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[bookmark: OLE_LINK43]摘要：基于2014－2017年山东省17个地级市创新联系能力，借助修正引力模型构建城市创新联系能力空间关联的有向加权矩阵，运用社会网络分析法和二次指派程序（QAP）回归方法探讨城市创新联系能力空间网络结构特征及空间传导关系的形成机制。研究结果表明：（1）山东省城市创新联系能力空间关联网络密度加大、整体连通性增加，其中中、东部沿海城市处于网络的中心位置，易与其他城市发生空间关联，起到在城市之间产生空间关联的桥梁作用；（2）山东省内陆城市“多三角型”的强关联网络和沿海城市“倒T型”的强关联网络得以扩展，边缘城市依赖于核心城市发展，形成具有较强关联的稳健性复杂创新网络；（3）地理距离、人力资本水平差异、政策支持力度差异、企业信息化水平差异对山东省创新联系能力空间关联网络结构的影响方向及回归结果较为稳健。
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Abstract: Based on the data of urban innovation linkage capability of 17 prefecture-level cities from 2014 to 2017 in Shandong province, this paper uses the methods of Improved Gravity Model to construct indirect weighting matrix for spatial association of urban innovation linkage capability, Furthermore, uses the methods of Social Network Analysis and QAP regression to analyze the spatial network structure characteristics and the formation mechanism of spatial conduction relationship of urban innovation linkage capability. The results show that：(1) The spatial density of urban innovation linkage capability from 2014 to 2017 in Shandong is increasing, and the overall connectivity of the network is increasing, the characteristics of the node structure indicate that the cities in the central and eastern parts of Shandong are at the center of the network, they are easy to be spatially associated with other cities, and acts as a bridge to create spatial connections between cities. (2)The "multi-triangle" strong association network of inland cities and the "inverted T" strong association network of coastal cities in Shandong have been expanded, and the fringe cities rely on the development of core cities, making the whole network form a strong correlation and complex urban innovation linkage capability network. (3)The QAP regression and robustness test results show that the geographical distance, the difference of human capital level, the difference of policy support, and the difference of enterprise informatization level have a relatively stable impact on the spatial linkage network of urban innovation linkage capability in Shandong province.
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2016年5月，中共中央、国务院发布《国家创新驱动发展战略纲要》，提出发挥创新要素的集聚优势，建立跨区域创新网络，推动经济高质量发展。在此背景下，山东省加快实施创新驱动型经济发展战略，部署和推动新旧动能转换重大工程，推进区域创新协调联动发展，形成以创新为主体的新动能主导经济发展新格局。2018年山东省的高新技术企业新增2 600家，总数达到8 912家，由新动能创造的增加值占生产总值的比重达到48%[1]。但是，同先进地区相比，山东省的创新规模、创新能力和创新质量等方面都有较大差距，各城市之间创新的空间溢出效应未得到充分发挥，加强城市间创新协同成为山东省提升整体创新能力的重大课题。以创新促进经济向高质量转型发展，不仅取决于当地创新产出的能力，也取决于当地与其他区域间的创新联系强度，因此，探讨城市创新联系能力空间关联网络的演变特征及其影响因素，有利于推动山东省城市创新网络协同发展。
1  文献综述
国外学者提出了3个阶段创新空间扩散理论、“创新网络”的概念以及区域创新存在空间关联性[2-3]。社会网络分析法（social network analysis，SNA）进一步以二值化的“关系数据”揭示创新网络结构特征，突破了以往“属性数据”仅分析邻近地理区域关系的局限[4]。国外学者较早地将社会网络分析法应用于创新网络空间关系的相关研究，如Fritsch等[5]运用社会网络分析法证明强关系促进了德国公司及研究机构间的知识交流。
国内学者关于城市创新的研究主要从3个方面展开：（1）测度城市创新水平。学者多采用专利授权数、高水平论文合作数据等单一指标衡量城市创新水平[6-7]；与此同时，有学者采用生态环境、创新基础环境、创新辐射强度等新的功能参数构建城市创新联系能力评价指标体系[8-10]。（2）探讨创新的空间特征。相关研究多关注创新水平的空间集聚特征，如刘曙光等[11]使用空间自相关分析验证了创新的空间关联性，忽视了创新的网络结构特征。当前学者开始运用空间相互作用模型、社会网络分析等模型描述城市创新空间关联网络特征，如蒋天颖等[12]运用引力模型探讨了浙江省创新产出空间联系的等级结构特征；部分学者利用社会网络分析法均验证了我国区域创新的网络化结构特征[13-15]。（3）揭示城市创新的影响因素。相关研究重点考虑城市创新的空间效应，如程开明等[16]运用空间计量模型测度创新集聚影响因素的空间溢出效应；刘曙光等[11]运用地理加权回归法（GWR）证明了我国区域创新的空间集聚与空间扩散作用对其空间格局形成具有重要作用。此外，关于创新网络结构的形成机制也受到了学者的关注，如宋旭光等[17]、方大春等[18]运用二次指派程序（quadratic assignment procedure，QAP）回归方法验证了地理距离、人力资本水平等因素在区域上的差异性对创新网络结构的形成有显著影响；邵汉华等[19]将创新网络结构特征的中心度指标作为影响因素加入空间计量模型中，分析其对创新水平的驱动机制。
综上研究，在空间关系上大部分学者仅局限于单一区域创新的空间集聚特征，而当前区域创新表现出了跨区域流动特征；在影响因素的分析上，相关研究多运用空间计量模型探讨创新集聚的空间溢出效应，从“属性数据”的角度进行分析，忽略了创新空间网络结构的形成机制，而属性数据往往是由结构决定的[20]。基于此，本文以山东省为地理分析单元，借助修正引力模型构建城市创新联系能力空间关联的有向加权矩阵，采用社会网络分析法的网络密度、度数中心度等指标探讨2014－2017年山东省创新联系能力网络的空间结构特征，并运用QAP回归分析从关系的视角揭示创新空间传导关系的形成机制，以期推动山东省创新战略由“点轴式”驱动向“网络化”驱动转变提供理论参考，同时为其他地区构建跨区域创新网络提供理论借鉴。
相比以往研究，本文可能的创新之处如下：一是运用社会网络分析法量化创新联系能力网络结构特征，同时关注空间关联的方向性及空间上的地理位置特征；二是构建自变量差异矩阵，运用QAP回归方法探讨各自变量差异矩阵对创新联系能力网络的形成机制，为山东省创新联系能力网络协同发展提供新视角。
2  数据来源与研究方法
2.1 数据来源
以山东省17个地级市作为地理分析单元，评价指标体系及影响因素的原始数据均来自2015－2018年《山东省统计年鉴》《中国城市统计年鉴》；各地级市间的距离采用各地级市市政府所在地之间的最短行车距离表征。
2.2  研究方法
2.2.1  城市创新联系能力评价指标体系
借鉴相关研究成果，本文从创新联系水平、创新联系环境、创新基础环境和企业信息化环境4个方面选取具体指标[10-11]，构建山东省城市创新联系能力的评价指标体系（见表1）。其中，城市创新联系水平不仅由其自身的创新联系总量衡量，也取决于该城市对其他城市的创新吸引能力，因此用创新联系总量、创新辐射强度来衡量[10]。应用引力模型测算创新联系总量和创新辐射强度，公式如下：

                                         （1）

                                   （2）

式（1）（2）中：Ri为城市i对外创新联系总量；n为对外联系城市个数；Rij为两城市创新联系强度；Dij为城市i、j的时间距离；K为引力常数，取1；MA、MB分别为城市i、j的创新水平。
运用熵值法，采用城市创新投入及创新产出来衡量城市创新水平[21]，具体选用R&D人员数量和科学研究、技术服务和地质勘察业从业人员、R&D经费内部支出来衡量创新投入，选取3种专利（发明、实用新型和外观设计）授权数、高新技术企业产值、企业电子商务销售额来衡量城市创新产出[11]。
运用Converse断裂点及场强公式计算城市创新辐射强度，公式如下：

                          （3）

                            （4）
式（3）（4）中：Di为断裂点到城市i的时间距离；Dij为i、j两城市的时间距离；MA、MB分别为城市i、j的创新水平；Fi为节点城市i的辐射强度。
表1  城市创新联系能力评价指标体系
	系统层
	准则层（权重）
	指标层

	创新联系能力
（M）
	创新联系水平（0.12）
	创新联系总量；创新联系辐射强度

	
	创新联系环境（0.23）
	货运总量/万t；客运总量/万人；邮电、邮政和电信业务总量/亿元；移动电话普及率/（部/百人）；互联网宽带普及率/（台/百人）

	
	创新基础环境（0.48）
	普通高等学校师生比；每万人在校大学生人数/人；人均公共图书馆藏书量/册；地方财政收入/万元；政府科学技术支出/万元；人均GDP/元；建成区绿化覆盖率；一般工业固体废物综合利用率；污水处理厂集中处理率；生活垃圾无害化处理率

	
	企业信息化环境（0.17）
	每百人使用计算机数/台；每百家企业拥有网站数/个；有电子商务交易活动占比


注：1）各指标原始数据源自2015－2018年《山东省统计年鉴》《中国城市统计年鉴》；2）GDP为地区生产总值。下同。

2.2.2 社会网络分析法
社会网络分析方法基于二值化的“关系数据”进行分析，本文首先运用修正引力模型构建空间关联矩阵，转化为空间二值矩阵，采用社会网络分析法的网络密度、度数中心度等指标探讨2014－2017年山东省城市创新联系能力网络的空间结构特征。在构建空间关联矩阵时，参考彭芳梅[22]的做法，考虑城市创新联系的双向性、不对称性特征，利用修正引力模型体现辐射方向，公式如下：

	                                              （5）

	                                               （6）


式（5）（6）中：Mi、Mj分别为城市i、j的创新联系能力；为城市i对城市j的创新空间作用强度；为城市j对城市i的创新空间作用强度。
3  山东省城市创新联系能力网络空间结构特征
为刻画山东省城市创新联系能力网络空间演化特征，本文将空间关联矩阵转化为空间二值矩阵，取断点值为100，即大于等于100取值为1，小于100取值为0。
3.1  创新网络整体结构特征
利用UCINET软件计算山东省城市创新联系能力空间关联网络的网络密度（见表2）。从2014－2017年的整体网络密度来看，2014年网络密度为0.173，网络整体连通性较差；2017年网络密度为0.46，较2014年网络密度有较大幅度提升，表明城市间创新要素流动渠道增多，网络整体连通性增加。
表2  2014－2017年山东省城市创新联系能力网络密度
	年份
	网络密度
	年份
	网络密度

	2014
	0.173
	2016
	0.254

	2015
	0.195
	2017
	0.460


3.2 创新网络节点结构特征
为有效刻画各城市在网络中发挥的作用，本文以2017年山东省17个地级市数据为例进行分析。首先，运用度数中心度分析各城市在山东省创新联系能力空间网络结构中的地位。如表3所示，济南、青岛、淄博等8个城市的度数中心度高于均值36.42，表明这些城市处于创新网络的中心地位，与其他城市在空间上存在较多的直接联系；城市创新联系能力空间关联存在不对称特征，构成有向空间网络，其中济南、青岛、淄博等7个城市创新联系能力的点入度大于点出度，表明这些城市易受其他城市创新联系能力的推动作用影响，创新联系能力的水平较高，能够吸引创新要素并将其有效转化，促进自身创新联系能力的提升，在整个创新网络中为受益城市，表现为净受益效应；枣庄、莱芜、临沂等6个城市的点出度大于点入度，表现为净溢出效应。
其次，利用接近中心度刻画各城市在2017年山东省创新联系能力关联网络中产生联系的难易程度。如表3所示，济南、青岛、淄博等8个城市的接近中心度高于均值52.96，说明这些城市在网络中起到中心行动者的作用，产生创新关联的能力不受制于网络中其他城市，易与其他城市发生空间关联；枣庄、菏泽、临沂等城市的接近中心度低于平均值，表明这些城市推动其他城市创新联系能力提高的能力不明显，同时受其他城市的带动作用影响不明显，不受制于创新网络来带动自身的发展，也表明其无法融入创新网络。
最后，采用中间中心度反映各城市在2017年山东省创新联系能力网络中促进其他城市之间产生空间关联桥梁作用的程度。如表3所示，高于均值11.83的有济南、潍坊、淄博等6个城市，表明这些城市在网络中能起到促进其他城市之间产生空间关联的桥梁作用；枣庄、威海、德州、聊城、滨州、菏泽的中间中心度为0，这些城市在网络中的控制能力较低，与其他城市产生空间关联的能力不明显。
表3  2017年山东省城市创新联系能力网络节点中心度
	城市
	度数中心度
	接近中心度
	中间中心度

	
	点出度
	点入度
	受益与否
	中心度
	排序/位
	中心度
	排序/位
	中心度
	排序/位

	济南
	10
	13
	受益
	81.3
	1
	84.21
	1
	88.28
	1

	青岛
	7
	10
	受益
	62.5
	2
	72.73
	2
	19.92
	4

	淄博
	7
	10
	受益
	62.5
	2
	72.73
	2
	20.26
	3

	枣庄
	3
	0
	溢出
	18.8
	13
	5.88
	17
	0.00
	12

	东营
	5
	6
	受益
	37.5
	6
	61.54
	5
	0.45
	11

	烟台
	3
	4
	受益
	25.0
	11
	48.49
	10
	1.95
	10

	潍坊
	7
	9
	受益
	56.3
	4
	69.57
	4
	20.72
	2

	济宁
	3
	6
	受益
	37.5
	6
	57.14
	6
	16.48
	5

	泰安
	5
	5
	—
	31.3
	9
	53.33
	8
	5.73
	8

	威海
	2
	2
	—
	12.5
	15
	44.44
	14
	0.00
	12

	日照
	3
	3
	—
	18.8
	13
	47.06
	12
	5.00
	9

	莱芜
	9
	3
	溢出
	56.3
	4
	50.00
	9
	13.72
	6

	临沂
	6
	3
	溢出
	37.5
	6
	43.24
	15
	8.64
	7

	德州
	2
	1
	溢出
	12.5
	15
	47.06
	13
	0.00
	12

	聊城
	4
	2
	溢出
	25.0
	11
	48.49
	11
	0.00
	12

	滨州
	5
	5
	—
	31.3
	9
	57.14
	7
	0.00
	12

	菏泽
	2
	1
	溢出
	12.5
	15
	37.21
	16
	0.00
	12

	均值
	4.88
	4.88
	
	36.42
	
	52.96
	
	11.83
	



3.3  创新联系能力网络空间演变
为清晰直观地从空间视角探讨山东省城市创新联系能力的空间关联网络演变特征，本文进一步考虑地理位置特征，利用ArcGIS10.2软件绘制2014、2017年山东省城市创新联系能力的空间网络结构拓扑图（见图1）。其中，用节点表示17个城市，节点的大小表示度数中心度，节点间的连线表示城市间存在空间关联，节点间的箭头表示城市单向联系的溢出方向，即点入度、点出度，粗线段表示城市间存在双向联系。
从整体关联网络空间结构来看，2014、2017年空间关联网络中每个城市都至少与另外一个城市存在空间关联关系，表明城市间的创新联系能力普遍存在关联关系，创新联系能力空间结构的网络化特征初步形成。其次，观察网络中表示强关联双向联系的粗线段，2014年山东省内陆中部地区形成以济南为核心城市，与周边泰安、莱芜、淄博等6个城市为节点城市的“多三角型”强关联网络，东部沿海地区形成以青岛为核心城市，与周边日照、烟台、威海4个城市为节点城市的“倒T型”强关联网络，其中潍坊作为连接沿海与内陆城市在空间上产生关联的“桥梁”，其余城市为网络中的边缘城市。2017年，网络中两两节点间的双向直接关联增多，表明联系紧密的城市增多；边缘城市融入原先形成的网络结构，其中聊城、济宁、菏泽这3个边缘城市加入内陆中部地区“多三角型”强关联网络，日照加入东部沿海地区“倒T型”网络，促使整个网络形成具有较强关联的稳健性复杂创新网络。同时，网络中距离较近的边缘城市如菏泽、济宁、枣庄、临沂间没有形成强关联网络，而是倾向于加入原先形成的网络，可见，这些创新联系能力较低且中心度水平表现较差的城市较依赖于级别高的城市，这是由于这些城市人力资本等促进创新联系能力提高的资源较少，从而受核心城市的辐射较强，较容易与核心城市产生空间上的联系。从网络空间结构的关联方向看，山东省内中、东部地区绝大多数城市具有很强的吸收能力，接收关系显著多于发出关系；西南地区城市的吸收能力往往低于溢出能力，接收关系远远小于发出关系，与创新网络节点结构特征分析的节点中心度分析结果一致。
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图1  山东省城市创新联系能力空间网络分布  

4  山东省城市创新空间网络结构的影响因素
4.1  模型设定与变量说明
本文利用QAP回归方法揭示2014－2017年山东省城市创新联系能力网络空间传导关系的影响因素。对自变量差异矩阵和因变量矩阵进行多元回归分析，由于传统计量统计方法不能分析两两矩阵之间的关系，因此借助社会网络分析中的QAP回归进行分析。借鉴有关文献研究方法，从地理邻近性、经济发展水平、信息传播水平、高等教育水平、政策支持力度、企业信息化水平6个方面构建影响山东省城市创新联系能力空间网络结构的自变量差异矩阵[10-11]。其中：地理邻近性用城市之间的空间相邻关系矩阵来表征，即相邻取1，不相邻取0；经济发展水平差异用人均地区生产总值差异矩阵表示；信息传播水平差异用互联网宽带普及率差异矩阵表示；人力资本水平差异用每万人在校大学生人数差异矩阵表示；政府支持力度差异用科学技术支出占公共财政收入比重差异矩阵表征；企业信息水平差异用电子商务交易活动占比差异矩阵表示。参考秦奇等[23]的做法构建各自变量差异矩阵，以所在列与行的城市自变量属性值的比值构造差异矩阵。为确定合理的断点值以将自变量矩阵二值化，将矩阵中小于1的值取倒数，其中高等教育水平自变量比值差距较大，取其自然对数进行处理。依据经验，除自变量地理邻近性以外，以上5个自变量差异矩阵分别取阈值为2.0、1.5、1.5、1.5和1.2，即小于阈值取值为1，否则取值为0，得到二值化的自变量差异矩阵。基于此，选取创新空间关联矩阵作为被解释变量、各自变量差异矩阵作为解释变量，构建模型如下：
	                MI=f（D,eco,int,edu,pol,ent）                       （7）
式（7）中：MI为创新联系能力空间关联矩阵；D为地区间的空间相邻矩阵；eco为经济发展水平差异关联矩阵；int为信息传播水平差异关联矩阵；edu表示人力资本水平差异关联矩阵；pol为政策支持力度差异关联矩阵；ent为企业信息水平差异关联矩阵。
4.2  QAP结果分析
4.2.1  QAP相关分析
利用UCINET软件对2014、2017年山东省城市创新联系能力空间关联关系矩阵与各个自变量差异矩阵进行QAP相关分析，选取10 000次随机置换次数，结果如表4所示，2014年地理距离、人力资本水平差异、政策支持力度差异、企业信息化水平差异的相关系数通过显著性水平检验，说明这4个自变量对创新联系能力的空间关联有显著影响；其次，经济实力差异、信息水平差异的相关系数均没有通过显著性水平检验，表明这两个自变量的差异对城市创新联系能力空间关联没有显著影响。2017年，经济实力差异的相关系数通过5%显著性检验，其余自变量差异的相关系数均未发生大幅度变化，其符号均未发生改变。
4.2.2  QAP回归分析
选取QAP相关分析水平，运用UCINET软件将其与城市创新联系能力空间关联关系矩阵进行QAP回归分析，随机置换次数设置为10 000次，再次逐步剔除无显著意义的变量，得到QAP回归分析结果（见表4）。2014、2017年调整后的可决系数分别为0.383、0.456，且在1%的显著性水平下显著，表明地理距离、教育水平差异、政策支持力度差异、企业信息化差异4个自变量分别解释2014年、2017年城市创新联系能力空间关联的38.3%、45.6%。与经验相比，本文的模型测算结果较好[24-25]。若回归系数为正，表明城市间自变量差异越小，城市间的创新要素流动性越强，城市间的创新空间关联程度越高，促进了城市创新联系能力网络的扩展；若回归系数为负，表明城市间自变量差异越小，城市间的创新要素流动性较差，抑制了城市创新联系能力网络的形成与扩展。具体结果如下：
（1）2014、2017年地理距离的回归系数为正，均在1%的水平上显著，表明地理距离对城市创新联系能力空间关联起到正向作用，邻近的城市间创新联系能力的空间关联关系越强。
（2）2014、2017年人力资本的回归系数为负，表明人力资本水平的差异越大，城市间创新联系能力的吸引力比较优势越突出，其创新要素的流动性越强。由于济南、青岛两地拥有较多高等院校，因此这两个城市拥有远远高于其他城市的人力资本积累，使得其人力资本积累负向显著影响城市间的创新合作。
（3）2014、2017年政策支持力度的回归系数为正，表明政策上的相似性有利于城市间进行创新联系能力的深度合作，城市间政府协同治理对城市创新联系联系能力的空间关联关系起到正向作用。
（4）2014年，企业信息化水平的回归系数为正，说明企业信息化水平较高城市的创新辐射力度还较小，相似发展水平的城市间倾向于进行创新联系能力的合作。2017年企业信息化水平的回归系数为负，表明企业信息化水平差异越大，城市间的创新合作与交流越多，空间关联关系就越强，高水平企业信息化的城市创新辐射力度加强，低企业信息化水平城市之间原本形成的创新合作关系被打破，形成低-高企业信息化水平城市创新合作的模式。
表4  山东省城市创新联系能力空间网络QAP回归分析结果
	自变量
	因变量MI（山东省城市创新联系能力网络）

	
	2014年
	2017年

	
	QAP相关
	QAP回归1
	QAP相关
	QAP回归1
	QAP回归2

	D
	0.571***
	0.538***
	0.632***
	0.568***
	0.579***

	eco
	−0.037
	
	0.193**
	0.056
	

	int
	0.025
	
	0.063
	
	

	edu
	−0.251**
	−0.231***
	−0.161*
	−0.162**
	−0.151**

	pol
	0.112*
	0.064*
	0.337***
	0.169***
	0.178***

	ent
	0.181**
	0.102*
	−0.140*
	−0.095*
	−0.096**

	R2
Adj-R2
	

	0.392
0.383
	
	0.466
0.456
	0.464
0.456


注：1）***、**、*分别为在0.01、0.05、0.1显著性水平下通过检验，下同；2）QAP回归1代表首次回归；3）QAP回归2代表逐步回归。

4.2.3 稳健性检验
对上述QAP回归分析中通过显著性检验的自变量差异矩阵与城市创新联系能力空间关联矩阵进行稳健性检验，参考王俊等[26]的研究做法，分别选取2014、2017年城市创新联系能力引力值平均值的80%和120%作为断点值，并在此基础上得到不同年份城市间创新联系能力空间二值化矩阵作为被解释变量进行QAP回归（见表5），结果表明，两个断点值下所有回归变量的符号均未发生改变，且回归系数未发生大幅度的变化，表明各变量对山东省城市创新联系能力空间关联网络结构的影响方向及回归结果较为稳健。
表5  山东省城市创新联系能力空间网络QAP回归分析的稳健性检验结果
	自变量
	因变量MI（山东省城市创新联系能力网络）

	
	2014年
	2017年

	
	80%QAP回归
	120% QAP回归
	80% QAP回归
	120% QAP回归

	D
	0.614***
	0.563***
	0.566***
	0.540***

	edu
	−0.189**
	−0.180**
	−0.153**
	−0.115*

	pol
ent
	0.097**
0.069
	0.055
0.096*
	0.144**
−0.127**
	0.160**
−0.081*

	R2
Adj-R2
	0.460
0.452
	0.391
0.382
	0.437
0.428
	0.390
0.381


注：断点值分别取引力值平均值的80%、120%。

5   结论
本文借助修正引力模型构建城市创新联系能力空间关联的有向加权矩阵，采用社会网络分析法的网络密度、度数中心度等指标探讨2014－2017年山东省城市创新联系能力网络的空间结构特征，运用QAP回归方法探讨影响城市创新网络空间传导关系的形成机制，得到以下结论：
（1）从整体网络密度来看，2014年山东省城市创新联系能力网络的整体连通性较差，2017年较2014年网络密度提升了1倍，城市间创新要素流动渠道增多，网络整体连通性增加；网络节点结构特征分析表明，山东省内陆中、东部绝大多数沿海城市处于网络的中心位置，同时在网络中扮演着中心行动者的角色，促进其他城市之间产生空间关联的桥梁作用程度也较高。
（2）从整体关联网络空间结构特征来看，2014年山东省内陆中部地区城市形成“多三角型”强关联网络，东部沿海地区城市形成“倒T型”强关联网络，潍坊作为连接沿海与内陆城市在空间上产生关联的“桥梁”，初步形成创新网络化结构特征；2017年边缘城市依赖于核心城市发展，内陆城市的“多三角型”强关联网络与沿海城市的“倒T型”强关联网络得以扩展，促使整个网络形成具有较强关联的稳健性复杂创新网络。从网络空间结构的关联方向看，山东省东、中部地区绝大多数城市具有很强的创新吸收能力，接收关系显著多于发出关系。
（3）从QAP回归及稳健性检验结果来看，地理距离、人力资本、政策支持、企业信息化对山东省城市创新联系能力网络的形成有显著影响。其中，地理距离对城市创新联系能力空间关联有显著的空间溢出现象；人力资本水平负向显著影响城市间的创新合作，其差异越大，城市创新联系能力的空间关联越强；政策支持力度正向显著影响城市间的创新合作，政府协同治理促进城市创新联系联系能力产生空间关联；2014年企业信息化的回归系数为正、2017年为负，低企业信息化水平城市之间原本形成的创新合作关系被打破，形成低-高企业信息化水平城市创新合作的模式。
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