中国城市创新基础设施的时空特征及影响因素
——基于291个地级及以上城市数据的实证分析
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摘要：以中国291个地级及以上城市为研究对象，基于1995至2018年数据，以2010年为阶段分界点划分创新基础设施建设发展的演化阶段，从重大科技基础设施、科教基础设施、产业技术创新基础设施三方面，采用2010、2018年数据分析创新基础设施的空间分布特征，并构建线性回归模型、空间滞后模型和空间误差模型解析影响其分布的因素。结果表明：（1）中国创新基础设施建设在1995至2010年为初步发展阶段，2010年之后为快速增长阶段；（2）创新基础设施空间分布不均匀，符合胡焕庸线的分布规律，京津冀和长三角地区是东部核心区，其中重大科技基础设施空间分布整体呈“H”型，科教基础设施从北京为单核心演变到北京、上海双核突出，产业技术创新基础设施形成“北京-天津”“上海-杭州”“广州-深圳”的双核心共生结构；（3）创新基础设施空间分布具有一定集聚现象但集聚度较低，主要集中在京津冀、长三角及个别省份的发达城市；（4）总体上，财政政策和创新企业对创新基础设施影响最大，其次是创新人才和金融发展水平。由此提出未来中国城市创新基础设施发展要转变经济发展方式，加大政策支持、创新资金投入和扩大对外创新开放程度，营造活跃的创新环境以及完善创新机制等对策建议。
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Spatial and Temporal Characteristics of China's Urban Innovation Infrastructure and its Influencing Factors: Empirical Analysis Based on the Data of 291 Prefecture Level and Above Cities
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Abstract: This paper takes 291 prefecture level and above cities in China as the research object, divides the evolution stage of innovation infrastructure construction and development based on the data from 1995 to 2018, taking 2010 as the stage dividing point, analyzes the spatial distribution characteristics of innovation infrastructure from three aspects: major scientific and technological infrastructure, science and education infrastructure and industrial technological innovation infrastructure, and constructs linear regression model, spatial lag model and spatial error model to analyze the factors affecting its distribution. The results show that: (1)China's innovation infrastructure can be divided into the initial development stage from 1995 to 2010 and the rapid development stage after 2010. (2)The spatial distribution of innovation infrastructure is uneven, which is in line with the distribution law of Hu Huanyong line, the Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration and the Yangtze River Delta are the core areas in the East, among them, the spatial distribution of major scientific and technological infrastructure is "H" type as a whole, while the scientific and educational infrastructure has evolved from a single core in Beijing to a dual core in Beijing and Shanghai, the industrial technological innovation infrastructure has formed a dual core symbiotic structure of Beijing-Tianjin, Shanghai-Hangzhou and Guangzhou-Shenzhen.(3)The spatial distribution of innovation infrastructure has a certain agglomeration phenomenon, but the agglomeration degree is low, which is mainly concentrated in developed cities in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration and the Yangtze River Delta and individual provinces.(4)Overall, fiscal policy and innovative enterprises have the greatest impact on innovation infrastructure, followed by innovative talents and financial development level. Therefore, the paper proposes that the future development of urban innovation infrastructure in China should change the mode of economic development, increase policy support and innovation capital investment, expand the degree of innovation and open to the outside world, create an active innovation environment and improve the innovation mechanism. 
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1  研究背景
随着知识经济时代的到来，各国在国际市场上的竞争也日趋激烈。2019年，中国国家主席习近平在“一带一路”国际合作高峰论坛上指出：创新就是生产力，企业赖之以强，国家赖之以盛[1]。知识经济时代，需要建设与之相适应的创新基础设施，创新基础设施的建设将为建设创新型国家奠定重要的基础，是国家竞争力的重要支撑。
2020年，面对国内外经济形势的变化，中国提出了构建以内循环为主体、内外循环互促的新发展格局。这一战略格局既是国际环境变动的必然结果，也是国内发展阶段转换的必由之路，而要适应这个转变，就必须实现从投资驱动、出口拉动转向创新驱动和内需拉动。很显然，创新已成为当今世界经济竞争的根本力量，能不断为国家经济增长注入新动力。城市创新是实现内外循环的关键，创新基础设施则是推进城市创新和国家创新发展最重要的环节之一。
受新冠肺炎疫情的影响，为提高经济增长水平，激发经济增长动力，开拓新产业新领域，提升长期竞争力，中共中央提出要加快新型基础设施建设（以下简称“新基建”）。2020年4月，国家发改委召开新闻发布会，首次明确了新基建的范围，包括信息基础设施、融合基础设施、创新基础设施3个方面。创新基础设施主要是指支撑科学研究、技术开发、产品研制的具有公益属性的基础设施，比如重大科技基础设施、科教基础设施、产业技术创新基础设施等[2]。
国外对创新基础设施有一定研究，主要集中在创新基础设施对创新能力的影响，如Furman等[3]认为国家公共创新基础设施、产业集群的创新环境以及两者之间的相互作用是影响国家创新能力的重要因素；Feldman等[4]提出的创新地理经验模型验证了创新主要集中在创新基础设施等资源发达的地区，而且这些专业资源的空间集聚加强了一个区域的创新能力；Keeley[5]认为政府应当通过创新基础设施的建设和创新相关制度的设计，来推动区域创新能力的提高。一些学者研究了创新基础设施对于企业研发活动和企业创新创业的重要作用，如Suarez-Villa等[6]指出企业发明专利的产出往往更多地受益于创新基础设施的建设，创新基础设施的建设与企业创新能力和国家总体创新能力之间有显著关联性；Roig-Tierno等[7]指出，单一的基础设施对于企业创新创业的作用不大，只有将这些基础设施结合起来才能够发挥出最大的效益。也有学者如Terebova等[8]研究俄罗斯沃洛格达地区创新基础设施的发展现状，将该地区的创新基础设施分为了4个子系统，并根据4个子系统的情况对该地区创新基础设施水平进行评估。部分学者研究影响创新基础设施建设和发展的因素，如Justman等[9]在探讨开放经济背景下的创新政策时认为，单个企业没有足够的能力创造创新基础设施，需要社会和政府的支持；Lee等[10]认为政府政策的支持和风险资本是区域创新基础设施的重要组成部分，并且对于初创企业的成长和发展是必不可少的条件。
而国内对创新基础设施的研究，主要集中在创新基础设施对创新能力作用的理论和实证分析，如张于喆[11]指出，加强创新基础设施建设是发达国家提升自主创新能力的重要举措之一；程雁等[12]实证研究中国东中西部创新基础设施对创新产出的影响。也有学者在微观层面上分析城市内部的企业、高校、产业集群等各部门创新基础设施的建设情况及其对各部门创新能力的影响，如邱成利[13]在分析企业成长的创新环境时认为创新基础设施环境是其他创新环境存在的前提条件，直接决定着企业成长的规模；邓草心[14]提出高校通过建设知识创新基础设施来提高自主创新水平；刘莹莹[15]的研究表明产业集群内创新基础设施的完善能够增强产业集群的创新产出水平。只有少数学者从省域尺度分析国内科技基础设施建设区域分布状况及影响原因，如李立威等[16]对中国31个省份科技基础设施建设及创新能力发展水平进行综合评价，研究发现国内科技基础设施的建设分布存在明显的地域差异性；段福兴等[17]基于因子分析法构建科技基础设施指标体系，并结合聚类分析对2013年中国30个省份科技基础设施的发展现状及创新能力进行综合测评。
总体来说，学者们关于创新基础设施对创新能力的影响研究较多，但目前对中国创新基础设施的空间分布以及影响因素研究很少，基于城市尺度的创新基础设施研究还未涉及，因此，中国创新基础设施的时空发展是仍需要探讨的问题。中国创新基础设施的建设目前还处于初级阶段，如何合理优化布局应是首先要考虑的问题，因此本研究以国内291个地级及以上城市为研究对象，根据1995－2018年数据划分创新基础设施的演化阶段，2010年为阶段分界点，2018年为最新数据，因此选取2010年和2018年分析创新基础设施的空间分布特征，综合运用回归模型包括线性回归模型（OLS）、空间滞后模型（SLM）和空间误差模型（SEM），分析影响创新基础设施分布的因素，以期为中国创新基础设施的布局和规划提供参考。
2  数据来源及研究方法
2. 1  指标选取
根据国家发改委对创新基础设施的界定，主要从重大科技基础设施、科教基础设施、产业技术创新基础设施三方面选取创新基础设施的指标。其中：
（1）重大科技基础设施。重大科技基础设施是用于探索未知世界、发现自然规律、实现技术变革的大型复杂科学研究系统，是国家创新体系的重要创新条件平台[19]。主要涉及生物、物理、化学、地理及工程技术等领域，影响范围广，利益相关者众多，对科学界、产业界和社会公众共享程度高，既是科学工具，也是经济社会工具。
（2）科教基础设施。科教基础设施是以学校为核心，以科研为目标的基础设施。教育部重点实验室是国家科技创新体系的重要组成部分，在高等学校学科建设、科技创新、人才培养和培育国家级科研基地中发挥着越来越重要的作用。国家大学科技园将高校科教智力资源与市场优势创新资源紧密结合，推动创新资源集成、科技成果转化、科技创业孵化、创新人才培养和开放协同发展，是促进科技、教育、经济融通的重要平台和科技服务机构，因此选取教育部重点实验室和国家大学科技园作为科教基础设施的指标。
（3）产业技术创新基础设施。产业技术创新强调以市场为导向，以企业技术创新为基础，以技术创新在企业之间和产业之间的扩散为重点过程。专业技术服务业是指由专门为客户或社会提供职业化和科技服务活动的机构所组成的现代服务行业，主要包括气象服务、地震服务、海洋服务、测绘服务、技术和环境监测、工程管理服务等。科技推广和应用服务业是以技术和知识向社会提供服务的产业，服务手段是技术和知识，服务对象是社会各行业。其包含的子产业有：技术推广服务、知识产权服务、科技中介服务、其他科技推广服务业。因此，选取专业服务行业、科技推广和应用服务业的企业数作为产业技术创新基础设施的指标。
2. 2  数据来源
重大科技基础设施数据来源于科塔学术网站以及中国科学院重大科技基础设施共享服务平台；教育部重点实验室数据来源于百度文库以及科塔学术网站；国家大学科技园数据来自《中国火炬统计年鉴》；产业技术创新基础设施数据来源于企查查平台，筛选条件中登记状态为在业/存续、行业分类是科学研究和技术服务业，进一步筛选选择专业技术服务业、科技推广和应用服务业；科技企业孵化器数据来自《中国火炬统计年鉴》；众创空间和国家技术转移示范机构数据来源于科技部。考虑数据的可获取性、科学性和真实性，剔除无数据的城市，最终确定以291个地级及以上城市（以下简称“样本城市”）为研究对象。
2. 3  研究方法
空间自相关分析（spatial autocorrelation analysis）是通过空间自相关指数来反映自然或社会要素在空间上的关联程度，揭示其空间分布规律的一种空间统计方法[20]。计算公式为：

                        （1）


式（1）中：n为地区总数；Xi为区域观测值；  为样本平均值；Wij为空间权重矩阵，使用基于距离的空间权重矩阵；s2为。
Moran's I取值范围为[−1, 1]：大于0为正相关，高值区域或低值区域趋于集聚；小于0为负相关，高值区域被低值区域包围或低值区域被高值区域包围；等于0表示随机分布。
3  创新基础设施的时空特征
3. 1  创新基础设施的演化
根据创新基础设施数量的变化，中国的创新基础设施发展可分为初步发展和快速增长两个阶段。从新中国成立初期开始，中国科学院成立第一批研究所15个，在计划经济体制下，企业重生产的量、轻产品的质，只有少量工业实验室。20世纪八九十年代，为了改善基础研究整体实力薄弱的状况，原国家计委（现国家发改委）于1984年实施重点实验室建设计划，到1995年国家先后建设156个重点实验室；1999年，科技部和教育部确立了清华大学国家大学科技园、北京大学国家大学科技园等15家国家大学科技园试点。21世纪初，在“大众创业，万众创新”的背景下，众创空间应运而生，2008年国家首批有76个国家技术转移示范机构，创新基础设施类型开始增多。在2010年之前，中国创新基础设施发展缓慢，处于初步发展阶段。
2010年之后，中国创新基础设施快速发展，众创空间、孵化器、国家技术转移示范机构等专业技术服务业以及科技推广和应用服务业发展迅猛，重点实验室、重大科技基础设施、国家大学科技园也依旧保持增长势头。2012年党的十八大明确提出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，在创新驱动发展战略指引下，中国的创新基础设施进入快速发展阶段（见图1至图3）。
[image: E:\zuoye\创新地理学\创新基础设施\科技管理研究\数量变化图3.jpg数量变化图3]
图1   中国重点实验室、重大科技基础设施、国家大学科技园、国家技术转移示范机构数量变化趋势

[image: E:\zuoye\创新地理学\创新基础设施\科技管理研究\数量变化图2.jpg数量变化图2]
图2  中国众创空间、科技企业孵化器数量变化趋势

排版烦请将图3纵坐标标目单位“个”改为“家”
[image: E:\zuoye\创新地理学\创新基础设施\科技管理研究\数量变化图1.jpg数量变化图1]
图3  中国专业技术服务业、科技推广和应用服务业企业数量变化趋势


3. 2  空间格局
从创新基础设施数量的演化来看，2010年处于两个阶段的交接点，2018年为最新公布数据，因此选取2010年和2018年两年数据，计算样本城市创新基础设施数值，利用ArcMap和GeoDa软件分别考察重大科技基础设施、科教基础设施和产业技术创新基础设施的空间分布状况及空间集聚特征。根据Jenks自然断裂法，将各类创新基础设施划分为不同级别（见图4至图6）。整体来说，创新基础设施空间分布不均匀，符合胡焕庸线的分布规律，主要集中在胡焕庸线以东地区，其中京津冀和长三角地区是东部1）核心区，但不同创新基础设施在不同年份的空间上表现不同的特征。具体分析如下：
（1）2010年，在区域尺度上看，重大科技基础设施主要集中在东部沿海地区，在中西部地区分布较少；科教基础设施主要集中在京津冀、长三角及中西部少数发达地区；产业技术创新基础设施主要集中在东部沿海地区，京津冀地区是全国产业技术创新基础设施的核心区，在中西部密度较低。从城市尺度上看，重大科技基础设施主要集中在北京；科教基础设施依然是北京数量最多，其次是上海、武汉、天津、南京、西安、成都，呈现以北京为核心，以上海、武汉等为次核心的发展格局；产业技术创新基础设施在北京和上海的数量位于首位，呈现北京、上海双极突出，天津、武汉、西安、广州、大连、杭州、成都多极均衡发展的格局。
（2）与2010年相比，2018年创新基础设施数量和规模均出现增长，其中科教基础设施和产业技术创新基础设施增长幅度较大，创新基础设施进一步向北京、上海等一二线城市集聚，极化趋势更加明显，与此同时，创新基础设施也有向其他区域性中心及其他省份重要城市扩散的趋势。其中，重大科技基础设施空间分布存在路径依赖，依然东部地区较多，形成北京、上海、南京多核心结构，但有少部分向中西部扩散，整体呈现“H”型，即西部靠近第一阶梯，东部为沿海地区，中间靠近秦岭和长江中下游。重大科技基础设施空间位置没有大幅度变化，只是数量上增加，说明这类基础设施的空间布局具有特殊条件要求，有明确的空间指向性。科教基础设施的空间格局依然主要集中在京津冀、长三角和中西部少数发达城市，但有向外扩散的趋势，在城市尺度上，从以北京为单核心到北京、上海双核突出，武汉、南京、西安、天津、成都、广州为次核心的空间格局。产业技术创新基础设施的增长幅度最大，在原有的格局上继续向外扩大规模，集中分布在东部沿海地区和中西部沿河沿江地区，在京津冀、长三角和珠三角地区分别形成北“京-天津”“上海-杭州”“广州-深圳”的双核心共生结构，形成三大区域三足鼎立的格局；同时在此阶段，顺应国家政策政策，创客进入国内大众视野，“众创”空间成为2017年民生热词榜。产业技术创新基础设施的空间分布出现跨区域特征，但仍偏好集中在少数首位度高的城市，由此说明产业技术创新基础设施的布局对区域经济发展水平等条件存在一定要求。
排版如果能改，烦请在图4地图标尺中“km”和数值之间加一个字符1/4的空格。

（a）2010年                                                   （b）2018年
图4  样本城市重大科技基础设施的空间分布
注：底图来自国家测绘地理信息局标准地图服务网站，审图号为CS(2016)2885号，底图无修改。下同。

排版如果能改，烦请在图5地图标尺中“km”和数值之间加一个字符1/4的空格

（a）2010年                                                   （b）2018年
图5  样本城市科教基础设施空间分布

排版如果能改，烦请在图6地图标尺中“km”和数值之间加一个字符1/4的空格

（a）2010年                                                   （b）2018年
图6  样本城市产业技术创新基础设施空间分布

在GeoDa软件平台中，采用莫兰指数对中国创新基础设施进行全局空间自相关分析。结果显示，2010年莫兰指数为0.025，2018年莫兰指数为0.065，莫兰指数值均为正但较低，接近于0，统计显著性水平均在5%水平，说明创新基础设施的空间分布具有一定集聚现象，但集聚度较低，主要集聚在个别省份的发达城市。其中，高-高型聚类和低-高型聚类主要分布在京津冀和长三角地区，说明这两个地区核心城市的创新基础设施数量最高，且对周边地区辐射带动作用强；低-低型和高-低型聚类主要分布在中西部地区，且低-低型聚类分布范围较广，说明中西部地区的创新基础设施水平依然较低，核心城市的带动作用较弱（见图7）。
排版如果能改，烦请在图6地图标尺中“km”和数值之间加一个字符1/4的空格
[image: E:\zuoye\创新地理学\创新基础设施\科技管理研究\出图\2010年LISA聚类.jpg2010年LISA聚类][image: E:\zuoye\创新地理学\创新基础设施\科技管理研究\出图\2018年LISA聚类.jpg2018年LISA聚类]
（a）2010年                                                   （b）2018年
图7  样本城市创新基础设施的LISA聚类分布
4  城市创新基础设施影响要素分析
创新基础设施是科研活动的基础资源和必要条件，因此了解创新基础设施的影响因素对创新基础设施作用的发挥具有重要意义。国内学者对创新基础设施影响因素进行研究的主要结论包括4个方面：一是认为政府可以通过制定创新政策和制度等软环境影响创新基础设施的建设，进而影响企业的创新过程[20]；二是认为处在经济较为发达、创新相对活跃的区域，科技园区的发展相对迅速，园内的企业实力相对较强[21]；三是认为基础设施是一个地区各种创新要素流动的实物载体，加快基础设施的投资和建设一方面要与区域经济发展相适应，另一方面要鼓励社会资本和个人资本投资基础设施建设，这样才能优化创新资源配置[22]；四是认为对外开放程度高有助于生产要素的自由流动和信息的共享，进而有助于实现资源的合理配置[23]。通过上述时空变化特征可以发现，中国创新基础设施的地域分布主要集中分布在京津冀、长三角地区和中西部的武汉、西安、成都等发达城市，综合这些城市发展条件以及已有研究，本研究主要从政策、金融发展水平、经济发展水平、对外开放水平、创新人才、创新企业和空间溢出来构建影响城市创新基础设施分布因素的理论框架。
（1）政策。创新基础设施的建设需要政府政策支持，借鉴吴先慧等[25]的研究做法，选用地方政府三项科技经费支出占财政支出的比重作为衡量指标。地方财政科技拨款是政府政策的重要一项内容，在全社会多渠道科技投入中占据着重要地位并发挥着引导和调节作用，有助于地方科技基础设施的落实和正常运行，但由于各地财政总支出不同，因此选取地方财政科技支出代表政府的财政支持。
（2）金融发展水平。资金的来源除了受财政支持外，还受金融机构的影响，相对于财政预算与国外贷款，当前中国城市基础设施融资更加依赖债权与股权融资、银行信贷、信托融资和项目融资[24]。胡朝举[25]认为金融系统通过资金供给和资金配置的传导机制，在基础设施建设、公共服务及人力资本等软硬件方面发挥作用。金融相关率（financial interrelations ratio，FIR）用于测量一个地区的金融发展水平，银行存贷款总额占地区生产总值（GDP）的比重表示金融相关率，该比重越大说明受金融机构影响越大，因此，选取银行存贷款总额/GDP代表金融相关率，衡量地区的资金融资能力。
（3）经济发展水平。经济发展水平是创新基础设施建设的重要承载力和支撑条件，经济水平的高低会直接影响创新基础设施的资金投入力度。李平等[26]认为GDP多少代表一国和地区资金的充裕程度及基础设施的完善程度，因此选取GDP来衡量地区的经济发展水平。
（4）对外开放水平。随着经济全球化的深入发展，国家和地区经济对外开放的规模和水平也对创新基础设施的建设具有重要影响，开放度高可加大外商投资、扩大资金来源，为创新基础设施建设注入资本与活力；同时，对外开放度也决定一国和地区技术引进的质量，是不断更新国内科技基础设施发展水平的重要途径[27]。借鉴吴先慧等[23]以外商直接投资(FDI)对区域创新的影响反映地区开放程度，设置外商直接投资(FDI)作为对外开放程度的衡量指标。
（5）创新人才。创新基础设施建设和运行由创新人才执行，创新人才是创新基础设施得以运转的供应者，创新企业则是创新基础设施运转后的需求者，二者都对创新基础设施具有重要影响。初始的科技创新源于科学家个人的灵感和冲动，在个人创作愿望支配下，他们会根据自己的需要搭建试验和研究平台[[27]。因此，创新人才的丰富度也影响创新基础设施的分布，而大学是人才的主要供给载体，因此采用在校大学生数量可以衡量一个地区的人才丰富度。
（6）创新企业。Subhash[28]在研究风险投资时认为，具有高成长潜力的创业企业是风险资本的最大需求者，特别是高科技创业企业。创新企业在初创过程中面临众多挑战和风险，需要一个安全有经验的平台提供保护和支持，降低交易成本、减少风险，创新企业的需求促进创新基础设施的供给。本研究认为，创新企业主要指从事技术创新的企业，因此对创新企业的选取主要有3个标准：第一，行业分类为研究与试验发展；第二，具有专利信息；第三，成立时间为1年至2年。
综上所述，城市创新基础设施空间分布差异的形成受多种因素共同作用，主要包括地方财政科技支出、银行存贷款总额/GDP、GDP、外商直接投资、在校大学生和创新企业（见表1）。除以上支撑要素以外，空间邻近性对创新基础设施的区位分布具有重要的作用，创新人才、创新企业等具有很强的距离敏感性，更愿意利用临近自己区域的基础设施，因此，作为地理区位因素的空间距离可以为创新基础设施提供便利，促进各种因素积极发挥作用。
表1  样本城市创新基础设施影响因素评价指标
	类型
	变量名称
	测度指标
	数据来源

	被解释变量

	
创新基础设施（IN）
	重大科技基础设施数/个
	科塔网站、中科院平台

	
	
	科教基础设施/个
	科塔网站、百度文库、《中国火炬统计年鉴》

	
	
	产业技术创新基础设施/个
	企查查

	


解释变量
	金融发展水平（FIR）
	银行存贷款总额/GDP
	《中国城市统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》

	
	政策（FI）
	地方财政科技支出/万元
	《中国城市统计年鉴》

	
	经济发展水平（GDP）
	GDP /万元
	《中国城市统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》

	
	对外开放水平（OPEN）
	外商直接投资/万美元
	《中国城市统计年鉴》

	
	创新人才（ITA）
	在校大学生人数/万人
	《中国城市统计年鉴》

	
	创新企业（IE）
	创新企业数/个
	企查查


5  城市创新基础设施影响因素的实证检验  
5. 1  数据来源
地方财政科技支出、外商直接投资、在校大学生人数、2018年GDP、2018年银行存贷款总额来源于《中国城市统计年鉴》；2010年GDP、2010年银行存贷款总额来源于《中国区域经济统计年鉴》；创新企业数据来源企查查，筛选条件为登记状态是在业/存续、行业分类是科学研究和技术服务业，进一步筛选选择研究与试验发展行业、有专利信息。
5. 2  模型构建
创新基础设施可能存在空间依赖性，因此有必要将空间效应作为影响因子纳入模型中构建创新基础设施影响因素的回归模型，包括SLM模型和SEM模型。
（1）线性回归模型。线性回归模型是一种确定变量之间相关关系的数学回归模型。为实现与空间滞后模型和空间误差模型结果的比较，本研究先行构建线性回归模型。为进一步揭示创新基础设施与其影响因素之间的关系，对模型中的所有变量进行标准化处理以增加数据稳定性。具体模型表达式如下：



                                            （2）



式（2）中：i表示城市；LnINi包含3个子变量，表示重大科技基础设施，是科教基础设施，表示产业技术创新基础设施；β0是常数项；ε为随机误差项向量；β为回归系数，当β大于0且显著则表明该变量对创新基础设施具有正面影响。
（2）空间滞后模型和空间误差模型。一个变量不仅受自身的解释变量的影响，还受到其他空间的这个变量的影响。空间滞后模型主要是探讨因变量是否受周边地区自变量的影响、是否具有溢出效应。创新基础设施不仅受所在地区创新企业、人才等影响，还受其周边地区企业和人才等影响，其空间滞后模型表达式如下：



                                （3）
空间扰动项和空间总体相关，某一空间的扰动会随空间效应影响到其他空间，因此，当模型的误差项在空间上相关时则采用空间误差模型。创新基础设施还受其他扰动因素影响，而这些因素在空间上也可能存在相关性并对创新基础设施产生影响，因此其空间误差模型表达式如下：




                        （4）



在式（3）（4）中：W×lnIN为空间滞后因变量；ρ为空间相关系数，反映的是相邻地区观察值对本地区观察值的影响方向和程度；空间误差系数λ衡量了存在于扰动误差项之中的空间依赖作用，即邻近地区关于因变量的误差冲击对本地区观察值的影响程度；W为阶的空间权重矩阵，采用基于距离空间权重矩阵。
5. 3  结果
运用Geoda软件，分别对样本城市2010年和2018年的创新基础设施分别采用线性回归模型、空间滞后模型和空间误差模型进行分析，结果表明：2018年重大科技基础设施的OLS、SLM和SEM模型拟合效果较低，R2为50%，说明2018年自变量对重大科技基础设施的解释率相对较低，还受其他因素的影响如政治等因素；但科教基础设施和产业技术创新基础设施在2010年和2018年的OLS、SLM和SEM模型均具有较好的拟合效果，R2均在80%左右。进一步对比对数似然函数值（Log L）、赤池信息准则（AIC）和施瓦茨准则（SC）的值，根据Anselin[29]的辨别准则，若Log L值最高且AIC和SC值最低，则为最优模型。因此，根据回归结果，选择SEM模型作为最适用模型（见表2）。
表2  样本城市重大科技基础设施影响因素的统计检验
	项目
	2010年
	2018年

	
	OLS
	SLM
	SEM
	OLS
	SLM
	SEM

	
	重大科技基础设施

	R2
	0. 702
	0. 704
	0. 705
	0. 501
	0. 501
	0. 503

	LogL
	−238. 699
	−238. 249
	−237. 778
	−314. 305
	−314. 229
	−313. 923

	AIC
	491. 398
	492. 497
	489. 557
	642. 610
	644. 457
	641. 926

	SC
	517. 159
	521. 939
	515. 319
	668. 371
	673. 898
	667. 689

	
	科教基础设施

	R2
	0. 796
	0. 796
	0. 798
	0. 784
	0. 784
	0. 790

	LogL
	−183. 326
	−183. 325
	−182. 403
	−191. 583
	−191. 563
	−188. 733

	AIC
	380. 651
	382. 651
	378. 807
	397. 165
	399. 126
	391. 466

	SC
	406. 412
	412. 092
	404. 568
	422. 926
	428. 567
	417. 227

	
	产业技术创新基础设施

	R2
	0. 888
	0. 888
	0. 893
	0. 754
	0. 754
	0. 755

	LogL
	−95. 981
	−95. 977
	−90. 984
	−210. 745
	−210. 697
	−210. 184

	AIC
	205. 963
	207. 954
	195. 967
	435. 490
	437. 394
	434. 368

	SC
	231. 724
	237. 396
	221. 728
	461. 251
	466. 835
	460. 129



模型的计量结果表明：政策支持和创新企业对创新基础设施的影响最大，金融发展水平和创新人才对创新基础设施也存在较大积极影响，而经济发展水平和对外开放水平在2010年与创新基础设施存在负相关、2018年转为正相关或影响不显著，2018年金融发展水平对创新基础设施的影响力大于2010年（见表3）。
表3  样本城市创新基础设施计量模型估计结果
	
变量
	重大科技基础设施
	科教基础设施
	产业技术创新基础设施

	
	2010年
SEM
	2018年
SEM
	2010年
SEM
	2018年
SEM
	2010年
SEM
	2018年
SEM

	常数项
	−6. 588
（0. 998）
	−0. 001
（0. 969）
	0. 001
（0. 980）
	0. 001
（0. 977）
	−0. 001
（0. 991）
	0. 001
（0. 996）

	FIR
	0. 006
（0. 884）
	0. 095**
（0. 041）
	0. 055
（0. 103）
	0. 085**
（0. 009）
	0. 052**
（0. 037）
	0. 080**
（0. 022）

	FI
	0. 896***
（0. 000）
	0. 265***
（0. 001）
	0. 897***
（0. 000）
	0. 197***
（0. 000）
	0. 898***
（0. 000）
	0. 231***
（0. 000）

	GDP
	−0. 519***
（0. 000）
	0. 090
（0. 446）
	−0. 461***
（0. 000）
	0. 174**
（0. 034）
	−179**
（0. 006）
	0. 139***
（0. 009）

	OPEN
	−0. 114*
（0. 076）
	0. 078
（0. 386）
	−0. 037
（0. 478）
	0. 459***
（0. 000）
	−0. 182***
（0. 000）
	0. 369***
（0. 000）

	ITA
	0. 479***
（0. 000）
	0. 173**
（0. 019）
	0. 466***
（0. 000）
	0. 243***
（0. 000）
	0. 039
（0. 228）
	0. 067
（0. 210）

	IE
	0. 249***
（0. 000）
	0. 197***
（0. 000）
	0. 167***
（0. 000）
	0. 309***
（0. 000）
	0. 126***
（0. 000）
	0. 263***
（0. 000）

	

	0. 225
（0. 107）
	−0. 164
（0. 314）
	0. 222
（0. 111）
	0. 355**
（0. 004）
	0. 456***
（0. 000）
	0. 182
（0. 204）


注：1）*、**、***分别表示回归系数在10%、5%、1%水平下显著；2）括号内为P值。

具体来看：（1）重大科技基础设施的R2在2018年为50%、2010年为70%，说明2018年重大科技基础设施受上述影响因素作用弱于2010年。2010年，政府政策支持、创新人才和创新企业均通过了1%的显著性水平检验且均为正相关，说明在其他条件不变的情况下，政策、创新人才和创新企业每增加1%，对区域重大科技基础设施建设水平的提升分别为0. 896%、0. 479%和0. 249%；经济发展水平和对外开放水平的回归系数显著为负，表明地方经济发展和外商直接投资对重大科技基础设施存在负向影响，主要原因在于2010年中国的经济发展模式主要依靠资源集聚和投资拉动的传统发展方式，创新驱动力度小。童健等[30]在研究科技基础设施建设水平与经济发展的关系时也发现，在经济发展水平较低时，投资更侧重于一般性基础设施，对自主创新演变影响较弱。2018年，政府政策支持、创新人才和创新企业依然存在较大影响，同时金融发展水平对重大科技基础设施建设也产生了促进作用，贡献率为0. 095%。
（2）科教基础设施在2010年的SEM模型中，政府政策、创新人才和创新企业依然存在正向影响，且通过了1%的显著性水平检验，对科教基础设施建设水平的贡献率分别为0. 897%、0. 466%、0. 167%；而GDP的回归系数依然为负，也说明当时经济发展方式阻碍创新基础设施的增长。到2012年年底，党的十八大明确提出创新驱动发展战略，各地政府积极响应国家号召，转变经济发展方式，因此2018年的经济发展水平和对外开放水平对科教基础设施产生积极影响，其每增加1%，对科教基础设施建设水平的提升分别为0.174%和0.459%。此外，2018年，金融发展水平对科教基础设施出现积极影响，贡献率为0.085%，政策支持、创新人才和创新企业每增加1%，其对科教基础设施建设水平的提升分别为0. 197%、0.243%、0.309%。在2018年的SEM模型中，W和ε的弹性系数λ显著为正，说明科教基础设施具有空间溢出效应，即某一个城市的重点实验室和科技园数量增加会带动相邻城市的科教基础设施数量增加。
（3）2010年，产业技术创新基础设施受政策支持和创新企业影响最大，政策支持和创新企业对产业技术创新基础设施的贡献率分别达到0. 898%和0. 126%；其次，金融发展水平对产业技术创新基础设施建设也存在较大影响，通过了5%的显著性水平检验，贡献率为0. 052%；经济发展水平和对外开放水平对产业技术创新基础设施产生负向影响。在2010年的SEM模型中，W和ε的弹性系数λ显著为正，说明产业技术创新基础设施具有空间溢出效应，即某一个城市的众创空间、孵化器等数量增加，会带动相邻城市产业技术创新基础设施建设水平增加0.162%。到2018年，政策支持、经济发展水平、对外开放水平和创新企业均对创新基础设施存在正向影响，且通过了1%的显著性水平检验，贡献率分别为0.231%、0.139%、0.369%、0.263%，但创新人才对其没有影响，说明产业技术创新基础设施受在校大学生影响不大，可能与已毕业的社会高学历工作人员更相关；此外，2018年产业技术创新基础设施没有空间溢出效应，说明样本城市的产业技术创新基础设施到2018年趋于成熟，城市之间的影响作用减弱。
6  结论与讨论
本研究系统分析中国创新基础设施的空间分布特征及其影响因素。利用1995年到2018年创新基础设施的数据，分析创新基础设施的演化特征，并以291个地级及以上城市为研究对象，选取其2010年和2018年数据，定量刻画了创新基础设施的空间分布特征，构建线性回归模型、空间滞后模型和空间误差模型深入解析了影响创新基础设施分布的因素，得出以下结论：
（1）中国创新基础设施的演化分为初步发展和快速增长两个阶段，2010年为两个阶段的分界点；创新基础设施空间分布不均匀，符合胡焕庸线的分布规律，主要集中在胡焕庸线以东地区，京津冀和长三角地区是东部核心区。2010年，重大科技基础设施集中在北京，科教基础设施呈现以北京为核心，上海、武汉等为次核心的发展格局；产业技术创新基础设施呈现北京、上海双极突出，天津、武汉、西安、广州、大连、杭州、成都等多极均衡发展的格局。2018年，创新基础设施进一步向北京、上海等一二线城市集聚，也向其他区域性中心及其他省内重要城市扩散，其中重大科技基础设施空间分布存在路径依赖，整体呈现“H”型即西部靠近第一阶梯、东部为沿海地区、中间靠近秦岭和长江中下游，具有明确的空间指向性；科教基础设施的空间格局从以北京为单核心到北京、上海双核突出，武汉、南京、西安、天津、成都、广州为次核心的空间格局；而产业技术创新基础设施在原有的格局上继续向外扩大规模，在京津冀、长三角和珠三角地区分别形成“北京-天津”“上海-杭州”“广州-深圳”的双核心共生结构，形成三大区域三足鼎立的格局。
（2）样本城市创新基础设施的空间分布具有一定集聚现象，但集聚度较低，主要集聚在个别省份的发达城市。其中，高-高型聚类和低-高型聚类主要分布在京津冀和长三角地区，这两地区的创新基础设施建设水平较高，且核心城市对周边地区辐射带动作用强；低-低型聚类和高-低型聚类主要分布在中西部地区，说明中西部地区创新基础设施水平较低，且核心城市的带动作用较弱。未来，可以中西部依靠核心城市带动周边城市形成创新基础设施城市圈，依靠东部带动中西部形成创新基础设施区域面，层层扩展、全面发展。
（3）政策和创新企业对样本城市创新基础设施的影响最大，说明创新基础设施的建设和发展主要受财政支持和企业需求的影响；其次，创新人才和金融发展水平对创新基础设施也存在较大影响；经济发展水平在一定程度上反映当地的经济发展模式，《国家创新指数报告》指出，传统的发展模式主要依靠要素（传统的自然资源消耗和资本）投入驱动，创新型国家的社会经济发展方式主要以知识创造、传播和应用为标志的创新活动来驱动[31]，因此，当经济发展模式为创新驱动型时则推动创新基础设施的建设发展，当经济发展模式为粗放式资源拉动型，则阻碍创新基础设施的发展；对外开放水平也受经济发展方式的影响，在创新驱动下的对外开放更有助于创新基础设施的发展。
（4）重大科技基础设施的布局受政策、创新人才和创新企业的影响较大，但由于解释率相对较低，因此对于其布局条件还需重点考虑其他方面，比如自然条件和其他社会因素等；科教基础设施受政策、对外开放水平、创新人才和创新企业的影响较大，因此要加大财政支持同时注重人才的培养，积极寻求国内外高校之间合作，建立公平的市场竞争机制，为企业营造良好的创新环境，此外，在科研资金上可与企业优势互补，企业也可与风险投资机构等金融机构加强合作，减少风险、提高成功率；产业技术创新基础设施受财政政策、金融机构和创新企业影响较大，因此在布局产业技术创新基础设施时要加强政府政策支持，同时拓宽融资渠道，按创新企业的分布状况合理布局。
综合样本城市创新基础设施的时空分布特征及影响因素，可以得出：首先，未来中国城市创新基础设施的发展首先要转变经济发展方式，围绕建设创新型国家目标并根据城市不同的资源禀赋条件和发展环境选择不同的创新驱动进入战略；第二，加大政策支持和创新资金投入，政府职能要由一般服务型政府转向创新激励型政府，加强融资创新，建立投融资协同机制，同时扩大对外创新开放程度，促进知识、信息、资源的交流和共享；第三，营造活跃的创新环境，如利于创新人才发挥创新潜力的环境，有利于创新企业参与市场竞争的创新环境等；第四，在创新基础设施开发和运行过程中，还需完善创新机制，如促进创新基础设施发展的创新激励机制，以及各创新合作伙伴进行协同创新的资源整合机制和可持续发展机制等。
    由于数据获取困难，本研究仅对2010年和2018年两年的指标数据进行回归分析，选取的指标也未能完全覆盖创新基础设施，不同类型创新基础设施的影响因素也不同，还需详细考虑指标的选择，且对于影响因素究竟如何作用于创新基础设施，其内在作用机理如何还需深入思考。此外，不同地区发展条件不同，如何构建不同类型创新基础设施的遴选机制、在投入创新基础设施时如何构建使其可持续发展的有效机制也需详细思考。



注释：
1）根据《中共中央、国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》《国务院发布关于西部大开发若干政策措施的实施意见》以及党的十六大报告精神，将我国的经济区域划分为东部、中部、西部和东北四大地区。其中，东部地区包括北京市、天津市、河北省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省、海南省、台湾省、香港特别行政区、澳门特别行政区；中部地区包括山西省、安徽省、江西省、河南省、湖北省、湖南省；西部地区包括内蒙古自治区、广西壮族自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省、西藏自治区、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区。
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