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摘要：[ 目的 / 意义 ] 我国污水处理行业地区创新发展和产学研创新产出不均衡现象较为突出，解构专利产出驱动因素，

揭示其时空演变特征，为促进行业创新区域均衡发展提供决策依据。[ 方法 / 过程 ] 基于专利文本分析、LMDI 分解模

型和空间自相关分析方法对我国 2000―2023 年污水处理行业产学研专利授权量的空间动态演变及驱动因素进行分析，

并探讨主要驱动效应在省区尺度的空间差异特征。[ 局限 ] 受数据所限，没有开展研发经费投入、区域经济水平等因素

影响下的驱动效应分析。[ 结果 / 结论 ] 研究表明 2015 年开始专利数量增幅明显增大， 2020 年达到峰值，C02F1/00、

C02F1/28 分类下的专利申请量增幅显著。节能环保产业规模效应和污水处理行业份额效应是驱动产学研专利授权量增

加的主要因素。产学研内驱效应有明显差别，企业内驱效应在研究期内正负交替，院校和科研单位在大部分时期以负效

应为主，研究期末表现出明显的正效应。企业和院校的内驱效应在省区空间尺度上呈现显著聚集特征。
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Abstract: [Objective/Significance] The imbalance between regional innovation development and Industry-University-Research 

Institute innovation output in China’s sewage treatment industry is quite prominent. Deconstructing the driving factors of patent 

output, revealing its spatiotemporal evolution characteristics, and providing decision-making basis for promoting regional 

balanced development of industry innovation. [Methods/Processes] Based on the patent text analysis, LMDI decomposition 

model, and spatial autocorrelation analysis method, this paper analyzes the spatial dynamic evolution and driving factors of 

Industry-University-Research Institute patent authorization in China’s sewage treatment industry from 2000 to 2023, and explores 

the spatial differences of the main driving effects at the provincial scales. [Limitations] Due to data limitations, no analysis was 

conducted on the driving effects of factors such as research and development funding investment and regional economic level. 

[Results/Conclusions] Research has shown that since 2015, the number of patents has increased significantly, reaching its peak 

in 2020. The number of patent applications under categories C02F1/00 and C02F1/28 has also increased significantly. The scale 

effect of the energy-saving and environmental protection industry and the share effect of the sewage treatment industry are the 

main factors driving the increase in the number of patent authorizations. There should be a significant difference in the internal 

driving effect of Industry-University-Research Institute. The internal driving effect of enterprises alternates between positive and 

negative during the research period, while the negative effect is mainly observed in universities and research institutions during 

most of the period. At the end of the research period, there is a clear positive effect. The internal driving effects of enterprises and 

universities exhibit significant clustering characteristics at the provincial scale.

Keywords: Driving Effect; Spatial Econometric Analysis; Sewage Treatment; Industry-University-Research Institute; Patent

引言

污水处理技术的创新与应用是深入打好水

污染防治攻坚战的重要保障，对于全面落实“绿

水青山就是金山银山”的发展理念，改善城镇

人居环境，促进城市治理体系和治理能力的现

代化，推动经济高质量发展具有重要的作用。

《“十四五”城镇污水处理及资源化利用发展

规划》中明确要求，到 2025 年，全国城市生活

污水的集中收集率应力争超过 70%，县城的污

水处理率达到 95% 以上 [1]。随着“十四五”规

划的推进实施，各地多措并举，积极推进污水

处理行业创新发展 [2-4]。专利是评估一个地区或

机构科技研发能力及技术创新程度的关键性指

标 [2]。从地区分布看，我国污水处理领域的专

利正处于迅猛发展的阶段，但主要集中在东部

地区，中西部地区相对落后 [5]。从创新主体看，

产学研（企业、院校、科研单位）三大类型中，

企业授权专利占比最高，根据 incoPat 数据库统

计，2000—2023 年，污水处理行业产学研三大

创新主体的专利授权量比值为 81:15:4。可见，

我国污水处理行业地区创新发展不均衡、产学

研创新产出不均衡现象较为突出，在此背景下，

本文以我国污水处理行业专利授权量为数据信

息，从产学研三大创新主体专利产出角度，分

析专利授权量的空间动态轨迹，解构专利授权

量增减的主要驱动因素，并阐明主要驱动因素

在省级区域尺度上的空间差异特征，以期准确

把握污水处理行业创新产出的时空演变趋势，

为制定针对性创新扶持政策，促进污水处理行

业区域均衡发展提供借鉴参考。

1　相关研究

目前在专利产出影响因素研究领域，传统

回归模型（Ordinary Least Squares, OLS）、空

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.06.009
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间滞后模型（Spatial Lag Model, SLM）是常用

的计量分析工具 [6-8]。为避免经典回归分析方

法中的“伪回归”及“内生性”问题，刘志迎

等 [9] 较早地构建了反映长江经济带专利产出变

化的 LMDI 分解模型，综合考量区域经济结构、

区域研发强度、区域创新效率及整体经济发展

4 个驱动因素对长江经济带创新产出的影响。

LMDI（Logarithmic Mean Divisia Index）驱动效

应分解模型最初由 Ang[10-11] 提出，因为其可以

有效解决残差项和零值问题，被广泛地运用于

能源消耗和环境污染的因素分解研究领域 [12-14]。

在刘志迎等探索应用于专利分析领域之后，蔡

中华等 [15] 利用 LMDI 模型对我国 PCT 国际专

利申请量的增长驱动因素进行了分解，将其归

因于规模效应、结构效应和强度效应。陈爱萍

等 [16] 基于 LMDI 模型，采用中国上市公司绿

色技术专利申请数据，构建包括绿色专利研发

优先序、绿色专利份额和研发活动规模的因素

分解模型。魏莱等 [17] 基于黄河流域绿色专利

申请数据，运用 LMDI 与 M-R 模型从时间与

空间两方面分析经济增长、产业结构、能源结

构、碳强度、研发效率对黄河流域绿色技术创

新的影响。与传统影响因素回归分析方法相比，

LMDI 方法在辅助宏微观政策制定方面体现出

较强的适用性 [16]。

基于专利数据自身具有的地理空间属性，

采用空间自相关分析技术对该数据进行空间计

量分析，发掘揭示空间上的聚集性和相关性，

是专利计量分析的常用方法。张玉明等 [18] 将专

利数据应用于空间自相关分析，以揭示不同省

份区域间创新产出的空间相关模式。此后，空

间自相关广泛应用于旅游 [19]、风电 [20]、绿色低

碳 [21] 等不同产业创新水平空间分布特征研究。

从现有研究看，尽管 LMDI 模型和空间分

析模型分别被广泛用于研究专利产出驱动因素

和专利地理位置属性的空间演变特征，但将两

种方法结合起来，特别是综合利用 LMDI 分解

模型和空间分析模型来探讨驱动因素空间差异

性的研究还鲜有报道。已有学者从大学视角进

行专利产出的空间相关性分析 [7, 22]，但从产学

研三大主体创新产出视角开展的专利空间动态

特征对比研究还比较少见。在污水处理行业，

虽然已有部分学者运用专利分析方法研究本行

业创新发展态势 [2-5, 23]，但没有从产学研视角

细化专利授权主体类型，也未深入开展驱动因

素分解及其空间相关性研究。基于此，本文以

2000—2023 年污水处理行业专利授权量为研究

对象，采用专利文本分析法、LMDI 分解模型

和空间自相关分析方法，分析产学研三类创新

主体专利授权量的空间动态演变特征及驱动影

响因素，并探讨主要驱动效应在省区尺度的空

间差异特征。

2　研究方法和数据来源

2.1　研究方法

2.1.1　专利文本分析法

专利文本分析是专利计量分析常用的方法 [24-26]，

其核心在于利用数据分析工具对专利文本数据

进行处理与分析，旨在提炼出其中的有用信息。

研究者可采纳文本分析技术对专利文献中的关

键术语、技术属性及叙述内容进行分析，以此

来辨识技术特征传递的隐性信息和演变趋势。

STUDY ON THE SPATIAL AND TEMPORAL EVOLUTION OF INDUSTRY-UNIVERSITY-RESEARCH
INSTITUTE PATENT OUTPUT IN SEWAGE TREATMENT 
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2.1.2　驱动因素分解方法

本文研究的创新主体有三类：企业、院校、

科研单位。首先依据 Kaya 恒等式将某类创新主

体专利授权量（Qi）分解如下：

Q Q
W

W
T

Ti
i� � �              （1）

式中：Qi 代表第 i 类创新主体专利授权量；

W 代表污水处理行业专利授权总量；T 代表节

能环保产业专利授权总量。
Q
W
i 表示第 i 类创新

主体专利授权量占污水处理行业专利授权总量

的比重，比重越大，表明此类创新主体在行业

内创新产出主导性越强，该指标是反映创新主

体自身主观能动性的内驱因素；
W
T

表示污水处

理行业专利授权量占节能环保产业专利授权总

量的比重，污水处理是节能环保产业中的核心

领域 [4]，该指标从专利产出角度反映了污水处

理行业的重要性，代表污水处理行业在节能环

保产业中的份额；T 代表节能环保产业专利授

权总量，反映了节能环保产业的创新研发活动

总规模。综上，式（1）表示产学研各类创新主

体专利授权量受到创新主体自身内驱因素、污

水处理行业份额以及节能环保产业创新总体规

模等三类因素的共同影响。

依据 LMDI 分解模型，t 期相对于 t–1 期第

i 类创新主体专利授权量的变化量△ Qi 可以表

示为：

∆ Qi= ∆ Qi1+ ∆ Qi2+ ∆ Qi3            （2）
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式中：∆ Qi1 表示创新主体内驱因素变化引

起的专利授权量变化，定义为内驱效应；∆ Qi2

表示污水处理行业份额变化引起的专利授权量

变化，定义为份额效应；∆ Qi3 表示节能环保产

业创新活动规模变化引起的专利授权量变化，

定义为规模效应。综上，创新主体专利授权量

的变化可以通过内驱效应、份额效应和规模效

应三方面的综合影响来分解，如果分解效应为

正值，则起到正向促进作用，反之，起到负向

抑制作用。

2.1.3　空间自相关分析方法

空间自相关是指同一个变量在不同空间位

置上的相关性。当某个变量的相似性在空间上

聚集在一起的时候，就表现为正的空间自相关

性；相反，当某个变量的差异性在空间上聚集

在一起的时候，就表现为负的空间自相关性。

空间自相关分为全局自相关和局部自相关。全

局自相关用于描述一个现象的整体分布，判断

该现象在空间上是否具有聚类特征，但不能准

确指出其集中的位置。局部空间自相关用于衡

量聚合空间单元相对于整个研究区域的空间相

关性是否足够显著。

全局莫兰指数（Moran’s I）是用以描述区

域空间特征要素全局自相关的常用指标，计算

公式为：

I
n a a a a

a a
i j ij i j

i j ij i i

�
�� � �� �

�� �
� �
�� �

�

�( )
2         （6）

式中，n 为研究对象总数；i 和 j 代表第 i

和第 j 个研究对象；ωij 是研究对象的空间权重；

ai 和 aj 是研究对象的空间属性值； a 是全部研

究对象空间属性值的平均值。得出莫兰指数后，

需要进行显著性检验，常假设变量的空间分布

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.06.009
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服从正态分布，通过服从标准正态分布的 z 统

计量来判断地区间的空间相关性，计算公式为：

z �
� � �

� �
I E I

Var I                    （7）

式中，E(I) 是莫兰指数的期望，Var(I) 是方

差。在 p=0.1 的检验水准下，当 |z|>1.65 时，表

明地理事物之间存在空间相关性。

本文采用局部莫兰指数分析专利产出的驱动

效应在全国各省区之间的空间聚集特征。局部莫

兰指数 Ii 主要用于验证研究对象是否存在相似值

或相异值的局部集聚现象，计算公式如下：

 I
a a a a

a a n
i

j j ij i

j i

�
�� � �� �

�� �
�

�
�

2
/

          （8）

若计算所得 Ii 为正，表示区域 i 与其临近

区域均为高值区，属于高高 (H-H) 聚集或者区

域 i 与其临近区域均为低值区，属于低低 (L-L)

聚集，即区域 i 存在相似值的空间聚集。若计

算所得 Ii 为负，表示区域 i 与其临近区域呈相

反的值，区域 i 为高值则其临近区域为低值，

属于高低（H-L）聚集，反之则属于低高（L-H）

聚集，即区域 i 存在相异值的空间聚集。

2.2　数据来源与处理

本文的数据来源于 incoPat 科技创新情报平

台。专利类型限定为授权发明专利和实用新型

专利，时间为 2000 年 1 月至 2023 年 12 月，省

区范围包括 31 个省、自治区和直辖市（不含港

澳台）。污水处理行业专利按照国际专利分类

IPC 号检索，共计 372316 件，按照 incoPat 数

据库申请人类型划分功能，可进一步获取企业、

院校、科研单位的专利数量。在 incoPat 数据库

自有的新兴产业分类中检索节能环保产业专利，

共计 2571650 件。基于上述数据，采用 EXCEL

进行专利文本分析和驱动因素分解计算，采用

ArcGIS 自带的 toolbox 工具箱进行空间自相关

分析，数据分析结果图件采用 EXCEL 绘制。

3　结果分析

3.1　总体特征分析

3.1.1　总体技术分布特征

表1展示了我国污水处理行业的技术分布，

揭示了污水处理技术研究的热点领域，可以看

出，C02F1/00 分类下的水、废水或污水处理技

术的研究集中度居首位，其专利申请数量显著

超过其他技术领域。紧随其后的是 C02F1/28 吸

附法、C02F101/30 有机化合物、C02F1/52 悬浮

杂质的絮凝或沉淀，以及 C02F1/44 渗析法、渗

透法或反渗透法等技术分支，这些领域的专利

申请量也颇为可观，均超过 3 万件，表明这些

技术分支同样是中国污水处理技术研究的重要

方向。

3.1.2　省区技术分布特征

表 2 所示为我国污水处理行业主要省区的

技术分布，可以看出，江苏省在污水处理行业

申请的专利数量最多，相较于其他地区专利数

量遥遥领先。广东省专利数量占据第二，浙江

省占据第三。其次为山东省、北京市、上海市、

安徽省、四川省、湖北省和天津市，分别位列

第四至第十。从国内各省区的技术分布来看，

各省区的专利申请仍主要集中在 C02F1/00，

各省区均在 C02F1/00 布局的专利数量最多，

其次是 C02F1/28，与国内整体技术分布基本

一致。
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表 1　我国污水处理行业技术分布
分类号 类别 数量

C02F1/00 水、废水或污水的处理 72128

C02F1/28 吸附法（离子交换法入 C02F1/42; 吸附剂的组成入 B01J） 47600

02F1/30 有机化合物 38210

C02F1/52 悬浮杂质的絮凝或沉淀 37506

C02F1/44 渗析法、渗透法或反渗透法 37099

C02F9/04 至少有一个化学处理步骤 25574

cC02F9/14 至少有一个生物处理步骤 25067

C02F101/20 重金属或重金属化合物 23253

C02F101/16 氮的化合物，例如氨 21154

C02F1/72 氧化法 21056

表 2　我国主要省区技术分布统计表
IPC 分类 江苏 广东 浙江 山东 北京 上海 四川 湖北 福建 安徽

C02F1/00 8103 7377 4763 5186 2319 2423 2051 1994 2032 2063

C02F9/04 6208 4655 3581 3669 2532 1775 1889 1495 1558 1314

C02F9/14 5668 4524 3578 2789 3575 2008 1926 1605 1457 1185

C02F9/02 5052 5715 3793 3067 1486 1572 1516 1164 1541 1315

C02F1/28 4211 2911 2347 2386 1956 1359 1060 1131 962 1064

C02F1/44 3927 4185 3174 2183 2202 1531 875 686 941 565

C02F1/52 3775 2125 1898 2419 1723 1194 1085 983 771 997

C02F101/30 3359 2273 1579 1546 1786 1067 752 835 600 665

C02F3/34 2469 1857 1449 1244 1852 917 560 727 506 479

C02F9/00 2173 1843 1132 1330 973 752 601 614 475 498

3.1.3　专利数量趋势

通过对污水处理行业的专利年申请量进行

统计分析，国内专利总体申请趋势如图 1 所示。

总体来看，2000 年后污水处理行业专利申请数

量呈上涨趋势，其中 2000—2014 年专利年申请

量呈稳步上升的缓慢发展趋势，2015 年国务院

印发《水污染防治行动计划》，制定了水污染

防治的工作目标及指标等，进一步推动了污水

处理的发展，因此自 2015 年开始专利申请量涨

幅明显增大，污水处理行业也步入快速发展期，

2020 年达到高峰。2021—2022 年专利年申请量

小幅下降。

3.1.4　技术演进趋势

图 2 是我国污水处理行业近十年技术演

进趋势图，可以看出，国内污水处理行业在

C02F1/00- 水、废水或污水的处理，C02F1/28-

吸附法，C02F101/30- 有机化合物，C02F1/52-

悬浮杂质的絮凝或沉淀，C02F1/44- 渗析法、渗

透法或反渗透法，C02F101/20- 重金属或重金属

化合物等技术方向的专利申请量基本呈现逐年
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图 1　我国污水处理行业专利申请趋势

图 2　我国污水处理行业技术演进趋势分析

上升的趋势，尤其是 C02F1/00、C02F1/28 近两

年专利申请量涨幅显著，这反映出近两年的研

究热点主要集中在这两个领域。

3.2　驱动因素分解分析

2000—2023 年企业、院校、科研单位专利

授权量变化的 LMDI 驱动因素分解结果如图 3—

5 所示。

企业是污水处理行业专利授权的主体。企

业授权专利数量在 2000—2021 年持续增加，特

别是从 2011 年开始，专利年授权量超过 1000

件，2021 年专利授权量超过 15000 件，随后的

2022—2023 年，专利授权量下降明显。从驱动

效应上看，企业授权专利数量的增加主要受到
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图 3　企业专利授权量变化驱动效应分解

图 4　院校专利授权量变化驱动效应分解

图 5　科研单位专利授权量变化驱动效应分解
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节能环保产业规模效应和污水处理行业份额效

应的正向驱动。企业自身内驱效应在各阶段表

现不一，分阶段看，在研究初期，2007 年之前，

企业内驱效应不足，在一定程度上抑制了专利

数量的增加，2008 至 2021 年，企业内驱效应

显著增强，大幅促进了专利数量的增加，但近

年来受疫情影响，企业生产活力减弱，其内驱

效应由正转负，导致了专利数量的减少。

院校在污水处理行业专利授权数量变化趋

势与企业类似，但在数量级上与企业有明显差

距，2020 年授权数量达到最高，超过 1500 件，

约占企业授权数量的十分之一。节能环保产业

规模和污水处理行业份额仍然是院校专利授权

量增加的主要驱动因素。院校自身内驱效应在

2002 至 2007 年表现强劲，对专利数量增加发

挥了显著的正效应，但在 2008 至 2021 年的绝

大多数年份驱动效应为负，发挥了一定的抑制

作用，近两年院校自身内驱效应又由负转正，

体现了较强的正效应。

科研单位专利授权量的变化趋势与院校较

为相似，同样在 2020 年授权量达到最大，超过

500 件，但其数量是产学研三类主体中最小的。

从整个研究期看，2021 年以前，节能环保产业

规模效应始终为正，是推动科研单位专利授权

量增加的主要因素，相比之下，科研单位自身

内驱效应在绝大多数年份为负值，是制约科研

单位专利授权量增加的主要因素。近两年，在

节能环保产业专利授权量大幅下降的背景下，

科研单位自身内驱效应由负转正，对于维持污

水处理行业专利授权量发挥了积极作用。

3.3　内驱效应空间差异性分析

从上述分析可以看出，企业、院校、科研单

位三类创新主体的内驱效应具有明显差异性。为

深入探究各创新主体内驱效应在各省区之间的差

异性，以省区专利数据为样本深入分析各创新主

体的内驱效应空间分布特征。为了降低专利数据

的年际波动影响，对各省区逐年的原始数据进行

了平均化处理，即使用“十五”“ 十一五”“ 

十二五”“十三五”“十四五” 这五个时期的

年均值来进行不同时期的驱动效应分析。基于上

述数据采用 LMDI 驱动因素分解方法，得到各省

区各类创新主体的内驱效应，按照内驱效应的正

负分类统计省区个数，结果见表 3。

表 3  省区产学研内驱效应类型统计表
单位：个

创新主体 效应类型 “十五”至“十一五”“十一五”至“十二五”“十二五”至“十三五”“十三五”至“十四五”

企业
正效应 13 28 26 23

负效应 18 3 5 8

院校
正效应 22 7 6 10

负效应 9 24 25 21

科研单位
正效应 6 5 10 14

负效应 25 26 21 17

从表3结果可以看出，在“十五”至“十一五”

期间，院校在 22 个省区表现出了正效应，促进

了这些省区专利数量的增加。与之相比，科研

单位在大部分省区表现为负效应，企业的正负

STUDY ON THE SPATIAL AND TEMPORAL EVOLUTION OF INDUSTRY-UNIVERSITY-RESEARCH
INSTITUTE PATENT OUTPUT IN SEWAGE TREATMENT 



SCIENCE AND TECHNOLOGY EVALUATION科技评价

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 6 期
102

效应基本持平。在“十一五”至“十二五”期间，

企业正效应的省区大幅增加至 28 个，企业内驱

效应促进了这些省区专利数量的增加。相比之

下，院校和科研单位在大部分省区表现为负效

应，后续“十三五”“十四五”时期基本延续

了这一特征。总体而言，省区企业内驱效应以

正向为主，省区院校和科研单位内驱效应以负

向为主，在研究期末即“十四五”时期，院校

和科研单位为正效应的省区有增加趋势。

对企业、院校、科研单位三类创新主体的

内驱效应分别进行全局空间自相关计算分析。

针对各个时期分别计算莫兰指数值和对应的 Z

值、P 值，结果见表 4。可以看出，企业、院

校、科研单位三类创新主体在各个时期的内驱

效应空间自相关性均通过了显著性检验（Z>1.65, 

P<0.1），表明具有显著的空间聚集特征，即内

驱效应大的省区聚集在一起，低的省区聚集在

一起。进一步对比分析莫兰指数绝对值的大小，

可以看出，企业内驱效应和院校内驱效应的莫

兰指数均呈现先增大后减少趋势，在“十二五”

至“十三五”期间达到最大，说明这一时期的

空间集聚特征最为显著。科研单位内驱效应的

莫兰指数一直呈现增加趋势，但是数值均小于

企业内驱效应和院校内驱效应的莫兰指数，说

明科研单位内驱效应的空间聚集特征有所增加，

但显著程度较弱。

表 4　不同时期产学研内驱效应的全局莫兰指数
创新主体 统计变量 “ 十五 ” 至 “ 十一五 ” “十一五 ”至 “十二五 ” “十二五 ”至 “十三五 ” “ 十三五 ” 至 “ 十四五 ”

企业

Moran’s I 0.2366 0.2859 0.3449 0.2366

z 值 2.5188 3.0141 3.6203 2.7081

p 值 0.0118 0.0025 0.0003 0.0068

院校

Moran’s I 0.2193 0.2636 0.3721 0.2506

z 值 2.4192 2.8729 3.9582 2.7306

p 值 0.0156 0.0041 0.0001 0.0063

科研单位

Moran’s I 0.0114 -0.0381 0.1228 0.1315

z 值 1.7789 1.6641 1.6761 1.9438

p 值 0.0863 0.0964 0.0899 0.0519

全局莫兰指数代表了整个区域的空间相

关特性，为了深入揭示各个省区之间的空间

聚集特征，进一步采用局部莫兰指数对各类

创新主体内驱效应进行空间差异性分析，结

果见表 5。

从企业内驱效应空间聚集特征看，“十五”

至“十一五”时期，高高聚集区位于广西，表

明这一地区企业授权专利数量显著增加，到了

“十二五”“十三五”时期，高高聚集区转移

到了东部的山东、江苏、浙江、上海，表明这

些东部省区企业正向内驱效应表现突出。到了

“十三五”至“十四五”时期，高高聚集区又

转移到了山西、河南等中部省区。与此同时，

低低聚集区从东部的江苏、上海、浙江、安徽

等省区逐步向西部内地转移，到了“十二五”

至“十三五”时期，停留在宁夏、甘肃、青海、

四川四个省区，表明这些西部内地省区企业专

利数量增加不明显。
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表 5　不同时期产学研内驱效应的空间聚集区分布

创新主体
空间聚集

类型
“十五”至“十一五” “十一五”至“十二五” “十二五”至“十三五”

“十三五”至
“十四五”

企业

高高 广西
山东、江苏、上海、浙江、

安徽
山东、江苏、上海、浙江 山东、山西、河南

高低

低高 河南、江西、福建 安徽、福建 上海、安徽

低低
江苏、上海、浙江、

安徽
西藏 宁夏、甘肃、青海、四川

院校

高高 山东、江苏、上海 甘肃、青海、西藏

高低 重庆 河南、安徽、江西、福建 河南、安徽、福建 山西、上海

低高 吉林、辽宁、安徽

低低 贵州、广西 山东、江苏、上海、浙江 山东、江苏、上海、浙江 山东、河南、安徽

科研单位

高高 甘肃、四川

高低 吉林、内蒙古
内蒙古、河北、山东、

江苏
河北、安徽 安徽

低高 四川、广东

低低 辽宁、天津、河北 山东、江苏、上海、浙江 上海

从院校内驱效应空间聚集特征看，高高聚

集区在“十五”至“十一五”时期，位于山东、

江苏、上海，到了“十二五”至“十三五”时

期，位于甘肃、青海、西藏。低低聚集区从西

南的贵州、广西逐步转向东部的山东、江苏、

上海、浙江，继而到中北部的河南、安徽。这

些省区院校数量多，但授权专利数量增加不明

显。“十一五”至“十三五”时期，安徽、福

建两省处于相对稳定的高低聚集区，表明在这

一时期，其周边省份江苏、浙江、广东等地院

校专利产出明显不足。

从科研单位内驱效应空间聚集特征看，各

省区科研单位内驱效应明显弱于企业和院校。

高高聚集区仅出现在了“十二五”至“十三五”

时期的甘肃、四川。低低聚集区在“十五”至

“十一五”时期位于辽宁、天津、河北，在

“十二五”至“十三五”时期位于山东、江苏、

上海、浙江。这些东部省区科研单位授权专利

数量增加不明显。

4　结论与建议

本文基于专利文本分析法、LMDI 分解模

型和莫兰指数空间计量对 2000—2023 年污水处

理行业产学研三类创新主体专利授权量的空间

动态演变特征及影响因素进行分析，并探讨了

主要驱动效应在省区尺度的空间差异特征。得

到以下主要结论：

（1）江苏、广东、浙江占据我国污水处理

行业专利数量的前三位，C02F1/00 分类下的水、

废水或污水处理技术的研究集中度居首位，紧随

其后的是 C02F1/28 吸附法。自 2015 年开始专利

申请量涨幅明显增大，污水处理行业也步入快速

发展期，2020 年达到高峰，尤其是 C02F1/00、

C02F1/28 近两年专利申请量涨幅显著。

（2）产学研三类创新主体的专利授权量

在 2010—2020 年均有显著增加趋势，特别是在

“十三五”中后期，专利授权量大幅增加，这种

趋势与国家在生态环境保护、污水处理及资源循
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环利用方面的一系列政策密不可分，特别是党的

十九大以来，生态文明建设加快推进，《水污染

防治行动计划》逐步落实，为行业创新发展，加

快专利布局提供了政策保障。2021 年以来，受新

冠疫情、外部经济环境等影响，三类主体的年度

专利授权量有所下降，其中企业授权量下降最为

突出。相比之下，院校和科研单位授权量略有下降，

客观上避免了污水处理行业专利授权量大幅减少，

保障了该行业创新发展的多元化和可持续性。

（3）从驱动因素分解结果看，节能环保产

业规模的发展壮大是产学研各主体专利授权量

增加的主要驱动因素，在节能环保产业中，污

水处理行业份额效应呈现一定的波动性，但总

体上呈现正效应。三类主体内驱效应有明显差

别，企业内驱效应在研究初期以负效应为主，

中后期表现出明显的正效应，近期又转为负，

这一变化趋势也反映了企业创新活动的周期性。

院校和科研单位在大部分年份以负效应为主，

但近两年表现出明显的正效应，这在一定程度

上缓解了企业创新动力不足的问题，保障了污

水处理技术的持续创新发展。

（4）从省区层面产学研内驱效应差异性看，

企业内驱效应以正向为主，院校和科研单位内

驱效应以负向为主，在研究期末，即“十四五”

时期，院校和科研单位为正效应的省区有增加

趋势。从企业内驱效应空间聚集特征看，“十五”

至“十四五”时期，高高聚集区从广西移到了

东部的山东、江苏、浙江、上海，继而又转移

到了山西、河南等中部省区。从院校内驱效应

空间聚集特征看，高高聚集区从东部的山东、

江苏、上海，转移到甘肃、青海、西藏。从科

研单位内驱效应空间聚集特征看，各省区科研

单位内驱效应明显弱于企业和院校。

上述结论反映出我国污水处理行业专利创

新产出在各省区、产学研创新主体之间不平衡

的问题。为促进污水处理行业区域均衡发展，

推进产学研多主体创新，提出如下对策建议：

（1）我国污水处理行业创新产出已经呈现

出一定的空间聚集特征，这表明我国的区域创

新产出有明显的空间近邻溢出效应，相邻地区

之间的创新行为相互影响。因此，应充分发挥

高高聚集区的带头引领作用，利用区位优势、

空间依赖等地理条件，继续加大区域间交流，

扩大创新辐射范围，增大强度，推进高低聚集

区向高高聚集区演化，实现区域双赢。

（2）省区之间污水处理行业专利产出不均

衡现象较为明显，总体看东南、华北地区要优

于西北、西南地区。应鼓励西北地区、低低聚

集区通过设立人才飞地、设置创新平台分中心、

地方研发基地等形式积极引进创新领先地区的

技术力量，同时选派科技人员到创新领先地区

进修交流，培育壮大本地创新主体，逐步实现

低低聚集区向高低聚集区演进。

（3）企业是污水处理行业创新的主要力量，

与之相比院校和科研单位创新产出较为薄弱，

这一方面与创新主体数量紧密相关，企业数量

远大于院校和科研院所，另一方面也反映了院

校、科研单位创新主观能动性不足问题。政府

应出台鼓励政策，加大院校、科研单位成果转

移转化力度，促进产学研各主体在污水处理行

业的合作，将院校、科研单位的人才优势与企

业自身发展需求相结合，推进污水处理行业的

产学研联合创新。

本研究也存在以下三点局限：一是受数据

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.06.009
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资料所限，驱动因素分解过程中以专利授权量

作为主要数据源进行分解分析，未能考虑产学

研各创新主体研发经费投入、各省区国民经济

水平等其他影响创新产出的因素；二是本次研

究主要聚焦省级区域，没有将地市或县区级等

更精细的空间单元作为研究对象，在空间特征

分析的精细化程度上有所不足；三是本研究没

有考虑产学研合作网络下的专利产出特征。今

后，考虑研发经费投入、区域经济水平、产学

研合作网络等影响下的驱动因素分解及精细化

空间特征分析研究有待拓展深化。
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