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内容摘要：专利如何在长江三角洲城市群各城市之间流动，这是关系到长三角高质量一体化的重要方面。本文运

用社会网络分析法，基于城际专利转移数据构建长三角城市群创新网 络，揭 示 专 利 要 素 在 长 三 角 城 市 群 各 城 市 之

间的流动状况及其变化，刻画长三角创 新 网 络 演 化 趋 势 和 结 构 特 征，实 证 检 验 创 新 网 络 对 城 市 创 新 产 出 的 影 响。

研究发现：长三角城市群创新网络从以上海为绝对中心的单级结构逐步演化为“一龙头、多中心”的钻石型结构，空

间网络中心性对城市创新产出存在显著正向影响。我们进一步基于创新网络邻近性构建空间权重矩阵，应用空间

计量方法揭示知识溢出驱动长三角城市群内生增长的内在机制和政策含义。
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一、引　言

在现代城市发展从“建城”“扩城”向“联城”动态演变的进程中，区域竞争越来越明显地集中于

城市群尺度。长三角城市群是我国市场经济最活跃、创新要素最丰富的跨省域城市群。国家发展

和改革委员会发布的《长江三角洲城市群发展规划》（２０１６）明确提出，长三角城市群要着力于构建

网络化、开放型、一体化发展新格局，推进创新链、产业链深度融合。国家要求，新时代长三角城市

群经济发展需紧扣“高质量”和“一体化”两个关键，打造高质量发展区域集群，强化创新驱动增长

模式。然而，长期以来我国地方政府以ＧＤＰ为主要考核指标参与“晋升锦标赛”，区域产业、财税、
投资、公共政策均以行政区划为权责边界，致使跨行政区划城市群内各城市难以在一体化发展的

利益协调上达成一致。
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长三角高质量一体化发展的关键驱动因素是核心城市因创新要素流动而形成的区域创新空

间网络以及由此产生的知识溢出效应。区域高质量发展的根本驱动力是技术创新，而城市获取创

新要素主要有两个途径：一是本地Ｒ＆Ｄ活动的知识生产与积累，二是从其他城市获得技术转移和

知识溢出。降低创新要素跨区域流动的制度壁垒和交易成本，增强区域创新系统在创新协同等方

面的空间关联效应，是 长 三 角 高 质 量 一 体 化 进 程 的 重 要 内 容（白 俊 红 和 蒋 伏 心，２０１５；毛 琦 梁 和

王菲，２０１８）。本文以长三角城市群核心城市为研究主体，使用数据挖掘技术获取城际专利权及专

利所有权变更（专利转移）数据（２００４－２０１８），应用社会网络分析法构建长三角城市群创新空间网

络，进而考察技术跨区域流动所表征的城市空间关联性如何影响城市群高质量一体化发展。本文

试图回答的问题是：在加速推进高质量一体化进程的背景下，长三角城市群创新网络呈现怎样的

演化趋势和空间特征？核心城市能否通过与其他城市建立技术跨区域流动关联以增强节点的创

新网络中心性，进而提升本地创新能力？

本文试图回答上述重要问题。其一，基于城际专利转移数据构建创新空间网络，从整体密集

度、板块结构以及节点特征三个维度系统地揭示了长三角高质量一体化发展的演化趋势和结构特

征，丰富了区域创新及一体化发展相关研究。进一步的实证研究发现，长三角城市群核心城市能

够通过建立更广泛、更密集的技术集散关系以增强本地创新优势。其二，基于创新网络设定邻近

性权重矩阵，刻画空间层面核心城市技术集散和创新协同关联的紧密程度。现有文献通常基于经

济发展水平、创新要素投入与产出等本地指标构建经济距离空间权重矩阵，实质上是以区域经济

特征的“接近性”代替“邻近性”。本文运用城际专利转移数据构建创新空间网络，以科技成果在空

间上的真实“流动”来刻画核心城市在技术集散和创新协同方面的空间关联性，具有更强的微观基

础。基于空间计量方法的实证研究表明，创新网络邻近性下长三角城市群存在显著的知识溢出效

应，当前长三角城市 群 的 空 间 关 联 性 正 逐 步 超 越 地 理 行 政 区 划 边 界，向 跨 区 域 高 质 量 创 新 集 群

演化。
本文的结构安排如下：第二部分评述创新网络、空间溢出与高质量一体化发展的文献并提出

理论假设；第三部分详述长三角城市群创新网络的构建方法和过程，刻画长三角城市群创新网络

的空间演化趋势和结构特征；第四部分实证研究创新网络如何影响城市技术创新增长；第五部分

揭示创新空间网络影响城市内生增长的作用机制，验证创新网络邻近性下知识溢出显著地驱动了

城市群内生增长；第六部分是结论及相关政策含义。

二、文献回顾与理论假设

（一）创新网络与高质量一体化发展

网络由若干节点和连接这些节点的连边构成，空间因素会显著影响节点在网络中的收益和成

本，致使网络关系在一定程度上呈现地理衰减和空间集聚效应（Ｔｅｒ　Ｗａｌ　＆Ｂｏｓｃｈｍａ，２００９）。技

术进步是保证经 济 可 持 续 增 长 的 决 定 性 因 素，诸 多 文 献 从 交 通 基 础 设 施 及 客 运 流 量（张 学 良，

２０１２）、贸易关系（马述忠等，２０１６；蒋为等，２０１９）、人力资本关系与流动（Ａｇｒａｗａｌ　ｅｔ　ａｌ，２００６；吴群

锋和蒋为，２０１５；刘善 仕 等，２０１７）、物 质 资 本 网 络（Ｈｕｇｇｉｎｓ　＆ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，２０１５）、外 商 直 接 投 资

（刘景卿等，２０１９）等视角 揭 示 了 要 素 跨 区 域 流 动 所 引 致 的 空 间 关 联 性 对 城 市 创 新 增 长 的 重 要 作

用。部分文献将专利数据处理为“关系型”数据（Ｍａｇｇｉｏｎｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１１），基于专利合作申请人信息

构建发明家网络（Ｃａｎｔｎｅｒ　＆Ｇｒａｆ，２００６；Ｈｏｅｋｍａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９），强调网络位置和吸收能力对节

点创新能力的重要影响，刻画了创新的空间关联和网络关系特征。
区域一体化能够消除市场分割，在更大市场范围内整合地区比较优势，发挥规模经济、集聚效

应和可流动要素的空间再配置效应。王一鸣（２０１８）认为高质量一体化发展的内涵包括创新驱动、
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协调联动、生态共建、开放联动、共享共建等方面，而长三角地区最有条件在基础研究、战略高新技

术等诸多领域建立创新联盟，打造全球领先的科技创新高地。当前关于区域技术创新和高质量一

体化发展的文献与议题日趋增多（金碚，２０１８；Ｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１９），但主要集中于交通基础设施建设

（刘生龙和胡鞍钢，２０１１）和贸易流量关系等视角，探讨创新的空间网络与区域高质量一体化之间

作用机制的文献仍然较为缺乏。
作为重要的知识产权和科技成果，专利凝结了高价值的创新要素和知识产出。近年来一些地

理学文献提出以专利转移表征技术空间集散关系（段德忠，２０１８；刘承良和管明明，２０１８），为刻画

城市群高质量一体化发展、揭示城市群创新优势新来源提供了有益借鉴。基于城际专利转移数据

构建空间网络能够揭示城市群内部技术流动路径，反映创新的集聚与扩散。周密和孙浬阳（２０１６）
以专利权转移数据构建空间网络，研究了京津冀协同创新发展的空间结构和关系特征。创新网络

对城市群高质量一体化发展的作用机理在于：一方面，以城市群创新网络的整体空间关联密集程

度反映高质量一体化进程是否深化；另一方面，以城市群创新区位基尼系数的变动刻画区域创新

差距是否收敛。应用网络块模型划分出整体网中局部空间关系更为密切的行动主体，能够进一步

刻画高质量一体化发展的演化趋势和空间特征。具有更高空间网络中心度的城市通常在城市群

中居于更核心的技术集散枢纽地位，并通过产业协同和创新合作等方式增强本地创新实力。基于

此，我们提出假设１。
假设１：以城际专利转移关系为核心的创新网络是城市群高质量一体化发展的重要路径，城市

创新网络中心度的提高会增强本地创新能力。
（二）邻近性、技术转移与知识溢出

技术的空间转移主要来源于经济行为的Ｒ＆Ｄ活动和技术贸易，属于有目的、有意识的技术扩

散过程（李青，２００７）。现有大量文献聚焦于国际技术转移对南北方创新利益分配的影响，认为技

术引进是“后发优势”的重要体现。一方面，后进地区通过技术引进以相对较低的成本直接补偿本

地技术存量，避免重复投资于发达地区已经开发过的技术；另一方面，技术引进地区可以通过“干

中学”和人力资本 积 累 将 外 部 技 术 本 地 化，依 托 模 仿 创 新 逐 步 向 自 主 创 新 阶 段 过 渡（唐 未 兵 等，

２０１４；张勋和乔坤元，２０１６）。技术转移的溢出效应是对区域经济增长贡献较为显著的部分。技术

转移引致的空间溢出效 应 来 源 于 技 术 外 部 性，主 要 体 现 在 一 般 性 资 本 积 累 和 投 资 生 产 过 程 中 的

“干中学”效应（张勋和乔坤元，２０１６）。不少文献使用技术外部性和知识空间溢出解释区域产业聚

集、技术进步以及经济增长收敛与分化，认为其是技术进步的重要渠道和内生增长理论的关键机

制。技术成果和创新要素的跨区域流动带来了思想和经验的交换，使新的知识和工具被不同地区

的生产和研 发 部 门 获 得，从 而 创 造 出 更 多“站 在 巨 人 的 肩 膀 上”的 机 会（Ｃａｂａｌｌｅｒｏ　＆ Ｊａｆｆｅ，

１９９３）。空间溢出能改善本地创新要素积累不足、抵减空间层面的边际报酬递减，实现共同技术进

步（Ｃｏｓｔａ　＆Ｉｅｚｚｉ，２００４）。不同城市基于自身的比较优势分享技术成果、构建创新价值链、形成创

新分工，有利于邻近地区能够获得规模经济和纵向一体化效应的经济利益，最终促进产业集群和

创新网络的发展，提高本地创新产出和内生增长。
在地理区位、经济水平和技术水平等方面具有较高邻近性的城市，更容易发挥技术转移引致

的知识溢出效应，这也是讨论创新网络驱动城市群内生经济增长的基础。如果一项本地研发的技

术可在其他地区的市场获得丰厚的预期利润，则会产生市场导向型技术转移；政策导向型的技术

转移则主要受到区域间产业合作、协同创新、科技对接、科技扶贫等政策目标驱动，是支撑区域协

调发展的关键渠道；能力导向型的技术转移则强调技术引进地区的吸收能力。技术外部性和空间

知识溢出机制的发挥高度依赖于区域的本地吸收能力（Ｔｓａｉ，２００１）和“技术—技能”结构（Ａｃｅｍｏ－
ｇｌｕ　＆Ｚｉｌｉｂｏｔｔｉ，２００１），需依据本地产业结构和技术偏好相似性引进适宜类型和规模的专利技术。
总的来说，城市之间专利转移的流量和份额越大，越容易产生知识空间溢出效应。据此我们提出
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假设２。
假设２：创新网络关系的密集程度反映着城市群高质量一体化发展的水平，具有更强的创新网

络邻近性的城市之间存在更显著的知识溢出效应。

传统研究关注地理邻近性对于空间溢出效应的重要影响，空间溢出的地理距离衰减效应使某

些特定区域能够积累创新优势并形成产业集群和创新高地（Ｊａｆｆｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９３；Ｂｏｔｔａｚｚｉ　＆ Ｐｅｒｉ，

２００３；Ｍｏｒｅｎｏ　ｅｔ　ａｌ，２００５）。关于中国创新与知识外溢的地理距离问题，符淼（２００９）认为主要集中

在相邻的一到两个省域范围，密集区域为８００公里以内。随着一体化进程的加速，创新要素跨区

域流动的交易成本和制度壁垒不断削减，空间溢出的地理衰减速度因交通基础设施的改善和信息

搜集成本的降低而大幅减缓（孙建和齐建国，２０１１）。城市群的高质量一体化发展使创新要素的跨

区域流动更加自由，空间网络的城市节点邻近性关系逐步超越传统的行政区划边界，向更大的城

市群经济范围延伸。城市之间的知识溢出效应更加取决于城市的创新网络邻近性，而非简单依赖

于地理邻近关系。长三角城市群具备高质量一体化发展的良好基础，与源于行政区划的地理邻近

性相比，创新网络邻近性更真实地反映了知识溢出过程中的城市空间关联。于是我们提出假设３。

假设３：城市群创新网络邻近性对知识溢出效应的作用较地理距离邻近性更强，城市群内部的

知识溢出效应更加依赖于城市间创新网络的紧密程度。

三、长三角城市群创新网络与一体化发展的特征事实

（一）长三角城市群创新网络构建方法及数据来源

１．创新空间网络构建。我们以长三角城市群２６个核心城市①为节点（Ｎ 为创新网络的节点

数目，则Ｎ＝２６），以城际专利转移的发生和流量为节点间的连边，分别构建长三角城市群邻接创

新网络Ａ与加权创新网络Ｂ。元素ｐｔｉｊ为ｔ时期城市ｉ向城市ｊ转移的专利数量，反映城市ｉ的技

术扩散能力；ｐｔｊｉ为城市ｊ向城市ｉ转移的专利数量，反映城市ｉ的 技 术 集 聚 能 力。具 体 构 建 方 式

包括：
一是邻接创新网络Ａ。邻接创新网络是一个二值矩阵，刻画城市节点之间是否存在技术转移

关系。记元素ａｔｉｊ为ｔ时期邻接空间网络Ａｔ 中第ｉ行第ｊ列的元素，反映了ｔ时期城市ｉ是否向城

市ｊ转移了专利。当ｉ＝ｊ时，有ａｔｉｊ＝０；当ｉ≠ｊ时：

ａｔｉｊ＝
１，ｐｔｉｊ＞０
０，ｐｔｉｊ
烄

烆 ＝０
（１）

二是加权创新网络Ｂ。加权创新网络反映了城市节点之间的专利技术转移流量。应用马述忠

等（２０１６）的思路将双向流量加总平均，并对每一行元素进行归一化处理，以消除量纲和取值范围

可能造成的可比性差异。ｂｉｊ为ｔ时期加权空间网络Ｂｔ 第ｉ行第ｊ列元素，则：

ｂｉｊ＝
０，ｉ＝ｊ
（ｐｉ，ｊ＋ｐｊ，ｉ）－Ｍ

Ｍ－ｍ
，ｉ≠烅

烄

烆 ｊ
（２）

其中：Ｍ＝Ｍａｘ［ｐｉ，１＋ｐ１，ｉ，…ｐｉ，ｉ－１＋ｐｉ－１，ｉ，ｐｉ，ｉ＋１＋ｐｉ＋１，ｉ，…，ｐｉ，Ｎ＋ｐＮ，ｉ］，

ｍ＝Ｍｉｎ［ｐｉ，１＋ｐ１，ｉ，…ｐｉ，ｉ－１＋ｐｉ－１，ｉ，ｐｉ，ｉ＋１＋ｐｉ＋１，ｉ，…，ｐｉ，Ｎ＋ｐＮ，ｉ］。

２．数据来源与处理。我们使用Ｐｙｔｈｏｎ数据挖掘方法从国家知识产权总局专利事务数据公告
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① 国家发展和改革委员会发布《长江三角洲城市群发展规划》（２０１６），划定沪苏浙皖２６个地级市为长三角城
市群核心城市，具体包括：上海、南京、苏州、无锡、南通、泰州、扬州、盐城、镇江、常州、杭州、湖州、嘉兴、宁波、舟山、
绍兴、金华、台州、合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、池州、滁州、宣城。



网站获取了２００４－２０１８年间所有事务状态为“专利申请权、专利权的转移”的专利登记信息。进

一步使用ＳＡＳ软件进行数据清洗，构建长三角城市群专利转移数据库，信息涵盖专利申请号、事务

数据公告日、ＩＰＣ（主分类号）、登记号、登记生效日、变更前权利人、变更前权利人地址、变更后权利

人和变更后权利人地址等。为了获得专利转移的空间信息，从专利转移数据提供的“变更前权利

人地址”与“变更后权利人地址”中提取出邮政编码，并根据全国邮政编码查询系统将专利转移记

录匹配到地级市；如果邮政编码缺失，使用高德地图 ＡＰＩ和ＸＧｅｏＣｏｄｉｎｇ软件解析出相应的经纬

度并反解出城市信息。本文考察长三角城市群城际技术转移，即专利变更前与变更后的权利人均

归属于２６个核心地级市，但并非同一地级市的专利所有权交易。
（二）长三角城市群创新网络特征与演化趋势

１．创新网络整体密集度。图１描述了２００４－２０１８年间长三角城市群创新网络整体密集度和创

新区位基尼系数的变动趋势。整体密集度考察网络节点能够获取的资源总数和网络关系的疏密变

化，是网络中实际存在的关系数与理论上能够存在的关系数的比值，反映空间网络中创新资源的丰富

程度。如果空间网络存在Ｎ个节点且所有节点之间的实际网络关系数为Ｍ，则网络密集度为：

ρ＝
Ｍ

Ｎ（Ｎ－１）
（３）

创新区位基尼系数刻画了长三角城市群内核心城市间创新分化程度及高质量一体化发展趋

势。该指标最早由Ｋｒｕｇｍａｎ提出并用于测度美国制造业空间集聚效应，后被广泛应用于衡量资

源配置和收入分配的不平等程度（戴平生，２０１５；叶静怡和刘雯，２０１８）。我们控制城市经济规模影

响，以长三角城市群核心城市当年专利申请总量和城市就业人口规模的相对份额计算相对创新区

位基尼系数，计算方式为：

Ｇｉｎｉｔ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
｜ｓｉｔ－ｓｊｔ｜

２　Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｔ

（４）

ｓｉｔ ＝
ｐａｉｔ／∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐａｉｔ

Ｌｉ／∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ

（５）

其中，ｐａｉｔ 是ｔ时期城市ｉ当年专利申请总量，数据来源于国家知识产权总局专利检索系统；Ｌｉｔ 是

城市从业人员总数，ｓｉｔ 是控制城市ｉ从业人口规模之后的创新份额，数据来源于ＣＥＩＣ中国经济数据

库。创新区位基尼系数值越小说明城市群内部创新分化程度越小，城市创新资源空间配置越均衡。

图１　长三角空间网络整体密集度与创新区位基尼系数

注：使用Ｕｃｉｎｅｔ６软件分别计算２００４－２０１８年每年度邻接空间网络Ａ整体密集度。

—４３—
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图１显示，长三角城市群空间网络整体密集度自２００４年以来不断上升，城际技术集散和创新

协同更加活跃，整体网络内创新资源更加丰富，前沿技术跨区域流动广延性和集约性逐步增 强。
与此同时，长三角城市群创新区位基尼系数总体呈下降趋势，核心城市在自主创新和前沿技术生

产等方面相对差距趋于收敛。显然，长三角城市群高质量一体化正在有效推进，城市之间的技术

联系日益密切，创新网络的空间分布趋向均衡。

２．创新网络板块结构。本文基于ＣＯＮＣＯＲ方法（Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｉｔｅｒａｔｅｄ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）进行创

新网络块模型分析，对长三角城市群创新网络皮尔森系数矩阵进行１０００次迭代计算，将局部结构

关系具有较高相似度的节点划分至同一板块（如表１）。
　　　表１ 长三角城市群创新网络板块的划分与变化

板块划分 ２００８　 ２０１８
第一板块 上海 湖州 杭州 金华 绍兴 无锡 台州 上海 湖州 杭州 宁波 绍兴 金华 台州

第二板块 南通 南京 苏州 宁波 常州 盐城 嘉兴 扬州 镇江 常州 苏州 南京 镇江 无锡 芜湖 马鞍山 合肥 安庆

第三板块 芜湖 合肥 铜陵 滁州 宣城 南通 扬州 盐城 滁州 嘉兴 泰州 舟山 铜陵

第四板块 泰州 舟山 马鞍山 安庆 池州 宣城 池州

注：ＣＯＮＣＯＲ方法可以直接分析多值关系矩阵，为保留更多原始信息，我们使用未经归一化处理的加权创新网络进行分析。

表１表明，最近１０年来，长三角城市群的创新空间网络日益突破了行政区划边界，不同省域归

属的城市也建立了相对密集的空间关联性。从创新网络板块结构来看，长三角城际创新要素流动

不断加强，逐步突破行政区划边界向更大市场范围推进。地理距离和行政区划对城市群内核心城

市间空间关联性的决定作用逐步下降。

３．创新网络节点特征。社会网络分析法使用度数中心性和中间中心性刻画城市节点在空间

网络中的重要性和控制力。度数中心性度量城市ｉ空间网络关系的广延性，城市ｉ与其他城市建

立的空间关系数越多表明城市ｉ在空间网络中的地位越高，计算方式为：

ｃｅｎ＿ｄｉｔ ＝ （∑ｊ
ａｔｉｊ＋∑ｊ

ａｔｊｉ）／２（Ｎ－１） （６）

其中，∑ｊ
ａｔｉｊ度量了ｔ时期城市ｉ的点出度，刻画城市ｉ的技术扩散能力；∑ｊ

ａｔｊｉ 度量了点入度，

表示城市ｉ的技术吸收能力，Ｎ 为总的节点数目。
中间中心性度量空间网络内任意两节点之间的捷径（最短距离）在多大程度上依赖于城市ｉ。

经过城市ｉ的捷径数量占总捷径数量比重越大，代表城市ｉ在空间网络内承担“中间人”功能越强，
对空间网络内创新资源流动的控制力越大，其度量方法是：

ｃｅｎ＿ｂｉｔ ＝２∑ｊ∑ｋｇ
ｔ
ｊｋ（ｉ）／ｇｔｊｋ（Ｎ２－３　Ｎ＋２） （７）

其中，ｇｔｊｋ 为ｔ时期任意两节点ｊ，ｋ（ｊ≠ｋ≠ｉ　＆ｊ＜ｋ）之间的捷径总数，ｇｔｊｋ（ｉ）为ｇｔｊｋ 中经过

节点ｉ的捷径数量。
我们绘制了２００８年、２０１３年以及２０１８年长三角城市群加权创新网络结构图（如图２）。城市名

称标签标识空间网络的城市节点，标签值的大小按照城市度数中心性加权，标签值的位置按地级市市

政府在高德地图中经纬度位置布局。标签之间的连边代表城市节点间存在技术关联关系。在图２
中，城市标签值的大小反映出城市节点在空间网络中的相对地位和重要程度。从中发现：最近１０年

来，长三角城市群创新网络从单级非均衡结构向“一龙头、多中心”的钻石型结构演化。２００８年时，长
三角城市群创新网络整体形态较为松散，长三角一体化发展的空间关联性不强。到２０１３年时，长三

角城市群的创新网络紧密程度明显提高，处于核心区域的城际创新协同关系较为集中，位于空间网络

地理边缘区位城市的技术联系仍较为稀疏，该时期的长三角城市群创新网络的空间格局呈现“东密西

疏”特征。到２０１８年，长三角城市群技术集散关系呈现“钻石型”结构形态，核心城市与地理边缘城市

度数中心性差距缩小，长三角城市群高质量一体化发展的逻辑和机制已经形成。

—５３—
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图２　长三角城市群创新网络结构的演变过程

注：使用Ｇｅｐｈｉ　０．９．２软件绘制加权空间网络。

四、长三角城市群创新网络对技术创新增长的影响

（一）模型设定及变量选择

基 于 技 术 关 联 关 系 建 立 的 创 新 空 间 网 络 能 够 揭 示 长 三 角 城 市 群 高 质 量 一 体 化 发 展 的 路

径 和 结 构 特 征。高 质 量 一 体 化 发 展 的 核 心 驱 动 力 是 创 新，城 市 能 否 通 过 增 强 节 点 空 间 网 络 中

心 性 而 促 进 本 地 创 新 增 长 ？ 我 们 进 一 步 考 察 长 三 角 城 市 群 创 新 网 络 如 何 影 响 本 地 创 新 产 出。

遵 循Ｇｒｉｌｉｃｈｅｓ－Ｊａｆｆｅ知 识 生 产 函 数，以 专 利 测 度 区 域 创 新 产 出，设 定 创 新 投 入 与 产 出 之 间 的 关

系 为：

ｐａｉｔ ＝α１Ｘｉｔ＋∑
ｊ
βｊＣＶ＋λｉ＋γｔ＋εｉｔ （８）

其中，λｉ 是个体固定效应，γｔ 为时间固定效应，εｉｔ 为随机误差项。

被解释变量（Ｙ）为城市创新产出，按照通常 做 法 使 用 专 利 申 请 量 加１后 取 自 然 对 数。核 心

解释变量（Ｘ）为城市在创新网 络 中 的 节 点 特 征，是 节 点 空 间 网 络 度 数 中 心 性 和 中 间 中 心 性 加１
后取自然对数，刻画一个城市在长 三 角 城 市 群 创 新 网 络 中 的 重 要 性 及 其 对 创 新 资 源 的 控 制 力。

控制变量（ＣＶ）包括经济发展水平、物质及人力 资 本 投 入、金 融 发 展 水 平、对 外 贸 易 规 模、产 业 结

构与要素流动规模。我们使用人均国内生产总值的对数值 度 量 城 市 经 济 水 平，使 用 地 方 财 政 教

育支出占国内生产总值比值的 对 数 值 刻 画 财 政 对 创 新 活 动 的 支 持 力 度。金 融 发 展 能 够 通 过 降

低 研发门槛（Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ　＆Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ，１９９０）、改善融资约束（Ｃａｎｅｐａ　＆Ｓｔｏｎｅｍａｎ，２００７）和提升

本地技术吸收能力（Ａｌｆａｒｏ　ｅｔ　ａｌ，２００４）影响区域创新产 出，采 用 城 市 年 末 金 融 机 构 存 贷 款 余 额

占国内生产总值比值的对数值 作 为 代 理 变 量。人 力 资 本 水 平 使 用 地 级 市 高 等 教 育 在 校 生 人 数

占全社会从业人数比值的对数 值 进 行 度 量。对 外 开 放 程 度 主 要 包 括 以 外 商 直 接 投 资 为 主 要 形

式的国际资本流动和以对外贸易为主要形式的商品服务流 动，分 别 以 外 商 直 接 投 资 实 际 使 用 额

的对数值和进出口总额占国内 生 产 总 值 比 值 的 对 数 值 来 表 示。产 业 结 构 和 要 素 流 动 规 模 分 别

使用第二产业从业人数占全社会 从 业 人 数 比 值 的 对 数 值 和 城 市 旅 客 运 输 总 人 数 占 常 住 人 口 比

值的对数值作为替代变量。
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　　　表２ 变量定义及指标计算

变量 符号 指标计算 样本数 均值 标准差 最小值 中位数 最大值

创新产出
ｐａ 专利申请数加１（取对数） ３６４　 ８．３５３　 ２．０２７　 ２．７０８　 ８．５５０　１１．８２０

ｐａ＿ｉｎｎｏ 发明专利申请数加１（取对数） ３６４　 ７．２４０　 ２．１７５　 １．３８６　 ７．５６１　１０．９３０
度数中心性 Ｃｅｎ＿ｄ 度数中心性加１（取对数） ３６４　 ２．４５７　 １．４９４　 ０．０００　 ２．８３３　 ４．５３３
中间中心性 Ｃｅｎ＿ｂ 中间中心性加１（取对数） ３６４　 ０．６５５　 ０．８６６　 ０．０００ ０．１８３　 ３．５９０

经济发展水平 ｐｇｄｐ 人均国内生产总值（取对数） ３６４　 １０．７６０　 ０．６６９　 ８．７７７　１０．８７０　１２．０００

地方财政支出 ｆｉｓ
地方财政教育支出占国内

生产总值比值（取对数） ３６４　 ３．１０６　 ０．４０１　 １．９０６　 ３．１０１　 ３．９００

金融发展水平 ｆｉｎ
年末金融机构存贷款余额占国内

生产总值比值（取对数） ３６４　 ７．７７６　 ０．３６２　 ７．０５０　 ７．７２２　 ８．７２０

人力资本水平 ｅｄｕｓｔｕ
高等教育在校生人数占全社会

从业人数比值（取对数） ３６４ －３．０７４　 １．１７６－５．４８０－３．４１４－０．４２５

对外贸易规模 ｔｒａｄｅ
进出口总额占国内生产总值比值
（取对数），经汇率调整为人民币计价

３６４　 １１．４４０　 １．０７３　 ８．８２２　１１．４３０　１４．０３０

外商直接投资 ｆｄｉ
外商直接投资实际使用额（取对数），

调整为人民币计价
３６４　 １３．３５０　 １．３５２　 ９．５１６　１３．５００　１６．３２０

产业结构 ｉｎｄｕ
第二产业从业人数占全社会

从业人数比值（取对数） ３６４ －０．８０１　 ０．２４３－１．５１８－０．７９１－０．１８５

要素流动规模 ｐａｓｓ
城市旅客运输总人数占

常住人口比值（取对数） ３３４ －３．５４２　 ０．７１１－５．３２１－３．４５８－１．９２２

（二）创新网络中心度与城市技术创新增长

为找到长三角城市群创新网络特征对城市创新产出的影响，我们首先将创新空间网络中心度

小于２５分位数的样本划分为第一组，２５分位数至７５分位数为第二组，７５分位数以上样本为第三

组，比较组间的创新产出均值差异（见表３）。结果显示：无论是以专利申请量还是发明专利申请量

衡量，具有更高空间网络中心性的城市创新产出都显著更高。城市节点在创新网络中建立更多的

技术关联有利于其增强本地创新能力。

　　　表３ 以度数中心度为分组变量的均值检验

样本数 专利申请量 发明专利申请量

组１　 ７５　 ６．０４４８　 ４．８６８４
组２　 １８５　 ８．１３２５　 ６．９４８３

Ｄｉｆｆ － －２．０８７７＊＊＊ －２．０７９９＊＊＊

组２　 １８５　 ８．１３２５　 ６．９４８３
组３　 １０４　 １０．４１０７　 ９．４７０８

Ｄｉｆｆ － －２．２７８３＊＊＊ －２．５２２５＊＊＊

组１　 ７５　 ６．０４４８　 ４．８６８４
组３　 １０４　 １０．４１０７　 ９．４７０８

Ｄｉｆｆ － －４．３６５９＊＊＊ －４．６０２４＊＊＊

注：＊ｐ＜０．１，＊＊ｐ＜０．０５，＊＊＊ｐ＜０．０１。

表４报告了长三角城市群核心城市创新网络中心性影响本地创新产出的实证结果。为控制

可能存在的个体异质性和时间趋势，所有模型均控制城市固定效应和时间固定效应，并使用城市

层面的聚类稳健标准误。实证结果证实了假设１，即城市节点的创新网络中心性对本地创新产出

产生了显著的正向效应。在控制其他变量的情况下，城市空间网络度数中心性每上升１个百 分

点，该城市的专利申请量增加０．１２个百分点，发明申请量增加０．１７个百分点；城市空间网络中间
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《上海经济研究》　２０１９年　第１１期　



中心性每增加１个百分点，城市专利申请量增加０．１１个百分点，发明申请量增加０．１３个百分点。
因此，城市创新网络度数中心性和中间中心性越高，该城市与网络中其他城市建立的技术关联更

紧密，有利于增加城市创新产出。
高质量一体化发展要求深化城市群内部核心城市的技术分工与创新合作，降低创新要素跨区

域流动成本，推动技术在更大市场范围的应用。长三角城市群核心城市在创新协同的空间关联性

逐步增强，城市群内部城市间的技术关联性是本地创新的重要源泉。专利技术流入城市的空间网

络中心性上升意味着该城市从其他地区获取技术的多样性和灵活性增加，技术流出城市空间网络

中心性上升反映该城市在区域创新体系中影响力提高，通过技术市场的扩展和产业市场化应用，

更好地激励本地创新。
基于城际专利转移数据构建创新空间网络，我们证实了城市节点创新网络中心性与本地创新

产出存在正向显著关系，丰富了专利转移与区域创新领域的研究。技术转移可能对区域创新存在

正负两方面的影响，正向影响包括直接的技术补充效应和间接的溢出效应，负向效应主要包括路

径依赖和低端锁定（唐未兵等，２０１４）。在空间网络视角下，本地与更多城市建立技术流动关系意

味着该节点在空间网络中获取创新资源和前沿信息的能力更强，更有机会获得与本地技能结构和

吸收能力相适宜的技术，实现技术创新增长。

　　　表４ 专利转移网络中心度与城市技术创新增长

（１） （２） （３） （４）

ｐａ ｐａ ｐａ＿ｉｎｎｏ　 ｐａ＿ｉｎｎｏ

ｃｅｎ＿ｄ　 ０．１２１５＊＊ ０．１７２２＊＊

（２．７８５３） （２．７６６４）

ｃｅｎ＿ｂ ０．１０８９＊＊ ０．１２５９＊＊

（２．３２１１） （２．１８２４）

ｐｇｄｐ　 １．０９３３＊＊ １．０９２３＊＊ ０．８８９６　 ０．９０５２
（２．３５１１） （２．２０４７） （１．５２３３） （１．４９２２）

ｆｉｓ　 ０．７８５３＊＊ ０．８３８２＊＊ ０．４６８７　 ０．５５２１
（２．４９７７） （２．４３３５） （１．１４７３） （１．１６４４）

ｆｉｎ　 １．３４９３＊＊ １．１８０１＊ ２．３５２９＊＊＊ ２．１４１４＊＊

（２．２１０２） （１．９１７３） （２．９８５０） （２．７４９４）

ｅｄｕｓｔｕ　 ０．８４２２＊＊＊ ０．７９４４＊＊＊ ０．６２１６＊ ０．５４８３
（３．５８８１） （３．３７７９） （１．９１４６） （１．６２２８）

ｉｎｄｕ　 １．０５５０＊＊＊ １．０１０３＊＊＊ １．１５６１＊＊＊ １．１１３７＊＊

（３．２６０２） （３．０５４５） （２．９３３９） （２．６２５１）

ｔｒａｄｅ　 ０．０３０８　 ０．０５８９　 ０．０６３３　 ０．０９９７
（０．２５８３） （０．４４３８） （０．５７５２） （０．８０２６）

ｆｄｉ　 ０．１３８３＊ ０．１３０１　 ０．３０２３＊＊ ０．２８９１＊＊

（１．７７１０） （１．５３１７） （２．７４６６） （２．４６４７）

ｐａｓｓ　 ０．１９０４　 ０．２０４１　 ０．１１８４　 ０．１３２３
（１．６６８５） （１．６３８９） （０．７８８１） （０．８００３）

＿ｃｏｎｓ －１４．１７４１＊ －１３．２２５４ －２４．４４２９＊ －２３．４３４２＊

（－１．７１３４） （－１．５２２１） （－１．９７３８） （－１．８５０４）

Ｃｉｔｙ　ＦＥ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

Ｙｅａｒ　ＦＥ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

Ｒ２＿Ａｄｊｕｓｔ　 ０．９６１０　 ０．９６０４　 ０．９６０８　 ０．９５９１

Ｎ　 ３３４　 ３３４　 ３３４　 ３３４

注：系数估计括号内为ｔ值。＊ｐ＜０．１，＊＊ｐ＜０．０５，＊＊＊ｐ＜０．０１。模型（１）－（４）使用城市层面的聚类稳健标准误。
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（三）稳健性检验

为确保检验结果的稳健性，我们进一步将核心自变量由空间网络度数中心性和中间中心性替

换为特征向量中心性。该指标值越高表明城市节点在网络中居于更核心位置①，基准回归结果仍

然成立。

可能存在的内生性问 题 在 于，城 市 节 点 的 网 络 中 心 性 可 能 与 本 地 创 新 产 出 存 在 反 向 因 果 关

系：自主创新能力更强的城市拥有更多创新产出，倾向于进一步扩张技术应用市场范围，或通过加

强跨区域知识产权运用以获取专利转让收入，主动占据更高的网络中心度。此外，创新能力更强

的城市积累了大量物资及人力资本，对于新技术的学习能力和吸收能力更强，更倾向于通过提升

网络中心性来增加技术转移的潜在收益。我们使用空间网络中心性的滞后项作为工具变量进行

两阶段最小二乘回归（２ＳＬＳ），在控制内生性问题之后，基准回归的结论仍然成立。

　　　表５ 稳健性检验

（１） （２） （３） （４）

ｐａ ｐａ＿ｉｎｎｏ　 ｐａ ｐａ＿ｉｎｎｏ

ｃｅｎ＿ｅ　 ０．０８８７＊＊＊ ０．１０４７＊＊＊

（２．８４７５） （３．００５１）

ｃｅｎ＿ｄ　 ０．５２６３＊＊＊ ０．５６０５＊＊＊

（２．７９５６） （２．８８９０）

＿ｃｏｎｓ －１３．４４８４ －２０．７６９１
（－１．６６４４） （－１．５６３１）

ＣＶ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

ｃｉｔｙ　ｆｅ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｎｏ

Ｙｅａｒ　ｆｅ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｎｏ

ｒ２＿ａ　 ０．９６２１　 ０．９６１０　 ０．８４９６　 ０．８６７６

Ｎ　 ３６４　 ３６４　 ３１２　 ３１２

注：系数估计括号内为ｔ值。＊ｐ＜０．１，＊＊ｐ＜０．０５，＊＊＊ｐ＜０．０１。ＣＶ表示模型中的控制变量。模型（１）－（２）使用城

市层面的聚类稳健标准误。（３）－（４）以网络中心度的一阶和二阶滞后项为工具变量。

五、长三角创新网络邻近性、知识溢出与城市内生增长

创新网络反映了城市在技术关联和创新协同方面的空间关联性。我们进一步验证，创新网络

邻近性下，知识溢出是驱动城市内生经济增长的核心机制，是长三角城市群高质量一体化发展的

动力源泉。
（一）空间权重矩阵与计量模型

（１）地理相邻权重矩阵。为刻画地理邻近性，我们基于国家地理信息系统电子地图判断城市ｉ
与城市ｊ是否具有共同行政区划边界，按照Ｒｏｏｋ规则设定邻接二值矩阵。记ｗｉ，ｊ为地理相邻权重

矩阵（Ｗｇｅｏ）中第ｉ行第ｊ列元素，当ｉ＝ｊ时，Ｗｉ，ｊ＝０；当ｉ≠ｊ时，若城市ｉ与城市ｊ存在共同行政区

划边界则ｗｉｊ＝１，否则ｗｉｊ＝０。
（２）引力模型权重矩阵。我们借鉴白俊红和蒋伏心（２０１５）的思路设定基于引力模型的空间权

重矩阵（Ｗｙｌ），记ｗｉｊ为Ｗｙｌ中第ｉ行第ｊ列的元素，则：
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① 特征向量中心性通过其他相邻节点的网络中心性来判断该节点是否属于整体网络中的核心地位。如果一
个节点的相邻节点大部分都具有较高中心性，那么该节点本身的中心 性 也 越 高，即 单 个 节 点 的 中 心 性 是 与 其 相 连
的其他节点中心性的函数（刘军，２０１４）。



ｗｉｊ＝
０，ｉ＝ｊ

ｐｇｄｐｉ×ｐｇｄｐｊ
ｄ２ｉｊ

，ｉ≠烅
烄

烆
ｊ

（９）

其中：ｐｇｄｐｉ为２００４－２０１７年城市ｉ的人均ＧＤＰ的均值；ｄｉｊ为城市ｉ与城市ｊ之间的地理距

离，该指标使用 Ｍａｔｌａｂ软件计算城市市政府经纬度坐标而得。
（３）创新网络权重矩阵。区域间专利转移流量和份额越大意味着城市在产业和技术方面的邻

近性越强。以长三角城市群实际发生的技术转移活动刻画城市空间关联性，设定创新网络邻近性

空间权重矩阵。记ｗｉ，ｊ为第ｉ行第ｊ列元素，则：

ｗｉｊ ＝
０，ｉ＝ｊ
１
Ｔ∑ｔ＝１ｐ

ｔ
ｉｊ，ｉ≠烅

烄

烆
ｊ

（１０）

其中，ｔ＝１，２，…，Ｔ，ｐｔｉｊ 为ｔ时期城市ｉ向城市ｊ转移的专利数量，经标准化处理后得到创新网

络权重矩阵（Ｗｎｅｔ）。
表６报告了三种空间权重矩阵下的Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ检验、ＬＭ检验以及Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ检验值，最终选

择的空间计量模型均为空间杜宾模型（ＳＤＭ）和空间滞后模型（ＳＡＲ），分别设定为：

ｌｎｙｉｔ ＝β０＋δｌｎｙｉｔＷ ＋β１ｌｎｋｉｔ＋β２ｅｄｕｓｔｕｉｔ＋β３ｔｒａｄｅｉｔ＋β４ｉｎｄｕｉｔ＋θ１ｌｎｋｉｔＷ

　　　＋θ２ｅｄｕｓｔｕｉｔＷ ＋θ３ｅｄｕｓｔｕｉｔＷ ＋θ３ｔｒａｄｅｉｔＷ ＋θ４ｉｎｄｕｉｔＷ ＋λｉ＋γｔ＋εｉｔ
（１１）

ｌｎｙｉｔ ＝β０＋δｌｎｙｉｔＷ ＋β１ｌｎｋｉｔ＋β２ｅｄｕｓｔｕｉｔ＋β３ｔｒａｄｅｉｔ＋β４ｉｎｄｕｉｔ＋λｉ＋γｔ＋εｉｔ （１２）
其中，δ为空间自回归系数，λｉ为个体固定效应，γｔ为时间固定效应，εｉｔ为随机误差项，Ｗ 为空间

权重矩阵。
实证对象是２００４－２０１７年长三角城市群核心城市①。被解释变量是各城市实际国内生产总

值的对数值，以２０００年为基期并使用地级市ＧＤＰ指数进行平减。计算各城市的资本存量（ｌｎｋ）时
参考张少辉和余泳泽（２０１９），使用永续盘存法（ＰＩＭ）估算并取对数值。ｅｄｕｓｔｕ表示人力资本水平；

ｔｒａｄｅ代表对外贸易规模，ｉｎｄｕ是第二产业就业占比所表征的产业结构。数据来源于国家统计局

和ＣＥＩＣ中国经济数据库。
　　　表６ 三类邻近性下知识空间溢出效应估计模型的选择

指标 地理相邻权重矩阵 引力模型权重矩阵 创新网络权重矩阵

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ　 ０．１０７１＊＊＊ ０．０９２４＊＊＊ ０．０４８７＊＊

（２．９７６４） （３．３５２６） （２．２１０８）

ＬＭ＿ｌａｇ　 ８０．７６３６＊＊＊ ３３．５４４６＊＊＊ ４８．４９３＊＊＊

Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ＿ｌａｇ　 ７９．９９６３＊＊＊ １５．１１５８＊＊＊ ２８．７２８８＊＊＊

ＬＭ＿ｅｒｒｏｒ　 ３４．６９５７＊＊＊ ２１．７４６１＊＊＊ ２０．４６９５＊＊＊

Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ＿ｅｒｒｏｒ　 ３３．９２８３＊＊＊ ３．３１７２＊ ０．７０５３

注：Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ括号中的值为 Ｍｏｒａｎ　Ｉ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ。＊ｐ＜０．１，＊＊ｐ＜０．０５，＊＊＊ｐ＜０．０１。

（二）知识溢出与城市内生增长

表７报告了以空间滞后模型（ＳＡＲ）和空间杜宾模型（ＳＤＭ）估计长江三角洲城市群知识溢出

效应的实证结果。在地理相邻权重矩阵、引力模型权重矩阵及创新空间网络权重矩阵下，自回归

系数δ及资本存量、人力资本水平、对外贸易规模的间接效应均显著为正。长三角城市群核心城市

间存在显著空间溢出效应，日益紧密的城际技术关联成为内生增长的重要动力。以第二产业就业

占比所表征的产业结构对知识溢出的间接效应为负，一定程度上说明长三角城市群正逐步向以第
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① 由于宣城市和池州市在创新空间网络中与长三角城市 群 其 他 城 市 的 关 联 性 极 弱，为 保 证 空 间 计 量 回 归 可
行，这里未纳入这两个城市。



三产业为主导的结构优化方向发展。
随着城市群高质量一体化进程的加速，创新要素跨区域流动日趋密集，区域间经济互动和空

间关联性不断增强。创 新 网 络 邻 近 性 刻 画 了 城 市 群 内 城 市 在 技 术 流 动、创 新 协 同 方 面 的 互 动 关

系。城市创新优势不仅来源于本地物质资本和人力资本投入，而且依赖于邻近城市在物质资本、
人力资本和对外贸易水平等方面的正向显著溢出。实证结果验证了假设２，明确了空间关联性对

城市创新产出和内生 增 长 的 重 要 作 用。加 强 城 市 跨 区 域 技 术 集 散 关 系，提 升 创 新 网 络 联 系 密 集

度，促进要素空间溢出的正向效应，是实现区域高质量一体化发展的逻辑和途径。此外，相较于地

理邻近性而言，创新空间网络邻近性对城市群知识溢出效应提供了更好的解释，其间接效应估计

值更大，从而验证了假设３。长三角城市群内核心城市的空间关联性更多地取决于城市之间创新

要素流动和前沿技术集散。在多元参与、联动互促的城市群经济发展模式下，创新要素和科技成

果的跨区域流动融合是增强城市空间关联性的重要条件，是以创新为动力、以知识溢出为渠道实

现高质量一体化发展的关键路径。
　　　表７ 长三角城市群知识空间溢出效应的估计结果

（ａ）地理相邻权重矩阵

ＳＡＲ　 ＳＤＭ
系数估计 间接效应 系数估计 间接效应

ｌｎｋ　 ０．１４９６＊＊＊ ０．００８４＊＊＊ ０．２４６９＊＊＊ ０．０１０２＊＊＊

（５．９９３１） （５．４２３３） （９．６３３６） （３．７２３９）

ｅｄｕｓｔｕ　 ０．２５３８＊＊＊ ０．０１４２＊＊＊ ０．２０９６＊＊＊ ０．００８６＊＊＊

（９．７３７６） （８．０１８７） （８．５９９２） （３．６９４３）

ｔｒａｄｅ　 ０．０５５７＊＊＊ ０．００３１＊＊＊ －０．００２４ －０．０００１
（３．０１７０） （２．８８２８） （－０．１２１５） （－０．０９３４）

ｉｎｄｕ －０．８２２３＊＊＊ －０．０４６１＊＊＊ －０．５７５６＊＊＊ －０．０２３５＊＊＊

（－６．１４７５） （－５．４７２７） （－４．６５３０） （－３．１０００）

Ｗｇｅｏ＊ｌｎｋ －０．０４２６＊＊＊ －０．００１８＊＊＊

（－６．９４１４） （－３．３６７４）

Ｗｇｅｏ＊ｅｄｕｓｔｕ　 ０．０８１４＊＊＊ ０．００３３＊＊＊

（５．８４９５） （３．９１７２）

Ｗｇｅｏ＊ｔｒａｄｅ －０．０５８３＊＊＊ －０．００２４＊＊＊

（－５．６７５３） （－３．１２０４）

Ｗｇｅｏ＊ｉｎｄｕ －０．２７３３＊＊＊ －０．０１０７＊＊＊

（－３．６０４４） （－３．２１７８）

Ｗｇｅｏ＊ｄｅｐ．ｖａｒ（δ） ０．１０４３＊＊＊ ０．０４９８＊＊＊

（８．２１１８） （３．１９８５）

Ｒ２　 ０．９８８３　 ０．９９０８

Ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　 ３９７．５６４４　 ４４５．９６７９

Ｓｐａｔｉａｌ　ＦＥ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ

Ｔｉｍｅ　ＦＥ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ
（ｂ）引力模型权重矩阵

ＳＡＲ　 ＳＤＭ
系数估计 间接效应 系数估计 间接效应

ｌｎｋ　 ０．１３２８＊＊＊ ０．１７１６＊＊＊ ０．２７７３＊＊＊ ０．１８７４＊＊＊

（５．１１５８） （３．４７１２） （９．３１６６） （３．０５７２）

ｅｄｕｓｔｕ　 ０．２６５４＊＊＊ ０．３４５６＊＊＊ ０．２２４９＊＊＊ ０．１５０２＊＊＊
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（９．７９７７） （３．７９０７） （８．１８９４） （３．１９６３）

ｔｒａｄｅ　 ０．０４８８＊＊ ０．０６４１＊＊ ０．０１５８　 ０．０１１１
（２．５５２５） （２．１１６３） （０．８８２９） （０．８２４０）

ｉｎｄｕ －０．８７８２＊＊＊ －１．１５３６＊＊＊ －０．８３０７＊＊＊ －０．５５９８＊＊＊

（－６．３３３０） （－３．５８６１） （－６．５３８８） （－２．９２７７）

Ｗｙｌ＊ｌｎｋ －０．２７１３＊＊＊ －０．１８２５＊＊

（－４．４９７４） （－２．５２４０）

Ｗｙｌ＊ｅｄｕｓｔｕ　 ０．６３９８＊＊＊ ０．４２３１＊＊＊

（６．８８４７） （３．５６０４）

Ｗｙｌ＊ｔｒａｄｅ －０．１１１５＊ －０．０７５６
（－１．８７１４） （－１．５７１９）

Ｗｙｌ＊ｉｎｄｕ　 ０．８０６８　 ０．５６５３
（１．６０９４） （１．３９０２）

Ｗｙｌ＊ｄｅｐ．ｖａｒ（δ） ０．５７２７＊＊＊ ０．４００５＊＊＊

（１０．２３１８） （５．７２３０）

Ｒ２　 ０．９８７４　 ０．９８９８

Ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　 ３８３．７４４６　 ４２４．９５３０

Ｓｐａｔｉａｌ　ＦＥ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ

Ｔｉｍｅ　ＦＥ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ
（ｃ）创新网络权重矩阵

ＳＡＲ　 ＳＤＭ
系数估计 间接效应 系数估计 间接效应

ｌｎｋ　 ０．１８０６＊＊＊ ０．５５７９＊＊＊ ０．３２２３＊＊＊ ０．１３５３＊＊＊

（７．４６０６） （５．０５７３） （１２．４０６１） （３．０１６０）

ｅｄｕｓｔｕ　 ０．２４０１＊＊＊ ０．７４１６＊＊＊ ０．１７７７＊＊＊ ０．０７４２＊＊＊

（９．５０６２） （６．００７０） （７．５０６０） （２．９８１３）

ｔｒａｄｅ　 ０．０３１８＊ ０．０９６２　 ０．０１８９　 ０．００７８
（１．７７７６） （１．７０５８） （１．１２７０） （０．９８４５）

ｉｎｄｕ －０．９０４６＊＊＊ －２．７８３６＊＊＊ －０．９１１７＊＊＊ －０．３７９９＊＊＊

（－６．９７６０） （－５．０７８１） （－７．８２９６） （－２．９３９４）

Ｗｎｅｔ＊ｌｎｋ －０．３９１３＊＊＊ －０．１６５５＊＊

（－５．０８２４） （－２．４３０８）

Ｗｎｅｔ＊ｅｄｕｓｔｕ　 １．０３６０＊＊＊ ０．４２９７＊＊＊

（９．２０６５） （３．２０１０）

Ｗｎｅｔ＊ｔｒａｄｅ －０．４１９４＊＊＊ －０．１７５１＊＊

（－４．４２２） （－２．５１６８）

Ｗｎｅｔ＊ｉｎｄｕ －０．４５０４ －０．１８０３
（－１．０４８４） （－０．９８３６）

Ｗｎｅｔ＊ｄｅｐ．ｖａｒ（δ） ０．７５９２＊＊＊ ０．２９３７＊＊＊

（３０．９０９８） （４．２５９１）

Ｒ２　 ０．９８９０　 ０．９９１７

Ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　 ３９７．７６６４　 ４６１．５６５６

Ｓｐａｔｉａｌ　ＦＥ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ

Ｔｉｍｅ　ＦＥ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ

注：系数估计的括号中为ｔ值。＊ｐ＜０．１，＊＊ｐ＜０．０５，＊＊＊ｐ＜０．０１。
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六、结论及政策含义

中国进入了城市群驱动经济增长的新阶段，城市群的空间集聚与规模经济效应有利于加强城

市之间的技术联系进而推动技术创新。本文采用社会网络分析和空间计量方法，基于长江三角洲

城市群城际专利转移数据构建创新网络，刻画了长三角城市群创新空间网络的演化趋势和结构特

征，实证检验了创新空间网络对城市创新产出的正向影响，揭示了城市群通过增强区域间技术集

散关系、促进创新要素流动，进而驱动高质量一体化发展的内在机制。
创新是城市群高质量发展的根本动力。本文的研究显示，当前长三角城市群内核心城市间的

创新要素流动日趋紧密，创新空间网络正从以上海为绝对中心的单级结构向“一龙头，多中心”的

钻石型结构演变。城市群城际技术关联关系不断深化，创新网络整体密集度持续攀升，创新区位

基尼系数总体下降，空间网络布局朝着均衡方向发展，为城市群高质量一体化发展注入了新的动

能。城市创新优势不仅来源于本地物质资本和人力资本投入，而且依赖于邻近城市的知识溢出。
长三角城市群核心城市的空间网络度数中心性和中间中心性与城市本地创新产出存在显著正向

关系。城市能够通过与邻近地区建立更密集的技术关联关系，增强其在创新空间网络中的重要性

和控制力，进而获得知识溢出的正向效应。在长三角高质量一体化进程加速推进的背景下，与地

理距离和行政区划边界 相 比，创 新 要 素 和 科 技 成 果 的 跨 区 域 流 动 更 好 地 刻 画 了 城 市 间 空 间 关 联

性。物质资本投入、人 力 资 本 水 平、对 外 贸 易 水 平 的 显 著 空 间 溢 出 驱 动 着 知 识 溢 出 和 城 市 内 生

增长。
本文的结论为长三角城市群提升创新网络密集度提供了理论依据和实证经验。创新网络对

城市群知识溢出和内生增长的重要作用昭示着过去以财政收入和ＧＤＰ为导向，以市场分割、产业

同质和过度竞争为典型特征的区域发展模式存在重大局限。在城市群驱动发展的新阶段，推动创

新要素跨区域流动，在更大市场范围内发挥创新要素的空间溢出效应，提高创新网络的紧密度，是

城市群高质量一体化发展的要义。
具体的政策建议包括两个方面：一是鼓励长三角核心城市在产业、教育、研发等方面建立联盟

关系；二是在创新网络和知识溢出框架下打造“Ｇ６０”科创走廊升级版。城市群内各城市应当鼓励

本地产业、教育、研发等机构主动开发、对接、深化跨区域科技合作，建立知识创新联盟，增强与邻

近城市的创新空间关联性。“Ｇ６０”科创走廊就是长三角城市群内的典型创新联盟形式。长三角城

市群应进一步消除行政区划壁垒和地方制度壁垒，在更大市场范围内活跃创新要素和科技成果流

动，发挥创新网络对知识溢出和内生经济增长的驱动作用，使“Ｇ６０”科创走廊成为高质量创新集群

发展下的创新网络一体化示范区。□
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