
Modern Management 现代管理, 2023, 13(2), 141-152 
Published Online February 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/mm 
https://doi.org/10.12677/mm.2023.132019    

文章引用: 刘波, 王承云, 杨苏琪, 李艺伟. 京津冀城市群技术创新产出时空演化研究[J]. 现代管理, 2023, 13(2): 
141-152. DOI: 10.12677/mm.2023.132019 

 
 

京津冀城市群技术创新产出时空演化研究 

刘  波，王承云*，杨苏琪，李艺伟 

上海师范大学环境与地理科学学院，上海 
 
收稿日期：2022年12月10日；录用日期：2022年12月27日；发布日期：2023年2月28日 

 
 

 
摘  要 

以专利授权量为评价指标，运用探索性空间数据分析(ESDA)、变异系数、相对发展率(NICH)指数等方法，

分析京津冀城市群技术创新产出的时空演化特征。结果显示：2005~2020年，城市群技术创新产出的集

聚分异特征显著，总体上与区域空间格局的“一核、双城、三轴”相吻合，高值主要分布在京津地区，

低值主要分布于京津冀西北和东南一带；技术创新产出的相关性并不紧密，区域内部创新分化严重，极

化效应加强，产出水平从低水平均衡化逐渐变为高水平差异化，整体上形成了以北京为核心的H-L集群

和冀北为代表的的L-H集群；此外，创新产出的增长演化特征明显，总体分布格局与产出区的集聚特征

基本相同，相对发展率整体上稳步提升，但2015~2020年津保地区出现下滑态势。最后在实证分析的基

础上，提出了科学建议。 
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Abstract 
Taking the number of patents granted as the evaluation index, and using ESDA, coefficient of vari-
ation, NICE index and other methods to analyze the temporal and spatial evolution characteristics 
of technological innovation output of the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration. The results 
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show that from 2005 to 2020, the agglomeration and differentiation characteristics of technologi-
cal innovation output of urban agglomerations are significant, which generally coincides with the 
regional spatial pattern of “one core, two cities and three axes”, with high values mainly distri-
buted in Beijing and Tianjin, and low values mainly distributed in the northwest and southeast of 
Beijing-Tianjin-Hebei. The correlation of technological innovation output is not close, the innova-
tion differentiation within the region is serious, the polarization effect is strengthened, the output 
level gradually changes from low-level equilibrium to high-level differentiation, and the H-L clus-
ter with Beijing as the core and the L-H cluster represented by northern Hebei have been formed 
as a whole. In addition, the growth and evolution characteristics of innovation output are obvious, 
the overall distribution pattern is basically the same as the agglomeration characteristics of the 
output area, and the relative development rate has steadily increased as a whole, but in the past 
five years, the Tianjin-Baoding area has shown a downward trend. Finally, on the basis of empiri-
cal analysis, scientific suggestions are put forward. 
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1. 引言 

随着全球化发展和知识经济时代的到来，创新已成为推动社会发展、提高国家竞争力、实现民族崛

起的重要支撑。创新产出作为评估地区创新能力的重要指标，可以较好地反映创新活动在一定时期内实

现的创新量[1]。京津冀城市群不仅是中国核心经济区的重要组成部分[2]，也是目前全国“5 + 9 + 6”城

市群建设新格局中的 5 个特大城市群之一[3]，同时还是全国创新要素最集聚、创新产出最丰富的地区之

一，其高校和研究院所众多，创新型人才资源密集，技术创新成果丰硕，高科技产业发展迅猛[4]。 
2015 年 4 月中共中央政治局审议通过了《京津冀协同发展规划纲要》，成为高层力推的国家级区域

规划[5]。2016 年 5 月，中共中央国务院发布了《国家创新驱动发展战略纲要》，指出创新驱动发展是面

向未来的一项重大战略，是建设创新型国家的行动指南。2020 年 12 月，国家首个综合类技术创新中心

“京津冀国家技术创新中心”揭牌成立，旨在为京津冀区域发展提供技术供给，培育创新人才，打造国

家创新体系的战略节点。所以，以创新驱动京津冀协同发展既是时代要求，也是社会发展的客观规律。

但目前京津冀城市群创新发展协同程度还远远不足，区域内部创新产出水平差距仍比较大，如何有效提

升京津冀区域创新产出水平，推动京津冀一体化进程以及加速创新协同发展，显得至关重要。 
目前，有关区域创新与时空关系的研究有很多，从研究区域来说可分为大中小三个尺度。大尺度多

从国家、城市群、经济带层面进行研究[6] [7] [8] [9] [10]，例如徐维祥、滕堂伟等对长江经济带和长三角

城市群创新产出的时空演化特征进行了大量研究；中尺度多从省域、地级区域进行研究[11] [12] [13] [14] 
[15]，例如王春杨、李国平、杨凡等对我国地级区域及省域创新产出的空间特征和时空演化进行了研究；

此外还有从县域、城市街道等微观小尺度进行研究的[16] [17] [18] [19] [20]，例如董俊鸷等分析了中国县

域创新产出的空间分异及其影响因素，浩飞龙等以城市街道为分析单元对长春市创新产出的空间特征进

行了探讨。此外，还有学者从高校、人才、产业等视角对相关领域的创新产出进行研究[21] [22] [23]。从

研究方法和评价指标来看，主要有 TOPSIS 熵权法、探索性空间数据分析(ESDA) [11] [12] [13]，以及标
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准差、变异系数、区位基尼系数、NICH 指数等空间计量方法和地理加权回归模型(GWR) [13] [16]、地理

探测器等。选取指标多为单一指标专利申请授权量，少数为双指标或多指标。 

2. 研究区域与数据来源 

2.1. 研究区域 

京津冀城市群是中国三大城市群之一，是中国的“首都经济圈”，同时也是我国北方经济规模最大、

最具活力的地区。城市群位于东北亚环渤海心脏地带，区域总面积约 21.5 万平方公里，占全国国土面积

的 2.3%；2021 年常住人口 1.1 亿，占全国总人口的 7.8%；GDP 达到 9.6 万亿元，占全国 GDP 的 8.4%。

京津冀城市群包括北京、天津两个直辖市以及河北省的石家庄、唐山等 11 个地级市。 

2.2. 数据来源 

创新产出作为创新活动的最终环节，通常可以用专利授权量、新产品产值以及新产品销售收入等指

标来衡量。其中专利授权量代表科技成果创新，是研究技术创新的重要数据，它反映了国家对于创新性

和实用性新发明及新应用的认可与保护，不仅是创新活动的中间产物，也是表征地区技术创新产出的重

要依据[1]。故本文选取京津冀城市群 13 市 2005~2020 年的发明专利授权量作为衡量技术创新产出的评

价指标，数据均来源于 Incopat 专利数据库。此外为了探究经济基础与创新产出的关系，还分别获取了各

市 2005~2020 年的 GDP 数据，数据来源于各地区统计年鉴和统计公报。 

3. 研究方法 

3.1. 探索性空间数据分析 

选取 Local Moran’s I 指数分析京津冀城市群创新产出的局部聚集情况，观察相似的值是否靠近，即

相似的值是否形成聚类。计算公式如下： 

( ),i i ij j
j

I z W z i j= ≠∑                                      (1) 

式中， iz 和 jz 为空间单元 i 和 j 标准化后的技术创新产出， ijW 是进行标准化后不同类型的空间权重矩阵。 
LISA 是衡量观测单元与周边单元属性相近或相异程度及其显著性的指标[24]。根据局部自相关公式，

运用 ArcGIS10.2 软件，得到京津冀 13 市历个五年技术创新差异的 LISA 聚集图。 

3.2. 变异系数 

为了衡量京津冀城市群内部技术创新产出的差异性，选取了变异系数，它可以客观地反映一组数据

内部的差异情况，较标准差和方差等能更准确地反映数据的离散程度[25]。计算公式如下： 
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                                     (2) 

式中：Cv为变异系数，n 为研究单元数，xi为第 i 个市域单元的技术创新产出水平， x 为区域内所有研究

单元产出水平的平均值。 

3.3. NICH 指数 

NICH 指数也称为相对发展率指数，可以用来衡量京津冀各市域单元在某一时期内相对于区域整体的

发展速度。计算公式如下： 
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式中，Y1i、Y2i 分别表示第 i 个市域在某一时期初期和末期的技术创新产出，Y1、Y2 分别表示京津冀各市

域在该时期初期和末期的技术创新产出。 

4. 实证分析 

4.1. 创新产出的整体集中度分析 

通过整理京津冀城市群 13 市的专利授权量数据和 GDP 数据，计算出 2005 年、2010 年、2015 年和

2020 年四个时间段各城市专利授权量和 GDP 在城市群中的占比情况(表 1)。由表 1 可知，2005~2020 年

间，技术创新产出主要集中在京津双城，且集中程度始终保持在 90%以上。进一步分析发现，虽然两市

整体创新产出集中度高，但发展趋势并不相同：北京市技术创新产出占比呈持续上升趋势，而天津市创

新产出集中度呈下降趋势，究其原因与其近几年经济活力不足以及人才外流有关。相比之下，河北省整

体专利授权量占比逐年上升，从 2005 年的 5.8%上升到 2020 年的 8.45%，尤其是 2014 年后增幅较快，间

接说明京津冀协同发展战略取得成效，京津地区对河北省的产业转移以及辐射带动作用正在逐步增强。 
 
Table 1. Proportion of patents and GDP in urban agglomerations in 2005, 2010, 2015 and 2020 (%) 
表 1. 城市群 2005 年、2010 年、2015 年和 2020 年专利与 GDP 比重(%) 

城市 
2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 

PAT GDP PAT GDP PAT GDP PAT GDP 

北京市 77.69 34.65 81.08 35.28 80.91 37.32 84.52 42.02 

天津市 16.51 15.31 13.87 16.11 10.56 16.38 7.03 16.39 

石家庄市 2.38 8.97 1.72 8.02 2.33 8.19 2.26 6.91 

唐山市 0.87 9.83 0.60 10.54 0.98 9.19 1.05 8.39 

秦皇岛市 0.57 2.38 0.73 2.19 1.13 1.88 1.55 1.96 

邯郸市 0.52 5.61 0.32 5.57 0.51 4.74 0.42 4.23 

邢台市 0.17 3.30 0.14 2.86 0.26 2.66 0.32 2.56 

保定市 0.47 5.20 0.93 4.83 1.90 4.97 1.18 3.90 

张家口市 0.12 2.01 0.10 2.28 0.15 2.05 0.17 1.86 

承德市 0.17 1.75 0.02 2.10 0.14 2.05 0.20 1.80 

沧州市 0.07 5.48 0.11 5.19 0.25 5.00 0.27 4.31 

廊坊市 0.33 3.01 0.27 3.19 0.67 3.73 0.85 3.84 

衡水市 0.14 2.52 0.11 1.84 0.21 1.84 0.18 1.82 

 
但就城市群内部而言，差距仍比较大，北京市的专利授权量在 2010 年便突破一万件，而其余城市中

产出最高的天津市 2020 年专利授权量也不足 6000 件，其余河北省 11 市的授权量更是均不足 2000 件，

说明京津冀城市群内部技术创新产出的集聚分异特征显著，创新空间分化严重，呈“断崖式”分布。从

表 1 专利授权量的占比情况可以看出北京市的技术创新产出和其他城市的差距越来越大，其他城市的创

新产出虽也在增长，但增长速度远小于北京的增长速度，这主要与各地的经济基础、高校数量以及科研

投入有关，更重要的是大城市“虹吸效应”，即发达城市的资源优势往往能促使其更好更快地发展，且
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会对周围城市产生吸引。 
同时，由表 1 还可以发现，对于经济发达的地区而言，GDP 的集聚程度远低于创新产出的集聚程度。

以 2020年为例，当年京津两市的GDP占城市群经济总量的 58.41%，明显低于专利授权量 91.55%的占比，

这也在一定程度上印证了创新活动要比经济活动更加趋向空间集聚的事实[6]。 

4.2. 创新产出的空间集聚状态 

由于本文所选研究区域范围过大，研究单元数量过少，全局相关性并不显著。因此为了更准确地研

究京津冀技术创新产出的集聚态势，本文借助 ArcGIS 软件分别对 2005 年、2010 年、2015 年和 2020 年

区域技术创新产出进行聚类分析，得到京津冀 13 市技术创新差异的 LISA 聚集图(图 1)。由图可知，2005
年城市群内部技术创新产出的空间集聚性并不显著，无明显集聚态势；2010 年张家口和承德市出现“L-H”

集聚特征，原因是由于该地区创新禀赋较弱，创新产出水平相较于其他地区过低；2015 年和 2020 年北

京市技术创新产出呈现“H-L”集聚，这是因为近十年北京市技术创新产出水平过高，且与其他地区的差

距越来越大，相较于周围地区是个明显的高值，而张家口和承德市则仍表现为“L-H”集聚，其余地区仍

不显著，说明京津冀城市群技术创新产出的内部差异程度在进一步扩大，主要体现在北京和其他城市间

的差异，其余城市间的产出水平则相对较为接近。 
此外，以上研究结果也间接说明技术创新产出具有空间锁定效应。从图 1 的 LISA 集聚图不难发现，

2005~2020 年，京津冀城市群技术创新产出所形成的“核心–外围”格局并未发生明显变化，即以北京为

核心，其他城市为外围区域。再结合表 1 分析发现，城市群内部创新产出的分异程度并没有因为经济发展

而缩小，反而呈现出不断分化的空间格局。这些都在一定程度上说明，创新活动往往会集聚在最初发生 
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Figure 1. LISA aggregation map of technological innovation output in urban agglomeration 
图 1. 城市群技术创新产出的 LISA 集聚图 
 

的区域，形成“空间锁定”，因而具有一定的路径依赖。正是由于创新活动的这种路径依赖，使得城市

群内部技术创新产出的分异程度不断增大，且短时间内很难摆脱这种困境，需要相关部门引起重视。 

4.3. 创新产出的时空演化特征 

为了进一步探究京津冀城市群技术创新产出的时空演化特征，选取 2005 年、2010 年、2015 年和 2020
年四个年份作为时间节点，首先对专利数据进行标准化处理，然后利用 ArcGIS 中的 Jenks 自然间断点分

级法，将城市群 13 个市域单元的技术创新产出依次划分为高水平区、较高水平区、中等水平区和低水平

区四个等级(图 2)。如图 2 所示，2005~2020 年，京津冀城市群技术创新产出的空间集聚分异特征显著，

较高产出区的分布与京津冀区域空间格局的“一核、双城、三轴”大致相同。即京津地区、京保石地区

和京唐秦地区技术创新产出水平较高，其中京津地区最为显著，而低水平区主要分散集中于京津冀西北

和东南一带。 
进一步对四个年份城市群技术创新产出的空间格局进行分析，发现城市群各市域技术创新产出在空

间分布上逐渐集聚。2005 和 2010 年京津冀创新产出的高水平区、较高水平区以及中等水平区都相对较

少，高水平区和较高水平区仅有北京和天津，中等水平区五年间从 1 个增加到 3 个，其余地区仍为低水

平区。2015 年，处于中等水平区及以上的城市数量明显增加，共有 11 个。天津上升为高水平区，石家

庄、保定、秦皇岛由中等水平区上升为较高水平区，廊坊和唐山由低水平区跃升为较高水平区，此外，

沧州、衡水、邢台和邯郸的创新产出也由低水平上升为中等水平，说明 2010~2015 这五年间区域创新产 
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Figure 2. Evolution of spatial distribution of technological innovation output in urban agglomeration 
图 2. 城市群技术创新产出的空间分布演变 
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出水平提升显著。到 2020 年，京津冀所有市域的技术创新产出均处于中等水平以上，一直处于低水平区

的承德和张家口也上升到中等水平。由此可见，16 年间京津冀城市群技术创新产出水平整体提升，其中

中部地区增长较为显著，尤其是京保石、京津唐秦地区，究其原因，这些地区经济实力相对较强，地理位

置优越，高校数量相对较多，为创新环境的孕育、创新水平的提升创造了良好的条件。而京津冀西北和东

南一带经济实力较弱，高等院校和科研院所较少，而且受区位偏远、交通闭塞、创新型人才引进难等问题

的限制，创新环境不佳[16]，短时难以摆脱循环累积的发展困境，实现跨越式发展。此外，京津冀南部地

区由于距离京津较远，导致区域联系度降低、创新辐射效应减弱，地区创新水平长期处于缓慢增长状态。 

4.4. 创新产出的内部差异程度 

根据变异系数的计算方法，分别计算出 13 市 2005~2020 年专利授权量的平均值和标准差，进而计算

出其变异系数(图 3)。从图中可以看出城市群技术创新产出的变异系数在 16 年间处于波动上升态势，说

明创新产出的离散程度越来越大，其中 2008~2010 年上升最快，说明此期间创新产出的离散程度变化最

快，2011~2017 年离散程度变化不大，但 2018 年之后变异系数进一步增加，说明此期间城市群技术创新

产出的内部差异程度在进一步扩大，极化效应加重。区域技术创新产出水平从低水平均衡化逐渐变为高

水平差异化。 
 

 
Figure 3. Coefficient of variation of technological innovation output in urban agglomeration 
(2005~2020) 
图 3. 城市群技术创新产出的变异系数(2005~2020) 

4.5. 创新产出的增长演化特征 

选取 2005~2010 年、2010~2015 年和 2015~2020 年三个时间段，计算出京津冀各市域技术创新产出的

相对发展率(NICH 指数)，计算结果如表 2 所示。根据结果并借助 ArcGIS 中的自然断点分级法，将城市群

13 个市域单元从高到低依次分为高速增长区、中速增长区、低速增长区和滞后发展区四种类型(图 4)。 
从图 4 可以看出，2005~2015 年京津冀技术创新产出相对发展率的时空演化特征较为明显：2005~2010

年，中高速发展区共有 4 个，其中北京、天津为高速发展区，保定、石家庄为中速发展区，低速增长区

有 2 个，分别是唐山和秦皇岛，其余均为滞后发展区；2010~2015 年，高速发展区不变，中速发展区增

加了唐山和秦皇岛，廊坊、邯郸则由滞后发展区上升为低速发展区；然而 2015~2020 年，不少地区技术 
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创新产出的相对发展率较上一阶段不升反降，例如天津由上一阶段的高速增长区降为中速发展区，保定

则由中速增长区陡降为滞后发展区，邯郸也由低速增长区变为滞后发展区。结合表 2 和图 4，从整体来 
 
Table 2. NICH index of each city area in the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration 
表 2. 京津冀城市群各市域 NICH 指数 

NICH 指数 2005~2010 年 2010~2015 年 2015~2020 年 

北京市 0.8285 0.8082 0.8882 

天津市 0.1257 0.0902 0.0282 

石家庄市 0.0139 0.0262 0.0216 

唐山市 0.0046 0.0116 0.0114 

秦皇岛市 0.0081 0.0131 0.0204 

邯郸市 0.0022 0.0060 0.0032 

邢台市 0.0013 0.0031 0.0040 

保定市 0.0116 0.0235 0.0033 

张家口市 0.0009 0.0017 0.0020 

承德市 −0.0006 0.0019 0.0027 

沧州市 0.0013 0.0032 0.0029 

廊坊市 0.0024 0.0085 0.0106 

衡水市 0.0009 0.0026 0.0014 
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Figure 4. Relative development rate of technological innovation output in urban agglomeration 
图 4. 城市群技术创新产出的相对发展率 
 

看，2005~2020 年京津冀城市群技术创新产出的相对发展率有所提升，尤其是 2010~2015 年间，增速明

显，但 2015~2020 年天津、保定、邯郸等部分城市的技术创新产出增速有所下降，结合表 1 分析，是由

于近些年上述城市的专利授权量占比有所下降所致。 

5. 结论与建议 

5.1. 结论 

本文以京津冀城市群 13 市为空间研究单元，以专利授权量为技术创新产出评价指标，计算 2005~2020
年城市群技术创新产出的变异系数和 NICH 指数，并运用相关空间计量方法，探究城市群技术创新产出

的时空演化特征。主要研究结论如下： 
1) 2005~2020 年，京津冀城市群技术创新产出的集聚分异特征显著，具有一定的空间依赖性，创新

产出区的分布与总体上与京津冀区域空间格局的“一核、双城、三轴”相吻合，高水平区主要集中于京

津地区，低水平区主要以面状分布在城市群西北和东南一带；从 2005 年、2010 年、2015 年和 2020 年四

年的变化趋势来看，京津冀地区技术创新产出的分异程度不断增强，创新产出水平从低水平均衡化逐渐

变为高水平差异化。16 年间，京津两市的技术创新产出均处于较高水平以上，而冀北的张家口和承德大

部分时间则处于低水平区，存在一定的空间锁定。 
2) 京津冀城市群技术创新产出发展不均衡，内部分化严重。技术产出主要集中在京津双城，尤其是

北京，基本上形成了“以北京为核心，其他城市为外围”的空间结构。其余城市的创新产出虽也在增长，

但增长速度远小于北京，导致差距越来越大，尤其是京津地区与冀北、冀东南地区的创新水平差异过大，
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亟需进行优化提升。 
3) 京津冀各市域技术创新产出的相关性并不显著，整体上形成了以北京为核心的 H-L 集群和以冀北

地区为代表的的 L-H 集群。“极化”效应加重，非核心区的技术创新产出并没有因为毗邻京津而得到显

著提升，相反两者之间的差距越来越大，城市群内部创新产出的溢出效应远小于极化效应。 
4)京津冀城市群技术创新产出的增长演化特征明显，总体分布格局与产出区的集聚特征大致相同。

京津地区一直处于中高速发展区，而城市群西北和东南一带则持续处于滞后发展区。虽然各城市不同阶

段的增长速度存在一定的波动性，但整体而言，2005~2015 年区域技术创新产出的相对发展率处于稳步

提升状态，尤其是 2010~2015 年，增速明显。但 2015 年以后天津、保定、邯郸等部分城市的增长速度有

所下降，需要引起相关部门重视。 

5.2. 建议 

1) 就京津冀城市群整体而言，应当在一体化发展的基础上，加速构建京津冀协同创新共同体，完善

创新协同机制，打破传统行政区域的壁垒，促进区域整体技术创新水平的提高。针对城市群内部创新空

间分化严重、发展不均衡的问题，应积极建设一批跨行政区域的协同创新平台，促进科技成果转化和创

新资源共享。此外，还要建立统一的技术交易市场，降低交易成本，扩展技术合作的空间范围，同时加

强创新链与产业链的衔接，让技术成果走出实验室，通过高技术产业的跨区域分工合作，缩小京津冀城

市间的创新差距。 
2) 在城市群内部，各地应采取不同措施，因地制宜促进本地区技术创新水平的提高。北京作为城市

群技术创新产出的高地，应在充分发挥自身优势的同时，加大对其他城市的创新溢出，强化对京津冀的

辐射引领作用，促进创新成果在津冀内部转化；天津应着力提升经济发展水平，依托京津冀创新平台及

高校院所，增强科技赋能；河北省应结合自身特点，积极承接京津地区的创新资源，同时加强地区的人

才引进，促进本地区创新资源的积累。 
3) 此外，应充分利用京津冀协同发展战略，开展多方位的交流合作，形成一核带动、多级联动的京

津冀技术合作体系，促进区域技术创新均衡发展。具体而言，各地区应加强在高校、科研院所、高科技

人才等方面的交流合作，例如京津地区高校数量众多，但土地可利用资源有限，在新校区和科研机构等

的选址上可以发挥其他城市的优势，促进内部创新要素的均衡整合，从而促进京津冀技术创新一体化发

展。 
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