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各国的技术进步以提高全要素生产率的。但我国在对“一

带一路”等发展中国家直接投资时，不能太急于求成，因为

中国实施“一带一路”战略的目的先是“支援”，然后才是

“收获”，以达到“共赢”。同时，为了及时准确地进行“一带

一路”战略实施效果的监测与投资方向的定位，商务部应

该对相关数据进行更多的跟踪与更新。
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摘 要：文章以中三角城市群协同创新驱动因素为研究对象，解析三大因素对城市群协同创新的影响机
制；并在城市群协同创新的理论基础上，运用协同学的哈肯模型，对中三角城市群协同创新驱动因素进行序参
量识别。结果表明：创新比较优势(CIA)是2003—2012年中三角城市群协同创新系统演化的序参量；整体而言，
中三角城市群协同创新系统演化尚处于初级阶段，初步形成中心—外围的协同创新系统演化结构。
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0 引言

城市群作为一种特殊的区域形态，其本质是跨城市-

区域系统，相对于一般的区域形态，能够产生巨大的集聚

经济效益，是推动区域经济协调发展以及城市化进程的重

要载体。因此，研究以城市群为空间载体的跨城市-区域

协同创新，打造城市群经济转型发展的新动能，对于推进

以城市群为主体形态的新型城镇化、实现我国经济的可持

续协调发展具有重要意义。

基于此，本文以中三角城市群协同创新驱动因素为研

究对象，在城市群协同创新的理论基础上，运用协同学的

哈肯模型，对中三角城市群协同创新驱动因素进行序参量

识别，以揭示中三角城市群协同创新演化的主要推动力，

旨在为相关决策以及实施中三角城市群协同创新战略提

供理论支撑。

1 城市群协同创新驱动因素分析

城市群协同创新系统是指在相对独立而联系紧密的

城市集合内部，多元创新主体以城市为载体通过城际关系

互动，针对城市间以及城市内知识与技术的再创新和再利

用，形成的知识流、技术流、信息流与物质流的循环创新型

网络。在城市群协同创新系统中，资源禀赋的差异形成各

城市的创新比较优势，引发以优势互补为目的的创新合作

在城市间和多元创新主体间展开，带动创新要素流动，进

而使城市子系统间以及多元创新主体之间的关系结构产

生变化，形成以多种要素流为主要枝干的交叉网络，多维

协同关系网络产生[1,2]。因而，城市群协同创新的演化主要

受到创新比较优势、创新要素流动和创新网络形成的影

响，三大因素既独立运作又彼此交互作用于城市群协同创

新过程，共同驱动城市群协同创新系统由低级向高级演

化。

1.1 主要驱动因素

（1）创新比较优势（CIA）。创新比较优势是指城市本

身具备的创新资源优势与创新环境优势，是其参与协同创

新的依据，属于城市群协同创新系统演化的基础，是系统

演化初级阶段的特征。在城市群协同创新系统发展初级
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阶段，创新比较优势主要体现为以人力、资金等初级要素

为依托的低级、静态的创新资源禀赋差异，引致以优势互

补为目的的创新合作在城市群内城市间与多元创新主体

间有序展开。

（2）创新要素流动（IEF）。创新要素流动是指创新要

素在城市群内不同城市间与创新主体间的流动与整合，反

映了城市群协同创新系统中子系统间的能量交换，是在创

新比较优势的基础上，实现创新要素在城市群内部整体配

置均衡的途径。以优势互补为目的的创新合作会带动创

新要素在城市间双向、多向流动，实现城际多元创新主体

间的要素互换与共享，使不同城市的资金、技术等要素比

例结构重新达到一个整体均衡的比例结构。

（3）创新网络形成（INB）。城市群协同创新要求城市

群内多元创新主体有机联系并实现要素共享，通过以多元

主体互动关系为基础的创新网络来强化城市群内部创新

主体的联系，形成高效的运作纽带。城市群创新网络的形

成从根本上打通创新要素流动以及创新效应扩散的通道，

提高系统的运转效率，城际多元创新主体通过创新网络进

行频繁联系与交流，推动城市群协同创新系统的演化。成

熟的创新网络是实现创新要素快速流动、创新主体行为有

效耦合、创新效应高效扩散的关键因素，是系统演化高级

阶段的特征。

1.2 驱动因素间的交互作用机制

创新比较优势、创新要素流动与创新网络形成三者的

协同交互作用形成了城市子系统间的有序运动。资源禀

赋差异形成各城市创新比较优势，引发以优势互补为目的

的创新合作在城市间和多元创新主体间展开，带动创新要

素流动，促进形成多维协同创新网络结构；同时，各城市子

系统间多元创新主体间合作的拓宽与深化会逐步打通创

新要素的流动渠道，加速创新要素的重新分配，促进各城

市低级创新比较优势向高级比较优势转变。如此循环往

复，产生协同创新效应。因此，城市群协同创新系统强调

系统内部各城市子系统间相互协作并有机地整合成有序

演变状态，最终会以协同创新机制为牵引，形成覆盖整个

城市群的协同创新关系网络，实现创新要素的高速流动与

创新效应的高效扩散，实现各城市子系统的创新绩效同步

于整体创新绩效，从而使整个协同创新系统实现初级-中

级-高级的协同演变。

2 城市群协同创新驱动因素序参量识别

2.1 哈肯模型

哈肯模型由协同学创始人哈肯提出，主要运用于研

究系统的自组织演化过程，是衡量系统有序度的重要模

型[3]。根据哈肯提出的自组织原理，系统中各子系统与参

量会对系统产生差异化、不平衡影响，当控制参量的改变

将系统推过线性失稳点，差异化影响凸显，从而慢变量支

配快变量，消去快变量，得到支配系统的序参量方程[4,5]。

假设q1为某子系统及参量的内力；q2被该内力所控制，系

统所满足的运动方程为：

q1

Ù
= -λ1q1 - aq1q2 （1）

q2

Ù
= -λ2q2 + bq2

1 （2）

λ1和λ2 代表两个子系统的阻尼系数， || λ2 > || λ1 且至少

相差一个数量级，且 λ2 > 0 被称为该运动系统的“绝热近

似假设”[6,7]。若“绝热近似假设”成立，突然撤去 q2 ，q1 来

不及变化。令 q2

Ù
= 0 ，求得：

q2 =
b
λ2

q2
1 （3）

q1 即序参量，进而解得序参量演化方程，也即系统演

化方程：

q1

Ù
= -λ1q1 -

ab
λ2

q3
1 （4）

为了保证系统演化方程最后存在非零实解，应满足：

λ1λ2ab < 0 。对 q1

Ù
的相反数积分可求得系统势函数，能有

效的判断整个系统所处状态：

v = 1
2
λ1q

2
1 +

ab
4λ2

q4
1 （5）

由于哈肯模型最初运用于物理学研究，运动方程是针

对连续型随机变量设定的，此处将其进行离散化处理运用

至经济分析，即：

q1(t)= (1 - λ1)q1(t - 1)- aq1(t - 1)q2(t - 1) （6）

q2(t)= (1 - λ2)q2(t - 1)+ bq2
1 (t - 1) （7）

2.2 指标选取

（1）创新比较优势（CIA）。创新比较优势是通过对创

新使能指数改进得来。创新使能指数（IDI）由直接投入指

数与创新环境指数合成，体现城市的创新资源优势与创新

环境优势两个方面，分别取权重0.7与0.3[8]。直接投入指

数反映的是创新的人力资本与科技资金，分别用科研人员

比例与政府财政支出中R&D比例两个指标来反映，考虑

到两种要素的重要性，各取0.5的比重；创新环境指数为实

际使用的外商投资额占本地区GDP的比例。计算公式如

下：

创新使能指数(IDI)= γ1*(α* 政府RD支出
政府财政预算内支出

+

β* 年末科研人员数
年末单位就业人员数

)+ γ2*
实际使用外商投资额

本地区GDP

其中, γ1 = 0.7γ2 = 0.3; α = β = 0.5 。

由于协同指标需要反映城市群内城市之间的联系，体

现出城市群内每个城市在创新资源禀赋方面的比较优势，

故将创新使能指数IDI进行处理得出改进后的创新比较

优势指数CIA。计算公式如下：

CIAi =
1

n - 1åj ¹ i

(IDIi - IDIj)
2

其中，IDIi表示城市i的创新使能指数值，IDIj表示城

市j的创新使能指数值，n表示研究对象个数。CIAi值越

大，说明城市i与其他城市间的创新资源禀赋差距越大，越

有利于城市间创新资源优势互补。
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（2）创新要素流动(IEF)。创新要素的流动IEF主要从

人员流动与资金流动来体现。考虑到两种要素的重要性，

各取0.5的权重合成综合指标IEF。计算公式如下：

IEFi = a*CFi + b*DMi

其中，CFi为城市i的资金流动度，用城市i的规模以上

工业企业的R&D外部支出占城市i规模以上工业企业的

R&D总支出比重衡量；DMi为城市i的人员流动度，用城市

i的科研人员的流动量占年末科研人数比重衡量。a=b=

0.5，下文中出现的a、b取值同此。

（3）创新网络形成(INB)。基于数据可获得性，创新网

络的形成由联合专利指数与技术相近性指数两个指标合

成。城市群协同创新系统演化阶段越高，城市群协同创新

网络的形成就越成熟。因此，创新网络形成属于协同创新

系统演化的高级阶段的特征，其表现为较高的协同创新效

应水平和技术协同水平。联合专利指数可以直接衡量城

市协同创新效应水平，而技术相近性指数可以衡量城市间

技术差距。因此上述两个指标的合成指标可以从侧面反

映出创新网络形成的成熟度。基于两者的重要性，各取

0.5的权重。计算公式如下：

INBi = a*JPIi + b*1/TCIi

其中，INBi为创新网络形成指数，JPIi为联合专利指

数，是城市i的企业与本市以及其他城市高校、企业的联合

专利数占城市i的三类专利总量的比重；TCIi则为技术相

近性指数，可以衡量城市i与其他城市间的技术差距，数值

越小，技术差距越小，城市间技术协同水平越高。故计算

时逆向处理取倒数。TCIi计算公式如下：

TCIi =
1

n - 1åj ¹ i

(
OVHTi

ASIOVi

-
OVHTj

ASIOVj

)2

其中，OVHTi表示城市i的高新技术产业产值，OVHTj

表示城市j的高新技术产业产值，ASIOVi表示城市i的规模

以上工业总产值，ASIOVj表示城市j的规模以上工业总产

值，n表示研究对象个数。

2.3 研究对象与数据来源

本文以中三角城市群的地级市为研究对象。中三角

城市群主要包括武汉‘1+8’城市群、环鄱阳湖城市群和长

株潭‘3+5’城市群三大城市群，共23个地级市。考虑到数

据的可获得性，剔除宜春、上饶和吉安，最后以中三角城市

群的20个地级市为研究对象，数据主要来自于2004—

2013年《中国城市统计年鉴》、湘鄂赣三省《统计年鉴》、各

市《统计年鉴》、统计公报及各市科技局官网。鉴于“规模

以上工业企业外部研发支出”指标的数据获取难度较大，

通过《统计年鉴》、统计公报及科技局网站仍无法获取完整

数据，部分缺失数据为2014年项目启动阶段通过实地走

访部分城市统计部门获取的内部数据，仅更新至2012年，

受限于数据来源，难以再次通过实地走访的方式更新数

据，故研究期未更新至截止发稿前的最新年份。

3 中三角城市群协同创新序参量识别的实证分析

3.1 序参量识别

哈肯模型一般针对两个变量进行序参量识别，此模型

共有CIA、IEF、INB三个变量，三个变量既独立影响又交叉

影响，因此对三个变量进行两两分析，基本步骤为：（1）提

出模型假设；（2）构造运动方程并判断方程是否成立；（3）

求解方程参数并判断其是否满足“绝热近似假设”；（4）判

断模型假设是否成立，得出系统序参量。模型方程均利用

EVIEWS6.0软件对面板数据进行回归求得，两两分析结果

如表1所示。
表 1 中三角城市群2003—2012年变量间两两分析结果

序号

①

②

③

④

⑤

⑥

模型假设

q1=CIA
q2=IEF

q1=CIA
q2=INB

q1=IEF
q2=CIA

q1=IEF
q2=INB

q1=INB
q2=CIA

q1=INB
q2=IEF

λ1

-0.0589
(0.0000)

-0.1533
(0.0000)

0.9496
(0.3648)

0.4563
(0.0000)

-0.0025
(0.0000)

-0.0428
(0.0000)

a

0.2493
(0.0000)

0.0385
(0.0397)

-24.8557
(0.0000)

0.0682
(0.0240)

-2.2114
(0.0179)

0.0111
(0.8876)

λ2

0.7752
(0.0000)

-0.0103
(0.0000)

-0.0181
(0.0000)

-0.0390
(0.0000)

0.0081
(0.0000)

0.8227
(0.0000)

b

231.3466
(0.0000)

317.1107
(0.0000)

-0.0002
(0.2740)

-0.1497
(0.0343)

0.0005
(0.0000)

0.0066
(0.0000)

结论

⑴运动方程成立；
⑵满足绝热近似假设；
⑶模型假设成立，CIA
为系统的序参量。

⑴运动方程成立；
⑵不满足绝热近似设；
⑶模型假设不成立。

⑴运动方程不成立；
⑵不满足绝热近似设；
⑶模型假设不成立。

(1)运动方程成立；
(2)不满足绝热近似设；
(3)模型假设不成立。

⑴运动方程成立；
⑵不满足绝热近似设；
⑶模型假设不成立。

⑴运动方程不成立；
⑵满足绝热近似假设；
⑶模型假设不成立。

注：表格括号内数值为各系统的显著性水平值，本文选取的显著性水平为

10%以下为方程通过。

表1分析结果显示，在2003—2012年中三角城市群协

同创新系统演化的驱动因素中，CIA为系统的序参量。

3.2 势函数求解

由表1中方程①可得：

λ1 = -0.0589; λ2 = 0.7752; a = 0.2493; b = 231.3466 。

系统演化方程为：

q1

Ù
= 589

10000
q1 -

2883735369
38760000

q3
1 （8）

系统势函数为：

V = - 589
20000

q2
1 -

2883735369
155040000

q4
1 （9）

令 q1

Ù
= 0 ，解得势函数的三个解为：q11 = 0; q12 = 0.0281;

q13 = -0.0281。当得分值接近协同值0.0281时，系统高度

协同。

根据方程(9)可得系统势函数图像如图1所示，系统演

化方程的求解结果为A(-0.0281 , 0)、B(0.0281 , 0)和C(0 ,

0)。由于哈肯模型最初运用于物理学研究非线性动力学，

特别是振谐系统研究，类比于物理学当中的球体下落运

动，由于重力势能的作用，小球总会回落至系统低点。因

此，根据系统演化方程求解结果可知，得出系统稳点为A

与B，C不是系统稳点。

经 济 实 证
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图1 2003—2012年中三角城市群协同创新系统势函数图形

在中三角城市群协同创新系统中，由于CIA的值均大

于零，因而势函数图像仅考虑q>0的部分。依据势函数的

三个解可得，系统的稳定点为B(0.0281 , -0.00001)，任意一

点D与稳定点B的距离决定了其所处的状态：

d = (q - 0.0281)2 + (v(q)+ 0.00001)2 （10）

状态点与系统稳点距离越大，表明状态点越不稳定。

因此d值越大，表明系统越不协同，反之，d值越小，系统协

同度越高。

S =
dmax - d

dmax - dmin

（11）

运用方程(11)的方法对d值进行正向化处理，并将其转

换为（0,1）之间的正向指标，得出协同创新发展值，见表2。
表2 2003—2012年中三角城市群协同创新发展得分值

地区

南昌

景德镇

九江

新余

鹰潭

抚州

武汉

黄石

鄂州

孝感

黄冈

咸宁

长沙

株洲

湘潭

衡阳

岳阳

常德

益阳

娄底

中三角均值

得分值
（2003年）

0.1993

0.1343

0.0764

0.1671

0.1924

0.1926

0.4833

0.1080

0.1049

0.0630

0.4366

0.1210

0.2953

0.1148

0.1039

0.0946

0.1819

0.1313

0.1350

0.0973

0.1716

得分值
（2012年）

0.3955

0.3139

0.3166

0.4353

0.2900

0.4414

0.7933

0.3282

0.4164

0.1729

0.3418

0.4016

0.9612

0.3195

0.3408

0.4438

0.3321

0.3731

0.3257

0.4506

0.4097

得分值
（均值*）

0.3508

0.2169

0.2107

0.2830

0.2536

0.2952

0.7029

0.2367

0.2934

0.1375

0.2383

0.2574

0.6902

0.2180

0.2161

0.2652

0.2887

0.2810

0.2583

0.2764

0.2985

得分值上升幅度（%）
（2012年较2003年）

98.46

133.72

314.55

160.54

50.71

129.14

64.13

203.85

296.81

174.33

-21.73

232.01

225.54

178.32

228.07

369.37

82.61

184.24

141.19

362.98

139.84

注：*得分值（均值）为各市2003—2012年内得分值的十年均值，切勿与中

三角城市群均值混淆。

3.3 结果分析

通过对2003—2012年中三角城市群协同创新的驱动

因素 CIA、IEF、INB 进行系统序参量识别，得出 CIA 为

2003—2012年中三角城市群协同创新演化的序参量，并

且系统演化进程同时受到CIA与IEF的影响，CIA为系统

慢变量，IEF为系统快变量。

根据2003—2012年中三角城市群协同创新系统的运

动方程，可知系统演化过程中快慢变量间的相互作用关系

以及其各自对系统演化进程的影响。①控制参量a>0和b>

0，说明当城市群内各城市创新资源禀赋存在较大差异，城

市体现出各自的创新比较优势，会提升城际间创新合作动

力，使创新要素在城际间流动。但现阶段创新要素水平较

低，不能通过创新要素的充分快速流动，使城市的创新比较

优势由低级静态的比较优势向高级动态的比较优势转化，

进而促进城市群整体协同创新水平的提升。②控制参量λ

1<0和λ2>0，表明城市群协同创新系统内部已经建立了创

新比较优势CIA不断增长的正反馈机制和创新要素流动

IEF递减的负反馈机制，即城市群内各城市通过创新合作，

实现优势互补、互利共生，并通过创新要素的流动推动低

级静态的比较优势向高级动态的比较优势转变，但是由于

目前中三角城市群协同创新系统尚处于演化的初级阶段，

创新网络形成不成熟，要素流动壁垒仍未完全打破，当现

有的要素流动渠道饱和时，创新要素流动就会放缓。

根据表2数据显示，可知2003—2012年中三角城市群

协同创新发展状况。从整体分析，2003—2012年间中三

角城市群协同创新发展的十年平均得分值(0.2985)高于

2003年得分值(0.1716)，低于2012年得分值(0.4117)，说明

中三角城市群整体协同创新水平在2003—2012年间是呈

上升趋势的，且2012年较2003年得分值上升幅度约为

139.84%，说明十年间中三角城市群整体协同创新水平上

升幅度较大。从局部分析，2003年与2012年各城市得分

值比较，在中三角城市群内部，除黄冈市外，其他城市的协

同创新水平均呈上升趋势，上升幅度均为50%以上。从

2012年得分值分析，中心城市得分值分别为长沙(0.9612)、

武汉(0.7933)、南昌(0.3955)，其中长沙和武汉分别高于所在

城市群的周边城市，而南昌(0.3955)低于新余(0.4353)和抚

州(0.4414)，说明长株潭城市群与武汉城市群的中心城市

集聚效应明显，大量创新资源聚集，协同创新水平较快提

高。长株潭城市群、武汉城市群已形成中心-外围协同创

新结构，而鄱阳湖经济圈的南昌的创新要素集聚功能较

弱，中心-外围的协同创新结构不显著。此外，中三角城市

群十年协同创新均值仅为0.2985，整体而言尚处于城市群

协同创新系统演化的初级阶段。

4 结论

（1）中三角城市群2003—2012年协同创新系统序参

量识别结果表明，创新比较优势(CIA)为中三角城市群协

同创新系统演化的序参量；且系统演化进程同时受到创新

比较优势(CIA)与创新要素流动(IEF)的影响。

（2）创新比较优势(CIA)为系统慢变量，创新要素流动

(IEF)为系统快变量；且系统内部已建立了CIA不断增长的

正反馈机制和IEF递减的负反馈机制。

（3）中三角城市群整体仍处于以CIA为序参量的协同

创新系统演化的初级阶段，此阶段IEF创新要素流动水平

经 济 实 证
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较低，城市群内大部分城市的创新比较优势仍体现为低级

的静态比较优势。

（4）中三角城市群整体协同创新水平在2003—2012

年间呈上升趋势，但各城市协同创新水平不一，中心城市

与周边城市相对差距较大，中心-外围的城市群协同创新

结构初显。
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城镇化、信息化对农村生活能源消费影响实证分析
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摘 要：文章以城镇和农村为分析对象建立两部门模型，结合“互联网+”时代城乡信息传递与交换的特征，
利用全国29个省市区的面板数据进行分析。通过全国、东部、中部和西部4个分析模型深入探讨城镇化、信息
化对农村生活消费能源的影响。实证结果显示：经济和人口因素对农村地区生活能源消费的外溢效应显著，但
各因素对农村生活能源消费的影响是随着城镇化发展水平的不同而不同的，其影响方向与作用大小是变化
的。随着城镇化水平的发展，其对农村生活能源消费的影响呈现由小到大再到小的倒U型发展轨迹。
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0 引言

根据国家统计局公布的数据，我国2014年城镇化率

已达到54.77%[1]。由诺瑟姆曲线理论，我国已进入城镇化

中后期阶段。今后，我国的城镇化进程还将进一步加快。

在此过程中，农村地区受城镇化的影响越来越大，农村居

民生活能源的消费总量、消费结构和商品能源的获取与利

用也发生了本质上的改变。亟待从城镇化的视角下，分析

城镇化的相关因素对农村生活能源消费的影响。此外，城

镇化发展的过程也伴随着信息化的发展，特别是2000年

以来互联网技术的广泛应用以及当前“互联网+”的市场化

运作模式等，都在深刻地影响着农村生活能源消费。

但是，城镇化怎样影响着农村生活能源的消费，是促

进或抑制，还是两者兼有，学者们目前并未明确提出。同

时，信息化在影响着农村居民的能源消费观念、消费结构

和消费总量等方面发挥着怎样的作用，这些都值得进一步

研讨。本文拟在这两个问题上进行初步的研究，将城乡分

为两部门，采用面板数据模型分析城镇化对农村生活能

源消费的影响。

1 模型构建

在分析城乡关系、探讨城镇化如何促进农村地区发展

时，一般将城镇与农村分为两个既相互独立又相互联系的

两部门加以研究，并发展成二元经济结构理论。本文以农

村生活能源消费为研究对象，借助二元经济结构理论，将

社会区分为城乡两部门，加入信息化解释变量，构建两部

门模型。

1.1 基本假设

为更清楚地分析城镇化、信息化对农村生活能源消费

的影响，本文将全社会分为农村地区和城镇地区两个部

经 济 实 证
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