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前言

地理位置在经济活动开展中一直发
挥着核心作用。城市最初是作为农产
品和制成品的贸易中心而形成的，其
中许多出现在贸易路线交集或商品
从一种运输方式换为另一种方式的
地方。随着工业革命的开始，城市成
为大规模工业生产的中心。而随着工
业化的推进，一些城市扩张成为大
城市，而另一些城市则规模缩小。
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前言

21 世纪，创新推动经济发展，在这一过程中，城市继
续发挥着举足轻重的作用。然而，决定经济活动版图
的推动力已经改变。企业希望进军热点城市，这是因
为那里汇集着技能卓越和才华横溢的人才。高薪和回
报颇丰的工作以及城市生活的喧闹反过来又吸引更多
技能突出的人才来到这些热点城市。创新还高度依赖
人们之间的思想交流。这种交流通常就发生在人们的
生活和工作身边。

然而，21 世纪的经济版图还表现在另一个重要方面。
技术促进了新的合作和知识共享方式，将相距遥远的
技能人才联系在一起。因此，呈现了一种新的全球创
新前景，全球卓越中心在地理上高度集中，汇集成了
一个全球网络，向多个方向传播知识。

不断发展演变的创新版图至关重要。世界各国政府努
力推动有利于创新的政策环境。而要做到这一点需要
了解创新生态系统的本地发展动态。例如，政府资助
的研究侧重哪里才能以最佳方式增强新的技术能力？智
慧城市规划如何激励知识共享和合作机会？从更广泛的
意义上讲，各经济体中创新活动的发展日益影响区域
收入分配。而了解这一趋势背后的驱动力有助于做出
更好的对策。

通过跟踪过去几十年创新者在数以百万计的专利和科
学出版物档案中留下的地理足迹，我们的《2019 年世
界知识产权报告》从实证视角介绍了全球创新版图。
产权组织的全球创新指数已经采用这种大数据方法来
确定世界上最大的科技集群。本报告则更进一步，利
用几十年前的更多数据，分析时间趋势，并详细探索
世界各地的创新者如何相互协作。报告得出的结论非
常复杂，少数几个国家有限数量的全球创新热点占据
了大多数创新活动。在日益庞大的团队中，协作非常
普遍，对大多数国家但并非所有国家而言，协作本质
上越来越具有跨国性。

除了采取这种整体经济视角之外，本报告还包括两个
案例研究，详细探讨了正在快速变化的两个技术领域
不断演变发展的创新版图。一个案例研究重点关注无
人驾驶车辆技术。它详细介绍了创新是如何重塑汽车
行业的，信息技术企业正在挑战老牌汽车制造商。这
种转变正在拓宽创新前景，表现在几个以信息技术为
重点的热点正在声名鹊起，它们传统上并非汽车创新
中心。

另一个案例研究侧重于农业生物技术。作物生物技术
领域的科学和创新活动集中在少数高收入经济体和中
国，且在这些经济体中，主要集中在大都市地区。然而，
相对于其他创新领域，它在地理上更加广泛，横跨非洲、
拉丁美洲和亚洲的许多国家。这在一定程度上表明创
新有必要适应当地情况。

本报告提供的证据着重强调全球范围内的创新如何相
互交织在一起。至关重要的是，企业和研究人员跨境
合作的能力主要依靠有利于开放和国际合作的政策。
本报告阐述了保持政策开放和进一步加强国际合作的
理由。解决日益复杂的技术问题需要越来越庞大、越
来越专业化的研究团队。国际合作有助于组建这样的
团队，因此，在不断推动全球技术前沿方面不可或缺。

在提供独到见解的同时，本报告中的分析也提出了一
些警告。专利和科学出版物数据为创新活动提供了丰
富的国际可比信息。然而，它们既没有涵盖所有这些
活动，也没有充分说明创新者之间如何进行丰富多样
的互动。此外，决定全球创新网络方向的推动力是多
方面的，并以复杂的方式相互作用。开展进一步研究，
为这些推动力提供实证指导将具有宝贵意义。

我们希望本报告有助于进一步认识到地理环境对创新
活动的重要性，并在此过程中帮助完善促进创新的政
策，确保广泛分享其带来的惠益。

总干事
弗朗西斯 • 高锐

本报告提供的证据
着重强调全球范围
内的创新如何相互
交织在一起。
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本报告是在弗朗西斯 • 高锐（总干事）总体指导和卡
斯滕 • 芬克（首席经济学家）协调下编写完成的。本
报告的编写小组由胡里奥 • 拉福（创新经济学负责
人）、因坦 • 哈姆丹 - 利夫拉门托（经济学家）、玛丽
安 • 泽塔布奇（经济学家）和尹德云（研究员）领导，
他们均来自产权组织的经济学与统计司。

本报告借鉴了本报告委托编写的各种背景文件。具体
而言，第一章系根据里卡尔多 • 克雷申齐（伦敦经济
学院）、西蒙娜 • 亚马里诺（伦敦经济学院）、卡罗琳 •
伊洛玛什维利（伦敦经济学院）、安德列斯 • 罗德里
格斯 • 波塞（伦敦经济学院）和迈克尔 • 斯托伯（伦
敦经济学院和加州大学洛杉矶分校）编写的文献综述
编写完成。

欧内斯特 • 米格莱斯（波尔多第一大学经济研究和应
用小组）、弗朗切斯科 • 利索尼（波尔多第一大学和
博科尼大学）、克里斯蒂安 • 查库阿（波尔多第一大
学）、马西米利亚诺 • 科达 - 扎巴贝塔（波尔多第一
大学）和詹卢卡 • 塔拉斯科尼提供了背景报告，并协
助编写了第二章的数据。

第三章系依据克里斯廷 • 泽克（汽车研究中心、汽车
研究中心小组）、埃里克 • 丹尼斯（汽车研究中心小
组）、洪强（汽车研究中心小组）、黛安娜 • 道格拉
斯（汽车研究中心小组）、Yen Chen （汽车研究中心小
组）、瓦莱丽 • 萨特 - 布鲁格曼（汽车研究中心小组）
和埃德温 • 马普尔斯（汽车研究中心小组）的背景研
究编写完成。

最后，格雷戈里 • 格拉夫（科罗拉多州立大学）为第
四章的背景报告供稿。

克里斯蒂娜 • 查米纳德（隆德大学）、弗雷德里克 •
萨克瓦尔德（Hcéres 科学和技术观察站）、马里安 •
费尔德曼（北卡罗来纳大学）、元橋一之（东京大学）、
卢洽娜 • 马克斯 • 维埃拉（巴西圣保罗工商管理学
院）、何塞 • 玛丽亚 • 达 • 西尔韦拉（巴西金边大学）
和黄灿（浙江大学）对各章节草案和背景文件的外部
审查和评论使报告编写小组获益匪浅。

廖夏 • 包德温、丹尼尔 • 贝诺列尔、沙克尔 • 巴蒂、
莫里斯 • 布朗特、李 • 布兰施泰特、理查德 • 科肯、
艾丽卡 • 达利、加埃唐 • 德 • 拉森博斯、菲利普 •
格罗夫库尔特、克里斯托弗 • 哈里森、艾琳 • 基萨拉、
阿格诺尔 • 拉哈特、奥利翁 • 彭纳、利昂蒂诺 • 雷
森德 • 塔维拉、戴维 • 萨皮尼奥、弗洛里安 • 塞利
格和 Usui Yoshiaki 提供了补充意见、评论和数据。

周浩和凯尔 • 伯奎斯特协助整理了本报告中使用的
数据。

萨米亚 • 多卡莫 • 菲格雷多、卡特琳娜 • 瓦莱斯 •
加尔梅斯和塞西尔 • 罗雷提供了宝贵的行政支持。

最后，感谢出版物司的编辑和设计同事领导本报告的
编制工作，并感谢理查德 • 沃丁顿的编辑工作。产权
组织图书馆在整个报告编写过程中提供了有益的研究
支持，印刷厂提供了高质量的印刷服务。尽管时间紧迫，
但报告仍得以如期出炉，离不开大家的辛勤努力。

鸣谢



8

执行摘要

创新版图似乎自相矛盾。科学知识和
创新的形成越来越全球化，但高度集
中在少数几个地区热点城市。

新的参与者，特别是亚洲国家诞生了
越来越多的科学研究和发明，这些曾
经几乎是少数富裕经济体的专属领
域。与此同时，科学研究和发明向更
广阔的国际社会扩散，伴随而来的现
象是，在国家一级，创新活动日益集
中在少数人口稠密地区。这些城市地
区成为充满活力的创新生态系统，例
如美国旧金山以外的硅谷或成为最新
热点的中国深圳-香港。
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执行摘要

然而，这种矛盾比实际情况更显而易见。世界上最具
创新性的城市群同时也是对外开放程度最高的地方。
有时，它们与国际社会的联系要远胜于其与本国腹地
的联系。它们共同构成了经济学家所称的全球创新 
网络。技术熟练的个人和创新型企业处于这些网络的
核心。高技能劳动者被吸引到创新型城市地区，因为
他们希望相互交流，享受都市生活带来的便利。大城
市为企业提供了一个巨大的本地市场、专业化的供应
商和学术机构，使它们能够形成规模经济和范围经济。
反过来，当企业和大学研究人员在很近的地方工作时，
知识会更流畅地在它们之间流动， 为创新引擎提供
动力。

产权组织的这份报告利用数百万专利申请和科学出版
物的丰富数据集分析了这种双重趋势。报告结论表明，
创新要继续蓬勃发展，就需要增加开放度和支持开展
合作。

知识创造正在向越来越多的国家扩散

在 1970 年到 2000 年的大部分时间里，仅三个国家（美
利坚合众国、日本和德国）就贡献了全球所有专利活
动的三分之二。将其余西欧经济体包括在内，这一比
例达到了 90% 左右。但在此后的几年里，世界其他地
方几乎从一无所有发展到贡献了所有专利活动的三分
之一。已公布的科学数据表明这一范围传播得甚至更
广，在过去 20 年里，世界其他地方的这类出版物从不
到四分之一增加到大约一半。

中国和大韩民国日益在知识创造和创新方面的新领域
占很大份额 ：总体而言，它们贡献了 2015 至 2017 年
注册专利的 20% 以上， 而在 1990 至 1999 年这一比
例还不到 3%。其他国家，尤其是澳大利亚、加拿大、
印度和以色列，也为创新向全球扩散做出了贡献。然而，
许多中等收入国家和所有低收入国家的专利活动水平
仍然低得多。

知识和创新的流动日益分散而又相互联系，这反映了
生产及商品和服务交付这种复杂的全球网络或价值链
的发展。尤其是，跨国企业将知识密集型生产阶段（最
重要的是研究和发展（研发）阶段）瞄准能够提供专
业知识和技能的城市群。从更一般意义上讲，面对日
益增长的技术复杂性，需要加强合作，这种复杂性既

推动了创新日益集中在某些城市地区，也推动了创新
向全球扩散。

创新日益具有地方性

根据发明者和科学出版物作者提供的地理编码级数据，
本报告探讨了各国内部的创新版图，并确定了世界上
主要的科技活动聚集点。它着眼于两种类型 ：一种是
科学出版物或专利活动最集中的全球创新热点 ；另一
种是专业化专精集群，在这些集群中，发明者和科学
出版物作者在某一领域高度集中，但一般来说集中程
度不足以成为全球热点。

创新在地理上集中在少数几个地区

全球热点和专精集群的新前景表明，各国的创新和科
学活动一直集中在若干繁荣发展的大型国际化城市地
区。在美国，2011 年至 2015 年间，纽约、旧金山和
波士顿周围的热点地区提交的专利约占所有美国专利
的四分之一。在中国，同期北京、上海和深圳周边地
区提交的专利在所有中国专利中所占比例从 36% 提高
到 52%。

位于热点和专精集群之外的发明者或研究人员贡献的
全球发明和科学成果不到 19%。尽管全球创新格局发
生了巨大变化，但仍有 160 多个国家（绝大多数）几
乎没有创新活动，也没有任何热点或专精集群。

大城市不一定是创新中心

并非所有大型都市区都是创新密集型地区。例如，在
东西海岸沿线密集的城市地区，大多数热点城市集中
在北美，而在许多密集的内陆城市地区，创新活动并
非具有同等密度。亚洲、拉丁美洲和非洲有许多密集
的城市地区，但没有相应的创新密度。尽管人口众多，
顶级大都市（例如曼谷、开罗、开普敦、吉隆坡和智
利圣地亚哥）在一些专业领域只有一定程度的创新
密度。

密度较低的城市地区有时可能有专精集群。其中一些
例子包括美国伊萨卡、挪威斯塔万格和瑞士伯尔尼，
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它们都是高度创新型城市， 这是因为当地学术机构、
产业、有时甚至是一家重要企业有很强的创新足迹。

合作日益成为常态

数据显示，团队参与到越来越多的科学论文和专利中。
在 2000 年代初， 团队已经在所有科学论文和专利中
分别贡献了 64% 和 54%。到 2010 年代后半期，这一
比例分别增至近 80% 和 70%。

此外， 大多数高收入经济体中的国际合作日益增多。
推动学术界和企业跨境寻求创新合作伙伴的力量是多
方面的。科学界有参与国际合作的悠久传统。而跨国
企业从其国际研发部通过国际合作寻求增效。

这一趋势的主要例外是东亚的主要经济体，在这些经
济体中，日本、大韩民国以及最近的中国在国际合作
中所占的份额有所下降，尽管不是绝对数字。

少数国家在国际联系中占据主导地位

大多数国际合作集中在几个主要国家。在 2011 年至
2015 年期间，美国和西欧在所有国际发明和科学合作
中分别占 68% 和 62%。大多数合作发生在这些国家
的发明者和研究人员之间。来自中国、印度、澳大利
亚和巴西等国家加入这些合作网络的新加入者仍然主
要与上述经济体合作，而不是相互合作。

热点和集群推动国际合作和全球网络

在过去二十年里，大多数全球创新热点城市都加强了
其国际合作。这种合作（无论是国内合作还是国际合作，
专利还是出版物方面的合作）形成了厚实密集的联系
网，并形成了全球创新网络。这些网络的格局已经发
生了变化，随着时间的推移，通常会增加更多的节点
和联系。

热点城市和专精集群内的发明者和科学家比外部人士
在国际上合作更多，特别是在科学文章方面。在过去
二十年里，涉及来自内部热点城市的科学家之间国际
合作的科学出版物的比例是其涉及热点以外科学家之
间合作的三倍多。

合作集中

尽管出现了新的网络节点且这些节点之间存在联系，
但美国、欧洲和亚洲的热点城市不论在输出还是连接
方面仍然是全球网络的核心。总体而言，较大的热点
城市在国内和国际上开展合作，而专精集群和较小的
热点城市主要在国家一级开展合作。例如，法国和联
合王国的许多热点城市分别主要通过巴黎和伦敦与世
界其他地方联系。在中国，上海、北京和深圳稳坐对
外合作的头把交椅。

然而，就连通性而言，并非所有热点城市都具有相同
的重要性。美国热点城市是节点连接最紧密的热点城
市之一。北京、伦敦、巴黎、首尔、上海和东京同样
高度相连，但节点更少。有趣的是，美国热点城市的
大量创新和科学活动并不能完全解释它们更高的连通
性。许多其他热点城市，例如东京或首尔，科学或发
明成果更多或相类似，但联系并不紧密。

国际合作的强度因国家而异。例如，印度和瑞士的热
点城市在国际上联系紧密，而大韩民国和日本的热点
城市联系薄弱。在许多热点城市，国际化往往伴随着
本地互动联系增加。在中国的许多热点城市，热点城
市内的共同发明数量显著增加，导致这些热点城市以
外的国家和国际合作比例下降。

跨国企业处于创新网络中心

专利数据揭示了处于全球创新网络中心的企业研发网
络。世界各地的跨国企业越来越多地在其专利申请中
列出外国发明者，这些外国发明者来自越来越多的国
家。在 1970 年代和 1980 年代，美国企业申请的专利
中只有 9% 有外国发明者参与 ；到 2010 年代， 这一
比例已经提高到 38%。西欧企业也出现了类似的大幅
增长，同期这一数字从 9% 升至 27%。

这种国际专利来源仍然主要发生在高收入经济体的企
业和发明者之间。在 1970 年代和 1980 年代，86%
的国际专利来自跨国企业以及美国、日本和西欧国家
的发明者。然而，这一比例在 2010 年代降至 56%。
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中等收入经济体是跨国企业网络中新的参与者

两个主要发展态势导致这一比例下降。一方面，来自
这些国家的跨国企业越来越多地将研发业务外包给中
等收入经济体，特别是中国、印度，其次是东欧。例
如， 在 2010 年代， 超过四分之一的美国跨国企业国
际专利来源中有来自中国或印度的发明者。另一方面，
中等收入经济体的跨国企业也积极参与全球创新网络。
来自亚洲、东欧、拉丁美洲和非洲的企业高度依赖美国、
西欧和中国发明者的独创性。

创新中心会移动并随着时间推移而分散

跨国企业对人才来源的需求和战略可能非常不同，而
且这些需求和战略会随着时间推移而改变。例如，谷
歌和西门子公司将创新活动集中在其主要中心。在
2010 年代，圣何塞 - 旧金山占谷歌专利的 53%，高于
2000 年代的 36%。同样， 纽伦堡（德国制造企业西
门子公司最重要的专利来源）在 2010 年代占专利的
32%，而在 2000 年代占 27%。

亚洲企业的专利集中度甚至更高，尽管随着时间的推
移这一比例略有下降。东京和深圳 - 香港是 2010 年代
索尼和华为最重要的发明来源，分别占专利的 71% 和
81%。然而，这分别比前十年的 83% 和 88% 有所下降，
表明创新相对分散。

创新正在重塑汽车行业

本报告通过研究两个发生深刻变化的行业，更深入地
研究了不断演变发展的创新版图。一个是汽车行业，
它正处于技术颠覆的早期阶段。来自汽车行业和信息
技术行业的新进入者正在挑战老牌企业。

完全无人驾驶车辆尚未上市。然而，人工智能数据分
析以及设备和组件的互连正在重新构建行业的商业模
式，向服务和所谓的“平台经济”发展。传统汽车制
造商担心在制造和销售汽车的核心业务中出局。

专利数据表明，传统汽车制造商及其供应商处于无人
驾驶车辆创新的前沿。福特、丰田和博世分别拥有
357、320 和 277 项无人驾驶车辆同族专利， 在无人
驾驶车辆专利申请人中位列前三。不过，在该领域专
利申请名列前茅的还包括一些非汽车制造商。谷歌及
其无人驾驶车辆子公司 Waymo 拥有 156 项专利，位
列第八，领先于日产、宝马和现代等传统汽车制造商。
优步和德尔福分别拥有 62 项无人驾驶车辆专利，并列
排名第 31 位。

老牌制造商和新加入者相互协作

老牌制造商和新加入者目前都不具备生产无人驾驶车
辆所需的所有能力。它们要么需要携手合作，要么从
内部发展其欠缺的技能。无人驾驶车辆创新需要长期
努力，且费用高昂。利益攸关方十分热衷于与不同类
型的合作伙伴合作并共同分担风险和成本。正在形成
三种类型的合作 ：老牌汽车制造商之间的合作 ；科技
企业之间的合作，以及汽车制造商和科技企业之间的
合作。新的合作网络涵盖上述所有合作：它们互不排斥，
而是共同存在。

汽车制造商与信息技术企业仍然与其传统集群�
保持联系

顶级汽车制造商和顶级信息技术巨头一直大力支持内
部创新活动。版图的边缘地区发生了一些变化，因此，
要就无人驾驶车辆技术是否会改变汽车行业的创新版
图给出明确答案可能还为时过早。

创新诞生于生物技术实验室，
而应用于农业集群

作物生物技术是创新必须适应当地农业生态条件的行
业。尽管大多数植物生物技术发明可能来自高收入国家

（例如美国、西欧和东亚国家），但它们仍然需要适应
不同的气候和土壤条件。
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1990 年代末，新兴中等收入国家使用的大多数转基因
作物都是北美同类作物在当地的适应。因此，世界许
多地方都有植物生物技术创新集群。然而，数据显示，
非洲、拉丁美洲、加勒比和亚洲许多国家的作物生物
技术创新在版图上高度集中。

植物生物技术创新的前景

少数国家拥有大多数生物技术发明和科学成果。美国、
德国、中国、日本和大韩民国贡献的作物生物技术文
章和专利累计比例分别超过了 55% 和 80%。只有阿
根廷、澳大利亚、印度、以色列、墨西哥和新加坡也
是拥有作物生物技术集群的国家 ；并且，除了澳大利
亚外，这些国家都只有一个集群。

植物生物技术创新发生的地方和转基因作物种植的地
方在版图上存在差异。在大多数情况下，作物生物技
术热点位于大都市地区，要么位于全球创新热点，要
么位于生物技术能力强的专业化专精集群。发展中国
家也是如此，这些国家的作物生物技术集群通常位于
大城市地区，如巴西的圣保罗和开普敦。

一些集群靠近农村地区，如巴西的维索萨或墨西哥的
伊拉普阿托。在这些集群的所在地，其存在通常与有
影响力的公共机构有关，如大学、国际农业研究中心
和 / 或国家农业研究系统。

公私合作日益增强

私营企业，尤其是四大农业企业（德国拜耳和巴斯夫、
中国化工和美国科迪华农业科技）在植物生物技术领
域的投资方面占据较大份额。获得专有技术的需求通
过交叉许可、技术引进、联合研究项目甚至合并和收
购促进了行业内的合作。

然而，越来越需要与公共部门合作，以获取公共研究
机构通常拥有的种质和栽培品种库——具有理想性状
的作物品种。对于公共机构来说，作物生物技术产品
商业化的高成本几乎总是需要与大型跨国企业合作。
自 2000 年代以来， 私营企业与公共机构共同获取专
利已经超过私营企业之间共同获取专利，成为主要合

作类型。事实上， 自 2010 年代以来， 私营企业之间
共同获取专利在重要性方面已经下滑，落后于公共机
构之间共同获取专利，退居第三位。

开放创新，互利共赢

本报告中描述的全球创新版图对政策制定意味着什么？
全球创新网络的发展依靠有利于开放和国际合作的政
策，但这不应该被视为理所当然，尤其是在公众对全
球化的好处越来越持有怀疑态度的情况下。

经济理论很好地诠释了知识自由交流为何能够带来好
处 ：它促进了世界各地不同创新集群的专业化，导致
知识创造的效率提高和多元化。知识的公益性质推动
了开放带来的好处 ：如果知识流动在国外创造经济利
益的同时不会减少为国内带来的好处，那么开放必将
互利双赢。

理论上，在某些情况下，对贸易和知识流动进行战略
限制可能有利于经济的增长路径。然而，高收入经济
体过去几十年的经验表明，新技术知识的流动产生了
总体积极的影响。

不断下降的研发生产率凸显开放势在必行

不断推进技术前沿变得极其困难。有证据表明，实现
与过去相同水平的技术进步需要越来越多的研发努力。

不断下降的研发生产率要求不断增加创新投资。它还
要求合作和开放。为日益复杂的技术问题寻找解决方
案需要更庞大的研究团队和研究进一步专业化，二者
都可以通过开放和国际合作加以推进。

开放要发挥效力需要开展国际合作……

创新方面的国际合作有许多层面。需要促进创新投资
的激励措施，以反映全球经济的需求和规模。它还可
以在使创新者更容易在国际开展业务方面发挥重要作
用。最后，政府可以汇集资源，资助超出国家预算或
需要不同国家现有技术知识的大型科学项目。
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……以及解决日益扩大的地区差异的政策

在过去几十年里，一个令人担忧的趋势是，各国内部
收入、创新活动以及高技能人才和薪资的区域间两极
分化现象日益严重。开放增强了龙头区域的吸引力。
正如本报告所表明的那样，构成全球创新网络的最活
跃的创新热点往往位于各国已经最富有的大都市聚
集区。

区域支持和发展政策可以在帮助落后地区方面发挥重
要作用。虽然不能逆转成功地区的吸引力，但它们可
以促进创新带动的增长，惠及整个经济体。



创新越来越集中在“热点”
城 市。与此同时，这 些 热 点
城市正在与世界各地连接和
合作。
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第一章

不断变化的全球创新版图

技术创新是推动经济增长和提高生活水平的引擎。正
如产权组织《2015年世界知识产权报告》所述，过去
200年的经济增长记录在历史上是史无前例的。一系
列技术实现突破，大大提高了生活质量，并带来了普
遍物质繁荣。即便如此，一些国家的经济增长速度比
其他国家更快、持续时间更长。创新活动（技术或知
识创造）的地理分布和扩散可以在很大程度上表明为
何一些经济体比其他经济体发展得更快。反过来，新
技术又影响创新发生的地点和方式。1

十八世纪后期，由蒸汽驱动的新制造工艺引发了第一
次工业革命，当时世界工业产出主要集中在西欧，特
别是联合王国。2 这次工业革命改变了世界经济格局，
使全球呈现不同发展层级。同样重要的是，它还导致
欧洲内部区域差异长期持续，一部分地区和城市成为

“欧洲核心”，如英国的曼彻斯特和伦敦、法国的诺曼
底、巴黎和里昂、德国的鲁尔区、比利时的列日或包
括洛林、萨尔和卢森堡在内的法德地区。3

十九世纪下半叶，一系列机电发明推动了第二次工业
革命，使得北美一跃进入世界高收入俱乐部，并扩大
了欧洲的工业化地区。处于两次工业革命核心的国家、
城市和地区之间并没有完全重叠。之前的一些核心地
区衰落，而另一些则繁荣昌盛。在欧洲，工业化浪潮
同心扩张，席卷法国西南部、西班牙东北部、意大利
北部的米兰 - 威尼斯走廊、柏林、维也纳、克拉科夫
和布拉格，并一路向北囊括奥斯陆和瑞典哥德堡。在
美利坚合众国，波士顿、纽约和巴尔的摩等东北部城
市的工业地位仍很重要，但工业化进程已经扩张到芝
加哥、底特律、明尼阿波利斯和克利夫兰等若干中西
部城市。

从 1970 年代和 1980 年代开始，第三次工业革命爆发，
广泛波及数字技术、生命科学和生物技术、金融工程，
并且在运输和物流方面实现了重大突破。与此同时，
全球贸易和投资流量大幅增加。创新和经济发展活动
蔓延到东北亚，从日本转移到大韩民国，之后又转移
到中国。东京、首尔、深圳和北京已然发展成为大都市，
引领当今技术进步潮流。欧洲和北美的“当前”高收
入经济体依然处在创新的前沿阵地，但其中又呈现出
新的版图格局。

导致创新集中在特定地理区域且扩散不均匀的背后推
动力有哪些？除了上面概述的宽泛模式外，全球创新版
图到底是如何变化的？在当今全球化时代背景下，企业
如何在世界各地组织其创新活动？

本报告试图就这些问题提供一个视角。报告分为三个
部分。首先，报告回顾了创新活动地理分布背后的经
济考量和经验证据，这就是本章的内容。其次，报告
利用专利和科学出版物数据说明了这一创新版图在过
去几十年中是如何演变的，并对世界各地的发明者和
科学出版物作者进行了地域分类。对新兴趋势的讨论

（见第二章）将从全球创新网络（GIN）、地理上集中
的创新热点和彼此相连且日益引领潮流的细节性创新
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集群方面来描述这一版图。本报告还将通过两个案例
研究来说明这类全球创新网络的运作情况，一个案例
涉及无人驾驶车辆，另一个涉及农业生物技术。这些
案例研究将分别在第三章和第四章中介绍。最后，报
告在第五章总结了有关其主要结论的政策观点，其中
特别强调了国家创新体系对国际知识交流保持开放的
好处。

本章开始部分讨论了知识创造和传播地理集中和扩散
背后的主要经济推动力。下一节回顾了创新活动地理
集中背后的主要经济理论和现有证据。它表明，知识
创造和流动、投资和拨款的过程正在强化全球创新和
经济层级，以及它们如何将创新集中在地理热点或集
群内，其中大多数为都市区。第 1.2 节探讨这些过程
如何同时导致热点进一步在全球范围内扩散。它探索
了主要通过企业、研究人员和企业家的全球网络运作
的主要推动力，这些推动力将全球主要创新中心联系
在一起。最后一节探讨了当今高度集中的创新热点全
球网络带来的一些后果。

1.1　创新集中在热点城市

构建全球创新版图需要了解推动创新集中和扩散的力
量。对既有高收入经济体和取得成功的新兴中等收入
经济体而言，其经济发展版图的一个显著特征是 ：高
收入在地域上越来越集中在都市区，反映了各国内部
地区间出现新的差异。这些都市区也是创新生态系统
形成的发源地。在美国，两个突出的例子是北加州旧
金山湾区南部和马萨诸塞州大波士顿都市区，它们通
常分别被称为硅谷和 128 号公路。

创新集聚背后的经济力量有哪些？

地理学、经济学和发展研究中最棘手的问题之一是要
弄清楚为何创新的发源地或集聚地会在那里出现并蓬
勃发展。这个问题涉及推动创新集群背后的一般因素，
也涉及这些集群的具体地理位置。4

几个不同的经济理论涉及这一问题。其中多数理论通
常考虑了与熟练工人、市场规模和知识溢出相关的经
济力量，在高度创新企业集中的地方，知识可以从一
个企业过滤或“溢出”到另一个企业。历史事件或深
思熟虑的政策会影响所有这些理论，但没有一种理论
能完全成功地解答这一问题。与此同时，也有一些力
量向相反的方向推动，向地理分散的方向推进，但所
有数据都表明这些力量并不强大。

图 1.1 提供了下文所述推动创新集中的主要动力的图
形概况。

人、企业和理念缺一不可
图 1.1　推动创新地理集中的主要经济力量

注 ：S&T = 科学和技术。

技能供应能否帮助推动创新集聚？

主流经济理论提供了许多方法，认为包括数量和质量
上的劳动力供给，能够间接导致地理上的创新集中。5

这些理论假设具有不同技能的劳动者被吸引到不同的
地区。从根本上说，高技能劳动者汇集一堂，因为他
们希望相互交流，因而特定地区的劳动力教育和技能
可以起到吸引作用。同时，移民可能改变接收地区劳
动力的技能基础，增强集聚效应。

这种情形体现在，高技能劳动者青睐充满活力的群体
和创新工作。因创新而产生的职业提供了职业深造和
终身学习的机会，在自动化似乎日益威胁到许多传统
白领职业的时候，这保证了未来的就业机会。这种工
作还能提供高薪，以补偿不断上涨的生活和住房成本。
成本压力也将低收入、非技术劳动者推向城市边缘。

经验证据表明，过去受过大学教育的劳动者集中程度
高于平均水平的地区会在受过大学教育的劳动者比例、
人均收入、专利以及有关创新的其他直接和间接替代
因素方面进一步增加。无论是在美国还是在欧洲联盟

（欧盟），当地劳动力供给的特点似乎都影响创新集聚
的发展轨迹，并影响区域创新。6

然而，特定地区高技能劳动力来源的背后推动力是什
么？在历史上的某些时候，技术劳动者的地理分布发生
变化，这有利于空间扩散。为什么技能劳动力的行为
变化自动有利于地理集中？第二次工业革命的成熟期就

知识
信息外溢
技术能力和相关性
重组性

劳动力
技能
教育
移民

市场
组织汇集
规模经济

经济活动集聚
城市化

S&T专业化
创新热点
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是这种情况，从 1940 年到 1980 年，技术劳动者和非
技术劳动者从世界各地大量移民到主要发达国家。7

涉及不寻常个人的历史事件可能是创新集聚发生在某
个地方的部分原因，特别是那些在每次工业革命的关
键技术中最先行动起来的地区。因此，根据某些说法，
硅谷之所以在这里， 是因为硅基半导体的发明人威
廉 · 肖克利决定从新泽西搬到他年迈的母亲身边。另
一则关于肖克利的趣闻是，在他把优秀员工吸引到他
的先行者企业后，他的奇葩管理风格导致他们在同一
天辞职。这一事件被称为“肖克利大屠杀”，导致首个
意想不到的衍生企业范例，这在硅谷发展过程中非常
典型。创新的编年史包含了许多其他类似这样基于个
人的故事。

然而，这种“存在伟大发明人”的故事的随机性引发
了一些疑问。硅谷有如此多的名人（从公认的“硅谷
之父”肖克利和弗雷德里克·特曼，到苹果的史蒂夫·乔
布斯和谷歌联合创始人谢尔盖 · 布林和拉里 · 佩奇）
似乎都不可能因为巧合而出现在那里。此外，萨克森
尼安（1994 年）坚定认为，仅仅有早期创新者是不够
的。许多早期伟大的信息技术创新者都在波士顿，但
他们并没有留下来。脸书的马克 · 扎克伯格离开波士
顿前往硅谷，因为波士顿并不是将突破性发明转化为
成熟创新的合适之地，就像几十年前威廉 · 肖克利前
往海湾地区时在新泽西州发生的情况一样。

此外，“技能”不是一个统一的实体，不同技术可能需
要不同技能或技能组合，这些技能可能并不总是重叠
的。金融工作者将被吸引到不同于信息技术工程师的
地方，这些地方和工作不可互换。但与此同时，不同
职业和技能可能对特定创新的产生起到补充作用。

需求方：市场力量如何形成创新中心

劳动力供给成为创新活动地理集中的驱动力，市场经
济力量起到补充作用。市场中的组织（特别是私营企
业）“池”以及随之而来的运输经济、规模经济和范围
经济形成了主要的市场经济力量。

这个池是各地区生产率出现差异的核心所在。与“不
寻常的个案”一样，地方经济中一家核心企业即所谓
的“锚”企业的创新突破所引发的历史事件，对于启
动创新生态系统同样重要，而创新生态系统会随着技
能劳动力和相关活动的转移而有机增长。在这种时刻，
关键企业会对集聚产生特殊的影响。但情况并非总是
如此。例如， 摩托罗拉在 1950 年代将世界上最大的
早期半导体工厂设在亚利桑那州的凤凰城，但这并没
有使这座美国城市随后成为信息技术产业中心。8 摩托
罗拉认为，它可能是技术创新产业中地理上孤立的先
行者。事实证明，只有那些没有脱离新兴硅谷开源网

络的先行者（比如飞兆半导体企业和惠普计算机公司）
才能跟上快速增长的技术发展步伐。

工业集中的地区得益于更完整的当地劳动力市场。企
业可以更容易地找到专业技能人才，降低与员工技能
转型或迁移相关的成本。同样，企业高度集中更有可
能形成新的企业。原始企业集群的生产率越高，这些
衍生企业就越有可能提高生产率。底特律汽车工业在
上个世纪前二十五年的集聚和创新在很大程度上要归
功于继承了其母企业技术和组织实践的衍生企业。

大学等学术机构也是导致创新集中的重要因素。大学
毕业生和科学、工程和技术劳动者集中反映了创新活
动在空间上集中。在美国，技术劳动者，尤其是服务
业的技术劳动者，会迁到大城市，而远离中小型城市。
在更大、更多样化的企业集聚中，学术研究也更具生
产力和创造性，与传统差别更大。9

新的经济地理学理论扩展和完善了组织集聚的论点。
与大多数传统的空间分析不同，它们认为地理上集中
是一个滚雪球的过程，在这个过程中，各地区逐渐吸
引供应商企业和人才。最简单的说法是，生产力或规
模经济的区域差异可能导致两个同等区域之间地理集
中出现差异，或者表明在核心区域相对于外围区域更
加集中。基本的机制是，某一区域任何已确认的生产
率或创新水平的差异都会形成或确认更具创新性或生
产率更高的区域的领先地位。10

根据这些理论，当企业和消费者都可以利用一个地方
的集群优势时，集聚市场力量就会起作用。由于运输
经济、规模经济和多样性，拥有大型当地市场的聚集
区是生产消费品的首选地点。当本地企业能够比距离
遥远的市场更快更便宜地服务于大型本地市场时，运
输经济形成。同样，供应大型市场的企业也通过将沉
没投资成本分摊到更多售出的单位上，并通过多次迭
代优化生产流程，从而从规模经济中受益。大型市场
的消费者喜欢种类更多的商品。消费者不仅可以在更
大的市场上找到他们想要的确切产品种类，企业还可
以专门提供这种产品。这三种机制（运输、规模和范围）
同样影响到在当地生产中间产品的企业，从而加强了
当地供应链下游的经济。11

知识溢出和技术条件吸引创新集中吗？

但市场规模和技能劳动力的可获得性并不会直接导致
某个地区主宰下一波创新。从之前取得成功的创新过
程中获得的优势并不能保证未来占有技术优势。

与大型市场和成熟的劳动力市场一样，所谓的信息和
知识溢出同样是有利于创新企业、学术中心和人才资
源共处一地的积极外部因素。12 知识并不局限于现有



18

2019年世界知识产权报告

组织或个人的技术和组织实践 ；它可能从其中一个溢
出到另一个。如果企业学习其他企业的经验，它们能
够更成功地利用规模经济和范围经济。技术劳动者在
与其他技术劳动者互动、改变组织或迁移时传播隐性
知识。

多数经验证据表明，知识溢出在地理上高度集中。这
主要是因为汇编、交流和吸收知识的成本很高。尽管
数据等信息越来越自由地在组织和地区间流动，但知
识溢出（例如解释数据所需要的知识溢出）“更加严格”。
企业、学术组织和个人必须积极互动、协作，有时还
必须采取行动让知识流动。因此，知识溢出的集中既
是创新集聚的结果，也是其触发因素。创新型企业将
转移到知识溢出较高的地方，从而加强该地区的溢出
效应，并将非创新型企业排挤到外围地区。13 这种联
合创新和空间协同进化可决定区域发展道路，而这在
很大程度上是不可逆的。

尽管之前的区域技术禀赋可能会影响随后的创新发明，
但并非所有创新型区域都沿循相同的发展轨迹。在
1930 年代，新泽西州普林斯顿（美国无线电企业（RCA）
实验室所在地）和硅谷都是信息技术产业的发源地 ；
但是它们的创新轨迹迥然不同。硅谷引人注目的信息
技术创新轨迹源于电网管、微波管和硅元件等已有且
相互支持的制造业。这些行业丰富了加州北部的信息
技术创新生态系统，相关的技术能力和新的管理方法
很容易转移到新生的信息技术产业。普林斯顿和其他
东海岸中心的技术信息技术生态系统建立在少数几家
大企业基础上，要狭窄得多。14

从这个意义上说，更加多样化的集聚体比狭义的专业
化集聚体更有可能成功地过渡到新的技术能力。15 文
献提供了许多案例，介绍了狭义的专业化经济体如何
局限于其技术中，并且在经受不利的需求冲击或技术
转移之后也未能转型。技术创新似乎更有可能发生在
拥有更广泛技术能力组合的地区，尤其是在很容易重
组这些能力的时候。主导产业往往垄断人才、资本或
企业家等经济生产要素的供给和注意力。这种资源集
中可能会排挤其他活动，并可能将区域经济的演变引
向不同的路径。例如，底特律（“汽车城”）就被认为
是过度专业化的典型。然而，高度专业化的机械工程
和汽车技术中心已经引领之后的技术浪潮，例如德国
的斯图加特。波士顿曾经狭隘地专注于以工厂为基础
的行业， 但现在它是一个高科技中心。区域经济发
展的能力取决于是否能够掌握相关技术种类和技术 
能力。16

然而，技术相关性和互补性并不是全部。有许多区域
的例子表明，它们只吸引了很多与其之前活动没有多
大技术关系的主要新行业。在 1920 年代和 1930 年代，
洛杉矶成为美国飞机工程中心时还不是一个大型机械

工程地区， 到了 1940 年代， 已成为世界上最大的航
空航天集群。当洛杉矶在 1915 年左右建立电影制片
厂时，那里也没有娱乐业的背景。1890 年代，底特律
在机械设备方面的经验比伊利诺伊州少，但很快成为
美国汽车技术和制造的中心。

在这些例子和许多其他例子中，都体现了技术的机会
之窗。这些技术关联性出现差异在很大程度上消除了
原有集聚的优势，并在技术存在的早期创造了一个相
对公平的短期竞争环境。

总之，创新与版图之间的相互作用表明个人、组织和
技术先行者同等重要。萨克森尼安（1994 年）对波士
顿 128 号公路和硅谷进行的开创性比较表明，一个地
区现有企业和行为体所拥有的企业家精神、生产组织
和系统协调的类型将决定该地区经济发展的方式，以
及它能创造和吸引什么样的新活动。

政策能形成创新集聚的力量吗？

几乎没有系统性、大规模的证据表明试图创建新的本
地集群的政策是成功的。在过去几十年里，失败的“技
术城邦”或“下一个硅谷”的政策倡议比比皆是。政
府补贴实际上可能会吸引“错误”类型的企业，这些
企业生产率低，依赖于补贴才能生存，或者因为害怕
泄露知识产权而不愿意与当地企业建立网络。由于产
业增长和集群创建的路径依赖性，政策能实现多少价
值是值得怀疑的。从本质上讲，企业建立了不容易移
植或复制的创新生态系统，因为它们是在特定地域的
制度环境和社会结构中形成的。17

然而，上述情况并不意味着所有政策都没能影响集群
的形成。事实上，任何国家创新体系的一个共同特征是，
推动聚集的市场力量并不是决定创新版图的唯一因素。
公共部门以及高等教育部门和学术机构也是决定国家
和区域创新能力的关键行为体。在发展中经济体尤其
如此，在这些经济体中，公共投资是研发支出的主要
驱动力。18 许多情形激励公共部门支持创新。在一些
国家和地区，生产率增长停滞刺激了产业政策的复苏。
在许多最成功的前中等收入经济体，具有强大创新元
素的产业政策在其经济崛起过程中显而易见。

在美国，一个显著的成功政策案例是北卡罗来纳州的
三角研究园。三角研究园虽然可能无法与波士顿或硅
谷同日而语，但它是众多高科技领域的领导者，也是
首批最成功的研究园之一。19 公共政策还可以通过研
发体系，特别是大学和公共研究实验室及组织的作用，
更间接地影响创新版图。美国在 1875 年至 1975 年期
间实行联邦向学院赠地制度，扩大了研究型大学的地
理分布， 而联邦对大学的资助则推动了大学的扩散。
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加州制度也许是最成功的，加利福尼亚公立大学体系
拥有六所世界顶尖大学。这一点同样适用于公共部门
实验室的地理分布，例如美国的国家实验室或法国的
国家科学研究委员会实验室。

同样，现在是世界上高收入和高度创新地区的大多数
前中等收入经济体（如大韩民国、新加坡或以色列）
成功地建设了一流的研究型大学。20 在中国，世界一
流创新集群的出现似乎与对世界一流研究型大学的投
资有关。

在中等收入经济体中，也有政府成功干预形成集群的
若干范例。例如，2008 年，中国重庆市政府成功地帮
助将几个较小的沿海笔记本电脑制造集群转移到该市。
它们针对基础设施投资、劳动力市场组织和其他有利
于企业行动的政策激励了新的企业举措和创业精神。
然而，该政策转移了现有集群，而不是有机地增加新
集群。根据地方政府的能力和权力，中国的其他举措
采取了不同的方法。印度对班加罗尔太空项目的投资
培育了同一个地区的信息技术集群。然后，在基础设
施和人力资本投资提供的政策支持下，新的集群有机
增长。所有这些集群最初都是制造中心，随着制造阶
段的成熟推进，在不同程度上变得具有创新性。但这
一过程也涉及跨国公司的大量参与，下文将探讨跨国
公司在全球创新网络中发挥的作用。21

执行这种战略所需的所有公共投资非常可观，必须是
长期投资，并作出适当的制度安排。然而，区域间公
平与如今几乎每个拥有公立高等教育系统的大国所呈
现的卓越之间存在着内在的紧张关系。由于在每一个
地方都拥有同等得天独厚的研究型大学是不现实的，
任何成功的创新政策最终都会导致某种内部集中。

此外，在当今聚集创新的环境中，某些公共部门机构（尤
其是大学）受到市场力量的有力推动，这使得一些公
共部门机构对学生、教师和资助者更具吸引力。这降
低了公共部门政策在不同区域传播创新的效率，使公
共创业有可能遵循私营部门的地理格局，并在很大程
度上有利于那些拥有强大机构和有利条件的地区。遗
憾的是，创新或产业政策框架很少既能提高国家创新
水平，又能在国家领土内相对平均地分配创新。

其他政策（或缺乏这些政策）也可能间接影响创新集
聚背后的力量。高技能劳动者、企业家和创新型企业
青睐某些聚集区可能反映了深思熟虑的集群政策，但
它们也并非与税收、社会保障和教育政策等无关。22

例如，如上所述，在创新取得成功且房地产市场不受
严格监管的地区，房价可能会上涨，这将把低技能劳
动者排除在外，并将他们赶到住房成本较低的地区。

为何地理集中和扩散并存？

纵观以上讨论，在全球分散过程中，经常提到地方集中。
这是当代创新版图的另一个主要典型特征。虽然创新
活动越来越集中在大都市地区，但也逐渐扩散到美国
和西欧传统中心之外的中心。

经验证据同时表明，创新日益全球化非常重要，并且
越来越多的力量推动创新聚集和集中在特定地区，通
常是大都市地区。这些趋势不是对立的， 而是互补、
相辅相成的。如果说有任何单一图像能够反映这一新
出现的版图，那就是全球化的中心对中心系统。世界
创新体系通过知识创造的顶尖版图将国家创新体系和
全球企业联系起来。其结果是形成了一个由这些顶尖
或枢纽组成的全球网络，就知识创造和传播而言，许
多顶尖或枢纽之间的联系比它们与国家腹地的联系更
紧密。

今天，国际开放性是表现为地理上集中创新的主要聚
集点的一个显著特征。但是远程知识交流并不是经济
体系的新特征。在第一次和第二次工业革命中，知识
和硬件在传播，国际模仿和竞争在这一领域异常活跃，
并且始终有帮助这种知识交流的人际网络。然而，过去，
这种交流往往包括展示、然后可能模仿竞争聚集点中
创造的东西。

当代知识集群有着长期的联系，随着时间的推移，这
种联系变得更加有组织和广泛，而且往往涉及企业内
部和竞争企业之间跨聚集点的共同技术开发。

因此，今天创造知识的聚集点不是自给自足的本地系
统，而是由分散的全球创新网络中的关键节点组成。23

事实上，生产力高的本地创新系统也是那些与各种远
程关系联系最紧密的系统。通过建立这些联系，可以
将新知识带入某一地区。创新者依赖于组织内外以及
其所服务地区的合作。

这些创新的地理传播网络将在下一节讨论。

1.2　网络和全球创新扩散

近几十年来，生产和交付商品和服务的全球网络已经
发展壮大。与以往的全球化浪潮相比，在当前全球化
中，全球价值链内零部件和最终产品的产业内交换比
例要高得多。2000 年以前，大多数这种产业内贸易发
生在少数几个国家之间，最显著的是在北半球。但从
那以后，它越来越关乎发展中经济体与世界其他地区
的关系。全球生产网络往往涉及多重或循环贸易流动，
出口转化为后续产出，最终成为进口，模糊了国内外
生产之间的界限。24
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换句话说，当前的全球化涉及错综复杂的相互依存关
系，不仅是整个经济体之间的相互依存关系，而且在
经济体系中最微妙的探究工作中，涉及企业和行业内
部以及企业和行业之间的相互依存关系。潜在的创新
网络和生态系统也是如此，它们既是全球生产一体化
的结果，也日益成为全球生产一体化的原因。

反映生产系统日益全球化和复杂性的是一个日益分散
和复杂的知识生产管理系统。创新的全球化是经济活
动日益国际一体化和知识在经济进程中变得日益重要
的结果。25

从二十世纪中期到大约 2008 年开始的大衰退， 技术
活动也一直在国际化，新的国家出现在国际创新体系
中。最近，有一些证据表明，一些关键的研发和创新
活动有选择地迁回本国。然而，与此同时，在后衰退
时期，跨国价值链越来越清晰，涉及企业内部贸易流
动及其所带来的知识流动的比例越来越高。26

创新扩散背后的经济力量有哪些？

推动创新扩散的经济力量与刺激创新集中在特定集群
的力量非常相似。特定创新热点中的经济主体将创新
传播到世界其他地区，反之亦然，这就是为什么全球
创新的扩散可以被视为知识和技术流动的双向网络。

值得一提的是，创新向一个地区或国家周边地区的地
理扩散往往是有限的，因为推动创新集中的力量非常
强大。然而，在一个城市集群中推动创新集中的力量
在其他城市集群中发挥同样强大的作用。这可能导致
互惠关系，从而进一步传播创新和知识。传播和接受
创新的地区可能保持联系，但这些知识和技术流动往
往会跳过世界的外围区域，直接与主要的经济集聚区
联系起来。

图 1.2 总结了形成国际或区域间网络联系的三种主要
双向经济力量——市场、技能劳动力和知识。

技能突出的创新人才在国际和区域间流动是当代创新
环境的一个关键特征，形成了创新中心之间的人际联
系。这种流动性可以通过加强这些创新网络，进一步
激励创新向国际扩散。27

当然，知识的全球传播不是通过人们的随机流动来实
现的，而是通过他们在可能找到合适的条件和合适的
人来创新的地方之间的流动来实现的。如上所述，这
些网络不仅是传播和流动的途径，也是吸引技能劳动
者的关键点。这些才华横溢的员工可以通过身处具有
关键网络节点且网络很深的地理热点来收获学习和经
验优势。获得更多经验和提高技能的能力被认为是技

能劳动者继续搬到最昂贵城市的主要原因之一，尽管
生活费用很高，这导致技能劳动者工资的地域差异迅
速扩大。今天，国际和区域间“人才外流”程度非常高，
这一证据佐证了这一情况。

劳动力流动可能发生在不同的方向。技术移民集中在
一个地区后，往往会形成一个连接原籍地和目的地的
海外网络。此外，许多训练有素的移民回到他们原籍地，
在那里作为企业家展现他们更高的技能。

萨克森尼安（1999 年）通过技能高超的亚洲企业家往
返硅谷，探索了人与投资网络的相互作用。她解释了
技能劳动者是如何来到硅谷并获得人力资本和经验的；
他们融入本地网络，同时继续保持与国内的联系。例如，
中国和印度在美国培训的工程师协调硅谷技术生产商
与其祖国各地区的制造和设计专家之间的活动。随着
技能高超的亚洲企业家四处流动，他们参与知识共享，
形成所谓的“人才循环”。通过利用他们的网络，他们
似乎也能够促进对新企业的投资，突出表明网络和外
国直接投资渠道平行流动。

同样，跨国公司将研发工厂迁往海外，以便从非同寻
常的（或更廉价的）研究劳动力供应中获益，这也形
成双向知识流动，至少是与总部所在地区的双向知识
流动。获得人才和研发成本是跨国公司使其研发国际
化的主要动机之一。全球专利开发越来越多地是在跨
国公司组织边界内运作的大型团队合作的结果。例如，
中国和印度专利在美国专利商标局（美国专商局）专
利中占很大一部分就是这种合作的结果。28

超越地理边界的人、企业和思想链
图 1.2　传播创新背后的主要双向经济力量
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第一章 不断变化的全球创新版图

市场力量和跨国公司在网络国际化中的作用

在市场聚集和扩散中发挥作用的力量在一家企业内部、
不同企业之间或不同组织类型之间建立了联系。例如，
市场规模可能使企业重新安置生产场地，以降低运输
成本，并从规模经济中获益。为了建立新的生产基地，
技术转让必不可少，而当产品适应当地口味或法规时，
也会发生逆向知识流动。

跨国公司是所有这些远程技术互动中的一个关键因素。
除了获得较低的成本和外国人才，跨国公司还选择将
其研发活动国际化，以受益于其他市场外部因素，例
如缩短产品上市时间，并进入当地技术优势领域。外
国直接投资的反向流动也有利于已建立的创新中心。
中等收入经济体的跨国公司越来越多地利用对外直接
投资来扩大市场覆盖面，并获得技术、技能、商业知
识和品牌等战略资产。显然，如果未来的子公司要从
事技术密集型活动，当地的技术能力对于吸引这种外
国直接投资才是重要的。

研发企业内部和企业间的境外生产提高了企业的创新
绩效。29 世界各地的关键知识创造地区通常都是构建
和参与这些国际网络的关键企业的所在地，也是希望
进入其知识创造生态系统、人才库和研究人员的外国
企业的所在地。

专业供应商群体的存在也是连接另一个地区的动力。
某一区域可能专门从事某项技术，可能有利于互补产
业， 即使这些产业位于其他区域。买方和专业供应
商之间将以技术规格和嵌入式技术商品的形式建立双
向知识流动。在拥有复杂供应链的行业中，这些环节
可能涉及几个中心，形成复杂且往往是国际性的生产
网络。

可以说，推动集聚的力量成功地将跨国公司和其他企
业（尤其是高附加值的企业）吸引到发达经济体和发
展中经济体的特定地点。由此产生的集群使得这些目
的地逐渐减少对纯粹基于成本和相对技术禀赋考虑的
依赖。大多数无形的区位优势，如知识溢出，高度集
中在特定区域、城市和地方系统内。新的充满活力的
本地创新生态系统带来的优势可能有利于该地区的跨
国公司、其总部和整个价值链。因此，由此形成的知
识流动在所谓的本国和东道国之间明显是双向或多向 
流动。30

知识传播：组织与人的相互作用

地理上邻近并不是如今知识溢出的唯一来源。31 知识
外部效应成为通过组织层面的相互作用和人际或专业
层面的网络促进创新传播的力量。这些组织和专业联

系可能因地理上临近而变得更强，但地理上临近却不
一定形成组织和专业联系。

远距离组织层面的相互作用（例如，全球价值链内部
或国际科学网络之间的相互作用）降低了企业和研究
组织内部的交易成本。这些井然有序的结构可以促进
深层的知识交互，而不需要共处一地。如果行为体在
其组织或组织组合设置的标准化规则或惯例内运作，
成效会更显著。1981 年，微软在硅谷开设了一个校园，
仅仅是为了将其在贝尔维尤（以及后来的雷蒙德）的
西雅图业务与海湾地区的繁荣联系起来。

同样，更多以人为本、制度化程度较低的关系（例如，
专业和科学界）也可以通过一套共同商定的规则和惯
例有效地交流知识。这在创新者之间建立了一种从人
际交往到成为同一文化或群体的一部分的社会邻近性，
从而降低了互动成本，简化了验证程序，增加了信任
以便交流和创造新知识。

这些经济力量相互重叠，交织在一起，不可分割。与
驱动知识聚集的力量相似，知识传播力量是前面讨论
的技术工人和市场传播力量背后基本原因的一部分。

可见，企业研发的国际化在所有这些远程技术互动中
起着关键作用，使跨国公司成为新知识国际溢出中最
重要的组织类型和网络节点之一。跨国公司的国际子
公司获得了更多的自主权，并越来越多地融入到地区
和地方创新体系中——只要有合适的激励措施。国际
子公司自主权增加还意味着，选择特定的国家以下各
级地点变得更加重要，并受到成本以外的更广泛因素
的影响。32 区域创新生态系统（包括其机构）的特征
对于吸引创新和技术运作方面的外国投资尤为重要，
并成为全球价值链更先进和知识密集型阶段吸引投资
的相关因素。

全球创新网络的崛起

长期以来，知识和创新生产一直是国际现象，但直到
最近才真正全球化。33 如今，位于不同国家的行为体
可以以真正一体化的形式开展创新活动。连接分散知
识中心的全球网络日益推动创新。34

正是在知识和创新全球化的大背景下，全球创新网络
的概念应运而生。知识和创新的形成是在更高程度的
功能整合下完成的。全球创新网络是各组织即企业和
其他组织之间的全球有组织的协作网络，这些组织从
事知识生产，从而产生创新。这些网络的特点是 ：（1）
它们是真正的全球传播——并不局限于高收入国家的
网络 ；（2）它们的网络化性质 ；和（3）成果，即创新。35
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它们的形成是相关组织谋求知识战略的结果，这使得
全球创新网络不同于寻求更高效率和市场战略的全球
生产网络。因此，全球创新网络的重点是知识交流和
整合， 以及随后的创新， 而不是生产或简单制造。36

全球创新网络在很大程度上是通过企业研发的国际化
而形成的。

从这个角度来看，跨国公司可以通过决定投资、生产
和知识来源的地点，对全球创新网络的地理集中和全
球传播（格局）施加强大的影响。37 地理条件和现有
行业创新体系是供应链最复杂的高附加值阶段（如研
发、设计或先进商业服务）的驱动因素，这一点特别
重要。38 研发活动的离岸外包形成了新的相互联系的
创新和研究架构以及生产活动新的共处一地模式。这
为各地区和城市连接全球供应链的不同部分或功能提
供了新的机会，从而促进经济升级和创新。

与此同时，鉴于有可能局限于低附加值和创新程度低
的活动，全球参与对较弱地区构成挑战。全球生产网
络和价值链中参与度和嵌入度存在地理分布不均的现
象，在全球创新版图中形成了新的核心——外围模式。

国际商业领域的大部分相关文献表明，基于组织的联
系（企业内部和企业间的联系）是全球创新网络形成
的原因。39 国际共同发明（全球创新网络的典型指标）
在二十一世纪后已大幅扩展到印度和中国，但很大一
部分仍在美国、日本和西欧一些国家的企业控制之下。
这表明，企业能够而且确实将研发进程分割成多个阶
段 / 部分（就像它们对商品所做的那样）使新国家能
够根据其比较优势参与不同的部分。40 这有助于将现
有全球价值链或生产网络转变为全球创新网络。

此外，越来越多的研究表明，除了基于组织的关系之
外，人际关系也是全球创新网络形成的关键驱动力。41

这些关系包括与创新相关的人与人之间的直接国际合
作，到科学家、创新者和企业家的国际流动。42 然而，
基于组织的相互作用往往是在这种基于人的合作框架
内发生的。传统上，跨国公司的内部网络是部分克服
与地理距离和不同民族文化相关障碍的合适途径。但
是，最近差旅和通讯费用下降肯定有利于促进基于人
的国际联系，而这不一定适用于相应的组织结构。43

1.3　结论

创新总是有地理集中点或热点 ：曼彻斯特是第一次工
业革命的热点， 旧金山则是第三次工业革命的热点。
然而，在这两次工业革命中间的很长一段时间里，发
达经济体中创新能力的传播似乎是逐渐推进的。因此，
自二十世纪末以来，创新高度集中需要进一步考虑。

过去，企业常常沿供应链聚集。在第一和第二次工业
革命中，创新活动与主要生产活动聚集在一起，形成
了大型工业城市，其中一些城市还伴随着研发和产品
开发活动集中。在过去的一个世纪里，这些聚集模式
已经慢慢改变。地点的选择越来越取决于共同的技能
要求（特别是在服务行业），例如，不同但相关的创新
行业之间的劳动力市场共享。44 在第三次工业革命中，
许多行业的生产活动并不是资本密集型的，全球供应
链和价值链也要长得多，而且更复杂。因此，如今主
要创新城市群专注于研发和创新的抽象、认知和概念
任务。这些高度专业化的行业和互补的广泛服务行业
取代了过去传统上同地办公的常规生产任务。45

这种新的创新活动集中导致的后果是深远的。最终，
创新的地理分布决定了城市和更广阔地区的经济发展
道路。近年来，经济发展版图的一个显著特征是国家
内部区域间收入存在差异（见第五章）。总的来说，就
收入增长而言，大都市区（聚集创新生态系统的发源地）
正日益超过其他地区。

然而，在这些大都市区也存在差异。涉及创新活动的
工作往往支付比其他工作更高的薪资。在某个集中的
地理区域和特定行业内的快速增长可能会对当地经济
产生进一步的影响。虽然高技能工作造就了大量低技
能工作，但高收入者的流入，加上住房供应有限，往
往导致不平等加剧，低收入家庭的可支配收入下降。46

最终，这可能导致技能群体进一步将各领域划分为创
新型高收入领域和非创新型低收入领域，将低技能群
体排除在创新环境中生活和工作的机会和便利之外。47

这些模式似乎在世界上最大的全球创新热点盛行。它
们是主要知识型跨国公司的主要母国和东道国，也是
全球化的真正受益者，是企业决策和控制、知识创造
和交流、技能和工作的中心。但它们的繁荣伴随着收
入严重不平等和空间隔离，导致一些人提到新的“城
市危机”。48

关于创新活动集中和传播的原因和后果，可以得出确
凿结论的证据仍然有限。这可能部分反映了创新过程
的复杂性及其不确定的影响。不过，即使有部分知识，
长期后果也值得认真考虑。
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在二十世纪的大部分时间里，来自高收入国家的跨国
公司将其海外研究和开发（研发）业务限制在其他富
裕经济体，特别是美国、西欧国家以及后来的日本。
这与制造活动的趋势形成鲜明对比，较富裕经济体越
来越多地把制造活动外包给中等收入经济体和发展中
经济体。1

自 1980 年代和 1990 年代开始，情况发生了变化。创
造新的科学技术知识越来越需要各机构和各组织之间
的彼此互动，不论这些机构和组织是公共的，还是私
立的，是国内的，还是跨国的，也不论位于何方。中
国、印度、东欧和其他中等收入经济体逐渐变得越来
越重要，它们既是跨国公司以研发为导向的外国直接
投资（FDI）的目标，也是新知识的来源。

正如第一章所强调的那样，国际和国家层面越来越需
要复杂的专业知识和技术互动，结果很矛盾，从地域
角度来看，创新创造既集中又分散。一方面，各组织
力求将创新活动和互动定位在质量高、成本低的地方。
另一方面，由于互动错综复杂，市场力量、规模经济
和增加面对面交流和多学科互动的需求，却向地理毗
邻的方向拉动。

全球创新网络一直是知识创造活动地理分布的一股主
要离心力。追求知识的外国直接投资不是面向整个国
家，而是瞄准国家内部的特定地点。大多数国际协作、
投资或技术工人的流动，均发生在特定的知识产出中
心之间。但是全球创新网络不仅仅跨越国界，它们也
将国家内部的特定地点联系起来，使这些地点在国家
中更加突出 ；在国家边界内，地区间创新子网与全球
创新子网共存。

鉴于这些考虑，从经验角度理解世界科学技术知识产
出和互动的地理集中和扩散至关重要。这就需要细致
地描绘国家边界内的创新活动以及这些活动促进知识
交流在世界范围内扩散的情形。特别重要的是，要审
查国家知识产出中心或枢纽的增长是否导致国际协作
和投资的全面增加，或者它们是否只是在零和博弈中，
吸纳创新活动而损害国内或国外其他地区的利益。这
一点可能对发展中经济体特别重要，因为发展中经济
体的国家创新体系可能不再那么依赖外国跨国公司的
研发业务，这既归功于本地企业的壮大，也得益于实
施具体的公共政策来促进当地创新，替代或利用其国
家和国际协作。

此外，知识的全球化导致各国内部创新活动分布失衡。
由于世界各地知识产出中心越来越重要，交流不断强
化，不参与这种交流的城市和地区都有边缘化的危险

（见第五章）。

第二章

全球创新热点网络
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框2.1　专利和科学出版物地理编码数据

专利数据

本报告中使用的专利数据，涵盖已授予或未授予的
所有专利文件 ；它们都是 1970 年至 2017 年在世
界各地所有专利局提交的，也可在欧洲专利局（欧
专局）PASTAT 数据库和产权组织专利合作条约

（PCT）专利集中查到。分析单位是在一国或多国
提交并要求保护相同发明的一套专利文件的初次申
请。每套专利文件称为一个同族专利，包含一个初
次申请，还可能包含几个后续申请。在分析中，同
族专利分为面向国际的同族专利和只面向国内的同
族专利。面向国际的同族专利涉及申请人在居住国
以外的至少一个管辖区域寻求专利保护。这些同族
专利只包含在欧专局或通过 PCT 提交的专利文件。
相反，国内同族专利仅涉及在本国的申请，例如，
总部设在日本的申请人仅在日本特许厅提出申请。

地理编码即为某个特定地点确立地理坐标，根据同
族专利中最佳可用数据来源，尽可能涉及发明人的
地址。2 许多地址都在非常精确的级别（即街道或街
区层次）上进行地理编码，但其他地址仅在邮政编
码或其他城市以下级别进行地理编码。为了保持国
际可比性，但也由于一些国家专利集的发明人地址
覆盖范围有限，集群分析仅依赖于面向国际的专利。

科学出版物数据

本报告中使用的科学出版物数据来自科学网的科学
引文索引扩展（SCIE）中 1998 年至 2017 年的记录。
该引文数据库由科睿唯安公司运营。分析侧重于涉
及科学论文和会议记录的观察，它们构成了这些数
据主体。

报告假定，对任何出版物开展的研究都已在作者声
明所属的机构和组织中进行。事实上，所有这些地
点都在邮政编码或城市以下级别进行了地理编码。
如果作者在同一出版物中有一种以上的隶属关系，
则考虑所有不同的地址。

本章记录了全球知识创造互动的演变，也记录了第一
章中描述的离心力和向心力如何产生高度集中的创新
热点和专业化专精集群的全球网络。本章使用一个新
的地理编码科学出版物（科学论文和会议记录）数据
库和专利数据来追踪发展轨迹（见框 2.1），并强调从
1970 年代中期开始出现的一系列长期趋势。

本章分为四节。第一节考察了科学技术知识产出如何
国际化的情形，重点是中等收入国家，特别是中国参
与力度的提升。它还提供补充证据，证明知识产出如
何在地理上日趋集中，确定每个国家内的主要创新聚群

（热点和集群）。第二节分析了国家间的科技互动，为
创新全球化提供了进一步的证据。它强调了公司国际
知识外包的作用，认为这种外包是全球创新网络发展
背后的驱动力。第三节探讨了两种聚群在何种程度上
共同形成一个真正全球性的创新网络。最后一节阐述
了本章的主要结论。

2.1　全球知识产出的两个侧面

知识创造的加速国际扩散

知识产出发生在何处？这种产出的地理扩散是否有别于
其他经济活动？经验证据表明，与其他关键经济活动、
总人口、贸易或外国直接投资的情况相比，知识产出
相关活动（如研发支出、专利生成或科学出版物）通
常在各国内地域分布更集中。尽管分布比较集中，但
全球趋势则是， 从地域角度来看， 随着时间的推移，
创新在国际上日趋分散。3

在 1970 年至 2000 年的大部分时间里，只有三个国家
（即美国、日本和德国）占全世界所有专利活动的三

分之二（图 2.1）。加上其余的西欧经济体，特别是英国、
法国、瑞士和意大利，这个数字达到了 90% 左右。

然而，世界其他地区在新技术产出中所占的份额，如
专利数量所反映的那样， 在过去三十年中缓慢上升，
主要是几个西欧经济体所占份额出现下降。世界其他
地区从 1970 年代初的不到 6% 上升到 2000 年代初的
13% 以上。这种扩散，只有一小部分是因大韩民国和
中国所致。

在过去二十年里，技术（专利）和科学成果的趋势都
显著加快。自 2010 年开始， 近十年中， 世界其他地
区的专利活动几乎占全部专利活动的三分之一。已公
布的科学数据传播得更广，在大约同一时期，世界其
他地区的科学出版物从不到全部科学出版物的四分之
一上升到大约一半。

在此期间，世界其他地区（一个异质群体，从加拿大
或大韩民国等一些高收入国家到大多数中低收入经济
体）的知识产出所占份额不仅超过了西欧，也超过了
美国和日本。不可否认，中国和大韩民国固然在这种
国际分散中占据了很大一部分，但并不能解释所有这
一切。事实上，就算将这两个亚洲经济体与西欧、美
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国和日本归入同一组，世界其他地区在这两项知识产
出指标中所占份额仍然有所增加。

扩散如此不断加大的背后原因是什么？最重要的是，亚
洲国家崛起， 成为全球创新参与者 ：自 2000 年代初
以来， 亚洲作为一个整体， 在专利总量中所占份额
从 32% 增加到 48%， 在科学出版总量中所占份额从
17% 增加到 36%。这种情况反映了中国和大韩民国的
崛起 ；也是在日本专利和出版物所占份额相对下降的
情况下发生的。

此外，西亚、南亚、中亚和东南亚的许多经济体（考
虑到其起点低）在专利活动中所占份额也显著增加（表
2.1）。科学出版物也是如此，仅在 20 年间，所占比例
就从 5% 以上上升到 10% 以上。在这些经济体中，土
耳其、以色列、印度、新加坡和伊朗伊斯兰共和国表
现抢眼，成了最大的创新产出国。

在过去二十年里，其他大陆的经济体也为创新的地域
扩散做出了贡献， 特别是在科学出版方面。大洋洲，
主要由澳大利亚推动， 尽管自 2000 年代初以来其专
利份额有所下降，但科学出版物所占份额小幅稳步增
长。尽管拉丁美洲和加勒比经济体的起点很低，但科
学出版物所占份额在过去 20 年中增长了 36%，专利
份额自 1970 年代以来翻了一番。非洲国家科学出版
物所占份额相对较高，但它们的专利份额本来已经很
小，而且又下降了。从这一时期开始，以俄罗斯联邦
为首的中欧和东欧国家在两种创新成果中所占份额最
大， 仅次于北美、西欧和东亚。然而， 这些经济体
所占的专利份额随后急剧下降，科学出版份额也略有
下降。

这些地区无一例外都显示出创新高度集中在少数几个
国家中，在专利方面更是如此。南亚的印度和中亚的
伊朗伊斯兰共和国 ；东南亚的新加坡 ；中欧和东欧的
俄罗斯联邦和波兰 ；拉丁美洲的巴西和墨西哥 ；中东
的以色列和土耳其 ；大洋洲的澳大利亚 ；非洲的埃及
和南非， 概莫能外。这些地区领先国家所在次大陆，
本来专利活动就很少，它们又占了其中大部分。许多
科学出版都集中它们那里，特别集中在拉丁美洲的巴
西、南亚的印度和中亚的伊朗伊斯兰共和国。

创新的科技价值可能不同。开创性和颠覆性的科学技
术产出会影响随后的产出， 因此， 会被更多地引用。
高收入经济体在生产这种开创性的创新产出上花费更
多。专利和科学出版物的引用，即使不是一个体现经
济价值的完美指标，但也反映了研究对其他创新者来
说是多么显著，多么令人激赏，因此，又是多么宝贵。

专利和科学出版物数据都表明，创新越有价值（引用
越多）， 就越集中（图 2.2）。特别是， 美国在引用最

知识产出加速扩散的二十年
图 2.1　最主要经济体专利活动（上）和出版物所占份额�
（下）的演变情况
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多的专利和科学出版物中所占份额特别大，使其他经
济体的份额相形见绌。尽管如此，即使在美国，也有
分散的趋势。在过去二十年里，美国、日本和西欧更
具价值的创新成果总体集中程度有所下降。中国和大
韩民国再度脱颖而出。但是，其他经济体也促进了引
用最多的创新的传播，即使传播速度不如引用较少的
科学出版物和专利那么快。

总之，过去二十年，科技创新活动在全球范围内的传
播，尽管也有许多其他国家的贡献，但中国的功劳似
乎甚大。但许多收入较低的国家仍遭到系统性排斥，
无法参与国际创新。4 奇怪的是，中国以及大韩民国近
期的快速崛起也标志着创新生产所占份额在全球范围
内的重新集中，但集中在不同的地方。这种重新集中
与 2008 年大衰退开始后观察到的研发支出所占份额
的类似趋势不谋而合，中国和大韩民国在全球研发支
出中所占的份额都有提高。总的来说，全球创新产出
的数量有所增加，并且在全球范围内扩散的范围更广，
但其中的大部分仍然集中在有限几个国家。

日益集中：地方事务

各国内科学发明活动的地理分布不均衡。在创新产出
及其国际传播不断加大的背景下，出现了一个有趣的
现象——没有明确的证据表明知识产出已经在国家内
部扩散开来。

每个经济体都有几个行政区往往积累了最大份额的科
技产出（表 T.2）。美国共有 50 个州， 其中有 3 个州
集中了近 40% 的发明产出（专利）和近 30% 的科学
产出（出版物）。而且，美国是最大经济体中创新地域
集中程度最低的国家。日本共有 47 个县，其中有 3 个
县集中了 56% 的专利和 35% 的科学出版物。中国共
有 33 个省和直辖市， 其中有 3 个省和直辖市聚集了
60% 的专利和近 40% 的科学出版物。在欧洲， 集中
程度较高，但地区数量更少。在德国 16 个州中，有 3
个州集中了三分之二的专利和一半的科学出版物。同
样，法国 18 个大区中，有 3 个大区积累了大约 60%
的知识产出。

在过去十年里，专利在这些经济体中的地区集中程度
有所提高。除法国以外，在所有情况下，前三个区域（表
2.2）在 2011-2015 年期间积累了更多的专利， 证明
在国内也是很集中的，而不是分散的。有趣的是，虽
然前三个区域在这两个时期未必相同， 但变化很小。
然而，对于科学出版物，前三个区域在图中所示的两
个时期几乎没有变化。只有中国的前三个省和直辖市
能够证明科学产出在地理上有某种明显的扩散。学术
机构设在何处，预算多少，都是长期复杂决策过程的
结果，这一事实可以部分说明这些科学出版趋势稳定
不变的原因。

这些趋势不仅适用于上一节描述的主要创新经济体。
在大多数国家中，有少数一些地区已经成为真正的创
新热点，遥遥领先于本国其他地区。印度、澳大利亚
和东南亚、中东、拉丁美洲和非洲的若干国家，就是
如此。

不过，在以现有国家以下行政区域为基础进行跨国家
比较时，仍然相当困难——在所有经济版图问题上都
是如此。行政区在创新活动的规模、人口和密度方面
可能迥然有别，因此，要进行比较就更加复杂。此外，
行政边界可能与创新聚群或中心的界限不一致。5 一
个特定行政区域甚至可能包含两个或多个聚群，或者
一个或多个聚群可能跨越几个行政区，甚至跨越国家
边界。

这是一个众所周知的问题，在空间分析方面的文献中
有大量记载，被称之为可修改面积单位问题（MAUP）
及其导致的统计失真。6 解决方案要求创建特别可比区
域，以替代行政区。框 2.2 提供了对这一解决方案的
详细解释。

框2.2
如何衡量地方创新聚群

本报告旨在提供一个衡量科技活动聚群的国际可比
标准。它利用 1976 年至 2015 年所有面向国际的
专利和 1998 年至 2017 年所有科学出版物， 来确
定创新的主要地理集中情况。

以经济地理文献中基于密度的算法为基础，使用集
群识别方法，从本质上对聚群加以定义。7 简而言之，
本报告使用 DBSCAN（带噪音应用基于密度的空间
集群）集群算法，分别从地理编码专利和科学出版
物数据中识别“集群”。每个科学出版物和专利聚
群的边界，都使用凹多边形方法加以确定。把重叠
的多边形合并起来，只保留所有相关聚群的外部边
界。由此得出的外部区域称为全球创新热点（GIH），
或者更直白地称为热点。考虑到科学和技术的专业
化，对同一出版物和专利数据的 25 个子样本重复
了上述方法，这些子样本分别涉及 12 个科学领域
和 13 个技术领域。8 只保留了经过这 25 次迭代获
得的，不包含在热点中的多边形。由此，重叠多边
形以与热点相同的方式加以合并。最后的外部区域
称为专业专精集群（SNC），或者更明白地称为专
精集群。

根据定义，由此确定的区域 ：（1）具有国际可比性，
即相同的科学出版物或专利（专业化）密度将决定
世界任何地方的相同热点（集群）；（2）可以有不
同的科技密度，即热点和专精集群只需要科学出版
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物或专利高度集中，但不一定需要两者并存 ；（3）
具有不同的专业化密度，即专精集群的密度阈值低
于热点 ；（4）是不同的地理区域，即多边形在热点
和专精集群内部及其之间，都不重叠 ；（5）具有非
预定义的边界，即热点和专精集群可以大小不同，
且可以包括一个以上的城市、州 / 省或国家。

根据这一方法， 全世界共有 174 个全球创新热点和
313 个专业化专精集群，共集中了全世界 85% 的专利
和 81% 的科学论文和会议记录。专精集群的贡献相对
较小。当然，这些也包括与这些创新密集领域之外的
合作伙伴的合作，即共同发明和联合出版。

从很大程度上讲，这些创新密集地区恰好也是世界上
广大、城市、都市和繁荣地区。如上所述，创新甚至
比一般经济活动和人口更加集中。例如，全世界共有
35 个人口最多的大都市地区，其中只有 22 个是全球
创新热点的一部分（图 2.3）。这些大都市地区之间存
在着巨大的差距 ：北京、伦敦、洛杉矶、纽约、首尔
和东京集中了大量的专利和科学出版，而布宜诺斯艾
利斯、德里、伊斯坦布尔、墨西哥城、莫斯科、圣保

罗和德黑兰等城市，却只是热点的一部分，科学论文
产出集中程度相当大，但明显较低，专利也寥寥无几。
其他人口高度密集的城市中心在某些专业科技领域才
刚达到足够的创新密度。曼谷、开罗、重庆和加尔各
答等地的专精集群就是这种情况。雅加达、卡拉奇或
马尼拉等几个人口高度稠密的大都市地区，尽管集中
了大部分的国家创新产出， 却没有产生足够的创新，
无法归入热点或专精集群所在地行列。

另一方面，许多高收入、创新型国家的低密度城市地
区可以创新密度很高，特别是在一些专业化领域。这
些专精集群，如美国的伊萨卡、挪威的斯塔万格或瑞
士的伯尔尼，由于当地学术机构、行业或有时是一家
关键公司的创新足迹明显，具有高度创新性。在专业
化领域，这些专精集群的表现优于城市化和整体创新
密度高得多的大都市。

图 2.4 和图 2.5 以夜间灯光代表城市密集区域， 根据
全世界的夜间灯光分布，将这种比较扩展到全球范围。9

如图 2.4 所示，夜间灯光在世界范围内或国界内分布
很不均匀。创新遵循着相似的聚群模式，但地域分布
甚至更加倾斜。这些聚群或热点，顾名思义，在科学
知识或专利生成方面更加密集，通常与世界上最明亮的

亚洲在创新中所占份额强劲上升
表 2.1　按区域和选定国家列示的专利和科学出版的演变情况
  地区 �
(国家）

专利			   出版物			 
1970–79 1980–89 1990–99 2000–04 2005–09 2010–14 2015–17 2000–04 2005–09 2010–14 2015–17

SCSE Asia 0.1% 0.1% 0.6% 1.0% 1.6% 2.1% 2.0% 3.2% 4.8% 6.7% 7.5%

印度 0.0% 0.0% 0.1% 0.5% 1.0% 1.4% 1.3% 2.0% 2.6% 3.2% 3.5%

新加坡 0.0% 0.0% 0.1% 0.3% 0.4% 0.4% 0.3% 0.4% 0.5% 0.5% 0.5%

CEE 3.2% 3.8% 4.9% 1.1% 1.3% 1.4% 1.3% 5.8% 5.9% 5.8% 5.6%

俄罗斯联邦 0.7% 1.4% 2.7% 0.4% 0.5% 0.5% 0.4% 2.4% 1.9% 1.7% 1.8%

波兰 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 1.1% 1.3% 1.3% 1.3%

LAC 0.3% 0.3% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.6% 3.0% 3.5% 4.0% 4.0%

巴西 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 1.5% 2.0% 2.3% 2.3%

西亚 0.3% 0.3% 0.7% 1.1% 1.4% 1.6% 1.7% 2.3% 2.8% 3.0% 3.1%

土耳其 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 1.0% 1.5% 1.7% 1.7%

以色列 0.2% 0.3% 0.6% 0.9% 1.2% 1.1% 1.1% 0.9% 0.8% 0.6% 0.6%

大洋洲 0.8% 1.1% 1.1% 1.4% 1.3% 0.9% 0.9% 2.4% 2.4% 2.6% 2.8%

澳大利亚 0.7% 1.0% 1.0% 1.2% 1.1% 0.8% 0.8% 2.0% 2.1% 2.3% 2.5%

非洲 0.3% 0.2% 0.2% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 1.1% 1.3% 1.6% 1.8%

埃及 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3% 0.3% 0.4% 0.5%

南非 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.3% 0.4% 0.4% 0.4%

共计 4.8% 5.8% 7.8% 5.3% 6.4% 6.8% 6.7% 17.8% 20.7% 23.6% 24.9%

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。 
注 ：CEE= 中欧和东欧 ；LAC= 拉丁美洲和加勒比 ；SCSE Asia= 南亚、中亚和东南亚。专利数字按国际同族专利计算。
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价值越大，集中度越高
图 2.2　最主要经济体和地区的引用最多的专利（左）和科学出版物（右）的演变情况

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据 ( 见技术注释 )。 
注 ：专利数字按国际同族专利计算。
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国家内部顶级创新次国家区域所占的份额
表 2.2　按时期、选定国家分列的专利和科学出版物集中程度前三的大行政区
  国家 �
(层次）

专利 出版物
1991–95 %  2011–15 % 2001–05 %  2011–15 %

中国 (省份) 
北京 
广东 
上海 

42.3
广东 
北京
江苏

60.3
北京 
上海 
江苏 

45.5
北京 
上海 
江苏 

39.4

德国 (州) 
巴登－符腾堡
拜恩 
北莱茵－威斯特法伦 

63.8
拜恩 
巴登－符腾堡
北莱茵－威斯特法伦 

65.0
拜恩 
北莱茵－威斯特法伦 
巴登－符腾堡

49.4
北莱茵－威斯特法伦 
巴登－符腾堡
拜恩 

50.0

法国 (大区) 
法兰西岛
奥弗涅－罗讷－阿尔卑斯
大埃斯特

64.1
法兰西岛 
奥弗涅－罗讷－阿尔卑斯
奥克西塔尼

59.9
法兰西岛 
奥弗涅－罗讷－阿尔卑斯
 奥克西塔尼 

63.1
法兰西岛 
奥弗涅－罗讷－阿尔卑斯
奥克西塔尼 

62.7

联合王国(郡)
大伦敦
哈福德 
剑桥

17.9
大伦敦
剑桥 
牛津 

23.9
大伦敦
剑桥 
牛津 

35.8
大伦敦
牛津 
剑桥 

38.7

印度(邦) 
马哈拉施特拉 
卡纳塔克
 特伦甘纳 

51.6
卡纳塔克 
马哈拉施特拉 
特伦甘纳

60.1
马哈拉施特拉 
泰米尔纳德
德里国家首都辖区 

36.4
泰米尔纳德
马哈拉施特拉 
德里国家首都辖区 

36.1

日本 (县) 
东京 
神奈川 
大阪 

51.5
东京 
神奈川 
大阪 

56.3
东京 
大阪 
茨城

35.8
东京
大阪
爱知

35.4

美国(州) 
加利福尼亚
纽约
得克萨斯 

30.8
加利福尼亚 
纽约
得克萨斯 

36.5
加利福尼亚 
纽约
马萨诸塞 

28.2
加利福尼亚
马萨诸塞
纽约

28.7

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据。 
注 ：专利和科学出版物根据发明人的地理编码地址和作者的从属关系归入地区。见框 2.1 和技术注释。专利数字按国际同族专利计算。

德国美国 日本 西欧其他国家 大韩民国 中国 世界其他地方
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（夜间灯光）区域重合。专精集群也与明亮的位置不
谋而合，尽管它们的专业性质意味着城市地区可能不
那么密集。

欧洲（尤其是西方）夜间灯光的地域分布最为均匀 ；
它集中了世界上三分之一以上的全球创新热点和专业
化专精集群，也不足为奇。尽管如此，仍有几个明亮
区域没有相应的创新聚群。在欧洲，德国、英国和法
国在创新聚群的数量上处于领先地位，但即使是它们
也有几个密集的城市地区没有任何相应的科学出版物
或专利密度。

北美拥有超过四分之一的热点和专精集群，大多位于
东海岸和西海岸密集的城市地区。美国中部和南部大
多数主要城市也有创新聚群 ；但许多密集的城市地区，

尤其是美国中西部和南部各州的密集城市地区，却没
有足够的创新来主持全球创新热点或专精集群。

亚洲拥有略多于四分之一的热点和专精集群。日本、
中国、大韩民国和印度占亚洲创新聚群的大部分。在
日本，夜间灯光和创新聚群之间有高度对应关系 ；从
某种程度上讲，大韩民国也是如此。尽管中国和印度
拥有众多创新聚群，但仍有许多密集的城市地区没有
相应的创新密度。

大洋洲、拉丁美洲和非洲广袤的大陆地区有广大地区
都没有密集的城市点。在大洋洲，澳大利亚城市地区
往往就是创新密集地区，凡明亮地点，几乎都有相应
的全球创新热点或专精集群。相反，非洲和拉丁美洲
大部分城市密集区都没有相应的创新密度。

人口密度不能确保高创新密度
图 2.3　前 35个最大城市的专利和科学论文

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2），以及城市市长基金会的顶级城市。基于从城市市长基金会检索到的世界最大
城市名单中所列前 35 个最大都市人口，www.citymayors.com/statistics/largest-cities-population-125.html，2019 年 9 月。 
注 ：气泡大小涉及大都市地区的人口（2017 年前后）。以对数刻度表示的轴。由于科学出版物很少，专利价值不大，图表区省略了金沙萨和石家庄。专利
数字按国际同族专利计算。
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创新密度和城市密度基本一致 
图 2.4　世界创新分布（全球创新热点和专业化专精集群）和 DMSP夜间灯光

北美、西欧和东亚拥有最多的中心
图 2.5　按地区列示的全球创新热点和专业化专精集群

全球创新热点 专业化专精集群 夜间灯光

资料来源：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据 ( 见框 2.1 和 2.2)。夜间灯光数据来自美国国家海洋和大气管理局 (NOAA) 国家地球物理数据中心。
注 ：DMSP= 国防气象卫星计划。
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如表 2.3 所示，不同地点的科学发明活动在各个创新
密度水平上都高度倾斜。174 个热点代表了世界上创
新密度最大的地区；尽管如此，有为数有限的几个热点

（主要在高收入和中等收入国家）却始终生产全球创
新热点创造的大部分科技知识。

仅 16 个不同国家的 30 个热点就创造了近 70% 的专
利和大约 50% 的科学论文。

在热点和专精集群之外产生的科学发明活动少之又少，
在少数几个拥有这些热点的国家之外产生的科学发明
活动更少。事实上，有 160 多个国家没有任何热点或
专精集群。即使在这些创新密度较低的地区，所产生
的大部分知识也只是在少数密集的城市地区产生的。
仅位于 24 个不同国家的 30 个聚群点就在这些非创新
密集的国家产生了大约 64% 的专利，发表了 61% 的
科学论文（表 2.3）。尽管少数几个聚群如此集中，但
与世界顶级热点仍有巨大差距。在创新密度较低的国
家，前 30 个聚群的专利和科学出版物数量分别仅为世
界领先的 30 个热点的 0.4% 和 4%。

但即使在创新密集的地区， 各国也出现了巨大差异。
表 2.4 着眼于选定国家在两个不同时期的前三个热点
和专精集群，以及它们在各自国家积累的专利活动和
科学出版物份额。首先，前三名创新密集地区的列表
在时间和专利与科学出版物之间几乎没有差异，表明
集中现象的稳定性。其次，在图示的所有国家中，前
三名累积的份额相当高，从大约 20% 到超过 80% 不
等。再次，在大多数国家，前三个专利热点的份额要
么保持相当稳定，要么有所增加，这表明，在国家内部，
发明活动在地域上散布得不是很广，在某些情况下甚
至重新集中起来。德国是个例外，其次，法国也是个
例外，前三个专利热点的发明活动不如 20 年前集中。

总体而言， 科学出版物的集中程度也保持相对稳定，
比率很高。在这些选定的经济体中，只有中国，其次
是印度，表现出一定程度的分散趋势，但它们的前三
个热点仍然分别拥有至少四分之一和三分之一的国家
科学出版物。有趣的是，在比较出版物和专利时可以
观察到（表 2.4），在某些国家，科学出版物如何比专
利更集中（这不是一般规则）。英国就是如此，法国也
是如此，但程度较轻。这两个国家的首都城市，都是
世界范围内的科学产出中心，也在各自国家引导先路。

2.2　全球协作和采购网络

协作到底有多全球化？

科技知识的产出越来越具有协作性。早在 1998 年，
各团队就已经撰写了大部分科学论文。到 2017 年，

独狼式单打独斗的科学家所占重要性已经是 20 年前
的一半了。团队的规模也在扩大。2017 年，普通科学
论文比 20 年前几乎需要再多两名研究人员参与（见
图 2.6）。此外，团队平均规模也已经全面扩大，因此，
由六名或更多科学家组成的团队成为科学知识产出中
最常见的团队。

协作实现技术创新（专利）的团队规模较小，但也遵
循类似的增长趋势， 自 1970 年代初以来， 团队平均
人数翻了一番。到 2010 年代中期， 三分之二的发明
都是协作的成果。所有发明人的团队规模都在不断增
加，减少了单个发明人的专利。

团队也越来越国际化。如在第一章所见，推动学术界
和公司跨境寻求创新合作伙伴的力量是多方面的。科
学界参与国际合作有悠久的传统。跨国公司还通过其
研发的国际分工和国际协作力求提高效率。例如，它
们可以与其他国家的研发团队合作，以便 ：（一）使技
术适应不同的市场需求 ；（二）接触特别人才库 ；或者

（三）单纯地降低研究人员成本。10

科学产出（出版）与技术产出相反，其协作越来越需
要来自至少两个不同国家的组织的团队参与（图 2.7）。
在短短 20 年内，国际科学协作所占的份额几乎增加了
一半， 已发表的科学论文从 17% 增长到 25%。国际
共同发明现象则要少得多。然而，尽管份额较少，但

少数几个地点集中了大多数科学发明活动
表 2.3　1998年 - 2017年全球创新热点和创新密度较
低国家中的专利和出版集中度

前30个热点(在世界所有全球创新热点中所占的份额)

热点 (%) 30 (17.2%)

国家 (%) 16 (47.1%)

专利 (%) 3,234,850 (69.2%)

科学论文 (%) 10,987,971 (47.8%)

非创新密集国家的前30个聚群

聚群 (%) 30 (5.0%)

国家 (%) 24 (14.4%)

专利 (%) 11,491 (64.1%)

科学论文 (%) 484,689 (61.0%)

资料来源：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2）。 
注：仅报告了 1998 年至 2017 年的数据。前 30 名专利和出版数据分开计算。
非创新密集国家的前 30 个聚集区以框 2.2 中描述的全球创新热点确定的方
法确定。专利数字按国际同族专利计算。
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国际协作专利产出在 2000 年代后半期显示出令人印
象深刻的增长趋势，从不足 5% 增长到近 11%，翻了
一番多。自 2010 年以来，这一份额略有下降。11

事实上，国际团队发表的科学论文所占的百分比高于
专利， 这再次表明科学产出比技术产出更加国际化。
图 2.8 按国家细分了全球顶尖创新国家的国际发明团
队和科学团队的数据。除了日本，然后除了大韩民国，
在大多数申请最多的国家中，国际共同发明所占份额
都很大。美国和西欧国家主要呈现上升趋势。规模较
小的经济体，如果有与国际相联的密集城市地区和创
新地区，如瑞士，就非常容易参与国际协作。在印度，
国际共同发明比率也很高。在东亚各大经济体中，情
况则不同。2000 年代之前，中国的国际共同发明所占
份额异常大，但数量很小。此后，当中国专利活动数
量上升时，国际共同发明所占的份额却急剧下降，与
日本和大韩民国的极低份额相当。

国际联合出版的趋势则迥然不同。除了印度外，所有
主要科学出版国在国际联合出版中所占的份额都大于
共同发明。此外，这些份额在此期间稳步增长。然而，
数据显示，就科学出版而论，东亚国家的国际开放程
度也低于美国和西欧。

国际协作也集中在少数几个主要国家，尽管随着新的
利益攸关方进入网络，这种集中度正在下降（图 2.9）。
仅美国、西欧和日本之间的科学合作出版就在 1998
年 – 2002 年间所有国际联合著作中占 54%，2011 年 – 
2015 年间占 42%。这三个区域的共同发明在 1998 年 – 
2002 年国际共同发明总量中占 69%， 在 2011 年 – 
2015 年占 49%。

这三个区域也参与了与其他经济体开展的大部分合作
（图 2.9）。虽然欧洲内部的协作日益重要， 但美国仍

然是大多数欧洲国家的主要合作伙伴。加拿大和美国
（当然是由于地理毗邻、文化相近）向来都在国际合

作网络中建立极其牢固的联系。加拿大的其他关系多
是与西欧的关系，在其他地方几乎没有联系。这些网
络的新进入者（如中国、印度、澳大利亚或巴西）也
多与这三个经济体联系在一起，通常是与美国和英国、
德国等几个西欧国家。

美国 - 西欧 - 日本三角以外的国家和经济体之间的协
作则稀少得多。在 1998 年 – 2002 年期间，不涉及这
些核心经济体的国际共同发明仅占所有国际共同发明
的 2%， 在 2011 年 – 2015 年期间占 7%。科学联合
出版的子网络略大，从 1998 年 – 2002 年占 5% 开始，
到 2011 年 – 2015 年达到所有国际联系的 13%。三大
巨头之外的一些较大经济体（如中国、印度、新加坡，
其次， 如阿根廷、澳大利亚、巴西、墨西哥和南非）
已经加大了参与子网的力度，尽管主要是为了科学联

合出版物而参与。但他们的关系仍然主要涉及三大巨
头之一（尤其是美国和欧洲）而不是另一个非核心地区。

总的来说，协作趋势表明发明活动的全球化主要涉及
美国和西欧，还有中国和印度。

跨国公司到远方寻求创新

从 1990 年代末开始， 如第一章所讨论的那样， 跨国
公司越来越多地开始将研发活动外包给中国、印度和
东欧国家等中等收入发展中经济体。12 它们最初都在
调整技术以适应当地市场的需求，但慢慢转向尖端研
发——与高收入经济体的研发相当，并为全球市场开
发新产品。13 某些中等收入国家生机勃勃，极大地吸引
了与研发相关的外国直接投资，尤其是在印度和中国。

在过去 25 年里，来自美国的外向研发增加了五倍多，
大部分与创新相关的投资流向了德国、英国、日本、
加拿大或法国。14 美国公司有外国发明人参与的专利
活 动 的 趋 势 也 沿 用 非 常 相 似 的 模 式（图 2.10）。在
1970 年代和 1980 年代，美国公司申请的专利中只有
9% 有外国发明人参与 ；到 2010 年代，这一比例已经
上升到 38%。加拿大、日本和西欧的技术外包一直在
持续增长，直到 2000 年代初，才趋于平缓。自那以后，
美国公司创新外包的增长大多发生在其他地方，主要
是中国、印度，其次是以色列。因此，美国知识多元
化战略有很大一部分涉及到向非高收入国家的扩张。

研发国际化并不限于美国公司，只是其他大型经济体
对这种协作没有那么开放（图 2.10）。德国、法国和
英国等西欧大型经济体最为接近，而东亚主要国家（如
日本、大韩民国和中国）的公司国际化程度则低得多。

世界各地的公司都有一个明显的模式，增加和扩大吸
收外国发明人参与的专利活动。然而，如前所述，大
多数国际专利采购仍然发生在高收入经济体的公司和
发明人之间，特别是美国、日本和西欧。其中，日本
公司对外开放程度最低，而美国公司则在很大程度上
依赖日本发明人。

在过去 20 年里，中国和大韩民国都有被列入这一精英
群体的理由。它们当然有大量的公司专利活动，也有
大量发明人参与外国公司的专利活动。大韩民国公司
依赖日本和美国发明人，程度甚于日本和美国发明人
对韩国公司的依赖。1990 年代，中国企业曾高度依赖
日本发明人， 但自 2000 年代初以来， 它们已经转向
越来越面向国内的局面。

中国公司目前对国际发明人的开放程度只是略高于日
本公司。
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然而，尽管近几十年来，涉及中等收入发展中国家的
跨国公司外包业务有所增加，但发展中国家的公司仍
然更有可能利用高收入经济体的创新，出现相反情况
的可能性不大。印度、亚洲、中东欧、拉丁美洲和非
洲的公司，首先高度依赖美国、西欧、中国发明人的
独创能力，其次是高度依赖日本和大韩民国发明人的
独创能力，为他们创造可专利技术。然而，值得回顾
的是，与美国、西欧、日本、中国和大韩民国的公司
相比， 这些经济体的公司拥有的专利活动数量很少。
最后也同样重要的是，非高收入国家的公司和发明人
之间开展的直接专利活动要少得多。

区域之间也有某种程度的协作。然而，这种协作也采
用上述模式。墨西哥的公司从美国和加拿大的发明人
那里获得的专利极多，反之则很少。这同样适用于欧
洲的德国、法国和英国，尤其是中欧。来自全亚洲的
公司首先对日本、大韩民国、中国的发明人，其次对
印度的发明人极感兴趣，反之则不然。巴西和南非的
发明人似乎是拉丁美洲和非洲公司的区域性发明源头
的情况不太明显。然而，亚洲、拉丁美洲或非洲非高
收入经济体的公司大多与各自大陆以外的发明人，通
常是美国和西欧的发明人互动。

2.3　本地创新和全球创新中心网络

聚群的全球化

热点和专精集群不仅集中了更多的科学出版物和专利
产出， 而且也开展了更多的国际协作（图 2.11）。就
引用量大的专利和科学论文而言，差异甚至更大。在
过去 20 年里，国际科学协作在创新密集地区产生的所
有科学论文中所占的比例从 19% 上升到 29%，在这
种国际协作中被引用最多的论文从 28% 上升到 43%。

热点和专精集群内外的共同发明，也存在着同样的差
距。在 2010 年代后半期， 来自热点和专精集群的发
明中有 11% 有国际合作伙伴（引用最多的专利中有近
16% 有国际合作伙伴）而来自这些地方之外的专利中
只有 6% 有国际共同发明人。然而，没有证据表明差
距正在扩大。事实上， 从 2000 年代后半期开始， 聚
群内外的国际共同发明也表现出类似的停滞趋势，从
某种程度上讲，甚至是下降趋势，大概与全球化放缓
不断扩散有关（见下文）。

创新持续集中在少数几个热点中
表 2.4　选定国家专利和出版物的前三名全球创新热点的集中度

国家
专利 出版物

1991–95 % 2011–15 % 2001–05 % 2011–15 %

中国
北京
上海
深圳-香港

36.5
深圳－香港
北京
上海

52.2
北京
上海
南京

43.9
北京
上海
南京

35.8

德国
法兰克福
科隆－杜塞尔多夫
斯图加特

37.4
法兰克福
斯图加特
科隆－杜塞尔多夫

29.4
法兰克福
科隆
柏林

34.4
法兰克福
科隆
柏林

34.2

法国
巴黎
里昂
格勒诺布尔

47.1
巴黎
格勒诺布尔
里昂

42.8
巴黎
里昂
格勒诺布尔

51.0
巴黎
里昂
图卢兹

49.4

联合王国
伦敦
曼彻斯特
剑桥

30.0
伦敦
剑桥
牛津

35.0
伦敦
剑桥
牛津

39.8
伦敦
牛津
剑桥

41.8

印度
班加罗尔
孟买
德里

41.9
班加罗尔
海得拉巴
德里

46.2
德里
孟买
班加罗尔

27.7
德里
孟买
加尔各答

24.6

日本
东京
大阪
名古屋

80.5
东京
大阪
名古屋

83.4
东京
大阪
名古屋

64.3
东京
大阪
名古屋

64.8

美国
纽约市
圣何塞－旧金山
波士顿

19.4
圣何塞－旧金山
纽约市
波士顿

23.4
纽约
哥伦比亚特区－巴尔的摩
波士顿

21.2
波士顿
纽约
哥伦比亚特区－巴尔的摩

21.4

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2）。 
注 ：专利数字按国际同族专利计算。
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图 2.12 显示了几种值得注意的模式。如第 2.2 节所述，
在这些不涉及任何地方、国家或国际协作的创新密集
聚群中，科学和发明产出的百分比已经下降。单一发
明人的发明在 1970 年代和 1980 年代占三分之一，至
2017 年只有不到四分之一。单一作者的科学出版物在
2000 年代初占 40% 以上， 至 2010 年代后半期则不
到 25%。热点和专精集群协作越多，它们创造的知识
网络就越密集。

在其他方面， 情况则不同， 具体要看是创造性产出，
还是科学产出。就专利而言，纯粹地方团队所占的份
额大于国家和国际团队所占份额，而科学出版物的情
况则不是这样。然而，就科学出版物来说，国际联合
出版物的增长速度一直快于国家和地方协作。从 1980
年代初到 2000 年代下半叶， 专利也呈现出同样的 
趋势。15

然而， 自 2005 年左右以来， 纯地方专利所占的份额
出现了新的增长。这一变化与全球化和国际化步伐总
体放缓不谋而合，具体反映在贸易、外国直接投资流
动和金融一体化增长放缓方面。与此同时，国家团队
而不仅仅是地方团队创造的专利份额也已下降。国家

团队所占份额下降可能是因为，知识创造和创新全球
化放缓，部分与当地热点的崛起有关，而不是与新的
国家创新体系的发展有关。在下文将会看到，这种模
式在一些特定的亚洲国家更为强势。

如图 2.13 所示， 各国的情况也大不相同。图 2.13 扩
展了图 2.12 的分析，显示一些顶级创新国家的热点和
专精集群的细分情况。科学出版物的国别趋势也基本
上沿循了图 2.12 所示的趋势，几乎所有国家都呈现出
类似的模式，协作都有所增加。然而，也有一些不同。
在美国、日本、德国和瑞士，国际联合出版物所占份
额不断增加是非协作科学研究减少的主要原因。中国、
印度，在某种程度上还有大韩民国，国际科学协作增
长已不那么活跃。在这些国家，非协作科学出版物所
占份额的下降在很大程度上反映了国家和地方协作的
增加。

与前一节中跨国公司的趋势一致，各国专利共同发明
的趋势迥然有别。一些国家，如印度或瑞士，可能对
国际共同发明格外开放，而韩国、日本，最近还有中国，
则处于另一个极端。在一些国家，国际团队在专利产
出中的份额明显下降，在中国更是如此，因为在中国，

协作创新增多 
图 2.6　按时期列示的发明人（左）和科学（右）团队规模

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1）。 
注 ：专利数字按国际同族专利计算。
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纯本地共同发明急剧增长。然而，对大多数国家来说，
国际共同发明的份额近年来都有所增长，或者只是略
有停滞。

跨国公司在从何处网罗人才方面可能有迥然不同的需
求和战略，而且这些需求和战略会随着时间的推移而
变化（图 2.14）。例如，在 2010 年代，圣何塞 - 旧金
山占据了谷歌专利的 53%。同样，纽伦堡（西门子最
重要的专利来源地）同期占 32%。不出所料，东京和
深圳 - 香港是索尼和华为最重要的发明来源地，分别
集中了 71% 和 81%。有趣的是， 对比 2010 年代和
2000 年代的数据可以看出，谷歌和西门子将更多创新
活动集中在其顶级中心，而索尼和华为则相反。

来自巴西或印度等中等收入国家的跨国公司也以不同
的方式搜罗人才。技术服务公司印孚瑟斯拥有广泛但
以印度为主的网络。巴西飞机制造商巴西航空工业公
司仍然高度集中在圣若泽多斯坎普斯，即该公司的总
部所在地。但在 2010 年代， 巴西航空工业公司取代
了其第二大全国中心圣保罗，并产生了更多的国际联
系，包括圣何塞 - 旧金山、洛杉矶或首尔等。

创新协作日益国际化
图 2.7　国际共同发明与联合出版（百分比）

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1）。 
注 ：国际共同发明 = 至少在两个国家拥有一个以上的发明人的专利所占的
份额 ；国际联合出版物 = 至少在两个国家有一种以上从属关系的科学论文
所占的份额。专利数字按国际同族专利计算。
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国际协作的集中与扩散
图 2.9　1998年 - 2002年和 2011年 - 2015年按国家成对分列的国际共同发明（左）和国际联合出版物（右）

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1）。 
注 ：国际共同发明 = 至少在两个国家拥有一个以上的发明人的专利所占的份额 ；国际联合出版物 = 至少在两个国家有一种以上从属关系的科学论文所占
的份额。每个时期只报告前 10% 的国际联系。气泡只报告选定国家和地区的联系份额。专利数字按国际同族专利计算。
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1998年 - 2002年按国家成对分列的国际联合出版物

2011年 - 2015年按国家成对分列的国际联合出版物
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创新外包接受者的精英俱乐部
图 2.10　选定地区发明人处在不同国家的公司专利活动（%）

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。 
注 ：CEE= 中欧和东欧 ；LAC= 拉丁美洲和加勒比 ；SCSE Asia= 南亚（不包括印度）、中亚和东南亚 ；这些区域严格照搬联合国统计司（统计司）方法划
分的地理区域（unstats.un.org，2019 年 3 月访问）。仅有的区别是，中东欧包括未列入统计司北欧和南欧类别的所有西欧国家，而 SCSE 包括蒙古。西
欧其他国家不包括德国。西欧包括 2004 年 5 月 1 日之前属于欧盟成员国的 15 个经济体，外加安道尔、冰岛、列支敦士登、马耳他、摩纳哥、挪威、圣
马力诺和瑞士。专利数字按国际同族专利计算。
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热点和专精集群的全球网络

世界各地创新密集的聚群在本国内外形成了一个网络，
集中了大多数科学发明活动，可能会损害非聚群行为
体。16 特别是，这些创新聚群在美国、欧洲和亚洲的
热点和专精集群之间形成了一个稠密的国家和国际联
系网。仅仅 10 个热点就占世界热点之间所有国际共同
发明的 26%（图 2.15）。这些热点是圣何塞 - 旧金山、
纽约、法兰克福、东京、波士顿、上海、伦敦、北京、
班加罗尔和巴黎。

图 2.15 还描述了世界上所有全球创新热点和专业专精
集群之间排名前 10% 的共同发明联系。即使在美国，
专精集群和较小的热点通常只有国内联系。美国的全
球创新热点和专业化专精集群地理分布广泛，但它们
形成的国家创新网络比世界其他地方密集得多。然而，
在美国，较大的热点集中了大部分与其他热点和专精
集群的国家和国际联系。

欧洲也出现了类似的模式。每个国家都有几个大的热
点将国家创新系统与全球创新网络连接起来。在法国
可以找到明显的例子，巴黎将法国其他城市与世界其
他地方连接起来， 而在英国， 伦敦是一个核心角色。
德国也显示了某种等级结构，尽管全球创新网络的接
入点更多，但国家创新网络也非常密集。日本和大韩

民国也很卓尔不群， 拥有非常密集的国家创新网络，
只是它们的国际联系不那么广泛，且主要是指向美国
和西欧主要热点。

与美国、西欧、日本和大韩民国的热点和专精集群相
比，世界其余地区的热点和专精集群的联系则少得多，
但在那些有联系的热点和专精集群中， 中国、印度、
加拿大和澳大利亚尤为突出。中国拥有一个密集的全
国创新网络，其中层级结构分明，上海、北京和深圳 -
香港成为顶尖的国际守门人。凭借明显的毗邻优势，
加拿大拥有一个与美国融合无间的全国网络。加拿大
热点在整个北美网络中的作用与墨西哥缺乏同等的共
同发明联系形成了鲜明对比。

尽管班加罗尔占据主导地位，但印度有一个相当活跃
的全国创新网络，有几个中心与国际直接相连。同样，
尽管地处偏远，幅员辽阔，澳大利亚仍成功拥有几个
与国际连接的热点地区，也拥有一个互联相当密切的
国家网络。拉丁美洲是一个比其他地区联接都少的地
区，其少数热点和专精集群的绝大多数联系都是与地
区以外的主要经济体的联系。拉丁美洲没有可与所述
其他区域和国家相比的国家或区域网络。

上述讨论表明，铸造全球创新网络的不仅仅是地理因
素。从网络分析角度来看，创新聚群在全球网络中所

热点内的创新更有可能是国际创新
图 2.11　国际专利团队（左）和出版物团队（右）在全球创新热点和专业化专精集群内外所占的百分比

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2）。
注 ：专利数字按国际同族专利计算。
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处位置越“核心”，其集中的国际联系就越多。图 2.16
描述这种核心状况，将连接最多的热点和专精集群集
中在中央，把连接较少的热点和专精集群分散开。

如前所述，美国的集聚区是连接程度更高的节点之中，
因此，在这两个时期都是处于网络更加核心的位置（图
2.16）。图片的中心是其他可以说有高度关联的全球创
新热点，如东京、伦敦、上海、北京、首尔或巴黎。但是，
它们远没有美国热点那么核心。随着时间的推移，网
络也在不断发展，中心节点越来越多，连接越来越多，
密度也越来越大。

规模只起到有限的作用。较小的集群与同一个国家高
度关联的大集群相连， 反映了上文讨论的等级模式。
英国、日本和大韩民国的聚群显然就是这种情况。另
一方面，几个规模与美国顶级集聚区相似或更大的热
点地区，例如东京，在全球网络中并没有占据同样的
核心位置。这反映出日本热点的国际连接程度较低。

图 2.17 描绘了图 2.16 所示 2011 年 – 2015 年共同发
明网络的子网。它用灰色显示所有热点的网络联系，
从而显示所有专精集群的子网。显而易见，这些专业
化的创新密集型地区在联系量上无法与热点竞争。专
精集群之间的少数联系几乎总是处于同一个国家之中。

该图还描述了两个热点（洛杉矶和大韩民国的大田）
的特定子网，就其产生的专利数量而言，这两个热点
规模旗鼓相当。洛杉矶热点在国内和国际都是联系程
度高的地区，因此就成为了全球网络中一个比较居中
的节点。大田没有那么核心，因为它主要只与韩国其
他集聚区相连。大田的国际联系主要局限于上海、旧
金山和纽约。

因此，单单是地理因素并不能决定一个顶级创新聚群
在一个网络的重要性或“核心位置”，还必须考虑许多
其他因素。

2.4　结论

本章利用丰富的专利申请和科学出版物数据集，回答
了当前两种现象引起的若干问题。这两种现象既涉及
知识在世界范围内的产出和共享方式（它在国际上的
地理传播），同时也涉及其在几个地理热点集中的问题。

专利和科学论文的产出不仅限于传统上的知识产出经
济体（欧洲、日本和美国）。这是一种值得注意的发展，
因为专利活动、科学产出、研发投资等与知识有关的

科学出版物的分散，专利活动的再度集中
图 2.12　按合作伙伴位置列示的全球创新热点和专业化专精集群在共同发明（左）和联合出版物（右）�
互动中所占的份额

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2）。
注 ：专利数字按国际同族专利计算。
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国家趋势的差异，特别是专利方面
图 2.13　选定国家按合作伙伴地点列示的全球创新热点和专业化专精集群在共同发明（上）和联合出版物（下）
互动中所占份额

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2）。
注 ：专利数字按国际同族专利计算。
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不同跨国公司有不同的联接战略 
图 2.14　选定公司的全球共同发明人网络

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2)。
注 ：以公司为申请人的专利按发明人所在地排名前 15 位的全球创新热点。专利数字按国际同族专利计算。
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现象总是比贸易或外国直接投资等全球化的其他方面
更加集中。

然而，一些西方经济体以及日本和大韩民国占据了国
际专利活动的近 80%，占所有科学出版物的约 57%，
这已是一个很大的数字。事实上，到目前为止，知识
产出的扩散似乎多是由于少数发展中的中等收入经济
体引起的，特别是中国。与此同时，世界的广大地区（特
别是非洲和拉丁美洲）都被排除在知识全球化的整个
进程之外。

这种知识活动的有限地理扩散的部分原因是由于全球
创新网络的出现，这种网络首先将更多传统创新国家
联系起来，然后联系中等收入经济体。然而，核心国
家之间的网络占主导地位，仅涉及非核心经济体的创
新网络对专利来说微不足道。对于科学出版物来说，
一些中等收入经济体，甚至其中的子网，正开始发挥
更大的作用。

总体而言，由于知识创造中心的扩散和国际团队的组
建，知识产出和相互影响的范围越来越全球化。共同
发明网络出现了某种停滞，反映出全球化进程更普遍
地放缓， 但发表科学论文的国际团队合作没有松懈。

然而，正如第一章所论，真正的全球创新网络不能局
限于主要位于少数高收入国家的网络。为了融入国际
网络，并最终成为全球创新网络的一部分，世界有几
个地区仍有许多工作要做。当然，与顶级创新热点开
展国际合作是一条出路。它在一定程度上对东亚经济
体，尤其对中国，发挥了作用。

另一个重要信息涉及各国（既包括老牌的知识产出国，
也包括新兴知识产出国）内部知识产出的地理分布。
尽管知识产出在世界范围内的扩散越来越广，但各国
内部却没有同等的扩散 ；有些国家甚至更加集中。当
然，这可能会对国家内部的经济利益分配产生重要影
响，需要妥善加以解决（见第五章）。

这些集聚区（被确定为热点和专精集群）不仅持续集
中大部分创新理念，而且还通过相对较少的热点组成
的全球创新网络，它们与国内和跨国的其他热点的联
系也越来越集中。

这对于一个不仅创新较少而且缺乏与外界的必要联系
的地区来说，是个坏消息。缺乏联系会使国家或地区
无法走上创新发展之路。
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创新聚群的全球网络 ：一个小小的世界？
图 2.15　2011年 -2015年全球创新热点与专业化专精集群中前 10%的共同发明联系
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资 料 来 源 ： 产 权 组 织 基 于
PATSTAT、PCT 和 科 学 网 数 据 

（见框 2.1 和 2.2）。
注 ：只报告了世界上 10% 的最大
联系。绿线连接同一个国家的全球
创新热点 / 专业生态位集群， 紫线
连接不同国家的全球创新热点 / 专
业生态位集群。气泡代表连接量排
名前 10 的热点。专利数字按国际
同族专利计算。
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少数经济体中的聚群是全球创新网络的核心
图 2.16　2001年 -2005年和 2011年 -2015年专利共同发明网络

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2）。
注 ：只报告了世界上 10% 的最大联系。气泡大小反映了专利数量。气泡根据其在网络中所处核心位置定位。专利数字按国际同族专利计算。

德国美国 日本 大韩民国 联合王国 法国加拿大 意大利 中国 其他
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德国美国 日本 大韩民国 联合王国 法国加拿大 意大利 中国 其他

规模在网络核心位置中发挥某种作用，但并不代表一切
图 2.17　2011年 -2015年专业化专精集群网与洛杉矶和大田的全球创新子网

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见框 2.1 和 2.2）。
注 ：气泡大小反映了专利数量。气泡根据其在网络中所处核心位置定位。灰色气泡不属于本子网。
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注

1	 本章借鉴了 Miguelez 等人的观点
（2019 年）。

2	 数据工作有赖于许多其他人的研
究努力和慷慨，特别有赖于 Yin 和
Motohashi（2018 年）、Ikeuchi 等
人（2017 年）、Li 等人（2014 年）、
de Rassenfosse 等人（2019 年）、
Morrison 等 人（2017 年 ） 和
PatentsView（www.patentsview.
org，2019 年 3 月访问）的地理编
码专利数据。

3	 见 Miguelez 等人（2019 年）。

4	 Amendolagine 等人（2019 年）。
5	 Alcácer 和 Zhao（2016 年）。
6	 见 Miguelez 等人的评论（2019 年）。
7	 见 Ester 等人（1996 年）。
8	 其他信息见技术注释。
9	 经济学家发现，夜间灯光数据可以

较好地替代人口和机构密度（见
Mellander 等人，2015 年）， 但也
有局限性。已知与其他经济指标（例
如工资）的联系较弱，还已知存在
着某些与过度发光、气体耀斑、极
光和零光有关的技术失真。

10	 贸发会议（2005 年） 及 Cantwell

和 Janne（1999 年）。
11	 有关这种共同发明速度放缓的讨

论，见 Miguelez 等人（2019 年）。
12	 Branstetter 等人（2014 年）。
13	 He 等 人（2017 年） 和 贸 发 会 议

（2005 年）。
14	 Branstetter 等人（2018 年）。
15	 完整系列，见Miguelez等人（2019年）。
16	 见 Chaminade 等人（2016 年）。



53

第二章 全球创新热点网络

参考文献

Alcácer, J. and M. Zhao (2016). 

Zooming in: a practical manual for 

identifying geographic clusters. 

Strategic Management Journal, 37(1), 

10–21. doi.org/10.1002/smj.2451

Amendolagine, V., C. Chaminade, 

J. Guimón and R. Rabellotti (2019). 

Cross-Border Knowledge Flows 

Through R&D FDI: Implications for 

Low- and Middle-Income Countries. 

Papers in Innovation Studies No. 

2019/09. Lund: CIRCLE, Lund 

University. 

Branstetter, L., B. Glennon and 

J.B. Jensen (2018). Knowledge 

Transfer Abroad: The Role of 

US Inventors within Global R&D 

Networks. Working Paper No. 24453. 

Cambridge, MA: National Bureau of 

Economic Research.

Branstetter, L., G. Li and F. Veloso 

(2015). The rise of international 

co-invention. In Jaffe, A.B. and B.F. 

Jones (eds), The Changing Frontier: 

Rethinking Science and Innovation 

Policy. Chicago: University of Chicago 

Press, 135–168. 

Cantwell, J. and O. Janne (1999). 

Technological globalisation and 

innovative centres: the role of 

corporate technological leadership 

and locational hierarchy. Research 

Policy, 28, (Issues 2–3), 119–144. doi.

org/10.1016/S0048-7333(98)00118-8

Chaminade, C., C. De Fuentes, G. 

Harirchi and M. Plechero (2016). The 

geography and structure of global 

innovation networks: global scope 

and regional embeddedness. In: 

Shearmur, R., C. Carrincazeaux 

and D. Doloreux (eds), Handbook 

on the Geographies of Innovation. 

Cheltenham: Edward Elgar, 370–381.

de Rassenfosse, G., J. Kozak and 

F. Seliger (2019). Geocoding of 

worldwide patent data. papers.ssrn.

com/sol3/papers.cfm?abstract_

id=3425764

Ester, M., H.-P Kriegel, J., Sander 

and X. Xu (1996). A density-based 

algorithm for discovering clusters in 

large spatial databases with noise. 

Proceedings of the 2nd International 

Conference on Knowledge Discovery 

and Data Mining (KDD-96), Portland, 

Oregon, August 2–4, Menlo Park, CA: 

AAAI Press, 226–231.

He, S., G. Fallon, Z. Khan, Y.K. Lew, 

K.H. Kim and P. Wei (2017). Towards 

a new wave in internationalization 

of innovation? The rise of China‘s 

innovative MNEs, strategic coupling, 

and global economic organization. 

Canadian Journal of Administrative 

Sciences, 34(4), 343–355. doi.

org//10.1002/CJAS.1444

Ikeuchi, K., K. Motohashi, R. Tamura 

and N. Tsukada (2017). Measuring 

Science Intensity of Industry 

using Linked Dataset of Science, 

Technology and Industry. RIETI 

Discussion Paper Series, 17-E-

056. www.rieti.go.jp/en/publications/

summary/17030073.html

Li, G.-C., R. Lai, A. D’Amour, D.M. 

Doolin, Y. Sun, V.I. Torvik and L. 

Fleming (2014). Disambiguation and 

co-authorship networks of the U.S. 

patent inventor database (1975–2010). 

Research Policy, 43, 941–955.

Mellander C., J. Lobo, K. Stolarick 

and Z. Matheson (2015). Night-time 

light data: a good proxy measure for 

economic activity? PLoS ONE 10(10): 

e0139779. doi.org/10.1371/journal.

pone.0139779

Miguelez, E., J. Raffo, C. Chacua, 

M. Coda-Zabetta, D. Yin, F. Lissoni 

and G. Tarasconi (2019). Tied In: The 

Global Network of Local Innovation. 

WIPO Working Paper No. 58, 

November. Geneva: WIPO.

Morrison, G., M. Riccaboni and F. 

Pammolli (2017). Disambiguation of 

patent inventors and assignees using 

high-resolution geolocation data. 

Scientific Data, 4. doi.org/10.1038/

sdata.2017.64

UNCTAD (2005). World 

investment report 2005: 

transnational corporations and 

the internationalization of R&D – 

overview. Transnational Corporations, 

14(3), 101–140.

Yin, D. and K. Motohashi (2018). 

Inventor Name Disambiguation with 

Gradient Boosting Decision Tree and 

Inventor Mobility in China (1985–2016), 

RIETI Discussion Paper Series, 18-E-

018. www.rieti.go.jp/en/publications/

summary/18030018.html

https://doi
https://doi.org/10.1016/S0048-7333(98)00118-8
https://doi.org/10.1016/S0048-7333(98)00118-8
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0139779
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0139779


汽车制造商和科技公司之
间的协作正开始改变该
部门的创新地理版图。

底特律
71.5%

圣何塞
3.6%

杜塞尔多夫
6.6%

亚琛
2.9%

福特

沃尔夫斯堡
46.8%

不伦瑞克
40.3%

柏林
9.7%

圣何塞
16.1%

大众

东京
87.7%

大阪
8.6%

名古屋
2.5%

圣何塞
3.1%

尼桑

美国德国日本



55

2004年，美国国防部在莫哈韦沙漠上演了一场新颖别
致的越野比赛。新奇之处在于比赛只准无人驾驶汽车
或自动驾驶汽车参赛。赢得 240公里赛程“大挑战”
的一等奖奖金是 100万美元。因为没有人完成比赛，
所以没有人获奖。1

但是一年后，国防部国防高级研究计划署（DARPA）
再度举办了比赛，奖金加倍。它吸引了数十名参赛者，
这次有一些参赛者跑完了全程。沙漠赛跑由斯坦福大
学登记参赛无人驾驶车辆（AV）“斯坦利”赢得，卡
内基梅隆大学（CMU）的参赛汽车获得第二和第三名。

至少自从通用汽车在 1939 年世界博览会上提出“未
来汽车”的概念以来，汽车工业就一直在设想自动驾
驶 2 或自动汽车。即使在早期，通用汽车也不是唯一一
个梦想自动驾驶未来的公司， 在随后的几年里， 也
多次尝试实现无人驾驶车辆。但是， 正是从 2000 年
代中期开始，机器人技术的巨大进步，特别是人工智
能 3，已经开始把一个长期愿望变成更接近现实的东西。

无人驾驶车辆行业仍处于起步阶段，完全无人驾驶车
辆（5 级）距离上市还有数年时间。然而，机器人技
术和人工智能已经在重塑汽车行业——改变极大，以
至于新技术对现有汽车制造商构成了重大的生存威胁。
人工智能、数据分析和大量连接设备和组件正在重铸
行业的商业模式，走向服务和所谓的“平台经济”。

传统汽车制造商担心被取代，害怕在其核心竞争力（汽
车制造和营销）方面沦为无足轻重的角色。为了应对
这些挑战，他们有一系列选择，从投资内部知识开发、
征募人力资本、缔结战略联盟，到收购新玩家，或联
合这些新玩家。4 不清楚上述战略哪一种或哪一种组合
将产生最成功的结果。不过，有一点很清楚，无论是
现有公司还是新玩家，目前都不具备生产无人驾驶车
辆所需的全部能力。它们要么需要齐心协力，要么在
内部发展现在缺乏的特定技能。

在此背景下，本章力图分析当前汽车行业的创新集群，
并了解无人驾驶车辆如何在影响创新的地理扩散和集
中的（见第一章）。了解新参与者和现有汽车制造商之
间的关系可以为当前创新集群的演变提供线索。公司
对无人驾驶车辆技术的反应将决定哪些公司将成为市
场引领者，哪些地区将成为无人驾驶车辆技术中心。

本章在以下数节中将探讨当代无人驾驶车辆技术及其
主要参与者的演变情况。还简要讨论了另外两种相关
技术 ：移动性和连接性。接下来，从两个角度探讨无
人驾驶车辆技术对汽车工业的影响。首先，无人驾驶
车辆技术是否正在改变现有汽车制造商和新进入者之
间及其内部创新协作的性质。第二，它是否正在改变
创新的地理版图。报告最后讨论了潜在的积极和消极
影响。

第三章

汽车和科技公司——�
无人驾驶车辆的驱动力
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3.1　定义

驾驶自动化系统的基本组件

任何计算机自动化系统都有三个基本功能组件 ：监控、
动原和行动——如图 3.1 所示。监测可以理解为感知和
给予关注，而动原就是决策，行动包括执行决策。此外，
自动化系统还可以包括各种反馈回路，可能包括机器
学习。

驾驶自动化级别

汽车工程师学会（SEA）关于自动化车辆相关术语的
既定行业标准是《道路机动车辆驾驶自动化系统相关
术语的分类和定义》（SAE J3016）。该书 2014 年初版，
2018 年进行了大量修订。

《道路机动车辆驾驶自动化系统相关术语的分类和定
义》标准引入并定义了六个驾驶自动化级别（图 3.2），
包括不执行持续动态驾驶任务的系统的 0 级。1 级和
2 级分别称为驾驶员辅助自动化和部分驾驶自动化。
低级别的自动化要求驾驶员至少主动监督驾驶自动化
系统。自动驾驶系统承担整个动态驾驶任务， 分为
SEA3 级、4 级和 5 级，统称为自动驾驶系统（ADS）。
虽然本章的重中之重是 3+ 级技术，但在实证分析中，
我们并不排除 1980 年代、1990 年代和 2000 年代初
的历史创新， 这些创新是现代无人驾驶车辆技术的
基石。

3.2　汽车工业的技术演变

行业演变文献 5 将任何特定行业的生命周期分为五个阶
段 ：入门萌芽、成长、淘汰、成熟和衰落。早期阶段
是技术已经成熟，但伴随着很大的不确定性，进进出
出者众多。后来，一种占主导地位的设计出现，将会
让少数几家公司屹立不倒。像 Sprite、Unito、Wolfe、
Angus、Empire 这样的名字并不是很熟悉，这是因为
一个多世纪前，第一批汽车开始令世界着迷时，就有
上千家汽车公司退出汽车行业，这几家早期的汽车公
司也退出了。

直到几年前， 汽车行业还被认为是一个成熟的行业，
拥有成熟的参与者， 关键技术问题在 1930 年代都有
了答案。6 最初的创新是根本性的创新，因为它们定义
了汽车的基本结构。其中包括置于汽车前部的水冷发
动机、轴驱动变速器、流线型车身和冲压钢架的开发。7

第二次世界大战后， 特别是 1970 年代后， 由于油价

上涨、国际竞争加剧带来的成本压力以及消费者需求
的变化导致了剩余的产品和工艺创新。

在千年之交，这种情况发生了变化 ；计算机处理能力
增强，加上互联网的广泛采用，以及随后的智能手机，
开辟了多条创新道路。许多老牌行业，如报纸、音乐
行业、电视和零售，意识到计算机技术软件和硬件方
面的进步引发的技术颠覆浪潮。这些不仅影响到它们
的核心能力，而且也影响到它们的互补资产（那些需
要商业化和营销产品的资产）以及他们的分销渠道。
这些行业有许多都被数字时代搞得惊慌失措，进行了
重新洗牌。汽车业，尽管有一些滞后，但并非没有受
到这些浪潮的影响。例如，2018 年，全球电动汽车总
数超过 510 万辆，8 实现了近 2.1% 的市场份额。预计
到 2030 年，这一数字将增加到 30% 左右。

行业生命周期文献讨论了行业成熟时，如何受到新技
术冲击，这些冲击可能是新周期开始的种子。新周期
是否真的实现，取决于各种技术和非技术能力的存在。
新周期的参与者可能来自同一个行业内部，也可能来
自以前的非竞争行业，因为这些行业的能力符合进入
新周期的技术要求。

开发无人驾驶车辆所需的能力使技术行业的玩家能够
进入汽车行业，最终目标就是创造不需要驾驶员的全
自动汽车。实现无人驾驶车辆的主要成分是“车辆”和

“自主”。无人驾驶车辆装置基本上是底盘和发动机，
加上使物理装置完全自主的智能。现有汽车制造商的
核心竞争力 9 在于“车辆”。创造自主所需的所有软件（如
人工智能）和硬件元素（如传感器和摄像头）——“自主”
属于技术公司的核心竞争力。

现有汽车制造商的核心竞争力是大规模制造、机械工
程和跨越数千个监管环节，让最终成品汽车上路。它
们是数十年积累的隐性知识和专门技术的结晶，这些
知识不容易复制。掌握这些能力并不是简单的事情，
无法立竿见影。

计算机辅助驾驶的核心内容
图 3.1　任何计算机自动化系统的三个基本功能组件

资料来源 ：汽车研究中心（CAR）。
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新玩家的技术能力在于硬件和软件，尤其是车辆自主
所需的深度学习和实时控制算法。它们超出了大多数
汽车制造商及其供应商的专业知识范围，因为这些制
造商和供应商先前对它们知之甚少。

汽车制造商的核心竞争力或多或少都为大多数人所熟
知，但对正在改变行业的技术浪潮并不熟悉。以下几
节将简要讨论三次有一定关联的技术浪潮。第四次浪
潮，电动汽车，虽然同样影响到汽车行业，却不是本
章的重点，也不在本章范围之内。

无人驾驶车辆：支撑无人驾驶车辆当代崛起	
的科研人员

一系列与无人驾驶车辆相关的初创公司和科技公司都
是源于麻省理工学院（MIT）。麻省理工学院几十年来
一直是机器人技术的全球领先者，并为坎布里奇和波
士顿地区专门从事无人驾驶车辆相关机器人技术的公
司的聚群做出了贡献。麻省理工学院的毕业生还创建
了几个与机器人相关的衍生公司，其中包括一些对部
署自动驾驶汽车特别感兴趣的公司。

2007 年，国防部国防高级研究计划署举办了“大挑战”
的后续竞赛， 这次提供了 60 英里的赛道， 模拟穿越
城市交通环境，包括与其他车辆的互动和遵守交通法
规。卡内基梅隆大学和斯坦福大学再次领先，卡内基
梅隆大学的“老板”夺得第一。总共有六个团队完成
了 2007 年的赛程， 展示了自动驾驶技术在几所大学
中的快速发展。硅谷科技巨头，特别是谷歌，后来招
募了许多斯坦福大学和卡内基梅隆大学参加国防高级
研究计划署挑战赛的人。（Waymo 最初是谷歌的一个
自动驾驶项目，后来成为一个独立的子公司。）大多数

参与的科研人员随后建立了自己的衍生公司，包括奥
罗拉、乌达城、努罗和阿尔戈人工智能等科技初创公
司，所有这些公司都处于无人驾驶车辆行业的前沿（见
图 3.3）。

国际部国防高级研究计划署的挑战赛是现代无人驾驶
车辆技术史上的一个里程碑。虽然没有证据表明它们
之间存在因果关系， 但我们观察到 2000 年代中期无
人驾驶车辆技术创新活动（以专利衡量， 见框 3.1）
呈上升趋势，这与国防部国防高级研究计划署的举措
不谋而合，2010 年后创新活动大幅猛增。尽管有这种
上升趋势，无人驾驶车辆技术仍然非常小众，即使在
2016 年激增的高峰时期，也不到全球专利申请总量的
0.1%（见图 3.4）。

框3.1　无人驾驶车辆专利映射策略及其局限性10

无人驾驶车辆产业是综合了应用于特定用途——即
地面车辆的操作自动化的各种技术。因此，识别无
人驾驶车辆相关技术和学术的检索策略本质上是不
准确的，需要创造力和多次迭代。界定清晰的界限
非常困难。

针对这些限制，本章使用合作专利分类（CPC）的
技术代码，合作专利分类是一个专利文件分类的国
际体系。编制了一份与无人驾驶车辆所有技术相对
应的 CPC 分类清单。清单分成两组。一是为数较
少的小众分类，可以比较肯定地说全都与无人驾驶
车辆相关。二是较广泛的分类，包括可能与无人驾
驶车辆无关的专利。对于第二组，关键词列表已被
添加到检索中。这些关键词是无人驾驶车辆、汽车、
出租车、卡车等的某种排列组合。这些关键词用于
识别属于所选 CPC 的专利，并且有一个关键词在
其专利摘要或名称中提及。

同一关键词列表用来检索其摘要或标题中提到关键
词某种排列组合的科学出版物。用这些选定的论文
集中，编辑了一个新的关键词列表，例如，预测巡
航控制。由于出版物只有宽泛的类别，没有与 CPC
相似的粒度级别，就用主题级类别排除那些直觉上
与无人驾驶车辆技术不相干的领域（微生物学、动
物学等）的假相关文章。

从手动到全自动
图 3.2　驾驶自动化的六个级别

资料来源 ：汽车研究中心（CAR），基于 2016 年《道路机动车辆驾驶自动
化系统相关术语的分类和定义》。
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出行即服务

与这些努力并行的是，出行即服务（MaaS）成为了一
个流行的概念，它将各种运输服务集成到一种服务中，
按需提供。美国的优步（成立于 2009 年）和来福车（成
立于 2012 年）等公司取得了成果。很快， 其他采用
类似商业模式的公司开始在全球涌现 ：印度的 Ola 
Cabs 公司（成立于 2010 年）、新加坡的 Grab 公司（成
立于 2012 年）和中国的滴滴出行（成立于 2012 年）。
这些公司提供叫车和 / 或拼车等服务。其中有许多公
司已经将业务扩展到其他服务，包括送货、物流和单
车共享。

优步前首席执行官特拉维斯 · 卡兰尼克称“机器人出
租车”（自动驾驶出租车）的开发是事关公司“存在”
的大事。如果汽车的未来是无人驾驶，移动公司在无
人驾驶车辆技术上有既得利益， 原因有多种。首先，
从等式中去掉驾驶员就会降低成本。

其次，它们的商业模式有可能改变汽车行业的经济状
况。出行即服务商业模式可以导致私家车拥有量减少
和向更面向车队的系统转变。在面向车队的系统中，
收入模式将基于里程而不是售出的汽车数量。无人驾
驶车辆技术可以催生一种系统，让人们为乘坐交通工

具买单，而不是拥有车辆。与移动公司每英里收费相比，
一项基于道路上行驶汽车的数量和平均年里程数的粗
略计算显示，如果所有现有汽车都改换为无人驾驶车
辆，汽车制造商就可以盈利，收费也远低于出行公司。

第三，出行公司拥有大量关于客户行为和偏好的数据
和信息，因此，在一个越来越注重定制体验的销售环
境中获得显著优势。

联网汽车

与自主驾驶交织在一起的另一个技术分支是“联网汽
车技术”。车辆可以在不自主的情况下连接，因此，这
两个术语不可互换，不应混淆。联网汽车技术允许车
辆相互通信以及与周围的世界通信。它们的目标提高
效率，增强驾驶员和行人的道路安全。联网汽车的常
见使用案例是共享制动数据、实时高清地图、道路危险、
道路封闭更新、车队跟踪和信息娱乐。所有这些都需
要最小的延迟（命令执行的延迟）和最大的数据传输
精度。因此，5G 蜂窝网络技术正在成为自主和“互联”
车辆的未来。11 有几家技术公司，特别是华为、英特
尔和爱立信，正在探索这一领域。

参加大挑战的科研人员及其衍生公司
图 3.3　当今无人驾驶车辆行业的许多领军玩家都是从国防部国防高级研究计划署的大挑战赛中起步

资料来源 ：斯坦福大学和卡内基梅隆大学。
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3.3　技术转移

随着时间的推移，无人驾驶车辆专利活动的行业细分
支持人工智能、机器人和出行服务的兴起是技术转移
的主要驱动力的观点。在紧接 2005 年之后的几年里，
几乎有一半的专利似乎来自技术部门。12 然而，传统
汽车部门后来重新获得了主导地位（见图 3.5 和 3.6）。
大多数专利申请人都是公司，约有 20% 是个人，只有
10% 是大学或其他公共实体，也就不足为奇了。

快速浏览一下 1990 年代的顶级申请人清单 13，就可以
看到制造公司和汽车公司。后来的名单则完全不同。
谷歌、高通、移动眼（Mobileye）、优步、百度并不
在通常涉足汽车行业的公司之列， 但从 2010 年代中
期开始，它们就出现在无人驾驶车辆专利申请人的前
100 名中。以福特（357 项专利）、丰田（320 项专利）
和博世（277 项专利）为首的前 100 名申请人创造了
大约一半的专利。非汽车制造商也在顶级专利申请人
的名单中。谷歌和它的无人驾驶车辆子公司 Waymo
排在第八位，拥有 156 项专利，领先于日产、宝马和
现代等汽车制造商。紧随其后的是优步和德尔福等其
他公司，它们各自拥有 62 项无人驾驶车辆专利，并列
第 31 名。

3.4　无人驾驶车辆领域的竞争与合作

到目前为止，人们已经确定，汽车行业处于技术颠覆
时期的早期阶段，来自汽车和技术领域的若干新玩家
加入了这一行列。标准化和监管问题尚未得到深入讨
论，在基本定义和术语方面也仍然没有共识。无人驾
驶车辆技术，不仅在资金上，而且在时间上，都是一
项极其昂贵的事业。因此，这个行业的参与者有很强
的动力来相互协作，分担风险和成本。但是谁与谁合
作呢？为什么合作？从理论上讲，可以形成三种类型的
合作：现有的汽车制造商相互合作，技术公司相互合作，
或者汽车制造商与技术公司合作。

汽车公司之间的合作

面对无人驾驶车辆的技术冲击，汽车公司有动力携手
合力分担成本与风险，但也捍卫自己正受到外来者威
胁的市场地位。它们面临的共同威胁是核心竞争力的

“商品化”；也就是说，单纯地成为商品（具体到本案，
就是汽车）的供应商。科技公司将成为创造附加值的
公司，从而获得最大利益。全球汽车制造商戴姆勒和
宝马宣布，它们将结成新的长期伙伴关系，共同开发
自动驾驶技术。

无人驾驶车辆技术从 2000 年代中期开始腾飞
图 3.4　长期以来无人驾驶车辆在所有专利初次申请和关键里程碑中所占的份额

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。
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这一联合行动将涉及两家公司的 1200 名技术人员。
技术人员将驻扎在慕尼黑附近的翁特尔斯希莱斯海姆
宝马自主驾驶园区、斯图加特附近辛德尔芬根的梅赛
德斯子公司技术中心以及德国南部伊曼丁根的戴姆勒
测试和技术中心。两家公司的目标是在 2024 年前推
出他们的下一代自动驾驶乘用车。14 另一家德国汽车
制造商奥迪宣布将与它们联手。15

虽然有些人看到长期的敌人变成了朋友会惊讶，但这
在无人驾驶车辆开发中并不罕见。设计和制造计算机
驱动汽车成本巨大，已经促使本田与通用汽车通力合
作，而大众正在与福特就无人驾驶车辆联盟进行谈判。

科技公司之间的合作

科技公司也需要彼此合作，分担技术的巨大风险和成
本。大多数科技公司，尤其是较小的初创公司，占据
小众市场，专注于硬件、软件、移动服务、连接、通
信等（见下图 3.7）。除了内部开发所有硬件和软件堆
栈 16 的 Waymo 之外，没有一家科技公司在所有这些领
域拥有必要的专业知识。因此，科技公司之间的合作
并不少见。总部设在台湾的威盛科技有限公司 2018
年宣布， 它正与人工智能视觉初创公司 Lucid 合作，
提供基于人工智能的深度感测，用于安全、零售、机
器人和无人驾驶车辆的双摄像头和多摄像头设备。17

这只是科技公司之间合作的众多例子之一。

一些科技公司还决定开放它们严加保护的数据和技术，
不设成本或其他准入壁垒。例如，Waymo 已经决定将
它的三个激光雷达传感器之一（名为激光熊蜂窝，使
用激光测距）卖给有兴趣将这项技术用于自动驾驶汽
车以外的其他用途的第三方。一些人认为激光雷达传
感器开发曲线类似于计算机芯片中的摩尔定律——每
18 个月，分辨率会翻倍，价格会下降一半 18，因此，允
许开放访问提供了以更低的成本扩大规模的机会。

Waymo 正在免费向研究人员提供其自主车队收集的一
些高分辨率传感器数据。它不是第一家发布开放数据
集的公司。2019 年 3 月，全球科技公司安波福（Aptiv）
是首批公开发布其传感器数据的大型无人驾驶车辆运
营商之一。通用汽车的自主部门优步和巡航自动化也
向公众发布了它们的无人驾驶车辆可视化工具。19

这些决定符合各公司为应对高度复杂的创新理念而采
取的“开放创新”20 战略。

科技公司与汽车公司之间的合作

无人驾驶车辆技术并没有使汽车制造商的上游核心知
识完全过时。事实上，至少目前，无人驾驶车辆不是

一种连续技术，需要现有公司的核心能力来实现其目
标。研究表明，21 从历史上看，如果现有公司与挑战其
核心知识的新玩家合作，它们就可以在中断中生存下
来。在强大的“独占性制度”面前，新玩家有动力许
可其技术。文献 22 将强大的独占性制度定义为允许科
技公司收回其投资的环境因素——法律保护（如专利）
或所需知识难以传递（默认）或编入法典。

无人驾驶车辆技术表现出强大的独占性特点。这使得
新玩家能够与现有公司合作，同时确保其利益，而不
必担心被模仿。23 通过与科技公司合作，汽车制造商
更好地了解了正在改变行业的关键技术，并加快了学
习过程，使其能够在快速变化的环境中保持竞争力。

虽然汽车公司与科技公司合作似乎是顺理成章的事，
但反过来就不那么简单了。有些人甚至可能认为，科
技巨头不需要汽车公司，它们可以而且最终也会直接
进入汽车行业。24 他们的论点集中在成本上。由于美
国的阿尔法特（Alphabet）、亚马逊和苹果以及中国的
阿里巴巴、百度和腾讯等信息技术巨头财力雄厚，它
们可以毫不费力承担设计和制造汽车的费用。其他人
则不同意。25 擅长复杂的大规模制造、组织高质量价
值链、处理复杂的监管问题既不是小事，也不容忽视。
美国能源和汽车公司特斯拉的财务亏损及其努力按时
交付 Model 3 型电动汽车就是证明。汽车制造商运营
和游说的生态系统是他们的大本营。科技公司即使有
生产汽车的技术能力，除非与现有的汽车制造商合作，
否则也仍然难以挑战当前的社会技术体制。

人工智能、机器人和移动服务的兴起是 2000 年代 
中期技术转移的主要驱动力
图 3.5　按频率分列的无人驾驶车辆有关专利的行业
细分

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。
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因此，科技公司也有动力合作，看看他们的优势在哪
里与汽车制造商的优势互补。这种分工，至少在汽车
行业的现阶段，允许双方专注于他们做得最好的事情，
也是实现无人驾驶车辆成功的最短和最安全的途径。

以上概述的各类协作不是相互排斥的，而是彼此共存
的。高度的不确定性使得企业同时押注于三种选择（“自
己建造”、“向别人借”和“花钱购买”）的多种组合。26

在默认情况下，上述大部分协作可能不会被专利或科
学出版物数据捕获。主要原因是，多数协作者是正式
的伙伴关系和联盟、合资企业、投资或收购。在所确
定的 100 多项正式协作中，就频率而言，27 最大份额属
于汽车 - 技术协作，其次是技术 - 技术协作和汽车 - 汽
车协作。最后，一小部分合作是在科技公司与国家或
地区政府实体之间的协作。例如，总部位于底特律的
Quadrobot 和交通部邮政总局合作生产自主送货车。

3.5　无人驾驶车辆技术的地理版图

随着时间而变化

直到几年前， 没有人会把波士顿、旧金山和匹兹堡、
新加坡或耶路撒冷这样的地方与汽车工业联系起来。
更熟悉的名字是底特律、日本丰田市和德国斯图加特。

但是，机器人技术和人工智能作为通用技术的进步，28

在各个领域具有多方面的应用，为新玩家开创了坦途。
自然，这些新玩家处在主要技术中心，如美国硅谷和
世界其他地方。然而，像新加坡或耶路撒冷这样的地方，
过去没有汽车工业，但有蓬勃发展和充满活力的技术
和创业场景，在无人驾驶车辆技术方面变得非常活跃。

从历史的角度来看无人驾驶车辆领域的创新活动，可
以看出其地理演变和全球扩散。图 3.8 显示了 2005 年
前后参与无人驾驶车辆相关技术的专利活动 29 和发表
相关科学论文的地区。毫不奇怪，在早期，传统上引
领汽车市场的地区也显示出高专利活动。但即使在那
时，硅谷和新加坡也有大量的专利活动。早期的重点
仍然是先进的驾驶员辅助系统和自动公路系统（AHS），
这些技术与人工智能 / 机器人方法没有直接关系。这
些专利更接近传统汽车的操作，主要涉及驾驶自动化
的 1 级或 2 级（见图 3.2）。

在随后几年里，我们观察到一些非传统汽车制造国的
发展中国家也在从事这项技术。最显著的变化是中国
和印度的崛起。如前所述，技术性质不断变化可能算
是这种扩张的一种解释。两类新技术（人工智能和机
器人技术）使与汽车制造业没有长期联系的国家 / 地
区能够实现“跃进”。30 尽管如此，涉及的最大国家仍
然是美国、日本、德国、大韩民国和瑞典，美国和中
国近来最为活跃。

在研究科学出版物时，我们注意到中东、拉丁美洲和
非洲有更多的发展中国家（这些国家没有被纳入专利
活动数据）非常积极地撰写基础研究和科学论文。伊
朗将是一个典型的例子，这个国家在科学出版物领域
非常活跃，但在这一领域几乎没有专利活动。科学出
版物数据补充了专利数据的不足，更好地展现了无人
驾驶车辆技术的创新图景。

3.6　无人驾驶车辆创新，国家和城市

北美

马萨诸塞州波士顿

波士顿不是一个传统的汽车工业集群。然而，麻省理
工学院（MIT）几十年来一直是机器人技术领域的全
球领导者，并为专门研究无人驾驶车辆相关机器人技
术的公司的聚集做出了贡献。利用波士顿机器人集群
进行无人驾驶车辆开发的一家主要公司是丰田研究所

（TRI），该研究所有三个办事处，一个位于坎布里奇（另
外两个办事处位于密歇根和加利福尼亚州）。丰田研究
所赞助麻省理工学院的计算机科学和人工智能实验室

在紧接 2005 年之后的数年间，技术部门几乎占
无人驾驶车辆专利的半壁江山
图 3.6　按份额列示的无人驾驶车辆相关专利的部门
分类

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。
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（CSAIL），研究人员在那里全面研究应用于车辆自动
化的人工智能和机器学习。31

麻省理工学院已经产生几个与机器人相关的衍生公司，
包括几家对部署无人驾驶车辆特别感兴趣的衍生公司。
其中一家公司 nuTonomy，2017 年被安波福收购 ；安
波福公司是一家全球一级 32 汽车供应商，历史上与底
特律和通用汽车捆绑在一起。33 安波福在波士顿维持
着一个技术中心，在匹兹堡和加利福尼亚州也设有中
心。34 nuTonomy 正在波士顿和新加坡进行试验， 新
加坡国家经济发展委员会已经持有该公司的股份。35

麻省理工学院的另一家公司 Optimus Ride 已经与多家
硅谷和汽车公司合作，在特定地域范围内部署低速自
动驾驶班车。36

密歇根州底特律

底特律历史上是北美汽车工业的中心。通用汽车和福
特在底特律都市区设有总部和多个研究中心，几家国
际汽车制造商（菲亚特克莱斯勒汽车公司（FCA）、现
代 / 起亚和丰田）和数十家大型汽车供应商也是如此。
几乎所有涉足北美市场的汽车制造商都在底特律地区
有一些业务。

密歇根州在历史上并不是机器人技术的发源地。然而，
在先进汽车系统的研究、开发、设计和制造方面，它
却是世界上名列前茅的地区之一。虽然总部设在底特
律的公司已经在匹兹堡、波士顿和硅谷等机器人中心
开设了地区办事处，但专注于无人驾驶车辆的初创公
司已经在底特律附近开设了办事处，以利用当地在工
程和验证强大的汽车级系统方面的专业知识。这项技
术以汽车为重点，也导致了对底特律地区软件开发设
施的投资增加，包括福特、通用和丰田的大量投资。

Waymo（也许是业内最先进的无人驾驶车辆开发商）
计划翻新一个具有历史意义的底特律工厂，组装其拥
有专有汽车技术的汽车。37Waymo 正在与麦格纳国际
合作，麦格纳国际是总部位于加拿大奥罗拉的一级汽
车供应商，在底特律地区拥有多个工厂。38 在与麦格
纳合作之前，Waymo 曾与底特律地区的另一家主要工
程公司 Roush39 签订了合同。与此同时，Roush 公司
也扩大了其在自动化汽车工程方面的参与力度，开设
了一个专门开发无人驾驶车辆软件和系统集成的新研
究中心。40

绘制无人驾驶车辆公司的参与地图
图 3.7　从事各种无人驾驶车辆技术的公司示例

资料来源 ：汽车研究中心资（CAR）。
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加拿大安大略省

对自动车辆系统的兴趣已经引起了对软件开发和人工
智能中心的额外关注。受益的一个研究集群是加拿大
安大略省，包括多伦多、滑铁卢和渥太华。

安大略省是一个成熟的汽车产业集群，主要是因为它
邻近底特律。安大略省在计算机软件行业也很强大。
例如，滑铁卢大学有杰出的数学和计算机程序。滑铁
卢汽车研究中心（WatCAR）有几个不同小组， 研究
先进车辆和移动技术。41 多伦多大学也有侧重于车辆
自动化、连通性和网络安全的计划。42

宾夕法尼亚州匹兹堡

匹兹堡的卡内基梅隆大学（CMU）几十年来一直是自
主驾驶技术的中心。1986 年，卡内基梅隆大学的研究
人员测试了第一个道路自动驾驶系统原型，Navlab 1 
项目，43 随后于 1990 年测试了原型 Navlab 2。卡内
基梅隆大学团队也是国防部国防高级研究计划署大挑
战赛中最成功的团队，这些挑战赛帮助开创了当前无
人驾驶车辆研究的时代。44 在某种程度上，卡内基梅
隆大学机器人计划是其成功的受害者，因为数十名成
名的研究人员被无人驾驶车辆初创公司挖走。这其中
最著名的例子就是优步，它首先与卡内基梅隆大学建
立了战略伙伴关系， 并在附近开设了一个研究中心。 
然而，它最终从卡内基梅隆大学挖走了大学 50 多名研
究人员。45

卡内基梅隆大学也催生了一些无人驾驶车辆初创公司，
如阿尔戈人工智能， 福特已经购买了其所有权股份，
并宣布将在 2021 年部署机器人出租车技术服务。46 
总部位于波士顿的 nuTonomy，如今归一级汽车供应
商安波福所有，在匹兹堡设有工厂，并正在积极扩张。
卡内基梅隆大学许多其他机器人技术专业校友现在分
散在无人驾驶车辆研究大军中，包括前面所说的一些
业内最重要的名字。卡内基梅隆大学机器人研究所继
续发展，尽管与前几十年相比，对自动驾驶的重视程
度有所降低。47 与此同时，匹兹堡已经成为世界上最
受欢迎的原型无人驾驶车辆道路测试和开发的城市 
之一。48

加利福尼亚州硅谷

现在，感觉硅谷（加州旧金山周边地区）似乎一直是
无人驾驶车辆产业的中心。然而，在国防部国防高级
研究计划署（DARPA）的大挑战赛举行之后，硅谷从
谷歌（现为 Waymo）开始对道路无人驾驶车辆感兴
趣。谷歌在 2009 年开始雇用大挑战赛的参赛者， 包

括成为该项目的首席技术官（CTO）的卡内基梅隆大
学团队领导克里斯 · 厄姆森。当地也有其他研究人员。
斯坦福大学有一个成熟的机器人和自动驾驶研究计划，
与卡内基梅隆大学处于同一水平，在其他方面则天下
无敌。

谷歌在 2010 年宣布了其自动驾驶项目， 发布了一段
引人注目的视频，展现一名盲人开着自动驾驶汽车去
了 Taco Bell 餐厅。视频没有传达演示所需的准备程度，
但它确实展示了自动驾驶能力水平，让汽车行业感到
惊诧，也引发了行业忠诚分子和初创公司追赶并加入
自动驾驶行动的行列。

谷歌的自动驾驶汽车项目加上先前已经存在的人工智
能和软件工程师人才库，推动了硅谷的发展，使硅谷
成了无人驾驶车辆开发的全球领头羊。

用列表形式说明硅谷追求从事自动驾驶研究的公司数
量不是一件易事。但是截至 2019 年初，已有 62 个实
体获得了加州机动车管理局的许可，可以在该州的公
共道路上测试原型自动驾驶系统。49

中国

前面讨论的三波技术颠覆（无人驾驶车辆、出行即服
务和联网汽车）为中国汽车公司创造了一个短暂机遇，
因为它们与外国跨国公司相比没有历史遗留的劣势。50

然而，即使在中国，本土科技巨头也占据了汽车行业
的上风。搜索引擎公司百度、电商企业阿里巴巴以及
叫车公司滴滴出行、嘀嗒和优车等中国科技巨头也或
多或少与外国同行不相上下。在连通性方面，百度的
卡乐福（CarLife）系统（一个能够让手机控制车内信
息娱乐的系统）自 2015 年开始运行。百度的语音助
理技术被称为度秘 OS（DuerOS）。阿里巴巴还推出
了嵌入式控制系统 AliOS 和一个名叫天猫精灵的智能
助手。另一个科技巨头腾讯也有自己名为“汽车人工
智能”的系统。

此外，2017 年公布的《政府新一代人工智能发展计
划》，51 显示了中国成为包括自主驾驶技术在内的人工
智能领域全球领导者的决心。中国还大力投资基础设
施，大力投资建造与联网无人驾驶车辆兼容的道路和
街道。北京电子城 52 道路属于划定用于检测无人驾驶
车辆的 44 条道路（共 123 公里） 之一。除北京外，
中国其他 15 个城市，包括上海，广东省的深圳和广州，
浙江省的杭州，湖北省的武汉，还有重庆，也都在进
行广泛的测试。53

百度、小马智行（Pony.ai） 和前景驰是中国自动驾
驶技术的领先者。54 不过，人们认为，即便是百度也
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近年来，东亚在无人驾驶车辆技术方面变得非常活跃
图 3.8　2005年前（上）和后（下） 选定地区与无人驾驶车辆相关的专利（本页）和出版物（下页）�
的地理分布

 专利 科学出版物  

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。

北美

欧洲和中东

东亚
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不在全球前十名之列。在加州，百度的测试车辆每行
驶 41 英里就需要人工干预，而 Waymo 的车辆每行驶
5,596 英里才需要人工干预。55 然而，百度的阿波罗自
动化车辆平台已经吸引了 100 多个全球合作伙伴。阿
波罗拥有自主车辆模拟系统、车辆测试数据和高清地
图。56 卡乐福和度秘 OS 都被纳入阿波罗。此外，百度
已承诺 2019 年在湖南长沙划定地区范围内部署自动
驾驶出租车。57 百度在中国市场自动驾驶正在吸引大
部分投资和关注。然而，北京市政府已经开始要求对
城市街道上的自动化车辆测试进行报告，除百度之外，
还收到了其他 7 家公司的报告。58 许多中国公司也在
硅谷设有研究机构，包括百度。59 中国公司，包括百
度、蔚来、腾讯、阿里巴巴、一汽、上汽、长安、北汽、
长城、广汽、东风、吉利、比亚迪和力帆已经开始在
中国测试它们的车辆。Waymo 还在上海开设了一家子
公司，尽管申请文件称，该子公司将专注于物流咨询、
供应链和无人驾驶车辆配件及产品设计，而不是无人
驾驶车辆。60

日本

由于关于自动驾驶的法律特别严格，日本的无人驾驶
车辆工作起步迟缓。然而，随着 2020 年奥运会的临近，
为了炫耀国家的尖端技术，无人驾驶车辆产业出现了
爆炸式增长。日本已出台立法放松对自动驾驶汽车的
限制， 并打算在 2020 年奥运会上使用丰田自主驾驶
穿梭巴士在奥运村周围接送参赛者。显然，丰田已经
成为日本进军无人驾驶车辆技术的主力，但丰田和其
他日本公司所做工作很多，远不止于推动奥运。

在日本国内，丰田与日本科技投资公司软银结为合作
伙伴，创建了一家专注于开发东京无人驾驶技术和出
行即服务解决方案的合资企业 MONET。最令软银出
名的是其 1000 亿美元的愿景基金， 意在收购快速增
长的科技公司的股份。此外，MONET 还获得了日本
汽车制造商本田和日野的投资。Waymo 已经与法国 -
日本联盟雷诺和日产合作，将其无人驾驶车辆出行服
务带到法国和日本。此外， 日本无人驾驶车辆公司
ZMP 和日本出租车公司日野丸（Hinomaru Kotsu）联
手开发了一款自主出租车，他们希望这款出租车能为
2020 年奥运会做好准备。然而，日本无人驾驶车辆领
域不仅仅是私人公司的天下。东京大学和庆应大学都
有开发无人驾驶车辆技术的智能 / 高级移动项目。

在国际上，主要玩家还是丰田。它已经与优步、May 
Mobility、惠氏（Hui）、格拉博、格塔轮（Getaround）、
英伟达和美国电话电报公司等众多公司合作，并在国
际上投资推进无人驾驶车辆技术。此外，在国际前沿，
软银已向通用汽车的自动巡航投资 22.5 亿美元，并参
与资助优步的无人驾驶车辆部门，出资 10 亿美元。中

国公司商汤科技公司是世界上价值最高的人工智能初
创公司之一，他们在东京郊外的常总市开设了一家自
动驾驶设施。

联合王国（英国）

英国是公认的汽车和工程人才荟萃之地。政府对无人
驾驶车辆非常感兴趣，并努力利用现有能力，继续成
为新兴无人驾驶车辆产业的重要贡献者。例如，英国
自动驾驶项目资助了几个制造商生产的原型自动化车
辆的试验。61 英国联网智能交通运输环境（CITE）财
团是一个以工业为主导的集团公司，专注于联网汽车
技术，但着眼于自动化。62 英国还发布了一份咨询文件，
指导在公共道路上测试自动化驾驶技术。63

英国也受益于欧盟资助的研究计划，如欧盟网关项目。
该项目资助英国牛津大学衍生公司 Oxbotica 在混合用
途的道路上部署低速无人驾驶穿梭巴士。64 英国另一
个项目支持开发一款自动化豆荚车，65 在专门建造的导
轨上运行， 由英国的汽车供应商 RDM 集团开发。该
项目导致 RDM 剥离了一家独立的公司——Aurrigo，
该公司目前在美国、加拿大和澳大利亚都有工厂。66

剑桥是人工智能的全球创新中心——可追溯到 1936 年
艾伦 · 图灵在国王学院发明“通用计算机”之时。67

剑桥也是高性能处理器的全球领先公司——ARM 总部
所在地，ARM 对自动化驾驶感兴趣。68

英 国 其 他 大 学 也 在 大 力 投 资 发 展 无 人 驾 驶 车 辆 集
群。沃里克大学、伯明翰大学和其他大学为支持各集
群的人工智能人才管道做出了贡献。牛津大学拥有
一个异常强大的机器人计划， 如前所述， 它催生了
Oxbotica。

法国

法国汽车工业正在尽自己的一份力量，继续从事下一
代自动化汽车开发。雷诺承诺最早在 2021 年实现生
产车辆中采用“不用眼 / 不动手”功能。69 标致集团（其
品牌包括标致、雪铁龙和 DS）正在推行其万众无人驾
驶车辆（AVA）计划。70 标致集团正在欧洲和中国的道
路上测试无人驾驶车辆技术。71 全球汽车一级供应商
法雷奥也在大力投资驾驶自动化。72 法雷奥正在巴黎
为人工智能建设一个研究中心，并已建立多种研究伙
伴关系。这一努力得到了法国的国家支持，以期使其
成为人工智能的领导者。73

欧洲的几家公司已经完成数十次低速无人驾驶穿梭巴
士试验。法国是一个无人驾驶穿梭巴士研发中心。最
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大最知名的公司之一 Navya 公司 2014 年在法国创立。
它在全球范围内有穿梭巴士的试点部署，并在密歇根
有一个机构。如今已经生产了 100 多辆穿梭巴士。74

总部设在法国的公共交通系统私人运营商凯欧利运营
着其中的许多车辆。75

世 界 上 另 一 家 最 大 的 无 人 驾 驶 穿 梭 巴 士 公 司 是
EasyMile 公 司。2014 年， 它 是 在 欧 盟 资 助 的
CityMobile2 项目推出之后在图卢兹创立的。现已生产
100 多辆 EasyMile 穿梭巴士，并用于在全球进行测试
部署。76 另一家总部位于法国的公共交通系统私人运
营商 TransDev 负责管理其中的许多部署。77TransDev
还与总部位于美国的 Torc Robotics 公司合作，在法国
测试无人驾驶穿梭巴士。78

许多法国公司正在努力拓展北美市场。79 尽管许多专
注于无人驾驶车辆的法国公司规模仍然很小，但许多
公司都和其他公司与机构积极合作，这表明了它们志
在全球的雄心。

德国

德国是无人驾驶车辆技术创新和发展的源泉，可能仅
次于美国。欧盟在 1980 年代发起的普罗米修斯研究
计划与国防部国防高级研究计划署发起的研究项目
并行，并建立了德国机构，如慕尼黑联邦国防军大学

（UBM）， 作为人工智能和无人驾驶车辆专业知识的
源头。‍80 第一个面向消费者的二级自动驾驶系统，为
驾驶员提供转向、制动和加速支持，由梅赛德斯奔驰
推出，是普罗米修斯计划的一项遗产。81

包括戴姆勒、宝马和大众在内的德国汽车业，在德国
国内外建立了众多伙伴关系，努力开创自主共享出行
的新时代。这些活动不仅包括小型研究伙伴关系和投
资搭配，而且还包括大型财团。82 德国汽车制造商在
宣传自动驾驶公共部署目标方面一直是最积极的。大
众的奥迪品牌宣布，2018 年奥迪 A8 将有一个选项，
可选装世界上第一款面向消费者的 3 级自动驾驶系统，
称为“交通堵塞领航员”，83 将允许高度自动化驾驶。
但后来，它称存在监管障碍，所以推迟其亮相。84 梅
赛德斯已宣布其旗舰 S 级轿车将在 2020 年 85 包括 3 级
自动化功能， 宝马计划在 2021 年部署面向消费者的
自主系统。86

德国一级供应商在这一领域也非常活跃。轮胎公司大
陆集团长期以来制造汽车自动化的部件，甚至建造了
自己的自动穿梭巴士。87 康迪公司作为汽车制造商的
供应商，还希望提供自动驾驶系统平台。88 德国公司
ZF 多年来一直开展合作，调兵遣将，以融入全球无人
驾驶车辆供应链，并且正在开发一款原型车。89 博世

公司也是一个主要的一级供应商，其雄心是提供无人
驾驶车辆技术，并正在与戴姆勒等公司合作，在未来
的消费者车辆中部署该技术。90 该集群的成熟支持了
数十家自主和移动相关的初创公司。91

以色列

科技公司在这个小国的聚群是引人瞩目的。据统计，
截至 2018 年年中， 近 1000 家以色列初创企业正在
使用或开发人工智能技术， 每月都有十几家新公司 
成立。92

一段时间以来，全球人工智能和软件公司一直坚持在
以色列开设机构，以利用这一生态系统，汽车行业也
紧随其后。例如，通用汽车公司曾因在硅谷没有重要
业务而闻名（通用汽车收购巡航自动化公司后，情况
不再如此），但 2008 年在以色列建立了一个自动化车
辆技术研究中心，并于 2016 年予以扩展。93 自 2016
年以来，其他几家汽车制造商也在以色列扩大或开设
了研究中心。94

也许对全球无人驾驶车辆生态系统做出贡献的、最著
名的以色列公司是移动眼（多家汽车制造商的视觉系
统供应商）。移动眼于 1999 年创办，2014 年首次公
开募股（IPO），2017 年被英特尔以 150 亿美元收购。
作为一家老牌供应商，移动眼声称其技术已经嵌入 25
个不同品牌的 2,700 多万辆汽车中。95 移动眼现已成
为英特尔进军汽车供应链的先头部队，并正在认真寻
求完全自主驾驶。英特尔已宣布与以色列冠军汽车公司

（Champion Motors）和大众汽车公司建立伙伴关系，
要在以色列部署无人驾驶出租车， 预计 2022 年实现
商用。96 除了扮演供应商角色之外，英特尔 / 移动眼在
研发战略合作方面的活动日益广泛，日益全球化。‍97

3.7　无人驾驶车辆技术是否正在改变�
汽车行业创新的版图？

创新具有地理特征。98 研究表明，产业往往会聚集在
一个地方，相互毗邻（见第一章和第二章）。汽车工业
有两种类型的参与者，现有公司和新玩家，它们都有
自己的地理集群。新玩家属于世界上的技术集群（例
如硅谷），而现有汽车制造商在其制造集群（例如底特
律）中也根深蒂固。关键问题是无人驾驶车辆的出现
是否让汽车制造商和科技公司寻求在地理上更趋接近。
如果答案是肯定的，朝哪个方向发展？汽车制造商出现
在技术集群中，或者相反。
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虽然要明确回答上述问题还为时过早，但基于专利数
据的证据可以提供某种线索。本节着眼于全球汽车工
业顶级公司的专利，这些专利选自三个地理区域 ：美
国（福特和通用）、德国（戴姆勒、宝马、奥迪、大众
和博世）和日本（丰田、本田和日产）。审查这些公司
的全部专利组合，查明与无人驾驶车辆技术相关的专
利子集，并予以标记。根据这些数据，计算每个公司
在不同集群的全部专利活动所占份额，还有无人驾驶
车辆专利所占份额。例如，戴姆勒全部专利的 72.6%
在斯图加特，其无人驾驶车辆专利的 76.9% 也在斯图
加特。

汽车制造商的大部分无人驾驶车辆专利仍然产生于其
大部分专利活动所在的主要集群。然而，也有重要变化。
从下表 3.1 可以看出，日本汽车制造商的全部专利和
无人驾驶车辆专利中，有超过 82% 属于其总部设在日
本的主要集群，这一比例远远高于两家美国公司。

快速浏览下面的二线集群列表就会发现一些有趣的差
异。在圣何塞、柏林、洛杉矶和大阪等不少集群，无
人驾驶车辆专业化程度很高（即它们的无人驾驶车辆
所占份额相对于全部专利份额而言很大）。例如， 对
于大众来说，圣何塞和柏林分别拥有 16.1% 和 9.7%
的无人驾驶车辆专利， 而普通专利分别只有 1% 和
4.8%。99

为了检验科技公司是否确实更接近汽车制造商，重复
进行了同样的工作。100 入选公司有谷歌、Waymo、德
尔福、移动眼、高深智图、麦格纳电子、高通、优步
和苹果。没有观察到迈向汽车集群的系统性趋势。同
汽车制造商的情况一样，全部专利和无人驾驶车辆专
利的大部分都发生在同一个顶级集群中。

优步无人驾驶车辆专利的地理分布很有趣。尽管其
39.6% 的专利都在旧金山， 但就无人驾驶车辆而言，
硅谷并不是它的头号集群。优步大约 48.5% 的无人
驾驶车辆专利在匹兹堡，优步一直在那里雇用卡内基
梅隆大学研究人员，并与他们合作。自 2018 年末起，
优步也一直在匹兹堡测试无人驾驶车辆。

这些结果表明，尽管版图边缘有所变化，但汽车和科
技公司的创新仍然主要位于本土。然而，现有的证据
虽然有趣，但应当谨慎对待。数量特别是无人驾驶车
辆专利的数量非常有限，这一组有限的专利的权重可
能会扭曲整体情况。此外，专利数据在首次提交后至
少会延迟 18 个月才公开。实际的创新可能是在专利
申请提出前数月，甚至数年之前已经开发出来。最后，
申请人的姓名含混不清可能会影响一些公司的结果。

3.8  无人驾驶车辆的�
潜在积极和消极影响

尽管人们对完全无人驾驶车辆抱有殷切期望，但它肯
定是数年甚至数十年之后的事。101 多种技术进步交织
在一起，正在为一个已经有近一个世纪没有改变其经
营方式的行业创造新的规则。来自科技行业和传统汽
车行业的主要参与者（尽管有不同的激励措施）正在
汇集资源，以实现自动驾驶汽车的目标。然而，障碍
不仅仅是技术方面的。早期阶段的每一次技术冲击都
面临某种程度的社会技术惯性，意即新技术需要组织
变革，而组织变革也会影响人与技术的互动。变革往
往不容易受到欢迎。

汽车工业当前的生态系统（例如，其市场力量及其社
会和政治地位）已经存在了几十年， 而且非常强大。
这一生态系统不太可能轻易改变，除非行业中的关键
参与者发生变化（即现有汽车制造商退出市场或市场
完全被科技公司接管），政策和监管问题会发生剧烈变
化，或者客户需求和偏好会发生相当大变化。与此同时，
在无人驾驶车辆问题上，公众舆论仍然莫衷一是。

倡导拥挤无人驾驶车辆技术的人认为它在解决若干严
重的城市问题。例如，它可以减少交通堵塞和空气污
染，改善道路安全。提高车辆移动精度，减少人为失误，
就可以减少交通死亡。联网的“智能”汽车可以彼此
距离大大贴近而安全地行驶——这种技术被称为“排
队”。这与自动化公路系统一起，将增加道路通行能力，
并带来其他效率收益，例如，降低燃料消耗和提高能
源效率，从而也对环境产生积极影响。

不用再把很多时间浪费在“开车”上，那些曾经一直
开车的人可以把时间花在放松、工作甚至睡觉上。儿童、
老年人和残疾人将更加独立，更容易出行。目前专用
于停车场的土地可以改作他用。

然而， 并不是每个人都对自动驾驶汽车如此乐观。
2018 年，亚利桑那州一名行人在一次事故中死亡，事
故涉及一辆开启自动驾驶模式的测试车，这是一个巨
大的挫折。一些公司暂时停止道路测试。无论技术情
况如何，公众可能都还没有做好让无人驾驶车辆成为
主流的准备。一些持批评态度的人质疑无人驾驶车辆
是否真的能帮助解决城市问题， 如交通堵塞和污染。
新技术可能只会增加道路上的车辆数量，从而增加拥
堵。由于汽车是自动驾驶，通勤者可能会准备“开车”
去更远的地方工作，而不是乘坐污染更少的火车。
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隐私和网络安全也是主要问题。通过自动驾驶、联网
车辆和其他“智能交通系统”应用程序收集的驾驶员
数据可能会用于与驾驶无关的目的。黑客可能会破解
系统、篡改信息或更改另一辆车的信息或身份是很多
严重的安全困扰之一。法律和监管体系已经难以跟上
汽车行业快速变化的步伐。目前还不清楚，若发生事故，
谁将承担法律责任，是运行软件系统、硬件，还是移
动平台的公司。

此外，各国和各地区对无人驾驶车辆的基础设施准备
程度不同。准备程度参差不齐，可能会加剧国家内部
和区域之间贫富差距。所有这些变化将波及其他行
业——从保险到维修，从卡车运输到出租车驾驶。无
人驾驶车辆技术的影响超越了单一行业的界限。

在汽车和科技界能够解决所有这些技术、道德、安全
和法律问题之前，无人驾驶车辆的未来将仍然是一个
梦想。

虽然版图边缘有些变化，但汽车公司和科技公司的创新仍然主要位于本土
表 3.1　不同集群中选定汽车制造商的全部专利份额与无人驾驶车辆专利的比较

注 ：百分比之和可能超过 100%，因为一项专利可以分配给多个集群，因此，可能存在重复计算。

集群名称 总份额 (%) 无人驾驶车
辆份额 (%)

奥迪		

英戈尔施塔特 60.1 60

慕尼黑 10.7 18.8

法兰克福 3.9 6.2

圣何塞-旧金山 0.4 6.2

宝马

慕尼黑 72.5 84.1

纽伦堡 1.3 6.1

维尔茨堡 0.4 3.7

圣何塞-旧金山 0.4 3.7

博世

斯图加特 69.1 77.6

慕尼黑 2.6 5.0

圣何塞-旧金山 1.0 4.6

不伦瑞克 0.5 4.1

戴姆勒		

斯图加特 72.6 76.9

乌尔姆 5.8 7.4

法兰克福 5.1 4.1

亚琛 0.7 4.1

福特

底特律-安阿伯 65.0 71.5

科隆-杜塞尔多夫 8.8 6.6

圣何塞-旧金山 1.4 3.6

亚琛 4.8 2.9

集群名称 总份额 (%) 无人驾驶车
辆份额 (%)

通用

底特律-安阿伯 45.3 54.7

沃特福德 5.1 11.3

洛杉矶 4.5 8.5

法兰克福 16.6 7.5

本田

东京 90.8 82.3

洛杉矶 0.2 3.7

大阪 2.6 2.4

名古屋 3.1 1.8

日产

东京 97.0 87.7

大阪 1.5 8.6

圣何塞-旧金山 0.0 3.1

名古屋 1.2 2.5

丰田

名古屋 95.4 93.7

东京 5.4 5.2

大阪 2.3 3.0

静冈 0.2 1.1

大众

沃尔夫斯堡 47.9 46.8

不伦瑞克 37.1 40.3

圣何塞-旧金山 1.0 16.1

柏林 4.8 9.7
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2	 在本章中，自动驾驶汽车、自动驾
驶、无人驾驶等术语可互换使用，
意思均指同一现象。
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和 Lu（2018 年）、Teece（2018 年）。
26	 见 Capron 和 Mitchell（2012 年）。

27	 大部分数据是从最新媒体和公司公
告中收集的。不过，有时这些信息
可能误导人，因为这些公告背后可
能有其他动机，如市场信号和获得
风险资本家的关注。
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数千年前，在无人知晓何为基因之前，人类就已经开
始对植物进行遗传改良。大约从公元前10,000年开始，
人类开始从自然植物生物多样性中选择和培育作物。
这些作物与野生植物不同，是从为人类消费和使用而
种植的精选特定植物培育繁殖而成。1

用于选择和繁殖具有理想性状的作物品种即栽培品种
的技术通常可以分为三类：发端于培植的常规技术、
传统技术和现代技术，今天仍在不同程度地使用这三
种方法。

新作物品种和性状的常规培植涉及将两种相容作物品
种进行有性繁殖，用来培育出具有理想生物性状的变
异品种。2 这种方法通常需要进行多次杂交，目的是找
到正确的基因组合，从而培育出理想的作物品种。此外，
还需要作物在性方面兼容。

现在，可通过生物技术培育出新的作物品种。这种现
代技术凭借对植物遗传组成的了解，使用不同的基因
工程方法来改变其脱氧核糖核酸（DNA）， 脱氧核糖
核酸是核苷酸分子，负责传递所有已知生物体的发育、
运行、生长和繁殖的遗传指令。

生物技术系指“任何使用生物系统、生物有机体或其
衍生物来制造或改变产品或工艺用于特定用途的技术
应用”。3 它还可能涉及应用先进分子和细胞技术和工
艺。从广义和狭义的应用来看，农业生物技术依赖于
相对较新科学领域的发明和研究工具。

生物技术正在改变农业产业。4 生物技术的进步帮助培
育出能够抵抗某些疾病、产量更高、可以在干旱和含
盐环境等极端土壤条件下生长，甚至可以注入营养的
作物。5

生物技术创新有可能提高农业生产率和质量，最终增
加世界各地农民的收入。它还可以解决有关使用化学
杀虫剂带来的环境问题。Klümper 和 Qaim（2014 年）
指出， 转基因技术使全球农民收益增加了 68%， 作
物产量增加了 22%，化学杀虫剂的使用减少了 37%。
Brookes（2018 年）估计，同传统种子相比，在转基
因大豆种子（含有另一种生物基因的种子）方面每多
投入一美元，农民的收入就会增加 3.88 美元。收入增
加表明， 使用更少的杀虫剂和除草剂后， 产量提高，
成本降低。此外，这项技术被视为是解决全球饥饿和
贫困问题的可能解决方案。

本章以农业生物技术，特别是植物生物技术为例，对
全球创新网络的运作方式进行了说明。‍6 依靠专利文件
和科学出版物中包含的信息来确定创新的行为体和所
在地点，进而利用这两种创新活动的互补措施来说明
不同的创新集群是如何相互联系的。

本章第一节介绍了植物生物技术产业的发展演变情况，
并确定了推动创新的因素。第二节介绍了植物生物技
术产业创新格局的演变以及更多国家如何进一步参与
创新的。倒数第二节考察了世界不同地区创新中心之
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间的联系。本章最后介绍了植物生物技术的全球创新
格局及网络可能因该产业的最新发展状况而发生的
变化。

4.1　植物生物技术日益重要

植物生物技术通常涉及农产品加工业的三个领域：（一）
植物培植和种子，（二）土壤健康和肥力，（三）虫害
防治和杀虫剂。

生物技术在植物培植和种子中的应用是指通过杂交、
异交（杂种繁殖）、突变、组织培养、植物嫁接和克隆、
基因工程和基因组编辑（基因组指的是植物 DNA 中
进行编码的全部遗传信息）等来开发新的品种和性状。
大多数创新都集中在这个领域。

对于土壤健康和肥力，生物技术使用生物肥料——培
养和使用微生物对土壤进行改良并促进植物生长。最
后，用于病虫害防治和杀虫剂的生物技术涉及生物控
制策略、生物杀虫剂、作物害虫抗性性状的培育和基
因工程，以及除草剂耐受性的突变和基因工程。

生物技术是如何进入农业的

农业生物技术的起源可以追溯到 1866 年， 当时， 奥
古斯丁的一位修士格雷戈尔 · 孟德尔根据他对豌豆植
物的研究，提出了基因遗传的基本规律。他为科学培
植和基因工程奠定了基础。

随后在 1920 年代和 1930 年代在染色体和基因突变方
法上取得的突破和发现， 以及随后于 1953 年在联合
王国的剑桥和伦敦发现 DNA 的双螺旋结构导致遗传学
即对基因、遗传变异和生物体遗传的研究激增。

然而，位于美利坚合众国旧金山的斯坦福大学和加利
福尼亚大学的研究人员在 1974 年发明了在细菌中重
组 DNA（rDNA）的技术， 将一种生物体与另一种生
物体的 DNA 分子链拼接在一起，为基因工程在植物和
其他生物体中的展开扫清了道路。

表 4.1 列出了一些突破性的发明和创新，这些发明和
创新构成了当今生物技术方法及其在植物生物技术中
应用的基础。

生物技术工具和技术的商业应用在 1970 年代中期首
次进入医学领域 ；几年后开始进军农业领域。7 这主要
是因为分子生物学大多是在与农业关系不太大的医学
院和大学中发展起来的。8

然而，随着生物技术在医学和人类健康方面的应用变
得更加突出，科学家开始将生物技术应用于服务动物
健康的兽医学，之后又将其应用于植物培植。首先应
用于动物是因为它们与人类在基因上相对接近。9

到了 1980 年代中期，作物生物技术产业开始发展壮大。
美国就活生物体是否可以获得专利作出的若干里程碑
式的法律裁决导致转基因植物获授专利。10 在那个十
年即将结束之际，澳大利亚、加拿大、美国和一些欧
洲国家开展了转基因植物的田间试验。大约在同一时
期，发展中经济体墨西哥也开始进行转基因作物的田
间试验。11

与此同时， 中国在 1988 年成为第一个商业化种植抗
虫害转基因烟草植物的国家。然而，中国农民在 1990
年代中期停止种植这些植物，因为许多烟草生产公司
对在其产品中使用这些基因改良生物（GIO）表示担忧。
尤其是，消费者对消费含有基因改良生物的香烟感到
担忧。这些里程碑式的事件发生之时恰逢 1980 年代
和 1990 年代期间专业农业生物技术初创企业数量增
多，尤其是在美国。

图 4.1 显示 1970 年至 2016 年全球对植物生物技术发
明专利的需求日益上升。红线表示在全球不同知识产
权局提交的该领域专利申请总数。12 深红线则表示新
的植物生物技术专利的初始申请数量，也称为初次申
请。专利申请总数和初次申请之间的差额部分称为后
续申请。后续申请表示同一发明在多个国家或管辖区
域的申请数量。从 1980 年代开始， 两条线之间的差
距越来越大，这表明发明人越来越多地针对多个市场
的竞争对手申请对其发明进行专利保护。更重要的是，
它说明植物生物技术发明在全球范围内的商业重要性
日益增加。

什么影响该领域的创新？

政策、细则和条例规范并影响植物生物技术产业领域
的创新，其中包括是否有知识产权权利作为确保创新
投资回报的机制，关于健康和安全以及保护环境等的
条例。

适当的投资回报

大多数司法管辖区不允许自然界中存在的事物获得专
利，包括生物有机体。然而，随着生物技术取得新的
技术进步，这些界限已经变得模糊。13

对农业生物技术创新可专利性的关切一般类似于对生
物技术领域专利申请所表达的关切。14 对研究工具授
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予专有权可能会抑制后续创新。15 在作物生物技术领
域，专利可能会使较贫穷的经济体难以从能够减缓贫
困和解决世界饥饿问题的研究中受益。此外，批评人
士认为，大多数授予的专利过于宽泛，可能侵犯其他
专有技术，导致该行业的诉讼数量相对较多。

在美国，1980 年代与知识产权政策相关的两项变革在
打造美国农业生物技术产业方面发挥了重要作用。特
别是，它们导致对知识产权的依赖日益增加，将其作
为确保创新投资获得适当回报的一种方式。16

第一项变革是 1980 年通过的《拜杜法案》。《拜杜法
案》允许对大学的研究申请专利，即使研究是由纳税
人资助的。第二项变革是通过美国最高法院 1980 年
裁决的里程碑式的案件（戴蒙德诉查克拉巴蒂案）将
专利保护扩大到转基因生物。17 到 1985 年，美国专利
商标局（美国专商局）已将专利保护扩大到转基因植物。
欧洲和世界其他地区很快也纷纷效仿。

与此同时，世界贸易组织（世贸组织）于 1995 年成立，
其中包括有关签署国保护知识产权的具有国际约束力
的规则。这为许多跨国公司申请植物生物技术发明专
利保护开辟了道路。但巴西等一些发展中经济体限制
某些植物生物技术产品，特别是那些与种子或新植物
品种相关的产品的专利申请。相反，巴西的私营部门
依靠专有权来保护其创新。18 有些私营部门就发明程
序本身而不是生物技术成果申请专利，或者获得最终

作物生物技术产品的补充资产即基础设施、能力或其
他发明申请专利。19

保护消费者和环境

植物生物技术的潜在商业重要性日益增长导致政府监
管机构和公众质疑何时以及如何确保这些有意转化的
作物或转基因作物不会危害人类健康或环境。

无论是在国内，还是在国际，在植物生物技术的使用
方面都有若干层级的规定。20 它们有助于确保基因改
良生物符合生物安全、食品安全和消费者保护标准。
例如，在国际一级，《联合国食品法典》制定了食品安
全标准的指导方针，国际协定《卡塔赫纳生物安全议
定书》为生物安全条例提供指导方针，另一项国际契约

《奥胡斯公约》赋予公众获取有关影响环境的政策决
定的信息的权利。21

在国家一级，在一种新的转基因植物可以商业化种植
之前，通常至少有三个监管流程。这些流程包括：（一）
批准进行田间试验，（二）批准用于商业目的的耕作，
以及（三）批准向消费者销售和营销。在美国，这些
机构包括负责批准田间试验的美国农业部（USDA）
和美国环境保护局（EPA），以及负责商业批准的美国
食品药品管理局（FDA）。

主要生物技术科学进步简史
表 4.1　一些作物生物技术发明或科学突破

年 发明/科学突破 归属

1974
Stanley Cohen和Herbert Boyer发明了一种技术rDNA，将来自
多个生物体的DNA分子链拼接在一起，为基因工程铺平了道路 位于美国加利福尼亚州旧金山的斯坦福大学和加利福尼亚大学

1977
Walter Gilbert与研究生Allan Maxam以及Frederick 
Sanger一起独立设计了DNA测序方法 位于美国马萨诸塞州的哈佛大学剑桥学院和英国剑桥大学

1981
George Willems和Robert Schilperoort利用细菌土壤杆
菌进行基因工程改造的第一种植物（烟草）（见框4.1） 位于荷兰莱顿的莱顿大学

2000
拟南芥（一种小型植物）基因组的完整测序，2000
年作为全球植物基因测序计划的一部分发表 美国、日本和欧洲的大学和公共研究机构联盟

2012 发明了一种新的基因组编辑技术CRISPR-Cas9
美国加利福尼亚州加州大学伯克利分校、奥地利
维也纳大学、位于美国马萨诸塞州麻省理工学院
和哈佛大学剑桥学院、立陶宛维尔纽斯大学

资料来源 ：依据全球植物基因测序计划（2000 年）、Babinard（2001 年）、斯瓦米纳坦（2012 年）、格拉夫和哈姆丹 - 利夫拉门图（2019 年）。
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框4.1　培植技术之间的关键区别

可以采用两种方法将期望的性状引入植物，它们因
植物类型而异。双子叶植物，或阔叶作物，如棉花、
大豆和番茄，依赖被称为根癌土壤杆菌的细菌进行
转化。在自然界中，这种细菌会感染植物，将自身
的某些 DNA 直接注入该植物的 DNA 中。通过对细
菌进行改良，将其不需要的性状排除在外，纳入目
的基因，通过细菌感染转化作物。随后，可以使用
植物细胞培养技术鉴定含有新基因的细胞，并将其
培养成现在其 DNA 含有新转基因的完整植物。

单子叶植物，或者像玉米、小麦和水稻这样的草类
物种， 则通过向植物基因组中实际喷上涂有外来
DNA 的小钨球来进行转化。一些 DNA 脱落，然后
被融入受体植物的 DNA 中。这些细胞也可以被识
别，并生长成含有外来 DNA 的整株植物。

传统和常规培植与现代培植的区别在于其对培植流
程的控制。通过传统和常规方法培育的植物得到的
结果往往不可预测。培植者选择具有所需性状的亲
本进行杂交，但后代可能不携带具有所需性状的基
因型或显示基因型，即表型。

现代培植技术，如基因工程，允许有针对性地转移
理想的作物性状（转基因）并以高效、快速的方式

培育新的转基因植物。这些转基因作物也被称为转
基因生物。现代技术简化了培植过程，不再要求植
物与所需性状具有性兼容性，并使之能够从任何活
生物体中选择所需性状。所需性状可以来自同一物
种或跨物种 ；它们甚至可以通过植物自身基因表达
的改变而实现。目标基因的定位、跟踪和将其植入
一种作物的 DNA，将确保作物品种的纯净，并排除
了可能出现的那些不需要的辅助性状，这些性状通
常是传统培植和常规培植的副产品。此外，在现代
培植技术中，新作物品种的开发的转变速度比之前
更快。

资料来源 ：粮农组织（2004 年），Persley 和 Siedow（1999 年）。

欧洲在植物生物技术上取得了一些重大突破。1990 年
代初，比利时、法国和联合王国位列该行业的前五名，
这五个国家共占据转基因作物产量的近 95%——另外
两个国家是加拿大和美国。然而，到了本世纪初，欧
洲人对转基因作物的看法发生了显著变化。22

1998 年至 2004 年期间， 欧洲联盟的执行机构欧洲
联盟委员会（欧盟委员会）和五个欧盟成员国实际上
暂停批准转基因生物。23 从 2003 年起，欧盟委员会制
定了几项关于转基因生物的条例和指令。24 在暂停期
间，欧盟委员会对利用传统培植方法进行基因编辑的

基因工程的兴起与后续专利申请增多相吻合
图 4.1　1970年至 2016年植物生物技术专利申请总数

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。

已发明rDNA技术

戴蒙德诉查克拉巴蒂案裁决

美国专商局将保护扩大到转基因植物

转基因生物（烟草和番茄）首次进行田间试验

中国种植第一种用于商业用途的转基因作物（烟草）
美国农业部批准转基因番茄的商业销售

法国批准首个转基因生物（烟草）

拟南芥基因组测序完成

发明了CRISPR-Cas9技术
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植物与利用生物技术工具进行基因编辑的植物作了区分
（见框 4.1）。这些措施为转基因作物的田间试验和种

植、进口和使用以及转基因生物产品的标签规定了具
体要求。

除了环保和消费者团体发起的反对转基因作物的强有
力政治运动之外， 针对欧洲大陆对转基因作物的这
种态度变化， 有人提出了一些商业解释。Graff and 
Zilberman（2007 年）认为， 欧洲强大的农用化学品
企业在化学领域享有相对优势，并希望阻止其竞争对
手进入市场。Sheldon（2004 年）建议欧盟农民将限
制批准转基因植物的措施视为阻止世界其他地区农产
品进入市场的机会。

无论如何，欧盟法规对欧洲农业生物技术的研究和发
展产生了冷却效应。

图 4.2 显示了美国（深红色）和几个欧洲国家（红色
和浅红色）的专利申请在全球植物生物技术申请总量
中所占的份额。25 直到 1990 年代末，美国和欧盟申请
的植物生物技术专利所占的份额大致平行上升。然而，
从 1997 年开始， 美国和欧盟专利申请增长率之间的
差距越来越大。很难说这是否因为欧洲事实上暂停批
准转基因生物之故。但自 1998 年以来， 欧盟国家作
物生物技术专利的专利申请速度与总的专利申请速度
比较类似（如果不是更慢的话）。

据业内报告，欧盟对转基因作物的立场影响到企业的
商业战略。美国农业部农产品外销局进行的一项研究
显示，许多欧洲公司已将其研发转移到欧洲以外的地
方，迁往美国等地。尽管欧洲的公共机构和大学继续
对植物遗传学进行基础研究，但这些产品进入欧盟市
场的可能性很小。此外，该报告指出，许多欧洲生物
技术公司已将重点从农业用途转向医药和生物燃料工
业应用。26 作为该行业的欧洲主要跨国公司之一的德
国巴斯夫化学品公司于 2012 年停止了其转基因作物
在欧盟的开发和销售。27

谁在推动创新？

公共和私营部门的投资推动植物生物技术产业的创新。

公共部门大力推动农业研究

公共部门通过资助和提供研究所需的重要基础设施，
在植物生物技术研究中发挥着关键作用。在欧洲和美
国，重要的政策文件和发表的报告均强调了投资基因
工程研究的重要性。28

公共研究机构的科学家和研究人员实现重大发现，为
基因工程铺平了道路。如今，基础科学对植物生物技
术领域创新依然非常重要。例如， 分子生物学和遗
传学取得的根本性进展为识别和定位生物体中的特
定基因型提供了更有效的方法。此外， 基因编辑技
术 CRISPR-Cas9 的发明大大降低了基因工程领域的 
T 成本。29

农业研究中心和专门从事农业科学研究的高校在调整
研究和推广作物生物技术创新方面发挥着重要作用。
这些研究中心的任务是着手开展工作，改进农业经济
学，推进作物遗传改良和整体农业创新。此外，对其
研究工作的支持包括政府、基金会和各种政府间和非
营利组织和机构的资助。强有力的授权和资金支持有
助于确保这些机构工作的连续性和重要性。

在美国，1862 年的《莫里尔法案》批准为高校提供土
地，在全国划拨 30,000 英亩（近 121.5 平方公里）的
联邦土地，用以建立教授和促进农业发展的学院和大
学。1890 年通过的第二个《莫里尔法案》确保了这些
高校能够定期获得联邦资助。

为高校提供土地取得了成功，这为在新兴经济体建立
类似研究中心奠定了基础。30 墨西哥城的国际玉米小
麦改良中心（CIMMYT）和菲律宾洛斯巴尼奥斯的国
际水稻研究所（IRRI）是头两个这样的机构。这两个
国家农业研究系统（NARS）后来将成为国际农业研
究协商组织（CGIAR）的一部分， 这是一个由 15 个
独立的非营利研究中心组成的伞式组织，专注于农业
创新。CGIAR 影响了农业生物技术创新的历史演变，
特别是在作物遗传发展方面。

农业需要创新，以适应不同的区域农业生态条件，包
括土壤、地形和气候特征等。31 这意味着转基因作物
应与当地品种一起培育，并在当地田间进行试验。在
许多发展中国家，这些栽培品种和种质（为动物或植
物培植或保护而保存的生物遗传资源）由国家农业研
究系统或国际农业研究中心等公共机构保存。32

公共机构之间的合作非常重要，尤其是在欠发达经济
体试图将基因改良作物商业化时。1990 年代末，这些
经济体种植的大多数转基因作物都是北美同行已在当
地适应的种质资源。33 在较贫穷的国家，国际农业研
究中心可以作为全球创新网络的节点，将包括世界农
业研究型大学在内的许多国家农业研究系统的农业科
学家和培植者联系起来。

植物生物技术创新有可能解决缺粮和粮食安全问题。34

因此，发展植物生物技术得到公共部门，包括政府间
组织和非营利机构的大力支持，以便将植物生物技术
向世界其他地方推广。‍35
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在很多新兴经济体，政府为大部分农业研究提供资助。
在中国、印度和巴西等少数国家，公共部门投入农业
方面的研发支出迅速增加。从 1990 年到 2013 年，中
国公共部门农业研发支出增长了近十倍，从 10 亿美元
增长到 90 亿美元以上。36 同一时期，印度研发支出增
长了两倍，从不到 10 亿美元增长到近 30 亿美元，巴
西几乎增长了一倍，从不到 20 亿美元增长到近 30 亿
美元。相比之下，美国农业领域的公共部门支出仅从
1990 年的约 40 亿美元适度增长， 并从 2003 年开始
下降。

但是，许多新兴经济体，特别是那些植物生物技术创
新能力有限的经济体和（或）那些缺乏财政资源无法
在该领域开展研究的经济体，往往依赖国家农业研究
系统和 / 或国际农业研究中心的工作。37

由市场整合支持的激励措施

在最初几年里，以大学为基础的小型创业公司在植物
生物技术市场占主导地位。然而，从 1990 年代开始，
跨国公司收购了其中的很多公司。一项研究估计，几
乎 90% 的农业生物技术研发协议是在初创企业与大型
跨国公司之间签订的。38

与此同时，富国和穷国的种子、化学和肥料行业的公
司发现市场高度集中。39 导致这一现象的原因有很多。
转基因植物商业化的固定成本非常高，需要大量的财
政资源，而许多初创公司可能不具备这些资源。其次，
高额的固定成本也要求更加依赖知识产权，以确保投
资得到回报。植物生物技术领域累积的专有技术可能
会阻碍创新，半导体行业的情况就是如此。合作公司
不太可能侵犯彼此的知识产权。例如， 孟山都公司、
巴斯夫公司、道琼斯公司、拜耳公司、杜邦公司和先
正达公司相互交叉许可另一家公司有关转基因作物的
知识产权。40

到 2001 年，种子和农用化学品行业的 30 家独立公司
已经减少到 6 家（孟山都公司、杜邦公司、瑞士先正
达公司、拜耳公司、道琼斯公司和巴斯夫公司）。最大
的四家公司占农业生物技术市场的近 60%。主要农用
化学品种子集团有 ：德国拜耳作物科学公司和巴斯夫
公司、美国科迪华农业科技公司和 2017 年在中国收
购先正达公司的中国化工集团。

作物生物技术创新集中在少数公司手中并不一定意味
着该领域创新活动的减少。41

表 4.2 列出了跨国种子和农用化学品公司的若干联盟，
包括兼并和收购。它显示了自 1990 年代以来， 该行
业变得更加集中。

美国作物生物技术专利申请的增长速度快于欧洲
图 4.2　1970至 2016年按来源分列的植物生物技术申请占专利申请总额的比例（%）

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。

已发明rDNA技术

戴蒙德诉查克拉巴蒂案裁决
美国专商局将保护扩大到转基因植物

转基因生物（烟草和番茄）首次进行田间试验
美国农业部批准转基因番茄的商业销售

法国批准首个转基因生物（烟草）

欧盟开始事实上暂停

拟南芥基因组测序完成

欧盟发布关于转基因生物的条例

发明了CRISPR-Cas9技术
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第四章 植物生物技术——将城市创新与农村应用联系起来

需要公私合作

Zilberman 等人（1997 年）对美国的植物生物技术公
司进行了一项调查，找到许多公共和私营部门合作的
案例。特别是，他们报告说，在大多数植物生物技术
创新模式中，大学做出了重大发现，然后，私营部门
开发并将创新商业化。私营部门和公共部门之间的这
种合作模式仍在继续。

大型化学和种子跨国公司商业化并培育了早期通过基
因改造培育的所有主要转基因作物。42 唯一的例外是
苏云金芽孢杆菌（Bt）棉花，它是由中国一家公共研
究机构（位于深圳的中国农业科学院（CAAS）生物
技术研究中心）开发的。然而，中国农业科学院与美
国公司孟山都公司、Delta and Pineland 公司以及中
国河北省种子公司建立了合资企业，将苏云金芽孢杆
菌棉花推向市场。转基因作物于 1997 年向中国农民 
供应。43

农业生物技术创新需要获得补充资产，这就需要创新
者之间的合作。发达经济体和发展中经济体的大学或
公共研究机构的研究工作商业化可能需要私营部门提
供进一步援助。中国的苏云金芽孢杆菌棉花就是如此，
大学研究实验室和私营公司之间的许多合作研究项目
也是如此。

在许多发展中经济体，国家农业研究系统与大型跨国
公司合作开发适合该区域的转基因作物的例子不多。44

这些公共机构可能需要获得专有生物技术研究工具来
开展研究工作， 因此， 需要知识产权所有者的配合。
其中一个例子是通过许可私营公司拥有的专有技术。45

另一个例子是通过以商定的成本购买技术。该公司的
技术可能由捐助国筹集的资金支付资金。国际农业研
究中心和私营公司之间的合作可以免许可费提供，或
者以合理的特许权条款向发展中经济体提供技术。46

例如，秘鲁的国际马铃薯中心（IPC）与后来被拜耳作
物科学公司收购的比利时公司植物遗传系统达成协议，
使用苏云金芽孢杆菌基因测试其转基因马铃薯系列。47

私营公司可以与国家农业研究系统或国际农业研究中
心合作进行研究，以换取发达市场中任何由此产生的
技术的独家商业权利。发展中经济体将有权以优惠价
格获得由此产生的技术。也可能对知识产权采取混合
办法，私人公司只能在发达市场申请专利。

私营部门也开始合作。例如，大型生命科学公司可能
需要访问由不同国际农业研究中心和国家农业管理系
统管理的不同种质库，以进一步创新。CGIAR 有一个
种质资源库，并承诺将其作为公有领域的资源。获得
这些种质资源有助于培育各种不同版本的转基因作物，
供世界许多地方使用。

私营部门和公共部门之间日益需要开展合作，这意味
着知识产权的使用发生了一些变化。许多新兴经济体
的研究机构过去常常回避依赖知识产权制度，而是侧
重于确保知识能够方便共享。这种观点已经发生变化。
私营部门和公共部门之间的合作，无论是帮助商业化

（对研究机构而言），还是作为种质和品种的来源（对
私营部门而言）， 都需要对知识产权的使用采取混合
方法。

从专利文件中收集的证据表明，私营部门和公共部门
之间的合作正在增多。平均而言， 只有 18% 的植物
生物技术专利是共同申请的发明。48 然而，这低估了
合作活动。并非所有合作都会产生专利发明，而且这
个数字并不能准确地反映大型跨国公司在不同地点的
子公司之间的合作，因为在许多跨国公司专利申请中，
通常只有总部作为申请人出现。此外，一些公私合作
发生在商业化阶段，例如在田间试验期间，专利或科
学出版物数据通常不会涵盖这些。

图 4.3 反映了涉及私营和公共部门共同申请的数量。
这一趋势表明， 自 1999 年以来， 向至少一个公共部
门申请人提交的专利份额有所增加。

4.2　植物生物技术的创新格局

植物生物技术的全球创新格局在全球范围内相对广泛
地传播。图 4.4 使用两个具有代表性的创新活动（专
利和科学出版物，以文章和会议记录的形式）（见第一
章和第二章）绘制了 1998 至 2007 年（上）和 2008
年至 2017 年（下）两个时间段的全球创新格局。

它展示了该产业创新区域的演变，并说明了专利和出
版物是如何相互反映的，至少对于排名靠前的植物生
物技术集群来说是如此。植物生物技术创新活动最多
的四个国家分别是中国、德国、日本和美国，瑞士和
法国分别在专利申请和科学出版物方面位列前五。

此外，图 4.4 还显示，一些地区倾向于授予专利，而
另一些地区则倾向于科学出版物。美国、欧洲、日本
和中国专利更多，而发展中国家通常有更多的地区在
科学出版物工作方面表现突出。‍49

图 4.4 显示，植物生物技术在专利和科学出版物的创
新成果方面差异巨大。造成这一现象的原因有两个。

首先，不同司法管辖区对植物生物技术发明的专利申
请有不同的标准。因此，利用专利申请作为作物生物
技术创新的唯一指标可能会忽视专利申请可能性有限
的国家的科学家开展的重要研究工作。
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生物技术产业高度集中
表 4.2　1996年至 2016年生物技术产业领域的若干�
联盟

注 ：
a  当前存在的企业实体。
b 在近期合并、收购或接管之前一直存在的公司实体。
资料来源 ：最新资料依据普雷和纳塞姆（2003 年）。

拜耳[德国]收购孟山都[美国] (2016年)

孟山都公司[美国](2000年
3月与法玛西亚公司合并；
2002年8月完全分拆)

拜耳(收购安万特作物科学
公司，2001年)[德国]

生物技术
	• Agracetus公司 [美国] (1995年)
	• 卡尔京公司[美国] (1996年)
	• Ecogen公司 [美国] (2003年)
	• 与千禧制药公司成立合资

企业 [美国] (1998年)
	• Paradigm Genetics公司 

[美国] (2000年)，更名为
艾柯瑞亚公司 (2004年)

种子
	• DeKalb [美国] (1996年)
	• 阿斯格罗公司 [美国] (1997年)
	• Holden的基金会种子公

司[美国] (1997年)
	• 嘉吉国际种子公司、植物培

植国际公司[美国] (1998年) 
	• Delta and Pineland公司 [美国]

(联盟，1994年；2007年收购) 
	• Sensako公司 [南非] (2002年)； 

Carnia [南非] (2002年)； 
后来合并到DaKalb品牌下

	• 圣尼斯公司 [美国] (2005年)
	• Emergent Genetics 

公司[美国] (2005年)
	• 通过圣尼斯公司收购德鲁 

特公司[荷兰]和Peotec  
种子公司[意大利]（2008年）

农业化学品
	• 赫克斯特[化学公司，德国]

与先灵制药公司[德国]合并
创建赫克斯特先灵公司[杜
塞尔多夫，德国](1994年)

	• 赫希斯特公司(阿格列佛)和
RhônePoulenc [制药公司，法国]
合并为(其农用化学品部门成为)
安万特作物科学公司(1999年)

	• 拜耳于2002年8月收购
安万特作物科学公司

生物技术
	• 植物遗传系统(PGS)(1996年由

艾格福公司收购；2002年成为
孟山都公司的一部分)[比利时]

	• 普朗泰科公司 [日本] (1999年)
	• Lion Biosciences公

司 (11.3%，1999年)
	• 利马格兰公司 (收购加拿大

种子活动；2001年) [法国]

种子
	• 纽内姆公司[荷兰]、 

Vanderhave公司[荷兰]、 
Plant Genetic Systems公司 
[比利时]、Pioneer Vegetable 
Genetics公司、Sunseeds

公司(1997年) [美国] 
	• Nunza公司 (蔬菜)、Proagro

公司 (印度)和两家巴西
种子公司 (1999年)

	• Fibermax (与澳大利亚棉花种
子公司的合资企业，2000年)

第二，虽然专利发明和科学出版物都被用来衡量创新
活动，但它们有重要区别。例如，根据专利申请要求
披露的发明可能比在科学出版物上发表研究更接近商
业化阶段，后者可能更“上游”且与科学相关。50 此外，
美国大多数创新活动都是由私营部门开展的，私营部
门往往依赖专利，而在中国，大学和公共机构主要开
展这类活动。

图 4.5 描绘了世界各地作物生物技术的国际和国内集
群。这些集群是由植物生物技术产出的发明人和作者
在国家间（国际集群）和国家内（国内集群）相对大
量集中在同一地方决定的。

框 4.2 强调了用于识别这些集群的方法。它强调了只
有国际植物生物技术集群才能在国家之间进行比较，
而国内集群只能在一个国家的不同区域进行比较。

植物生物技术的国际集群表明了其创新格局的地理多
样性。这些集群包括三个主要创新走廊，即美国、欧
洲和东亚国家即日本和大韩民国。它们还包括亚洲的
印度、以色列、中国和新加坡， 大洋洲的澳大利亚，
以及拉丁美洲和加勒比区域的阿根廷和墨西哥。但与
此同时，这些国际植物生物技术集群反映了它们相关
的生物技术领域集群。

并非所有开展重大创新活动的国家都有国际集群。例
如，巴西是一个主要发展中经济体，在该领域有重要
的创新活动，但没有国际集群。造成这一现象的主要
原因是，它在植物生物技术方面的创新活动分布在七
个不同的区域，就个体而言，这些区域没有达到生产
专利和科学文章的数量阈值（见框 4.2）。巴西农业研
究公司（EMBRAPA）、其国家农业研究系统分公司要
求其研究活动分散在不同的研究园区，而不仅仅是集
中在位于巴西利亚的总部。

从植物生物技术国际和国内集群的全球地图可以得出
两个值得注意的看法。首先，创新中心的地点和创新
所针对的农业之间存在城乡差距。51 植物生物技术产
业中的大多数创新都是在城市地区而非农耕地区构思、
研究和开发的。然而，在农村地区进行田间试验可能
需要一些创新活动，以便使转基因作物适应当地农业
生态条件，即适应当地土壤、地形和气候特征。‍52

图4.6将国际和国内作物生物技术集群与世界四个区域
（北美、欧洲、亚洲和拉丁美洲）的作物区（绿色阴影）

进行了对比。大多数国际集群往往位于城市地区。例如，
在美国，国际集群位于圣何塞、波士顿和纽约市等地。

然而，有些集群与作物区相邻。这些集群位置的出现
并非偶然。它们大多位于与农业相关的主要大学，例
如已经提到的美国赠地大学。一个值得注意的例子是
衣阿华州的得梅因，它既是一个农耕区，也是一个国
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杜邦公司和陶氏化学集团合并（2015年）后成立了分
公司科迪华农业科技公司 [美国]（2019年）

陶氏化学[美国]；
陶氏益农公司[美国]

杜邦公司[美国]

农业化学品
	• 陶氏化学公司收购礼来公司

[美国]陶氏-礼来公司40%的
股份，价值9亿美元(1997年)

	• 罗门哈斯化学品公司 
[美国] (2001年)

生物技术
	• Mycogen公司(1996年) [美国]
	• Ribozyme制药公司 

[美国] (1999年) 
	• 与蛋白组学系统公司 

[澳大利亚]签约(1999年)  

种子
	• Mycogen公司收购Agrigenetics

公司[美国] (1992年)
	• United AgriSeeds公司 

[美国] 成为Mycogen公
司的一部分(1996年)

	• Mycogen公司[美国] 与
Boswell公司[美国]就棉花
种子业务合资经营，成立
Phytogen公司(1998年)

	• 与Danisco Seeds公司  
[丹麦] 组成合资企业(1999年)  

	• 与 Illinois Foundation Seed公
司[美国] 订立协定(1999年)

	• Cargill Hybrid Seeds公
司[美国] (2000年)  

生物技术
	• 与人类基因组科学公司 

[美国]结盟（1996年）
	• 与Curagen结盟[美国] (1997年)
	• 以6,500万美元的价格从

Maxygen公司 [美国] 收
购Verdia公司(2004年)

种子
	• Pioneer公司[美国] 

(1997年, 20%)
	• Hybrinova公司[法国] (1999年) 

中国化工集团[中国]收购先
正达公司[瑞士] (2017年)

先正达公司[瑞士] 

农业化学品
	• 汽巴-嘉吉和山德士合并组成

诺华公司 [瑞士] (1996年)
	• 诺华公司[瑞士]以9.1亿美元收购

默克公司的农药业务(1997年)
	• 诺华公司农业部门[瑞士]和阿斯

利康公司化学品[联合王国]合并
组建先正达公司[瑞士] (1999年)

生物技术
	• 捷利康公司[联合王国] 

收购了 Modern 国际有 
限公司[荷兰][(1997年)

	• 就水稻业务与日本烟草公
司[日本]结盟（1999年）

	• 与Diversa公司结盟  
[美国] (2003年)

	• 捷利康公司[制药公司， 
联合王国]购买PSA遗传学 
(通过Garst子公司，1999年)

种子
	• NorthrupKing和 Ciba 

Seeds公司的合并将S&G

种子公司、Hilleshog公司
和Rogers 种子公司合并为
同一品牌公司(1997年)

	• ICI[帝国化学工业、制药和农
业化学公司）[联合王国]分
成捷利康公司(包括ICI种子
公司)和ICI PLC (1993年)

	• Garst [美国]重组为一 
家捷利康公司(1996年)

	• 捷利康公司[联合王国]通过
Garst公司 [美国] 收购Agripro 
Seeds公司 [美国] (1998年)、 
Gutwein Seeds公司 (2000年)

巴斯夫公司 [德国]

农业化学品
	• 从山德士公司[瑞士]收购玉

米除草剂业务 (1996年)
	• American Cyanamid公司

[美国]即American Home 
Products公司的植物保护子
公司，38亿美元(2000年)

生物技术
	• 与植物遗传与作物研究研究

所 [德国]合资成立 SunGene

公司[德国] (1998年)  
	• 与马克斯-普朗克研究所  

[德国] 和Metanomics  
[德国] 组成合资企业(1997年))

种子
	• 收购Savlöf Weibell公司  

[瑞典]40%的股份 (1999年)
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际植物生物技术集群。得梅因是爱荷华州立大学和先
锋良种公司的所在地，前者是一所授赠地大学，后者
是第一批专门研究农业生物技术的初创企业之一。

框4.2　确定国际和国家作物生物技术集群

确定国际和国内农业生物技术集群至少涉及三个
步骤。

步骤 1：确定植物生物技术专利和科学出版物
专利 ：同时使用两种国际技术分类方案，即国际专
利分类（IPC）和合作专利分类（CPC）代码及关键词，
找到针对具体作物的农业生物技术（有关搜索策略
中使用的代码和关键词的完整列表，见技术注释）。
作物专利的类别包括 ：（一）作物的遗传改良 ；（二）
作物虫害控制；（三）土壤肥力；和（四）气候变化。

科学出版物 ：同时使用农业生物技术领域著名的顶
级期刊，结合相关的植物生物技术特定关键词（详
见技术注释）。

步骤 2：对发明人和作者的地址进行地理编码
对专利发明和植物生物技术相关科学文章的作者的
地址进行地理编码和绘制。使用专利文件中所列发
明人的居住地址，而对于科学出版物，通常不披露
作者的地址，而是使用作者所属的地方。

步骤 3：区分国内集群和国际集群
一旦专利发明和科学出版物的位置都确定下来，使
用两个不同的阈值来确定国际和国内集群。对于国
际集群，结合已发表的科学文章，只考虑面向外国
的同族专利。这些专利必须在不同于申请人居住地
的知识产权局提交，或者至少在一个外国知识产权
局提交，例如在一个国家知识产权局和一个外国知
识产权局提交。在国际专利局（如欧洲专利局）或
通过《专利合作条约》（PCT）提交的专利也被视
为面向外国的同族专利。

对于国内集群，使用所有同族专利以及科学出版物。
同族专利包括单个专利，指的是在申请人居住地的
同一知识产权局而不是其他地方申请的专利。

以国际集群进行的分类是基于面向外国的专利和科
学出版物的全球门槛。国内集群仅基于特定国家的
门槛。

因此，国际集群在两个主要方面不同于国内集群。
首先，国际集群仅考虑面向外国的同族专利计算得
出。而国内集群是基于一个国家的居民申请的所有
专利，包括单个专利和面向外国的专利。其次，在
国际一级确定的门槛标准是基于全球某个区域专利
和科学文章的平均数量。国家一级的门槛是用国内
某一地区专利和科学出版物的平均数量来衡量的。

只有国际集群在国家间具有可比性。

注：见第二章框 2.1 和框 2.2。另见产权组织附件中的词汇表（2018 年）。

对许多发展中经济体来说，相关的国际和国家植物生
物技术集群临近各自的国家农业研究系统，往往位于
农耕区。德斯科科的国际玉米小麦改良中心离墨西哥
城大约一个小时，而布宜诺斯艾利斯是阿根廷国家农
业技术研究所（INTA）的所在地。国际半干旱热带作
物研究所是 CGIAR 的一个研究所，位于印度海得拉巴
附近的伯登杰鲁，而菲律宾洛斯巴尼奥斯的国际水稻
研究所距离达斯马里尼亚斯市约一小时车程。在巴西，
国内集群与巴西农业研究公司中心位于同一个地方。
所有这些国家农业研究系统都在国家作物生物技术集
群半径 50 公里以内。

这些农业机构的存在可能会形成有利于创业的区域生
态系统以及建立该行业公司的研发设施。Samad 和
Graff（2020 年）指出， 决定某一地区发明数量的最
重要因素是过去来自该地区的发明数量。这种关系代
表了区域知识基础设施和人力资本固定投资的“粘性”
以及知识溢出的本地化性质， 事实上， 相对于信息，
知识不容易在不同地点之间转移（见第一章）。

其次，如前所述，大多数国际植物生物技术集群都集
中在大都市地区。图 4.7 描绘了本报告第二章所定义
的这些国际集群与全球创新热点（GIH）和专业化专
精集群的位置。

强大的聚集力决定了植物生物技术创新区域的位置。
通过汇聚在有强大创新活动的地区，无论这些活动是
否针对植物生物技术，公共和私营部门的研究人员都
能够从知识溢出中受益（见第二章）。例如，其他相关
创新产业和专业技术工人的存在可能对他们有好处，
其中一些可能与其相关并对其帮助，能够促进作物生
物技术产业取得新的技术进步。53
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4.3　植物生物技术的创新网络

毫不奇怪，农业生物技术的主要创新集群出现在投资
农业研发的主要国家。

图 4.8 概括说明了基于 2010 年至 2017 年专利发明
（左）和科学出版物（右）的前 30 个国际集群是如何

相互联系的。这些联系基于跨区域的共同发明人和共
同作者。图中气泡的大小代表特定集群中专利发明（或
科学出版物）的数量大小，而线条的粗细代表它们之
间相互作用的频率。气泡的颜色表示这些集群所属的
国家。

美国、加拿大、欧洲特别是德国、法国、荷兰、丹麦
和联合王国以及东亚国家（日本、大韩民国和中国）
是大多数作物生物技术专利创新国际集群的所在地。54

就生物技术而言，距离不一定是连接集群的主要标准。

例如，两个最大国际集群（圣何塞和纽约市，相距近
4,724 公里）的发明人之间的互动比圣何塞与圣迭戈

（相距约 739 公里）之间更加频繁。荷兰鹿特丹的发
明人与圣迭戈的发明人合作发明的频率高于他们与其
埃因霍温的同胞合作的频率。

基于已发表科学文章的国际集群也有类似的情况。然
而，集群的大小以及集群之间相互作用更加多样和密
集。基于出版物的两大集群是北京和东京。美国的集群
在专利申请方面不如它们那么突出。

然而，迄今为止，美国拥有基于这两种创新衡量标准
的国际化程度最高的集群 ：16 个使用专利的集群和 8
个使用科学出版物的集群。其次是德国和中国，按照
专利衡量，德国有 3 个国际集群，按照科学出版物衡量，
中国有 6 个国际集群。

具有国际可比性的作物生物技术集群的两个衡量标准
都显示，美国是植物生物技术创新的中心。美国在国
际植物生物技术集群中举足轻重的一个原因在于其专
业发明人和研究人员的数量和质量。仔细研究大多数
发明人的居住地，特别是当发现这些地方与专利申请
人所在地不同时，我们会发现美国作为作物生物技术
研究人员所在地处于压倒性的中心地位。

图 4.9 利用特定专利申请人（左）和发明人（右）的
不同地点说明了植物生物技术研究人员的所在地。左
侧显示了 1970 年至 1999 年间申请人 - 发明人之间的
联系，而右侧描绘了 2000 年至 2017 年的情况。将申
请人与发明人联系起来的线条代表了这种关系的强度：
线条越粗，互动就越频繁。

私营部门的创新是农业生物技术创新的主要推动力，但公私合作和公共部门之间合作正在增加
图 4.3　1980年至 2016年按数量（左）和所占份额（右）分列的专利合作申请类型的趋势

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。
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2000 年代以来，农业生物技术创新的分布相对较广 
图 4.4　1998年至 2007年（上）和 2008年至 2017年（下）按专利申请（本页）和出版物（下页）分列的植物生�
物技术创新中心分布情况

 专利 科学出版物  

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。
注 ：气泡的大小分别对应于专利和科学出版物的相对数量。
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在这两个时期，美国以外的许多专利申请人都在寻找
美国研究人员和科学家。农业生物技术的许多重要发
现来自美国大学和公共机构，这是美国科学家和研究
人员广受追捧的原因之一。另一个解释是，美国的私
营公司通常是第一批对植物生物技术商业应用探索进
行战略性投资的公司。这些因素共同增加了美国在作
物生物技术创新网络中的权重。

4.4　植物生物技术的未来

在植物生物技术方面的三个新的事态发展可能改变当
前的全球创新网络。分子生物学的最新突破为植物生
物技术开辟了新的研究天地和应用。调整 CRISPR-
Cas9 可能会重振作物和牲畜遗传改良的研究。此外，
随着这种技术变得更加廉价，有可能使农业生物技术
的创新“民主化”。55 此外， 随着发展中经济体在这
种创新中的作用日益凸显，这一最新进展可能导致全
球创新网络分散得更加均匀。世界不同地区的集群很
快将做出重要贡献，以高效和可持续的方式加强粮食
安全。

此外，传感器和人工智能的新应用使生物体表型和物
理性状的量化系统化，能够在基因型、遗传性状和表
型之间建立比以前更强大和更准确的联系。凭借“阅读”、

“书写”和“编辑”核苷酸序列的综合能力， 农作物
和牲畜的遗传改良有可能获得新的技术机会。

第二个可能改变全球创新格局并改善发展中经济体参
与全球创新网络的事态发展是 CGIAR 最近在知识产权
问题上的立场转变。56 过去，CGIAR 一直致力于确保
其成员的工作可以共享并便于所有人获取 ；它回避了
知识产权权利的排他性。这一立场已经改变。CGIAR
已认识到与私营部门合作的重要性，并已开始利用知
识产权权利作为这种合作和伙伴关系的激励措施，并
鼓励创新。

最后， 欧洲法院（ECJ） 在 2018 年 7 月裁定， 使用
基因编辑技术（如 CRISPR-Cas9）改良的植物将受到
与转基因生物相同的条例监管。CRISPR-Cas9 技术改
变了植物的组成即其 DNA，但没有引入任何外来物质，
而且按理说可以免受监管。然而，欧洲法院裁定这项
技术仍受欧盟委员会指令的约束。科学家和研究人员
认为，这项裁决可能会导致植物生物技术研发进一步
外流到欧洲以外。如果事实确实如此，那么这项裁决
将进一步改变植物生物技术的创新格局和网络。

农业生物技术集群遍布全球
图 4.5　1970年 - 2017年植物生物技术创新集群的全球分布情况

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。

  国际植物生物技术集群  国家植物生物技术集群
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创新发生在远离农田的地方
图 4.6　植物生物技术创新中心和农田的位置

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。农田数据来自 Ramankutty 等人（2008 年）。
注 ：绿色区域代表大约 2000 年的农田和牧场。 

National crops biotech clusters

International crops biotech clusters
National crops biotech clusters

International crops biotech clusters

National crops biotech clusters

International crops biotech clusters

National crops biotech clusters

International crops biotech clusters

国际植物生物技术集群 国家植物生物技术集群
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创新活动往往聚集在一起，尤其是在大都市地区
图 4.7　全球创新分布（全球创新热点、专业化专精集群和国际植物生物技术集群）

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。

 全球创新热点 专业化专精集群 国际植物生物技术集群 
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农业生物技术的专业研究人员往往来自美国
图 4.9　1970年至 1999年（左）和 2000年至 2017年（右）前 10%外国专利申请人 -发明人关系的比较

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。
注 ：仅显示面向国外的同族专利。此外，显示了申请人与发明人居住地不同的申请人 - 发明人关系。

科学出版物比专利更开放？科学出版物中植物生物技术集群之间的合作比专利活动中更加频繁和密集
图 4.8　2010年至 2017年基于专利申请（左）和科学出版物（右）的前 30个国际生物技术集群之间的联系

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT、PCT 和科学网数据（见技术注释）。
注 ：气泡的大小分别对应专利和科学出版物的相对数量。
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注

1	 本 章 借 鉴 了 Graff 和 Hamdan-
Livramento（2019 年）的研究成果。

2	 其他传统方式包括杂交和嫁接。
3	 《联合国生物多样性公约》的定义。

该定义与主要行业协会生物技术创
新组织略有不同。生物技术创新组
织将生物技术定义为“基于生物学
的技术——[ 它 ] 利用细胞和生物分
子过程开发有助于改善我们的生活
和地球健康的技术和产品”（bio.
org/what-biotechnology）。

4	 Graff 等人（2003 年）。
5	 粮农组织（2003 年）。
6	 “农业生物技术”一词不同于“植

物生物技术”，因为前者指一般工
业，而后者适用于农业生物技术的
特定领域。“植物生物技术”与“作
物生物技术”可互换使用。

7	 使 用 rDNA 技 术 的 第 一 种 许 可 药
物是人类胰岛素药物， 由基因技
术公司生产， 并许可给礼来公司

（Johnson，1983 年）。
8	 Kenny（1988 年）。
9	 人与动物之间的距离。在动物界，

人类属于哺乳动物，这使人类健康
与动物健康之间的过渡更加容易。

10	 Carrer 等人（2010 年）。在本章中，
转基因生物、基因改变的生物体和
基因改良生物三个术语可以互换使
用。与这些一起使用的另一个术语
是转基因作物。

11	 见 Alvarez-Morales（2000 年）。
12	 专利本质上具有属地性。这意味着

在一个国家或司法管辖区授予的专
利不一定可以在另一个国家或司法
管辖区强制执行。想要确保自己的
发明不被跨国模仿，发明人必须在
这些司法管辖区为同一发明申请
专利。

13	 植物知识产权保护的其他形式是植
物品种和植物专利（特定于美国）。
然而，这两项知识产权文书不在本
文的讨论范围之内，在此不予讨论。

14	 Barton（2000 年）。
15	 见 Eisenberg（1996 年）及 Heller

和 Eisenberg（1998 年）。
16	 Barton 和 Berger（2001 年）。
17	 Brennan（1980 年）。
18	 保护植物创新的另一个工具是国际

植物新品种保护联盟（UPOV）植

物品种权制度。本章不涉及这一
权利。

19	 Figueiredo 等人（2019 年）。关于
补充资产的重要性，见 Teece（1986

年）和 Rothaermel（2001 年）。
20	 了解不同现有监管框架的概述，见

Eckerstorfer 等人（2019 年）。
21	 见 Glowka（2003 年 ） 和 Komen

（2012 年）。
22	 见 Graff and Hamdan-Livramento

（2019 年 ） 以 及 Brenner 和
Komen（1994 年）。

23	 见世贸组织争端解决案例 DS291 ：
欧洲共同体——影响生物技术产品
批准和销售的措施（http://www.
wto.org/english/traptop_e/dispu_
e/cases/e/ds291_e.htm）。

24	 有关基因改变的生物的法规和指令
清单，请访问 ec.europa.eu/food/
plant/gmo/legislation_en。

25	 图中包括的欧洲国家有 ：欧盟 28

国（马耳他、保加利亚和波兰的缺
失数据除外）。葡萄牙、西班牙和
联合王国被列入欧洲仍在种植转基
因作物的国家名单。

26	 美国农业部农产品外销局（2018年）。
27	 农 业 生 物 技 术 应 用 国 际 置 办 服

务 处（2017 年 ）。2012 年， 巴
斯 夫 公 司 宣 布 将 关 闭 其 在 德 国
Gatersleben 的主要植物生物技术
活 动 SunGene， 以 便 在 2013 年
前专注于北美和南美市场。请访问
www.sungene.de。

28	 见 欧 洲 联 盟 委 员 会（2004 年、
2009 年）；国家科学委员会（1987

年、1998 年）；粮农组织（2003 年、
2004 年）。

29	 “CRISPR” 指 簇 状 规 则 间 隔 的
短回文重复序列， 而“Cas9”指
CRISPR 关联蛋白 9。

30	 Wright（2012 年 ）。 见 Alston 等
人（2010 年 ） 及 Olmstead 和
Rhode（2011 年 ）， 了 解 这 些 赠
地学院如何对美国农业产业产生
作用。

31	 关于农业生态条件的更多细节，见
粮农组织第二章（1996 年）。

32	 Byerlee 和 Fischer（2002 年 ） 和
粮农组织（2004 年）。

33	 Barry 和 Hosch（2000 年）。

34	 见 粮 农 组 织（2004 年 ），
Serageldin 和 Persley（2000 年）。

35	 Bijman 和 Tait（2002 年）。
36	 Clancy 等人（2016 年）。
37	 Komen 和 Persley（1993 年 ）、

Persley（2000 年 ） 和 Fukuda-
Parr（2006 年）。

38	 Kalaitzandonakes 和 Bjornson

（1997 年 ） 计 算 得 出 1981 年 至
1985 年间初创企业与跨国公司之
间的合并、收购和战略联盟数量为
167 起，1991 年 至 1996 年 间 为
801 起。

39	 见 Kalaitzandonakes （2000 年 ）；
Fulton 和 Giannakas（2001 年 ）；
Tait 等人（2002 年）；和经合组织

（2018 年）。
40	 Howard（2015 年）。
41	 见经合组织（2018 年） 和 Fuglie

等人（2012 年）。经合组织（2018

年， 第 104 页） 审查了关于种子
产业集中度和对创新影响的实证文
献。该研究得出结论认为，根据历
史数据，很少有证据表明集中对创
新产生不利影响。

42	 Fukuda-Parr（2006 年）。
43	 Huang 等人（2002 年）。
44	 Byerlee 和 Fischer（2002 年）。
45	 见 Barton 和 Berger（2001 年）。
46	 Pinstrup-Andersen 和 Cohen

（2003 年）。
47	 见国际马铃薯中心（1995 年）。
48	 共同申请是指文件上至少列出两个

申请人的专利申请。
49	 似乎应该包括更多的地区，而不是

本章中显示的地区。换句话说，科
学出版物覆盖的地区可能被低估
了。这是因为识别植物生物技术的
相关文章对所使用的方法很敏感。
这里依据的是植物生物技术的顶级
期刊。其他不太知名但可能有同等
相关贡献的期刊被排除在外。

50	 见 Griliches（1990 年）。
51	 Samad 和 Graff（2020 年 ） 在 研

究美国农业生物技术创新中心时也
发现了这种城乡差距。

52	 了解有关种植转基因作物程序的
更 多 信 息 见 Graff 和 Hamdan-
Livramento（2019 年）。

53	 Hermans 等人（2008 年）。

https://www.bio.org/what-biotechnology
https://www.bio.org/what-biotechnology
http://www.wto.org/english/traptop_e/dispu_e/cases/e/ds291_e.htm).见世贸组织争端解决案例DS291
http://www.wto.org/english/traptop_e/dispu_e/cases/e/ds291_e.htm)
http://www.wto.org/english/traptop_e/dispu_e/cases/e/ds291_e.htm)
http://www.wto.org/english/traptop_e/dispu_e/cases/e/ds291_e.htm)
http://www.sungene.de《国际审计和鉴证准则》(2017
http://www.sungene.de《国际审计和鉴证准则》(2017
http://www.sungene.de
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54	 见 Graff 和 Hamdan-Livramento

（2019 年）的附件，分别按专利和
发表的科学文章列出前 30 个集群
的详细列表。

55	 见 Mahfouz 等 人（2014 年 ） 和
Shwartz（2018 年）。

56	 见国际农业研究协商小组（2006

年、2013 年）。
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创新总是跨越国家和大陆。20世纪之交，美利坚合众
国（美国）的莱特兄弟和巴西的阿尔贝托 · 桑托斯 -
杜蒙特发明了首批成功飞行的飞机。然而，现代飞机
的发展在很大程度上要归功于欧洲的科学进步，这些
进步解释了为什么重于空气的机器能够飞行。1农业技
术在第二次世界大战后引发绿色革命，其发展和传播
依赖于美国福特基金会和洛克菲勒基金会与发展中经
济体大量农业研究机构之间的伙伴关系。2蒂姆·伯纳
斯 · 李在欧洲核研究组织（CERN）发明了万维网。
欧洲核研究组织是一个位于法国 - 瑞士交界处的研究
联合会，得到了 23个欧洲国家（大部分为欧洲国家）
的赞助。3

正如本报告所述，今天的创新既高度本地化，也很国
际化。不同的聚群力量有利于创新热点的形成，而创
新热点通常属于大型都市地区。一组为数有限的热点
引领全球创新网络的发展，并处于全球创新网络的中
心。各种正式和非正式的联系连接着这些网络的节点，
跨国公司在其中发挥着关键作用。来自专利和科学出
版物记录的证据表明，在过去几十年里，其中的跨境
联系有所增加。

创新日益国际化， 在很大程度上， 归功于技术本身。
尤其是信息和通信技术（信通技术）的进步推动了知
识的长距离流动。然而，至关重要的是，全球创新网
络的增长依赖于支持开放和国际合作的政策。不应当
将这种开放与合作的环境视为理所当然，尤其是近年
来，公众对全球化的总体好处越来越持怀疑态度。

因此，作为报告的最后一章，本章回顾了在追求创新
中坚持开放的理由。它主要是从经济角度进行回顾。
有时，是否与外国创新者合作以及如何合作都涉及国
家安全问题，这超出了本章的讨论范围。

5.1　开放经济学

国家创新体系的开放需要经济体之间自由交流知识。
当研究人员相互沟通交流时，或者当他们阅读国外出
版的科学期刊和公布的专利文件时，知识可能会跨越
国界流动。知识嵌入商品和服务时，也可能通过国际
贸易流动 ；知识植入人体时，可能通过移徙流动。

限制国际知识流动会如何影响国家经济和整个世界呢？
关键上取决于限制针对的是哪些知识流动、国家创新
体系的能力、生产和就业模式以及经济增长过程的性
质。虽然经济文献没有给出一个明确的结论，却对知
识流动限制的影响提供了一些指导，本节试图对此加
以总结。

专业化的利益

处理这个问题的一种简化方法是把知识和其他任何商
品等量齐观。正如生产汽车需要资本和劳动力投入一
样，通过创新来生产新的知识也是如此。

第五章

政策视角：开放的理由
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因此，限制国际知识流动会影响到各经济体如何将资
源分配给不同生产活动的方式。从这个角度来看，国
际贸易理论的传统预测是适用的。最重要的是，开放
导致生产和贸易模式，生产和贸易模式允许各经济体
根据自身的比较优势进行专业化。贸易经济学家通常
考虑导致专业化的两种力量 ：4

	• 要素禀赋的差异。一个资本丰富的经济体将专门生
产和出口资本密集型产品。相反，一个劳动力丰富
的经济体将专门生产和出口劳动密集型产品。
	• 差异化品种和规模经济。如果商品有差异化品种（比
如说，不同的汽车品牌），而这些品种的生产需要
规模经济，那么经济体将专门生产和出口某些品种，
而进口其他品种。

这些预测可以揭示全球创新地理版图的重要方面。创
新需要高技能劳动力，这解释了为什么大多数创新活
动发生在高收入国家，因为那里的高技能劳动力相对
丰富。与此同时，跨国公司决定将一些研发活动放在
某些发展中经济体，如中国和印度，这反映了支付较
低的工资可以获得高技能劳动力，也完全符合比较优
势模式。5

反过来，差异化品种概念在世界各地不同创新集群的
专业化中找到了等价概念。例如，有许多以医疗技术
为重点的创新集群，每个集群都提供其他地方没有的
专业知识。这就产生了双向知识流动，即使在其他类
似经济体中也是如此。全球创新网络成为这种知识流
动的中介。

贸易理论认为， 基于比较优势的贸易带来共同收益。
这些收益表现为经济效率的提高，企业和最终消费者
可以获得更多种类的商品。鉴于创新产出的高度专业
化性质，品种效应对知识交易似乎尤为重要。

尽管有这些共同收益，但贸易理论也认为，开放贸易
会影响经济内部的收入分配。如果资本和劳动力禀赋
的差异导致国际贸易，这种分配效应会更强。换句话说，
它们对相异经济体之间的贸易，尤其是处于不同发展
水平的经济体之间的贸易更为重要。如下文将进一步
讨论的，这些分配效应对政策至关重要。

创新是一种全球公共产品

把知识与任何其他商品等量齐观，有助于解释全球创
新格局的重要方面。然而，这是一种高度简化的观点，
未能说明知识生产和知识消费的独特特征。

最重要的是，知识具有经济学家所称的公共产品的属
性 ：许多人可以同时使用它，而不会减少生产知识的

人对知识的使用。6 例如，人工智能背后的基础科学出
自为数有限的科学组织，但有大量创新在世界各地的
广泛应用中都利用这一基础科学。7

实际上，知识共享的范围是有限的。事实上，经济地
理学研究的一个核心原则是，知识不能在经济体内部
和经济体之间自由流动 ；知识流动具有独特的地理模
式和偏向。8 一个原因是，吸收和应用前沿知识往往需
要高度专业化的技能，而这些技能是稀缺的。9 此外，
某些形式的知识流动需要人际互动，这正是创新活动
产生聚群效应的一个关键原因（见第一章）。10

然而，就知识实现其公共产品的潜力而言，这是否改
变了开放的理由？事实上，它加强了开放的理由。如果
知识外流在不减少国内知识使用的情况下在国外产生
经济利益，那么开放必然会带来共同利益。

创新与增长

在另一个重要方面，创新不同于经济中生产的其他商
品。通过创新，公司可以创造出超越竞争对手的竞争
优势。一个成功的创新者可以吞掉技术不领先的公司，
获得市场份额。基于创新的竞争，反过来又会驱动生
产率的提高和长期经济增长。

由于各公司都在全球舞台上竞争，评论员将同样的逻
辑应用于整个经济体。因此，那些创新成功的经济体
将以创新不成的经济体为代价加快增长。11 在这样一
个零和世界中，限制知识外流将有助于经济体保持创
新优势，避免“落后于”其他成功创新的经济体。

一开始，国际经济学文献就不理会这种“简单化”的
零和假设。经济作为一个整体与公司有种种重要的不
同。首先，作为一个整体，经济不会破产。如果某一
特定行业的公司退出市场或由于外国竞争而失去市场
份额，它们就会释放劳动力和资本，这些劳动力和资
本可以部署到经济的其他领域。

相反的情况发生在获得国际市场份额的部门——它们
从经济其他领域吸引劳动力和资本。此外，在创新成
功的经济体中，生产率增长更快，因此，扩大了这些
部门的规模，也增加了对外国产品的需求。

总体而言，创新导致价格、工资和汇率的调整，从而
促使生产和贸易模式的转变。显然，从长远来看，与
创新失败的经济体相比，创新成功的经济体的总体经
济增长更快。然而，这并不一定意味着一个经济体的
成功会限制另一个经济体取得同样的成功。事实上，
知识的公益性质表明， 创新可以促进各地的生产率
增长。



103

第五章 政策视角：开放的理由

框5.1　战略贸易政策的理论基础

1980 年代和 1990 年代初， 贸易理论有一个分支
致力于分析偏离自由贸易政策可能会增加福利的情
况。许多基本模型侧重于不完全竞争市场和贸易政
策，这些市场和政策可能增加流向国内经济的超额
经济利润份额。12 一些更复杂的理论也说明了创新
在推动长期增长方面的作用。吉恩 · 格罗斯曼和埃
尔哈南 · 赫尔普曼（1991 年）合著的书对后一种
理论进行了最详细的论述。

在相关模型中，企业在研发中投资，希望在不完全
竞争的产品市场中获得经济租金。反过来，竞争的
市场力量会维持对持续投资研发的激励，从而提高
生产率，维持长期增长。考虑到公司在全球舞台上
竞争，这些模型随后又分析了不同国家增长过程的
相互依赖性。

源自这些模型的预测首先证实了文本中表达的普遍
乐观看法 ：全球互动产生了加速每个国家增长的力
量。但它们也指出了为什么情况并非总是如此的原
因。例如 ：

•	 假设一个经济体由于高技能劳动力有限，在研究
方面处于相对劣势。然后，与世界其他地区的一
体化可能会导致它专门从事更加停滞不前的活
动，整体产出增长会更慢。

•	 假设知识不容易跨境流动，因为很难进行逆向工
程，或者需要接受国没有的关键技能，如正文所
述。然后，一体化可能会导致规模较小的经济体，
或者历史上几乎没有进行过研究的经济体，专门
从事制造活动，从而阻止创新活动的开始。事实
上，经济体之间初始条件的细微差异可能会导致
生产率增长的永久性差异。

有了这种力量，战略性贸易和相关政策就很可能重
塑生产模式， 改变一个经济体的增长道路。实际
上，成功实施这些政策很难。政策工具的选择关键
取决于初始条件、竞争的演变性质和技术机会。鉴
于技术的未来之路及其对市场的影响高度不确定，
以前瞻性的方式选择正确的政策组合是一项艰巨的
挑战。

尽管普遍抱有这种乐观态度，但由于国家创新绩效铸
就生产和贸易模式，所以，可以想象，一个经济体最
终会专门从事那些使其永远走上更快或更慢增长之路
的活动。于是，从战略角度限制贸易和知识流动可能
会使生产模式倾斜， 以利于国内更快的增长。框 5.1
总结了确定可能出现这种“零和”结果的条件的理论
研究。

这些条件在实践中是否普遍，归根结底是一个经验问
题。严格回答这个问题并不容易， 因为人们不知道，
在不同贸易和知识流动政策下，不同的经济体会表现
如何。然而，大家可以看看过去几十年世界各经济体
的实际增长经验。一个重要的模式是，今天的高收入
经济体在过去 40 年中经历了非常相似的增长。1980
年以前，较贫穷的高收入经济体的人均收入比较富裕
的高收入经济体增长更快。但是这个趋同过程最终变
慢了（图 5.1）。尽管人均收入的差异依然存在，但自
1990 年代以来，最发达经济体的增长速度大体相似（图
5.2）。这可能表明，新技术已经无缝扩散到这组已经
处于技术前沿的经济体中，并刺激了同等规模的增长。

除了高收入经济体集团之外，增长经历都是喜忧参半。
很长一段时间以来，全世界的收入出现差异。131870
年，最富裕经济体的人均国内生产总值（GDP）大约
是最贫穷经济体的 10 倍 ；到 2008 年，这一差距扩大
到 126 倍。14 在很长一段时间里，较贫穷的经济体并
不比较富裕的经济体增长快。从 1990 年代开始的最
新数据显示，随着收入在不同经济体间趋同，这一趋
势出现逆转。换句话说，自 1990 年代以来，平均而言，
较贫穷经济体的增长速度高于较富裕经济体。15

尽管趋势出现逆转，但平均趋同并不意味着普遍或自
动趋同。一些较贫穷的经济体比其他经济体更成功地
赶上了较富裕的经济体。东亚的发展中国家以及最近
的印度在这方面尤其成功。知识流动和创新在增长过
程中发挥核心作用，所以，它们肯定是支撑这些趋势
的部分原因。然而， 到底是哪些结构性力量和经济
政策有利于追赶型增长， 仍是争议相当大的话题。16 
一种悲观的观点认为， 从历史上讲， 创新活动集中 
在一组为数有限的经济体中，而与此类活动相关的强
大聚群力量强化了全球核心 - 外围的分化。即使政策
不限制知识流动，这种分化也会助长不同的发展道路。
更乐观的观点是，创新最终会扩散到创新者的核心群
体之外 ；有了正确的政策，外围经济体也可以吸收外
国知识，迎头赶上。
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总之，经济文献提供了很好的理由，说明开放必然有
利于创新的追求。从理论上讲，在某些情况下，对贸
易和知识流动的战略限制可能会改变经济的增长路径。
然而， 很难将这一理论可能性转化为具体的政策提
案。正如框 5.1 所指出的那样，以前瞻性的方式采用
正确的政策工具是一项艰巨的挑战。实际上，在不限
制知识在经济体内部流动的情况下，很难阻止知识向
外流动。此外，一个经济体的政策选择可能会促使其 
他经济体做出政策回应。这种政策互惠很可能让限制
开放的战略理由不攻自破。最后，高收入经济体过去
几十年的增长经验表明，新技术产生的总体影响之和
为正。

5.2　在研发生产率不断下降的时代�
保持开放

考虑到当今创新发生的背景，保持开放的理由变得更
加充分。不断推进技术前沿正变得异常困难。有证据
表明，要实现与过去相同的技术进步水平，需要越来
越多的研发努力。例如，英特尔的联合创始人戈登·摩
尔在 1975 年做出了著名的预测， 即计算机芯片上的
晶体管数量将每两年增加一倍。这种后来被称为摩尔
定律的理论至今仍然基本成立。然而，值得注意的是，
今天要将芯片密度增加一倍，需要的研究人员比 1970
年代初增加 18 倍。17

其他技术领域也显示出研发生产率增长放缓的类似迹
象 ：要像过去那样实现预期寿命的类似延长，就需要
做出数倍的医疗研发 ；农业研发投资增长速度快于农
作物产量的增长。18 更泛泛地说，在过去半个世纪里，
大多数高收入经济体的经济生产率增长逐渐下降。经
济学家罗伯特 · 戈登显然认为，出现这种下降的主要
原因是最近促进生产率增长的创新不及更遥远的过去
的创新那样有力。19 他特别认为，与第二次工业革命
相关的创新支持高收入经济体生产率快速增长持续到
1970 年代 ；而与第三次（数字）工业革命相关的创新
却无法维持如此快速的生产率增长。

政策无法改变技术进步的机会。然而，政策决定了这
些机会落地的程度。它们决定了在研发上投入多少资
源，研发如何进行，创新如何进入经济之中。研发生
产率不断下降，要求不断增加创新投资，无论是科学
研究还是应用研发 ；还要求协作与开放。为日益复杂
的技术问题找到解决方案，需要扩大研究人员团队（见
第二章），也需要研究更专业化。开放和国际协作促进
了这种专业化，因此，可以有助于减缓研发生产率的
下降。

为了使开放发挥作用，政策制定者需要的不只简单地
拆除边境壁垒。国际合作在支持开放方面可发挥重要
作用。同样重要的是，决策者也需要解决开放可能在

一定程度上加剧地区失衡的问题。本章的最后一部分
探讨了这两个关键内容。

促进国际合作

创新方面的国际合作有许多层面。一个重要层面就是
促进反映全球经济需求和规模的创新投资激励措施。
制定保护知识产权权利的国际规则就是为了达到这
一目的。在实践中，国际知识产权条约通常确立了非
歧视原则，即国内法平等对待国内和外国知识产权所 
有人。它们还为保护不同类型的知识产权制定了某些
标准，例如，哪些发明应当有资格获得专利保护，或
者版权应当持续多长时间。与此同时，这些标准没有
充分协调世界各地的知识产权保护，并为国家政策根
据国家需要开展知识产权保护留出空间。

第二个重要方面是促进国际营商交易的便利性。创新
型公司和知识型工作者在全球市场经营时面临各种监
管措施。促进各国监管体系彼此兼容，有助于降低监
管合规成本。例如，在一定程度上承认外国监管标准
可以减少产品测试和相关文书工作的重复浪费，而不
一定损害监管目标。根据国内标准承认外国资格有助
于促进知识型工作者的国际流动。国家监管机构之间
的定期对话是支撑这种认可框架的基础。同样，在国
际一级制定技术标准可以避免产品适应不同市场的高
昂费用。在知识产权领域，产权组织的国际申请条约（特
别是《专利合作条约》、马德里体系和海牙体系）通过
提出国际申请为在许多国家获得知识产权权利提供了
便利 ；知识产权权利的最终授予仍然由国家决定。

最后，各国政府可以汇集资源，资助超出国家预算范
围或需要不同国家现有技术知识的大型科学项目。本
章开头提到的欧洲核研究组织就是这种合作的一个很
好的例子。国际空间站也是一个很好的例子。这是加
拿大、日本、俄罗斯联邦和美国国家航天局以及欧洲
航天局之间的一个联合项目。该项目于 1998 年启动，
接待了来自 18 个不同国家的 200 多名访问者。20

解决地区失衡问题

正如第一章所述，过去几十年一个令人担忧的趋势是，
各国内部收入、创新活动、高技能就业和工资的地区
间两极分化日益加剧。直到 1980 年代， 大多数高收
入经济体的收入在各地区之间稳步趋同。21 各国贫穷地
区赶上了富裕地区。自那时以来，地区间的趋同已经
放缓，在某些情况下，甚至出现了逆转。在美国，自
1990 年代开始，趋同进程明显放缓。22 欧洲经济体也
同样出现了地区趋同放缓问题， 自 2008 年大衰退开
始以来，出现了彻底分化。欧洲经济中几个收入水平
已经很高的“龙头”地区的增长速度大大快于许多较
贫穷的地区。23
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国家内部经济活动两极分化有许多原因。农业和矿业
活动在经济产出中的重要作用不断下降，长期以来一
直有利于增加大城市的吸引力。在一个以知识为基础、
以服务为主导的经济中，企业有强烈的动机去大都市
地区落户。开放可以说增强了龙头地区的吸引力。成
为全球创新网络一部分的最有活力的创新热点往往位
于其国内已经最富有的城市群中。它们在国际上取得
的成功巩固了它们在国内的领先地位。如第一章所述，
成功的创新聚群内部也可能出现收入差异，高技能工
作的快速增长给低技能职业的可支配收入带来压力。
以色列就是一个很好的例子，说明蓬勃发展的创新活
动如何引起对双轨经济的关切（见框 5.2）。

解决这种不断加剧的地区失衡问题是决策者面临的最
艰难的挑战之一。试图逆转成功地区的吸引力，可能
既不可行，也不可取。尤其是限制对全球创新网络的
参与将会削弱一个经济体产生尖端创新的能力。无论
如何，开放只是加剧地区失衡的一个因素。24 可以说，
经济活动的长期结构转型是这种失衡背后的根本驱动
力。从落后地区向繁荣地区的内部迁移只能部分消除
地区差异。个人可能没有能力或意愿迁移。仅是繁荣
地区的高房价就对国内迁移构成重大障碍。25

政策可以在支持那些财富落后的地区方面发挥重要作
用。当然，支持较弱地区的发展有悠久的历史，有成功，
也有失败。对历史政策举措的全面审查超出了本报告
的探讨范围。然而，最近的研究指出了在设计地区扶
持政策时要考虑一些重要因素 ：26

	• 在理想情况下，地区发展战略应寻求建立在地区现
有能力和优势的基础上，旨在通过基础设施、教育
和技术投资来扩大这些能力和优势。现有能力和优
势可以是相对廉价的土地和劳动力、一般工业能力，
也可以是信誉资产。

	• 政策制定应确定发展现有能力的主要障碍，并依靠
地方所有相关利益攸关方的投入。

	• 由此产生的发展政策应接受定期评估。由此取得的
证据应该指导未来政策的调整。

虽然这些政策不能逆转成功地区的吸引力，但可以确
保创新驱动的增长有益于整个经济体。因此，它们至
关重要，是国家创新体系开放的基础。

高收入经济体以相似的速度增长
图 5.1　高收入经济体集团实际人均国内生产总值�
基尼系数

图 5.2　相对于美国每小时工作创造的实际国内生产
总值
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框5.2　以色列蓬勃发展的创新体系：是创业之国，
还是创业区域？

以色列拥有繁荣的创新经济。相对于国内生产总值
的规模，没有哪个国家在研发支出方面能出其右，
并能吸引更多的风险资本投资。世界上大多数领先
技术公司都在以色列设有研发中心，以吸收利用该
国充满活力的研究界提供的技能和经验。在许多领
域，尤其是在网络安全领域，以色列公司引领了这
一趋势。其活跃的创业场景为以色列赢得了“创业
之国”的昵称。

以色列充满活力的创新经济一直是整体经济增长
的关键动力。自 2008 年至 2018 年， 以色列经济
年均增长率为 3.5%， 再次远超大多数发达经济
体。272018 年，失业率降至 4% 的创纪录低点。28

然而，这个昵称掩盖了创新活动在以色列的高度地
理集中。特拉维夫都市区独占鳌头，是明显的龙头
地区。它占到全部创业公司的 77%，占所有高科技
工作的 60%。29 它拥有以色列专利申请中所列发明
人的一半以上（见图 5.3）。

外围地区的工资比以色列中部低 35% 左右。近年来，
特拉维夫的主导地位甚至有所加强。在 2015 年至
2017 年期间， 该地区在高科技员工增长方面的贡
献超过三分之二。30 特拉维夫也与全球领先的创新
热点密切相联，例如，有直飞旧金山的航班。

和其他全球创新热点一样，特拉维夫也越来越担心
科技公司的扩张正在推高房价，扩大收入差距。31

以色列政府承认，特拉维夫地区的吸引力反映了相
对的地区优势和自然聚群力量。然而，它也认识到，
这种地区失衡带来了社会经济挑战。因此，以色列
创新管理局通过了一项外围创新驱动型经济战略。

这一战略有四个核心支柱 ：32

•	 将外围人力资本与领先的高科技公司联接起来 ；
•	 促进外围地区制造业、农业和食品部门的技术

创新 ；
•	 鼓励利用当地学术机构和其他来源的本土知识和

工业专长进行创业 ；
•	 加强海法、耶路撒冷和贝尔谢巴等拥有高科技生

态系统所需重要基础的地区的高科技生态系统。

这些支柱既力求减少创新经济中日益严重的高技能
劳动者短缺现象，也力求促进当前落后地区的发展，
以实现全国更平衡的增长。

大特拉维夫地区是大多数以色列发明家的聚居地
图 5.3　2008年 -2018年专利申请中所列发明人的�
热图

资料来源 ：产权组织基于 PATSTAT 和 PCT 数据（见技术注释）。
注 ：专利数字按国际同族专利计算。
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注

1	 见产权组织（2015 年）。
2	 见第四章农业生物技术案例研究。
3	 访 问 home.cern。 以 色 列 是 欧 洲

核研究组织唯一来自欧洲以外的
成员。

4	 见 Krugman 等 人（2018 年）。 国
家间生产力水平的差异是驱动专业
化的第三种力量。

5	 要素禀赋的差异也可以解释国际
移民的模式。因此， 高技能劳动
者，比如说，来自印度的软件工程
师，都倾向于移居到高收入经济体，
他们在那里获得更高的工资（见
Krugman 等人，2018 年）。诚然，
研发人员的工资较低只是跨国公司
将研发活动设在发展中经济体的动
机之一 ；本地市场的增长潜力往往
是另一个重要因素（见 Thursby 和
Thursby，2006 年）。

6	 诺贝尔奖获得者经济学家 Kenneth 
Arrow 首 先 观 察 到 知 识 的 公 益 性
质（Arrow，1962 年）。知识生产
者，除了在消费方面不是竞争对手
外，在没有知识产权保护的情况下，
也不能排除其他人使用向公众传

播的知识。深入讨论，见产权组织 
（2011 年）。

7	 见产权组织（2019 年）。
8	 见 Crescenzi 等人（2019 年）。
9	 见 Cohen 和 Levinthal（1989 年），

了解论述吸收能力重要性的一篇早
期论文。

10	 见 von Hippel（1994 年）。
11	 这种论点在 1980 年代首次变得很

著名，人们认为，当时东亚经济体
的快速增长威胁到西方经济体的
技术主导地位（例如， 见 Tyson，
1984 年）。

12	 见 Brander 和 Spencer （1985 年），
了解开创性贡献。

13	 Pritchett（1997 年） 将 这 种 长 期
历史趋势描述为“分化，大时代”，
名满天下。

14	 见产权组织（2015 年）。
15	 见 Patel 等人（2018 年）。
16	 见产权组织（2015 年）。
17	 见 Bloom 等人（2019 年）。
18	 见 Bloom 等 人（2019 年）。 在 分

析美国经济的公司层面数据时，作
者还记录了研发生产率不断下降的

情况。此外，他们还考虑了新技术
的出现弥补现有技术研发生产率下
降的可能性，并拒绝接受这种可能。

19	 见 Gordon（2018 年）。
20	 访 问 en.wikipedia.org/wiki/

International_Space_Station。
21	 见 Crescenzi 等人（2019 年）。
22	 见 Ganong 和 Shoag（2017 年）。
23	 见 Alcidi 等人（2018 年）。
24	 在 回 顾 20 年 来 的 研 究 时，

Helpman（2018 年）得出结论称，
全球化只是造成各国内部不平等现
象小幅增加的原因。

25	 见 Ganong 和 Shoag（2017 年）。
26	 见 F o r a y （ 2 0 1 5 年 ） 和

Rodríguez-Pose（2018 年）。
27	 按世界银行报告的 2010 年不变美

元 GDP 价值计算。
28	 根据国际劳工组织编写的以色列国

家概况。
29	 见以色列创新管理局（2019 年）。
30	 见以色列创新管理局（2019 年）。
31	 见 Srivastava（2018 年）。
32	 见以色列创新管理局（2019 年）。

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Space_Station
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Space_Station
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国别收入分组
本报告利用世界银行的收入分类标准对各国进行分组。
该分类标准以 2018 年人均国民总收入为基础， 将各
国划分为以下四组 ：低收入经济体（1,025 美元或以
下）；中等偏下收入经济体（1,026-3,995 美元）；中等
偏上收入经济体（3,996-12,375 美元）和高收入经济
体（12,376 美元或以上）。

有关该分类标准的更多信息，可查阅 data.worldbank.
org/about/country-classifications。

国家所在区域分组
本报告采用的国家区域严格基于联合国经济和社会事
务部统计司出版的 1999 年《用于统计目的的国家或
地区标准编码》（第 4 版）（M49）中的地理区域。完
整的区域分组方法见 unstats.un.org。

为了简化分析，对这一分组方法进行了一些修改。修
改情况如下 ：西欧包括安道尔、奥地利、比利时、丹
麦、芬兰、法国、德国、希腊、冰岛、爱尔兰、意大利、
列支敦士登、卢森堡、马耳他、摩纳哥、荷兰、挪威、
葡萄牙、圣马力诺、西班牙、瑞典、瑞士和联合王国。
中东欧包括 M49 中已列入北欧和南欧区域但未列入西
欧的所有国家。南亚、中亚和东南亚地理次区域被归
入一个类别，其中还包括蒙古国。

科学出版物数据
本报告采用的科学出版物数据来自由科睿唯安公司运
营的引文数据库科学网科学引文索引扩展版于 1998
年至 2017 年发布的 27,726,805 条记录。该分析侧重
于仅援引科学文章、会议记录、科学摘要和数据论文
的 23,789,354 项结果。科学文章构成了最终数据集的
主体。

专利数据
本报告中使用的专利数据引自欧洲专利局全球专利统
计数据库（PATSTAT，2019 年 4 月）和产权组织《专
利合作条约》收集的数据。在分析期间（1970 年 – 
2017 年），这些来源包括 49,286,675 项首次专利申请
和 26,626,660 项后续专利申请， 共计来自 168 个不
同专利局的 75,913,335 项专利申请。

主要分析单位是在一个或多个国家提出并要求保护同
一发明的一组专利申请的初次申请。包含第一次和随
后几次提交申请的每套专利申请被视为同族专利。该
分析还将面向外国的同族专利（也称为国际同族专利）
与只面向国内的同族专利区分开来。面向外国的同族
专利涉及申请人在其本国专利局之外寻求专利保护的
那些发明。这一定义还包括申请人仅在国外提出、仅

通过 PCT 体系提出或仅在欧洲专利局提出的专利申
请。而仅在国内提出的同族专利系指那些仅在申请人
所在国主管局提出的专利申请（无论向所在国主管局
提出多少专利申请但属于同族专利），而事后没有通过
巴黎公约或 PCT 途径在国外提出专利申请。同样，根
据定义，由多个来源国的申请人提交的专利申请属于
面向外国的同族专利。此外， 大约 30% 的同族专利
只涉及实用新型保护，其中大部分是仅在国内提交的
专利。

除非另有说明，报告仅使用国际同族专利作为报告的
所有专利统计数据的分析单位。这主要是因为全球专
利统计数据库中收集的许多国家仅在国内提出的专利

（和实用新型）的覆盖面不完整。虽然全球专利统计
数据库中通常完整地涵盖排名靠前的国家和国际主管
局即美国专利商标局、日本特许厅、韩国特许厅、中
国国家知识产权局、欧洲专利局和产权组织，但其他
一些主管局的覆盖面有限。例如，在全球专利统计数
据库中， 对于从排名前 20 位的专利局， 如印度、印
度尼西亚、伊朗（伊斯兰共和国）、墨西哥和土耳其
专利局收集的国家数据的覆盖面有限。因此， 报告
采用了 8,955,990 项国际同族专利的信息，其中包含
35,582,650 项不同的专利申请。

地理编码
利用所有现有地址信息和这些数据的现行地理编码办
法对科学出版物和专利数据进行地理编码（即确定某
一位置的纬度和经度）。

就科学出版物而言，本报告假定，为任何出版物进行
的研究都是在作者声称其所属机构和组织进行的。目
前 97% 的联系地址都是按邮政编码或城市以下级别进
行了地理编码的。如果同一出版物的作者有一个以上
的隶属机构或组织，则所有不同地址均纳入考虑。

就专利而言， 对 1976 年到 2015 年提出的 87% 的国
际同族专利进行了地理编码。没有进行地理编码的大
多数案例是因为没有可用的地址信息。通过使用每个
同族专利中目前最完整和最可靠的数据源，尽可能对
发明者的地址进行地理编码。此外， 现有的地理编
码专利数据丰富了这些数据（见 Yin 和 Motohashi，
2018 年 ；Ikeuchi 等 人，2017 年 ；Li 等 人，2014
年 ；de Rassenfosse 等人，2019 年 ；Morrison 等人，
2017 年）。对所有这些来源和产权组织的地理编码进
行了分析和汇总，以获得每个同族专利的最佳地理编
码数据。当特定同族专利有多个来源时，优先顺序如下：

（1）来源含有发明者提供的信息（发明者原则）；（2）
来源涵盖多个发明人的地址（覆盖面原则）；（3）来源
具有最佳地理编码分辨率（分辨率原则）；（4）来源最
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贴近地址所在国，例如，将中国地址委托给中国国家
知识产权局提供数据，将日本地址委托给日本特许厅
提供数据，等等（当地原则）；以及（5）当仍然有两
个或多个源时，人工核实和专门筛选。因此，许多发
明者的地址地理编码精确到街道或街区等层级，但其
他人的地址只在邮政编码或其他城市以下级别进行了
地理编码。涉及多个主管局的同族专利更有可能进行
地理编码，且质量更高。这也是报告只依据国际同族
专利的另一个原因。更多信息，请参考 Miguelez 等人

（2019 年）。

衡量创新集聚
为了处理可变面积单位问题（MAUP）及其导致的统
计失真问题，本报告设定了两组特别可比区域，以取
代行政区域（见 Ester 等人，1996 年）。第一组区域
被命名为全球创新热点，按照每平方公里拥有的科学
文章或同族专利来反映世界上创新密度最高的地理区
域。根据定义，这些地区具有国际可比性和地理独特性。
相同的科学出版物或专利密度表明世界何处具有相同
热点，尽管科学出版物和专利数据的阈值不同。专利
或科学出版物地址不能同时位于两个热点。

第二组区域被称为专业化专精集群，这是为了避免因
一些科学或技术领域在科学出版物和专利数据中分量
过重而出现偏差。专业化专精集群反映一个或多个特
定科学出版物或专利领域中创新密度高的区域，否则
这些区域不符合标准，不能成为全球创新热点。由此
形成的集群同样也是独特的地理区域，因为不同领域
的重叠集群被合并成为一个集群。但它们仅在其特定
科学或技术领域内才能进行国际比较。

因此，报告确定了全世界 174 个全球创新热点和 313
个专业化专精集群。详细的识别方法描述如下 ：

首先，使用聚类算法即基于密度的噪声聚类方法来识
别全球创新热点中的点，该算法分别应用于已进行地
理编码的专利和科学出版物数据。基于密度的噪声聚
类方法需要两个参数（最小半径和点）来确定形成候
选区域的最小可接受密度。对专利和科学出版物设置
的这两个参数不同。科学出版物数据的半径被设定为
23 公里，这是经合组织国家的平均通勤距离。鉴于专
利数据的地理编码更加精确，并且根据目检，将半径
设置为较小值 13 公里。考虑到每个数据集的半径，最
小点的参数被设置为所有可能圆周范围内专利和科学
出版物的平均密度。因此，全球创新热点的最小专利
密度被设定为每 10 公里 1,453 项专利，科学出版物的
最小密度被设置为每 10 公里 3,328 份科学出版物。

第二，使用基于密度的噪声聚类方法得到的点群用于
确定全球创新热点的候选地理区域——即边界。对于
每个专利和科学出版物的点群，使用近邻凸包算法确

定每个科学出版物和专利集聚的边界（见 Moreira 和
Santos，2007 年）。为了避免出现异常多边形形状，
凸包算法被设置为某一组的所有外部点至少覆盖 75%
的凸区。在少数情况下， 如果该组的坐标少于三个，
多边形被设置为半径为 13 公里的圆周。重叠的多边形
被合并，只保留所有相关集聚的外部边界。但是，如
果重叠部分在任一多边形中所占比例不足 5%，则人
工检查并纠正这些重叠部分。分析中会考虑所得多边
形内的所有专利和科学文章，无论它们是否是使用基
于密度的噪声聚类方法所得结果的一部分。

第三，对分别涉及 12 个科学领域和 13 个技术领域的
同一出版物和专利数据的 25 个子样本重复上述方法。
专利的半径参数再次被设定为 13 公里，科学出版物的
半径参数被设定为 25 公里。给定每个数据集的半径，
最小点被设置为 13 个技术领域中每个技术领域的平均
专利密度和所有可能圆周范围内 12 个科学领域中每个
科学领域的平均科学出版物密度。根据这 25 次迭代中
每一次迭代得到的结果分组，只保留不包含在全球创
新热点内的点来计算凹多边形区域。根据生成的多边
形，按照上述同样的方法将重叠的多边形合并。

摸底调查战略
这两个行业（第三章中的无人驾驶汽车和第四章中的
植物生物技术）的专利摸底调查战略均基于先前的研
究和专家建议。每项战略都尽可能基于现有同等科学
出版物和专利的摸底调查活动，并与之进行比较。详
情 见 Graff and Hamdan-Livramento （2019 年 ） 和
Zehtabchi（2019 年）。

无人驾驶汽车
无人驾驶汽车摸底调查基于 PATSTAT 中的专利数据和
WoS SCIE 中的科学文章数据，这些数据根据专利分
类、科学主题和关键词采样，详情如下。

以下 IPC 和 CPC 号用于确定无人驾驶汽车相关专利，
并基于英国知识产权局、欧洲专利局和日本特许厅之
前的专利态势。一些 CPC 和 IPC 号仅与一些关键字
结合使用。

独 立 符 号 ：G05D 1/0088; G05D2201/0207; 
G05D2201/0212; G08G  1/22; B60L2260/40%; 
B60L2230% ;  B60K31 /0008 ;  B60K31 /0008 ; 
B60K2031/0091; B60K31/0058; B60K31/0066; 
B 6 0 W 2 5 5 0 / 4 0 ;  B 6 0 W 2 6 0 0 % ;  G 0 1 S 1 5 / 8 8 ; 
G06K9/00791; G06T2207/30252; G08G1/096791; 
G08G1/16; G08G1/22; H04L67/12; Y02P90/285。

符 号 与 关 键 词 相 结 合 ：B60L%; B60W%; 
B60W2030/%; B60W2040/%; B60W2050/%; 
B60W30/%; B60W40/%; B60W50/%; B60Y%; 

http://www.cjig.cn/jig/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=200707192
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B60Y2200/11; B62D%; G01S13/93; G01S13/931; 
G01S15/93; G01S15/931/%; G01S17/88; G01S17/93; 
G01S17/936; G01S7/022; G01S7/4806; G05D1/02; 
G05D1/021/%; G08G1/16%; Y02T10/%; Y02T90/%。

关键词 ：（ground | car | cars | lorri | lorry | road | street| 
highway | convoy | platoon | fleet）, （autonomous | 
unmanned | driver[.]{0,}less | agv）, and NOT （air | 
aer | drone | flight | flies | fly）。

在 科 学 出 版 物 数 据 方 面， 采 用 了 迭 代 过 程。首 先，
通 过 合 并 以 下 两 个 术 语 表， 对 WoS SCIE 的 数 据
摘 要 制 定 了 基 于 关 键 词 的 策 略 ：（1）automated, 
autonomous, self-driving, driverless, unmanned, 
robotic, pilotless and unpiloted 及（2）vehicle, car, 
truck, taxi, shuttle, lorry, driving, transport（ation） 
and automobile。

其次，随后通过人工检查由此产生的科学文章的作者
所声明的标签，以建立一个包含以下 40 个术语的新列
表 ：自适应巡航控制、高级驾驶员辅助系统、自动驾
驶系统、自动变道机动、自动车辆控制、自动车辆跟踪、
汽车雷达、汽车传感器、自主移动机器人、自主导航、
自主代客泊车、自主车辆网络、自动车道、避免碰撞、
防撞、国防高级研究计划署、国防高级研究计划署城
市挑战、国防高级研究计划署城市挑战、可驾驶区域
检测、智能巡航控制车辆、智能无人自主系统、光探
测和测距、激光成像探测和测距、光探测和测距、光
探测和测距目标探测、光探测和测距（激光雷达）、前
瞻感知、移动车辆检测、避障、障碍物探测、行人检测、
人行横道检测、排 ；预测巡航控制、无人驾驶地面车
辆、无人地面车辆、车辆自动化、车辆检测、视觉导航、
轮式机器人车辆。

第三， 科学文章摘要和标题中使用了 40 个术语来提
取新的数据集。为了避免误报，发表在期刊上在 WoS
中标记为以下主题的文章被排除在外 ：解剖学 / 形态
学、艺术、天文学 / 天体物理学、听力学 / 语言病理学、
行为科学、生物化学 / 分子生物学、生物多样性 / 保护、
生物物理学、生物技术 / 应用微生物学、心血管系统
/ 心脏病学、细胞生物学、化学、结晶学、发育生物
学、教育‍ / 教育研究、急救医学、内分泌学 / 新陈代谢、
昆虫学、环境科学 / 生态学、进化生物学、渔业、食
品科学 / 技术、林业、胃肠病学 / 肝病学、全科医学 /
内科学、地球化学 / 地球物理学、地理、地质学、老
年病学 / 老年学、保健科学 / 服务、免疫学、传染病、
情报学 / 图书馆学、生命科学 / 生物医学——其他主题、
语言学、海洋 / 淡水生物学、医学信息学、医学实验
室技术、气象学 / 大气科学、微生物学、矿物学、采
矿 / 矿物加工；神经科学 / 神经学；核科学 / 技术、护理；
营养 / 营养学、产科 / 妇科、海洋学、眼科、骨科、

耳鼻喉科、病理学、儿科、药理学 / 药学、生理学、
植物科学、精神病学、心理学、公共环境 / 职业健康、
放射核医学 / 医学成像、康复、研究 / 实验医学、呼
吸系统、风湿病、社会科学——其他主题 ；体育科学、
外科手术、毒理学、移植、热带医学、泌尿学 / 肾病学、
兽医科学、水资源、动物学。

作物生物技术
作物生物技术摸底调查基于 PATSTAT 中的专利数据和
WoS SCIE 中的科学文章数据，这些数据根据专利分
类、科学主题和关键词采样，详情如下。

以下 IPC 和 CPC 号用于确定每一种作物生物技术类
别的专利，它们共同构成了作物生物技术专利总数 ：

作 物 遗 传 改 良 ：A01H1%; A01H3%; A01H4%; 
A 0 1 H 5 % ;  A 0 1 H 6 % ;  A 0 1 H 7 % ;  A 0 1 H 1 7 % ; 
C 1 2 N 5 / 0 4 % ;  C 1 2 N 5 / 1 4 % ;  C 1 2 N 1 5 / 0 5 % ; 
C12N15/29% ;  C12N15/79% ;  C12N15/82% ; 
C12N15/83%; C12N15/84%; （C07K14/415% 而 非
A61K%）。

作物害虫防治 ：A01N63%; A01N65%; C12N15/31%; 
C12N/32%; （C07K14/325% 而非 A61K%）。

土壤肥力 ：C05F%。

气候变化 ：Y02A40/146; Y02A40/162; Y0240/164。

这些科学出版物选自排列靠前的植物生物技术科学期
刊以及农业生物技术排名靠前的科学期刊和关键词。
这些包括 ：

选自以下排名靠前的植物生物技术期刊的所有文章 ：
《农业基因》、《作物科学》、《荷兰植物育种杂志》、《遗

传、选择和进化》、《实验植物学杂志》、《植物生理学
杂志》、《新植物学家》、《植物生理学》、《植物与细胞
生理学》、《植物细胞》、《植物细胞与环境》；《植物细
胞报告》、《植物学报》、《植物分子生物学》、《植物生
理学》、《植物生理学与生物化学》；《植物科学》、《植
物学》。

排名靠前的农业生物技术科学期刊及关键词 ：

排名靠前的农业生物技术科学期刊 ：《生物化学与生物
物理研究通讯》、《细胞》、《生物化学杂志》、《生物学
杂志》、《细胞生物学杂志》、《分子生物学杂志》、《美
国医学协会杂志》、《分子与细胞生物学》、《自然》、《自
然生物技术》、《新英格兰医学期刊》、《公共科学图书馆》、

《美国国家科学院院报》、《科学》、《欧洲分子生物学
杂志》、《理论与应用遗传学》。
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关 键 词 ：abscisic  acid;  ACC  oxidase;  ACC 
synthase; aerenchyma; agrobacterium rhizogenes; 
agrobacterium tumefaciens; agrobacterium; alfalfa; 
ammonium; anther culture; anthocyanins; apoplast; 
arabidopsis; arbuscular mycorrhiza*; auxin; bacterial 
blight; banana; barley; beta vulgaris; rachypodium 
distachyon;  brassica;  bread  wheat;  breeding; 
breeding  value ;  C-4  photosynthesis ;  canola ; 
capsicum  annuum; carrot; cassava; chickpea; 
chinese  cabbage;  chlorophyll  a  f luorescence; 
chloroplast  DNA ;  citrus ;  coffea  arabica ;  cold 
tolerance; common bean; conifer*; cotton; cross-
breeding; cucumis melo; cucumis sativus; cytokinins; 
cytoplasmic male sterility; daucus carota; defoliation; 
distillers grains; doubled; downy mildew; drought 
resistance; ectomycorrhizal; eucalyptus; flaxseed; 
forage; fructan; fruit development; fruit quality; fruit 
ripening; fusarium; fusarium graminearum; fusarium 
head blight; garlic; genome; genotype x environment 
interaction; genotype; germplasm; gibberellins; 
glycine max; gossypium hirsutum; grain; grain filling; 
grain yield; grapevine; hairy root; haploid; hevea 
brasiliensis; high; hordeum vulgare; hypersensitive 
response; kiwifruit; leaf anatomy; leaf growth; leaf 
rust; legume; linseed; lolium perenne; lycopersicon 
esculentum; maize; male sterility; marker; medicago 

truncatula; methyl jasmonate; micropropagation; 
mycorrhiza*; nicotiana tabacum; nitrogen fixation; 
orchid; oryza; oryza sativa; osmotic adjustment; 
osmotic potential; pea; peach; pectin; pepper; 
perennial ryegrass; phaseolus vulgaris; phenotyping; 
phloem transport; physcomitrella patens; phytic acid; 
phytotoxicity; picea abies; pinus; pinus pinaster; 
pinus taeda; pisum; plant breeding; plant defence; 
plant regeneration; plant transformation; pollen 
development; pollen germination; pollen tube; potato; 
prunus persica; QTL*; QTL analysis; QTL mapping; 
QTLs; quantitative trait loc*; rapeseed; resveratrol; 
RFLP; rice; root elongation; root exudates; rubisco 
activase; rye; sap flow; seed; self-incompatibility; 
shoot  regenerat ion ;  solanum  lycopers icum ; 
solanum tuberosum; somaclonal variation; somatic 
embryogenesis ;  sorghum ;  soybean ;  spinacia 
oleracea ;  stomatal  conductance ;  strawberry ; 
sucrose synthase; sugar beet; sugarcane; sunflower; 
suppression subtractive hybridization; tall fescue; 
thlaspi caerulescens; tomato; transgenic plant*; 
transgenic rice; transgenic tobacco; tritic*; triticum 
aestivum; vicia faba; vitis vinifera; water potential; 
water use efficiency; wheat; winter wheat; xylem sap; 
zea may*。
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缩略语

ADAS	 高级驾驶员辅助系统
ADS	 自动驾驶系统
AHS	 自动公路系统
AI	 人工智能
AV	 无人驾驶车辆
BIO	 生物技术创新组织
Bt	 苏云金芽孢杆菌
CAAS	 中国农业科学院
CBD	 生物多样性公约
CEO	 行政事务主任干事
CERN	 欧洲核研究组织
CGIAR	 国际农业研究协商组织
CIMMYT	 国际玉米小麦改良中心
CIP	 国际马铃薯中心
CMU	 卡内基梅隆大学
CNRS	 国家科学研究委员会
Commission	 欧洲联盟委员会
CPC	 合作专利分类
CRISPR-Cas9	 簇状规则间隔短回文重复序列- 关联

蛋白9
CSAIL	 麻省理工学院计算机和人工智能实 

验室
CTO	 首席技术干事
C-V2X	 蜂窝车联
DARPA	 国防高级研究计划署
DNA	 脱氧核糖核酸
ECJ	 欧洲法院
EMBRAPA	 巴西农业研究公司
EPA	 美国环境保护局
EU	 欧洲联盟
FAO	 联合国粮食及农业组织
FCA	 菲亚特克莱斯勒汽车公司
FDA	 美国食品药品管理局
FDI	 外国直接投资
GDP	 国内生产总值
GEO	 转基因生物
GIH	 全球创新热点
GIN	 全球创新网络
GIO	 基因改良生物
GM	 通用汽车公司
GMO	 转基因生物
IARC	 国际农业研究中心
ICT	 信息和通信技术
IP	 知识产权
IPC	 国际专利分类
IRRI	 国际水稻研究所
IT	 信息技术

MaaS	 出行即服务
MAUP	 可变面积单位问题
MIT	 麻省理工学院
MNC	 跨国公司
NARS	 国家农业研究系统
NOAA	 国家海洋和大气管理局
OECD	 经济合作与发展组织
OEM	 原始设备制造商
PCT	 专利合作条约
R&D	 研究与开发
rDNA	 重组DNA
S&T	 科学与技术
SCIE	 科学引文索引扩展版
SNC	 专业化专精集群（专业化集群）
TRI	 丰田研究所
U.K.	 联合王国
U.S.	 美利坚合众国
UN	 联合国
UPOV	 保护植物新品种联盟
USDA	 美国农业部
USPTO	 美国专业商标局
V2I	 汽车对基础设施
V2V	 汽车对汽车
VW	 大众汽车
WatCAR	 滑铁卢汽车研究中心
WIPO	 世界知识产权组织
WTO	 世界贸易组织
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