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Abstract Abstract 
The network spillover effect of knowledge has been playing an increasingly significant role in the 
development of industrial innovation. The urban cooperation matrix of China’s new energy automobile 
industry is built based on new energy automobile patent data, and the structure and evolution process of 
China’s new energy automobile industry are depicted. On this basis, the spatial Dubin model (SDM) is 
used to calculate the network spillover effect, and its results are compared with the results of spillover 
effect based on the relationship of spatial contiguity and distance of cities. The results show that the 
innovation activities of China’s new energy automobile industry have begun to take shape, and a certain 
scale of innovation network has been formed. However, the innovation cooperation among cities and 
enterprises is not close. The innovation activities of new energy automobile industry are mainly 
concentrated in large cities, and from such cities, the innovation activities have strongly radiation to 
surrounding regions. The R&D investment of enterprises plays the key role in promoting the innovation 
and development of the local new energy automobile industry, but it has not produced significant spillover 
effect on the countrywide scale. 
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中国新能源汽车产业创新网络及其
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摘要    知识的网络溢出效应在产业创新发展中的作用日益显著。文章以中国新能源汽车产业的创新活动为研

究对象，基于新能源汽车专利数据构建中国新能源汽车产业的城市合作矩阵，并分析了中国新能源汽车产业

创新网络的结构及其演化过程。在此基础上，运用空间杜宾模型计算了新能源汽车产业基于创新网络关系的

溢出效应，并将结果与基于城市距离关系与邻接关系的溢出效应的结果进行对比。结果表示：（1）中国新

能源汽车产业的创新活动已初具规模，并形成了一定规模的创新网络，但城市间、企业间的创新合作关系并

不密切；（2）新能源汽车的创新活动主要集中于规模较大的城市中，并且此类城市拥有更强的辐射带动能

力；（3）企业的研究与试验发展（R&D）经费投入是推动当地新能源汽车产业创新发展的核心动力，但整

体上并未产生显著的溢出效应。

关键词    新能源汽车产业，创新网络，溢出效应，空间杜宾模型
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在过去的几十年中，新能源汽车产业已经通过汽

车企业间的合作在全球创新系统中形成了庞大的综合

知识库[1]。中国作为新能源汽车产业创新研究的典型

地区[2-4]，其新能源汽车产业的创新发展处于何种发展

阶段？是否形成了复杂的创新网络，并通过创新网络

的溢出效应推动了整体的创新发展？目前，关于以上

问题的研究相对较少，本文尝试重点对以上问题进行

分析探讨。

创新活动在不同尺度下产生的知识共享、匹配和

溢出的现象是目前创新研究的核心内容[5]；并且，随
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着流空间和网络等概念的提出[6]，网络外部性——即

知识在网络结构中的溢出效应与集聚外部性共同成为

刻画空间溢出效应的核心概念[7]。但受新能源汽车发

展较晚的影响，国内对于新能源汽车产业创新网络的

相关研究相对较少，仅有少量研究对其网络结构进行

了相关分析[4,8,9]，其发展中的溢出效应更鲜有涉及。同

时，在中国近 10 年的新能源汽车产业快速发展中，以

比亚迪、蔚来、小鹏等为代表的自主新能源汽车品牌

企业逐渐占据了新能源汽车市场，冲击了传统以国有

汽车企业为主导的汽车市场；并且，作为具有高技术

门槛的产业，新能源汽车产业可能具有不同于传统汽

车制造业的创新发展模式。

据此，本研究选取中国新能源汽车产业的创新活

动作为研究对象，主要对两个方面展开分析：① 基

于新能源汽车专利数据，利用社会网络分析方法，构

建 2011—2020 年这 10 年来中国新能源汽车产业的城市

合作矩阵，识别其创新网络结构及演化过程；② 基于

创新网络中的城市合作关系，通过空间杜宾模型计算

其网络溢出效应，并与基于城市的邻接关系和距离关

系的溢出效应对比，以期为中国新能源汽车产业的发

展模式提供更丰富的实证证据与发展建议。

1 新能源汽车产业创新网络空间结构分析

1.1 新能源汽车产业创新网络数据及方法
本研究数据源自“专利汇”①专利情报服务平台。

新能源汽车是指采用非常规动力来源的汽车，因此基

于已有研究[4,8]，本研究以“纯电动”“新能源”“混

合动力”“氢动力”和“燃料汽车”为检索字段进行

专利检索；同时，考虑到我国新能源汽车产业的快速

发展主要集中于近 10 年内，且用于计算溢出效应的相

关统计数据仅更新至 2020 年，本研究筛选了专利公布

日位于 2011—2020 年的国内有效专利数据，并剔除完

全由个人提出申请的专利数据，共计获得 24 957 条新

能源汽车有效专利数据，其中完全由企业、高校和科

研机构完成的合作专利数据共计 2 328 条。在此基础

上，利用“爱企查”②企业信息垂直搜索引擎与展示

平台逐条获取各专利申请单位的地理位置——当该专

利的申请企业、高校和科研机构的地理位置位于两个

不同城市时，则记这两个城市间存在 1 次合作关系，

如果存在三个或三个以上城市，则两两之间记 1 次合

作关系，进而构建中国新能源汽车产业创新网络。

本研究基于社会网络分析方法，利用多项相关指

标计算了中国新能源汽车产业创新网络的整体和节点

特征。在对创新网络的整体特征计算中，结网比例指

合作专利占全部专利的比例；平均度指创新网络中各

节点的合作节点数量的平均值；网络密度指创新网络

中各节点直接的合作密切程度；平均距离指创新网络

中任意两节点之间产生合作联系的平均距离；平均聚

类系数则是在平均距离的基础上，测算了网络中与同

一节点相连的两个节点间建立联系的平均概率。在对

创新网络的具体节点特征的计算中，节点中心度指与

某一结点有合作关系的节点数量；接近中心度指某一

结点到其他所有与之有合作关系的节点平均距离的倒

数；中介中心度指某一结点到与之有合作关系的节点

的最短路径的数量（详见附录 1）。

1.2 新能源汽车产业创新网络总体特征
中国新能源汽车产业创新能力不断提升，但合

作创新相对较少。由表 1 可知，自 2011 年以来，中

国新能源汽车产业相关获批专利数量逐年递增；尤

其在 2015 年后，中国新能源汽车产业进入快速发展

时期，每年获批专利数较前一年均增长在 600 件以

上，可见中国新能源汽车产业创新能力在逐年提升。

相反，结网比例虽然于 2014 年达到最大值 22.57%，

相较往年有所提升，但整体上仍呈现逐年下降的趋

① https://www.patenthub.cn.
② https://aiqicha.baidu.com.
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势，至 2020 年，结网比例仅为  10.98%。这反映出

自 2011 年以来，尽管中国新能源汽车产业获批的合作

专利数量同专利总数同样呈增长趋势，但更多的专利

由企业独立完成申请，合作专利数量的增速远低于专

利总数的增速。 

参与到中国新能源汽车产业创新网络中的城市逐

年增多，但城市之间的合作主要集中在部分城市。平

均度自 2011 年以来逐年上升，至 2018 年到最大值后

开始降低。这反映出随着中国新能源汽车产业的发

展，以及参与其生产创新的企业和城市逐渐增多，城

市之间的合作对象也逐渐丰富。但受国内新能源汽车

补贴政策进一步退坡影响，2019 年中国新能源汽车产

销量首次出现下降的情况，新能源汽车企业相应地减

少了企业间的专利合作，同时 2020 年受疫情的影响，

城市间合作成本提升，因此 2019 年后平均度出现显著

下降。而网络密度则表现出逐年下降的趋势，虽然更

多的城市参与到中国新能源汽车产业创新网络中，但

新参与的城市与其他城市的合作并不密切，仅和少数

特定的城市开展了新能源汽车的专利合作。 

平均距离和平均聚类系数的变化趋势进一步解释

了自 2011 年以来网络密度逐年下降的现象。随着中国

新能源汽车产业创新网络中参与城市逐渐增多，其平

均距离在 2014 年后稳定在 2.2—2.4，而平均聚类系数

虽然 2017 年仅有 5.089，但整体呈上升趋势。这反映

出中国新能源汽车创新网络中小世界网络特征逐渐凸

显，即新能源汽车专利合作往往集中于特定的两个或

几个城市间，而不是随机出现。

1.3 新能源汽车产业创新网络节点特征
中国新能源汽车产业的创新活动主要集中在三

大城市群与其他直辖市、省会城市和首府城市。由

图 1 可知，中国新能源汽车产业有效专利的申请企业

主要集中分布在北京市和长江三角洲城市群地区，此

外粤港澳大湾区、重庆市、成都市、武汉市、郑州市

等地区也有少量分布。这反映了中国新能源汽车研发

企业和科研机构集中的地理位置。例如，北京市拥有

清华大学、北京理工大学、中国科学院下属各类研究

表 1    2011—2020 年中国新能源汽车产业创新网络整体指标变化趋势
Table 1    Trend of innovation networks of China’s new energy automobile industry index from 2011 to 2020

年份 专利总数（件） 结网比例（%） 平均度 网络密度 平均距离 平均聚类系数*

2011年 202 18.32 1.000 1.000 1.0 -

2012年 422 15.88 1.000 0.200 1.0 -

2013年 803 15.94 2.000 0.286 1.9 3.067

2014年 997 22.57 2.586 0.092 2.3 5.862

2015年 1 356 19.25 2.207 0.079 2.2 6.339

2016年 1 979 16.68 3.032 0.101 2.2 9.953

2017年 2 539 14.81 3.447 0.093 2.2 5.089

2018年 4 187 12.90 3.979 0.085 2.4 8.711

2019年 5 160 11.72 3.529 0.071 2.3 8.117

2020年 7 312 10.98 2.347 0.032 2.4 9.500

* 2011年和 2012 年参与中国新能源汽车产业创新网络的城市数量较少，未满足平均聚类系数的网络节点最小数量要求，无平均聚类系数，用
“-”表示
* Cities in innovation network of China’s new energy automobile industry in 2011 and 2012 are too few to meet the minimum number of average clus-
ter coefficient which was represented by “-” 
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a

图 1    2011—2015 年（a）和 2016—2020 年（b）中国新能
源汽车产业创新网络
Figure 1    Innovation networks of new energy automobile industry 
in China from 2011 to 2015 (a) and 2016 to 2020 (b)
本研究所使用专利搜索平台中港澳台地区专利数据暂缺
Due to lack of data, Hong Kong SAR, Macao SAR, and Taiwan Province of China are not included in this study
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所，以及北汽集团和国家电网有限公司；长江三角洲

城市群拥有（上海）上海交通大学、上汽集团，（浙

江）浙江大学、吉利汽车集团，（江苏）东南大学、

南京理工大学、国电南瑞科技有限公司，以及（安

徽）合肥工业大学、江淮汽车集团、奇瑞汽车集团等

新能源汽车研发单位。

北京市、上海市和其他省会城市、首府城市是中

国新能源汽车产业创新网络中的核心节点，并具有引

导其他城市共同开展新能源汽车专利合作的能力。由

表 2 可知，北京市节点中心度自 2011 年以来始终是中

国新能源汽车产业创新网络中各城市的最高值，并且

远高于其他城市。这反映出北京市不仅在数量上拥有

最多的新能源汽车产业专利，同时相对于其他城市，

还与创新网络中更多其他的节点城市开展了新能源汽

车的创新合作。北京市在中介中心度上自 2011 年以

来也保持着远高于其他节点城市的数值。这反映了在

新能源汽车产业创新网络中，北京市拥有远高于其他

城市的在联合其他两个及两个以上城市共同开展研

发活动的能力。上海市的节点中心度和中介中心度

自 2011 年以来上升显著。同时，杭州市和南京市等

其他长江三角洲城市群地区的城市也具有较高的节点

中心度和中介中心度。结合图 1 可知，在长江三角洲

城市群地区，上海市同其他城市已经形成了复杂的新

能源汽车产业创新网络，同样具有联合其他两个及两

个以上城市共同开展研发活动的能力。此外，相较于

2011—2015 年，2016—2020 年的节点中心度和中介中

心度排名前 10 名的城市中省会城市和首府城市显著增

多，这是由于省会城市和首府城市在省内和自治区内

通常拥有更多的政策倾斜和更为丰富的企业、科研资

源。随着参与到中国新能源汽车产业创新网络中的城

市逐渐增多，省会城市和首府城市更有能力与率先开

展新能源汽车研发的城市开展合作，或者自主开展并

引导其他邻近城市参与新能源汽车的研发活动。

综上，随着中国新能源汽车产业的发展，其创新

网络已初具规模，并有快速增长的趋势；但整体上，

城市间的合作并不密切，随着参与创新网络的城市增

多，部分直辖市、省会城市和首府城市凭借其经济和

政策上的优势，使得创新网络中小世界网络特征更加

表2    2011—2020年新能源汽车产业创新网络节点指标前 10 位城市
Table 2      Top ten cities in node index of China’s new energy automobile industry innovation networks from 2011 to 2020

排序

2011—2015年 2016—2020年

节点中心度 接近中心度 中介中心度 节点中心度 接近中心度 中介中心度

城市 值 城市 值 城市 值 城市 值 城市 值 城市 值

1 北京市 195 重庆市 332 北京市 370.00 北京市 955 龙岩市 264 北京市 1 416.80

2 杭州市 98 台州市 327 南京市 87.50 南京市 496 唐山市 262 杭州市 423.85

3 兰州市 82 滁州市 324 杭州市 55.50 兰州市 218 佛山市 257 南京市 419.81

4 宁波市 79 宁波市 324 上海市 29.00 杭州市 185 眉山市 257 上海市 243.69

5 济南市 69 湘潭市 324 济南市 27.00 银川市 93 珠海市 254 西安市 121.71

6 南京市 68 盐城市 323 张家口市 2.50 西安市 92 潍坊市 243 兰州市 102.00

7 湘潭市 67 镇江市 323 兰州市 2.00 南充市 80 金华市 238 武汉市 96.75

8 台州市 52 合肥市 306 保定市 0.50 上海市 78 开封市 238 成都市 77.78

9 保定市 28 湖州市 306 西安市 0.50 武汉市 62 台州市 238 长沙市 74.67

10 长春市 26 西宁市 306 长春市 0.50 济南市 54 南充市 237 宁波市 74.25
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显著。其中，北京市是中国新能源汽车创新网络的核

心节点，同时其也具有较强地推动其他城市开展新能

源汽车研发合作的能力。

2 新能源汽车产业创新网络溢出效应

2.1 新能源汽车产业溢出效应特征
溢出效应反映了经济活动中产生的外部性[10]，其

中集聚外部性[11]和网络外部性[7]从两种角度解释了在

创新活动中的溢出效应。前者强调了知识在传播过程

中的距离成本——更加邻近的区位往往更利于企业间

知识的共享、匹配与学习[12]；尤其是在交通条件相对

较差的环境下，距离对知识在空间中溢出的影响则更

为显著。后者则认为随着生产网络的不断扩张，产业

集群的跨区域合作愈发明显——不同区域的创新动力

不仅取决于其自身的内生要素，更受到了其在多个尺

度下生产网络中的分工协作的影响。而随着产学研一

体化的推进，在企业之外的高校和科研机构也开始参

与到创新活动中。因此，创新活动的溢出效应不仅局

限在纵向产业链上的各企业间，同时也存在于横向企

业与高校和科研机构之间的知识链上[13]。

新能源汽车产业作为新兴的高技术门槛产业，其

产业链涉及多种不同类型的企业间，高校和科研机构

之间，以及企业与高校、科研机构之间的研发与合

作。从新能源汽车产业创新网络中的合作关系来看：

① 新能源汽车产业中的合作一部分是新能源汽车企

业与相关高校、科研机构间的合作。在中国新能源汽

车产业发展初期，新能源汽车技术研发能力主要集中

于高校和科研机构中，新兴的新能源汽车企业必须依

托于政府的政策支持，通过与科研机构开展合作来进

行新能源汽车技术创新。但是，新能源汽车企业与拥

有新能源汽车研发能力的高校和科研机构在空间分布

上并不完全耦合，因此容易形成跨区域的城市合作关

系。② 新能源汽车产业中的合作另一部分则是新能源

汽车企业间的合作。随着新能源汽车产业的发展，更

多体量较大的汽车企业参与到该领域的研发活动中，

此类汽车企业拥有充足的科研资金自发进行新能源汽

车技术的研发。为了降低生产成本，企业通过内部分

工，将不同产品的生产及相应的创新部门从企业内部

划分至其他城市进行生产及研发，或者单独将研发部

门划分至创新环境更好的城市，进而形成跨城市的合

作关系。知识也通过以上两种方式形成了网络溢出效

应。

2.2 空间自相关分析
中国新能源汽车产业有效专利在城市间存在一

定的空间集聚现象，并且集聚程度有上升趋势。由

表 3 可知，2011—2015 年和 2016—2020 年中国新能

源汽车专利的全局莫兰指数均通过了 5% 的显著性检

验，并且莫兰指数均为正值，但整体较低，这表示中

国新能源汽车的专利在城市间存在较弱的空间集聚现

象。相较于 2011—2015 年，2016—2020 年的莫兰指数

有所提升，这也反映出随着更多城市参与到新能源汽

车的研发中，专利申请的空间集聚现象逐渐凸显。

图 2 进一步说明了专利申请的空间集聚现象具体

的空间分布特征。① 与北京市邻近的天津市、保定市

和张家口市均为“高-高”聚类地区，但同时也存在

唐山市、廊坊市等“低-高”聚类地区。这反映出北

京市作为新能源汽车研发的核心城市，对其邻近城市

具有一定的知识溢出效应，但其溢出具有较为明显的

指向性——虽然部分城市对于北京市地理邻近，但北

表3    2011—2020年中国新能源汽车各城市专利全局莫兰指数
Table 3    Global Moran’s Index of China’s new energy 

automobile patents from 2011 to 2020

指数 2011—2015 年 2016—2020 年

莫兰指数 0.056 0.094

期望指数 －0.003 －0.003

方差 0.000 0.000

z  得分 4.301 6.276

p  值 0.000 0.000



  院刊  1825

中国新能源汽车产业创新网络及其溢出效应研究

a

局部莫兰指数
2016—2020年

局部莫兰指数
2011—2015年

0 500 1 000 2 000

0 500 1 000 2 000

图例 

图例 

“高-高”聚类
“高-低”聚类
“低-高”聚类
“低-低”聚类
未聚类

“高-高”聚类
“高-低”聚类
“低-高”聚类
“低-低”聚类
未聚类

km

km

b

 0 1 000

 0 1 000
南海诸岛

南海诸岛km

km

“高 -低”聚类：城市专利数多，但邻近城市专利数较少；

图 2    2011—2015 年（a）和 2016—2020 年
（b）中国新能源汽车专利局部莫兰指数
Figure 2    Local Moran’s Index of China’s new energy 
automobile patents from 2011 to 2015 (a) and 2016 to 2020 (b)
“高 -高”聚类：城市专利数多，且邻近城市专利数也较多；

“低 - 高”聚类：城市专利数少，但邻近城市专利数较多；“低 - 低”聚类：
城市专利数少，且邻近城市专利数也较少；本研究所使用专利搜索平台中港
澳台地区专利数据暂缺
“High-high” clustering: there are many patents both in city and its nearby cities; “high-low” clustering: a number of patents are located in 
city, but a few of them are located in nearby cities; “low-high” clustering: a few of patents are located in city, but a number of patents are 
located in nearby cities; “low-low” clustering: there are a few of patents both in city and its nearby cities; Due to lack of data, Hong Kong 
SAR, Macao SAR, and Taiwan Province of China are not included in this study
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京市知识溢出并没有对其产生较为明显的影响。② 在

长江三角洲城市群地区具有显著新能源汽车专利空间

集聚现象，以上海市、南京市、杭州市和宁波市等为

代表的城市形成了“高-高”聚类的连片区。同时，比

较 2011—2015 年和 2016—2020 年的局部莫兰指数空

间格局可以发现，在 2011—2015 年，属于“高-高”

聚类的城市外围存在大量属于“低-高”聚类的城市，

主要分布于浙江省南部、江苏省北部和安徽省东部；

而随着新能源汽车产业的发展，这些城市逐渐从“低-

高”聚类转变为“高-高”聚类，“低-高”聚类区进

一步向外围延伸，这表现出显著的依托地理邻近性的

知识溢出效应。③ 广东省西部、广西壮族自治区和云

南省存在连片的“低-低”聚类区。这 3 个省份均拥有

一定的汽车制造业基础，但涉及新能源汽车的企业相

对较少。尽管广东省拥有比亚迪等重要新能源汽车企

业，但其知识溢出也仅局限于粤港澳大湾区，难以产

生较为明显的地理邻近上的知识溢出。

2.3 溢出效应的显著性分析
根据莫兰指数结果可知，中国新能源汽车产业可

能存在一定的溢出效应。因此，本研究进一步利用空

间杜宾模型对中国新能源汽车产业的空间溢出效应进

行测度。现有研究指出，显性知识与隐性知识拥有不

同的传播方式：隐性知识通常以非正式传播方式进行

传播，其传播距离限制较强，而显性知识更容易以

多种方式实现跨地区的传播，二者互为补充。此外，

多维邻近性也强调了在地理邻近外，也存在诸多其

他邻近性。因此，在模型构建时，本研究以各城市

专利数量作为被解释变量，城市人均国内生产总值

（GDP）、规模以上工业企业 R&D 资金投入和科学技

术支出等 10 项指标作为解释变量；在设置网络邻接矩

阵的基础上，同时分别设置了城市空间距离矩阵和空

间邻接矩阵作为对照，来衡量城市间空间邻近关系、

空间距离关系与网络邻近关系对新能源汽车产业溢出

效应的影响（详见附录 2）。

基于不同空间矩阵的中国新能源汽车产业空间溢

出效应结果（详见附录 2）表示：① 中国新能源汽车

产业的创新发展整体上并未形成向邻近城市的溢出

效应。在基于城市距离关系和邻接关系的溢出效应

中，空间自回归系数（rho）均不显著，这表示 2011—

2020 年中国新能源汽车产业的创新活动并没有在全国

尺度上形成显著的城市向邻近城市溢出的情况。② 中

国新能源汽车产业的创新发展存在一定的网络溢出效

应。网络溢出效应的 rho 在 1% 水平下显著且为正，

表示 2011—2020 年中国新能源汽车产业的创新活动在

城市网络中具有一定的正向溢出。③ 企业的 R&D 投

入在推动新能源汽车产业的创新发展中发挥了重要的

促进作用。在主效应中，规模以上工业企业 R&D 经

费内部支出同新能源汽车专利数量呈显著的正相关，

而在进一步的效应分解中，市域内规模以上工业企

业 R&D 经费内部支出在直接效应中仍同新能源汽车产

业专利数量呈显著的正相关，但间接效应并不相关。

这表示企业在当地 R&D 经费投入虽然对当地的新能源

汽车创新活动有一定的促进作用，但也未产生显著的

溢出效应。

因此，由上述分析可知，新能源汽车企业是当前

中国进行新能源汽车创新活动的主体。但一方面中国

新能源汽车产业发展仍处于初期，并未形成相对健全

的产业体系；另一方面则是新能源汽车的研发有较高

的技术门槛，企业间的合作难以开展。中国新能源汽

车产业创新网络的结网比例及其下降趋势也表示，大

部分新能源汽车的研发基本由企业独立完成。这使得

中国新能源汽车在 2011—2020 年并未产生显著的溢出

效应，仅在长江三角洲城市群地区有一定的创新活动

的集聚现象。

3 结论与建议

3.1 结论
本研究以中国新能源汽车产业的创新活动为研究
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对象，利用新能源汽车产业的合作专利数据构建了中

国新能源汽车产业的城市合作矩阵，识别了其创新网

络的结构及演化过程。在此基础上，运用空间杜宾模

型计算了中国新能源汽车产业创新活动的网络溢出效

应，并与基于城市距离关系和邻近关系的溢出效应进

行对比，得出 3 点具体结论。

（1）2011—2020 年，中国新能源汽车产业的创新

活动已初具规模，并形成了一定规模的创新网络；但

相对于新能源汽车产业整体上的创新活动，城市、企

业间的创新合作相对较少，合作关系并不密切，创新

网络仍处于发展初期。

（2）城市在参与新能源汽车产业创新网络的过程

中，城市的规模优势和等级优势显著。规模较大的省

会城市和首府城市拥有更多的企业及政策优势来吸引

其他企业或科研机构开展新能源汽车的研发活动，并

推动邻近城市共同参与到相关研发活动中。

（3）企业的 R&D 投入是推动当地新能源汽车产

业创新发展的核心动力，但其作用尺度在当前阶段主

要表现在城市内部。尽管新能源汽车产业的创新发展

在长江三角洲城市群地区出现了一定的空间集聚现

象，但整体上，在城市的地理邻近和网络邻近关系上

均未产生显著的溢出效应。

3.2 建议
（1）持续实施针对新能源汽车产业创新研发的

补贴政策，推动新能源汽车产业内更广泛的企业与企

业、企业与高校和科研机构之间的合作。政府在制定

新能源汽车企业的优惠政策时，除减少、免除相关税

收外，更需要实施有利于企业开展技术研发的相关政

策，以推动当地新能源汽车产业产学研一体化，鼓励

当地企业与高校和科研机构以及其他拥有技术互补的

企业开展合作。同时，在不同空间层级（如省域内、

都市圈、城市群等）上制定有利于城市间开展研发合

作的相关政策，降低在不同城市的企业合作过程中由

行政边界造成的合作壁垒，推动新能源汽车产业创新

网络的发展。

（2）根据不同地区新能源汽车产业的发展阶段、

创新资源禀赋与区位条件，针对性地完善新能源汽车

产业链与知识链的建设，并发挥创新网络中核心节点

城市的带动作用，推动新能源汽车产业创新在区域中

的网络化发展。就具体城市与区域而言：① 持续发挥

北京市科研资源优势，加大对清华大学、北京理工大

学等具有新能源汽车研发实力的高校，以及中国科学

院微电子研究所、中国科学院电工研究所等科研机构

的研发经费投入，并鼓励科研机构同当地及邻近城市

的新能源汽车企业开展研发合作。② 发挥长江三角洲

城市群企业产业链相对完善、合作密切的优势，适当

减少不同城市、省份之间企业合作的政策限制，推动

长江三角洲城市群新能源汽车产业创新网络的发展。

③ 粤港澳大湾区拥有比亚迪、小鹏、广汽埃安等众多

新能源汽车品牌，其产业链上游关键零部件的生产、

研发工作在该地区各城市均有分布，但企业间缺少产

业链上的合作。在未来的新能源汽车产业发展中，应

鼓励不同城市间的上下游企业开展合作，实现上下游

产业的有效结合。④ 中西部地区一方面应利用当地地

租、人力等资源优势，吸引东部地区新能源汽车企业

的投资，并同其他新能源汽车企业共同开展相关研发

活动，参与到新能源汽车产业创新网络中；另一方面

则应发挥中西部地区长安等新能源汽车品牌的资源优

势，逐步带动中西部地区的新能源汽车产业进行创新

发展。
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Abstract    The network spillover effect of knowledge has been playing an increasingly significant role in the development of industrial 
innovation. The urban cooperation matrix of China’s new energy automobile industry is built based on new energy automobile patent data, and 
the structure and evolution process of China’s new energy automobile industry are depicted. On this basis, the spatial Dubin model (SDM) is 
used to calculate the network spillover effect, and its results are compared with the results of spillover effect based on the relationship of spatial 
contiguity and distance of cities. The results show that the innovation activities of China’s new energy automobile industry have begun to take 
shape, and a certain scale of innovation network has been formed. However, the innovation cooperation among cities and enterprises is not 
close. The innovation activities of new energy automobile industry are mainly concentrated in large cities, and from such cities, the innovation 
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activities have strongly radiation to surrounding regions. The R&D investment of enterprises plays the key role in promoting the innovation and 
development of the local new energy automobile industry, but it has not produced significant spillover effect on the countrywide scale.

Keywords    new energy automobile industry, innovation networks, spillover effect, Spatial Dubin Model (SDM)
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附录 1    社会网络分析方法

1.1 网络节点指标
（1）节点中心度（CD(ni)）。用以反映网络中某一

节点相对于其他节点的集中程度。

其中，aij 表示网络中的节点 i 与 j 间是否存在合作联

系，存在记为 1，不存在则记为 0。n 为节点数，即存

在有效专利的城市数量。

（2）接近中心度（CC(ni)）。用以反映网络中某一

节点在网络中的中心位置。

其中，d(ni, nj) 表示节点 i 和 j 之间的最近距离。

（3）中介中心度（CB(ni)）。用以衡量节点对其他

节点的控制、依赖以及作为中介的程度。

其中，g jk 表示从节点 j 到节点 k 的边数，g jk 表示从节

点 j 到节点 k 经过节点i的边数。
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1.2 网络整体指标
（1）结网比例（N）。用来反映合作专利数量占

全部专利数量的比例。

其中，N 表示结网比例，n 表示合作专利数量，p表示

总专利数量。

（2）平均度（d
_
）。指网络中所有节点的度加总

后计算得到的平均值，可以反映出网络中所有节点平

均拥有的合作伙伴数量。

（3）网络密度（D）。用以刻画网络中各个节点

所建立的联系复杂程度。

（4）平均距离（L）。用以反映网络中节点之间

的邻近程度。

（5）平均聚类系数（C）。用以反映网络中与同一

节点相连的两个节点间建立联系的平均概率，该指标的

数值越大意味着相邻的节点间越容易建立起合作关系。

其中，ki 表示节点 i 邻接节点数据，Ei 表示节点 i 与邻

接节点形成的实际边数。

附录 2    空间溢出模型及其回归结果

本研究基于空间杜宾模型，设置了城市空间距离

矩阵、空间邻接矩阵和网络邻接矩阵 3 种空间矩阵，

分别强调了溢出效应随距离增加而递减、溢出效应仅

存在于邻接城市间以及溢出效应随城市间合作关系强

度降低而递减的 3 种关系。具体模型如下：

其中，yit 是被解释变量，表示 i 城市在 t 时间阶段内

新能源汽车产业专利总数；ρD、ρG 和 ρN 是回归系数；

WD 为距离矩阵，根据城市间的空间距离的倒数赋予权

重；WG 为邻接矩阵，城市邻接时记为 1，否则记为 0；

WN 为网络矩阵，城市间存在专利合作时记为 1，否则

记为 0，并根据城市间专利合作数量赋予权重；xjt 为城

市 i 在 t 时间阶段内各解释变量。β 是解释变量的弹性

系数；θ 是解释变量空间滞后项弹性系数；μi 表示个体

固定效应；Φi 表示时间固定应；εit 是随机误差项。

本研究选取人均 GDP 衡量城市经济水平、规模

以上工业企业 R&D 资金投入衡量企业对新能源汽车

产业创新活动的影响强度，地方一般公共预算收支中

的科学技术支出和教育支出衡量政府对新能源汽车

产业创新活动的影响强度，年末金融机构存贷款余额

占 GDP 比值来衡量城市金融发展水平，外商直接投资

来衡量城市对外开放程度，第二产业从业人数占全社

会从业人数比值来衡量城市的产业结构，人均道路面

积来衡量城市的通达程度，同时对解释变量与被解释

变量加 1 再取对数。

数据来源于历年中国城市统计年鉴、各省份统计

年鉴、各城市统计年鉴、国民经济和社会发展统计公

报和中国火炬统计年鉴等。需要指出的是，拉萨市、

西宁市和金华市并没有对规模以上工业企业 R&D 资金

投入进行统计；考虑到以上城市专利数据相对较少，

因此并未将其参与溢出效应的计算。空间溢出模型回

归结果见附表 1。
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附表 1    基于不同空间矩阵的新能源汽车产业专利数据的空间杜宾模型回归结果
Attached Table 1    Results of SDM based on China’s new energy automobile patents in spatial distance, spatial contiguity and network 
distance matrix

相关指标
距离矩阵 邻接矩阵 网络矩阵

相关系数 标准差 相关系数 标准差 相关系数 标准差

解释变量

人均GDP 0.19 0.64 －0.22 0.72 －0.22 0.16

规模以上工业企业R&D资金投入 0.01 0.04 －0.01 0.04 0.49*** 0.18

科学技术支出 0.02 0.15 －0.04 0.14 0.00 0.15

教育支出 －0.59*** 0.21 －0.50** 0.21 0.00 0.18

年末金融机构存贷款余额占国内生产总值比值 0.82 0.67 0.79 0.68 0.17 0.17

外商直接投资 －0.39*** 0.10 －0.35*** 0.10 －0.04 0.06

第二产业从业人数占全社会从业人数比值 0.90** 0.38 0.96*** 0.35 －0.07 0.28

人均道路面积 －0.30* 0.16 －0.09 0.17 0.03 0.12

设置空间权重的解释变量

人均GDP 10.77*** 3.67 2.27** 0.90 0.42 0.51

规模以上工业企业R&D资金投入 0.39 0.41 0.07 0.05 0.40 0.80

科学技术支出 －1.05 0.72 －0.22 0.21 －0.83 0.60

教育支出 3.30 3.28 0.33 0.27 0.89* 0.51

年末金融机构存贷款余额占国内生产总值比值 －16.12*** 4.72 －1.48** 0.61 －0.38 0.38

外商直接投资 0.36 1.05 －0.01 0.16 －0.34*** 0.10

第二产业从业人数占全社会从业人数比值 1.29 2.92 －0.46 0.43 －1.28** 0.57

人均道路面积 －2.13 1.36 －0.09 0.18 1.52*** 0.35

被解释变量的空间效应 －0.26 0.39 0.11 0.09 0.45*** 0.16

直接效应

人均GDP 0.20 0.61 －0.04 0.67 －0.18 0.17

规模以上工业企业R&D资金投入 0.01 0.05 0.00 0.04 0.55*** 0.20

科学技术支出 0.02 0.14 －0.06 0.14 －0.06 0.17

教育支出 －0.60*** 0.21 －0.48** 0.20 0.05 0.18

年末金融机构存贷款余额占国内生产总值比值 0.88 0.64 0.69 0.64 0.15 0.17

外商直接投资 －0.39*** 0.11 －0.35*** 0.10 －0.06 0.07

第二产业从业人数占全社会从业人数比值 0.90** 0.38 0.94*** 0.36 －0.16 0.29

人均道路面积 －0.30* 0.16 －0.10 0.16 0.12 0.15

■责任编辑：岳凌生
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（续附表1）

相关指标
距离矩阵 邻接矩阵 网络矩阵

相关系数 标准差 相关系数 标准差 相关系数 标准差

间接效应

人均GDP 10.19 8.35 2.04*** 0.71 0.64 1.07

规模以上工业企业R&D资金投入 0.45 0.84 0.07 0.05 1.45 1.83

科学技术支出 －0.94 0.91 －0.20 0.19 －1.86 1.95

教育支出 3.25 5.15 0.27 0.27 1.83 1.96

年末金融机构存贷款余额占国内生产总值比值 －15.24 11.54 －1.31** 0.52 －0.53 0.83

外商直接投资 0.44 1.55 －0.04 0.15 －0.76 0.94

第二产业从业人数占全社会从业人数比值 1.20 4.14 －0.34 0.40 －2.70 2.19

人均道路面积 －2.10 2.24 －0.09 0.17 3.20 3.52

总效应

人均GDP 10.39 8.27 2.00*** 0.67 0.46 1.16

规模以上工业企业R&D资金投入 0.46 0.85 0.07 0.07 2.00 1.93

科学技术支出 －0.92 0.91 －0.26 0.26 －1.92 2.03

教育支出 2.64 5.19 －0.22 0.36 1.88 2.01

年末金融机构存贷款余额占国内生产总值比值 －14.35 11.56 －0.61 0.78 －0.38 0.89

外商直接投资 0.05 1.56 －0.39** 0.19 －0.82 0.97

第二产业从业人数占全社会从业人数比值 2.10 4.30 0.60 0.58 －2.86 2.23

人均道路面积 －2.40 2.26 －0.19 0.22 3.32 3.61

*p<0.1，**p<0.05，***p<0.01

■责任编辑：岳凌生
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