以反映和测度区域创新体系的整体效能。有鉴于此，本研究从创新体系效能内涵、结构和功能出发构建综合性指标体系，采用兼具横向可比和纵向可比的方法测算区域创新体系效能指数，分析中国区域创新体系效能空间差异和动态演进特征。
2  区域创新体系效能及其测度方法
2.1  “区域创新体系效能”概念解析
学界对创新体系效能并未有太多研究，亦未曾给予明确定义。从字面意义上理解，效能（effectiveness）是指组织目标的实现程度。如果从与效能相近的“效率”概念来看，区域创新体系效能可以理解为区域创新体系建设带来的区域创新效率改进，但由于提高创新效率仅是创新体系建设的目标之一，因此这实际上是关于创新体系效能的一种狭义解释。从相对宽泛的意义上来看，“创新体系”的概念明显受到了系统论的思想影响。根据“系统论之父”生物学家贝塔朗菲的思想，系统是由不同要素按照一定结构形式组织起来完成某种功能的集合体。作为一种科学或方法论，无论是分析自然生态系统，亦或是社会经济系统，其核心思想都是“系统”，即强调将分散、独立的要素按照一定规则、秩序、逻辑组织起来，形成一个能发挥最佳集合效应的整体。例如，OECD[8]将国家创新体系定义为由公共和私营部门共同组成的推动新技术发展和扩散的创新组织网络，是在个人、企业和机构之间可以创造、储存和转移知识、技能与新技术的相互联系的系统；Trippl等[9]将区域创新体系定义为包括知识创新与扩散、知识应用与开发、知识流动以及区域政策和区域经济社会制度因素在内的综合系统。显然，根据区域创新体系的复杂性，提升区域创新体系效能路径和影响区域创新体系效能因素的多维性，从系统论的视角，区域创新体系效能可以理解为区域创新体系建设在区域创新体系结构完善、功能提高、效率改进和经济社会影响等诸多方面的取得的整体效果，即区域创新体系的整体效能。
显然，“区域创新体系效能”与“区域创新能力”是两个既相互联系但又存在明显区别的概念。在汉语字面意义上，能力应是实现某一特定目标或完成特定任务所具备的潜力或体现出来的综合素质，反映的是达到目标或完成任务所具备的可能性，而不是反映目标或任务的完成水平。因此，区域创新能力应是区域具备的创新潜力[10]，而不是已经达到或具备的创新水平和创新成效。例如，中国科技发展战略研究小组[11]认为，区域创新能力是包括政府科技投入、企业创新能力、创新环境等因素在内的网络集结能力；白嘉[12]、赵炎等[13]认为区域创新能力是创新主体综合运用创新资源，协调和推动区域创新活动的能力；詹湘东[17]将创新能力定义为将知识转化为新产品、新工艺和新服务的能力。综合来看，区域创新能力实际上反映的是组织利用创新资源、推动从创新投入转化为创新产出的能力，例如，世界知识产权组织等[14]测度评价国家创新能力的全球创新指数只设置创新投入和创新产出两个一级指标，中国国家统计局[15]测度评价中国创新能力的中国创新指数虽然设置创新环境、创新投入、创新产出和创新成效等4个一级指标，但创新环境主要是劳动力质量，财政科技拨款比重、税收对研发支持力度等与人力资本和货币资本投入相关的投入类指标，总体上也可以认为是从投入和产出两个层面构建指标体系。这也反映出现有研究对创新能力概念的理解仍然延续的是熊彼特的创新思想，即创新被认为是从研究开发到产业化的一种线性过程。虽然近来关于区域创新能力的测度研究中逐步纳入了创新生态、创新环境甚至是经济发展等因素，但更多的是强调营造政策环境的能力[16]，或强调新技术应用产生的经济效用[17]，这与Nelson[18]直接将区域创新体系定义为由促进创新的区域制度、法律和实践等组成的系统存在明显差异。因此，区域创新体系效能概念体现了系统论的宏观整体视角，更加强调区域创新体系内部结构的完整性和协调性，以及满足区域创新体系功能的合目的性。如果说区域创新能力测度体现的是过程导向，即“能做什么”，则区域创新体系效能测度体现的是结果导向，即“能做到什么”或“达到什么目标”。以上3个相关概念之间的比较如表1所示。
表1   区域创新体系效能与相关概念的比较
	概念
	分析视角
	概念核心内涵
	概念重点

	区域创新体系效能
	系统论的宏观整体视角
	创新体系建设的整体效果
	创新体系结构完整性和协调性，创新体系功能的合目的性

	区域创新能力
	线性创新视角
	创新潜力或达到创新目标的可能性
	投入产出或知识转化能力，以及创新网络或资源组织能力、创新政策环境营造能力

	区域创新效率
	投入产出视角
	投入产出效率
	创新活动或创新过程



2.2  区域创新体系效能测度模型
传统上主要是采用基于“主体-结构”的静态比较方法分析研究创新体系。近年来，国内外越来越多学者尝试从功能角度研究创新体系，为指导创新政策制定和测度创新体系效能提供了一个新思路。从系统论的视角来看，结合前述对相关概念内涵的比较分析可以发现，创新体系所处的环境对其效能有着重要影响，区域创新体系中的主体构成及主体地位、关系和活动水平等结构状态，以及区域创新体系的功能即价值创造水平，包括创新产出水平和创新体系建设的经济社会影响等，共同决定和反映了创新体系的效能水平。有鉴于此，本研究构建了一个基于“环境-结构-功能”的区域创新体系效能测度模型，如图1所示。
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图1  测度区域创新体系效能的“环境-结构-功能”概念模型

从环境的角度看，强调制度等环境因素是国家创新体系理论诞生以来的重要传统。事实上，不仅是创新政策，区域经济发展战略、社会经济发展水平、市场规模、竞争公平性和国际化水平等，都是影响区域创新体系运行的重要变量；除此之外，基础设施发展水平和全社会科技水平等，都是已经被证实的影响创新意愿、创新投入和创新产出的重要变量，共同构成了测度区域创新体系效能的创新环境维度。
从结构的角度看，结构反映了区域创新体系的主体构成、主体地位、关系和活动水平。区域创新体系的主体构成是承担不同功能的多元化主体，包括大学和科研院所、企业、科技中介机构和政府等。一方面，提升创新体系效能水平离不开主体的活动水平即创新投入，包括狭义的R&D人员和R&D资本投入，以及广义的影响投入质量的创新创业水平和教育质量等，这些因素共同构成了测度区域创新体系效能的创新能力维度；另一方面，根据系统论的思想，创新主体间并非孤立从事创新活动，创新体系之所以能成为一个系统，不同主体间的地位和关系，包括是否以企业为核心、创新过程中不同要素和主体间的复杂交互作用，甚至由不同合作者组成的互动的、动态的结构，共同形成区域创新生态，对提升创新体系的效能发挥着“1+1>2”的增效作用。此外，由于创新集群是存在密切互动协作关系的大中小企业、上下游企业与其他创新机构等在特定地理空间范围内的集聚现象，显然对区域创新体系效能有着重要影响，无疑也是区域创新生态的重要构成。
从功能的角度看，由于研究视角不同，学界对创新体系功能的内涵存在较大差异，例如，Bergek等[19]认为主要包括生产和扩散知识、培育市场等，李虹[20]则认为还同时包括促进创新投入孵化活动、创造和变革知识产权、税收、环境等制度；刘立等[21]认为包括技术创新、生产和扩散知识等10个方面；陈凯华等[22]认为包括创新产出、收益等9个功能块，并通过创新体系的绩效反映功能块的效用质量。综合相关研究，本研究认为，区域创新体系建设的目的一方面是促进创新直接产出，包括学术论文与专著等知识创新产出，以及专利和新技术等技术创新产出，另一方面则是扩大创新的经济社会影响，包括经济发展、就业质量和环境质量影响等，这部分构成测度创新体系效能的创新绩效维度。
2.3  区域创新体系效能指标体系
区域创新体系效能测度实际上是在特定经济社会和技术发展水平下，综合分析创新和创新体系效能的影响因素，量化创新体系中主体及主体间地位、关系和活动水平，以及满足创新目标的创新产出和绩效水平。根据指数法通常应遵循的科学性、可操作、可靠性和可比较原则，根据前述测度模型分析，本研究从创新环境、创新能力、创新生态、创新产出和创新绩效等5个维度选择指标，构建测度区域创新体系效能的指标体系，如表2所示。其中，计算产业结构合理化的泰尔指数、税收友好度和环境治理为逆向指标，其他均为正向指标。
表2  中国区域创新体系效能测度指标体系框架
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	原始数据指标及其计算方式说明

	创新环境
	经济环境
	发展水平
	根据地区生产总值（GDP）和人均地区生产总值计算

	
	
	发展质量
	根据产业结构合理化和产业结构高级化[29]计算

	
	
	经济实力
	根据一般预算财政收入和人均一般预算财政收入计算

	
	
	金融发展
	存贷款余额占GDP比重

	
	市场环境
	税收友好度
	企业负担的主要税收占国内生产总值的比重

	
	
	投资驱动
	根据社会融资规模增量和社融规模增长占GDP比重计算

	
	
	公平竞争
	非国有企业固定资产投资占全社会固定资产投资的比重

	
	
	创业活力
	根据新增市场主体总数和万人新增市场主体数计算

	
	
	开放发展
	根据进出口总额占地区生产总值比重和外商直接投资总额占地区生产总值比重计算

	
	技术环境
	两化融合
	根据企业信息化水平（企业每百人计算机台数）及软件业务收入和规上工业营业收入的耦合度函数计算

	
	
	网络发展
	宽带普及率（CNNIC统计）

	
	
	互联网基础资源
	根据IPv4地址数和域名总数两指标计算

	
	
	互联网应用
	互联网应用网页数

	
	科学普及
	科普投入
	根据科普人员数（科普专职人员×1+科普兼职人员×0.5）和年度科普经费筹集额计算

	
	
	科普设施
	科技馆展厅面积

	
	
	科普活动
	科技馆当年参观人数

	创新能力
	创新人才
	人才资源
	根据R&D人员全时当量和人均R&D人员全时当量、高中以上就业人员规模和就业人口占比计算

	
	创新投入
	R&D投入
	根据R&D投入规模和投入强度计算

	
	
	投入结构
	根据基础研究支出和支出比重、科技财政拨款和占财政支出比重计算

	
	创新创业
	创业载体
	根据科技孵化器和众创空间数量计算

	
	
	创业投入
	根据创业孵化投入和公共技术服务投入计算

	
	
	资本支持
	根据创业风险投资、创业板和科创板新增首发融资额、高技术产业投资计算

	
	
	税务支持
	根据工业企业研发费用加计扣除减免税和工业高新技术企业减免税总额计算

	
	教育发展
	高等教育
	根据高等教育毛入学率、普通高校在校生规模及每10万人口平均在校大学生数计算

	
	
	教育投入
	根据教育经费支出及占GDP比重计算

	
	
	高等学校研发
	根据高等学校研发人员数量和高等学校研发投入规模计算

	创新生态
	企业创新
	创新型企业
	高新技术企业数量

	
	
	企业研发主体
	企业R&D内部支出占R&D经费内部支出的比重

	
	
	工业企业研发
	根据规上工业企业研发机构数量和比重、R&D经费支出规模和强度、R&D人员数和占从业人员比重计算

	
	创新协作
	产学研合作
	根据非企业资金在企业R&D内部经费支出中的占比和企业资金在非企业R&D内部支出中的占比计算

	
	国际合作
	国际科技合作
	根据出国国际科技合作项目数、来华国际科技合作项目数和外国委托R&D计算

	
	
	国际技术引进
	根据引进国外技术经费和占R&D支出的比重计算

	
	
	国际专利发展
	国外发明专利比重

	
	创新集群
	产业集群发展
	创新型产业集群数

	
	
	集群内企业发展
	创新型产业集群内企业数

	创新产出
	知识创新
	科技出版
	根据科技论文数和科技著作数计算

	
	技术创新
	专利产出
	根据有效发明专利数、人均发明专利数和单位产出发明专利数计算

	
	成果转化
	专利转化
	根据专利所有权转让及许可收入和单位投入的专利所有权转让及许可收入计算

	
	
	技术交易
	根据技术合同交易额及其比重计算

	
	技术自主
	技术自主率
	综合技术自主率[30]

	创新绩效
	产业转型
	高技术产业发展
	根据高技术产业营业收入和占工业总产值比重、高技术产品出口额和占货物出口比重计算

	
	
	高新企业发展
	根据高新技术企业数量和占规上工业企业比重、高新技术企业工业总产值和占规上工业企业总产值比重计算

	
	
	创业质量
	根据孵化器毕业企业数和众创空间新注册企业数计算

	
	
	新产品发展
	根据规上工业企业新产品开发项目数、销售收入与主营业务收入之比计算

	
	就业质量
	非农就业
	第三产业就业比重

	
	
	高技术产业就业
	根据高技术产业从业人数及就业比重计算

	
	
	居民收入
	根据城乡居民人均可支配收入计算

	
	绿色发展
	能源消费
	根据能源消费总量和能源消费强度计算

	
	
	水资源效率
	根据农业水资源效率（农业总产值与农业用水总量之比）和工业水资源效率（工业增加值与工业用水总量之比）计算

	
	
	环境治理
	根据化学需氧量、氨氮、颗粒物、氮氧化物和SO2排放量与强度计算



2.4  指标选择和数据处理
论文在计算三级指标所需要的原始数据指标时，尽可能同时采用规模和强度/密度两类指标。这是因为中国地理幅员辽阔，省域发展差异大。以2012年有效发明专利数为例，北京市是青海省的50.04倍，但按人均有效发明专利和单位产出发明专利数计算，北京市分别是青海省的1.22倍和4.02倍【补充标引和著录相关数据的来源信息文献。因为文中此处是先出现数据，则应先交代数据来源和依据。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】，显然，如果仅采用有效发明专利数或人均/单位投入发明专利数指标，在比较时很可能导致夸大或低估北京市创新体系效能，而相应低估或高估青海创新体系效能；而按照本研究所构建的指标体系同时选择规模和强度/密度指标时，2012年北京相对青海的技术创新水平是18倍。因此，采用规模和强度/密度指标能更科学地体现中国不同地区创新体系效能的相对差距，尤其是可以使差异较大的不同省（区、市）在测度区域创新体系效能时更具有可比性。
考虑到数据可获得性，对中国省级行政区的区域创新体系效能测度暂未纳入西藏和港澳台地区。研究需要的149个原始数据指标均来自《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国教育统计年鉴》《中国火炬统计年鉴》和中国互联网信息中心、万得数据库等公开渠道，时间自2012年至2020年【交代数据时间区间为何选择2012年起、2020年止，避免研究过于随意。是体现在文中，不是对编辑说！】。数据处理时，将指标最大值与最小值相差超过50倍的数据定义为离群值；同时为降低个别指标异常波动和离群值导致的指数失真，分别在5%和95%两个分位对极大值或极小值的离群值进行单侧缩尾或双侧缩尾处理。
2.5  指数合成计算
首先，对计算三级指标需要的2012年原始数据指标采用最大最小值法进行标准化处理，去量纲并获得30个省（区、市）的每个数据原始指标的标准化值。
（i为正向指标）         （1）
（i为负向指标）         （2）
即对于指标i，和分别为30个省级行政区2012年数据原始指标i的最大值和最小值，为p 省（区、市）指标i在2012年的数据值，则为p 省（区、市）指标i在2012年的标准化值。
其次，采用等比赋权方式，即同一层次同一指标指数合成时，其次一级所有指标权重相同，权重之和为100%。指数计算时，先计算2012年各省（区、市）的创新体系效能指数（以下简称“中国区域创新指数”或“区域创新指数”）的基准指数值，再以2012为基期，计算各省（区、市）2013至2020年数据原始指标中不同指标与其2012年对应指标的变动比例，计算数据原始指标的相对标准化值，然后依据等比赋权进一步依次计算2013至2020年三级指标、二级指标和一级指标对应的指数，最后合成中国区域创新体系效能指数。
                                                     （3）
                     （4）
  （I为正向指标）  （5）
  （I为负向指标）  （6）
式（4）～（6）中：指标I为指标i的上一层级指标；n为指标I下一层级指标i的个数；为指标i的权重；为测算的p省份指标I在year年的指数。
由于是在对基准年所有原始数据指标采用最大最小值法进行标准化时实现了空间上不同省（区、市）的横向可比较，然后再以2012年为基准、通过指标变化率计算2013－2020年具体数据指标相对值，最后再进行指数合成，因此可以确保最终测算出的中国区域创新指数实现了对横向可比性与纵向可比性的兼顾；同时，由于采用等比赋权，未来继续测算后续年份区域创新指数时仍然能保持纵向可比性。采用熵值法赋权则无法实现这一点[29]。
3  中国区域创新体系效能指数测度结果与空间差异初步分析
3.1  中国区域创新体系效能指数的基本概况
3.1.1  省域层面的区域创新体系效能分析
测度结果表明，从2012年到2020年，中国实施创新驱动发展战略有效促进了区域创新体系效能的不断提升，30个省级行政区的创新指数均值增长了56.89%。其中，虽然部分省（区、市）创新指数存在较小幅度的波动，但总体上30个省（区、市）创新指数均保持上升态势；与自身相比，27个省（区、市）创新指数增长率超过30%，表明在省级层面区域创新体系建设取得了较好成效。
图2以雷达图的形式直观反映了各省（区、市）2012年和2020年创新指数中5个分项指数的演变趋势，可见总体上省域创新体系效能都在不同维度诸多因素稳定改善和优化过程中逐步提升，但不同省（区、市）创新体系建设有不同比较优势。从创新环境来看，北京、广东和江苏等创新强省仍分别居于前3位，但山东、河南、安徽和湖北则在创新环境指数的提升幅度上居于前列，分别达到77.53%、75.63%、94.96和74.37%，显示这些地区通过加强信息技术应用、鼓励公平竞争和创业，为提升创新体系整体效能发挥了积极作用，例如2012－2020年，山东省和河南省创业活力指数分别增长了405.87%和280.8%，网络发展指数分别增长了157.91%和246.96%，为区域创新提供了良好的市场环境和技术环境。从创新能力来看，由于创新能力离不开R&D投入、科技人才、高等教育等科创资源和创业载体建设，2020年广东、江苏和北京创新能力指数分别居前3位，体现了经济发展水平和科教资源对区域创新能力的重要性；青海省尽管创新能力指数相对较低，但创新能力指数增长率高达194.72%，居第1位，显示中西部地区同样高度重视提高创新体系效能，在力所能及范围内尽可能不断加大创新投入、吸引创新人才。从创新生态来看，省域之间的差距较大。其中，受近年来国际创新合作水平下降，以及宏观经济波动对企业创新主体地位和产学研合作的影响，内蒙古、宁夏和黑龙江等6个省（区）创新生态指数出现了一定幅度的下降；除部分经济发达地区外，湖北和江西创新生态指数增长分别超过64.31%和59.18%，体现了中部地区正在开始迸发出巨大创新潜力。从创新产出来看，各地创新产出指数均保持较为稳定的增长态势，除北京有明显优势外，其他省（区、市）创新产出指数尽管存在差距，但明显比其他一级指数间的差距小很多。其中，四川创新产出指数增长率高达100.54%，仅次于广东，增速居全国第2位；得益于省内优质高等教育资源，重视科技出版、推动专利转化或技术交易，吉林和陕西创新产出指数增长率分别达71.00%和65.24%，增速居前列，显示中西部地区通过创新产出提升创新体系效能依然能大有作为。从创新绩效来看，几乎所有省（区、市）均取得了较好进展，但不同省（区、市）提升创新绩效的原因和途径略有不同，例如，河南省创新指数增长了101.56%，增速居第3位，这主要是得益于其高新企业和高技术产业发展推动的产业转型和绿色发展；此外，部分省（区、市）尽管创新绩效指数较低，但得益于绿色发展，如内蒙古重视新产品发展和高技术产业发展，青海重视高技术产业发展和高新企业发展，两地创新绩效指数增长率分别达70.07%、78.67%，很好地体现了创新促进社会生产力提高、引领和驱动经济社会转型发展的重要作用。

                                                                              （a）创新环境
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（e）创新绩效
图2   中国省域创新指数分项指数演变雷达图
注：图内数值为创新指数值。

3.1.2  四大地理区域的创新体系效能分析
总体上，我国区域创新体系效能的空间分布初步形成了东部创新引领、中部创新崛起的空间格局1），如图3所示。2012－2020年，东部地区创新指数均值增长了74.22%，创新指数明显领先于其他地区，且增速更快、升幅更大，进一步拉大了与其他地区创新体系效能之间的差距；中部、东北地区和西部的创新指数均值增幅分别达53.83%、37.17%和37.13%，相对较低。其中在创新驱动发展战略实施初期，东北地区创新指数均值略高于中部地区，但进入“十三五”时期后，中部地区创新指数已明显超过东北地区；中部创新体系效能快速提升，与西部和东北地区之间的差距在不断加大，显示中部创新崛起取得了显著成效，尤其是中部的河南和湖北两省份的创新指数增幅分别超过67.53%和66.18%，成为中部创新崛起的典型代表；而西部的陕西和四川两省的区域创新指数增幅也分别达64.24%和60.91%，表明地理区位并非影响创新体系效能提升的决定性因素。

图3   30个省份分区域创新指数均值变化趋势

在影响区域创新体系的众多因素中，不同地区具有不同比较优势（见图4）。东部地区虽然各方面均较为突出，但相对而言创新能力和创新绩效是其比较优势，2012－2020年创新能力指数和创新绩效指数增幅分别高达86.33%和83.62%，年均增长分别为8.09%和7.89%，显示东部依靠相对发达的经济和对创新人才的吸引力，加强创新投入、鼓励创新创业，以及在发挥高等教育优势的同时，在推动高新技术产业发展、提高就业质量和实现绿色发展方面取得了极为出色的成效。中、西部与东部类似，比较优势也都是在创新能力和创新绩效方面。其中，中部地区创新能力指数和创新绩效指数年均增长分别为7.61%和6.93%，西部地区创新能力指数和创新绩效指数年均增长分别为7.03%和6.00%，显示在当前阶段加强物质资本和人力资本等创新投入、推动经济转型和绿色发展，对提高区域创新体系整体效能发挥着关键作用。但中、西部地区的短板较为突出，中部地区创新产出指数增幅仅为16.94%，西部地区创新产出指数增幅仅为12.28%、创新生态指数增幅则为−7.08%，是四大区域中各分项指数中唯一出现负增长的领域，显示中部和西部地区创新体系的协调性不足，有必要加强知识和技术创新，加强科技成果转化，提高企业创新主体地位，加大创新国际合作力度。受经济转型影响，东北地区R&D投入和人才投入水平均相对较低，导致创新能力指数年均增长仅为2.54%，再加上创新型企业数量少、增速慢，成为影响东北地区创新体系效能提升的重要因素。
【图4的线段示例中，“东北”改为“东北地区”】
【】

图4   2012－2020年30个省份分区域创新指数分项指数均值增长率比较

3.2  基于省域创新体系效能水平的地区分组
从测算所得省（区、市）创新指数来看，省域创新指数的时空演变与地理区域分组的创新指数时空演变有较大不同。如果按传统地理区域分组分析研究，可能无法揭示省域层面创新体系效能的动态变化，掩盖了地理区域创新体系效能的真实水平，也难以准确反映区域创新体系效能空间分布及其动态演进特征。例如，从省域排名来看，东部各省份创新指数虽然整体相对较高，但海南和福建的创新指数排名实际上处于相对靠后位置，天津尽管始终处于相对靠前位置，但“十三五”期间其创新指数排名却呈现下滑趋势；西部的情形正好相反，虽然西部地区创新指数排名总体处于相对靠后位置，但陕西的创新指数始终处于较高水平，四川和重庆的创新指数也处于中游水平。显然，省域层面创新体系效能的分化特征和演化趋势无法在按地理区域划分的分组研究中得到有效揭示。鉴于此，根据2020年区域创新指数位次排名，分别按10%、25%、25%、20%和20%的比例将30个省（区、市）分为5类：第一类地区包括广东、北京、江苏和上海等4个省（市），其2020年创新指数均超过90，且与其他地区存在较大差距；第二类地区包括浙江、山东、湖北、陕西、河南、天津和四川等7个省（市），其2020年创新指数介于50~80之间；第三类地区包括辽宁、安徽、重庆、福建、湖南、河北和吉林等7个省（市），其2020年创新指数介于40~50之间；第四类地区包括江西、黑龙江、海南、云南、贵州和山西等6个省，其2020年创新指数介于30~40之间；第五类地区包括甘肃、广西、青海、内蒙古、新疆和宁夏等6个省（区），其2020年创新指数均低于30。相比于现有其他相关研究按照地理方位的地区分类方式，本研究的地区分组能够真实反映不同创新水平的地区创新体系效能的时空差异和动态演进。
3.3  区域创新体系效能指数差异的描述性统计分析
根据上述地区分组，计算2012－2020年5类地区中国区域创新指数的组内均值，结果如表3所示。第一类地区不仅创新指数始终最高，且组内均值增速快、增幅大，均远超过其余分组地区。按增幅计，第一类地区创新指数的组内均值增幅高达89.23%，第二、第三、第四和第五类地区创新指数的组内均值增幅依次为58.90%、51.85%、32.10%和29.00%。不同类地区之间的创新指数差距呈持续拉大趋势，例如，2012年第一类地区与第二、第三、第四和第五类地区创新指数的组内均值分别相差21.30、28.80、34.42和38.35，而2020年上述创新指数的组内均值差距则分别上升到51.70、65.74、79.10和84.93，初步表明区域创新体系效能呈现出强者愈强、弱者愈弱的情况。
表3   中国区域创新指数组内均值
	年份
	第一类地区
	第二类地区
	第三类地区
	第四类地区
	第五类地区

	2012
	58.87 
	37.57 
	30.07 
	24.45 
	20.52 

	2013
	62.97 
	39.61 
	30.84 
	24.66 
	20.89 

	2014
	66.08 
	41.27 
	31.87 
	24.61 
	21.30 

	2015
	70.71 
	43.73 
	33.79 
	26.52 
	22.08 

	2016
	79.06 
	45.73 
	35.21 
	26.84 
	22.79 

	2017
	88.63 
	49.66 
	38.42 
	28.85 
	24.07 

	2018
	97.57 
	52.99 
	40.52 
	29.55 
	24.99 

	2019
	105.73 
	57.03 
	44.45 
	31.85 
	25.93 

	2020
	111.40 
	59.70 
	45.66 
	32.30 
	26.47 



4  区域创新体系效能空间差异及其来源分析
参考和借鉴Dagum[23]提出的基尼指数，进一步分析上述5类地区创新体系效能水平的组内差异、组间差距和超变密度，并计算地区创新体系效能水平差异中来自组间和组内的比重。
4.1  区域创新体系效能的总体空间差异及其来源分解
30个省（区、市）区域创新指数的基尼系数计算结果如表4所示，其中G代表总体基尼系数，是组内差异（Gw）、组间差异（Gnb）、超变密度（Gt）之和。可以看出，2012－2020年，总体基尼系数介于0.199 1～0.273 9之间，区域创新体系效能水平存在明显差异。从时间演进趋势来看，2012年以来，区域创新体系效能水平差异几乎是呈现直线式持续扩大趋势。从对基尼系数的分解来看，组内差异相对较小，系数介于0.012 2～0.013 2之间，时间上呈先逐渐变大后逐渐变小，近年又进一步呈加大趋势；组间差异相对较大，介于0.184 3～0.261 3之间，且时间上呈持续扩大趋势。这表明组内各省（区、市）创新体系效能水平差距相对较小，而不同组间区域创新体系效能水平差距相对较大。
根据基尼系数计算方法，导致区域创新体系效能水平差异的主要原因是组间差异大。其中，组间差异贡献率从2012年的92.59%整体上呈现出逐渐递增的趋势，在2019年达到最大值95.42%；而组内差异贡献率则相对较小，最大值是2012年的6.14%，且其贡献几乎呈现持续递减趋势；超变密度的贡献极小，且逐步下降。
表4  中国区域创新体系效能水平差异及其分解
	年份
	G
	Gw
	Gnb
	Gt
	Gw贡献率
	Gnb贡献率
	Gt贡献率

	2012
	0.199 1
	0.012 2
	0.184 3
	0.002 5
	6.14%
	92.59%
	1.27%

	2013
	0.210 5
	0.012 4
	0.196 2
	0.001 9
	5.90%
	93.20%
	0.90%

	2014
	0.218 6
	0.012 4
	0.204 6
	0.001 6
	5.69%
	93.58%
	0.74%

	2015
	0.222 5
	0.013 2
	0.207 4
	0.001 9
	5.92%
	93.25%
	0.84%

	2016
	0.238 4
	0.012 8
	0.224 6
	0.001 0
	5.38%
	94.19%
	0.43%

	2017
	0.249 1
	0.012 7
	0.236 0
	0.000 3
	5.12%
	94.77%
	0.11%

	2018
	0.261 8
	0.012 5
	0.249 2
	0.000 1
	4.77%
	95.21%
	0.02%

	2019
	0.265 9
	0.012 1
	0.253 7
	0
	4.57%
	95.42%
	0.02%

	2020
	0.273 9
	0.012 6
	0.261 3
	0
	4.61%
	95.39%
	0



4.2  区域创新体系效能的空间差异分析
4.2.1  组内空间差异与动态演进
区域创新体系效能组内空间差异计算结果如表5所示，5类地区的组内空间差异均相对较小。从演进趋势来看，第一和第二类地区的区域创新体系效能组内空间差异基尼系数相对较大，2012年以来虽略有波动，但总体上呈不断扩大趋势，显示组内各省（区、市）创新体系效能水平分化在加剧；第三类地区组内差异呈现出先递增后递减的趋势，在2012－2014年呈递增状态，在2015－2020年呈较明显的递减趋势，这表明部分省（区、市）创新指数位次变化幅度较大，在经过较为剧烈的分化后，第三类地区各省（区、市）创新体系效能水平差距逐渐不断缩小；与前3类地区相比，第四和第五类地区的组内差异基尼系数呈现出更强的波动性，其中第四类地区的组内差异基尼系数较小，且总体呈缓慢下降趋势，显示经过分化后逐渐汇聚了一批区域创新体系效能水平相对较低的省（区、市）。
表5   中国区域创新体系效能组内基尼系数
	年份
	第一类地区
	第二类地区
	第三类地区
	第四类地区
	第五类地区

	2012
	0.056
	0.076
	0.053
	0.039
	0.069

	2013
	0.057
	0.077
	0.062
	0.037
	0.059

	2014
	0.058
	0.077
	0.062
	0.029
	0.064

	2015
	0.069
	0.080
	0.055
	0.043
	0.072

	2016
	0.068
	0.080
	0.056
	0.033
	0.070

	2017
	0.067
	0.085
	0.055
	0.031
	0.060

	2018
	0.074
	0.083
	0.044
	0.030
	0.066

	2019
	0.076
	0.091
	0.020
	0.037
	0.069

	2020
	0.083
	0.089
	0.026
	0.035
	0.073



4.2.2  组间空间差异与动态演进
区域创新体系效能组间基尼系数差异如表6所示，其中1-2、2-3分别代表了第一类地区与第二类和第二类地区与第三类的组间差异，其他组间差异表示方式与此类似。可见相邻两类地区的组间差异都相对较小，组间基尼系数均不超过0.3，但第一与第二类地区的组间差异（0.23～0.30）远大于第二与第三类地区（0.10～0.13）、第三与第四类地区（0.14～0.17）、第四与第五类地区的组间差异（0.07～0.10），第一类地区与其他类地区的组间差异远大于同类型地区之间的差异。从演进趋势来看，几乎所有组间差异均呈现较为稳定的扩大态势，不同仅在于差异扩大的速率略有不同。不同类型地区之间的组间差异排序为：第四与第五类地区组间差异最小，其次是第二与第三类地区的组间差异；第三与第四类地区的组间差异相对较大，第一与第二类地区的组间差异最大；前3类地区与后两类地区之间的差距也在拉大。这表明，随着各省（区、市）创新体系效能水平之间的分化不断加剧，创新逐渐向广东、北京、江苏和上海4个省（市）集聚，呈现出越来越明显的创新极化趋势。
表6  中国区域创新体系效能组间基尼系数
	年份
	1-2
	1-3
	1-4
	1-5
	2-3
	2-4
	2-5
	3-4
	3-5
	4-5

	2012
	0.23 
	0.31 
	0.43 
	0.47 
	0.10 
	0.22 
	0.26 
	0.14 
	0.18 
	0.07 

	2013
	0.24 
	0.33 
	0.45 
	0.49 
	0.11 
	0.23 
	0.28 
	0.14 
	0.19 
	0.07 

	2014
	0.24 
	0.33 
	0.46 
	0.51 
	0.11 
	0.25 
	0.30 
	0.15 
	0.21 
	0.06 

	2015
	0.24 
	0.34 
	0.47 
	0.51 
	0.11 
	0.25 
	0.30 
	0.15 
	0.20 
	0.08 

	2016
	0.27 
	0.38 
	0.50 
	0.55 
	0.12 
	0.26 
	0.32 
	0.15 
	0.22 
	0.07 

	2017
	0.28 
	0.39 
	0.51 
	0.57 
	0.12 
	0.26 
	0.34 
	0.15 
	0.23 
	0.09 

	2018
	0.30 
	0.41 
	0.54 
	0.59 
	0.13 
	0.28 
	0.36 
	0.16 
	0.23 
	0.08 

	2019
	0.30 
	0.41 
	0.54 
	0.61 
	0.12 
	0.28 
	0.37 
	0.17 
	0.26 
	0.10 

	2020
	0.30 
	0.42 
	0.55 
	0.62 
	0.13 
	0.30 
	0.39 
	0.17 
	0.27 
	0.10 



由此得出结论：中国区域创新体系效能水平差异总体基尼系数在逐步扩大，其中组间差异的贡献最大且呈增长趋势，组内差异贡献较小且有减小的趋势。说明中国的创新水平呈多格局状态。此外，导致区域创新体系效能差距大的原因是：第一类地区的创新体系效能水平较高且快速提升，第四和第五类地区的创新效能提升速度较慢，第二与第三类地区的创新水平在逐渐提高，但与后两类地区之间的差距逐渐扩大。
5  区域创新体系效能空间分布的动态演进
参考Parzen[24]提出的Kernel核密度估计方法，绘制30个省（区、市）区域创新指数的概率密度曲线，分析中国区域创新体系效能的时间动态分布、空间静态分布和空间动态分布特征，并采用Markov链计算不同等级和不同地理区域省（区、市）之间创新体系效能水平发生相互转移的概率，进一步分析区域创新体系效能的动态演进特征。
5.1  区域创新体系效能的核密度动态分布
由于不同地区的创新要素及环境会随着时间的变化而不断发生变化，区域创新体系效能相应也会发生变化，因此采用相对数据计算并绘制了2012年（t）与2013年（t+1）、2015年（t+3）、2017年（t+5）和2019年（t+7）中国区域创新指数的动态核密度图。如图5所示，区域创新体系效能水平的相对位置均处于[0.17～1.00]之间，位置所在的数值越靠近右侧的1.00，则代表相应的区域创新体系效能水平相对越高，相反，位置所在的数值越靠近左侧的0.17，则代表相应的区域创新体系效能水平相对更低。此外，图5中“峰”越高则代表创新体系效能相同或相近的省（区、市）数量越多，右拖尾长则代表各省（区、市）间创新体系效能差异扩大，其中各期“峰”的坐标分别为t期[X:0.384 9,Y:2.674 0]、t+1期[X:0.354 6,Y:2.619 0]、t+3期[X:0.346 1,Y:2.598 0]、t+5期[X:0.315 5,Y:2.557 0]、t+7期 [X:0.314 9,Y:2.553 0]。不同时期中国区域创新体系效能水平的核密度分布具有较为一致的形态，“峰”均位于左侧位置，且随时间推移逐步向左移动，同时“峰”的高度逐渐降低，显示大部分省（区、市）创新体系效能水平相对位置在以较快的速度向左移动。与此同时，从核密度曲线的右拖尾来看，t期与t+1期右拖尾部分差异不明显，t+3期右拖尾部分明显比t期更加平坦，t+5期右拖尾部分更加平坦且出现一个波峰，右拖尾部分波峰左侧的“谷”相对位置大于0.6，在t+7期右拖尾部分的波峰更加明显，并且右拖尾部分波峰左侧的“谷”的相对位置小于0.6，表明从t期到t+7期，核密度曲线的右拖尾部分变得越来越平坦。
【图5内：1.横坐标标目“t”改为斜体。2.线段示例中，除“t”保持为斜体，其他单词均改为小写和正体，数字均改为正体。3.最后一行数字“0.0633”改为三位分节“0.063 3”】
[image: 1691466386002]
  图5  2012－2020年中国区域创新体系效能水平的动态分布


综合核密度曲线动态分布的“峰”与右拖尾动态演进的趋势来看，大部分原本创新体系效能水平比较低的地区，长期受到创新环境、创新能力中物质资本和人力资本投入以及创新生态等多方面因素的制约，短时间内无法快速提升其创新水平，区域创新体系效能提升相对迟缓，且集中在坐标轴左侧的省（区、市）越来越多，表明创新体系效能较低的省（区、市）数量越来越多，相对低水平集中越来越明显；另一方面，北京、广东、上海和江苏等极少数具有较高创新水平地区，由于资本、人力、资源等要素相对丰富，再加上虹吸效应，创新体系效能提升迅速，逐渐呈现出越来越明显的马太效应，与其他省（区、市）创新体系效能水平的差距越来越大。区域创新体系效能分化加剧和极化加强正在成为中国区域创新的重要特征和未来发展趋势。
5.2  区域创新体系效能的空间条件静态核密度分布
空间条件静态核密度估计主要是分析在同一时期各地区创新体系效能水平与其相邻地区创新体系效能水平在空间范围内的相关关系，如图6所示，综合空间条件静态核密度分布和空间静态密度等高线来看，基本上可以分为3种情形：
第1种情形下，当相邻地区的创新体系效能水平小于0.5时，概率密度主体明显呈现出在45°线之上偏离的特征。由于大部分地区创新体系效能水平在介于0.25～0.81之间，即在相对较低的位置密集分布，表明在此情形下与创新体系效能水平相对较低（0.50以下）的地区相邻并不会显著影响本地区创新体系效能的提升。
第2种情形下，当相邻地区的创新体系效能水平在介于0.50～0.90范围内时，概率密度主体逐渐呈现出向45°对角线附近分布的特征，此时相邻地区的创新体系效能与本地区的创新体系效能逐渐呈现出正的相关性，表明相邻地区间人才、技术、资本、数据等生产要素的流动，共同促进了相邻地区的创新体系效能水平的提升。
第3种情形下，当相邻地区的创新体系效能水平高于0.90时，概率密度主体不断偏向横轴，表明与创新体系效能水平最高（大于0.90）的地区相邻也难以进一步提升本地区的创新体系效能水平。在此情形下，只有通过加强本地区创新体系建设来不断提升本地区的创新体系效能。
【图6内：1.各分图首行字删。2.各“t”均改为斜体】
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（a）空间静态核密度                                     
                                                                        

[image: 1691486435623]
（b）空间静态核密度等高线                
图6  2012－2020年中国区域创新体系效能的空间静态核密度分析

5.3  区域创新体系效能的空间条件动态核密度分布
图7进一步以2012年（t年）和2017年（t+5年）为例，在空间条件静态核密度估计的基础上，考察相邻地区t年创新体系效能对本地区t+5年创新体系效能水平的影响，从而探究相邻地区创新体系效能对本地区未来创新体系效能的动态影响。图7与图6间的差异表明，时间因素会对各地区的创新体系效能水平在空间范围内产生影响，结合空间条件动态核密度及其等高线来看，类似地，可以分为以下3种情形：
第1种情形下，当相邻地区创新体系效能水平在同样小于0.50的情况下，概率密度主体依然明显呈现出在45°对角线向上偏离的特征，但本地区创新体系效能水平集中分布在0.23～0.75之间，当前者小于0.55时，概率密度主体在45°对角线向上偏离特征仍然明显，但后者集中分布于0.23～0.79之间。与空间条件静态核密度估计相比，概率密度主体位置向下偏移，说明在5年时间跨度条件下，创新体系效能水平在0.50以下的相邻地区与本地区创新体系效能水平发展的相关性有所增强，并且创新体系效能水平分布相对有所下降。
第2种情形，当相邻地区的创新体系效能水平介于0.50～0.90范围时，概率密度主体同样逐渐呈现向45°对角线附近分布趋势，且相邻地区的创新体系效能水平与本地区创新体系效能水平同样呈现出正相关性，但较之图6，图7中概率密度主体在横轴方向上的分布有所增加，表明考虑时间跨度时，不同地区间创新体系效能水平的空间相关性有一定程度的增加。
第3种情形，当相邻地区的创新体系效能水平高于0.90时，概率密度主体的空间条件静态核密度与空间条件动态核密度分布相差较小，但有逐渐偏向纵轴的趋势。中国地区创新体系效能水平的空间条件动态核密度分布表明，随着时间推移，不同地区创新体系效能之间的空间关联性略有增强，但地区间创新体系效能水平极化程度也在逐步增强。
【图7内：1.各分图首行字删。2.各“t”均改为斜体】
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（a）空间动态核密度
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（b）空间动态核密度等高线
图7  2012－2020年中国区域创新体系效能水平的空间动态核密度分析

5.4  区域创新体系效能的组间动态转移概率分析
将30个省（区、市）分为5类，实际上是按区域创新体系效能水平将其分为5个等级。按照前述分组，以2012年为t年，计算区域创新体系效能水平在不同等级之间的转移概率，结果如表7所示。其中，对角线表示区域创新体系效能等级的稳定程度，对角线左下方代表区域创新体系效能等级上升的概率，数值越大代表由低效能等级类型地区上升到高效能等级类型地区的的概率越高，数值为零表示不同类型地区之间未发生动态转移；对角线右上方代表区域创新体系效能等级下降的概率，数值越大代表由高效能等级类型地区下降到低效能等级类型地区的的概率越高，数值为零表示不同类型地区之间未发生动态转移。可以发现，在t+1、t+2和t+3时期，主对角线显示的概率始终保持较高的水平，意味着不同类型地区之间发生动态转移的概率较低，在t+1及t+3时期主对角线概率在0.83～1.00之间，在t+5时刻主对角线显示的概率分布在0.63～1.00之间，表明随着时间的推移，主对角线元素显示的概率逐渐降低，意味着随着时间的推移，不同类型地区之间发生动态转移的概率在提高。从另一个角度来看，主对角线元素显示的概率下降主要发生在第一和第五类地区之间，第一、二、三类地区之间发生状态转移的概率较低，第一类地区在t+1、t+3和t+5时期内均未发生状态转移，也未有其他类型地区向第一类地区状态转移的情况，同时在整个t+1、t+3和t+5时期内，均未发生跨越等级的情况。由此可以看出，中国区域创新体系效能的区域分组在各等级地区之间的稳定性较高。综上，各省（区、市）创新体系效能水平在各等级中的转移概率有较大差异，总体上，随着创新体系效能等级的提高发生动态转移的概率越低，等级稳定性越高。
表7   30个省份分区域创新体系效能转移概率矩阵
	时长/年
	地区类型
	第一类
	第二类
	第三类
	第四类
	第五类

	t+1
	第一类
	1.00
	0
	0
	0
	0

	
	第二类
	0
	1
	0
	0
	0

	
	第三类
	0
	0
	1
	0
	0

	
	第四类
	0
	0
	0
	0.83
	0.17

	
	第五类
	0
	0
	0
	0.17
	0.83

	t+3
	第一类
	1
	0
	0
	0
	0

	
	第二类
	0
	1.00
	0
	0
	0

	
	第三类
	0
	0
	0.86
	0.14
	0

	
	第四类
	0
	0
	0.17
	0.83
	0

	
	第五类
	0
	0
	0
	0
	1.00

	t+5
	第一类
	1.00
	0
	0
	0
	0

	
	第二类
	0
	0.86
	0.14
	0
	0

	
	第三类
	0
	0.14
	0.86
	0
	0

	
	第四类
	0
	0
	0
	0.67
	0.33

	
	第五类
	0
	0
	0
	0.33
	0.67



 







5.5  区域创新体系效能的地区间动态转移概率分析
表8中展示了四大区域在t+1、t+3、t+5间隔期间不同组别区域创新体系效能等级上升或下降一个等级的分布及概率水平。由于第一类地区均来源于东部地区，第五类地区主要来源于西部地区（除海南省外，海南省在t+1、t+3时期分布在第五类地区，在t+5时期分布在第四类地区），显然与t时期相比，东部地区在t+1时期内未出现区域内创新体系效能水平上升或下降的情况；在t+3时期发生1个省份创新体系效能等级由4级下降为5级的情况，其状态转移的概率为0.10；在t+5时期有1个省份的创新体系效能水平等级由5级上升为4级，状态转移的概率为0.10。中部地区在t+1、t+3时期均未发生地区间状态转移的情况，在t+5时期出现1个省份的等级由4级下降为5级，状态发生转移的概率为0.17；同时1个省份的创新体系效能等级由3级上升为2级，状态发生转移的概率为0.17。西部地区在t+1时期就开始出现状态转移的情况，同时出现1个省份创新体系效能水平等级由4级下降为5级，以及1升创新体系效能由5级上升为4级的情况，上升及下降的概率均为0.09；在t+3时期，未出现下降或上升1个等级的省份；在t+5时期，出现2个省份创新体系效能等级下降，以及1个省份创新体系效能等级上升的情况，其中2个省份的创新体系效能等级下降，包括1个由2级下降为3级、1个由4级下降为5级，下降的概率均为0.09，1个省份创新体系效能等级上升，由5级上升为4级，发生状态转移的概率为0.09。东北地区在t+1和t+5时期均未出现区域创新体系效能等级下降的情况；在t+3时期出现1个省份创新体系效能从第4等级上升为第3等级的情况，发生状态转移的概率为0.33。
表8   30个省份分区域创新体系效能状态转移情况
	时长/年
	等级上升
	等级下降

	
	状态转移
	发生概率
	状态转移
	发生概率

	
	
	东部
	中部
	西部
	东北
	
	东部
	中部
	西部
	东北

	t+1
	1→2
	0
	
	
	
	2→1
	0
	0
	0
	0

	
	2→3
	0
	0
	0
	0
	3→2
	0
	0
	0
	0

	
	3→4
	0
	0
	0
	0
	4→3
	
	0
	0
	0

	
	4→5
	
	0
	0.09
	0
	5→4
	0
	
	0.09
	

	t+3
	1→2
	0
	
	
	
	2→1
	0
	0
	0
	0

	
	2→3
	0
	0
	0
	0
	3→2
	0
	0
	0
	0

	
	3→4
	0.10
	0
	0
	0
	4→3
	
	0
	0
	0.33

	
	4→5
	
	0
	0
	0
	5→4
	0
	
	0
	

	t+5
	1→2
	0
	
	
	
	2→1
	0
	0
	0
	0

	
	2→3
	0
	0
	0.09
	0
	3→2
	0
	0.17
	0
	0

	
	3→4
	0
	0
	0
	0
	4→3
	
	0
	0
	0

	
	4→5
	
	0.17
	0.09
	0
	5→4
	0.10
	
	0.09
	


		
四大地理区域内各省（区、市）创新体系效能的差异相对固化，尤其是东部地区创新体系效能整体上处于相对较高水平，均位于第一和第二类地区，且在党的十八大后的样本期内均未出现向下一个等级转移的情况，其在整体上发生动态转移的概率最低；中、西部和东北地区均发生了创新体系效能地区间分布动态转移情况，但动态转移主要发生在中、西部地区，且总体上由上一个等级地区转移向下一个等级地区的概率，如由第四类地区滑落到第五类地区，超过由下一个等级地区转移都上一个等级地区的概率。随着时间的推移，西部地区创新体系效能水平的地区间分布发生动态转移更频繁，表明中、西部的省（区、市）创新体系效能的分化在不断加快，西部地区创新体系效能水平与东、中部之间的差距在进一步拉大，四大地理区域内创新体系效能呈现出了强者愈强、弱者愈弱的分布特征和演进趋势。
5  结论与政策建议
	本研究基于区域创新体系的内涵构建测度区域创新体系效能的概念模型，进而从创新环境、创新能力、创新生态、创新产出和创新绩效等5个维度构建测度区域创新体系效能的指标体系，测度了2012－2020年中国30个省级行政区的区域创新指数，简析了省域、四大区域创新体系效能情况，重点根据省域创新体系效能分布将全部省级行政区分为5类，利用基尼系数法分析了各省（区、市）创新体系效能的差异来源，并利用核密度方法和马尔科夫链方法分析了区域创新体系效能的空间分布动态和演进趋势，得出如下结论：
第一，总体上，实施创新驱动发展战略有效促进了中国区域创新体系效能不断提升，30个省级行政区创新指数均值增长56.98%，东部、东北地区、中部和西部地区创新体系效能均保持稳定提升态势。总体上，东部地区创新体系效能更高，中部地区创新指数均值在“十三五”开始超过东北地区，西部地区创新体系效能相对较低，基本形成东部创新引领、中部创新崛起的空间格局。广东、北京和上海的区域创新体系效能水平在国内处于绝对领跑地位，且保持更快提升发展态势，初步形成了富有地域特色的创新发展道路，为建设具有全球影响力的国际科技创新中心奠定了较好基础。
第二，按区域创新指数的分位法划分，居于第一类地区的广东、北京、江苏和上海等4个省（市）创新体系效能始终居于前列，属于典型的创新领跑型地区；居于第二类地区的浙江和山东等7个省（市）创新体系效能水平相对较高，属于创新领先型地区；辽宁和安徽等7个省（市）位列第三类地区，创新体系效能居于中等水平，属于创新追赶型地区；江西和黑龙江等6省（市）位列第四类地区，甘肃和广西等6个省（区）位列第五类地区，虽然这些省（区、市）均属于创新潜力型地区，但相比较而言，目前这些地区创新体系效能相对较低。除极少数省（区、市）排名位次变化较大外，省域创新体系效能排名位次总体较为稳定，具有典型的梯度特征和非均衡性特征。
第三，应用基尼系数方法测算发现，党的十八大以来，各省（区、市）创新体系效能均保持了不同程度的提升，但省域创新体系效能总体基尼系数呈稳定上升趋势，组内差异在波动中略有上升，波动幅度和升幅都相对较小，组间差异相对较大且稳定上升。区域创新体系效能差异主要来自于组间差异贡献，贡献率超过90%，且持续扩大。在组内差异方面，第一和第二类地区的组内差异逐渐扩大，第三类地区组内差异逐渐缩小；在组间差异方面，第一与第二类地区的组间差异远大于第二与第三类地区，第三与第四类地区间的差异大于第四与第五类地区的组间差异，显示中国省级行政区创新体系效能水平在加速分化，不同类别地区之间的组间差异在持续扩大。
第四，核密度动态分布显示，“峰”明显位于左侧，只有北京、广东、江苏和上海等4省（市）位于较为平坦的右侧拖尾部分，显示不同省（区、市）之间创新体系效能差距进一步扩大，越来越多省（区、市）进入创新体系效能低水平地区，以广东、北京、江苏和上海等为核心的创新极化特征和趋势不断得到强化。空间条件核密度则表明，创新体系效能水平较低地区之间不能相互影响提升区域创新体系效能，与创新体系效能水平较高地区相邻则可以促进相邻地区创新体系效能水平的提升，与创新体系效能水平最高地区相邻难以帮助提升本地区的创新体系效能水平。总体上，时间因素会对中国区域创新体系效能水平在空间范围内产生影响，随着时间推移，不同地区创新体系效能之间的空间关联性有一定增强，但创新极化程度也在逐步增强。
第五，马尔可夫链分析显示，创新体系效能水平在5类地区间发生动态转移的概率总体较低，只是随着时间推移，在第二和第五类地区间发生动态转移的概率略有提高，动态转移和分化主要发生在第三和第四类地区之间。结合四大地理区域来看，东部地区发生动态转移的概率最低，没有发生向下一等级发生的情况；西部地区发生动态转移的概率最高。综合而言，从五大类型及四大地理区域的分析来看，头部地区始终保持较高的稳定性，而创新指数较低地区发生动态转移的概率相对较高，但都没有发生跨分区等级转移的现象，显示创新极化是区域创新体系效能动态演进的主要特征和趋势，其次才是区域间的创新分化；与此同时，大多数地区的区域创新体系效能始终徘徊在相对低水平状态。
基于上述研究结论，提出如下政策建议：
第一，东北地区和西部“两手并重”深入实施创新驱动发展战略，同时国家加大对中西部地区创新支持。东北地区和多数中西部省（区、市）创新体系效能与创新领跑型地区和领先型地区之间的差距日益增大，一方面需要立足当前，营造更好的创新环境，加强新技术应用推广，加速老工业基地转型，培育新动能，提升创新绩效；另一方面需要克服经济下行期的不利影响，保持坚定实施创新驱动发展的战略定力，着眼长远加大创新投入和创新人才队伍建设。同时，国家要针对东北地区和西部实施差异化创新支持政策，如加大力度支持以企业为主体培育新型研发机构和产业技术创新联盟，放松高新技术企业评选标准，优先支持这些地区的高新企业上市融资等。
第二，加大力度建设创新高地，科学布局重大科技基础设施，发挥创新极带动作用。加速创新极化有利于加快实现高水平科技自立自强，强化创新对国家发展全局的战略支撑作用。提升国家创新体系整体效能，不能搞“劫富济贫”，相反要依托粤港澳大湾区、北京和上海等国际科技创新中心建设，依托重庆、郑州、西安、武汉、沈阳和兰州等国家中心城市建设，加大对创新领跑型地区和创新领先型地区的投入支持，加强重大科技基础设施建设，加速创新资源集聚，培育壮大高科技产业集群，打造一批具有国际竞争力的国家创新高地，建成一批具有较强竞争力的区域创新高地，形成一批具有较强带动作用的国家和区域创新极。 
第三，因地制宜采取有针对性措施，加大力度补齐短板，促进区域创新体系协调发展。创新体系是一个复杂系统，提升区域创新体系整体效能，关键是要针对自身存在的短板、弱项采取有针对性措施，例如优化营商环境、促进产学研合作、促进创新创业、实现创新链与产业链融合贯通发展等，而不是简单地强调增加创新投入、引进创新人才或强调专利申请，要着力实现各区域创新体系本身的协调发展，。
第四，支持跨区域创新合作，构建科技创新的新发展格局，促进区域创新协同发展。鼓励创新体系效能高的地区与其他地区开展科技创新合作，重点支持东部和中西部地区在对口合作中加强科技创新合作，加大对创新体系效能低地区的创新人才培养支持；研究不同地区高等院校共享教师资源、共同申报和开展自然科学基金、国家研发计划等创新研究；鼓励孵化器、众创空间等创新创业载体品牌化、网络化和连锁化发展，重点支持向中西部、向中小城市拓展，探索东中西创新合作的有效路径。

注释：
1）根据2011年中华人民共和国国家统计局《东西中部和东北地区划分方法》，将31个省级行政区划分为四大经济区域。东部包括：北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南；中部包括：山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南；西部包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆；东北地区包括：辽宁、吉林和黑龙江。


参考文献： 
[1] 王松, 胡树华, 牟仁艳. 区域创新体系理论溯源与框架[J]. 科学学研究, 2013, 31(3):244-349,436.
[2] COOKE P. Regional innovation systems:competitive regulation in the new Europe[J]. Geoforum,1992, 23(3):365-382.
[3] 肖刚, 杜德斌, 戴其文. 中国区域创新差异的时空格局演变[J]. 科研管理,2016,37(5):42-50.
[4] 陈立泰, 蔡吉多. 城市群创新能力的区域差距及空间相关性分析[J]. 统计与决策, 2019, 35(22):101-104.
[5] 杨骞, 刘鑫鹏. 中国区域创新效率的南北差异格局：2001－2016[J]. 中国软科学, 2021, 21(12):82-100,128.
[6]夏天添, 王慧. 数智创新与战略新兴产业高质量发展[J]. 技术经济与管理研究, 2022(10): 34-40.
[7] 易平涛, 李伟伟, 郭亚军. 基于指标特征分析的区域创新能力评价及实证[J]. 科研管理, 2016, 37(增刊1):371-378.
[8] OECD. Managing national innovation system[R]. Pairs: OECD, 1999.
[9] TRIPPL M, FRANZ T. Developing biotechnology clusters in non-high technology regions: the case of Austria[J]. Industry and Innovation, 2007, 14( 1) : 47-67.
[10] 甄峰, 黄朝永, 罗守贵. 区域创新能力评价指标体系研究[J]. 科学管理研究, 2000, 18(6): 5-8.
[11] 中国科技发展战略研究小组. 2002年中国区域创新能力评价[J]. 科学学与科学技术管理, 2003, 24(4):5-11.
[12] 白嘉. 中国区域技术创新能力的评价与比较[J]. 科学管理研究, 2012, 30(1):15-18.
[13] 赵炎, 冯薇雨. 上海市宝山区区域创新能力评价研究[J]. 科研管理, 2015, 36(增刊1):139- 144.
[14] WIPO, CORNELL UNIVERSITY, INSEAD. Global innovation index 2021:tracking innovation through the covid-19 crisis[R]. Geneva: World Intellectual Property Organization, 2021.
[15] 中国创新指数研究课题组. 中国创新指数2020[R]. 北京:国家统计局社科文司, 2020.
[16] 詹湘东. 基于知识管理的区域创新能力评价研究[J]. 科技进步与对策, 2008, 25(4):117-121.
[17] 穆荣平, 杨利锋, 蔺洁. 创新系统功能分析模型构建及应用[J]. 科研管理, 2014, 35(3):1-7.
[18] NELSON R R. National innovation systems: a comparative analysis[M].Oxford: Oxford University Press, 1993:92-342.
[19] BERGEK A, JACOBSON S, CARLSSON B, et al.  Analyzing the functional dynamics of technological innovation systems: a scheme of analysis[J]. Research Policy, 2008, 37(3):407-429.
[20] 李虹. 区域创新体系的构成及其动力机制分析[J]. 科学学与科学技术管理, 2004, 35(2):34- 36.
[21] 刘立, 李正风, 刘云. 国家创新体系国际化的一个研究框架: 功能-阶段模型[J]. 河海大学学报(哲学社会科学版), 2010, 12(3):50-54.
[22] 陈凯华, 寇明婷, 官建成. 中国区域创新系统的功能状态检验: 基于省域 2007－2011年的面板数据[J]. 中国软科学, 2013(4):79-98.
[23] DAGUM C. A New Approach to the decomposition of the Gini income inequality ratio[J]. Empirical Economics,1997, 22(4):515-531.
[24] PARZEN E. On estimation of probability density function and mode [J]. Annals of Mathematical Statistics, 1962, 33(3):1065-1076.


作者简介：彭绪庶（1973－），通信作者，男，河南新县人，研究员，博士生导师，博士，主要研究方向为金融科技和绿色发展；张宙材（1984－），男，甘肃兰州人，博士研究生，主要研究方向为创新政策和数字经济。
[bookmark: _GoBack]


创新能力2012	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	69.902505335573096	63.259018308188097	66.606375737006701	44.858516792692903	41.588227995024603	49.9049836707471	33.5509087713721	33.942671495561697	27.5293463380441	28.9368319244182	20.409583366393001	29.917529026816901	33.469307758073398	21.186987557438101	28.617406689556301	26.844884141626402	21.9025263182488	25.807510087210499	24.2624762226835	18.206953625839098	17.9490702867427	15.8614637043007	14.11031569733	16.1927138895404	14.5609272511462	12.321866987920099	13.2936514662607	6.7293075964062998	8.5547801306347999	12.3003699704086	创新能力2020	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	159.751737607325	109.74627294194499	118.882059902272	84.039449367997094	97.976566448971496	86.964234773167306	60.6355376820459	38.676324491764802	60.998624879089697	32.501499951164902	53.658011597485903	54.799470254101998	53.962784553707699	41.955916638422302	36.434667994308597	48.857380794508998	41.3651158976066	30.396574360726099	31.9516376859549	34.869223312737802	19.386906740719098	23.773083035733599	20.37803414923	24.244243643454901	16.041308106436599	18.4669576959975	15.0727536480571	19.832534415826	14.523604557424701	8.0865836104027906	





创新生态2012	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	48.222643404353299	63.975228042222597	65.9112587331675	47.269096681476597	42.335173091545997	49.813048532375397	35.4456523733202	33.220631694359099	34.886690830181301	27.1655177862946	33.038440168758697	23.3336261421003	28.553462517440501	44.075773754503103	31.105562430834301	28.493469887284501	25.788076676938001	13.0658704992809	30.2267041828887	16.8370205296291	18.5241888435961	19.268014347759401	11.556134548054001	13.227338962043101	20.437916806893401	23.420092400118101	19.2807674488499	13.9528283073584	22.8595169845348	10.6829473251432	创新生态2020	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	199.782096271911	66.294102027395795	117.274401003446	88.265058006512007	68.315647946397803	80.093328643631395	54.585712451511903	45.984474606078301	32.602884472527997	48.0635516486375	36.057286636481798	33.7139281164186	39.222323204997302	39.490656875893798	38.000908183052402	40.759861878018398	41.481306255285098	32.755672228912303	21.102076655375299	26.801204666812101	20.677609551099099	15.591485070523801	22.474535509113601	16.8195793867662	18.427183028604698	20.831954730740001	13.150280909288201	16.5275173997438	10.3005711392489	12.652361647254899	





创新产出2012	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	85.053136512804002	32.855507986314898	32.7915456219174	45.804540102958001	27.387904347568998	27.334641523812401	25.516685949813098	39.479827707169797	43.684272664009001	39.8452263289334	35.533767369825703	30.7429211115569	22.505085578308702	13.047917325309699	32.258917116507298	29.529360628988101	25.966554956726501	35.165761031743102	37.136945230680404	30.3917098231856	49.247857972696103	31.680066805625099	23.189259740994501	27.2636889265391	26.400653844613402	31.1723482328598	29.904121612770499	34.0797463849241	25.218910087184	30.276600938622	创新产出2020	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	66.549930170576104	165.255271709141	49.177527155315097	75.344066323338396	38.2898707518778	45.426076357226499	52.412848432540102	39.638010429217097	65.838899765147602	57.894144199909299	45.134849141010498	35.781954673243398	35.933759239234703	18.535584374918699	36.801850908615997	33.138969459654199	34.188687230522902	60.131824342084002	47.705853210617697	29.850913556092699	34.988247868769797	48.672271607663298	33.676078928522898	28.269146299657201	35.1761185823514	31.5777138904011	33.061006586468203	41.377529674944597	32.638462341254503	25.851303054887602	





创新绩效2012	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	75.279466131212303	65.676281609743398	64.137099211144005	64.877089818660593	58.581156402261499	51.148432241565999	57.689076424199499	38.735300829776499	37.290891745992298	42.5848388712553	47.307657088693801	41.084652560002397	40.2561343069681	43.913272871107601	39.0997933419427	39.370332334998402	34.827446378848997	35.289982054169499	19.684557404850299	34.000615862756099	29.415159438163201	32.065798413971301	32.138690058466899	33.036476533676499	31.444740937500399	22.129293235373598	29.819982466125001	22.889658178885099	21.106335359632801	13.395171592963701	创新绩效2020	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	136.44746564962199	183.867246481086	104.129711564863	138.39566212121201	102.44322355813399	79.688242367709407	71.414869203855801	84.299140013696302	68.365101052647304	56.029540592844697	64.404628155449799	82.810922542921304	63.255233863578198	69.161032599215503	81.046259542521199	62.476119613207203	59.253459694946599	46.4269881762512	30.865598029656098	56.077811812273303	50.220581691286398	39.548560352164003	46.284468252849003	46.875595424908397	49.068082142593902	52.148705197113699	37.634756780541402	40.895831992295903	22.648895323279401	29.508312917510601	





东部地区	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	44.237000000000002	46.58	48.606000000000002	51.804000000000002	56.408999999999999	62.991	67.894999999999996	73.406000000000006	77.070999999999998	中部地区	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	29.23	30.33	31.066666666666698	32.924999999999997	34.383333333333297	37.806666666666501	40.258333333333297	43.463333333333303	44.963333333333303	西部地区	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	24.7172727272727	25.353636363636401	25.9718181818182	27.230909090909101	28.186363636363598	29.743636363636401	31.293636363636399	32.966363636363603	33.894545454545401	东北地区	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	29.733333333333199	30.573333333333199	31.233333333333199	33.986666666666501	33.39	34.883333333333297	35.806666666666501	40.826666666666497	40.786666666666498	年份

创新指数







东部	创新环境	创新能力	创新生态	创新产出	创新绩效	55.062019999999997	86.332678000000001	76.202163999999996	67.453902999999997	83.624294000000006	中部	创新环境	创新能力	创新生态	创新产出	创新绩效	60.387945999999999	79.828891999999897	41.797614000000003	16.944151999999999	70.880139999999997	西部	创新环境	创新能力	创新生态	创新产出	创新绩效	52.419395999999999	72.203156000000007	-7.0781239999999999	12.283569	63.090634000000001	东北	创新环境	创新能力	创新生态	创新产出	创新绩效	41.375086000000003	22.230060999999999	30.368711000000001	42.888299000000004	44.498460000000001	
分项指数均值增长率







创新环境2012	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	70.643668508227705	59.833861809812099	51.995472107829002	58.440527889116098	51.9585761750863	39.249399767101004	37.9825068349692	30.589286315070702	37.414089955779197	26.695803148066201	27.188047701201398	30.448791109230001	33.324503860892101	38.469081140175703	25.326363594286999	27.139498237166102	28.512528198171701	24.086704932404398	20.4962024811378	22.714980867201	16.4002131897232	22.2166908152223	26.261743450908298	21.901439278025101	22.581496873254501	22.4406618803981	17.144560452247799	22.880105644082501	21.525650397798401	20.9289668534391	创新环境2020	京	粤	苏	沪	浙	鲁	津	鄂	辽	陕	渝	豫	川	闽	徽	湘	冀	吉	黑	赣	甘	滇	琼	桂	晋	蒙	黔	青	宁	新	98.929921529996193	101.684046483014	84.539778633447099	79.656697583615696	85.296764256594699	69.680822419375701	53.3391836538229	48.057407347557799	43.610030371897501	47.594268309628298	55.150741242558802	53.476306213462898	44.311066622815098	64.071383761017501	41.856445839836802	39.506769731146498	46.6124396014092	34.464776012532198	33.864281560671898	35.818801973054001	33.2623373578339	22.2790875967966	28.244598084929301	33.4020412670205	39.946524594061401	28.6707970162336	32.072146059767398	27.088037488545201	33.803610828612101	27.849876943820799	
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