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摘要摘要

	 在全球知识经济时代，高校 R&D 资源的合理配置对于提升科技创新能力和区域经济发展

具有重要意义。本文基于 2019-2023 年中国大陆省级行政区高校数据，采用主成分分析法构建 

R&D 投入指数（RDI）与产出指数（RDO ，衡量高校科研资源配置与创新能力，并结合空间计

量模型分析其空间分布特征。研究发现，东部地区高校普遍具有较高的 RDI 与 RDO，西部地区

则整体偏低，区域间科技创新能力存在明显不均衡。空间自相关分析结果表明，高校 R&D 资源

未形成显著的空间集聚效应，Moran’s I  统计量整体较低，空间溢出效应有限；但 OLS 回归结果

显示，RDI 对 RDO 具有显著正向影响（回归系数 > 0.92，p < 0.001 ，科研投入仍是推动创新产

出的关键因素。部分省份 RDI 与 RDO 波动较大，反映出科研投入不稳定与科技成果转化的周

期性问题。研究建议通过区域协同创新优化高校 R&D 资源配置，推动东部发达地区科技资源

向西部地区有序扩散，强化产学研合作，以提升科研投入效益，并为高等教育科研资源配置与

区域创新政策提供理论支持与实证依据。

关键词：关键词：高校 R&D 资源 主成分分析（PCA）空间计量模型 空间集聚效应 区域差异
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Abstract

	 In the era of the global knowledge economy, the rational allocation of university R&D resources 

is crucial for enhancing technological innovation and regional economic development. Based on  

provincial-level data of Chinese universities from 2019 to 2023, this study constructed a University R&D 

Input Index (RDI) and Output Index (RDO) using Principal Component Analysis (PCA) to evaluate the 

allocation of research resources and innovation capacity. In addition, spatial econometric models were 

employed to analyze the spatial distribution characteristics of R&D resources. The findings revealed 

that universities in eastern China generally exhibit higher RDI and RDO values, while those in western 

regions tend to have lower indices, indicating significant regional disparities in technological innovation 

capabilities. Spatial autocorrelation analysis shows that university R&D resources do not exhibit significant 

spatial agglomeration, with low overall Moran’s I values suggesting limited spatial spillover effects. 

However, OLS regression results demonstrate a stable and significant positive relationship between 

RDI and RDO (regression coefficient > 0.92, p < 0.001), indicating that R&D investment remains a key 

driver of innovation output. The considerable fluctuations in RDI and RDO observed in some provinces 

reflect the instability of research funding and the cyclical nature of innovation transformation. The 

study recommends enhancing regional collaborative innovation to optimize the allocation of university 

R&D resources, promoting the orderly diffusion of technological resources from the more developed 

eastern regions to the west, and strengthening university-industry-research collaboration to improve the 

efficiency of research investment. These findings provide theoretical support and empirical evidence for 

the formulation of higher education research resource allocation and regional innovation policies.

Keywords: University R&D Resources, Principal Component Analysis (PCA), Spatial Econometric 

Model, Spatial Agglomeration Effect, Regional Disparity

引言引言

	 在全球知识经济时代，高等院校不仅是人才培养的核心基地，更是技术创新和科研突破

的重要驱动力。高校的研究与发展（以下简称 R&D）资源作为国家创新体系建设的重要组成

部分，在推动基础研究、技术研发和成果转化方面发挥着不可替代的作用 (Tang et al., 2024)  

合理配置 R&D 资源不仅影响高校的科研水平和学科竞争力，还直接关系到国家整体科技实力

的提升、产业升级的推进以及国际竞争地位的巩固 (Cheng, 2023)。随着科技全球化和数字经济

的快速发展，如何优化高校 R&D 资源配置，提高科研投入的产出效率，已成为推动高质量发

展的重要课题。

	 全球范围内，众多学者已对高校 R&D 资源配置效率展开研究，但现有文献仍存在一定 

局限，主要表现为数据时间跨度较短且侧重于局部区域，未能全面揭示 R&D 资源配置的长期

动态变化与空间分布特征 (He, 2023; Hu, 2023)。此外，国际研究虽然探讨了地理、规模与学科
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结构等因素对 R&D 效率的影响，但缺乏空间计量分析的系统应用 (Wolszczak-Derlacz, 2017)  

因此，现有研究亟需一种综合性方法，全面评估高校 R&D 资源配置的长期效率与空间效应。

	 基于此，本研究旨在结合主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）与空间计量 

模型，系统评估中国大陆高校 R&D 资源的投入产出效率及其空间分布特征，填补现有文献在长

期动态变化与空间效应分析方面的不足。通过这一方法，研究期望为高校 R&D 资源配置的优 

化及区域创新政策的制定提供理论支持和实证依据。

研究目的研究目的

	 本研究旨在通过主成分分析（PCA）与空间计量模型相结合，全面评估高校 R&D 资源的 

投入产出效率及其空间分布特征。具体研究目的如下：

	 1.	 高校 R&D 投入与产出的综合测度：利用 PCA 提取高校 R&D 投入与产出的综合指标  

探讨其在不同区域高校间的表现特征。

	 2. 	高校 R&D 资源配置的空间集聚性：分析高校 R&D 资源在地理空间上的集聚现象  

揭示不同区域高校在资源配置上的空间分布特征。

	 3. 	高校 R&D 资源与创新产出的关联性：考察高校 R&D 资源的投入与创新产出之间的相

关性，分析区域间 R&D 资源配置模式对高校创新能力的影响。

文献综述文献综述

	 1. 	中国高校中国高校 R&D 资源配置研究现状资源配置研究现状

	 	 高校 R&D 资源配置效率是高等教育研究中的核心议题，近年来，随着“双一流  

建设的推进，如何优化科技创新资源配置、提高投入产出效率成为学界关注的重点。研究表明  

中国高校 R&D 资源配置在区域间存在显著差异，部分省份的资源配置结构不合理，导致科技

创新效率受限 (Zhang et al., 2021)。此外，国家自然科学基金的分配呈现“金字塔结构 ，985 

高校在科研竞争力方面显著领先于其他高校，反映出高校间科研经费配置的不均衡 (Liu, 2022)  

此外，有研究基于 DEA 模型对部分地区高校的 R&D 投入产出效率进行了实证测算，结果显示

整体效率水平较低，主要受到技术效率和规模效率不足的双重影响，部分高校还存在投入冗余

和产出不足等问题。相关研究进一步强调，应通过优化资源配置结构、提高资源使用效率以及

完善绩效评估与管理机制，推动高校 R&D 活动的绩效提升和成果转化 (Gao & Lu, 2016)。

	 综合而言，现有研究主要采用数据包络分析（DEA）模型评估高校 R&D 资源的配置效率  

并强调政策支持、社会资源整合及高校内部管理对提升效率的重要性。然而，对于 R&D 资源

的空间集聚特征，相关研究仍较为有限。未来亟需结合空间计量模型，进一步探讨高校 R&D 

资源在不同区域的空间分布特征及其对创新产出的影响，以推动高校科技创新资源的科学配置

与优化。
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	 2. 	主成分分析（主成分分析（PCA）在）在 R&D 资源配置研究中的应用资源配置研究中的应用

	 	 主成分分析（PCA）作为一种降维技术，近年来在 R&D 资源配置研究中得到了广泛应

用 (Jolliffe & Cadima, 2016)。通过将高维数据转化为少数综合指标，PCA 减少数据冗余，提取关

键特征，为分析与决策提供科学依据。

	 	 在 R&D 投入产出效率评估方面，PCA 可整合多个投入（如研发经费、人员数量）与

产出（如专利数量、新产品销售额）指标，形成综合测度，提高效率评价的准确性 (Hall et al., 

2010)。此外，PCA 用于 R&D 战略选择时，可识别技术领域间的相关性，助力企业精准制定研

发投资方向。对于 R&D 项目组合优化，PCA 能分析不同项目间的关联性和风险，优化资源配置 

降低投资不确定性 (Belu & Manescu, 2013)。在 R&D 能力评估上，PCA 被广泛用于衡量国家或

地区的技术发展水平，构建综合评价体系，为政府科技政策和资源配置提供依据 (Salmenkaita 

& Salo, 2004)。

	 3. 	空间计量模型及其在空间计量模型及其在 R&D 资源配置研究中的应用资源配置研究中的应用

	 	 空间计量模型在 R&D 资源配置研究中发挥了重要作用，相较于传统计量经济学模型  

它能够更精准地刻画 R&D 活动的空间依赖性和区域间的创新互动关系 (Anselin, 1988)。

	 近年来，研究者利用空间计量模型探讨了 R&D 活动的空间溢出效应。例如，基于中国  

31 个地区 2006 年至 2015 年的面板数据，构建静态和动态空间计量模型，分析了区域创新绩效  

产学研协同创新与空间关联之间的关系。结果表明，不同地区之间存在显著的正向溢出效应  

区域间创新要素的动态流动有助于提升区域创新绩效 (Wang et al., 2018)。此外，在产业集群创

新研究中，空间计量模型也发挥了重要作用。通过分析高技能劳动力流动网络，研究者揭示了

高科技产业集聚的空间溢出效应，强调城市间高技能劳动力流动对高科技产业集聚的影响 (Wang 

et al., 2022)。

研究方法研究方法

	 1. 	指标体系构建指标体系构建

	 	 在使用主成分分析（PCA）方法构建指标体系时，要求所选投入和产出指标能够充分代

表研究领域的关键特征，并能够反映出数据中的主要信息。具体而言，投入指标应能够有效地

反映资源配置的基础条件，而产出指标应能够准确体现研究对象的实际产出效能。这些指标在  

PCA 的应用中，通过标准化处理和降维，提取出最能代表数据核心特征的主成分，从而避免冗

余并提升数据的解释性 (Jolliffe & Cadima, 2016; Sanguansat, 2012)。

	 	 鉴于中国行政区划的特殊性，本研究选取中国大陆 31 个省级行政区的高校 R&D 活动

作为研究对象，不包含香港、澳门和台湾地区。为科学衡量高校 R&D 资源配置情况，本文构

建了 R&D 投入与产出的指标体系。R&D 投入指标包括高校数量（所 、R&D 机构数量（个  
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研究与发展人员数量（人）及 R&D 经费支出（千元 ，以反映各省高校的科技资源配置水平  

R&D 产出指标则涵盖课题数量（项 、科技专著（部 、科技论文（篇 、科技成果转让当年实际

收入（千元）及成果获奖数量（项 ，用于衡量高校科技创新的实际产出能力。

	 2. 	数据资料来源数据资料来源

	 	 本研究所使用的数据来源于 2019-2023 年《高等学校科技统计资料汇编 ，该资料由中

华人民共和国教育部科学技术与信息化司编制。研究涵盖了 2019 年至 2023 年连续五年的统计

数据，确保了数据的权威性与连续性。

	 3. 	软件与计算过程软件与计算过程

	 	 本研究采用 SPSS 23.0 进行主成分分析（PCA ，构建高校 R&D 资源投入指数（Input 

Index）和产出指数（Output Index ，并进一步引入空间计量学方法研究 R&D 资源配置的空间

关系。

	 	 在数据处理过程中，所有变量均经过标准化，以消除不同指标的量纲影响，确保数据的

可比性。随后，通过 PCA 降维提取关键主成分，并依据 Kaiser 标准（特征值 > 1）确定保留的主

成分数量。为提高主成分的可解释性，本研究采用 Varimax 旋转方法（Varimax Rotation ，确保 

各主成分的独立性，并增强变量在主成分上的区分度。最终，利用回归法（Regression Method   

计算因子得分，并选择解释方差贡献最高的第一主成分（PC1）作为投入指数（Input Index）和

产出指数（Output Index ，用于衡量各省高校 R&D 资源的配置和创新产出水平。

	 	 在此基础上，进一步引入空间计量学方法，分析 R&D 资源配置的空间关系。空间计 

量学作为研究地理现象空间分布及其相互作用的重要工具，能够揭示空间单元之间的依赖性和

溢出效应 (Anselin, 1988; Arbia & Baltagi, 2009)。基于 Anselin (1988) 的理论框架，本研究利用 

DataV.GeoAtlas 数据可视化平台获取全国省域空间地图资源，并借助 GeoDa 软件进行空间建模

与可视化分析，以识别高校 R&D 资源投入与产出的空间集聚特征。通过 Moran’s I 指数和普通最

小二乘回归（OLS）进行空间自相关检验，以评估高校 R&D 资源的空间分布模式。若 Moran’s I  

结果显示显著的空间相关性，则表明 R&D 资源在地理空间上存在聚集或分散现象，需要进一 

步采用空间滞后模型（SAR 、空间误差模型（SEM）及空间杜宾模型（SDM）研究高校 R&D 

资源配置对区域创新绩效的空间溢出效应。

研究结果研究结果

	 1. 	各省高校各省高校 R&D 资源投入与产出的主成分分析结果资源投入与产出的主成分分析结果

	 	 在前述研究设计的基础上，本章采用主成分分析（PCA）方法对高校 R&D 投入与产出 

相关指标进行降维处理，以提取关键信息并减少多重共线性影响。基于 PCA 计算结果，构建

高校 R&D 投入指数（RDI）和高校 R&D 产出指数（RDO ，分别衡量各省高校的 R&D 资源配置 

水平及其创新产出能力。具体分析结果详见表 1。
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表表 1 各省高校 R&D 资源投入指数（RDI）与产出指数（RDO （2019-2023 年）

Province
2019 2020 2021 2022 2023

RDI RDO RDI RDO RDI RDO RDI RDO RDI RDO

安徽 0.199 -0.157 0.519 0.454 0.606 0.536 0.643 0.538 0.540 0.261

北京 0.690 0.619 -0.866 -0.795 -0.084 -0.183 -0.173 -0.371 -0.187 -0.422

重庆 -0.432 -0.664 -0.555 -0.697 -0.472 -0.682 -0.495 -0.777 -0.761 -0.771

福建 0.207 -0.436 -0.279 -0.579 -0.286 -0.395 0.307 -0.340 0.715 0.503

甘肃 -0.925 -0.830 -0.149 -0.006 -0.996 -0.891 -0.236 0.048 -1.152 -0.918

广东 -0.108 -0.220 -0.169 -0.430 0.661 1.205 0.677 1.076 0.544 1.161

广西 -0.308 -0.072 -0.594 -0.648 -0.588 -0.639 -0.584 -0.558 -0.613 -0.708

贵州 -0.897 -0.831 -0.869 -0.845 -0.171 0.054 -0.917 -0.848 -0.946 -0.850

海南 -1.296 -1.099 -1.271 -1.172 -1.327 -1.181 -1.351 -1.151 -0.699 -0.539

河北 2.173 1.019 2.104 1.012 1.327 0.946 2.161 1.307 2.120 1.297

黑龙江 -0.071 -0.071 -0.926 -0.838 -0.904 -0.840 -0.916 -0.983 -0.162 -0.260

河南 0.192 0.369 0.425 0.333 0.529 0.212 0.595 -0.168 1.938 2.339

湖北 0.288 0.872 0.488 0.994 0.380 1.021 0.500 0.874 0.439 0.957

湖南 0.560 0.487 0.308 0.230 0.468 0.622 0.398 0.077 -0.158 -0.450

内蒙古 -0.909 -0.851 2.298 2.459 1.848 2.307 1.828 2.601 -0.948 -0.837

江苏 2.108 2.125 2.093 2.502 2.083 2.211 1.994 2.145 0.553 0.119

江西 -0.315 -0.627 0.177 -0.430 0.246 -0.455 0.515 1.121 0.324 -0.222

吉林 -0.061 -0.284 -0.076 -0.227 -0.858 -0.944 -0.343 0.015 -0.330 0.009

辽宁 -0.638 -0.606 -0.370 0.063 -0.370 -0.057 -0.797 -0.712 -0.475 -0.597

宁夏 -1.259 -1.069 -1.267 -1.140 -1.321 -1.168 -1.329 -1.133 -1.374 -1.134

青海 -1.368 -1.155 -1.343 -1.241 -1.411 -1.266 -1.439 -1.239 -1.405 -1.231

陕西 0.616 0.863 0.620 0.963 0.463 0.948 -0.304 -0.511 0.710 1.267

山东 1.217 0.484 1.168 0.826 2.145 1.261 1.446 0.805 1.533 1.042

上海 0.905 1.374 0.782 1.140 0.808 1.004 -1.172 -0.976 0.689 0.867

山西 -0.600 -0.682 -0.578 -0.496 -0.524 -0.705 -0.418 -0.428 -0.504 -0.565

四川 0.402 0.161 0.333 -0.077 0.477 -0.013 0.419 0.250 0.404 -0.075

天津 -0.516 -0.450 -0.451 -0.527 -0.533 -0.657 -0.586 -0.490 -1.342 -1.121

西藏 -1.416 -1.176 -1.407 -1.261 -1.484 -1.312 -1.514 -1.282 -1.511 -1.295

新疆 -1.110 -0.984 -1.137 -1.043 -1.166 -1.035 0.760 1.294 1.814 2.445

云南 2.089 2.970 0.477 0.433 0.539 0.516 0.361 0.245 0.286 0.194

浙江 0.584 0.921 0.518 1.040 -0.084 -0.419 -0.032 -0.430 -0.041 -0.465
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	 2. 	各省高校各省高校 R&D 资源投入与创新产出指数的整体区域格局资源投入与创新产出指数的整体区域格局

	 	 根据表 1 的结果数据显示，2019-2023 年间，各省高校 R&D 资源投入（RDI）与创新产出  

RDO）指数在全国范围内呈现出明显的区域性分布特征，且整体趋势保持相对稳定。

	 	 从整体区域分布来看，华东地区（如江苏、山东）和华中地区（如湖北）在 2019-2023  

年间，其 RDI 和 RDO 指数连续五年普遍保持正值，表明这些地区的高校 R&D 资源投入和创新

产出均高于全国平均水平，展现出较强的科研实力和创新能力。

	 	 相较之下，西部地区（如西藏、青海、宁夏）连续五年的 RDI 和 RDO 指数均为负值  

表明该区域高校的 R&D 资源投入和创新产出整体低于全国平均水平，科研资源相对有限，整体

科研竞争力较弱，可能受到经济发展水平、科研基础设施、人才吸引力等因素的影响。

	 	 此外，部分地区的 RDI 和 RDO 指数也连续五年保持负值，形成一定的例外情况  

如华北地区的天津、山西，华南地区的海南，以及西南地区的重庆和广西。这些地区的科研投入

和创新产出水平同样低于全国平均水平，可能与产业结构、科研资金分配、科技政策支持力度等

因素相关，表明其科技创新体系尚需进一步完善，以提高科研资源的利用效率和创新产出能力。

	 3. 	各省高校各省高校 R&D 资源投入与创新产出指数的区域分布与波动资源投入与创新产出指数的区域分布与波动

	 	 根据表 1 的数据结果，2019-2023 年间，海南和新疆两省的高校 RDI 与 RDO 指数总体

呈现上升态势，其中新疆的增长幅度最为显著，表明其科研投入强度和创新产出能力均得到显

著提升。相较之下，云南省的 RDI 与 RDO 指数在 2019 年达到峰值后逐年下降，显示其科研投

入结构与创新产出水平仍处于调整与再平衡阶段。具体来说新疆维吾尔自治区的 RDI 从 -1.110 

2019 年）增长至 1.814（2023 年 ，RDO 从 -0.984（2019 年）提升至 2.445（2023 年 ，表明该

地区科研资源投入显著增加，并成功转化为较高的创新产出。

图图 1 部分省份 RDI 波动变化图（2019-2023 年）
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	 	 从部分省份 RDI&RDO 指数的具体变化来看，2019-2023 年间，RDI 指数波动较大的省

份主要包括北京、云南和内蒙古（见图 1 。其中，内蒙古的 RDI 指数从 -0.909（2019 年）大幅

上升至 2.298（2020 年 ，随后逐步下降，到 2023 年回落至 -0.948。这种显著波动可能受到科研

资金调整、重大科技项目投放、新兴产业变革及政策环境变化的影响，表明该地区的科研发展

模式仍在调整，尚未形成稳定的增长趋势。

	 	 北京的 RDI 指数在 2019 年保持较高水平，但在 2021-2022 年出现一定波动，2023  

年再度回升，说明科研资金投入受年度政策调整和项目周期性影响较大。此外，云南省的 RDI 

指数在 2019 年达到 2.1，2020 年骤降至 0.4 左右，随后几年维持小幅波动，表明其科研投入经

历了显著调整，可能受到高校科研经费配置、重点项目变化及科研结构优化的影响。

图图 2 部分省份 RDO 波动变化图（2019-2023 年）

	 	 从图 2 可见，2019-2023 年间，各省高校 R&D 资源产出指数（RDO）波动特征明显，部分 

省份创新产出能力持续增长，而部分省份经历较大起伏。

	 	 云南省的 RDO 2019 年达 2.97，2020 年骤降至 0.43，随后维持低水平，表明 2020 年后

创新产出能力显著下降，可能受科研资金投放调整、产业转型及技术创新瓶颈影响。

	 	 江西省 RDO 2019-2021 年持续为负（-0.627、-0.430、-0.455 ，2022 年跃升至 1.121  

2023 年回落至 -0.222，显示 2022 年创新产出短期激增，但增长趋势未能持续，可能受政策 

支持、科研项目集中突破影响，但科技成果产业化仍面临挑战。

	 	 此外，在 2019-2023 年间，没有省份的 RDI 和 RDO 指数连续六年呈现递减趋势  

尽管部分省份在个别年份出现下降，但整体上仍处于动态调整阶段。这表明，全国范围内的科
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研资源投入与创新产出仍在不断优化，各省正通过政策引导、科研资源配置调整及产业创新机

制完善来优化自身的科技发展路径，以应对科技创新竞争和产业升级的需求。

	 4. 	各省高校各省高校 R&D 资源投入与创新产出指数的空间分析结果资源投入与创新产出指数的空间分析结果

	 	 在构建空间权重矩阵时，为准确刻画中国大陆 31 个省份高校 R&D 资源的空间流动 

模式，本文对比了邻接权重（Contiguity Weight）和距离权重（Distance-based Weight）的适用性  

结果表明，基于地理距离的权重设定未能有效捕捉 R&D 资源的扩散模式，而邻接权重在  

BiLISA 统计分析与 Moran’s I 空间自相关性检验中表现更为合理，能够更好地反映 R&D 资源在

相邻省份间的空间关联性。因此，本文最终采用 Queen Contiguity（皇后邻接权重 ，邻接阶数 

Order = 1）作为空间权重矩阵的设定方式，以提高空间分析的科学性和稳健性。

		  4.1 	2019 年各省年各省 R&D 资源投入与产出指数的空间分析资源投入与产出指数的空间分析

图图 3 2019 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析

			   2019 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析结果图 3 显示 

Moran’s I 统计量 (0.140) 表明 RDI 与 RDO 之间存在一定的空间相关性，但相关性较弱，且未 

达到统计显著水平，这说明各省份高校 R&D 资源投入对创新产出的空间扩散效应较为有限  

从显著性检验来看，仅部分省份的 RDI 与 RDO 关系达到统计显著性，而大多数地区未表现出

明显的空间聚集特征。BiLISA 聚类分析结果表明，2019 年 RDI 与 RDO 主要呈现两类聚类模式 

高——高（High-High）集聚区域集中在上海和安徽，表明这些地区 R&D 资源投入较高，并带

动了较高的创新产出；低——低（Low-Low）集聚区域主要分布在新疆、青海等地，说明这些

地区 R&D 资源投入较低，创新产出水平也相对较弱。整体来看，2019 年中国高校 R&D 资源

的空间溢出效应较为分散，尚未形成大范围的空间集聚格局。

表表 2 高校资源投入 (RDI) 对创新产出 (RDO) 的 OLS 回归结果（2019 年）

Variable Coefficient Std.Error t-Statistic Probability

CONSTANT -2.720 0.063 0 1

RDI -0.925 0.067 13.748 <0.001
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 			   尽管全国范围内尚未形成明显的空间集聚格局，但如表 2 OLS 回归分析结果表明  

高校 R&D 资源投入（RDI）对创新产出（RDO）具有显著的正向影响（回归系数 = 0.925，p < 0.001  

这一结果说明，RDI 的增加能够有效促进 RDO 的提升，体现出 R&D 资源对科技创新产出的驱

动作用。常数项不显著（p = 1 ，表明在 RDI 为 0 的情况下，RDO 水平无特殊影响。模型整体

拟合度较高（R² = 0.855，调整后 R² = 0.851 ，表明回归方程对变量间关系的解释力较强。此外  

回归模型通过 F 检验（F = 189.019，p < 0.001 ，进一步验证了模型的统计显著性。这一结果进

一步印证了 R&D 资源投入在推动高校科技创新产出中的关键作用，即使在空间分布上未表现出

显著的聚集模式，其影响仍然在统计意义上显著成立。

		  4.2	 2020 年各省年各省 R&D 资源投入与产出指数的空间分析资源投入与产出指数的空间分析

图图 4 2020 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析

			   2020 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析结果图 4 显示

高校 R&D 资源投入与创新产出之间存在一定的空间相关性，但相关程度较弱（Moran’ s I = 0.135  

未达到统计显著水平，表明整体上 R&D 资源的空间溢出效应有限。从 BiLISA 聚类分析来看  

2020 年呈现出四类主要的空间集聚模式（1）高——高（High-High）集聚区域集中在山东、江苏  

安徽和上海，表明这些省份高校 R&D 投入较高，并带动了较高的创新产出； 2）低——低  

Low-Low）集聚区域主要分布在新疆，表明其 R&D 资源投入和创新产出均处于较低水平  

3）高——低（High-Low）集聚区域位于云南，表明其周边地区 R&D 资源较高，但本地创新

产出较低； 4）低——高（Low-High）集聚区域出现在宁夏、山西和辽宁吉林，表明这些地区

的 R&D 投入较少，但可能受周边高投入地区的溢出效应影响，创新产出较高。整体来看, 2020 

年中国高校 R&D 资源的空间集聚效应较 2019 年有所增强，但仍未形成大范围、持续性的空间

溢出格局。

表表 3 高校资源投入（RDI）对创新产出（RDO）的 OLS 回归结果（2020 年）

Variable Coefficient Std.Error t-Statistic Probability

CONSTANT 0 0.06 -0.003 0.997

RDI 0.944 0.061 15.461 <0.001



Chinese Journal of Social Science and Management Vol. 9 No. 2, 2025	 159

Indexed in the Thai-Journal Citation Index (TCI 1)

			   尽管 2020 年高校 R&D 资源投入（RDI）与创新产出（RDO）在全国范围内未形成

显著的空间集聚格局，但表 3 OLS 回归结果表明，RDI 对 RDO 仍然具有显著的正向影响（回归

系数 = 0.944，p < 0.001 ，说明高校 R&D 资源的增加能够有效促进科技创新产出。常数项不显著  

p = 0.997 ，表明在 RDI 为 0 的情况下，RDO 的水平无特殊影响。整体模型拟合度较高（R² = 

0.892，调整后 R² = 0.888 ，表明回归方程对变量间关系的解释力较强。回归模型通过 F 检验  

F = 239.058，p < 0.001 ，进一步验证了模型的统计显著性。由此可见，尽管空间分析未能发现

广泛的集聚效应，但 RDI 依然是影响 RDO 的关键因素，表明高校 R&D 资源在区域创新体系中

发挥了重要作用。

		  4.3 	2021 年各省年各省 R&D 资源投入与产出指数的空间分析资源投入与产出指数的空间分析

图图 5 2021 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析

			   2021 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析结果图 4 显示  

RDI 与 RDO 之间的 Moran’s I 指数为 0.116，虽然存在一定的空间相关性，但相关程度较低，且未

达到统计显著水平。这表明高校 R&D 资源投入对创新产出的空间扩散效应较为有限，RDI 在全国

范围内未表现出显著的空间聚集特征。从 BiLISA 聚类分析来看，2021 年 RDI 与 RDO 主要呈现两

类空间集聚模式：高——高（High-High）集聚区域主要集中在山东和河南，表明这些地区 R&D 

资源投入较高，且创新产出水平较高；低——低 （Low-Low）集聚区域则分布在新疆、青海等西

部地区，表明这些地区 R&D 资源投入相对较少，且创新产出水平较低。此外，部分地区表现出

低——高（Low-High）模式，例如山西，说明在部分 RDI 较低的地区，RDO 仍然保持较高水平 

可能受到周边高 RDI 地区的辐射带动作用。总体来看，2021 年高校 R&D 资源的空间溢出效应

依然较为局限，未形成大规模的集聚效应。

表表 4 高校资源投入（RDI）对创新产出（RDO）的 OLS 回归结果（2021 年）

Variable Coefficient Std.Error t-Statistic Probability

CONSTANT 1.883 0.062 3.059 1

RDI 0.942 0.062 15.051 < 0.001
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			   尽管 2021 年高校 R&D 资源投入（RDI）与创新产出（RDO）在空间上未表现出显

著的集聚特征，表 4 OLS 回归结果进一步验证了两者之间的紧密关系。回归分析表明，RDI 对 

RDO 具有显著的正向影响（回归系数 = 0.942，p < 0.001 ，说明 RDI 的增加能够有效促进 RDO  

的提升。常数项不显著（p = 1.000 ，表明在 RDI 为 0 的情况下，RDO 水平无特殊影响。整体模型 

拟合度较高（R² = 0.887，调整后 R² = 0.883 ，表明回归方程对变量间关系的解释力较强。回归模

型通过 F 检验（F = 226.542，p < 0.001 ，进一步验证了模型的统计显著性。这一结果表明，尽管 

空间扩散效应较弱，但高校 R&D 资源投入仍然是影响区域创新产出的核心因素。

		  4.4 	2022 年各省年各省 R&D 资源投入与产出指数的空间分析资源投入与产出指数的空间分析

图图 6 2022 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析

			   2022 年高校 R&D 资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的双变量空间分析结果表明 

其空间相关性仍较为有限。Moran’s I 统计量为 -0.157，未达到统计显著水平，表明整体上 RDI 

对 RDO 的空间扩散效应并不明显。从 BiLISA 聚类分析来看，2022 年 RDI 与 RDO 主要呈现 

高——高 （High-High）和“高——低 （High-Low）两种集聚模式。 高——高”集聚区域集中 

在山东和安徽，表明这些地区 R&D 资源投入较高，且促进了较高的创新产出； 高——低”区域 

则位于四川和新疆，说明这些地区尽管 R&D 投入较高，但创新产出水平较低。此外，显著性检

验结果显示，仅有少数省份的 RDI 与 RDO 关系达到统计显著水平，大部分省份并未表现出空

间聚集特征，表明中国高校 R&D 资源的空间溢出效应仍然较为分散。

表表 5 高校资源投入（RDI）对创新产出（RDO）的（OLS）回归结果（2022 年）	

Variable Coefficient Std.Error t-Statistic Probability

CONSTANT 2.727 0.070 0 1

RDI 0.923 0.072 12.893 <0.001
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	 	 	 在 2022 年高校 R&D 资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间分析结果表明整体

上未形成显著的空间集聚格局的基础上，表 5 OLS 回归进一步验证了 RDI 对 RDO 的影响。回归 

结果显示，高校 R&D 资源投入对创新产出具有显著的正向作用（回归系数 = 0.923，p < 0.001  

表明 RDI 的增加能够有效促进 RDO 的提升。常数项不显著（p = 1.000 ，说明在 RDI 为 0 的情

况下，RDO 的水平无特殊影响。模型拟合度较高（R² = 0.851，调整后 R² = 0.846 ，表明回归方

程能够较好地解释变量间的关系，并通过 F 检验（F = 166.231，p < 0.001 ，进一步验证了模型

的统计显著性。这一结果表明，尽管 RDI 与 RDO 在空间分布上未形成广泛的集聚效应，但从

整体回归分析来看，高校 R&D 资源投入依然是推动创新产出的重要因素。

		  4.5 	2023 年各省年各省 R&D 资源投入与产出指数的空间分析资源投入与产出指数的空间分析

图图 7 2023 年高校资源投入（RDI）与创新产出（RDO）的空间关联性分析

	 	 	 在 2023 年的高校 R&D 资源投入（RDI）与创新产出（RDO）空间分析中，Moran’s 

I 统计量为 -0.002，表明整体空间相关性极弱，未能体现显著的空间集聚或扩散效应。从显著性

检验来看，仅部分省份 RDI 与 RDO 之间的关系具有统计意义，大多数地区未呈现显著的空间

自相关特征。此外，BiLISA 聚类分析结果显示，2023 年 RDI 与 RDO 主要形成三种空间聚类 

模式：一是高——高（High-High）集聚区，集中在山东和河南，表明这些地区的 R&D 资源投

入较高，并且对应的创新产出水平也较高；二是低——高（Low-High）集聚区，仅出现在山西  

表明该地区 R&D 资源投入较低，但受到了周边高 RDI 省份的溢出效应；三是高——低  

High-Low）集聚区，包括新疆、四川和云南，表明这些地区尽管 R&D 资源投入较高，但创新

产出水平相对较低。整体来看，2023 年高校 R&D 资源的空间溢出效应仍未形成稳定的全国性

集聚格局，仅在部分区域显现出较为显著的空间效应。

表表 6 高校资源投入（RDI）对创新产出（RDO）的 OLS 回归结果（2023 年）

Variable Coefficient Std.Error t-Statistic Probability

CONSTANT 2.196 0.066 13.319 1

RDI 0.932 0.067 13.859 < 0.001
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			   表 6 OLS 结果显示高校 R&D 资源投入（RDI）对创新产出（RDO）具有显著的正向影响 

回归系数 = 0.932，p < 0.001 ，表明 RDI 的增加能够有效推动 RDO 的提升。常数项不显著  

p = 1.000 ，意味着在 RDI 为 0 的情况下，RDO 的水平无特殊影响。整体模型的拟合度较高 

R² = 0.869，调整后 R² = 0.864 ，说明回归方程能够较好地解释变量之间的关系。回归模型通过 

F 检验（F = 192.079，p < 0.001 ，进一步验证了模型的统计显著性。这一结果与前述空间分析相

结合，表明尽管全国范围内尚未形成广泛的空间集聚效应，但 RDI 仍是影响 RDO 的核心变量  

高校 R&D 资源的投入在局部区域内发挥了积极作用。

	 	 	 为检验高校 R&D 资源投入对创新产出的空间效应，研究采用 Lagrange Multiplier 

(LM) 检验，包括 LM (Lag) 与 LM (Error) 两类空间效应检验，并进一步使用 Robust LM (Lag) 与 

Robust LM (Error) 进行稳健性分析。结果显示，2019-2023 年连续五年的检验结果均未达到统计

显著性水平，表明在本研究所构建的模型中，RDI 对 RDO 的空间滞后与空间误差效应均不显著  

因此，在未引入其他控制变量的前提下，空间计量模型（如 SAR、SEM 或 SDM）并未显示出

统计必要性，普通最小二乘回归（OLS）已能较为充分地解释 RDI 对 RDO 的影响。基于模型稳

健性和简约性原则，本文未进一步拓展空间计量模型的估计分析。

讨论讨论

	 1. 	区域创新能力的不均衡性与政策导向区域创新能力的不均衡性与政策导向

	 	 从 2019-2023 年连续五年的主成分分析结果来看，中国高校 R&D 资源投入与创新产出 

RDI-RDO）在区域分布上存在显著的不均衡性。东部地区高校的 RDI 和 RDO 指数普遍为正值  

表明该区域的高校在 R&D 资源投入和创新产出方面均处于较高水平；而西部地区高校的两项指

数普遍为负值，显示其 R&D 资源投入不足，创新产出水平相对较低。与此同时，空间分析结果

进一步证实了这一区域差异：东部地区主要表现为高——高（High-High）集聚模式，即 R&D  

资源投入较高的省份往往也具有较高的创新产出，而西部地区则主要呈现低——低（Low-Low  

集聚特征，表明 R&D 资源投入较低的省份其创新产出也相对较弱。

	 	 这一区域创新能力的不均衡性可能受多重因素影响，包括区域经济基础、政府政策 

支持、高校科研资源配置、企业研发投入强度等 (Lü et al., 2017)。东部地区高校在 R&D 资源投

入和创新产出方面的优势，可能得益于较为成熟的科技创新体系、完善的产业链协同效应以及较

强的政府与市场支持。而西部地区在经济发展水平、科研资源积累、企业创新能力等方面相对 

滞后，使得其 R&D 资源利用效率和创新产出能力受到一定制约 (Zhou et al., 2019)。因此，如何通

过政策干预优化西部地区高校的 R&D 资源配置，提升区域创新能力，是值得深入探讨的问题。

	 2. 	R&D 资源的空间扩散效应及溢出机制资源的空间扩散效应及溢出机制

	 	 基于 2019-2023 年 Moran’s I 指数分析，全国范围内尚未形成强烈的 R&D 资源空间集
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聚效应，而 OLS 回归分析表明，RDI 对 RDO 具有显著的正向影响。这一结果表明，尽管高校 

R&D 资源投入能够有效促进创新产出，但其外溢效应可能受到多重因素的制约，如高校间协同

创新不足、地方政府政策壁垒以及科技成果转化渠道不畅等 (Jiao & Chen, 2018; Ma et al., 2015; 

Zhang & Gao, 2019)。

	 	 根据创新扩散理论，技术创新的传播依赖于区域间的知识流动、技术交流以及合作网

络的构建。研究表明，创新资源的流动性直接影响区域经济增长和技术扩散的效率，而产业集

群的知识协同创新网络可以促进技术创新的扩散，并在区域和集群内推动知识和信息的交流  

(Ru, 2016)。此外，创新扩散通常受到技术合作网络的结构和互动机制影响，特别是合作密度  

开放性和网络强度对区域创新能力的提升具有显著作用 (Zhao & Li, 2022)。知识转移和技术扩散

过程也受到创新主体间的协作模式和地理位置的影响，不同区域的知识交流模式对创新绩效具有

不同程度的影响 (Robertson & Jacobson, 2011)。企业、大学和研究机构的跨区域技术合作是促进

知识流动和创新扩散的关键，尤其是在知识网络较为分散的情况下，合作网络的优化有助于提高

创新资源的流动性，并增强技术扩散的广度和深度 (Papazoglou & Spanos, 2018)。

	 3. 	高校高校 R&D 资源投入的稳定性与创新产出波动资源投入的稳定性与创新产出波动

	 	 在 2019-2023 年间，云南、内蒙古、新疆和北京等地区的高校 R&D 资源投入指数（RDI  

和产出指数（RDO）波动较大，反映出科研资源投入与产出尚未形成稳定增长模式。这一不稳 

定性主要受到政府财政拨款波动、高校科研管理机制差异以及企业合作研发投入不稳定的影响。

	 	 地方财政收入波动直接影响高校 R&D 资金的稳定性，使其难以制定长期科研规划  

(Sun & Hou, 2019)。当财政拨款减少时，高校科研项目容易受到影响。此外，科研管理体制的

僵化和科研经费分配的不均衡限制了跨学科合作与创新，影响资源配置效率。为此，应建立灵

活的科研组织模式，优化绩效考核机制，并完善学术资源共享平台，以提升科研管理的科学性

和稳定性 (Zhao et al., 2024)。

	 	 此外，企业 R&D 投入的不稳定性同样影响高校科研合作与成果转化。市场环境的不确

定性使企业在科研合作上较为谨慎，影响高校的长期资金支持。研究表明，中小型企业往往比

大企业更有利于高校科研成果的商业化，而大企业合作的不确定性较高，可能会影响成果转化 

(Aksoy, 2019)。在技术转移方面，研究发现，高校与企业的合作仍然面临诸多组织性障碍，特别 

是企业对 R&D 资金的投资不稳定，影响了长期合作的可持续性以及科技成果的市场化应用 (Chais 

et al., 2018)。此外，企业与高校的 R&D 合作对创新转移和初创企业的发展至关重要，但企业资

金投入的波动性可能对创新成果的有效转化产生负面影响 (Kuzior et al., 2024)。
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总结总结

	 1. 	高校高校 RDI 与与 RDO 之间存在显著且稳定的正相关关系之间存在显著且稳定的正相关关系

	 	 从空间相关分析和回归结果来看，高校 R&D 资源投入（RDI）对创新产出（RDO）具有 

稳定的正向影响，这表明 RDI 的增加能够有效提升 RDO。充足的 R&D 资金投入不仅能提高 

专利、论文和技术转移等创新产出，还能增强高校的科研竞争力，并促进区域经济的创新能力  

然而，仅依赖资金投入并不能完全保证科技成果的有效转化，因此，应在提高 R&D 资金总量的

同时，优化资源配置，提升资金使用效率。

	 2. 	高校高校 RDI 和和 RDO 在东西部地区存在显著区域差异在东西部地区存在显著区域差异

	 	 本文的研究发现，中国东部地区高校普遍呈现高投入、高产出的特征，而西部地区则

表现出低投入、低产出的状态。这一显著的区域分异反映了东西部地区在创新资源配置、科研 

环境、人才积累和产业基础上的差距。东部地区由于经济发达、政策支持和科研资源丰富，能够 

形成良性创新循环，而西部地区由于财政投入不足、科技基础薄弱，导致创新产出能力较低。

	 3.	 部分省份高校部分省份高校 RDI 和和 RDO 呈现明显的年度波动性呈现明显的年度波动性

	 	 部分省份的 RDI 和 RDO 发展存在较大波动，未形成稳定的增长格局。这种波动可能

源于地方财政收入的不稳定、科研管理体制的差异、以及科技资源分配的不确定性 (Zhao & Li,  

2022)。研究发现，某些年份 RDI 资金投入增加，但 RDO 并未同步提升，表明资金使用效率不高 

或科研产出周期较长，导致成果积累存在滞后效应 (Robertson & Jacobson, 2011)。

建议建议

	 1. 	完善科研投入绩效机制，提升资源配置效率完善科研投入绩效机制，提升资源配置效率

	 	 为有效发挥高校 R&D 投入对创新产出的促进作用，应建立科研资金绩效评估机制  

确保资源合理分配，并支持跨学科协同研究，以促进 R&D 资源的高效利用。此外，加强产

学研合作，鼓励企业深度参与高校研发，推动科技成果市场化，从而进一步放大 RDI 对 RDO  

的促进作用。

	 2. 	推动区域协调发展，促进科技资源合理流动推动区域协调发展，促进科技资源合理流动

	 	 为缩小高校 RDI 和 RDO 的区域发展差距，建议国家加大对西部地区高校的科研经费

支持，优化区域间科技合作，促进东部发达地区的科技资源向西部扩散。例如，构建跨区域联

合创新中心，推动高校与科研院所共享科技资源，并通过政策引导企业投资西部地区的科技 

项目。同时，西部地区高校应加强与本地产业的结合，提升科技成果的转化率，以形成长期可

持续的科技创新能力。

	 3. 	稳定科研投入预期，优化管理机制应对波动性稳定科研投入预期，优化管理机制应对波动性

	 	 针对部分地区高校 RDI 与 RDO 存在年度波动的问题，建议政府加强科研资金的长期
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规划，避免因地方财政收入变化导致的资金投入不稳定。此外，高校应建立更为灵活的科研管

理机制，优化资源分配，提高资金的使用效率。建议实施基于稳定绩效的科研经费拨款制度  

确保 R&D 资金能够持续支持高价值研究。同时，可引导高校与企业建立长期合作关系，以增强

科技成果的市场化能力，降低创新产出的不确定性 (Papazoglou & Spanos, 2018)。
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