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长江经济带地级城市间技术创新关联网络
演变特征研究
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摘 要：基于修正的引力模型构建长江经济带地级城市间技术创新空间关联网络，运用社会网络分析法探究 2013—2018年空

间关联网络的演变特征。研究发现：长江经济带城市间技术创新空间关联网络属于低密度、高效率、严格等级的网络类型；上

游地区以成渝为典型代表的中心城市影响力明显提升，中游的武汉和长沙两个城市的中间传导角色不断强化，以上海为中心

的下游城市群处于核心动力源地位；小群体分析结果显示，四个板块成员之间发生重组，2018年形成 4个定位明确的小群体，

分别为“双向溢出”板块、“净溢出”板块、“净受益”板块和“经纪人”板块。据此，从区域协同创新角度提出优化长江经济带城市

群技术创新网络结构的政策建议。
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一、引言

随着科技创新能力快速提升，创新已成为引领中国经济发展的第一驱动力。《国家创新指数报告 2020》
显示，中国国家创新指数综合排名升至第 14位，在中高收入国家中优势明显；同时，2018年研发经费投入规

模达到 2974.3亿美元，占全球份额的 17.50%，居第 2位；发明专利和有效发明专利分别位居全球第 1和第 2
位。一系列成绩的同时，中国技术创新系统发展仍面临着基础薄弱、创新资源积累不足及空间分布不均衡的

困局，未来国家技术创新发展存在巨大的提升空间（张曦和郭淑芬，2020；中国社会科学技术发展战略研究

院，2021）。“十四五”规划报告指出，坚持创新在现代经济体系构建中的核心地位。长江经济带横跨中国东中

西三大板块，包括长三角、中游和成渝三大城市群，是中国区域协同发展的重要示范区，在经济规模和人口数

量方面占据着中国的“半壁江山”。根据 2019年公布的统计数据，该地区专利申请数达到 53.57万件，占全国

专利申请发明总量 50.56%，是中国技术创新系统中的重要一极。加快培育长江经济带技术创新系统发展，

已成为中国创新型国家建设中的重要组成部分。在当前区域融合发展的背景下，城市是创新驱动的集中区，

是实施创新驱动战略的主要载体，长期以来，由于经济发展水平、地区政策及创新资源禀赋等方面存在明显

的区域差异，长江经济带上、中、下游不同城市间的技术创新能力和水平存在着显著的空间差异；另外，各城

市依托沿江的区位优势，利用长江便利的内河航道在技术创新领域中的合作不断加深，创新资源交换日益密

切，创新成果扩散日益迅速，城市间技术创新的空间关联网络呈现出复杂的结构特征。因此，以长江经济带

地级城市为研究样本，探析其技术创新的空间关联网络关键特征及演化态势，提出未来加快长江经济带技术

创新整体实力的空间协同发展方案，具有重要的实践价值。

目前关于区域创新的研究成果较为丰富，主要集中于对创新的区域差异和空间相关性的测度分析。在

创新的区域差异研究中，刘树峰等（2018）、包海波和林纯静（2019）利用基尼系数分别对三大沿海城市群和长

三角城市群创新活动的差异性进行测度分析。曹勇等（2013）利用泰尔系数对四大直辖市的创新能力进行测

度，发现北京和上海的城市创新能力较高，天津和重庆的城市创新能力较低。在空间相关性研究中，主要是
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利用以下三种方法测度区域创新的空间相关性：第一种是莫兰指数。部分学者选用邻接权重矩阵对能源技

术创新、低碳技术创新和创新产出的空间相关性进行测度（杨凡等，2016；Wang et al，2018；Wang和 Zhu，
2020；楚应敬和周阳敏，2020；李红雨和赵坚，2020），此外有学者认为事物间的相关性会随着距离的增大而变

小，据此利用反距离空间权重矩阵对绿色创新效率、低碳技术创新、创新产出水平和创新活动进行相关性测

度（苏屹和林周周，2017；马静等，2018；Yang和 Liu，2020；Fan et al，2020；Li和 Du，2021）。莫兰指数测度的是

整体区域创新的相关性，但无法刻画区域内各主体间创新的空间关联情况。第二种是格兰杰因果检验。该

方法是在构建自回归模型的基础上利用格兰杰因果检验测度区域间的创新是否相关（Tian和Wang，2018；刘
和东和冯博涵，2019；刘那日苏等，2020），格兰杰因果检验与莫兰指数法相比，优势在于格兰杰因果检验可以

判别区域内城市或省份间创新的关联情况，但该检验是以时间序列数据为样本，假定在研究期内关联关系保

持不变，忽略了由于外部因素导致关联关系改变的情况，检验结果易产生较大偏差。第三种是空间引力模

型。引力模型以最新的面板数据为基础，反映了研究对象的最新态势，综合考虑了经济因素和地理因素，不

仅可以测度区域整体的相关性还能测度区域内个体间的空间传导路径，克服了莫兰指数法和格兰杰因果检

验的缺陷。关于此类研究一方面从全国省际层面展开，Liu et al（2020）以绿色专利授权量为基础，将 2007—
2017年中国绿色创新发展分为形成期、繁荣期和稳定期，利用改进的引力模型测度省级绿色创新的相关性；

刘佳和宋秋月（2018）利用修正的引力模型测度省份间旅游产业绿色创新效率的相关性，据此构建空间关联

网络，发现东部省份居于空间关联网络的中心，中西部省份居于网络边缘位置；王文婷等（2020）采用改进的

引力模型构建高新区自主创新效率方面的空间关联网络，发现关联网络中的互动关系不断紧密，且等级结构

明显；邵汉华等（2018）在测算创新效率的基础上利用空间引力模型构建创新发展网络，利用社会网络分析法

研究发现 31个省市构成的空间关联网络“核心‑边缘”结构明显；白俊红和蒋伏心（2015）认为创新要素流动

是空间关联产生的原因，据此构建空间权重矩阵，采用空间计量模型发现区域间创新要素的流动有助于促进

区域创新绩效的空间外溢和总体水平的提升；另一方面主要集中于东部地区较发达城市的研究，曾文霞等

（2020）研究发现山东省城市间创新关联关系增加，内陆城市“多三角型”和沿海城市“倒 T型”关联网络的扩

展使得整体网络更加稳健；王腾飞等（2019）基于专利合作数据利用社会网络分析法研究发现长三角城市创

新联系逐渐形成“核心‑边缘”网络结构。由此可见，利用空间引力模型测度空间相关的研究主要集中于省际

层面或某一地区较发达城市层面，对跨区域及欠发达城市的研究较少。

本文的边际贡献如下：首先，以长江经济带的地级城市为研究对象，在重大区域战略融合发展的背景下，

城市是经济发展的最基本单元，城市创新是区域创新的基础，从城市层面研究得出的结论和政策更具有参考

性；并且长江经济带横跨我国东部、中部和西部，上中下游城市的经济发展水平和创新能力差距较大，如何加

快长江经济带城市群的协同创新是本文的研究目的。其次，从空间关联的角度出发，对引力模型进行修正，

利用社会网络分析法，以 2013—2018年城市专利产出作为最新发展态势评估指标，从整体网络性质、节点中

心性、小群体识别及交互关系特征测度三个方面，深入从时间和空间两个维度研究长江经济带技术创新空间

关联网络的结构特征及动态演变，依据上中下游各城市所承担的角色作用，为长江经济带上中下游各城市在

技术创新协同发展中提出异质性的建议。

二、研究方法与数据处理

（一）关联关系测度方法——修正的空间引力模型

空间引力模型是以牛顿的万有引力定律为基础通过拓展延伸得到，广泛应用于空间相互作用的经济模

型。本文借鉴前人的研究思路（李琳和牛婷玉，2017；Fan 和 Xiao，2021），对引力模型进行修正，构建城市间

技术创新的空间引力模型，计算公式如式（1）所示。

rij = kij P iGiTi
3 PjGjT j

3

d2ij
， kij = Ti

Ti + Tj （1）
其中：rij表示城市 i和城市 j技术创新的引力系数；P表示年末人口数；G表示地区生产总值；T表示技术创新产

出规模，采用专利申请量作为衡量技术创新产出的指标；dij表示两城市间的地理距离，选用球面距离测度；kij
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表示修正系数，考虑到城市间技术创新关系的双向性和非对称性，用该城市专利申请量占两城市总量之和的

比例修正 kij。
根据式（1）计算城市间技术创新的引力系数，据此构建空间关联矩阵 R，取关联矩阵的均值作为临界值，

超过或等于该临界值的引力系数，定义为强关联关系，取值为 1；否则为弱关联关系，取值为 0；并且矩阵对角

线上的元素为 0，即自身与自身不存在技术创新联系。由此将空间关联矩阵 R转化为强关联关系矩阵 Z，以
此构建空间关联网络。

（二）复杂关系特征测度方法——社会网络分析法
社会网络分析法（social network analysis，SNA）是通过关系数据评估复杂关联网络结构特征的系统分析

方法。本文将长江经济带上 99个地级城市作为网络节点，99个城市在技术创新活动的强关联关系作为网络

边，构建城市间技术创新空间关联网络，运用社会网络分析法从整体网络特征、节点中心性和小群体结构关

系三个维度来测度技术创新空间关联的网络结构特征，进而识别关键节点和小群体信息。

1. 整体网络特征

整体网络特征测度拟通过网络密度、网络关联度、网络效率和网络等级度四个指标展开。其中，网络密

度（CD）是测度复杂网络中节点间关联关系密切程度的指标，通过实际存在的关系数与可能存在的最大关系

数之比得到，如式（2）所示。

CD = L
n (n - 1) （2）

其中：n表示网络中包含的节点数量；L表示实际存在的关系数量。网络密度取值区间为［0，1］，网络密度值

越接近 1，表明节点间的关联关系越密切，反之，节点间的关联关系越稀疏。

网络关联度是测度复杂网络中节点间的可达性指标。若关联网络中各节点均可到达，则网络关联度值

为 1，该网络属于通达网络，说明从任意一个节点到另外另一节点均可到达，意味着某一节点信息可以通过

该网络通畅地传导到其他每个节点。网络关联度的数学公式如式（3）所示。

CN = 1 - V
n (n - 1) 2 （3）

其中：CN表示网络关联度，V表示有向网络中不可达的点对数。

网络效率（CE）则是在复杂网络包含节点数确定的条件下存在的冗余关系程度。一方面，网络效率值越

高，意味着从一个节点到另一个节点间的冗余路径越少；另一方面，网络效率值越低，表明复杂网络中冗余关

系数越多，即两个节点间的关系传输路径越多，则网络稳定性越强，公式如式（4）所示。

CE = 1 - S
max (S ) （4）

其中：S表示实际存在的冗余线，max (S )是可能存在最大冗余数量。

网络等级度（CH）通过测度网络中非对称可达点对数规模的比重来识别网络中各节点角色作用的差异度，

如式（5）所示。网络等级度越高，表明网络中“核心‑边缘”结构越明显，节点间存在较为森严的等级关系结构。

CH = 1 - M
max (M ) （5）

其中：M表示网络中对称的可达点对数，max (M）表示最大规模数。

2. 节点中心度

中心度是对网络中每个节点的角色进行定位，主要包括度数中心度、接近中心度和中介中心度。本文拟

通过度数中心度对技术创新空间关联网络中各节点的地位进行识别。度数中心度通过与该节点直接相连的

节点数来测度，度数中心度分为出度和入度两种，出度表示由该节点发出的关系数，入度表示流向该节点的

关系数，度数中心度越高，表明该节点与其他节点的关联关系越密切，在社会网络中发挥的影响力越大，越接

近于网络中心位置，反之越接近网络边缘位置。此外，分别取引力系数均值的 80%和 120%作为阈值，对各

节点城市的节点中心性进行稳健性检验，进一步验证本文的实证结果。

3. 小群体结构特征分析——块模型

区别于中心度分析，块模型主要是对关联网络中的某些节点构成小群体的特征及小群体间的交互关系
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进行测度分析。拟选择迭代相关收敛法（convergence of iterated correlation，CONCOR）展开小群体识别，该方

法原理是通过迭代使节点间的相关系数矩阵收敛，依据收敛的相关系数矩阵将各节点进行分类，每个板块即

为一个小群体，通常小群体内各成员间具有相似性。根据各板块内城市的发出和接收关系数量，对各板块进

行角色定位，主要分为四个板块：一是“双向溢出”板块，该板块既发出也接收来自其他板块的影响，并且板

块内成员间联系较多；二是“净溢出”板块，该板块向其他板块发出的关系数量明显多于其接收来自其他板块

的关系数量；三是“净受益”板块，该板块接收来自其他板块的关系数量明显多于其发出的关系数量；四是“经

纪人”板块，该板块内部成员间的关系数较少，但与其他板块成员之间的联系较多。

长江经济带包括沿长江 9省 2市，考虑到数据可得性，选取 99个地级城市作为研究样本，以 2013—2018
年为研究期区间，以评估现阶段技术创新空间关联网络的动态演变规律。其中，上游包括四川、重庆、云南和

贵州的 28个城市，中游包括湖北、湖南和江西三个省份共 32个城市，上海、江苏、浙江和安徽的 39城市则属

于下游地区。本文中的统计数据来源于 2014—2019年《中国城市统计年鉴》及各城市的统计公报。城市间

地理距离是根据两个城市的经纬度测算得到的球面距离。

三、实证结果及分析

（一）技术创新网络拓扑图

根据修正的空间引力模型得到强关联关系矩阵 Z，利用社会网络分析软件 UCINET6.0得到长江经济带

99个地级城市间的技术创新空间关联网络拓扑图，限于篇幅，以下仅列出 2013年和 2018年的网络拓扑图，

如图 1和图 2所示。可以看出，空间关联网络的规模处于增大的趋势，孤立节点逐渐融入关联网络；2013年，

鹰潭、张家界、普洱、保山、丽江和临沧 6个城市孤立于关联网络之外；2018年关联网络中不存在孤点。城市

间技术创新溢出渠道增加，网络关系数量由 2013年的 1217个增加至 2018年的 2271个，城市间的关联关系更

加紧密，网络密度明显提高。2013—2018年中心城市数量增加，空间关联网络逐渐形成了“多中心驱动”的

网络结构。技术创新关联网络具有明显的“核心‑边缘”结构，网络中心存在“强者恒强”的态势，重庆、上海、

成都和苏州始终居于网络中心位置，在该关联网络中发挥着重要的节点作用，长江中上游的大部分城市居于

网络边缘。

图 1 2013年技术创新关联网络拓扑图
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图 2 2018年技术创新关联网络拓扑图

（二）整体网络结构特征
为了进一步刻画城市间技术创新关联网络的结构特征，从时间和空间两个维度测度长江经济带城市群

的网络密度如图 3所示：整体来看，2018年长江经济带城市间可能存在的最多关系数量为 9702个，而实际存

在的关系数量为 2271个，网络密度为 0.2341，与 2013年相比网络密度提升明显，但相对于最高值 1而言，网

络密度值仍较低，说明城市间在技术创新活动中形成的关联关系较为稀疏，该网络属于低密度网络类型。长

江经济带上游、中游和下游的网络密度差异明显，随着时间的推移，网络密度差距不断拉大，空间关联网络向

不均衡方向发展。具体来说，2013年下游城市的网络密度最大，网络密度值为 0.3077，上游的网络密度为

0.0569，中游的网络密度最小，仅为 0.0363。同时下游城市的网络密度提升速度相对较快，中游城市的网络

密度提升速度大于上游城市，2017年，中游城市实现反超，其网络密度为 0.0927大于上游城市的 0.0847。
2018年下游城市的网络密度仍为最大，网络密度值为 0.4690，中游城市的网络密度为 0.1048，上游城市的网

络密度最小，仅为 0.0913，上中下游网络密度差距逐渐变大。由此可以看出，下游城市技术创新联系不断紧

密是整体密度提高的主要原因，中上游城市技术创新联系稀疏是造成整体网络密度偏低的主要原因。

2013—2018年长江经济带技术创新空间关联网络的网络效率、网络关联度和网络等级度测度结果如图 4
所示，2013—2016年网络关联度逐渐增加，2013年网络关联度为 0.8819，2016年网络关联度达到最大值 1，2016—

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ����

4
4
�
�

��
J!3"� �# �# �#

����

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ����
��

44�5� 44�( 4403�

4
4
�
5
�
�
�
(
�
0
3
�

图 3 2013—2018年技术创新关联网络密度变化 图 4 技术创新关联网络统计性质测度结果
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2018年网络关联度保持最大值 1不变，表明空间关联网络已经形成了通达网络，网络中的各节点均可达，信息

可以在任意节点间传递。2013年网络效率为 0.4086，到 2018年增加至 0.7616，网络效率呈稳步上升趋势，意味

着节点间的冗余线减少，即从一个节点到另一节点的路径减少，当一条路径被破坏时，其可替代的路线减少，城

市间的技术创新联系不足，空间关联网络的稳定性变差。整体来看，2013—2018年网络等级度变化不大，一直

维持在 0.6以上，网络等级度较高，说明该空间关联网络存在严格的等级结构，并且具有一定的固化性，网络的

“核心‑边缘”结构明显，表明各城市在空间关联网络中的角色作用存在明显差异。

（三）节点中心性特征

表 1为根据中心度测度思路得到的 2013年和

2018年长江经济带度数中心度排名前 20的城市。与

此同时，分别取引力系数均值的 80%和 120%作为阈

值对各节点城市的中心性进行稳健性检验，发现度数

中心度排名前 20的城市相差不大，并且重庆的度数中

心度均高于上海，进一步验证了研究结果的准确性。

下面通过比较识别研究期内长江经济带各城市节点

度数中心度的演变特征。

首先，2013—2018年长江上游地区以成渝为典型

代表的中心城市影响力明显提升。2013年和 2018年
重庆的度数中心度居于首位，2013年重庆中心度为

115，到 2018年增长为 147，上升幅度为 27.82%，意味

着重庆在长江经济带地级城市间技术创新网络中的

影响力明显提升。同时，成都中心度从第 4名上升为

第 3名，度数中心度由 106上升至 125，上升幅度为

17.92%，在长江经济带的技术创新扩散中发挥着重要

的节点作用。因此，上游地区的成渝两地是长江经济

带技术创新发展中的重要增长极。此外，2013年和

2018年重庆的度数中心度大于上海，可能的原因是重

庆只是作为中上游城市的中心，而上海是长江经济带

的中心，并且由于中上游城市数量较多，导致重庆的度数中心度高于上海。具体来说，重庆和上海的出度值

差距较小，但重庆的入度明显大于上海，2018年重庆的入度为 51，包括 21个中上游城市和 30个下游城市，而

上海的入度为 30，包括 8个中上游城市和 22个下游城市，表明在中上游地区，与上海相比重庆的接收能力

更强。

其次，中游地区的长沙和武汉两个城市的中间传导角色不断强化。2013年武汉和长沙的度数中心度为

93和 64，位居第 9和第 13；到 2018年度数中心度分别为 123和 121，位居第 5和第 7。其中，出度大幅上升，武

汉和长沙分别增加了 23和 48，表明作为连接上游和下游地区的纽带，在承接发达城市的技术创新成果的同

时，其技术创新的溢出能力增强。2018年武汉分别对下游 39个城市、中游 30个城市和上游 24个城市产生技

术创新溢出，长沙分别对下游 38个城市、中游 29个城市和上游 23个城市产生技术创新溢出。如何培育中游

的省会城市南昌成为新的创新增长极，全方位带动中游城市积极承接来自下游发达地区的技术创新溢出，并

向上游欠发达城市转移是未来中游地区技术创新发展的重要方向。

最后，以上海为中心的下游城市群处于核心动力源地位。从空间分布来看，排名前 20的城市在长江下

游集聚，技术创新关联网络结构呈不均衡态势。2013年排名前 20的城市中重庆和成都位于上游，武汉和长

沙位于中游，其余 16个城市位于下游；到 2018年昆明和常州进入前 20名，镇江和金华退出前 20名，15个城

市位于下游，2个城市位于中游，3个城市位于上游。由此可见，中心城市向长江下游地区集聚是下游城市关

联网络密度较高、增长速度较快的原因，而中上游地区由于创新增长极的缺失导致网络密度偏低并且增长

缓慢。

表 1 2013、2018年节点城市的度数中心度（前 20名）

城市

重 庆

上 海

苏 州

成 都

杭 州

南 京

宁 波

无 锡

武 汉

南 通

徐 州

温 州

长 沙

绍 兴

合 肥

盐 城

扬 州

金 华

镇 江

台 州

2013年
中心度

115
114
107
106
96
95
95
93
93
87
79
79
64
61
61
55
52
51
42
41

出度

92
92
90
86
77
76
77
76
70
68
58
60
42
42
41
35
33
33
28
22

入度

23
22
17
20
19
19
18
17
23
19
21
19
22
19
20
20
19
18
14
19

城市

重 庆

上 海

成 都

苏 州

武 汉

杭 州

长 沙

南 京

南 通

宁 波

无 锡

合 肥

温 州

徐 州

盐 城

常 州

台 州

扬 州

绍 兴

昆 明

2018年
中心度

147
128
125
123
123
121
121
120
119
119
118
118
116
115
110
105
103
102
102
97

出度

96
98
97
97
93
94
90
93
91
92
91
91
89
82
82
78
76
76
78
69

入度

51
30
28
26
30
27
31
27
28
27
27
27
27
33
28
27
27
26
24
28
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（四）小群体结构特征分析
本部分采用 CONCOR法，并选择最大分割深度为 2和集中标准为 0.2，99个地级城市分为 4个板块，2013

年和 2018年各板块的组成成员见表 2。可以看出，2013—2018年板块 1的城市数量由 20个减少至 18个，板

块 2的城市数量由 6个增加至 10个，板块 3的城市数量由 57个减少至 49个，板块 4的城市数量由 16个增加至

22个。板块内部成员间发生如下重组：扬州、镇江、金华退出板块 1加入板块 2；普洱、张家界、鹰潭、临沧、丽

江和保山退出板块 2加入板块 4；常州退出板块 3加入板块 1，这可能是因为常州邻近板块 1中的南京、无锡、

苏州等中心城市，与中心城市的创新活动联系密切；湖州、淮安、昆明、赣州、南昌、贵阳和芜湖退出板块 3加
入板块 2，淮北和资阳退出板块 3加入板块 4；咸宁和广安退出板块 4加入板块 3。板块内少部分成员的调整

表明各板块已具有一定的稳定性，各板块的作用功能已经形成。从空间分布来看，2018年板块 1的 18个城

市中包括 14个下游城市、2个中游城市和 2个上游城市，板块 1的成员主要是长江下游的发达城市及中上游

的部分省会城市，这些城市的科研院所、高新技术企业等创新主体聚集，知识、技术、资金等创新要素丰富，技

术发展水平较高，技术创新能力较强。板块 2的 10个城市中包括 6个下游城市、2个中游城市和 2个上游城

市。此外，安徽省的 16个城市中 14个城市位于板块 3和板块 4，表明安徽并未融入上海、浙江和江苏的技术

创新关联网络，下游关联网络存在优化空间。板块 3包括 49个城市，其中 14个城市位于下游，其余城市位于

中上游。板块 4包括 22个城市，这些城市主要位于云南、四川和安徽。

以 2018年为典型年份，识别现阶段技术创新网络的最新发展态势。参考刘华军等（2015）的处理思路，

对四个板块进行命名。表 3为 2018年创新网络中四个板块内部子网特征及板块间的交互联系。可知，2018
年空间关联网络的关系数量为 2271个，板块内部关系数为 410个，板块间的关联关系为 1861个，比重分别为

18.05%和 81.95%，表明四大板块间的交互关系占据着绝对主导地位。其中：板块 1发出的关系数为 1302个，

接收的关系数为 219个，具有典型的“净溢出”群体特征。板块 2包括的节点成员数为 10个，分别发出和接收

的关系数为 510个和 186个，而内部关系数为 79个，内部关系比例为 13.41%，明显高于期望内部关系比例

9.18%，属于典型的“双向溢出”板块。板块 3包括 49个城市，内部关系数量为 25个，向其他板块发出的关系

数量为 49个，接收其他板块的关系数量为 1216个，期望内部关系比例为 48.98%，大于实际内部关系比例

33.78%。因此板块 3属于“经纪人”板块。板块 4的内部关系数量为 0个，向其他板块发出关系数量为 0个，

接收其他板块的关系数量为 240个，属于“净受益”板块。

图 5直观地描述了四大板块间的关联关系。可以看出，板块 1、板块 2和板块 3之间的关联关系较为紧

密，任意两个板块间均存在技术创新关系，而板块 4仅通过接收板块 1的技术创新溢出与板块 1产生技术创

新关系。板块 1不仅自身内部存在技术创新的关联关系，同时对板块 2、板块 3和板块 4均产生技术创新溢

表 2 板块成员组成及动态演化

年份

2013

2018

板块名称

板块 1（20个）

板块 2（6个）

板块 3（57个）

板块 4（16个）

板块 1（18个）

板块 2（10个）

板块 3（49个）

板块 4（22个）

具体包括的城市

上海、南京、无锡、徐州、苏州、南通、温州、台州、盐城、长沙、成都、武汉、杭州、合肥、绍兴、宁波、重庆、扬州、镇江、金华

普洱、张家界、鹰潭、临沧、丽江、保山

湖州、淮安、昆明、赣州、南昌、贵阳、芜湖、连云港、常德、滁州、宿迁、六安、蚌埠、淮南、马鞍山、宜宾、安庆、湘潭、阜阳、岳阳、
嘉兴、遵义、永州、泸州、衢州、上饶、亳州、宿州、黄石、乐山、荆州、宜昌、十堰、荆门、孝感、黄冈、南充、襄阳、株洲、达州、衡

阳、邵阳、德阳、绵阳、九江、遂宁、郴州、宜春、怀化、吉安、宣城、自贡、内江、娄底、常州、淮北、资阳

萍乡、舟山、攀枝花、池州、随州、广元、黄山、眉山、巴中、安顺、铜陵、玉溪、雅安、新余、咸宁、广安

上海、南京、无锡、徐州、苏州、南通、温州、台州、盐城、长沙、成都、武汉、杭州、合肥、绍兴、宁波、重庆、常州

湖州、淮安、昆明、赣州、南昌、贵阳、芜湖、金华、镇江、扬州

连云港、常德、滁州、宿迁、六安、蚌埠、淮南、马鞍山、宜宾、安庆、湘潭、阜阳、岳阳、嘉兴、遵义、永州、泸州、衢州、上饶、亳州、
宿州、黄石、乐山、荆州、宜昌、十堰、荆门、孝感、黄冈、南充、襄阳、株洲、达州、衡阳、邵阳、德阳、绵阳、九江、遂宁、郴州、宜

春、怀化、吉安、宣城、自贡、内江、娄底、咸宁、广安

普洱、张家界、鹰潭、临沧、丽江、保山、萍乡、舟山、攀枝花、池州、随州、广元、黄山、眉山、巴中、安顺、铜陵、玉溪、雅安、新余、
淮北、资阳

表 3 长江经济带技术创新空间关联板块的溢出效应（2018年）

板块名称

板块 1
板块 2
板块 3
板块 4

接收关系数合计（个）

板块内

306
79
25
0

板块外

219
186
1216
240

发出关系数合计（个）

板块内

306
79
25
0

板块外

1302
510
49
0

期望内部关系比例（%）
17.35
9.18
48.98
21.43

实际内部关系比例（%）
19.03
13.41
33.78
0.00
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出，表明下游发达城市的技术创新溢出能力较强，是长江经济带技术创新发展的“发动机”。板块 3的内部关

联关系十分稀疏，但与板块 2和板块 1的关联关系较为紧密，扮演着“经纪人”的作用，促进了技术创新要素和

技术创新成果的扩散，为长江经济带技术创新的空间协同发展提供了重要支撑。板块 4的成员居于网络边

缘位置，这可能是由于中上游欠发达城市经济发展水平较低，技术设施不完善，创新动力不足，技术创新能力

较弱，仅接收板块 1的技术创新溢出。
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图 5 四大板块间相互关系

四、主要结论及政策启示

利用空间引力模型构建技术创新空间关联网络，采用社会网络分析方法对长江经济带技术创新关联网

络的时空演变特征进行测度。

（一）主要结论
第一，长江经济带城市间技术创新空间关联网络表现出典型的低密度、高效率且等级森严的复杂网络特

征。2013—2018年网络密度从 0.1254稳步提升至 0.2341，意味着在技术创新发展过程中城市间的关联关系

不断加强，但网络密度值仍偏低，该网络属于低密度网络类型，这主要由长江中上游城市技术创新联系不足

导致。下游城市的网络密度最高，中上游城市的网络密度较低，随着时间的推移，网络密度差距不断拉大，空

间关联网络呈不均衡态势。网络效率由 2013年的 0.4086增加至 2018年的 0.7616，空间关联网络的冗余线较

少，网络稳定性逐渐变差。网络等级度维持在 0.6以上，表明空间关联网络的“核心‑边缘”结构明显并具有一

定的固化性。2016年网络关联度增加至最大值 1，2016—2018年关联度为最大值 1，孤点城市从 6个下降为 0
个，关联网络已经形成为通达网络。

第二，与 2013年相比，2018年的关联网络结构发生了明显变化：上游地区以成渝为典型代表的中心城市

影响力明显提升，中游地区的长沙和武汉两个城市的中间传导角色不断强化，以上海为中心的下游城市群处

于核心动力源地位。2013—2018年重庆和成都的度数中心度增加幅度分别为 27.82%和 17.92%，是长江经

济带技术创新发展中的重要增长极，同时由于重庆的入度明显大于上海，重庆的度数中心度高于上海，稳居

第 1位。2013—2018年武汉和长沙的度数中心度分别增加了 30和 57，其中两个城市的出度大幅增加，表明

其技术创新的溢出能力增强。2018年排名前 20的城市中，有 15个城市位于长江下游，表明网络中心向下游

集聚，未来如何将培育中上游地区新的创新增长极，带动中上游网络边缘的节点城市更好地融入长江经济带

技术创新关联网络中，应成为区域协同创新发展的重要方向。

第三，小群体交互机制发生了明显变化，群体内部成员之间发生了重组，99个城市划分为“双向溢出”
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“净溢出”“净受益”和“经纪人”四个定位明确的板块。具体来说，扬州、镇江、金华退出板块 1加入板块 2；普
洱、张家界、鹰潭、临沧、丽江和保山退出板块 2加入板块 4；常州退出板块 3加入板块 1，这可能是因为常州邻

近板块 1中的南京、无锡、苏州等中心城市，与中心城市的创新活动联系更加密切，湖州、淮安、昆明、赣州、南

昌、贵阳和芜湖退出板块 3加入板块 2，淮北和资阳退出板块 3加入板块 4；咸宁和广安退出板块 4加入板块

3。2018年板块 1和板块 2的成员主要是下游的发达城市及中上游的省会城市，安徽省并未融入上海、浙江

和江苏的技术创新关联网络，下游关联网络存在优化空间。板块 1是“净溢出”板块，该板块对板块 2、板块 3
和板块 4均产生技术创新溢出，是长江经济带技术创新发展的“发动机”。板块 2是“双向溢出”板块。板块 3
和板块 4的成员主要位于长江中上游，板块 3是“经纪人”板块，为长江经济带技术创新的空间协同发展提供

了重要支撑，板块 4是“净受益”板块，该板块的成员不向其他板块发出关系，只接收来自板块 1的技术创新

溢出。

（二）政策启示
根据以上分析，依据长江上中下游各地区的技术创新发展现状和区位特点，如何优化技术创新空间关联

网络，更好地发挥空间协同发展效果，使技术创新成果“逆流而上”，应成为未来长江经济带技术创新协同发

展的重要方向。基于此，提出如下政策启示：

首先，强化中心城市在技术创新网络中的“发动机”功能，培育新的创新增长极。长江下游是“一带一路”

与长江经济带的重要交汇地带，是我国重要的对外开放平台，下游中心城市应加强与国际的技术创新合作，

积极引进国外的先进技术，通过中外合资创办企业加快国外技术创新成果在国内转化，推进学校、企业和科

研院所间跨区域多形式的技术创新合作，合力实现关键性技术突破，以绝对领先的技术创新实力向中上游城

市扩散。重庆、成都、长沙和武汉作为中上游地区技术创新的增长极，充分发挥辐射带动作用，以成渝城市群

和中游城市群为依托，人才流动和产业联系为载体，通过地理邻近、互动频繁等优势培育成渝发展主轴的遂

宁和内江及中游的省会城市南昌成为新的创新增长极，加快技术创新成果向中上游城市的扩散，实现长江经

济带技术创新的协同发展。

其次，打破区域壁垒，完善长江经济带技术创新协同发展体系。各级政府应加快出台落实技术创新协同

发展的政策，加快交通运输建设，推进市场化进程，打破经济发展水平、地理位置、行政区划对技术创新空间

协同发展的限制，同时借助大数据、物联网技术和云计算推动创新要素、信息和成果的跨区域整合互补；建立

人才信息共享机制，打造包含不同地区、不同领域、不同层次的人才信息共享平台，加快促进科技人才的跨区

域流动；同时发挥“经纪人”板块的桥梁作用，一方面积极承接中心城市的创新成果和产业转移；另一方面通

过推进企业创新合作、人才交流等方式带动边缘城市的技术创新发展。

最后，“净受益”板块中的城市应根据自身创新资源禀赋和创新优势开展技术创新活动，主动寻求技术创

新合作，积极吸收中心城市的技术创新成果。政府有必要通过政策引导适当抑制省会城市对这些城市创新

资源的虹吸作用，完善与创新活动相关的基础设施建设，通过提高待遇、改善居住环境等方式吸引下游城市

的高科技人才。积极引导边缘城市与中心城市的技术创新联系，缓和长江经济带技术创新发展的梯度差。

提高知识产权保护水平，严厉打击侵权行为，为长江上游地区技术创新营造优良环境。
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Research on the Evolution Characteristics of Technological Innovation Association Network
among Urban Cities in the Yangtze River Economic Belt

Zhao Qiaozhi，Zhang Cong，Cui Herui
（Department of Economics and Management，North China Electric Power University，Baoding 071003，Hebei，China）

Abstract：Based on modified gravity model，spatial association network of technological innovation was constructed among urban cities
in the Yangtze River Economic Belt（YREB）. Social network analysis（SNA）method was applied to explore out their evolution
characteristics during 2013—2018. Results are as follows. This network shows lower density，higher efficiency and rigid stratification
properties. Such typically central cities as Chengdu and Chongqing cities of upper YREB region show increasing influences
significantly of the association network. Wuhan and Changsha cities of middle region of YREB are playing roles as more significant
middleman. And such downstream region as surrounding Shanghai city keeps the core power source of YREB network. Based on small
cluster analysis，these cities are classified into four blocks and their members changed. In 2018，the four blocks are“bidirectional
spillover”，“net spillover”，“net beneficial”and“broker”. Therefore，policy implications are put forward to optimizing technological
innovation network structure among urban cities of YREB with respect to regional innovation coordination development.
Keywords：Yangtze River Economic Belt（YREB）；technological innovation；gravity model；social network analysis
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