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摘  要 以科学的城市群协同创新战略不断优化创新协同网络效能，对于促进城市经济一体化与高质量发展，打造区域创新增长极和构建国家经济内循环体系都具有重要意义。本文研究建立一套城市群协同创新网络模型的构建与结构分析方法。首先基于城市创新能力结构耦合视角，采用系统耦合模型描述创新要素的动态结构匹配作用关系，测度城市创新协同度，直接刻画创新协同启动方与创新协同匹配方的内在二元性关系结构，构建城市群创新协同网络模型（UA-SIN）。UA-SIN为有向网络，包括拓扑与赋边权，内协与外协网络等模型形态。进一步基于UA-SIN的城市中心性、聚集性和相关性等复杂网络分析技术，分别研究城市创新协同能力（包括发起、匹配和中介能力）、城市创新协同集群和城市创新协同模式等网络结构特征。最后以中原城市群为例进行了实证分析。研究表明UA-SIN能够在构筑区域经济循环体系、优化城市创新链分工、规划城市群创新平台布局、定位科技服务业重点推进领域与方向等方面，为城市群创新发展战略优化提供决策方法支持。
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1 引言
城市群是城市发展的高级空间组织形式，是生产力显著发展、生产要素不断集聚、区域界限逐步淡化、并最终实现高度同城化和一体化的城市群体。城市群协同创新是指城市通过网络化协作与共生实现资源优化整合的状态。高水平的城市群协同创新网络能够高效融合城市比较优势、集聚创新要素和科技资源。以科学的城市群协同创新战略不断优化协同创新网络效能，对于促进城市经济一体化与高质量发展，打造区域创新增长极和构建和完善国家经济内循环体系都具有重要意义。
基于城市比较优势和创新发展定位，打造高能级的城市群协同创新网络，无疑是强化城市群协同创新能力和提升城市群创新绩效的基础。城市群协同创新网络模型构建与优化研究也已经是当前城市群发展战略研究中的热点问题。主流研究多从城市的微观创新主体的作用出发，基于产学研合作创新网络形态分析视角描述城市群创新协作关系，对协作关系强度，协作主体的角色、层级、维度等协作网络结构层面的因素进行考察。相关成果重点以长三角、长江中游、哈长等城市群内部的创新主体合作专利、合作论文等行为为基础来描述城市创新联系，构建城市群产学研创新网络模型，进而从创新协作网络优化层面探索城市群创新发展路径[1~3]。进一步可将产学研协作网络映射到城市关系层面，构建城市之间的创新协作网络模型[4~6]。Lee[7]采用平均城市协作强度数值为临界值优化城市协作网络结构，采用莫兰指数分析城市创新协作模式，研究了美国城市创新集群空间格局。城市间的创新协同实质应当是体现为知识创造协作关系（如专利共同申报、论文共同发表等）、创新载体建设协作关系（如科技创新平台、科技创新基地等）、人才合作与交流关系、技术转移关系（如技术交易涉及的技术转移与转化）等的复合关系。单一性质的协作关系维度研究角度的局限性较强，难以刻画城市间整体性、复杂性的创新协同关系。对此，有成果将城市创新协作的基础因素纳入引力模型，测度城际间的创新关联关系，构建城市创新引力关联网络模型[8~9]。但是创新引力模型将创新要素简单集成，强调优势创新要素的自发相互吸引，这种简化未充分考虑创新因素间的结构复杂作用（如存在强弱协作，优势互补；弱弱协作，抱团取暖等协作方式）。且产学研协作创新网络模型和创新引力关联网络模型都将城市创新协同行为和过程静态化处理（以无向网络模型表达），未能有效描述协同创新的指向性和传递性，不能合理揭示城市创新网络发展演化的动力机制，进而难以在宏观层面把握城市群创新协同网络的有效治理与优化路径。
针对已有研究的不足，本文基于城市创新能力结构耦合视角，采用系统耦合模型描述创新要素的动态结构匹配作用关系，测度城市创新协同度，直接刻画创新协同启动方与创新协同匹配方的内在二元性关系结构，构建城市群创新协同网络模型（Synergetic Innovation Network of Urban Agglomeration，UA-SIN）。UA-SIN为有向网络，分为无权拓扑网络与加权网络，内协网络与外协网络。进一步基于UA-SIN的城市中心性、聚集性和相关性分析，分别研究城市创新协同能力（包括发起、匹配和中介能力）、城市创新协同集群和城市创新协同模式等网络结构特征。最后以中原城市群为例进行了实证分析，并提出几点研究应用的启示。
2 建模原理与分析方法
2.1 城市群协同创新网络模型原理及构建
由于城市创新能力是对创新资源输送、配置、整合与运用的“技能”，而城市核心创新能力集中体现在优势性的创新链条流程上，城市群协同创新过程是城市创新载体以创新能力为基础，不断强化各种创新要素联系与流程优化整合的自组织过程，从而城市间创新能力禀赋的优化配置是城市群创新协同效应发挥的内在机制。城市创新协同实质是城市群整体创新能力的协调与配置体系，表现为城市基于能力禀赋的创新分工网络。这种网络描述了区域内在的“技术流”代谢及创新链、产业链与价值链的综合集成配置状态[10-11]。城市创新协同网络关系则是城市群以系统物质流、知识与技术流、信息流、产品流、人才流等为载体的多元多维创新能力关联状态。
城市群创新协同网络模型（UA-SIN）是描述由城市创新能力结构决定的城市群成员之间创新需求关系与匹配关系的性态及其结构形态，以实现揭示城市群创新协同发展机制与演化动力模式的社会复杂有向网络模型。UA-SIN的点表示城市群的具体城市成员。UA-SIN的边表示对应城市之间存在创新能力匹配强关系。边的方向指示创新协同的目标对象城市。入边城市点表示协同发起方，其功能是评估自身资源与能力条件，阐述创新协作需求，发起创新需求广播，而在匹配方响应并建立稳定协同链接后，基于创新协同链接通道实现创新能力的有效输入。出边起点城市表示协同匹配方，其功能是对创新发起方的创新需求呼叫进行响应，并基于创新协作通道进行针对性的资源调配与能力输出。在有向拓扑网络模型上建立赋边权网络模型，边权重为能力结构匹配度。UA-SIN整体以城市成员创新能力结构匹配为基础描述城市有效性的创新协同关系。








从UA-SIN的内涵出发，其构建基本步骤如下：（1）创新能力结构向量生成。建立城市创新能力多维度指标体系，刻画城市创新基础能力特征，进一步采用因子分析方法对指标进行信息提取和综合，建立城市科技创新能力结构向量IC，将公因子作为IC的向量分量。（2）创新协同关联矩阵生成。创新结构匹配度并非相似度，而是过各种相互作用而彼此影响的状态。由于作为物理学概念的“耦合”是指两个或两个以上体系或运动形式相通的现象，且在经济与环境系统协调分析中应用广泛[12~13]。但相关研究侧重系统协调状态，并未区分主动与从动的不同影响。因而借鉴了区域综合创新能力结构栺数ICSI的设计思路[14~15]，进一步为区分协同发起与协同匹配的不同性质，采用主动-从动的系统耦合指数模型测度城市创新结构匹配度，建立城市创新协同匹配度矩阵，其中， m为IC向量的分量数量，n为城市群城市数量。（3）网络邻接矩阵生成。考虑城市创新协作关系成为有效关系的条件是二者创新能力结构能够合理匹配，且匹配水平应达到一定水平。从而A和W元素可按照下式规则确定。，过滤因子根据的统计分布模型情况确定，搜索定位类钟形分布区间的均值点（也可采用基于均匀分布假设的多临界值搜索方法确定）。通过对匹配度矩阵进行扫描并过滤，建立UA-SIN拓扑网络邻接矩阵A与赋边权网络权重矩阵W。（4）UA-SIN形态确定。根据A和W分别建立UA-SIN的拓扑网络和赋边权网络模型具体形态。
2.2 结构特征指标
基于UA-SIN，进行中心性、聚集性和相关性的城市群结构特征分析，研究城市创新协同能力、城市创新集群特征和创新协同模式。






（1）中心性。在有向UA-SIN中，节点i的最基本属性是度数，其入度和出度分别为和，分别表示节点i所关联的入边数量和出边数量。节点i的中介度，其中为节点j和节点k之间的捷径数目，则为节点j和节点k之间通过节点i的捷径数目，描述了通过节点i的捷径数量占j和k之间全部捷径数量的比重。城市的网络度数描述了其发起创新协同的能力（OD）和创新协同匹配的能力（ID）。城市的网络中介度则描述了城市作为第三方中间人为其它城市搭建协同创新平台或者关系的能力。进一步针对中间人在子群中的地位和存在的作用，可以对中间人进一步细分为守门人、中介方、顾问和协调方等不同角色[16]。












（2）聚集性。对于UA-SIN网络，定义节点i的聚集系数和加权聚集系数[17]描述网络的聚集性特征。聚类系数以城市顶点邻接的顶点三角形占全部顶点三元组的比重来表示。即， ，其中，和分别为UA-SIN的邻接矩阵和权重矩阵，为全部元素都为1的矩阵。进一步可得全网络的平均聚类系数与（为求均值）。当，表明高权值分布较为分散，且主要分布于非三角形的顶点三元组中，而当，则表明高权值较为集中分布于顶点三角形中。聚集性描述了城市同近邻节点结成集团的能力，聚集性越强表明城市形成、影响和参与创新协同功能子群的能力越强。进一步以聚集系数为基础，可提取网络中的强网络，即网络派系（创新协同子群）。城市创新协同子群包含着圈结构（创新圈），以及网络中全部的顶点三角形，具有创新资源转移与转化内循环的特性（创新链闭合），能够不断放大创新元素效能。












（3）相关性。对于UA-SIN拓扑网络，度相关性是指具有不同度值节点间的相关性，i的近邻平均度，以进行近似，以描述度数相关关系，即当为的增函数，为同类相关关系，当为减函数时，为度数异类相关关系，否则为无相关关系[18]。对于UA-SIN加权网络，度数为k的最近邻平均度为，以描述强度相关关系（同类相关、异类相关和无相关的意义与度数相关的原理相同）。在有向拓扑与加权网络中，进一步区分入度相关性和出度相关性，对于协同启动关系，k为入度，，当考虑协同匹配关系时，k为出度，。当时，表明较大度数的邻接节点连接有较大权重的边，反之，则权重较小的边倾向连接到度数较小的点上。相关性描述了城市有效创新协同的基本模式，当度相关值大于0，存在同类相关时，表明具有强协同能力的节点倾向同具有强协同能力的同类城市进行协同（强强协同）。而存在异类相关时，则表明城市群创新协同具有优势互补、强弱协同的结构模式特征。
3 中原城市群实证分析
以中原城市群为例对UA-SIN构建与结构分析方法进行实证分析。中原城市群规划范围包括河南、山东、山西、河北和安徽五省的30个城市，是促进中部地区崛起，辐射带动中西部发展的核心增长极。本文主要的研究数据来源是《中国城市统计年鉴2019》，五省和相关城市的国民经济和社会发展统计公报、科技经费投入统计公报、技术合同交易统计公报等，数据期为2018年。由于济源市部分指标数据难以获取，实际分析的城市群成员数量为29个。
3.1 协同创新网络模型构建
借鉴已有成果，并经专家咨询和反复测试，及考虑数据可得性，选取了描述城市创新能力的基础投入能力、财政投入能力等8个核心指标。采用因子分析方法经因子提取、旋转，以方差贡献率为权重将因子得分加总，获得了包括创新资源力、创新支撑力和创新载体力的三维城市创新能力结构向量（表1）。

表1 城市创新能力与能力结构指标
	创新资源力
	创新支撑力
	创新载体力

	指标
	含义
	指标
	含义
	指标
	含义

	基础投入能力(FC)
	R&D内部经费支出占GDP比重(%)
	创新生产能力(PC)
	科学研究、技术服务和地质勘査业年末城镇单位就业人员占比(%)
	创新人力潜力(HC)
	普通本专科在校学生数(人)占年平均人口的比例(%)

	财政投入能力(FC)
	科学技术支出(万元)占地方一般公共预算支出的比重(%)
	创新转化能力(TC)
	技术交易合同成交额占GDP比重(%)
	创新弱产出能力(OC-Ⅰ)
	每万人专利申请数(件)

	
	
	创新保障能力(SC)
	教育年末城镇单位就业人员占比(%)
	创新强产出能力(OC-Ⅱ)
	每万人专利授权数(件)



基于中原城市群29个地市创新能力结构向量建立UA-SIN内协网络[图1（A）]。同时考虑中原五省核心城市（如省会城市、经济中心城市等）对城市群的影响，将石家庄、唐山、太原、济南、青岛、合肥和芜湖这7个城市引入，建立外协网络（图1（B）中原城市群外协网络的外部城市节点用白点表示）。两个网络中节点的大小刻画对应城市的中介度数值大小。
3.2 协同创新网络全局特征分析
由表2，全局特征比较来看，内协网络的整体密度、可传递性及整体聚集性等关键全局指标都明显高于外协网络（外协网络中心化指标数值不存在，表明其中心化趋势较弱），由此可见，内协网络内部的联系程度、协作水平和结构的有序性都强于外协网络，表明中原城市群整体已经内聚为一个重要的区域创新集团。由图1，在外协网络中，外缘城市的中介度水平低，同内部中心城市的创新匹配程度不强。外协网络的重要的中间人节点都是城市群自有节点。许昌和周口在两个网络中都发挥着关键联通桥梁的作用。但是城市群外部创新能力强的区域中心性城市对城市群也具有较明显的冲击性。同内协网络比较，外协网络中驻马店、长治和三门峡的城市协同作用与地位上升，而邢台和郑州的地位则相对下降。城市群外部城市对内部创新能力强的城市具有一定直接性的创新能力替代效应。
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(A)内协网络 (B)外协网络
图1 中原城市群创新协同网络

表2 中原城市群UA-SIN主要整体特征
	网络类型
	密度
	传递性
	聚集性
	中心性

	内协网络
	0.2549
	3.24%
	0.428
	41.61%(27.53%)

	外协网络
	0.2254
	2.26%
	0.287
	-----------------



3.3 中心性与协同创新能力分析
以创新结构向量因子进行综合，获得城市创新能力指数。将城市的创新能力指数与中心性的关系进行曲线拟合。从度数上看，入度与出度同创新能力的关系特征表现明显不一致。由图2A，入度度数同创新能力具有一定的负相关关系。除郑州外，创新能力较强的洛阳和蚌埠的入度度数低，两城市的创新协作的启动能力水平较低。而创新能力较低的邢台、周口等自身深度融入区域创新链协作活动的能力较强，这同两地具有明确外向型创新需求有关。二者以及其他趋势线以上且创新能力相对较弱城市，都具有深度嵌入创新网络的创新能力结构形态，对公共创新平台、人力资源和关键技术等方面的需求定位明确，具备通过创新发起，不断吸纳创新资源，弥补创新短板的较为有效的创新治理机制。而分布于趋势线下部且低于创新能力平均水平的城市主要是存在创新基础能力薄弱，承接技术与人才转移等方面能力配置不强的问题。由图2B，整体上城市节点的位置分布较为分散，由出度度数刻画的城市协同匹配能力同创新能力的关系较为复杂，两者关系不存在明确变动趋势。创新能力强的郑州位于图右上方，也具有最突出的协同匹配能力，其优势性的创新资源和创新体系能够为整个城市群的创新发展提供强大支撑。创新能力也较强的蚌埠和洛阳的自身协同服务能力则不够强。创新能力较弱的城市被趋势线分为上下两部分。上部分的周口、驻马店等城市的高匹配能力同其具有的特色创新资源和创新比较优势相关，具备占据创新链的特定环节的潜力。而图左下部的邢台、菏泽、信阳、商丘等城市创新资源不足，创新支撑能力薄弱，参与创新链垂直性专业分工的能力不够强。
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（A）入度与创新能力 （B）出度与创新能力
图2 度数与创新能力

由图3A，从中介度来看，郑州、周口、长治、阜阳和驻马店发挥了重要的协同中介和资源传导的作用，而创新能力较强的洛阳和蚌埠的中介能力则较低。对比图2B，周口、驻马店和长治等城市也在引导城市群外部临近优质创新资源输入城市群内发挥着重要作用。郑州无疑在城市群中具有完善的创新链衔接和综合资源调配的能力，而许昌则具有最强的创新外部中介能力。
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（A）中介度与创新能力（B）内协网络强派系
图3 中介度及网络派系

进一步计算全部城市节点的核度，及与其入度与出度对比结构如表3。核度数值0.2水平以上的城市有9个，0.1~0.2水平的有9个，0.1以下水平的有11个。从中心到次中心，再到外缘，整体网络分成了三个层面。中心位置的9个城市整体的综合网络中心化水平最高，创新协同能力最强。这些城市具有如下特征，一是无论入度还是出度都处于中等以上水平，且两者较为均衡（如宿州、毫州、长治、运城等）。二是入度或者出度有一项的水平比较突出（如郑州、阜阳出度，周口的入度等）。中原城市群城市创新协同能力的整体性差异就集中体现在UA-SIN核心-外缘的层级分布结构不均衡性上。

表3 城市中心度与核度
	城市
	入度
	出度
	核度
	城市
	入度
	出度
	核度

	驻马店
	0.321
	0.393
	0.362
	安阳
	0.214
	0.250
	0.123

	阜阳
	0.321
	0.429
	0.337
	濮阳
	0.321
	0.250
	0.119

	郑州
	0.321
	0.500
	0.292
	晋城
	0.214
	0.250
	0.116

	邯郸
	0.214
	0.321
	0.269
	淮北
	0.071
	0.179
	0.090

	亳州
	0.321
	0.321
	0.268
	洛阳
	0.107
	0.179
	0.085

	运城
	0.286
	0.357
	0.267
	漯河
	0.179
	0.214
	0.076

	长治
	0.286
	0.286
	0.260
	荷泽
	0.214
	0.143
	0.069

	宿州
	0.286
	0.286
	0.252
	新乡
	0.143
	0.143
	0.066

	周口
	0.393
	0.500
	0.232
	焦作
	0.143
	0.107
	0.046

	南阳
	0.214
	0.250
	0.197
	商丘
	0.286
	0.143
	0.043

	三门峡
	0.321
	0.286
	0.192
	开封
	0.286
	0.107
	0.041

	平顶山
	0.250
	0.393
	0.190
	邢台
	0.536
	0.071
	0.038

	聊城
	0.250
	0.250
	0.187
	蚌埠
	0.036
	0.071
	0.038

	许昌
	0.286
	0.321
	0.149
	信阳
	0.321
	0.107
	0.019

	鹤壁
	0.250
	0.286
	0.137
	
	
	
	



3.4 聚集性与创新协同集群分析
由图4，总体上看，无论是从入度还是出度视角，除了特异性城市（如长治）外，基本趋势都是C大于WC，表明高权值处于聚集集群之外，强协同关系尚未成为创新集群内部互动的支撑要素。且两个图形的整体都呈现钟形，表明具有中等协同能力（无论是协同发起还是协同匹配能力）的长治、宿州、鹤壁、三门峡等位于抛物线顶点，具有最强的聚集性。而具有较弱协同发起能力的蚌埠、洛阳、淮北，具有较弱协同匹配能力的邢台和信阳，及具有较强协同发起能力的邢台，具有较强协同匹配能力的郑州和周口等城市的聚集性则明显处于中等或者下游水平。
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（A）入度与聚类系数 （B）出度与聚类系数
图4 聚集性分析

进一步搜索提取中原城市群的内协网络的强派系（图3B）。创新集群相互连接的重要切点是具有较高中介能力的长治、周口、三门峡、阜阳、驻马店等。整体集群明显分成左右两大创新子集群体系，右侧有5个以阜阳为中心的省际子集群（创新圈）。左侧包括以郑州-周口-许昌为中心的8个河南省内子集群。长治在两大集群的外部协同中发挥关键中介作用，是两大创新协同集群作用传输的重要衔接点。
3.5 相关性与创新协同模式分析
由图5，从入度度数和出度度数上看，拓扑网络和加权网络的城市度相关性都为正，具有明显的同类匹配特征，即协同能力较强的城市之间更适合进行创新协同。具有最高的度相关度数值的为创新协同能力处于中等水平的城市（度数在8左右）。发起能力角度上（图6A），赋权网络和拓扑网络度相关性的变动趋势基本一致（两条趋势线高度重合）。而匹配能力角度上（图6B），两条趋势线在出都数值为6处发生交叉，表明赋权相关度在较低的匹配能力水平上低于非赋权相关度，而当协同能力水平高于临界值时（度数为6左右），赋权相关度则高于非赋权相关度，这时高权值分布于大度节点，强强协同的趋势更加明显。
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（A）入度相关性 （B）出度相关性
图5 度相关性

经过上述分析，主要有如下研究发现。从全局来看，中原城市群内协网络在多种形态特性上都优于外协网络，且外部空间强相关中心城市的创新参与程度明显低于城市群内部城市，表明中原城市群已经内聚为一个具有较独立创新体系与创新协同机制的系统。从创新协同能力来看，创新协同发起能力同创新能力具有一定负相关性，一部分创新能力不足的城市具有通过城市群创新资源整合机制提升自身创新能力的条件（如周口、邢台、信阳等），除郑州外，其他创新能力较强城市未有效形成能够主动发起创新资源输入与创新成果输出的内在引导与管理机制；创新协同匹配能力则同城市基础创新能力不存在明显相关性，除郑州外，蚌埠、洛阳等同创新能力薄弱城市的主动创新供求对接机制不完善，协同创新能力一般或较低的周口、驻马店、阜阳等城市则具有较强的，能够发挥自身创新比较优势的协同匹配能力，成为整体创新系统的重要功能区块；郑州、长治、周口、许昌等城市的中介能力最强，驻马店、长治和三门峡、许昌等是网络系统外部协同的有效对接点。从聚集性上看，具有中等水平协同发起与匹配能力的城市聚集性最强，整个中原城市群呈现两大创新城市集群和13个双向创新圈的典型形态特征。长治在链接河南省子群和省际子群上具有特殊地位。从相关性上看，无论是拓扑网络还是赋权网络，城市间具有“强强联合”的明显协同模式，但是在协同匹配的中等能力水平上（度数为6），度相关也出现了一定趋势变动，这种不均衡因素也需要重点予以考虑。
4 结论与启示
本文基于城市创新能力结构耦合视角，提出了城市群创新协同网络的构建及结构特征分析方法。首先，设计城市创新能力的基础测量指标，采用因子分析方法提取城市创新能力结构和计算综合能力指数。进一步采用系统耦合指数模型，建立城市创新协同关联矩阵。依据创新协同关系度的统计分布形态确定强关系度临界参数，对创新协同关联矩阵进行扫描过滤，并以强协同关系度为基础建立城市群创新协同网络模型（UA-SIN）。同时区分了UA-SIN拓扑网络、赋权网络、内协网络和外协网络等不同形态模型的内涵。在UA-SIN的结构特征分析上，以网络中心度刻画城市协同创新能力水平，测度城市创新协同发起能力、匹配能力和协同中介能力；以网络聚集性描述城市协同创新聚集水平及创新协同集群；以网络度相关性指标刻画城市群的创新协同模式。UA-SIN的结构分析方法在于揭示城市群创新协同发展机制与演化动力模式。并以中原城市群为例进行了实证分析。从研究结果来看，UA-SIN能够较为深入和生动刻画了中原城市群创新协同关系和结构特征，有效界定和定量测量了城市创新协同能力，挖掘出创新协同机制与基本模式，并以“创新地图”形式呈现出创新能力与协同能力的基本态势与作用趋势，能够为城市群创新治理研究与决策提供方法支持。
以UA-SIN为基础和参照，可以在对中原城市群城市创新分工体系进行优化方面，获得如下几点启示：
（1）总体上，可以制定以中原城市群综合科技服务体系（以多层次平台协作和科技服务业发展培育为中心内容）为支撑的创新协同战略，不断促进城市群整体创新体系机制完善。中原城市群综合科技服务体系建设重点在于对城市群协同创新科技服务发展模式进行顶层设计，打通城市群内协同创新的政策链条；突破科技资源语义转化、创新需求获取、个性化服务推荐、信用等支撑技术；建立研究开发、技术转移、检验检测认证、创业孵化、知识产权代理、科技咨询、科技金融代理、科普等科技服务的特色资源池，设计共享、共用、共建机制；建设具有资源可享、服务可用、难题可解的区域级协作创新服务平台；并结合地方政府配套支持，在先进制造、生物制药和新材料等行业或领域开展应用。
（2）围绕整体实力较强的城市群中心性城市，聚集核心创新要素，注重发挥其创新引领与资源总体协调配置的战略导向作用。中原城市群中，郑州的创新能力在城市群明显具有超强优势，其综合协同能力也比较全面。一是依托郑州的高校、院所和企业的城市群优势资源，重点布局和建设国家级基础研发平台、产业创新平台、重大成果转化平台等，持续打造高端人才聚集洼地和科创高地。二是进一步强化郑州在中原城市群综合科技服务体系中的“大脑”作用。可以在郑州组建集创新信息共享、运行监测、业务联动、智能决策、科技基础设施共享、资源调度等功能为一体的智慧创新平台运营中心。整合接入城市群其他城市的智慧创新协同平台各业务系统，有效实行多城市协同创新的联合治理。
（3）促进城市群主要支撑性和外缘性城市同中心城市及相互间强有力的分工协作，发挥其创新协同能力的比较优势。一是对于创新能力较弱而协同发起能力较强的邢台、信阳、濮阳等可进一步围绕其自身重点提升的产业领域（如能源、矿产、机械制造等）建立专业性创新资源需求平台，为外部创新资源输入提供重要接口。二是在创新协同匹配能力较强的阜阳、平顶山等建立专业创新资源供给平台，发挥创新比较优势（如化工、节能环保等领域）。三是在中介度和聚集度较强的长治、许昌、驻马店、周口等城市布局并重点发展技术与知识产权转移、人才服务等中介服务业，以及通过城市群外部资源引进方式建立面向城市集群的研发中介服务业，为城市群提供行业共性技术支持。
进一步在更有效数据支持基础上，完善和丰富创新能力指标，并可以同已有的基于微观创新主体协作网络的研究进行结合，将双维度研究结合起来，构建城市-创新主体的城市群创新协同超网络模型，进行更深入的信息挖掘，基于城市群的区域经济创新发展提供更好的研究支持。
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Research on the Construction and Structural Characteristics of Synergetic Innovation Network Model of Urban Agglomeration: a Empirical Study of Central Plains Urban Agglomeration

Yin Chong1, Ding Qingyan2
[bookmark: _GoBack](1. Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Institute of Science and Technology for Development of Shandong, Jinan, 250014
2. Shandong Computer Science Center (National Super Computer Center in Jinan), Jinan, 250014)

Abstract: It is of great significance for promoting the integration of urban economy and high-quality development, forming regional innovation growth pole and constructing the internal circulation system of national economy by optimizing the efficiency of innovation collaboration network with scientific urban agglomeration collaborative innovation strategy. This paper studies the construction and structure analysis method of a set of Synergetic Innovation Network model of Urban Agglomeration (UA-SIN). Firstly, based on the structural coupling perspective of urban innovation capability, the system coupling model was used to describe the dynamic structure matching relationship of innovation elements, measuring the degree of urban innovation synergy, and directly describe the internal binary relationship structure between innovation synergy promoter and innovation synergy matcher, and construct the model of UA-SIN. UA-SIN is directed networks, including such form of topology network, network with the edge weight, internal network and external network. Furthermore, based on the complex network analysis technology of UA-SIN, such as city centrality, aggregation and correlation, the network structure characteristics of urban synergetic innovation ability (including initiating, matching and intermediary capabilities), urban synergetic innovation cluster and urban synergetic innovation mode were studied respectively. Finally, this paper takes the Central Plains urban agglomeration as an example for empirical analysis. The research shows that UA-SIN could provide decision-making support for the optimization of innovation development strategy of urban agglomeration in terms of cooperation of urban innovation chain, geographical distribution of innovation platform in urban agglomeration and the key field of S&T service industry.
Key words: Synergetic Innovation Network of Urban Agglomeration (UA-SIN), Innovation Capability Structure, System coupling, Structural Characteristics, Central Plains Urban Agglomeration
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