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【摘 要】：以湖南省 14 个市州为研究对象，运用首位度分析、ESDA 探索性空间数据分析方法，研究湖南省各

市州的研发投入（R&D 经费、R&D 人员投入)空间差异变化趋势和空间分异特征。结果表明:①湖南省内各市州 R&D

经费投入差距在逐渐缩小，但 R&D 人员投入差距在逐渐增大;②湖南省的 R&D 经费及 R&D 人员投入在各个市州之间

存在明显的空间依赖及空间集聚现象，并在西部、南部周边市州呈现出大面积的低水平连片聚集特征;③湖南省 R&D

投入的空间演变特征并不显著，长株潭作为省会中心城市圈缺乏辐射带动力。研究最后提出了湖南省科技创新协同

发展的对策建议。 
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研究与开发(R&D)活动是一个国家或地区科技进步及经济发展的主要推动力，R&D 经费投入和 R&D 人员投入是反映一个国家

或地区科技支撑能力的重要指标。近年来，湖南省研发投入总量持续增长，全省 R&D 经费投入总量从 2007 年的 73.55亿元增长

到 2017 年的 568.53 亿元；研发活动人员数量从 2007年的 4.49 万人年增长到 2017年的 13.08 万人年。已有研究表明湖南省R&D

经费投入强度的增长能有效提高湖南省创新绩效水平[1]。本文拟采用探索性空间数据分析技术(ESDA)对湖南省 14 个市州的研发

投入要素进行分析，研发投入要素主要聚焦于 R&D经费投入和R&D 人员投入，通过分析识别 14个市州差异的整体变化趋势和空

间分异特征，为湖南创新型省份建设相关指标的达成提出对策建议。 

1 文献综述 

关于创新投入、研发投入的指标研究。赵建吉等总结了创新投入的指标，主要包括研发支出、研发人员⑵。根据不同的研究，

研发投入的具体指标略有区别，但总结来看可以概括为 R&D经费和 R&D人员投入两大指标⑶。 

有关探索性空间数据分析技术（ESDA）应用的研究。国内学者利用 ESDA技术研究区域、省际经济差异及协调发展格局的成

果居多。冉泽泽结合 ESDA 技术选取丝绸之路经济带我国西北段 18 个核心节点城市作为研究对象，对丝绸之路经济带我国西北

段城市经济的总体和局部空间差异进行了实证分析，并提出经济协调发展的思路与对策
⑷
。胡艳兴等结合 ESDA、重心转移、热点

分析、GWR、等多种空间分析方法研究了全国 343 个地级市四化协调发展的总体趋势、时空分异格局及影响因素⑸。陈利等结合

运用 ESDA、空间变异函数、面板数据空间回归模型，对云南省县域经济空间格局演变及机理做了深度解析，并提出了云南省县
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域经济空间格局协调发展的对策建议⑹。夏雪运用ES-DA、AHP、模糊聚类等方法对鄂豫皖赣省际边缘区区域经济差异的时空格局

进行了研究探讨⑺。邹晨等综合利用 ESDA、GWR 等方法，阐释了长三角城市群创新产出的时空分异特征及成因⑻。冯兴华基于

Mann-Kendall 方法，结合 ESDA 等方法对长江经济带县域经济空间格局演变进行多视角分析，得出了地理区位与交通条件、产业

布局与全球化水平、城市等级体系状况、国家政策导向等因素是促进长江经济带县域经济格局演变的重要驱动因素的重要结论⑴。

亦有不少学者将 ESDA 技术应用于科技创新能力、区域创新能力方面的研究。刘刚等以长江经济带城市为例，结合专利授权量数

据，利用变异系数、探索性空间数据分析方法以及面板门槛模型，探讨了创新活度的空间分异特征及其门槛效应，提出了相关

政策建议眄。马双利用国家知识产权局专利数据，测度了长江经济带城市的知识复杂性，并对知识复杂性的空间分布和演化过

程进行可视化表达，探索知识空间分布与其复杂性的关联[11]。陈瑜等以长三角地区为对象，运用探索性空间数据分析（ESDA）

方法，研究了长三角地区创新的空间相关性，研究结果显示创新表现出明显的空间分层性，且空间分布格局不易变化[12]。邹琳

等以长三角城市群为研究案例区，运用 ESDA 探索性空间数据分析法，通过 ArcGIS/GeoDa 软件对长三角城市群 R&D 投入相关数

据进行分析，得出其空间分异及演化特征⑶。符新伟运用探索性空间数据分析研究发现，我国各省（区、市）的高校研发投入存

在显著的空间自相关性，近邻效应显著[13]。 

综上所述，已有研究表明研发投入主要以 R&D 经费和 R&D 人员投入两个指标表征。探索性空间数据分析技术（ESDA）已经

应用于对区域创新能力的研究，但主要集中在长江经济带和长三角城市群，鲜有针对湖南的相关研究。针对创新型省份，采用

探索性空间数据分析技术对城市间研发投入差异的整体变化趋势和空间分异进行分析并提出对策，具有较强的参考意义。 

2 研究方法与数据来源 

2.1 研究方法 

2.1.1 首位度分析 

首位度分析源于城市首位度。首位度一定程度上表示的是城镇体系中的某一发展要素在最大城市的集中程度，其核心是为

了研究首位城市的相对重要性。M.Jefferson 提出用“两城市指数”计算城市首位度，即区域内首位城市与二位城市规模的比率。

后有学者提出“四城市指数”和“十一城市指数”以弥补“两城市指数”的“以偏概全”。 

本文将首位度和四城市指数引入湖南省市州研发投入分析中，分别以 R&D 经费和 R&D 人员全时当量作为研发投入指标，计

算湖南省的研发投入要素的市州首位度和四城市指数，首位度=与促，四城市指数=R1/（R2+R3+R4），其中 R1为研发投入指标最

大的城市对应的指标值，R2-R4 则为第 2、3、4位的市州相应指标值。 

2.1.2 探索性的空间数据分析 

探索性的空间数据分析技术（ESDA）是近年来得到广泛应用的空间分析技术的核心内容之一，其以空间关联测度数据为依

据，通过可视化描述事物或现象的空间分布格局，发现描述事物或现象的空间聚集与空间异常，解释观测对象之间的互相作用

机制。本文通过 ESDA 方法对湖南省14个市州的研发投入的整体空间相关关系以及空间集聚性进行分析。 

①全局空间自相关分析。全局空间自相关分析主要探索某要素在区域中总体的空间关联和差异「气一般采用 Moran 指数和

Geary 系数来度量空间自相关程度。本文采用全局 Moran’sI进行分析，它是最早应用于检验空间关联性和集聚问题的探索性空

间分析的指标，其反映的是空间临接或空间邻近的区域单元属性值的相似程度。其公式如下： 
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式中：n是研究区域内地域单元总数；xi（xj）是地域单元i（j）的 x变量值；Wij 是二进制邻接矩阵，按照公共边界法则，

若区域 i与区域 j相邻接界则 Wij=1，否则 Wij=0。 

Moran'sI 取值范围在-1-1 之间。通过在给定显著性水平下的 Moran'sI 判断研究要素在空间上的集聚或极化分异属性特征。

Moran'sI 值接近 1，表明研发投入要素水平相似的区域聚集在一起，即在空间上显著集聚；Moran'sI 值接近-1，表明研发投入

要素水平相异的区域聚集在一起，即该区域的研发投入要素水平在整体上呈极化态势；Moran'sI 值等于 0，表明该空间内的区

域研发投入要素水平服从随机分布，即不存在空间自相关性。 

②局部空间自相关分析。局部自相关分析主要用于探究要素的局部空间变化及演变。局部空间自相关分析可用空间联系的

局部指标(LISA)、G统计量、Moran 散点图三种方法来表示。 

2.2 数据来源 

本文以湖南省 14个市州为研究对象，各市州的样本数据主要来源于 2010-2017 年《湖南统计年鉴》和《湖南科技统计年鉴》，

对于数据有出入的地方以《湖南统计年鉴》为准，对个别缺失数据采用前后年份取平均值的方法进行估计;全国的样本数据来自

《中国科技统计年鉴》及国家统计局发布的统计公报;湖南省全省的研发投入数据来自于湖南省统计局官网公开的统计数据。 

3 湖南省 14 个市州研发投入的空间格局 

3.1 研发投入空间整体趋势 

3.1.1 湖南省 R&D 经费投入与全国平均水平的差距 

本文通过对比自 2000 年以来湖南省研发投入强度与全国 R&D 投入强度情况分析湖南省研发投入在全国的定位(表 1)。对比

历年 R&D投入强度增长趋势可知，湖南省的R&D 投入强度随着时间的推移在波动增长，但与全国平均水平相比还存在一定差距。

2016 年，湖南省首次在其“十三五”科技创新规划中提出了“全社会研发投入占 GDP 比重达到 2.5%”的目标，并于 2017 年底

出台了《湖南省加大全社会研发经费投入行动计划(2017-2020年)》，逐步追赶全国 R&D 投入强度水平，差距在逐步缩小。 

3.1.2 湖南省各市州研发投入首位度分析 

本文应用首位度分析法对湖南省各市州间研发投入差异化的整体变化趋势进行分析，见表 2。从数据分析可知，长沙市作为

湖南省的首位城市，其 R&D 经费投入与 R&D 人员投入首位度近七年来呈相反的变化趋势。其中 R&D 经费的首位度和四城市指数

均呈下降趋势，表明各市州之间 R&D 经费投入差距在逐渐缩小;R&D 人员全时当量的首位度、四城市指数呈上升趋势，表明市州
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之间 R&D人员投入差距在不断增大。 

表 2长沙市研发投入要素首位度分析 

年份 

首位度 四城市指数 

R&D 经费 
R&D 人员 

全时当量 
R&D 经费 

R&D 人员 

全时当量 

2009 5.34 4.77 1.92 1.95 

2013 3.90 4.94 1.51 2.23 

2016 3.85 6.76 1.48 2.41 

 

3.2 研发投入的全局空间自相关分析 

为了进一步研究分析湖南省各市州之间的研发投入空间差异特征，本文运用 GeoDa 软件对 2009、2013 和 2016 年湖南省 14

个市州的 R&D经费及 R&D 人员全时当量计算全局Moran'sI，见表 3。 

由表 3数据分析可知，湖南省 14个市州的 R&D 经费及 R&D 人员全时当量的 Moran'sI 均为正，且对 Moran'sI 检验结果显著，

说明湖南省各市州研发投入要素（R&D 经费、R&D人员全时当量）均存在显著的全局自相关特征，且各市州之间呈现出明显的空

间依赖和空间集聚现象。 

随着时间的推移，R&D 经费的 Moran'sI 呈波动上升趋势，可见 R&D 经费的空间依赖和集聚特征日趋明显，R&D 经费水平高

的市州趋向与 R&D经费水平高的市州集聚靠拢，R&D经费水平低的市州趋向与 R&D 经费水平低的市州集聚靠拢。R&D 人员全时当

量的 Moran'sI则随时间的推移呈下降趋势，表明 R&D人员的全局空间相关性越来越弱，各市州R&D 人员的空间依赖和集聚特征

日趋减弱，逐渐呈现空间分布不均匀、区域分异现象。 

表 1湖南省与全国 R&D经费投入情况对比表 

年份 

湖南 全国 

R&D 经费 

/亿元 

R&D 投入 

强度/% 

R&D 经费 

/亿元 

R&D投入强

度/% 

2000 19.20 0.54 895.66 0.89 

2001 24.00 0.63 1042.49 0.94 

2002 26.20 0.63 1287.64 1.06 

2003 30.10 0.65 1539.63 1.12 

2004 37.00 0.65 1966.33 1.21 

2005 44.52 0.67 2449.97 1.31 

2006 53.62 0.71 3003.10 1.37 

2007 73.55 0.80 3710.24 1.37 

2008 112.70 1.01 4616.02 1.44 

2009 153.50 1.18 5802.11 1.66 

2010 186.56 1.16 7062.58 1.71 

2011 233.22 1.19 8687.01 1.78 
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2012 287.68 1.30 10298.41 1.91 

2013 327.03 1.33 11846.60 1.99 

2014 367.93 1.36 13015.63 2.02 

2015 412.67 1.13 14169.88 2.07 

2016 468.84 1.50 15676.70 2.11 

2017 568.53 1.68 17606.10 2.13 

 

3.3 研发投入的局部空间自相关分析 

从研发投入的全局空间自相关分析可知，湖南省各市州的研发投入要素（R&D 经费、R&D人员全时当量）呈正相关的市州区

域空间特性。本文运用 GeoDa 软件进一步开展各市州间局部空间自相关分析和研究，揭示各市州间的空间关联特性。 

3.3.1Moran散点图聚类统计分析 

继续选取 2009、2013、2016 年为时间断面，通过 Ge。Da 软件计算得到湖南省各市州研发投入的 Moran 散点图并进行聚类

统计（表 4、表 5），参考邹琳⑶等人的研究按象限分布将各市州研发投入的空间模式分为 HH（高值集簇区）、HL（高低孤立区）、

LH（低高空心区）、LL（低值萧索区）四种类型。湖南省各市州研发投入（R&D 经费、R&D 人员全时当量）在空间上呈现出较为

明显的东高西低的格局特征，但随着时间的推移，空间格局演变特征并不明显。 

从表 4 统计结果可知，湖南省各市州 R&D 经费的空间集聚演变特征表现为，仅湘潭从高值集簇区演进到低高空心区外，岳

阳、株洲稳定在高值集簇区，长沙、常德波动稳定在高低孤立区，益阳、娄底稳定在低高空心区，而低值萧索区范围囊括了大

湘西、大湘南地区的张家界、湘西州、邵阳、怀化、衡阳、永州、郴州等 7个市州。 

从表 5 统计结果可知，湖南省各市州 R&D 人员空间集聚演变特征表现为，仅湘潭从高值集簇区演进到低高空心区，株洲稳

定在高值集簇区，长沙稳定在高低孤立区，岳阳、益阳、娄底稳定在低高空心区，而低值萧索区范围更大，囊括了张家界、常

德、湘西州、邵阳、怀化、衡阳、永州、郴州等 8个市州。 

3.3.2LISA 集聚图分析 

Moran 散点图聚类统计分析定性地展示了湖南省各市州的局部自相关空间集聚特征和空间演变趋势，但不足以揭示同一象限

内各市州局部空间自相关的程度，本文进一步应用局部自相关显著性水平指标定量地描述各市州研发投入的空间集聚程度。选

取 2009、2013、2016 年为时间断面，绘制研发投入（R&D经费、R&D 人员全时当量）LISA集聚图（图 1-图 3）。 

从各年度的 R&D 经费 LISA 集聚图的总体情况来看，R&D 经费有显著的区域空间集聚特征的只有长沙市、常德市、怀化市以

及湘西州等 4个城市，其余 10个城市的区域空间集聚特征并不显著，并且只有怀化市和湘西州一直保持着显著的低一低集聚状

态。从各年度的 R&D 人员全时当量 LISA 集聚图的总体情况来看，随着时间的推移，R&D 人员投入有显著的区域空间集聚特征的

市州呈减少趋势，只有怀化市、湘西州以及株洲市等 3 个城市一直保持着显著区域空间集聚特征，其中，怀化市和湘西州一直

保持着显著的低一低集聚状态，株洲市一直保持着显著的高一高集聚状态。 

3.4 湖南省研发投入的问题分析 

综合上述分析可知湖南省研发投入在地理空间分布上存在以下问题： 
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表 3湖南省 14个市州2009、2013、2016年研发投入的 Moran'sI 及其检验 

年份 
R&D 经费 R&D 人员全时当量 

Moran'sI Z-value P-value Moran’sI Z-value P-value 

2009 0.0680 2.0445 0.025** 0.0453 1.8569 0.034** 

2013 0.1386 2.5333 0.009*** 0.0311 1.8049 0.046** 

2016 0.1095 2.1039 0.027** 0.0124 1.7293 0.041** 

 

注:***、**分别表示在 1%、5%显著性水平下显著。 

表 4湖南省 14个市州2009、2013、2016 年 R&D 经费的 Moran聚类统计结果 

象限 2009 2013 2016 

1：HH 岳阳、湘潭、株洲 岳阳、湘潭、株洲、长沙 岳阳、株洲 

2：LH 益阳、娄底 益阳、娄底 湘潭、益阳、娄底 

3：LL 
张家界、湘西州、邵阳、怀化、衡阳、永 

张家界、常德、湘西州、邵阳、怀

化、 

张家界、湘西州、邵阳、怀化、衡

阳、永 

州、郴州 衡阳、永州、郴州 州、郴州 

4：HL 长沙、常德 — 长沙、常德 

 

表 5湖南省 14个市州2009、2013、2016 年 R&D 人员全时当量的 Moran聚类统计结果 

象限 2009 2013 2016 

1：HH 湘潭、株洲 湘潭、株洲 株洲 

2：LH 岳阳、益阳、娄底 岳阳、益阳、娄底 岳阳、益阳、娄底、湘潭 

3：LL 
张家界、常德、湘西州、邵阳、怀化、衡 

张家界、常德、湘西州、邵阳、怀

化、 

张家界、常德、湘西州、邵阳、怀

化、衡 

阳、永州、郴州 衡阳、永州、郴州 阳、永州、郴州 

4：HL 长沙 长沙 长沙 

 

①研发投入出现大面积的低水平聚集。局部自相关Moran聚类统计结果显示有50%以上的市州研发投入长期处于低值萧索区，

并且在空间上呈连片分布在湖南省的西部和南部外围。一方面是由于湖南省西、南部境内偏远地区环境相对较差，科技发展落

后，产业发展基础条件较薄弱；另一方面与这些地区科技创新意识不足、政府科技管理工作薄弱有关。据调研，低值萧索区的

部分县级科技工作出现了“机构不稳定、人员不稳定、投入不稳定”的现象，在县级政府财政预算偏紧的情况下，科技部门与

其他职能部门合并或被撤销，县级财政科技投入普遍不足。 

②长株潭科技创新投入的辐射带动作用不突出。长株潭一体化进程已有 20余年，但从分析结果看，长株潭三市在科技创新

方面并没有形成显著的互相促进协同发展格局，也未对周边市州产生显著的辐射带动作用。说明长株潭在科技资源协同共享、

科技人才交流互动、政产学研合作等方面还有待加强。 
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4 研究结论 

本文通过对湖南省各市州研发投入的首位度分析，以及对湖南省各市州研发投入要素进行全局及局部空间格局、演变分析，

得出以下主要结论: 

①从整体趋势看，湖南省研发投入与全国平均水平存在一定差距，但“十三五”以来差距在逐步缩小；湖南省内各市州 R&D

经费投入差距在逐渐缩小，但 R&D 人员投入差距在逐渐增大。在一定程度上表明，湖南省近年来通过加大财政科技投入力度引

导加大全社会研发经费投入有一定成效，各地区通过产业园区建设、产学研合作等方式加强科技创新取得了一定的成果，但在

研发人才方面，长株潭仍是湖南省科研人才的集聚地，并仍处于吸收聚集人才的阶段，还未能培养释放人才产生溢出效应辐射

周边地区。 

②从整体格局看，湖南省的研发投入在各市州之间存在空间依赖和集聚特征，研发投入“东高西低”的格局特征显著，并

在西部、南部周边市州呈现出大面积的低水平连片聚集现象。 

③从空间演变看，湖南省研发投入空间演变特征并不显著。从局部 Moran 散点图分析仅湘潭从高值集簇区演进到低高空心

区，从局部 LISA 集聚图分析仅长沙从高低孤立区消失，主要是长株潭自主创新示范区建设推进的结果，但空间演变格局尚未显

示出长株潭作为科技创新核心增长极的显著协同互促作用和引领辐射带动作用。这可能是由于数据分析仅至 2016年，而《中共

湖南省委湖南省人民政府关于建设长株潭国家自主创新示范区的若干意见》（湘发〔2015〕19 号）是于 2015 年 11 月发布，从政

策发布到最终发挥效果有一定时滞，2016 年的数据尚未全面展现政策效果所致。 
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5 湖南省科技创新协同发展的对策建议 

第一，加大引导全社会研发投入增长机制。一是充分发挥政府财政投入的统筹和杠杆作用，推动省、市州、园区等有关部

门加大财政支出中科技投入的比重，提高财政科技投入转化为科研活动的比率，确保各地区 R&D 经费投入稳步增长；二是充分

发挥项目奖励和财税政策的激励作用，推动企业加大研发投入，鼓励企业建立研发准备金制度，与高校、科研院所开展产学研

合作，鼓励企业建设创新平台与研发机构，大力培育科技型中小企业和高新技术企业，鼓励引导银行金融机构积极开展知识产

务,为提高科技创新成果产出提供保障。 

权质押贷款、科技担保、科技保险、科技信贷等业第二，进一步推动长株潭科技创新一体化建设，强化长株潭的创新投入

辐射效应。一是以长株潭自主创新示范区建设为依托，加大长株潭三市的科技创新协同交流，推动长株潭科技创新一体化建设；

二是整合依托长株潭地区的强势科技创新资源，加强科技创新前沿领域的基础研究和应用研究，加速长株潭地区的产业提质升

级，建设国家技术创新中心，将长株潭打造为科技创新人才的培养和培育中心，进而释放长株潭的产业溢出和人才溢出效应，

逐步扩大辐射带动范围。 

第三，探索实施东西联动的科技创新“扶贫”机制。在长株潭与大湘西地区探索试点推进科技创新投入“扶贫”机制，通

过资源协同、产业协同、园区协同的模式以弥补大湘西地区基础创新要素不足的问题。鼓励长株潭地区的高校、科研院所、优

质高新技术企业对接低创新投入地区的企业，共同开展产学研合作、人才培养、科技成果转移转化等活动;鼓励长株潭地区的优

质企业转移扩大产能至低创新投入地区，并与当地政企合作搭建研发平台；鼓励长株潭地区的园区与低创新投入地区的园区开

展协同对接活动“借“引”其资源平台，导入创新服务机构和团队，切实帮扶低创新投入地区提升创新服务能力，逐步实现创

新投入“脱贫”。 
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