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技术关联性、复杂性与区域多样化
——来自中国地级市的证据
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摘要：忽视现实基础，盲目追求新兴产业的现象普遍存在于当前中国的一些城市。基于国家

知识产权局的专利数据，描绘1987—2016年中国地级市技术关联性和复杂性的时空演化特征，

探讨两者对区域技术进入和增长的影响。结果表明：① 新技术的本地关联度越高，就越有可能

进入该地区；现有技术的本地关联度越低，就越容易退出该地区；② 中国城市的技术发展总体

上呈现路径依赖特点。其中，东部地区的技术关联性和复杂性变化较大，中西部地区变化较

小；③ 技术关联性对新技术的进入和增长起到显著的促进作用。在引入复杂性较高的技术时，

只有存在较高关联性才会促进区域的技术进步。最后提出的区域多样化发展框架，可为决策

者权衡选择技术发展道路提供参考。
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1 引言

经济全球化的不断深入和技术变革的日益加速，迫使区域不断调整发展策略以获取
竞争优势。在这种环境下，开发新想法创造新知识、重组现有知识和开辟新的技术路线
成为缓解成本压力、应对风险危机的有效方法。然而，面对各种技术可能性和不确定
性，很少有区域能够找到最佳的前进道路。

2010年，国务院发文决定将加快培育和发展节能环保、新一代信息技术、生物医
药、高端装备制造、新能源、新材料和新能源汽车七大战略性新兴产业。此后，各地在
谋划未来产业规划和国民经济社会发展五年规划时，都不约而同地把发展战略性新兴产
业作为重点，并由此延伸出光伏、文化创意、物联网、人工智能、大数据等高附加值产
业，围绕其争相打造“文创之都”“数字小镇”“大数据基地”等。目前，全国已有70多
个城市宣称要建设中国“动漫之都”，约20个省市将动漫产业作为发展重点；物联网在
江苏无锡首发后，国内许多城市一哄而上，热炒物联网概念，兴办物联网产业园[1,2]；而
后出现的人工智能、大数据等新兴产业，无一不出现上述现象。

学者们已普遍呼吁要实施以区域能力为基础的发展政策，考虑区域实际，关注现实
产业基础，避免“一刀切”、重复建设和恶性竞争，此类政策的实质是区域多样化[3,4]。区
域多样化是一种基于现有地方能力的区域发展愿景[5]，其目标是利用现有的优势，找出隐
藏的机会，形成创新平台，使区域能够在高附加值的活动中建立竞争优势，最终寻找出
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合适的技术发展路径。区域多样化作为促进区域增长的重要手段，重点是在研发和产业
领域建立相对竞争优势，并通过分枝扩张（Branching）的方式进入相关技术领域。区域
多样化的内涵涉及两个方面：一方面是依据本地知识技术基础，寻找并获取新的关联技
术；另一方面，在获取新的关联技术后，推动技术沿着“技术关联树”向更加复杂和高
能级的技术领域迈进，实现区域增长。因此，知识和技术如何影响区域增长，取决于创
新的特点以及这些技术与区域知识库之间的关系。基于上述，本文将技术关联性和复杂
性纳入区域多样化发展的框架中，探究技术关联性和复杂性对区域技术引入和技术增长
的影响，试图找出区域最佳的技术发展路径。

2 相关文献综述

2.1 技术关联性和区域多样性
在当今的全球经济中，各类基于成本要素的经济活动不再具备优势，而创新在很大

程度上决定着竞争力。随着知识存量的扩大，劳动分工在主体和区域间广泛分布，区域
经济越来越被视为反映技术能力、惯例和制度安排的地区实践[6]。知识生产是一个重组现
有知识的过程[7]，因此区域经济总是沿着本地既有的技术轨迹发展，这一发展过程受现有
知识能力和既定惯例的影响[8,9]。当然，这并不是说知识溢出和其他形式的知识共享总是
本地化的[10]。然而，许多知识的隐性特征意味着地理空间在技术的产生和扩散中发挥着
关键作用，特别是那些复杂和高价值的知识更加难以传播[11-13]。

新技术是依托现有技术产生的[14]。与区域所拥有技术和产业门类的多少相比，各要
素的相互关联程度更加重要[15]。当知识门类彼此相近，或拥有相似的认知基础时，可以
认为它们在某种形式的“知识空间”中是相互关联或接近的 [16]。区域通过重组现有知
识、探索知识空间、扩展知识领域进行竞争，而探索新的知识空间、扩展新的知识领
域，所付出的成本也会更高。因此，区域多样化发展在很大程度上取决于已有知识和未
知知识之间的关联程度[17-19]。

Frenken等认为，多样化是一种分枝扩张（Branching）过程，它能够在区域内产生新
的创新活动[20]。城市和区域的多样化实际上是微观活动在更高层次上的反映，微观层面
的组织和个人围绕着既有的技术能力和行为惯例，逐步扩大其知识空间和技术领域，进
而影响宏观层面的创新活动[21]。因此，新技术和新产业在区域内的出现不是偶然的，而
是反映了区域特有的技术能力和产业特征[22]。Hidalgo等探讨了各国如何围绕已拥有的优
势产品来扩大出口规模[23]。Neffke等利用企业产品组合分析行业相关性，并利用这一方
法研究瑞典各区域的工业多样化[24]。同样的，Rigby测度专利间的相关性来预测美国城市
的技术演变[25]。在全球尺度上，Petralia利用65个国家的发明专利申请量来分析技术增长
过程[26]。
2.2 技术复杂性和区域多样性

各区域的知识库不仅因知识和技术的结构、数量而异，还因其质量和价值而异。与
大多数商品一样，知识或技术的价值反映了供求关系。容易复制和扩散的知识和技术往
往价值不大，因此无法提供长期的竞争优势。复杂且难以模仿的知识和技术在空间上更
具粘性，其价值和竞争优势也更大。学界通常将知识分为显性知识和隐性知识[11]，后者
建立在私人关系和集体惯例基础上，并根植于企业和机构的本地化网络中。因此，隐性
知识被视为企业和地区竞争优势的主要来源[27-29]。虽然随着时间的推移，竞争会导致隐性
知识显性化，但共同学习和知识重组会持续提供创新优势。
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哪些地区拥有最有价值的知识（特别是那些难以获得的隐性知识）？一些学者从理
论和方法上试图回答。Kogut等认为，复杂性是使某些隐性知识难以传播的关键因素[27]。
知识复杂性的本质是知识的不可模仿性，它揭示了某一区域生产的知识能否在其他区域
轻易地生产，或它是否足够复杂以至于只能在少部分重点区域生产[30]。Simon提出的复杂
性模型主要基于知识组成的多样性[31]。Polanyi 的缄默知识理论认为，某些形式的知识
存在于人们的潜意识中，它们很难表达且常常嵌入于不可分离的集体惯例中[32]。Hidalgo
等基于商品多样性和区域普遍性，提出了产品和区域的复杂性概念。他们认为，竞争力
强的国家往往会生产更优质的产品，这些产品很难被别人复制或模仿 [33]。国家竞争力
体现在一系列能力中，这些能力被组合在一起生产产品，专业且复杂的产品需要更多的
能力，因此只有少数几个国家才能生产。Balland等发现，美国各城市的知识复杂性存在
很大差异，这与长期的经济发展模式密切相关，只有少数大城市才能够生产出最复杂的
技术[13]。

显然，一个区域拥有复杂技术是有益的。该区域一旦获取复杂技术，就可以在累积
的技术优势和垄断优势的基础上进一步发展这些技术。然而，复杂的技术相对较少且难
以获取，这便造成了“多样化困境”：一方面，谋求技术优势和技术垄断激励着区域寻找
全新的复杂知识；另一方面，复杂知识通常遥不可及，因为大多数区域不具备衍生出复
杂技术的现实能力。因此，区域解决“多样化困境”的一般办法是发展其现有的知识技
术，并沿着能衍生出复杂技术的相关轨迹发展，逐步扩大其知识和技术储备。

3 数据来源和研究方法

大多数学者认为专利数据是衡量知识基础的重要指标 [34]。鉴于数据的完整性，选
取了 1987—2016年国家知识产权局的专利数据，其中国外和港澳台地区的专利不在讨
论范围。此外，单个专利只划分到某一特定的技术小项中，以保证每个专利具有相同的
权重。
3.1 技术关联性的测度

依据国家知识产权局的 IPC分类，将所有专利划分为124类，对中国293个地级市的
技术知识分布情况进行刻画。技术相关性（φij）是指两个技术类别出现在同一专利上的
次数。所有技术类别可形成关联性网络，它是一个经过标准化的n×n网络，其中单个节
点 i （i=1, 2, …, n）表示技术类别，节点间的联系表明两个技术间的关联度。本文计算
1987—1996年、1997—2006年和2007—2016年3个不同时期的技术关联性。

在探究技术关联性时，只关注区域的核心技术，即在专利活动中拥有相对技术优势
（relative technological advantage, RTA）的技术[35]。对于城市 r而言，计算每种技术类别的
技术生产密度，即城市中围绕该类技术联系形成的技术集聚程度。在时间 t内，城市 r的
特定技术 i的生产密度是由技术关联性导出的，其中技术 i是区域中具有相对技术优势的
技术。因此，技术关联密度为：

Relatedness_densityi,r, t =
∑
j ∈ r, j ≠ i

φij

∑
j ≠ i

φij

× 100 （1）

RTA是一个二进制变量，公式结构类似于区位熵。当一个区域 r在技术类别 i中拥有
比参考区域 （即全部的地级市） 更大的专利份额时，其值为 1，否则为 0。要想使
RTAt

r, i = 1成立，必须：
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patentst
r, i /∑i

patentst
r, i∑r

patentst
r, i /∑r∑i

patentst
r, i

≥1 （2）

3.2 技术复杂性的测度
在探究技术复杂性时，同样只考虑具有相对技术优势的技术类型。因此，首先构建

一个n×k的双模网络模型M=（Mr, i），对中国城市的技术复杂性（technological complexi-
ty index, TCI）进行刻画，其中n为293个地级市数量，k为124个技术类别，每个节点Xr, i

代表区域 r在技术领域 i中产生的专利数量（r=1, 2, … , n; i=1, 2, …, k），Mr,i表示城市 r是
否在技术领域 i中具备比较优势。TCI包含城市的技术多样性和技术遍在性，其中Tr,0表示
某个城市拥有相对技术优势的技术数量，Ti,0表示应用某项技术时拥有相对技术优势的城
市数量：

DIVERSITY = Tr,0 =∑
i

Mr, i （3）

UBIQUITY = Ti,0 =∑
r

Mr, i （4）

利用Matlab软件编程，将Mr,i的标准化结果作为主要的输入值，其中每项技术的复杂

性指数为双模矩阵Mi,i’的第二特征向量 Q ，其中Mi,i’是区域技术矩阵Mr,i的单模映射，由

矩阵Mr,i和Mi,r （Mr,i的转置矩阵）相乘所得。同理，每个城市的知识复杂性指数是矩阵Mi,r

（Mr,i的转置矩阵）和Mr,i相乘结果的第二特征向量 P。

M
i, i' =∑r

(Mi,r)(Mi',r
)

Tr,0Ti,0

（5）

M
r,r ' =∑i

(Mr, i)(Mr ', i
)

Ti,0Tr,0

（6）

因此，每项技术的复杂性值TCIi和每个城市的复杂性值TCIr分别为：

TCIi =
Q- < Q>

stedv(Q)
（7）

TCIr = P- < P>
stedv(P)

（8）

4 中国城市技术关联性与复杂性的时空分异

4.1 技术关联性的时空分异
图1展示了1987—1996年和2007—2016年两阶段中国城市技术进入和退出的空间格

局。进入技术是指前一阶段不具备而现阶段进入该城市的技术类别。非进入技术是指该
城市一直不具备的技术类别。退出技术是指该城市前一阶段具备而现阶段不具备的技术
类别。非退出技术是指该城市一直具备的技术类别。就技术进入而言，1987—1996年，
山东、浙江、福建、辽宁、吉林、黑龙江等东部省份是主要的新技术进入地。2007—
2016年，在全球化的影响下，大量新兴技术进入中部地区。而由于技术梯度转移，西部
地区的技术总量也开始增加。就技术退出而言，初期的技术退出活动比近期的更加剧
烈。1987—1996年，许多传统工业技术从东部和中部地区退出，特别是广东、江苏、河
北、湖南、湖北等地。2007—2016年，东部和中部地区的技术退出仍高于西部地区，但
已极大放缓。总体而言，技术进入和技术退出在这两个时期都表现出强烈的空间分化，
东部地区的技术动态变化比中西部剧烈地多。
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图1 1987—2016年中国城市技术进入和退出空间格局
Fig. 1 Spatial pattern of technology entry and exit in China during 1987-2016

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务系统的标准底图（审图号：GS(2019)1823号）制作，底图无修改。

表1 2007—2016年中国各地区技术进入和退出情况
Tab. 1 Technology entry and exit in China during 2007-2016

年份

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

技术进入

13.71

8.36

15.50

10.93

17.30

25.96

11.62

11.83

11.97

18.22

东部

18.72

13.61

21.93

16.49

25.30

40.16

14.12

15.34

14.09

21.82

中部

16.57

8.12

16.28

12.07

19.98

27.42

15.74

14.62

15.26

24.94

西部

7.56

4.49

9.93

5.73

8.99

13.85

6.39

6.89

7.70

10.05

技术退出

8.80

11.18

10.07

8.43

12.71

14.71

8.65

5.40

4.97

16.64

东部

12.31

11.82

16.22

12.19

16.22

20.63

10.84

6.06

6.02

31.23

中部

10.10

13.90

10.55

9.49

16.35

18.32

10.92

6.50

5.91

12.99

西部

5.05

8.44

4.95

4.68

7.08

7.24

5.14

3.53

3.40

8.31
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细分各阶段内部时序变化，更能看出中
国各地区技术进入退出的情况（表 1）。以
2007—2016 年为例，中国经历了相当大的
产业结构调整，技术变化也较剧烈。总体来
看，东部地区相当活跃，有更多的技术进入
和退出活动。西部地区产业结构调整进程较
慢，技术的进出较少。

图2展示了中国地级市技术关联密度的
时空分布特征。总体来说，东部地区城市的
技术演化对技术关联密度的依赖性更强，而
西部地区城市的新技术与该城市原有的技术
基础关联性较弱。从时间序列来看，技术关
联密度显著增高，其中中部地区城市的技术
关联密度升高，东部地区城市依然居高不
下，但上海、杭州、苏州等部分城市的技术
关联密度有所下降，西部地区城市则呈现出
技术关联密度变化不大的特征。

为检验关联性对技术动态的影响，本文
首先分析平均关联度与技术进入退出之间的
关系。X轴表示非进入技术与当地已有技术
间的平均关联度，Y轴表示进入技术与当地
已有技术间的平均关联度，45°对角线表示
两者等价，每个点表示一个城市。图 3 显
示，在 2007—2016 年间，几乎所有的点都
位于直线的左上方，表明进入技术比非进入
技术具有更强的相关性。换句话说，与当地
已有技术密切相关的技术更有可能进入该地
区。同样，本文也考察了技术关联性与退出
技术之间的关系。图4的结果显示，大部分
的点都位于直线的右下方，这表明，退出技
术与当地已有技术的相关性要弱于非退出技

图2 1987—2016年中国城市技术关联性
的空间格局

Fig. 2 Spatial pattern of technology relatedness

in China during 1987-2016

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务系统的标准
底图（审图号：GS(2019)1823号）制作，底图无修改。

图3 2007—2016年进入技术与非进入技术与本地技术关联度间的关系
Fig. 3 The relationship between entry technology, non-entry technology and technology relatedness
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术。即如果技术不具备强大的本地技术关
联，它们就更有可能退出。
4.2 技术复杂性的时空分异

1987—2016 年，中国城市 TCI 得分较
高的热点区域有“南下”的趋势（图 5）。
1987—1996年间，受国家经济发展战略导向
的影响，TCI得分较高的城市主要集中在东
北地区（专利部类主要集中于重工业）以
及成都、重庆、郑州、西安、武汉等中西
部省会城市。然而到了2007—2016年，TCI
得分较高的区域向东部城市转移，主要集中
在以北京为中心的京津地区、以上海为中
心的长三角地区和以广州、深圳为中心的
珠三角地区。从时间序列来看，大多数城
市的技术复杂性变化不大，技术发展遵循
路径依赖效应 [36]，上海、广州等东南沿海
城市不断改进其技术结构，经历了技术复
杂性的增长，沈阳、长春等东北地区城市
则经历了衰退。

5 区域多样化发展的影响因素

5.1 模型构建
区域多样性不仅意味着进入区域的技术

类型有所增加，也意味着某一技术在该区
域能够实现增长 [37]。本文模型有两个因变
量：① 某一特定技术在某城市形成新的竞
争优势的可能性（Entry）；② 某一特定技术
的专利数量在某城市的增长率（Growth）。
本文主要测度技术关联性和知识复杂性对
技术进入和增长的影响，因此将技术关联

图4 2007—2016年退出技术与非退出技术与本地技术关联度间的关系
Fig. 4 The relationship between exit technology, non-exit technology and technology relatedness

图5 1987—2016年中国城市技术复杂性的时空分异
Fig. 5 Spatial-temporal differentiation of technological

complexity in China during 1987-2016

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务系统的标准底

图（审图号：GS(2019)1823号）制作，底图无修改。
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密度（Relatedness_Density）和技术复杂性（Technology_Complexity）作为主要自变量。
此外，还包括两类控制变量，一是城市层面的，包括城市人口（Population）、人均GDP
（GDP per capita）、人口密度 （Population Density）；二是技术层面的，包括技术存量
（某城市的专利总数，用 Technological stock 表示）和技术规模（某技术类别的专利总
数，用Technological size表示）。

本文在进行面板数据回归时，首先采用LLC和 Fisher-ADF两种方法进行单位根检
验，结果表明各变量序列平稳。接着采用 Kao 方法进行检验，结果表明变量间协整关
系，故可以直接对模型进行回归。在面板数据模型形式的选择方法上，通过Hausman检
验最终选择固定效应模型。由于本模型的因变量Entry和Growth为0或1的离散值，因此
采用线性概率模型（LPM）进行分析，同时考虑到不同时期不同地区的残差相关性会导
致估计结果存在较大偏误，故本文选取双向固定效应模型。模型构建如下：

Entryr, i, t = β1Relatedness_Densityr, i, t - 1 + β2Technology_Complexityi, t - 1

+β3Regionsr, t - 1 + β4Techsi, t - 1 + φr + αt + εr, i, t

（9）

Growthr, i, t = β1Relatedness_Densityr, i, t - 1 + β2Technology_Complexityi, t - 1

+β3Regionsr, t - 1 + β4Techsi, t - 1 + φr + αt + εr, i, t

（10）

式中： φr 是区域固定效应； αt 是时间固定效应； εr, i, t 是回归残差。为避免潜在的内生性

问题，所有自变量都滞后一个周期。表2提供了各变量的描述性统计。

5.2 技术进入模型的结果分析
表3展示了全样本的技术进入模型的回归结果。总体来说，技术关联性对城市在一

个新的技术领域中获得竞争优势具有显著的正向影响，而且系数很大，技术关联度密度

增加10%，技术的进入概率增加23%~34%①。然而，技术复杂性对技术进入的影响则较

为模糊，只有在模型 II中，技术复杂性是正向显著的；当加入区域和技术层面的控制变
量后（模型 IV），技术复杂性表现为正向不显著，且影响系数也很小：当一项技术的复
杂性上升 10%时，城市专门从事这项技术的可能性增加 0.22%，在固定效应模型中（模

① 基础模型 I中，技术无条件进入概率约为 15% （即常数Constant＝0.1530797）。因此，当技术关联密度增加

10%，新进入技术获得竞争优势的概率增加（0.0052497×10） /0.1530797=34%。在双向固定效应模型（模型V）中，

当技术关联密度增加 10%，新进入技术获得竞争优势的概率增加（0.0038766×10） /0.1628420=23%的概率。其中，

固定效应模型（模型V）中的截距不能被视为技术无条件进入的概率，而是模型 IV的截距。

表2 各变量的描述性统计
Tab. 2 Descriptive statistics of variables

Entry

Growth

Relatedness_Density

Technology_Complexity

Population

GDP per capita

Population Density

Technological stock

Technological size

N

807 923

1 126 547

980 741

987 825

1 148 735

1 148 735

1 148 735

1 229 840

1 229 840

Mean

0.14

34.99

22.16

36.78

501.25

8.58

471.03

238 513

238 761

St.dev.

0.35

236.61

18.38

24.61

346.39

3.87

607.88

6388

3189

Min

0

-100

0

0

0.04

2.79

0.67

467

327

Max

1

1000

100

100

3 371.84

23.46

10 268

875 137

741 265

数据来源：1988—2017年《中国城市统计年鉴》；国家知识产权局网站。
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型V）甚至会降低0.37%。这一结果可能与前述提到的“多样化困境”有关：复杂性较高
的技术虽然更有吸引力（对技术进入的正向影响），但同时也更难生产（对技术进入的负
向影响）。

进一步将样本分为高关联度部分和低关联度部分（表4）。结果表明，技术复杂性对
技术进入的影响与技术关联密度的高低相关。当技术关联度较高时，技术复杂性对新技
术的进入有积极且显著的影响。当一项技术的复杂性上升10%时，城市发展这项技术的
可能性增加了1.30%（模型 I），这比全样本模型的结果（0.22%）高出5倍。当加入控制
变量和区域与时间的固定效应之后，复杂性对技术进入的影响仍然是积极且显著的。然
而，当技术关联度较低时，复杂性对新技术进入的影响系数均不显著，有时甚至为负。
这说明，当某项复杂技术与该城市已有的技术关联性较强时，城市更有可能获得该项技
术；而当关联度较低时，城市就很难获取新的复杂技术。这一回归分析为解决“多样化
困境”提供了参考。
5.3 技术增长模型的结果分析

本部分应用技术增长模型探究技术关联性和复杂性对区域技术增长的影响。表5展
示了全样本的技术增长模型的回归结果。结果显示，城市的技术关联性和复杂性对技术
增长都有显著的正向影响。其中，技术关联性每增加10%，城市的技术增长约为1.98%~
4.74%。复杂性每增加10%，技术增长约为1.25%~2.08%。与进入模型相比，技术复杂性
的影响显著增强。这意味着，一旦各城市的发展进入更加复杂的技术领域时，就极有可

表3 1997—2016年全样本的技术进入模型
Tab. 3 Entry models of full sample during 1997-2016

Constant

Relatedness Density

Technology Complexity

Population

GDP per cap.

Population Density

Tech. stock

Tech. size

区域固定效应

时间固定效应

调整R2

模型 I

0.153 079 7***

(0.000 523 7)

0.005 249 7***

(0.000 037 2)

否

否

0.030 309 2

模型 II

0.153 187 6***

(0.000 553 9)

0.004 429 4***

(0.000 037 5)

0.000 046 3*

(0.000 017 8)

否

否

0.030 316 2

模型 III

0.151 287 5***

(0.000 517 9)

0.031 575 2***

(0.000 798 6)

0.000 002 0***

(0.000 000 1)

-0.000 000 86***

(0.000 006 5)

-0.000 002 5***

(0.000 000 1)

0.000 000 4**

(0.000 000 2)

否

否

0.0 397 627

模型 IV

0.162 842 0***

(0.000 564 1)

0.004 078 3***

(0.000 040 2)

0.000 035 4

(0.000 019 8)

0.016 234 9***

(0.000 798 3)

0.000 000 5***

(0.000 000 1)

-0.000 003 0***

(0.000 006 7)

-0.000 003 1***

(0.000 000 1)

0.000 000 05

(0.000 000 2)

否

否

0.030 675 8

模型V

-0.012 034 7

(0.025 665 3)

0.003 876 6***

(0.000 049 9)

-0.000 060 8**

(0.000 022 1)

-0.115 539 8***

(0.014 987 2)

0.000 001 7***

(0.000 000 3)

0.000 018 6

(0.000 011 8)

-0.000 002 3***

(0.000 000 2)

0.000 001 3***

(0.000 000 2)

是

是

0.036 628 1

注：如果区域 r在对应的10年时间窗口期间新增某项技术的相对技术优势，则Entry为1，否则为0。所有自变量

都是平均数且滞后一年。显著性水平：*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，括号内为标准误。
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表4 1997—2016年不同关联度下的技术进入模型
Tab. 4 Entry models by level of technology relatedness during 1997-2016

Constant

Technology
Complexity

Population

GDP per cap.

Population Density

Tech. stock

Tech. size

区域固定效应

时间固定效应

调整R2

高关联度

模型 I

0.363 782 9***

(0.002 457 6)

0.000 472 6***

(0.000 100 6)

否

否

0.000 501 9

低关联度

模型 II

0.030 949 3***

(0.000 638 9)

-0.000 037 2

(0.000 026 3)

否

否

0.000 014 5

高关联度

模型 III

0.361 429 8***

(0.002 666 7)

0.000 267 1*

(0.000 127)

0.043 298 7***

(0.004 487 6)

0.000 000 4

(0.000 000 4)

0.000 001 6

(0.000 003 4)

-0.000 002 6***

(0.000 000 4)

0.000 008 7**

(0.000 001 2)

否

否

0.005 209 1

低关联度

模型 IV

0.040 398 1***

(0.000 892 7)

-0.000 005 9

(0.000 037 6)

0.021 379 7***

(0.001 398 70)

0.000 001 5***

(0.000 000 1)

-0.000 005 7***

(0.000 001 5)

0.000 000 2***

(0.000 000 2)

0.000 002 1**

(0.000 000 7)

否

否

0.012 607 8

高关联度

模型V

0.229 875 1

(0.183 652 0)

0.000 243 6*

(0.000 121 4)

-0.065 751 6

(0.093 571 6)

0.000 001 6

(0.000 001 6)

0.000 025 2

(0.000 056 9)

-0.000 003 6***

(0.000 000 7)

0.000 013 9***

(0.000 001 2)

是

是

0.052 028 4

低关联度

模型VI

0.090 400 2**

(0.032 772 3)

-0.000 036 1

(0.000 042 0)

0.048 836 2*

(0.020 876 2)

0.000 000 2

(0.000 000 5)

-0.000 020 2

(0.000 028 1)

0.000 000 3

(0.000 000 4)

0.000 001 8*

(0.000 000 7)

是

是

0.030 293 2

注：高关联度模型仅包括前 10%的区域观测数据，低关联度模型仅包括后 10%的区域观测数据；显著性水平：
*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，括号内为标准误。

表5 1997—2016年全样本的技术增长模型
Tab. 5 Growth models of full sample during 1997-2016

Constant

Relatedness Density

Technology
Complexity

Population

GDP per cap.

Population Density

Tech. stock

Tech. size

区域固定效应

时间固定效应

调整R2

模型 I

14.023 762 2***

(0.169 873 6)

0.473 682 9***

(0.010 019 2)

否

否

0.003 969 0

模型 II

13.698 542 2***

(0.163 629 0)

0.457 389 28***

(0.010 087 4)

0.207 529 3***

(0.007 765 3)

否

否

0.00560981

模型 III

13.338 297 3***

(0.169 764 3)

15.709 382***

(0.301 938 2)

0.000 452 8***

(0.000 020 9)

-0.003 873 6***

(0.000 213 2)

-0.000 502 93***

(0.000 033 0)

0.001 076 0***

(0.000 056 0)

否

否

0.00702039

模型 IV

13.610 300***

(0.175 274 93)

0.349 039 2***

(0.008 252 1)

0.180 982 3***

(0.008 192 8)

13.789 283 7***

(0.308 124 2)

0.000 342 7***

(0.000 019 8)

-0.003 401 8***

(0.000 231 5)

-0.000 558***

(0.000 031 9)

0.000 714 2***

(0.000 054 82)

否

否

0.0102983

模型V

73.798 271 8***

(7.422 473 6)

0.198 273 6***

(0.012 093 0)

0.125 472 63***

(0.008 023 1)

56.982 910 2***

(4.512 839 2)

0.000 006 0

(0.000 090 2)

-0.003 372 9

(0.003 300 1)

-0.005 098 2***

(0.000 098 3)

0.001 726 32***

(0.000 060 3)

是

是

0.0672812

注：因变量为技术增长，即技术 i在区域 r中从周期 t到周期 t+1的专利数量的增长率；显著性水平：*P<0.05，
**P<0.01，***P<0.001，括号内为标准误，
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能经历更高的技术增长。综合进入模型和增长模型的结果，可以认为，城市最困难的一
步是进入复杂的技术领域，但一旦进入，其技术升级的回报将大幅度提高。

与进入模型类似，进一步将样本分成高技术关联和低技术关联进行观测（表6）。结
果显示，如果城市发展与已有技术相关的复杂技术，则更有可能经历技术增长。当关联
性较高时，技术复杂性对技术增长有积极且显著的影响。当一项技术的复杂性上升10%
时，技术增长率提高了2.20%~3.13%。当关联度较低时，技术复杂性会产生不显著的负
面影响。在固定效应模型的低技术关联部分（模型VI），系数为负且具有显著性，但影
响很小，复杂性上升 10%，技术增长降低 0.29%。可见，技术关联是区域技术增长的条
件，这意味着区域需要通过已有或相关的技术来提升其技术能力。

5.4 讨论
由于各地级市拥有不同的核心竞争力，在选择未来的技术发展方向时，原有的“一

刀切”或者盲目追求新兴产业和技术等自上而下的模式不太可能获得成功，相反，基于
上述回归结果，区域发展需要结合自身已有优势自下而上地进行。本文构建了一个理论
框架（图6），可用于寻找区域隐藏的技术机会，避免不切实际的投资，为决策者开发和
引入切合区域实际且发展前景广阔的技术提供参考。

X轴为技术关联性，表示区域获得具有相对技术优势的新技术的难易程度，决策者
可以根据技术关联性确定区域新的技术增长路径。高关联度技术与区域现有知识库密切
相关，这些技术可以以相对较低的成本进行开发；低关联度技术与区域现有技术基础相

表6 1997—2016年不同关联度下的技术增长模型
Tab. 6 Growth models by level of technology relatedness during 1997-2016

Constant

Technology
Complexity

Population

GDP per cap.

Population Density

Tech. stock

Tech. size

区域固定效应

时间固定效应

调整R2

高关联度

模型 I

54.092 830 2***

(0.759 829 38)

0.312 837 20***

(0.034 001 8)

否

否

0.001 740 1

低关联度

模型 II

-5.872 819 2***

(0.109 283 72)

-0.017 625 30

(0.006 982 4)

否

否

0.000 022 6

高关联度

模型 III

50.378 291 2***

(0.784 958 1)

0.259 215 1***

(0.036 112 3)

27.267 418 2***

(1.501 928 4)

0.000 110 76

(0.000 107 3)

-0.0050001***

(0.0009090)

-0.0020102***

(0.0001001)

-0.0012563***

(0.0001260)

否

否

0.011 501 9

低关联度

模型 IV

-7.123 161 4***

(0.199 048 3)

-0.010 800 1

(0.010 407 5)

-3.418 293 0***

(0.320 003 2)

-0.000 358 8***

(0.000 023 1)

0.000 658 7*

(0.000 287 4)

-0.000 201 1*

(0.000 089 7)

-0.001 299 8***

(0.000 270 9)

否

否

0.015 398 7

高关联度

模型V

-29.746 290 5

(57.287 292 5)

0.219 847 29***

(0.034 488 0)

-27.102 930 2

(30.126 487 5)

0.003 800 1***

(0.000 498 5)

-0.074 011 0***

(0.013 989 8)

-0.008 099 3***

(0.000 299 7)

0.000 200 9

(0.000 117 3)

是

是

0.130 921 5

低关联度

模型VI

-9.172 839 2

(6.172 635 1)

-0.029 174 83*

(0.010 118 7)

-2.709 583 9

(3.980 945 5)

0.000 130 0

(0.000 121 0)

-0.005 102 93

(0.004 766 7)

-0.001 500 1***

(0.000 267 3)

-0.001 105 4***

(0.000 270 1)

是

是

0.046 001 3

注：因变量为技术增长，即技术 i在区域 r中从周期 t到周期 t+1的专利数量的增长率；高关联度模型仅包括前

10%的区域观测数据，低关联度模型仅包括后10%的区域观测数据；显著性水平：*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，括

号内为标准误。
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距甚远，开发成本高、风险大。Y 轴为技术复杂性，
表示某区域获得具有相对技术优势的新技术后对区域
技术增长的提升程度。每一项潜在技术都与区域产生
的技术价值有关，具有高复杂性的潜在新技术能够大
大增加本区域的知识资产价值，从而提高区域的竞争
优势，而低复杂性的潜在新技术则相反。总体而言，
该政策框架图揭示了区域知识库与该区域不存在相对
技术优势的每一项技术之间的相关性，以及当这些技
术获得相对技术优势后，对该区域总体技术水平的改
变程度。

图6的四个象限表示区域多样化发展的权衡策略，
决策者们据此能够在沿着已有基础开发新技术和提高
区域技术复杂性之间进行选择。第一象限表示有些技
术有望超过平均回报，并且可以在相对较低的风险下开发，可称之为“光明道路”政
策。相反，第三象限表示潜在技术远离区域现有技术库，开发这些技术不仅面临较高风
险，且对提高区域技术能级贡献不大，可称之为“死胡同”政策。第二象限反映了一种
潜在的高效益战略，但它并不植根于本地能力，因此很可能由于高风险而失败。这项政
策旨在从头开发新技术，实现路径创造，可称之为“道路摸索”政策。第四种政策选择
是第四象限所反映的低风险战略，但这些潜在技术由于复杂性较低，可能不会给区域发
展带来预期的好处，可称之为“慢速道路”政策。

因此，区域技术多样化发展框架的核心理念是，针对每个区域的能力和基础，为区
域技术开发的增长路径指明方向，同时还能够有效识别这些选择所带来的风险和成本。
遵循这一理念，能够有效避免“一刀切”的政策模式，并提供适合区域情况、基于区域
技术基础的发展政策。过去，区域技术发展政策的制定往往只关注技术复杂性（即 Y
轴），盲目追求高技术和新兴产业，忽视区域是否有发展此类技术的能力，因而往往会为
区域发展带来风险。权衡考虑区域的技术关联性和复杂性，能够更有效地提出符合特定
区域能力的发展政策，避免重复和资源浪费。

6 结论与讨论

本文利用1987—2016年国家知识产权局专利数据，描绘了技术关联性和复杂性的时空
分异特点，探讨了技术关联和复杂性对区域技术引入和技术增长的影响。在此基础上，
构建了一个基于技术关联性和复杂性的多样化发展理论框架，试图解决中国城市产业和
技术政策选择缺乏有力的理论支撑和实证基础的问题。基于前述研究，得出如下结论：

（1）从技术的进入退出来看，东部地区的技术动态变化比中西部剧烈地多。对关联
度与技术进入退出间关系的初步分析表明，与当地已有技术密切相关的技术更有可能进
入该地区。而技术如果不具备强大的本地技术关联，它们就更有可能退出。

（2）从技术关联性看，东部地区的技术演化对技术关联密度的依赖性更强，而西部
地区的新技术与区域原有技术基础的关联性较弱。从时序来看，中部地区城市的技术关
联密度升高，部分东部地区城市的技术关联密度有所下降，西部地区城市的技术关联密
度并未发生显著变化。从技术复杂性看，中国城市技术复杂性存在“南下”趋势，热点
区域由以重工业为主的东北地区转移至长三角、珠三角和京津冀地区，而其他大多数城

图6 基于技术关联密度和知识

复杂性的多样化政策框架
Fig. 6 A policy framework for

regional diversification
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市的技术复杂性变化不大，技术发展遵循一定的路径依赖模式。
（3）对技术关联性、复杂性和技术进入、技术增长的回归分析结果表明，技术关联

是区域技术增长的条件，区域需要通过已有或相关的技术来提升其技术获取能力。而技
术复杂性有利于技术增长，虽然较难获取，但如果区域致力于与该区域现有技术有关的
复杂技术，那么区域就会增长得更快。

本文提出的多样化发展框架揭示了各区域在选择何种技术发展路径时所面临的潜在
风险和回报。使用关联性来评估技术路径选择的潜在风险，用技术复杂性评估可能获得
的潜在好处。我们认为，各区域应利用其现有能力，在相关的高附加值活动中发展和获
得比较优势。目前，国内城市一哄而上、盲目追求新兴产业的现象比较普遍。这种以需
求和高端为导向的产业和技术政策，并未考虑地区基础和能力供给。一些城市试图通过
新兴产业活动实现技术的从无到有，或重复创新投资发展高端产业，无异于“在沙漠中
建高楼”。虽然这些政策会起到一定的效果，但只有在适当的地域背景下才能发挥更大作
用。本文提出的多样化发展理论框架可为决策者权衡选择技术发展道路提供参考。

致谢：评审专家对本研究的模型优化、行文规范和文字表述方面提出客观、准确、详

实的审稿意见，特致以诚挚感谢。
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Technological relatedness, complexity and regional
diversity: Evidence from Chinese cities

MA Shuang1, ZENG Gang2, ZHANG Yiou2

(1. Institute of Information, Shanghai Academy of Social Sciences, Shanghai 200235, China;

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

Abstract: Ignoring the realistic basis and blindly pursuing new industries have become a
common phenomenon in Chinese cities. Scholars have generally called for the implementation
of regional capacity- based development policies, taking into account regional realities and
industrial base, to avoid "one size fits all", repeated construction and vicious competition.
Based on the patent data of the State Intellectual Property Office (SIPO), this paper describes
the spatial- temporal evolution characteristics of technology relatedness and complexity of
Chinese cities from 1987 to 2016, and estimates the impact of technology relatedness and
complexity on regional technology introduction and technology growth. The results show that:
(1) The dynamic of technology entry and exit in the eastern region is stronger than that of the
central and western regions. The correlation analysis between relatedness and technology entry
and exit shows that technology with high relatedness is more likely to enter the region. In
contrast, technologies are more likely to exit if they do not have strong local technology
linkages. (2) From the view of technological relatedness and complexity, technological
evolution in eastern coastal areas is more dependent on the technological relatedness, and
technological complexity has experienced tremendous growth, while technological relatedness
and complexity in the central and western regions have changed little, and technological
development in Chinese cities generally presents path- dependent characteristics. (3)
Technological relatedness has been playing a significant role in promoting the entry and growth
of new technologies. When technology with high complexity is introduced, if it has a high
relatedness with the existing technological foundation of the region, it will play a significant
role in promoting regional technological progress; on the contrary, even if the blind
introduction of complex technology will not have a significant impact on regional
technological progress. Based on the relatedness and complexity, this paper divides the
technology development paths into four types: The policy of "bright road" means low risk and
high benefit, when technologies are expected to exceed average returns under relatively low
risk. In contrast, technological development with high risk and low benefit are unlikely to catch
and raise value, we therefore refer to such a policy as "dead end". The "road exploration"
policy means high risk and high benefit, which aims to develop new and original technology to
realize path creation. "Slow Road" policy means driving safely forward in the existing low-
level technology path. The framework of regional diversification development can provide a
reference for decision makers to weigh and choose the path of technological development.
Keywords: regional diversification; technological relatedness; complexity; cities; China
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