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中国中部地区技术关联对产业创新的影响研究

郝 均 1，曾 刚 1，赵建吉 2，胡志强 2

（1. 华东师范大学中国现代城市研究中心/城市与区域科学学院，上海 200062；

2. 河南大学黄河文明与可持续发展研究中心，开封 475001）

摘要：技术关联对地区产业创新和经济增长具有重要影响。本文从演化经济地理学认知邻近

的视角出发，借助中部地区制造业企业数据和专利数据，运用技术关联分析方法，探究制造业

四位数行业技术关联对产业创新的影响机制。结果表明：随着时间的推移，技术关联对创新能

力较弱的中部地区产业创新的促进作用越来越强；对于资源型产业集中、经济发展前景不佳的

山西省而言，技术关联的作用并不显著；技术关联对其他五省制造业创新具有正向作用，呈现

中间强南北弱的空间格局；从产业门类看，技术关联对技术密集型产业创新促进作用最强，劳

动密集型产业次之，资源密集型产业靠后，资本密集型产业最弱。
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1 引言

技术关联是指两个产业或产品之间在生产技术、知识基础、人才资源等方面的相似
性，广泛被用来解释新技术、新产品、新产业和新集群产生的原因[1-6]。外部性理论学者
认为，知识溢出是企业创新和区域增长的重要动力。演化经济地理学者认为，导致集聚
外部性的地理邻近不一定能产生知识溢出，但产业间的认知邻近有助于技术关联的产
生，有助于知识溢出[7-9]。也就是说，认知邻近是影响产业间知识溢出的重要因素。企业
作为产业创新的微观主体，其技术创新由相似的知识或技术组合加工而成，具有路径依
赖的特征。因此，企业不会随意拓展技术和产品，而是优先在知识关联领域开展技术创
新[10]。现有研究表明，企业进行跨行业创新过程中，将优先选择技术关联强的相关产业
领域[11]，即关联性产业间的知识溢出有利于推动产业创新[12,13]。

技术关联有助于区域产业多样化和区域技术创新。国内外研究均表明，技术关联对
区域产业演化具有重要影响，区域倾向于发展与区域现有产业存在技术关联的产业[14,15]。
另外，欧洲实证研究表明，技术关联对创新能力较弱区域的产业多样化发展的推动作用
更强[15]。Tanner发现，欧洲地区新兴的燃料电池技术率先在相关知识丰富的地区产生，
技术关联有助于新兴技术的创新[16]；贺灿飞等学者以中国电子及通信设备制造业为研究
对象，分析技术关联与技术创新之间的关系，发现只有存在技术关联的产业集聚才对产
业创新产生正向影响[17]。
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技术关联对地区产业演化的影响存在着显著的时空差异。Hidalgo等学者指出，发达
国家位居全球产业链的核心环节，而发展中国家则位于全球产业链的末端，发达国家拥
有更多机会发展新兴关联产业[1]。贺灿飞指出，技术关联对中国出口导向型产业演化的影
响空间差异明显，东部和西部地区受技术关联影响较弱，中部和东北地区受技术关联的
影响较强[18]。

中部地区是以劳动、资本、资源密集型产业为主的欠发达区域，区域创新水平低于
全国平均水平。21世纪初以来，中部地区的劳动和资本密集型产业转型也明显弱于东部
和东北地区[19]。因此，本文将聚焦于传统制造业集中、产业创新不足的中部地区，从演
化经济地理学认知邻近的视角出发，构建以技术关联为核心，涵盖四位数行业特征的数
据模型，探讨技术关联对中部地区产业创新的影响，尝试回答：技术关联对中部地区产
业创新影响的演化特征是什么，是否存在空间差异和行业差异？以期为中部地区制造业
转型升级提供借鉴。

2 数据与方法

2.1 数据来源
本文探究产业间技术关联对中部地区产业创新的影响。依据《国务院关于促进中部

地区崛起“十三五”规划的批复》确定中部地区范围，包括山西、河南、湖北、湖南、
安徽和江西6省87个地市。受数据可获取性限制，模型中的核心解释变量和控制变量来
源于《2000年中国工业企业数据库》《2007年中国工业企业数据库》《2013年中国工业普
查数据》。本文以制造业四位数行业为研究对象，剔除了采矿业、废弃资源和废旧材料回
收加工业以及电力、燃气及水的生产和供应业数据。

受制于个人认识、统计标准、数据可获得性等因素影响，学界衡量产业创新的指标
尚未统一，已有研究多选用专利申请量，也有少数研究使用新产品产值。本文将采用能
够反映技术创新水平的发明专利和实用新型专利的申请数量来表征产业创新[20]。专利数
据通过网络数据抓取技术，从中国专利全文数据库（知网版）的“发明专利”和“实用
新型专利”两个子库中获取。根据《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表（试
用版）》，将专利与国民经济行业分类（四位数）进行匹配（其中一个专利主分类号对应
多个行业的将重复匹配）。由于《国民经济行业分类》经历了两次修订，为使行业数据能
与专利数据一一对应，本文将2000年和2007年的专利数据分别与GB/T 4754-1994和GB/
T 4754-2007分类标准进行匹配。
2.2 研究方法
2.2.1 技术关联的测算 现有研究定量化测度产业间技术关联的方法主要有三种：第一种
是依据《国民经济行业分类》，判断是否同属一个两位数行业；第二种是用投入产出表中
不同产业部门间的技术联系来衡量；第三种是根据不同行业在同一地区同时具有比较优
势的概率来表征产业间技术关联[1,21,22]。相较而言，最后一种方法可以从四位数行业维度
测度拥有相似知识或技术的产业间的联系，有利于从微观视角分析技术关联与产业创新
之间的关系。基于此，本文采用最后一种即Hidalgo等的研究方法并加以改进。首先，判
定行业是否具有比较优势，在原有区位熵的基础上，借鉴支柱产业的概念和计算方法，
加入限定条件 Q ：城市某行业产值大于中部地区该行业总产值的5%[23]。其次，计算行业

之间的邻近性即同一城市内两个四位数行业同时具有比较优势的条件概率的最小值。具
体定义为：
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θij = min{ }P( )RCAi|RCAj , P( )RCAj|RCAi

其中，RCA = {1, LQ > 1 且 Q > 5%
0, 其他

（1）

式中： i 和 j 分别表示同一城市两个四位数行业； θij 表示行业 i 和 j 的邻近性； P 表示

行业 i 和 j 同时具有比较优势的条件概率； RCA 是以工业总产值数据为基础，计算所得

的行业 i 的相对比较优势，其中 LQ 是某城市行业 i 的区位熵， Q 是某城市行业 i 占中部

地区该行业产值的比例。最后，基于上述结果计算每个行业与所在城市现有行业间的技
术关联，具体如下：

Relatednessrj =
∑

j

Crjθrj

∑
j

θrj

（2）

式中： Relatednessrj 表示 r 城市 j 行业与 r 城市现有行业间的技术关联，当 r 城市 j 行业

具有比较优势时 Crj 取值为1，否则为0。

2.2.2 模型设定与变量选取 本文基于中部地区 87个地市的制造业四位数行业数据和专
利数据，利用最小二乘法分析技术关联对产业创新的影响。具体如下：

Patenti,r, t = α + βRelatednessi,r, t + γ1COMPi,r, t + γ2 RDi,r, t +

γ3GOVi,r, t + γ4MARKi,r, t + γ5FDIi,r, t + εi,r, t

（3）

式中： i 、 r 和 t 分别表示四位数行业、城市和年份； α是截距项； εi,r, t 为随机干扰项；

β和 γ分别为主要解释变量和控制变量的待估参数； Patenti,r, t 变量表示 t 年 r 城市 i 行业

的创新水平，用发明专利和实用新型专利的申请量来表征； Relatednessi,r, t 是模型的主要

解释变量，用产业间技术关联来表征；模型涵盖5个控制变量，其中 COMP 表示企业竞
争强度，行业内企业的激烈竞争可以促进创新[24]，用同一行业内的企业数量表征； RD

表示行业创新投入，采用行业内企业R&D经费投入总额表征； GOV 表示政府支持，用
行业补贴收入表征，除了企业内部研发投入外，地方政府的资金支持也有利于产业创
新 [25]； MARK 表示行业市场自由化水平，较高的市场自由化水平可以加快行业间劳动
力、资本等要素流动，增强行业联系，促进行业间知识溢出[26]，采用行业内非国有企业
数占所有企业的比重来表征； FDI 表示行业内外资企业的知识溢出效应，中国实证研究
表明，外资企业对本地企业技术创新的溢出效应显著[27,28]，利用行业内外资企业产值占总
产值的比重表征。模型的共线性检验显示变量的VIF值均接近 1 （表 1），表明不存在多
重共线性。

表1 共线性检验
Tab. 1 Collinearity check list

变量

技术关联

企业竞争强度

外资溢出效应

政府支持

市场自由化

企业创新投入

2000年

1.07

1.03

1.04

1.01

1.06

—

2007年

1.06

1.05

1.01

1.03

1.01

1.03

2013年

1.01

—

—

1.02

—

—

注：— 表示无数据。
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3 结果分析

3.1 中部地区技术关联的行业和区域差异

中部地区制造业四位数行业种类逐年增多、规模日益增大，2013年行业种类约比

2007年增加37.6%，截至2016年中部地区规模以上工业企业数和主营业务收入分别占全

国的23.4%和22.1%。经计算，中部地区制造业四位数行业间技术关联的均值呈减小趋势

（表 2）。从要素分类来看，资本密集型产业间技术关联最强，其次是技术密集型，资源

密集型最弱。这主要与中部地区制造业的发展阶段有关，大体上还处于劳动力、资本驱

动阶段，而且技术密集型制造业的发展尚处于初步阶段。

按照自然断裂点法将中部地区各地市行业间技术关联分为五级（图1）。纵观三个年

份中部地区高技术关联的城市主要是省会城市即郑州市、武汉市、长沙市和合肥市以及

受省会城市知识溢出影响的焦作市和岳阳市；较高水平技术关联的城市主要聚集在省会

城市周边并呈连片状分布；总的来说，技术关联水平中等以上的城市呈现先减少后增加

的变化趋势。从空间来看，高水平和较高水平技术关联的城市主要分布在中部地区的中

部和中南部区域，低水平技术关联城市则分布在中部地区的北部、西部和西南部边缘区

域。总体来看，中部地区技术关联水平由中间高、四周低向中间、东部和东南高，北部

和西南低的空间分布格局转变。

表2 2000—2013年中部地区制造业技术关联及其行业差异
Tab. 2 Manufacturing technological relatedness and industrial differences in central China during 2000-2013

2000年

2007年

2013年

观测值

9386

10894

14987

均值

0.221

0.188

0.182

最大值

1

1

1

最小值

0

0

0

劳动密集型

0.224

0.183

0.181

资本密集型

0.247

0.231

0.210

资源密集型

0.198

0.170

0.166

技术密集型

0.225

0.188

0.184

图1 2000—2013年中部地区制造业技术关联空间格局演化
Fig. 1 Evolution of spatial pattern of manufacturing technological relatedness in central China during 2000-2013
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3.2 技术关联对产业创新的多维特征分析
3.2.1 时序特征 通过2000年、2007年和2013年中部地区产业间技术关联与产业创新的
OLS回归分析（如表 3）发现，三个时间节点上技术关联对产业创新的回归系数均显著
为正，表明某一行业与其所在城市内其他行业间技术关联越强，行业创新水平越高，验
证了已有研究关于产业间技术关联有利于产业创新的结论[17]。上述三个模型中，技术关
联的相关系数随时间变化明显增大，表明技术关联对产业创新的促进作用越来越显著。
尤其是2007—2013年是中部地区产业转型升级和动力转换的关键阶段，即技术关联有助
于中部地区制造业由劳动力、资本驱动向创新驱动转变。

在2000年、2007年的模型中控制变量企业竞争强度均通过了显著性检验，并且2007
年行业内企业间竞争强度对产业创新的促进作用更强，表明行业内企业间的激烈竞争可
以促进产业创新，符合波特外部性（Porter Externalities）理论，与Feldman等对美国各城
市四位数行业的研究结果一致[24]。2000年模型中外资溢出效应的系数显著为正，2000年
中国正处于外资引进的初期阶段，外资对当地企业技术溢出效果显著，而2007年此变量
的系数不显著，主要是因为2007年处于中国外资引进的后期阶段，随着外资投资范围的
扩大，其溢出效应逐渐减弱。2007年模型中市场自由化变量的系数显著为负，说明对于
中部地区而言，市场自由化水平并不利于产业创新水平的提升，可能与地方政府政策有
关。2007年模型中企业创新投入变量的系数显著为正，表明企业研究开发经费投入有利
于产业创新水平的提升。2013年模型中政府支持变量的系数显著为正，表明2012年《国
务院关于大力实施促进中部地区崛起战略的若干意见》实施效果显著。
3.2.2 区域特征 分别对2013年中部地区六省做OLS回归分析，以分析技术关联对产业
创新的区域差异。结果显示（表4），除山西省以外，其他五省制造业产业间技术关联显
著促进地区产业创新水平的提高。随着山西省经济发展由资源依赖向技术依赖转变，
2013年山西省制造业的中高端和高端制造业企业数仅占中低端和低端制造业的 49.4%，
销售产值仅占 38.9%，反映了Neffke等的结论，与区域生产能力有紧密关联的产业更可
能进入该产业区域，与区域关联越弱的产业，退出区域的可能性较大[2]。主要是因为山西
省中高端和高端制造业与资源密集型产业之间关联较弱，产业间知识溢出效应不显著，
导致山西制造业创新贫乏。

表3 2000—2013年技术关联对中部地区产业创新的回归结果
Tab. 3 Regression results of technological relatedness and industrial innovation in central China during 2000-2013

变量

技术关联

企业竞争强度

企业创新投入

政府支持

市场自由化

外资溢出效应

N

R2

Log L

2000年

1.166334***

0.011049**

—

0.000027

-0.070779

0.258593**

9386

0.019409

-18239.15

2007年

8.639486***

0.022598**

0.000014*

0.000007

-0.828600*

0.049403

10894

0.058801

-35888.62

2013年

39.30765***

—

—

0.000235*

—

—

14987

0.054576

-72698.78

注：*、**、***分别表示p<0.05、p<0.01、p<0.001；— 表示无数据。
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技术关联对产业创新的正向作用在空间上呈现中间强南北弱的分布格局。位于中间
区域的安徽的技术关联回归系数远高于其他五省，主要是因为安徽地处长江经济带的经
济发达区域，合肥市更是长江经济带上重要的节点城市，区位条件优越，与长江经济带
的相邻地区产业间联系紧密，知识溢出效果显著；另外，合芜蚌创新试验区和人才特区
也为产业提供了良好的创新平台，增进了产业间的互动交流，提高了产业间技术关联水
平。湖北省的技术关联回归系数仅次于安徽省，其次是湖南省。湖北省、湖南省位于长
江中游地区，分别有8个、3个沿江节点城市，具有相对优越的区位条件。湖北省的高校
R&D人员约占中部地区的25%，为企业研发提供了人才和技术支持，有助于丰富当地产
业的技术知识基础，增强不同产业间知识基础的相似性。江西省也得益于长江中游的区
位优势，高端制造业发展态势良好，带动了一般制造业的发展，增进了不同类别产业间
联系，进而促进了产业创新水平的提升。
3.2.3 产业特征 本文依据2011年国民经济行业分类与代码（GB/T 4754-2011），借鉴陈
飞翔、张万里等对产业的生产要素分类[29,30]，将 2013年中部地区制造业四位数行业分为
劳动密集型、资本密集型、资源密集型和技术密集型四类（表5），用OLS回归模型分析
技术关联对不同要素密集型产业创新的差异化影响。

如表 6所示，四类不同要素密集型产业间技术关联均有利于产业创新水平的提升。

但技术关联对不同类型产业创新的影响程度有显著差异，对技术密集型产业创新的促进

作用最强，其次是劳动密集型产业，作用最弱的是资本密集型产业。这一结果证实了技

术关联有助于高技术产业创新的研究，并发现技术关联也有利于其他要素密集型产业创

新，只是作用强度存在差异。这主要与产业性质以及中部地区制造业的发展阶段有关，

中部地区制造业发展正逐步由资源、资本、劳动力驱动向创新驱动转变，技术密集型产

业占比逐年增大；此外，技术密集型产业技术水平较高，不同行业间技术知识相似性较

表5 制造业按密集要素分类
Tab. 5 Manufacturing classified by dense factors

类型

劳动密集型

资本密集型

资源密集型

技术密集型

涵盖行业

食品制造业，酒、饮料和精制茶制造业，纺织业，纺织服装服饰业，皮革、毛皮、羽毛及其制品和制
鞋业，木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业，家具制造业，造纸及纸制品业，橡胶和塑料制品业

印刷和记录媒介复制业，文教、工美、体育和娱乐用品制造业，化学纤维制造业，黑色金属冶炼及
压延加工业，有色金属冶炼及压延加工业，仪器仪表制造业

农副食品加工业，烟草制造业，石油加工、炼焦及核燃料加工业，非金属矿物制造业，金属制品业

化学原料及化学制品制造业，医药制造业，通用设备制造业，专用设备制造业，汽车制造业，铁
路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业，电气机械及器材制造业，通信设备、计算机及其他电
子设备制造业

表4 2013年技术关联对中部地区六省产业创新水平的回归结果
Tab. 4 Regression results of technological relatedness and industrial innovation of six province in central China in 2013

变量

技术关联

政府支持

N

R2

Log L

山西

1.070479

0.000042

820

0.000606

-3309.77

河南

26.256930***

0.000166***

3576

0.040975

-15837.70

湖北

60.696940***

0.000339***

2910

0.140377

-14030.38

湖南

26.316750***

0.000149***

2585

0.080001

-11304.17

安徽

90.981560***

0.000188**

3256

0.084597

-17300.23

江西

15.380440***

-0.000006

1840

0.025720

-7318.22

注：**、***分别表示p<0.01、p<0.001。
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强，行业间互动联系较多，促进了行业间知识溢出。而且，中部地区劳动密集型产业的

发展条件优于资本、资源密集型产业，劳动密集型产业内行业间知识溢出效应强于资本

和资源密集型产业。从政府支持变量的系数可以看出，地方政府对技术密集型产业的重

视高于其他产业，表明 2012年《国务院关于大力实施促进中部地区崛起战略的若干意

见》中关于推动企业成为创新主体和差别化产业政策实施效果显著。

4 结论与讨论

基于技术关联的认知邻近对产业间知识溢出效应具有重要影响，从而否定了传统基

于知识外部性的地理邻近对知识溢出的重要影响。已有研究成果主要关注国家空间尺度

技术关联对高技术产业创新的促进作用，忽视了区域空间尺度传统制造业技术关联与产

业创新之间的关系，对欠发达地区关注尤为不足。本文基于演化经济地理学的认知临

近，利用技术关联分析方法，从制造业四位数行业维度，探讨了中部地区产业技术关联

对产业创新水平的影响及其机制。结果显示：

（1）产业间技术关联有助于中国创新能力较弱的中部地区实现产业创新，推动了产

业升级和动能转换，而且随着时间的推移，效果越来越显著。从模型控制变量分析结果

来看，同类型企业间的激烈竞争和政府的政策支持均可以提升制造业创新能力。

（2）从空间差异看，受区位优势、产业基础、要素禀赋的影响，技术关联对中部地

区产业创新的作用呈现中间强南北弱的空间格局。究其原因，首先，安徽省、湖北省、

湖南省分别位于中国长江经济带，区位条件优越；其次，安徽省、湖北省两省拥有丰富

的创新资源，安徽省合芜蚌试验区和人才特区、湖北省武汉都市圈高校人才优势显著。

（3）对于资源型产业主导、经济发展前景欠佳的山西省而言，技术关联的作用并不

显著。山西省中高端和高端制造业与现有资源密集型产业之间技术关联较弱，产业之间

难以实现有效的知识溢出，以致山西省产业创新不足。

（4）从产业门类看，技术关联对不同产业部门创新的影响不完全相同。其中，对技

术密集型产业创新的促进作用最强，劳动密集型产业次之，资源密集型产业靠后，资本

密集型产业最弱。从成因来看：①“创新驱动，转型发展”的国家战略以及重点支持高

技术产业发展的政府政策发挥了重要作用；② 技术密集型产业的知识含量高、产业之间

相似性较强，产业间认知距离短，技术关联强。而劳动密集型产业的发展条件总体上优

于资本密集型和资源密集型。

笔者发现，技术关联不仅对技术密集型产业创新具有显著的促进作用，而且对资

源、劳动、资本密集型产业创新同样具有重要的促进作用。因此，对产业创新不足、产

表6 2013年中部地区技术关联对不同产业创新的回归结果
Tab. 6 Regression results of technological relatedness and industrial innovation of different industries in central China in 2013

变量

技术关联

政府支持

N

R2

Log L

劳动密集型

30.001810***

0.000044

4045

0.019964

-19776.98

资本密集型

22.072760***

0.000079*

1513

0.039125

-6778.83

资源密集型

25.070630***

0.000013

3179

0.056857

-13249.74

技术密集型

58.247100***

0.000330***

6005

0.091540

-30170.44

注：*、***分别表示p<0.05、p<0.001。
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业转型任务繁重、经济发展水平不高的地区来说，地方政府可以从以下两方面提升产业

创新能力：一方面，建立科技服务机构和创新平台，加强产业间、行业内企业联系，缩

短产业间认知距离；另一方面，优先发展与本地产业技术关联程度较高的产业，引进相

关企业，为区域产业转型升级提供基础。而对资源密集型企业占比较大的山西省来说，

应该大力引进技术密集型企业，重点支持高技术产业的发展。
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The impacts of technological relatedness on industrial
innovation in central China
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Abstract: Cognitive proximity based on technological relatedness has an important impact on
the knowledge spillover effect between industries. This conclusion refutes the important
influence of traditional geographical proximity based on knowledge externality on knowledge
spillover. The existing research mainly focused on the promotion of high- tech industry
innovation by technological relatedness at national spatial scale, but ignored the analysis of the
relationship between traditional manufacturing technological relatedness and industrial
innovation at regional spatial scales, especially for underdeveloped regions. This paper draws
on the concept of cognitive proximity in evolutionary economic geography, and uses the
improved technological relatedness analysis method to take central China as an example to
investigate the impact mechanism of technological relatedness on industrial innovation in the
four-digit classification level dimension of manufacturing industry. The results show that: (1)
the industrial technological relatedness in central China has significantly improved industrial
innovation performance, and the effect becomes more and more obvious with the passage of
time. (2) From the perspective of regional heterogeneity, the technological relatedness of
Shanxi Province, which is dominated by resource- based industries and has poor economic
development prospects, is not significant. The level of innovation in manufacturing of another
five provinces, namely Henan, Hubei, Hunan, Anhui, and Jiangxi, is obviously promoting, and
the spatial pattern shows a strong central but a weak link between the north and south. (3) From
the perspective of industry categories, technological relatedness not only plays a significant
role in promoting high-tech industrial innovation, but also has a great impact on the promotion
of resource-intensive, labor-intensive, and capital-intensive industrial innovations, although the
degree of influence is different. The role of technological relatedness in promoting industrial
innovation from strong to weak is followed by technology-intensive industries, labor-intensive
industries, resource- intensive industries, and capital- intensive industries. (4) In addition, this
paper finds that the fierce competitive environment and government policy support contribute
to the improvement of manufacturing innovation. Local governments should take measures to
promote industrial innovation from two aspects: establishing innovative platforms and
technology service institutions to strengthen inter-industry and intra-industry enterprise contact
and shorten the cognitive distance between industries; prioritizing the development of
industries that have higher technological relatedness with local industries, and introducing
related companies, thus to promote the transformation and upgrading of regional industries.
Keywords: industrial innovation; technological relatedness; cognitive proximity; central China
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