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摘 要：技术转移是区域经济发展的主要方式。城市作为多种要素流动的中心，彼此间的相互作用和联系状况，是

城市地理研究的重要内容。因此，在知识经济时代，对技术转移的机理进行探讨尤为重要。在此背景下，论文基于

国家知识产权局2000—2015年的专利转移数据，借助Gephi、ArcGIS和Stata等工具，对中国技术转移网络的主体

结构、分部类模式及其空间特征进行了探究。结果表明：① 就技术转移网络的主体而言，虽然民营企业和高校的

地位不断攀升，但多数联系建立在高校、科研院所与其衍生企业之间，说明网络整体连通性较低，溢出效应微弱；

② 从分部类专利转移数据来看，对创新能力要求较高的知识往往在相对较少的地方产生，且其转移的空间尺度主

要集中于城市内，说明中国城市间技术转移存在一定的地域阻隔；③ 对多维邻近性及其影响的回归分析表明，多

数城市在建立创新联系时，更倾向与同一行政区内或地理、技术规模邻近的城市进行专利转移，即地理邻近、技术

邻近、社会邻近对中国产学研合作网络的构架具有正向的促进作用。

关 键 词：技术转移；多维邻近性；创新网络；空间特征；中国

技术转移作为区域经济发展的一种重要手段，

是指技术持有者通过各种方式将其拥有的技术以

及有关的权利转移给他人的行为，是技术转化为生

产力的核心途径(Buenstorf et al, 2013)。成功的技

术转移不仅可以在更广泛的市场中对其进行再利

用或再开发，更重要的是在这一过程中，原有技术

可以得到重新诠释并激发新想法，推动创新过程的

实现(Lawson et al, 1999)。自中国提出建设创新型

国家、实施创新驱动的发展战略以来，党和国家高

度重视技术转移，并于 2016年出台了《促进科技成

果转移转化行动方案》，明确指出技术转移是创新

驱动发展的重要任务，对于推进大众创业、万众创

新、打造经济发展新引擎具有重要意义。因此，技

术的空间生产与空间流动成为经济地理学研究的

热点问题。随着技术转移的日益频繁，区域性和全

球性的技术转移网络正在涌现，其关联及演化的复

杂性引起西方经济地理学者广泛关注。与此同时，

社会网络及复杂网络分析方法的兴起，为洞察技术

转移网络的复杂性提供了强大支撑。此外，这种技

术转移网络背后的邻近性机理也受到广泛重视。

Jaffe等(1993)的实证研究表明，知识和技术更有可

能在拥有紧密联系的个体或区域之间流动。这种

紧密联系包括地理邻近性、认知邻近性、组织邻近

性、制度邻近性和社会邻近性等(Boschma, 2005)。

因此多维邻近性是研究技术转移网络及其影响因

素的重要分析框架(胡杨等, 2017)。随着新一轮的

技术转移和国家创新型城市建设的深入推进，本文

着眼于知识转移，运用社会网络分析方法，明确创

新主体，归纳中国技术转移网络特征，厘清创新网

络空间演化规律，并利用负二项回归方法确定多维

邻近性对该网络的作用机理，有助于深入理解中国

技术转移网络的空间格局与作用机理，对于促进区
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域技术转移、优化科技资源配置、缩小区域技术差

距具有一定的决策参考价值。

1 文献综述

1.1 技术转移是创新的重要组分

知识与技术的创造和转移常常被视为2个不同

的过程。创造被认为是创新的必要过程，而转移常

常被认为是已有知识和技术的扩散(Bathelt et al,

2011)。这种以知识复制的方式看待知识转移的区

分低估了知识转移的创新潜力。刘承良等(2017)认

为，世界范围的科技创新主要受科研合作和跨国公

司技术转移的推动，而技术转移更是发展某国经济

的重要方式(段德忠等, 2018)。Teece(1977)最早提

出技术转移的概念，技术转移是指由于技术差距或

者互补性的存在，技术需求方通过与技术供给方的

互动取得所需技术，并加以吸收和应用的过程。此

后，技术转移被国内外学者逐渐应用到企业间、企

业内以及企业与外部组织的研究中。Chesbrough

(2006)对企业通过整合内外部创新要素以创造新价

值进行了系统研究，提出了“开放式创新”概念，认

为企业与大学等外部知识源之间的广泛合作有利

于技术和高级人才流动。Siegel等(2003)的研究同

样表明，技术转移可以使企业获得更大的竞争优

势。近年来，Bathelt等(2003)指出转移知识和技术

的行为实际上是创新过程的一部分，因为现有专业

知识交流激发了新想法，通过集体学习使得知识和

技术可以被共享和链接(Lawson et al, 1999)。因此，

技术的转移是创新过程的重要组成部分。

1.2 技术转移与城市创新网络

伴随着知识技术流动的日益频繁，区域性和全

球性的知识技术转移网络正在涌现，且这种网络构

建能力对主体间的技术转移有显著的正向影响

(Reagans et al, 2003)。城市作为多种要素流动的中

心，是整个经济系统的重要节点。因此，对城市间

的联系进行研究也是城市地理的重要内容。随着

中国城市间各类联系的逐步完善(包括交通、通讯

等)，中国城市的空间组织也逐步向网络式结构转

变(甄峰等, 2012)。已有学者从经济和产业联系(武

前波等, 2012)、旅游流(王永明等, 2012)、交通运输

网(武文杰等，2011)等方面探索中国城市间网络结

构的复杂性。由于数据获取困难，对城市间信息和

知识流的网络研究则较少涉及(方创琳等, 2014)。

此外，“Creative City”与“Innovative City”等城市创

新理论的提出对创新网络的研究产生了重大影响，

以城市为节点的创新网络受到越来越多的关注，城

市间知识和技术流动及其网络的研究正契合了国

家创新发展的需要，城市间的知识和技术流动成为

城市网络研究的新动向(吕国庆等, 2014; 马海涛,

2016)。

1.3 技术转移及其邻近性机理

近年来，网络结构异质性背后的邻近性影响机

制也被广泛审视。“多维邻近与创新”更是西方区域

经济学、创新经济学、经济地理学等学科关注的焦

点(Crescenzi et al, 2016)。他们强调邻近性在创新

过程中的作用，主要构建地理邻近性、认知邻近性、

组织邻近性、制度邻近性和社会邻近性(Boschma,

2005)来分析知识创新活动的本地蜂鸣与全球通道

(Bathelt et al, 2004; Ibert et al, 2015)，以及邻近性与

创新互动、创新绩效的关系 (Bouba- Olga et al,

2015)。已有研究表明地理邻近性、社会邻近性、认

知邻近性是影响创新网络演化的重要因素(Shaw et

al, 2000)。地理邻近性的重要意义在于地理空间上

的短距离能够促进面对面交流的形成，有利于创新

主体交流互动和隐性知识溢出。这种“产业氛围”

的形成有利于产业区内企业的互动与知识共享(王

秋玉等, 2016)；这里需要强调的是，由于编码化知

识的理解仍需要非编码化知识的转移帮助，因此地

理邻近性对于编码化知识仍具有重要影响。社会

邻近性的概念源于社会嵌入性理论，指行为主体之

间社会嵌入性与亲疏关系。社会邻近性有利于行

为主体之间信任感的建立(Boschma, 2005)，这种信

任感不仅会协调主体间的交易，还能促进知识和技

术流动。 Breschi通过对美国技术人才转移的研究

认为，人际社会网络是影响知识流动的重要原因

(Breschi et al, 2009)。技术邻近表现为行为主体在

技术领域上的相似性，是基于技术经验和知识基础

的共享而产生的。技术邻近指的并非技术本身，而

是拥有这些技术的行为主体。当主体具备较强的

技术吸收能力时，会认识到外部知识的重要价值，

从而积极促进知识的流动和转移，并将其应用于商

业目的。因此主体之间的技术邻近能够有效推动

知识转移。

当前实证研究主要聚焦于企业间(Siegel et al,

2003; Dicken, 2004)和产业集群与技术联盟间的技

术转移(Santoro et al, 2006)。无论是研究主体还是
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空间尺度上，均缺乏以城市为主体的区域内部的技

术转移(吕拉昌等, 2016)。一方面，城市作为创新的

主要场所，以城市为主体的知识转移有助于理解城

市创新与经济发展；另一方面，中国作为一个非均

质的后发型大国，区域内部知识水平差异较大，促

进区域内部的知识转移也尤为重要。因此，本文拟

利用国家知识产权局 2000—2015年的专利转移数

据对中国知识转移网络的演化结构及空间特征加

以探索，并利用回归分析的方法对该网络的多维邻

近性机理进行分析。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

Hagedoorn等(2003)认为专利是衡量技术知识

的主要指标，且专利转移数据是衡量技术流动的重

要方法。由于专利申请权和专利权可以转让①，专
利转让完成后，国家知识产权局会对专利的法律状

态信息，包括专利号、发明名称、备案生效日、变更

前权利人、变更后权利人、权利人地址等相关信息

进行更正。因此，本文数据主要来源于国家知识产

权局的专利信息服务平台②，利用Python语言中的

Scrapy程序构建分布式爬虫，提取2000—2015年专

利权利转让的数据共计 375047条。为研究中国知

识转移网络的主体特征及演化趋势，本文选取了

2000、2005、2010和2015年4个时间节点进行分析，

通过人工校验对专利权变更前后的主体类型进行

界定。此外，为研究中国技术转移网络的空间尺

度，拟在原始数据未提供权利人完全地理信息的情

况下，依据2015年中国邮政集团公司提供的全国各

省、市、自治区地级行政单元的邮政编码，将邮政编

码与相应的地级行政单元配对生成“邮编号-城市

名称”的地理信息空间数据库，结合ArcGIS的脚本

语言利用Python程序，将专利权利人的邮编匹配相

应城市，从而获得专利权利人的城市地理信息。为

保持研究区域的空间连续性，将 4个直辖市和 6个

未有托管关系的省直辖县级行政区(湖北省仙桃

市、潜江市、天门市和神农架林区，河南省济源市，

新疆维吾尔自治区石河子市)也作为研究单元纳入

分析研究的范围，共计 340个地级行政单元。随后

通过大量的人工校验修复数据，并通过随机抽取、

交叉检验等方式对数据进行校验，从而确保数据的

科学性、统一性。

2.2 研究方法

2.2.1 网络模型

本文中技术转移网络的节点为转移前后的主

体及其地理位置，节点间转移专利的数量关系为

边。节点 i与节点 j之间的知识转移既存在方向性，

也存在数量的权重性，因此依据图论原理构建有向

加权网络有序对D=<vi，vj>，vi是弧的始点，vj是弧的

终点；<vi，vj>和<vj，vi>表示2条不同的弧。aij表示从

节点 i出发到节点 j，wij指的是节点 i与节点 j的连接

权重，则可以定义度为 ki，强度值为 Si，相关表征网

络属性指标计算公式如下(刘承良等, 2017)：

出度(outdegree)为以节点 i为起点链接节点的

数目(共有N个节点)，入度(indegree)为以节点 i为终

点链接节点的数目，平均度P表示节点平均连接节

点的数量。其中出度 k out
i 、入度 k in

i 表示节点的连通

性，平均度 Pi 则是表征网络整体的连通性：

k in
i =∑

j = 1

N

aji (1)

k out
i =∑

j = 1

N

aij (2)

Pi = ki N (3)

加权出度(weighted outdegree)为以节点 i 为终

点的所有弧的边权之和，加权入度(weighted inde-

gree)为以节点 i为起点的所有弧的边权之和，平均

加权度U表示节点连接的平均权重。其中出强度

S out
i 、入强度 S in

i 表示节点之间联系的强度，平均加

权度Ui 则是网络整体的关联强度：

S in
i =∑

j = 1

N

ajiwji (4)

S out
i =∑

j = 1

N

aijwij (5)

Ui = Si ki (6)

2.2.2 回归模型

回归分析可以展示解释变量与被解释变量之

间的相互关系和影响程度。综合考虑变量的数值

特性和数理统计分布，本文构建负二项式回归模型

(negative binomial regression) 探究多维邻近性(地理

邻近、社会邻近、技术邻近)对知识转移网络结构的

影响。模型如下：

①《中华人民共和国专利法》第10条。

② http://search.cnipr.com/。
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Dij = α + βij∑proximityij + γij∑controlvarij + εij (7)

其中：因变量为节点间专利技术转移的数量，即知

识转移网络中节点间对应的强度，即 Dij；自变量

proximityij 表示的多维邻近性分别有地理邻近性

(Geoproximity)、技术邻近性(Tecproximity)、社会邻

近(Socproximity)；controlvarij为控制变量，本文选择

的控制变量主要有城市技术势差、技术吸收能力、

城市行政等级。

(1) 地理邻近性(Geoproximity)。地理邻近表示

技术转移网络中的节点空间距离，本文利用ArcGIS

软件进行测算，考虑到中国国土面积较大，实际空

间距离差异过大可能会影响结果的准确性，因此，

对实际距离进行标准化，计算公式如下：

Geoproximityij = 1 - ln( )dij max dij (8)

式中：dij表示节点 i和节点 j之间的地理距离；maxdij

为研究样本中节点间的最大距离。最后计算的结

果为0~1之间的连续变量。

(2)技术邻近性(Tecproximity)。技术邻近性表

示城市在技术中的相似性，依据 Jaffe等(1993)提出

的测度方法，本文利用转移前一年双方城市发明和

实用新型专利的 IPC分类号构建城市 i与城市 j之

间的向量。按照国际专利分类法将专利分成 122

类，计算公式如下：

Tecproximityij = fi fj′/[( fi fi′)( fj fj′)]
1
2

=∑
k = 1

122

fik fjk /
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

k = 1

122

f 2
ik∑

k = 1

122

f 2
jk

(9)

式中：fik表示在某时间段内 i城市在第 k类专利中申

请的发明专利总数；fjk表示在某时间段内 j城市在第

k类专利中申请的发明专利总数。计算结果为 0~1

之间的连续变量：数值越大，表示双方城市的技术

结构和知识水平越趋于一致，反之差异性越大。数

据主要通过检索从国家知识产权局获得。

(3) 社会邻近性(Socproximity)。社会邻近性表

示行为主体间的亲疏关系。本文参考Schemgell等

(2009)的研究，利用 Jaccard指数度量城市间的技术

转移社会邻近性。由于在有向不对称网络中社会

化关系也具有不对等性，因此，本文对该公式进行

适当改进，计算公式为：

Socproximityij = Iij Outs( )i + Ins( )j - Iij (10)

式中：Iij表示在以 i为起点到终点 j的边权；Outs(i)表

示 i的所有出强度；Ins(j)表示 j的所有入强度。

控制变量依据前人研究的成果并结合中国城

市的特性选择。3 个控制变量测度结果如下：

(1) 城市技术势差(Tecdifference)：依据 van El-

kan等(1996)的技术势差理论，区域存在的技术势差

是技术转移动因。大量的实证也指出，区域间存在

技术能力的差异有利于技术扩散。由于本文使用

专利转移数据，因此使用城市知识转移前一年专利

授权数量代表城市的技术势能。计算公式为：

Tecdifferenceij = ||patenti - patent j (11)

式中：patenti表示 i城市的专利授权量；patentj表示 j

城市的专利授权量。

(2) 城市行政等级 (Administration)：Andersson

等(2014)认为，中国以政府为主导的国家创新系统

中，众多高校、科研机构、企业等创新主体集聚于北

京、上海、天津、重庆等直辖市和省会城市。城市行

政等级对知识转移具有深刻的影响，因此，为控制

城市以行政等级为代表的城市政治地位对知识转

移的影响，本文设置城市哑变量 Citydummy，如果

双方城市均为直辖市或省会城市则取值为 1，反之

取值为0。

(3)技术吸收能力(Tecabsorb)：是指区域对外部

知识有效吸收和利用的程度，大量的实证表明区域

吸收能力对知识溢出和知识转移具有决定作用。

因此，本文借鉴 Tsai 等 (1998)的研究，使用城市

R&D投入占GDP比重衡量区域技术吸收能力。由

于中国目前缺乏专门的地级行政单元R&D统计，

因此，本文以 2011年发布的各省R&D普查公报中

2009年的数据为基础，采用式(12)计算得到2012年

R&D数据(RD)：

RD = i2009 × ( )1 + αij (12)

式中：i2009表示地级行政单元2009年的R&D投入；αij

表示2009—2012年 i地级市所在的 j省份R&D投入

的平均增长率。

3 中国技术转移网络的结构分析

中国专利申请授权与专利所有权转移审批开

始于20世纪80年代，但在随后的10余年中，申请专

利单位少，国有企业占据绝对垄断地位，专利审批

总量小，年均增长仅为 10%。直至 21世纪初，专利

申请及专利权转移的数量才显著增长。2000 年 8

月25日，第九届全国人民代表大会常务委员会第十
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七次会议通过了《关于修改<中华人民共和国专利

法>的决定》，赋予了非国有企业与全民所有制、集

体所有制企业同等的地位，为 2001 年中国加入

WTO做准备。因此，中国专利转移总量于 2000年

以前一直处于较低水平，而从 2000年开始，专利转

移数量稳步增长，并于2002年超过1000项，2005年

则跃升为2579项；2006年以后，专利转移总量更是

迅猛增长，并于 2015年达到 27246项。由此可见，

中国知识转移呈现明显的阶段性特征且逐渐加

强。本文选取 2000、2005、2010和 2015年 4个代表

性时间节点对中国技术转移网络的演化规律进

行探索。

3.1 技术转移网络的主体特征分析

2000年以来，中国技术转移网络的主体结构发

生了较大变化，从企业角度来说，民营企业逐渐取

代国有企业占据了主导地位，且在2010年之后所占

比例高达 50%以上，合资企业占比也在逐步提升，

但一直低于 10%；高校和科研机构占比逐渐降低，

从2000年的 50.68%下降至 2015年的 31.86%，其中

科研机构所占比重经历了先上升后下降的态势，

而高校占比受到中国高等教育改革的影响，呈现

稳步增长的态势，并于 2015 年超过科研机构达到

16.1%(图1)。

就技术转移网络的结构特征而言，本文利用

Gephi 软件分层统计网络的基本属性(表 1)。从网

络规模来看，节点数量和节点间的连接次数持续增

加，由2000的73个节点与78次连接上升至2015年

的 1962个节点与 3567次连接，节点之间逐渐出现

联网趋势，网络线越发稠密。说明随着时间的推

移，中国技术转移网络中参与转移的组织数逐渐增

多，知识与技术转移愈发频繁。然而值得注意的

是，从网络的连通性来看，节点的平均度持续处于

较低水平，即使于2015年技术转移网络的整体平均

度也仅为3.636，说明每个节点在全国大约连接4个

其他节点，整体表现为较低的连通性。此外，虽然

近年来企业与高校和科研院所间的联系持续增加，

有望推动产学研战略合作的实现，但通过原始数据

的观察发现，与高校联系密切的民营企业多为改革

开放以来从高校和国有研究所剥离而出的企业，例

如北大方正脱离北京大学，清华紫光脱离清华大

学，联想集团脱离中科院计算机研究所等，更有

52.6%的专利转移建立在大型企业和其自身创立的

研究所之间(例如深圳市中兴通讯股份有限公司第

二研究所和深圳市中兴通讯股份有限公司)。上述

现象进一步说明，当前国内技术转移网络的溢出效

应极其微弱。

具体来说，2000 年创新主体数量为 73 个。利

用Gephi软件对其重要性进行排序，依次为国有企

业、中国科学院以及位于北京的高校，且所转移的

专利均与通讯和航运等国家重点支持产业有关。

表现最突出的为深圳市中兴通讯股份有限公司第

二研究所和深圳市中兴通讯股份有限公司，以及清

华大学和清华同方核技术股份有限公司。2005年

创新主体数量增加到234个。随着有关民营企业的

种种障碍被清除，以及民营创新服务体系的建立，

民营企业在创新主体中所占比重逐渐升高，专利转

移除集中在原有的钢铁、冶金等重化工产业外，开

始逐渐向半导体、单晶硅以及太阳能等高科技产业

转移。2010年创新网络中主体数量突破1000，达到

了 1140个，网络规模迅速增长，创新主体之间合作

趋于密集。利用Gephi软件对节点的重要性进行排

序发现，专利转移中的传统重化工业所占比重逐渐

下降，而基本电气元件(沈阳变电器集团有限公司)、

网络技术与电子通信技术(四川格瑞特有限公司)以

及计算机技术(上海交通大学)等占据主导地位。

2015 年创新主体近 2000 个，专利技术在各领域均

图1 2000—2015年中国技术转移主体结构演变

Fig.1 Historical changes of inventor composition

in China, 2000-2015

表1 中国技术转移网络的基本属性

Tab.1 Basic features of the technology transfer network

in China

年份

2000

2005

2010

2015

节点数

73

234

1140

1962

边数

78

257

1296

3567

平均度

1.872

2.197

2.274

3.636

注：数据采用Gephi软件统计得出。
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有转移，网络整体呈现多样化态势，但仍以网络通

信及半导体、单晶硅等高新技术产业为主(图2)，且

从主体的分布来看，长三角和珠三角等创新层级较

高的地区越发占据主导。

3.2 部类知识转移网络的演化分析

根据国际专利分类表，专利共分为 8 个部类。

A部为生活需要，D部为纺织造纸，这2类主要包括

农业、服装制造和编织等第一产业及传统手工业；B

部为作业、运输；C部为化学冶金，主要包括石油、钢

铁等重化工业专利；E部为固定建筑物；F部为机械

工程、照明、加热、爆破；G部为物理，主要包括仪器

制造和核工程等；H部为电学，主要包括基本电气

元件和电子通信技术等。将样本数据按部类进行

统计(表2)，有助于分产业识别当前中国知识转移的

发展状况，有的放矢地提出建议。

从专利转移数量上来看，各部类专利转移总量

呈现逐年增长的趋势，尤其在近 5年更是实现了飞

速增长，同比增长率较大。其中A部和D部，即与

第一产业和传统劳动密集型产业相关的专利转移

数量所占比重逐年降低并分别稳定于10%和1%左

右；而C部的石油、冶金等重化工产业的专利转移

数量历年居于前列，所占比重稳定在 20%左右；此

外，虽然2000年前后G部和H部等与精密仪器制造

和电子通信技术等高新技术产业有关的专利转移

数量较少，但其增长幅度较大，其中H部类的专利

转移数量于 2010 年实现了 10.72%的增长率，为所

有部类中最高。总体来说，中国产业发展中的第一

产业比重下降，第二、第三产业比重上升，且中国的

技术转移和知识流动以第二产业为主，但仍以第二

产业中的传统制造业为主(C部类)，高新技术产业

中的知识流动仍有待加强(G、H部类)，与世界发达

国家相比仍有一定差距，因此更应加强知识转移的

创新体系构建，鼓励企业加大研发投入与创新商业

模式，扶持高新技术产业建设，促进中国产业的转

型升级。

从专利转移的空间尺度来看(表2)，虽然所有部

类的专利转移均以城市内为主，但F类(以机械工程

和发动机制造为主)、G部类和H部类等以高新技术

为主的专利转移，其空间尺度主要集中于城市内，

其中2010年F部类的专利转移无省内尺度，近70%

为同城转移，G部类和H部类的省内转移也都低于

5%，且2015年这3类专利的区域间转移均在10%以

图2 中国技术转移网络主体演化示意图

Fig.2 Evolution of technology transfer network structure in China
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下。上述现象进一步佐证了Boschma(2005)的研究

结果，即对创新能力要求较高的技术往往在相对较

少的地方产生，且一旦产生，这种知识是不容易移

动的(Maskell et al, 1999)。因此，进一步探究中国

技术转移网络的空间结构及多维邻近性对其影响

尤为重要。

3.3 技术转移网络的空间结构特征

将样本数据按所属城市进行归类，专利转移前

后的高校或科研机构与企业均在同一个城市的，认

定为城市内部转移；转移前后主体位于同省但不同

城市的认定为省内转移；按传统的东、中、西区域划

分方法，将转移前后主体位于同区域但不同省份的

认定为区域内转移；其他则为区域间转移。另外，

创新活动具有明显的空间维度性，不同空间尺度下

创新网络也具有不同的属性特征，从多空间尺度下

解构中国技术转移网络的特征十分必要。

利用Gephi软件对知识转移网络的特征进行测

算(表3)，发现4个时间点网络的平均加权度分别为

2.783、4.667、9.177和16.362，说明随着时间推移，转

入或转出的专利总量在不断攀升，技术转移和知识

流动量加大。其次，就网络平均路径而言，4个时间

点分别为 2.080、2.355、3.479 和 3.256，虽 2005—

2010 年间有微弱的升高趋势，但平均路径长度较

小，且在 2015年呈现回落并趋稳的态势，说明中国

知识转移网络的整体集聚程度较高，因此利用Arc-

GIS软件对其空间结构作进一步分析。

Andersson 等(2014)对中国科技创新空间特征

的研究表明，强势政府对创新分布的影响较大，行

政中心城市多为创新主体的所在地。从中国技术

转移网络的空间布局图来看，虽然参与创新的节点

城市增多且节点间的连接日渐密切，但多数连接仅

为1~2次，网络强度较弱。因此，进一步利用核密度

分析法对技术转移网络进行研究发现(图3)，北京以

及上海和深圳为代表的长三角与珠三角始终处于

创新网络的重要节点位置，“创新三角”态势初现。

成渝城市群虽然于 2005年前后在知识转移网络中

成为了重要节点，但事实上中国知识转移网络的

东、中、西部差距仍十分明显，东部沿海城市仍居引

领地位。从网络的连接强度来看，中国技术转移以

等级扩散为主，即重要节点间的联系密切，空间分

异特征明显。

同时，中国技术转移网络的层级特征鲜明(图

4)。2000—2015年期间，共有 141个城市参与知识

表2 2000—2015年分部类专利转移情况

Tab.2 Distribution of patent transfers, 2000-2015

年份

2000

2005

2010

2015

项目

转移总数

城市内转移比例(%)

省内转移比例(%)

区域间转移比例(%)

转移总数

城市内转移比例(%)

省内转移比例(%)

区域间转移比例(%)

转移总数

城市内转移比例(%)

省内转移比例(%)

区域间转移比例(%)

转移总数

城市内转移比例(%)

省内转移比例(%)

区域间转移比例(%)

A部

12

83.33

8.33

16.67

56

55.36

17.86

21.43

188

51.34

10.16

19.79

494

51.01

21.46

12.96

B部

5

100.00

0

—

42

87.50

0

7.50

144

73.61

3.47

6.94

487

60.08

15.23

10.29

C部

14

57.14

14.29

12.50

55

69.09

7.27

12.73

393

56.49

10.94

12.21

859

54.55

14.69

14.45

D部

0

—

—

—

13

100.00

0

0

14

50.00

7.14

7.14

42

54.76

21.43

16.67

E部

1

100.00

0

—

7

85.71

0

14.29

63

53.97

26.98

7.94

310

84.52

3.87

4.19

F部

1

—

—

100.00

7

100.00

0

0

86

68.60

0

16.28

252

54.37

6.35

8.73

G部

9

77.78

0

0

26

76.92

0

3.85

187

69.52

1.07

10.70

501

42.51

17.96

10.98

H部

22

9.09

0

0

18

44.44

0

0

211

72.04

4.27

10.90

584

56.16

4.79

10.45

表3 2000—2015年中国技术转移网络的基本特征

Tab.3 Characteristics of the technology transfer

network in China, 2000-2015

指标

平均加权度

平均路径长度

2000年

2.783

2.080

2005年

4.667

2.355

2010年

9.177

3.479

2015年

16.362

3.256

注：数据采用Gephi软件统计。
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注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2885号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图3 中国技术转移网络空间结构演化示意图

Fig.3 Schematic diagram of spatial structure evolution of the technology transfer network in China
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转移，数量上排名前30的城市主要位于中国东部地

区，北京、上海和深圳居于绝对优势地位，也包括长

三角与珠三角的重要节点城市(南京、南通、杭州、

宁波、常州、广州等)和其他东部沿海省份的省会城

市(沈阳、济南等)，上述城市拥有的专利数量占总数

的62.19%。从知识转移的空间载体结构来看，位居

创新排名前 30的城市偏向于同城和区域内 2个空

间尺度的转移。说明绝大多数城市在建立创新联

系时更倾向与同一行政区内或地理、认知邻近的城

市进行知识转移。因此，探究多维邻近性对知识转

移网络的演化影响显得尤为重要。

4 技术转移网络的邻近性机理

由于因变量是计数变量且存在“过度分散”现

象，本文采用负二项回归模型探究邻近性对技术转

移网络的作用机理，以及 3种邻近性的相互调节作

用。同时，为确保估计结果的准确可信，采用层次

回归分析方法。第一步，引入核心解释变量(模型

1)；第二步，加入控制变量(模型 2)；第三步，分别加

入表示调节作用的交互项(模型 3、模型 4、模型 5)，

所有回归模型均采用稳健标准误回归。回归结果

如表4所示。

模型1为3种邻近性的回归结果，模型2为包含

控制变量的结果。由模型2可见，技术势差、区域吸

收能力、城市行政等级等因素对城市间技术转移的

影响显著为正，3种邻近性对技术转移同样存在正

向影响。具体解释如下：

地理邻近性的回归系数为 1.852，且通过 1%的

显著性水平检验，说明地理空间上的邻近性有利于

技术转移。这与Maskell等(1999)认为空间距离是

影响组织互动学习和知识溢出的基本要素观点相

似。地理邻近性对技术转移作用机制上主要表现

为降低交易成本和增强知识溢出。首先，作为一种

市场交易，技术转移需要以线下洽谈、签订合约等

方式保证其成功实现，而地理上的邻近能够降低技

术供给与需求方在合约签订、执行等过程中的时空

成本。其次，地理邻近能够促进供需双方的交流和

隐性知识的传播与扩散。知识供给方和知识需求

方频繁的交互利于技术需求方对新技术的学习和

有效吸收。

社会邻近性的回归系数为 8.906，且通过 1%显

著性水平检验。技术转移是一个知识供给与需求双

向动态耦合的过程。在交易的前期双方之间存在信

息搜索，基于社会关系提供的信息可以降低双方信

息搜寻成本。同时，在良好社会关系基础上建立的

相互信任可以降低知识交易过程中风险性和不确定

性，增加知识供给方和需求方对知识转移实现的可

预见性。此外，亲密的社会关系为知识溢出创造条

件，增进主体间隐性知识转移与吸收，提高了嵌入外

部知识的可能性。Ter Wal等(2009)认为社会邻近性

是带动知识和技术跨区流动的关键因素。

技术邻近性对技术转移有显著为正的影响。这

说明较高的技术邻近性有利于供需双方的技术交

互。一方面，在技术的转移中需要技术接受者拥有

“知道如何做(know how)”的能力，其表现为对新技

术市场前景和应用价值的判断以及对技术整合转换

的能力；另一方面，由于技术的生产依托于一定的产

图4 中国专利转移的空间尺度分析

Fig.4 Spatial scale analysis of patent transfer in China
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业发展，技术结构相似性可以折射出城市产业的相

似性，Frenkend和Boschma等演化经济地理学者也

指出，城市的技术和升级往往在相关性价高的产业

中更易实现(Boschma, 2005; Frenken et al, 2007)。

交互项表示变量之间的调节效应。回归结果

显示地理邻近性与技术邻近性的交互项不显著

(Geoproximity×Tecproximity)，说明地理邻近并没有

调节技术邻近从而促进城市间的技术转移，地理距

离上的邻近并不表示技术结构上的相似性。同时，

技术结构的邻近对克服地理邻近上不足的作用也

不显著，即地理邻近性是影响技术转移的充分条

件，但不是必要条件。技术邻近性与社会邻近性的

交互项系数为 0.690(Socproximity×Tecproximity)，

且通过 1%显著性水平的检验，说明技术邻近性可

以有效调节社会邻近性，城市技术结构的相似性利

于知识转移主体在知识上的沟通、交流、学习，长期

的技术互动使得主体间形成特定的社会联系，而有

效的技术互动学习也需要良好的社会关系。因此

这种信任、稳定的社会关系又会促进主体间的技术

转移。社会邻近性与地理邻近性的交互项不显著

(Geoproximity×Socproximity)，表明城市地理距离上

的邻近并没有促进社会关系上的邻近。城市的行

政边界一定程度上阻碍了知识转移，企业、高校、研

究机构等主体嵌于城市中，邻近城市的社会邻近性

效应的不明显，一定程度上说明中国城市间技术转

移存在一定的地方阻隔和区域锁定。

5 结论与展望

技术转移是创新的重要组成部分，然而国内外

已有的技术转移研究多基于企业层面，尚未充分发

挥知识转移对城市创新的重要意义。因此，本文利

用 2000—2015年中国专利转移数据构建了中国知

识转移网络的演化数据库，采用复杂网络和空间分

析的方法对知识转移的网络属性和空间特征进行

了分析，并利用负二次项回归方法分析了其影响因

素。主要结论如下：

首先，从技术转移网络的主体来说，虽然民营

企业和高校占比持续增加，且越来越多的创新主体

参与其中，但网络的整体连通性较低，且多数与高

表4 多维邻近性的回归结果分析

Tab.4 Results of the regression of multi-proximities

变量

Geoproximity

Socproximity

Tecproximity

Tecdifference

Tecabsorb

Administation

Geoproximity×Tecproximity

Socproximity×Tecproximity

Geoproximity×Socproximity

常数

样本数

模型1

1.259***

(0.158)

6.263***

(1.198)

0.839***

(0.0715)

-0.953***

(0.0615)

56340

模型2

1.852***

(0.220)

8.906***

(2.367)

0.571***

(0.0688)

0.244***

(0.0185)

0.296***

(0.0435)

0.0905***

(0.00994)

-3.574***

(0.184)

56340

模型3

2.169***

(0.519)

8.869***

(2.460)

0.690***

(0.175)

0.245***

(0.0184)

0.291***

(0.0436)

0.0902***

(0.00996)

-0.452

(0.544)

-3.662***

(0.191)

56340

模型4

2.094***

(0.222)

13.870***

(5.029)

0.581***

(0.0669)

0.255***

(0.0198)

0.299***

(0.0430)

0.0913***

(0.00991)

0.690**

(1.364)

-3.771***

(0.254)

56340

模型5

1.849***

(0.159)

6.035***

(2.141)

0.463***

(0.0812)

0.241***

(0.0160)

0.305***

(0.0435)

0.0899***

(0.00991)

3.573

(2.384)

-3.455***

(0.172)

56340

注：*、**、***分别表示P<0.05、P<0.01、P<0.001。
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校联系密切的企业多为改革开放以来从高校和国

有研究所剥离而出的企业，说明当前中国技术转移

网络的溢出效应微弱。第二，从分部类的专利转移

数量来看，中国的技术转移和知识流动以第二产业

为主，但仍以第二产业中的传统制造业为主，高新

技术产业中的知识流动有待加强，与世界发达国家

相比仍有一定差距，尚未占据世界产业技术制高

点，自主创新能力仍待提高。从其空间尺度来看，G

类和H部类等以高新技术为主的专利转移，其空间

尺度主要集中于城市内。即佐证了对创新能力要

求较高的知识往往在相对较少的地方产生，且一旦

产生，这种知识是不容易转移的。第三，从技术转

移网络的空间特征来看，中国各地级市间的知识转

移以等级扩散为主，空间分异特征明显。“创新三

角”的态势逐渐显现。最后，利用回归模型探讨多

维邻近性的机理中发现，地理邻近性、技术邻近性、

社会邻近性对知识转移具有正向的促进作用，有利

于知识网络的构架。但通过技术邻近性与地理邻

近性之间、社会邻近性与地理邻近性之间的调节效

应不显著可发现，地理邻近性是影响知识转移的充

分但非必要条件。

综上所述，本文以城市间的专利转移量作为数

据基础进行研究，具有如下理论和现实意义：从理

论层面来说，随着中国建立自主创新型国家战略的

提出，创新已经成为城市发展的重要手段，城市尺

度创新网络的研究成为国家创新网络之后的又一

研究热点。加快创新技术转移，推动大众创新、万

众创业被认为是推动新常态下中国经济结构调整、

打造发展新引擎的必然选择。流空间也已成为了

中国城市空间组织的主体形态和主要支撑理论。

然而由于数据获取困难，对城市间信息和知识流的

网络研究则较少涉及。因此，专利转移数据的应用

丰富了当前创新空间研究的数据来源，拓宽了当前

创新地理学的研究内容，为从技术转移视角建构城

市创新网络提供了全新的研究视角。从现实层面

来说，研究结论对区域创新政策制定和提高城市创

新水平有一定指导意义：由本文的计量结果可知，

中国城市间知识转移存在一定的地域阻隔，打破地

域阻隔是推进知识成果转化的有效路径，应大力鼓

励企业加大研发投入与创新商业模式，扶持高新技

术产业建设，促进中国产业的转型升级，且绝大多

数城市在建立创新联系时存在明显的空间选择倾

向，即更倾向与同一行政区内或地理、知识规模邻

近的城市进行转移。因此在中国“区域性技术转移

服务平台”的建设中，除考虑地理邻近外，更需要考

虑城市技术结构上的相似，以有效加强创新资源共

享与优势互补。

本文选用专利转移数据作为指标，虽然能在一

定程度上衡量中国知识转移网络的发展状况，但可

能仅为创新成果的一个侧面，未来通过采取其他多

种绩效指标有助于提升结论的实用性。另外，未来

仍应致力于收集国际尺度的专利转移数据，为刻画

中国知识转移网络与世界其他国家间的联系提供

帮助。
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Spatial characteristics and proximity mechanism of technology transfer
among cities in China

ZHANG Yiou1,2, GU Renxu1,2*, MA Shuang3

(1. Institute of Urban Development, East China Normal University, Shanghai 200062, China;

2. School of Urban and Regional Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China;

3. Institute of Information, Shanghai Academy of Social Sciences, Shanghai 200235, China)

Abstract: Technology transfer is the main route of regional economic development. Cities are the center of the

flow of various elements, and interactions and relationships between them is an important content of urban

geography research. Therefore, in the era of knowledge economy, the mechanism of technology transfer is

particularly important. Consequently, in the perspective of technology transfer and network capital and based on

the patent transfer data from the State Intellectual Property Office for 2000-2015, this study explored the main

structure, the sub-category model, and the spatial characteristics of the technology transfer network using Gephi,

ArcGIS and Stata. The results show that: 1) Although private enterprises and universities are playing an

increasingly important role in the technology transfer network in China, most of the connections are established

between universities, research institutions, and their derivative enterprises, indicating that the overall

connectivity is low and the network spillover effect is weak. 2) According to the patent transfer data of sub-

categories, the knowledge required for innovation ability is often generated in relatively few places, and its

transfer is mainly concentrated in cities, suggesting that there are some regional barriers to technology transfer

between cities in China. 3) In addition, the vast majority of cities are more likely to carry out patent transfer in

the same administrative area or between cities with geographical proximity or similar knowledge scale when

establishing innovative ties—geographical proximity, technological proximity, and social proximity play a

positive role in promoting the development of China's technology transfer network that comprises of enterprises,

universities, and research institutions.
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