网络视角下成渝与珠三角城市群创新合作关系分析比较
           —基于城市间联合专利
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摘要：以创新为动力，以城市群为载体是中国未来一段时期重要的发展战略。为此中央政府确定了在相对落后的西部地区推进成渝城市群建设，并形成与东部三大城市群呼应发展的总体布局。本文以正在发育的成渝城市群和中国最为成熟的珠三角城市群为研究对象，以城市间创新联系为切入点，以城市间联合专利为分析变量，借助社会网络分析法，从创新网络总体特征、节点网络地位以及子群关系三个层面，审视比较两大城市群的内部空间组织以及节点网络关系，并对成渝城市群的创新发展提出几点建议。
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Analysis and Comparison of Innovation Cooperation between Chengdu-Chongqing and Pearl River Delta Urban Agglomeration from the Perspective of Network :Based on inter-city joint patent
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Abstract: Taking innovation as driving force and urban agglomeration as a carrier is a significant development strategy for the next period of China. To this end, the central government has decided to promote the construction of Chengdu-Chongqing urban agglomeration located in the relatively backward western region to form an overall layout corresponding to the development of the three eastern urban agglomerations. This article takes the developing Chengdu-Chongqing urban agglomeration and the Pearl River Delta urban agglomeration,the most mature urban agglomeration in China, as the research object, the innovation joint patent between cities as analysis variables and uses social network analysis to compare internal spatial organization of the two urban agglomerations and the network relationship among the nodes from the prospective of the overall characteristics of innovation network, the node network status and the subgroup relationship. On this basis, the author put forward some suggestions for the innovative development of Chengdu-Chongqing urban agglomeration.
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卡斯特勒斯【1】于上世纪末提出了著名的“流动空间”理论，该理论的问世不仅标志着网络社会的兴起，同时也为城市体系的研究提供了一种崭新思路。由此，学者们逐渐意识到一个城市的影响力与其和其他节点间的联系以及对整个网络运行所产生的影响密不可分，因此以“网络化”为视角，重新探究城市体系便成为相关学科的研究热点。其中，创新网络作为城市体系的核心构成部分，由于分析变量较易获得且逻辑关系清晰，加之科技创新日益成为我国经济发展的核心动力，使其成为探究城市网络的重要途径。
当前学术界对于城市创新网络的研究主要通过以下两种方法：其一是借助引力模型对城市群内各节点间创新联系加以测度从而构建创新网络，如李伟与刘建华【15】、蒋天颖等人【13】；其次便是利用创新过程中的“关系数据”对创新网络加以研究，如徐宜青【2】、陆天赞【1】等人以城市间联合专利等创新合作成果为分析变量。就上述两种研究思路而言，本文认为由于引力模型中并未包含直接描述节点创新联系的变量，故而第一种方法仅仅是对创新联系的间接测度，从而大大降低了分析结果的效度。而后者所使用的联合专利等变量，由于是创新合作的重要成果，因而是对创新联系的直接表征，同时，经过较多学者的长时间选用，从而得到了较为良好的验证。
  近年来，我国发展战略发生了深刻转变。党中央明确指出要将城市群作为建设创新型国家以及新型城镇化的战略主体。同时，为了实现区域协调发展，2020年1月3日，由习近平总书记主持召开的中央财经委员会第六次会议，明确指出要大力推进成渝城市圈建设，将其培养成我国科创领域的第四极。该项举措就是为了解决我国在科技领域长期由沿海城市群发力的现状。然而，成渝创新网络与以珠三角为代表的成熟城市群创新网络相比，无论是在创新产出、资源储备以及规划质量上都存在显著差距。故而为了使其成为新的内陆创新增长极，就需要对以珠三角为代表的创新网络进行比照借鉴，尤其是对二者网络结构、城市间关系的演变过程进行梳理比照，从而才能为成渝城市群创新网络日后的规划提出可行建议。
1.研究数据与方法
1.1研究思路
首先，对成渝、珠三角城市群创新网络的总体结构及节点间创新联系进行比较分析；其次，通过社会网络分析法中的点度中心度、中间中心度和接近中心度对各城市网络地位进行探究；随后以凝聚子群对网络内部关系做出深层次剖析，从而形成从点（节点网络地位）到片（凝聚子群）再到面（整体结构）的分析框架。最后，在归纳总结的基础上对成渝创新网络未来规划提出建议。
1.2研究方法
社会网络分析是对社会网络关系结构及其属性加以分析的一套规范和方法，主要分析不同社会单位（个体、群体或社会）所构成的社会关系结构及其属性。本文以成渝、珠三角城市群内各城市为节点，以节点间合作专利为边权重，分别构建有向加权城市群创新网络，主要从以下指标具体展开：
（1） 网络密度:该项指标是对网络内各节点交互次数的直接描述，网络密度越大即节点间创新联系越发紧密。为了能够进行可视化比较，本文通过UCINET软件生成网络密度拓补图，图中连接线代表节点间存在创新联系，连线方向符号表示在某一创新合作中指向城市占据主动地位，某一节点的连接线越多，其在拓补图中就越靠近中心位置。
（2） 点度中心性：衡量节点在网络中的地位及影响力，即节点连接的所有边权重之和。点度中心度越高，表示该节点在网络运行中与其他节点间创新关联越大，则其更加处于网络中心位置。公式如下：
Cd（i）=      （1）
（1）式中，Cd（i）为点度中心性，wij为i到j的边权重。其中，Cd（i）取出、入度中心性之和。
（3）接近中心性：衡量节点在网络中的通达性程度，即节点至其他可到达节点距离之和的倒数(以边权重的倒数作为边长度)。若某一节点的接近中心度越大，则表示该节点的网络辐射能力越高，对于其它节点的带动能力越强，其计算方式如下：
	                   Cc=           （2）
(2)式中，dij表示节点vi,vj之间的最短距离。
（4）中间中心度：该项指标的意义为节点处于其它任意两节点最短路径上的程度，以此来描述其在整个创新网络中对创新资源的传递发挥了多大的效用。某一节点的中间中心度越高，便说明其为整个网络资源传递的中枢，节点中间中心度CB (Pi) 的具体计算过程如下:Bsd(Pi) 表示经由Pi转发的Ps和Pd之间成功完成创新资源传递的次数, 占所有Ps和Pd之间成功完成资源传递的次数的比值:
Bsd(pi)=    (3)。
（5）凝聚子群分析：通常使用Ucinet软件中的Concor方法，该方法系一种迭代相关收敛法，其具体过程如下：
a.对原始矩阵的各行（各列）进行相关系数矩阵T1计算
b.再将系数矩阵作为输入矩阵，继续计算此矩阵的各行（各列）的关系矩阵T2
c.继续依次迭代计算，得到“相关系数的矩阵…..”
d.不断重复上述操作，直到最后矩阵中的相关系数值不是1就是-1
1.3研究区域与数据
根据两地现有发展规划及数据可获得性，将研究区域界定为市级及以上城市即重庆、成都、自贡、泸州、德阳、绵阳、遂宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、达州、雅安、资阳以及珠三角城市群内的广州、佛山、肇庆、深圳、东莞、惠州、珠海、中山、江门，两城市群共25个城市。其次，专利数据主要来自于从中国国家知识产权局专利检索与服务系统中的地方知识产权局网站、《四川统计年鉴》、《重庆统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、广东省科技局和深圳市科技局。并选用ArcGIS10.1和SAMv4.0等定量研究工具对其进行数据处理。同时，为了动态化地对两大创新网络各阶段发展特点进行比较分析，以《成渝城市群发展规划》颁布为时间节点，将研究时间划分为2010-2013、2014-2016、2017-2019三个阶段即成渝创新网络松散阶段、正式规划阶段以及进一步发展阶段。
2.实证结果
2.1网络总体特征
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图1 成渝城市群创新网络密度
Fig.1 Density of innovation network in Chengdu-Chongqing urban agglomeration
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[bookmark: _Hlk69058079]图2 2010-2013年成渝创新网络拓扑图
[bookmark: _Hlk69225459]Fig.2 Chengdu-Chongqing innovation network topology(2010-2013)
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图3  2014-2016年成渝创新网络拓扑图
Fig.3 Chengdu-Chongqing innovation network topology(2014-2016)
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图4 2017-2019年成渝创新网络拓扑图
Fig.4 Chengdu-Chongqing innovation network topology(2017-2019)

成渝创新网络体系初步形成。尽管就网络密度而言，成渝创新网络各阶段数值普遍偏低，均值不足0.4.但呈现出持续上升的趋势，其中第三阶段增幅最为明显，相较第一阶段增长了34%；同时形成了成都、重庆、绵阳、雅安、宜宾等辐射范围较为广泛的重要节点，这些都标志着成渝网络结构的初步建立。其次，创新极化现象突出。具体而言，成都在三个阶段内都明显地处于网络绝对中心，同时网络内存在大量边缘城市。尽管在第三阶段出现了宜宾、自贡、雅安等副中心，但这些城市的辐射范围相较于成都显得十分有限；加之南充、达州、眉山等城市长期处于网络边缘而未能双向参与创新合作，使得成渝网络多元化低且对核心城市依赖度过高，网络结构较为不合理。
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图5 珠三角城市群创新网络密度
Fig.5 Density of innovation network in Pearl River Delta urban agglomeration
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图6  2010-2013年珠三角创新网络拓扑图
Fig.6 Pearl River Delta innovation network topology(2010-2013)
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                    图7 2014-2016年珠三角创新网络拓扑图
Fig.7 Pearl River Delta innovation network topology(2014-2016)


[image: 5b7914d2f081fa1411da332b08cb47c]
                图8 2017-2019年珠三角创新网络拓扑图
Fig.8 Pearl River Delta innovation network topology(2017-2019)
珠三角创新网络结构较为合理。首先，网络密度较高（逼近60）且增幅较快，其中第三阶段增幅最为显著，比第一阶段密度高出近5倍。同时该网络已形成一大批如广州、深圳、佛山、珠海、东莞等辐射范围广、联系密度大的核心城市。因此从总体上看，珠三角创新网络发育程度高，结构更为复杂。其次，网络多元化程度高。从网络拓补图来看，尽管在第一阶段，珠三角网络存在诸如汕尾、河源、云浮等单向、被动参与网络创新的边缘城市并且深圳等核心城市中心度过高。然而，在第三阶段已不存在孤立节点同时也形成了以广州、深圳、佛山、东莞、珠海构成的“创新圈”，这表明所有城市都能主动双向地参与创新合作，各节点网络地位悬殊的问题得到了很大程度地缓解。

2.2 节点网络地位
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[bookmark: _Hlk67655909]图9 成渝城市群点度中心度
Fig.9 The degree centrality of Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration network

2010-2013期间，由于成渝城市群规划尚未正式出台，各节点主要在现有的“1+6”协议下展开创新合作，合作模式十分松散缺乏组织化从而使得本阶段各城市点度中心度普遍较低，半数城市数值不足2。总体数值在第二阶段有了一定提升。其中，成都中心度遥遥领先；乐山、绵阳和雅安数值增长最快，使得重庆的网络地位受到冲击；到了第三阶段，各城市中心数值普遍呈上升趋势。这主要是由于成渝城市群内部的创新合作在密度和层次上有了大幅提升，如18年6月川渝两地签署《深化川渝合作深入推动长江经济带发展行动计划（2018－2022年）》，明确了12项专属合作协议，其中大部分为科技创新领域并制定出为期三年的具体行动计划，从而不仅为成渝创新网络勾画出未来发展蓝图，也切实提高各节点城市创新合作效率。
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图10 珠三角城市群点度中心度
Fig.10The degree centrality of Pearl River Delta Urban Agglomeration
珠三角网络内各城市点度中心度数值普遍较高，尤其是在第三阶段，数值超过500的就有7个城市。这一现象的出现，不仅是由于该网络拥有广州、深圳两个超一线以及珠海、东莞等一线城市，经济、科技实力雄厚。同时，其城市网络划起步较早，相关制度安排较为齐全，因而为各节点高效率开展创新合作提供了制度环境。然而，网络内各节点的数值及其增幅日益悬殊，表明节点间网络地位的差距逐渐拉大。以广州为例，其第一阶段点度中心度仅为382，而到了第三阶段达到了4224，增幅逼近3900个单位；而诸如汕尾、肇庆、阳江等边缘城市增幅较初期均小于300单位。因此如何提升边缘节点创新贡献将成为网络未来发展的重点。
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[bookmark: _Hlk67655994]                      图11 成渝城市群中间中心度
[bookmark: _Hlk61294883]Fig.11The betweenness centrality of Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration
除成都以外，其它所有城市第一阶段的中间中心度明显低于点度中心度，说明创新资源的匮乏制约了网络运行效率；同时各城市数值差异悬殊表明各节点对网络资源的控制能力相差较大。此外，由于长期处于网络边缘且几乎没有掌控网络内部资源与信息的能力，使得达州、遂宁和资阳等城市长期数值趋近于零。最后，排名靠后城市的中心度虽然始终偏低，总体却呈现上升趋势，说明该网络出现了创新要素共享的迹象。但根据路透社《2019全球最具创新力大学排名》，该区域内没有一所高校上榜，表明高层次创新人才与科研经费的匮乏依然是抑制成渝创新网络进一步发展的重要因素。

[image: ]
                 图12 珠三角城市群中间中心度
Fig.12 The betweenness centrality of Pearl River Delta Urban Agglomeration
珠三角网络内各节点中间中心度数值也普遍较低，且与自身同期点度中心度更是相差甚远。这一现象固然与创新资源地理分布不均密不可分，但主要在于珠三角自身网络结构的特殊性。相较于成渝网络的创新联系主要由成都、重庆、宜宾等关键节点进行传递，珠三角网络则是由广州、深圳、珠海、东莞等核心城市组成的“创新圈”进行传递（见网络拓补图），并且在第三阶段，所有节点都能够双向主动的参与网络运作，因而在该网络内很难有某一城市能够完全发挥创新连接中的“结构洞”角色，从而使得各城市中间中心度普遍较低。
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                    图13 成渝城市群接近中心度
Fig.13 The closeness centrality of Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration
与前两项指标相同，成都连续三个阶段接近中心度保持领先，再次印证了其网络内第一辐射中心的地位；其次，重庆在前两个阶段都维持在第二位，而在第三阶段被雅安与自贡反超。这可能是随着成渝城市群规划的出台，网络内创新合作日趋频繁并催生内部小团体，使得邻近城市创新互动更为频繁从而提升了雅安、宜宾的中心度；同时由于创新合作半径有限，重庆难以与资阳、广安、遂宁等较为偏远的城市有效地展开创新交流，故而影响了其数值表现。最后，尽管雅安、自贡、绵阳和宜宾等中坚城市数值成长较快，但如南充、广安、资阳等边缘城市数值长期偏低且增长缓慢，这些一方面表明该网络出现多中心化趋势，内部子群开始成长，但同时也面临着发展不均衡，“弱者恒弱”的问题。
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图14 珠三角城市群接近中心度
Fig.14 The closeness centrality of Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration
广州、深圳、东莞、珠海、佛山三个阶段的接近中心度都明显高于其他节点，再次验证前文所说该网络的创新联系是由“创新圈”进行传递的；此外，肇庆、江门、惠州、清远等中坚节点的第三阶段数值较之前有了较为明显的成长，说明“第一创新辐射圈层”的扩散效应逐渐显现。因此该网络日后的发展重点便是如何依托“第一圈层”构建以中级城市组成的次级“创新圈”，从而不断强化创新网络的正外部性。最后，与成渝网络相类似，该网络也存在诸如河源、阳江、汕尾等长期“吊车尾”的节点，说明了其内部也存在一定的创新极化现象。
2.3子群关系
上文对成渝、珠三角协同创新网络架构的总体特征以及节点间关系做了初步比较分析，然而在创新合作中，常常由于地理、制度、经济等层面的邻近性，某些成员往往有着更为密切的交互作用从而形成了次级系统，社会网络分析将其称之为凝聚子群；实际上，整个协同网络正是由这些凝聚子群在交互作用的过程中不断发展演变而来；因此，在明晰上述特征的基础上，还需要对其内部各子系统的形态以及关联情况做出剖析，尤其是其中的核心子系统，唯有如此，才能更加立体地认知该网络。其分析结果具体如下：
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                图15 2010-2013年成渝网络凝聚子群
Fig.16 Condensing subgroup of Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration(2010-2013)
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图16 2014-2016年成渝网络凝聚子群
Fig.16 Condensing subgroup of Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration(2014-2016)
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图17 2017-2019年成渝网络凝聚子群
[bookmark: _Hlk61124265]Fig.17 Condensing subgroup of Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration(2017-2019)
成渝网络凝聚子群存在如下特点：a.创新合作密度不断增强.尽管第二层级子群数量在前两阶段都为4个。但在第三阶段，最大子群成员数量增至9个，并且二、三层级子群数量分别减少至4个和2个，这说明随着成渝城市群规划的正式提出，各节点创新联系变的更为紧密。b.节点创新合作模式发生改变.从子群成员构成上来看，前期成员多为周边城市，因此节点创新合作表现出较强的地理邻近性，合作模式尚未成熟。而从第二阶段开始，创新联系开始突破地理范围的局限，如重庆与绵阳、达州与内江，这说明创新合作的影响因素开始多元化，合作机制也更加成熟。C.边缘城市始终存在.即使到了第三阶段，如资阳、广安与遂宁这类网络边缘城市在第二层级仍无归类。说明成渝网络内部发展非均衡的问题依然未得到有效解决。d.成都独立性较强.在前两阶段内，成都在二、三层级子群都未得到归类。尽管成都与自贡因2017年签署了《关于在自贸框架内开展协同创新发展的合作协议》大大提升了两者的合作密度，使其在第三阶段与自贡组成子群，但与其他节点的创新合作依然较为有限。
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  图18 2010-2013年珠三角凝聚子群
Fig.18 Condensing subgroup of Pearl River Delta urban agglomeration(2010-2013)
[image: ]
图19 2014-2016年珠三角凝聚子群
Fig.19 Condensing subgroup of Pearl River Delta urban agglomeration(2014-2016)
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图20 2017-2019年珠三角凝聚子群
[bookmark: _Hlk61124631]Fig.20 Condensing subgroup of Pearl River Delta urban agglomeration(2017-2019)
[bookmark: _Hlk59033370]珠三角城市群创新网络特征如下：a.子群合作紧密.尽管网络层级数目与成渝网络相同，但珠三角同期各层级子群的数量都要多于前者，说明其网络派系更加复杂丰富。如在第一阶段内，珠三角创新网络便形成了以深圳、广州组成的“超强子群”以及由佛山、珠海、东莞、肇庆为中心的次核心子群。b.子群合作关系变动较大.在第一阶段，节点合作模式可以总结为以深圳、广州、东莞、佛山为辐射中心拉动周边城市从而形成小规模的辐射圈。因此，节点联系呈现出较强的地域邻近性；进入第二阶段，节点合作一方面出现些许松化迹象，同时子群内部以及彼此间的合作也面临着重组。如深圳、佛山两个核心节点从先前的子群中独立出来并与以肇庆、珠海为中心的子群在第二层级开始建立联系，而佛山、深圳分别与以中山、东莞为中心的子群产生创新合作。到了第三阶段，子群数量减少并且以珠海和东莞为中心的两大子群开始走向创新联合，说明子群创新合作模式在本阶段结束调整并趋于成熟。C.孤立节点较少.珠三角网络在第一阶段内仅有江门、中山两个孤立节点。由于第二阶段处于合作调整期，孤立城市数量短暂上升。到了第三阶段，所有城市都被纳入子群。
上述对两大城市群不同阶段凝聚子群构成特征进行了分析，初步展示了两大创新网络在成长过程中，内部各子系统相互连结的情况及变化，而为了对上述子系统做出进一步分析以找出引领网络发展的核心区域，就需要对凝聚子群的联系密度做出进一步分析：
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              图21 2010-2013年成渝核心凝聚子群网络图
Fig.21 Core condensing subgroup of Chengdu-Chongqing urban agglomeration(2010-2013)
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图22 2014-2016年成渝核心凝聚子群网络图
Fig.22 Core condensing subgroup of Chengdu-Chongqing urban agglomeration(2014-2016)
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                   图23 2017-2019年成渝核心凝聚子群网络图
Fig.23 Core condensing subgroup of Chengdu-Chongqing urban agglomeration(2017-2019)
	子群
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0.217
	0.250
	0.146
	0.000
	9.792
	0.708
	0.292

	2
	0.250
	1.250
	0.000
	0.000
	3.375
	0.042
	0.000

	3
	0.146
	0.000
	0.500
	0.125
	9.625
	0.333
	0.500

	4
	0.000
	0.000
	0.125
	0.000
	1.000
	0.083
	0.000

	5
	9.792
	3.375
	9.625
	1.000
	0.000
	6.750
	1.500

	6
	0.708
	0.042
	0.333
	0.083
	6.750
	0.083
	0.000

	7
	0.292
	0.000
	0.500
	0.000
	1.500
	0.000
	0.000


表1 2010-2013年成渝凝聚子群密度联系表
Tab.1 Condensing subgroup density table of Chengdu-Chongqing urban agglomeration(2010-2013)


	子群
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1.667
	0.833
	0.111
	3.667
	0.167

	2
	0.833
	17.000
	0.481
	48.667
	3.417

	3
	0.111
	0.481
	0.120
	16.222
	0.111

	4
	3.667
	48.667
	16.222
	0.000
	1.833

	5
	0.167
	3.417
	0.111
	1.833
	0.000


表2 2014-2016年成渝凝聚子群密度联系表
Tab.2 Condensing subgroup density table of Chengdu-Chongqing urban agglomeration(2014-2016)
	子群
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	0.000
	0.121
	0.000
	1.333
	0.000

	2
	0.121
	0.703
	0.515
	19.030
	1.364

	3
	0.000
	0.515
	0.000
	7.000
	2.667

	4
	1.333
	19.030
	7.000
	10.000
	4.167

	5
	0.000
	1.364
	2.667
	4.167
	0.000


表3 2017-2019年成渝凝聚子群密度联系表
Tab.3 Condensing subgroup density table of Chengdu-Chongqing urban agglomeration(2017-2019)
第一阶段，成渝创新网络第二层级的7个子群的创新联系普遍较弱，说明此阶段节点创新联系较为松散尚未形成稳定的合作模式。成都作为该网络内中心度最高的城市，与各子群的联系较为紧密；以德阳为首的5号子群在此阶段联系密度最大，主要是由于其作为中介连接了核心城市成都与科技之城绵阳。而到了第二阶段，随着成渝城市群发展规划在国家战略层面地正式提出，作为区域绝对核心的成都，其辐射力度大幅增加。同时，以自贡为核心的4号子群的网络中心度大幅提升，说明次级城市网络地位提升较快，网络开始出现多中心化趋势。第三阶段成渝创新网络内各子群进一步整合，形成了以成都为首的2号子群和以雅安、绵阳、泸州为首的4号子群“双中心”的格局。 
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图24 2010-2013年珠三角核心凝聚子群网络图
[bookmark: _Hlk61124737]Fig.24 Core condensing subgroup of Pearl River Delta urban agglomeration(2010-2013)
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图25 2014-2016年珠三角核心凝聚子群网络图
Fig.25 Core condensing subgroup of Pearl River Delta urban agglomeration(2014-2016)
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             图26 2017-2019年珠三角核心凝聚子群网络图
Fig.26 Core condensing subgroup of Pearl River Delta urban agglomeration(2017-2019)


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	71.750
	140.958
	20.250
	19.219
	5.000
	14.125
	7.500

	2
	140.958
	0.333
	3.250
	1.188
	0.083
	0.417
	0.583

	3
	20.250
	3.250
	0.000
	1.313
	0.000
	0.125
	3.000

	4
	19.219
	1.188
	1.313
	5.458
	0.813
	0.781
	8.688

	5
	5.000
	0.083
	0.000
	0.813
	7.750
	0.000
	0.125

	6
	14.125
	0.417
	0.125
	0.781
	0.000
	0.000
	33.250

	7
	7.500
	0.583
	3.000
	8.688
	0.125
	33.250
	0.000


表4 2010-2013珠三角年凝聚子群密度联系表
Tab.4 Condensing subgroup density table of Pearl River Delta urban agglomeration (2010-2013)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	25.667
	1.000
	189.667
	24.000
	154.833
	14.750
	8.083
	32.611

	2
	1.000
	0.000
	12.333
	0.444
	5.667
	0.333
	0.000
	0.000

	3
	189.667
	12.333
	0.000
	192.222
	40.667
	3.833
	0.333
	15.111

	4
	24.000
	0.444
	192.222
	0.444
	3.667
	1.167
	0.389
	0.444

	5
	154.833
	5.667
	40.667
	3.667
	0.000
	151.333
	5.833
	8.333

	6
	14.750
	0.333
	3.833
	1.167
	151.333
	0.000
	0.250
	5.833

	7
	8.083
	0.000
	0.333
	0.389
	5.833
	0.250
	14.667
	0.000

	8
	32.611
	0.000
	15.111
	0.444
	8.333
	5.833
	0.000
	0.111


表5 2014-2016年珠三角凝聚子群密度联系表
Tab.5 Condensing subgroup density table of Pearl River Delta urban agglomeration (2014-2016)


	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	586.667
	103.267
	301.125
	253.250
	87.333

	2
	103.267
	0.900
	1.633
	11.100
	0.233

	3
	301.125
	1.633
	4.889
	2.167
	5.292

	4
	253.250
	11.100
	2.167
	406.000
	46.167

	5
	87.333
	0.233
	5.292
	46.167
	2.000


                       表 6 2017-2019年珠三角凝聚子群密度联系表
Tab.6 Condensing subgroup density table of Pearl River Delta urban agglomeration (2017-2019)
珠三角第一阶段一共存在7个子群，其中以广州、佛山、珠海为中心的子群联系密度最大。尽管7号子群位于网络中间，但其联系密度远低于1号与2号子群。这可能是由于其位于两大核心子群间，不仅会受到虹吸效应地影响同时更多地充当“联系中介”的角色，因而对整体联系密度贡献不大。到了第二阶段，子群数量增至8个同时子群合作模式也进入调整阶段；1号子群密度仍然处于高位但相对值有所下降，2号子群密度大幅下降；而3号、5号、6号子群联系密度骤然上升并开始在整个网络内扮演枢纽角色。最后，除2号子群外，所有子群联系的密度皆大幅上升；说明在调整期内，子群间可能通过频繁的创新合作来探索适宜的合作模式。与成渝网络相类似，珠三角创新网络进入第三阶段后，子群数量大幅下降，但各子群联系密度相较于前两个阶段有了显著提升，其中以广州、深圳为中心的1号、4号子群峰值最高。说明经过调整磨合，子群间的创新合作模式在本阶段逐渐成熟固定。
3.总结
本文以城市间合作专利为变量构建了成渝、珠三角城市群创新网络，并通过社会网络分析法从网络整体结构、节点网络地位、子群关系三个层面对两大网络做出了分析比较。其中，主要存在如下差异：
1. 网络整体结构。珠三角网络密度明显高于成渝网络，说明前者节点间创新联系更为紧密，组织结构更加复杂；其次，成渝网络由于存在“中级城市”塌陷的问题，从而对成都、重庆、宜宾、绵阳等核心城市依赖过大，创新辐射的方式也更多的表现为点辐射。诸多边缘城市以单向、被动的方式参与网络运转。而珠三角网络存在广州、深圳、珠海、东莞、佛山等多中心，尽管也存在创新极化问题，但所有城市都能双向参与网络运行。同时，其创新联系是由核心城市组成的“创新圈”进行传递。因此，珠三角创新网络结构更为成熟合理。
2. 节点间关系。依据三个中心度指标的分析结果，成渝网络表现出“单中心、多节点”的模式即以成都为绝对核心，以重庆、宜宾、内江、雅安为重要节点的合作关系，中级城市中心度不高且增幅较慢，边缘城市在点度、中间中心度两项指标长期趋近0，说明各节点网络地位差异悬殊。尽管珠三角创新网络也存在诸如汕尾、阳江、河源等边缘城市，但这类城市在接近中心度、点度中心度却有着不低的增幅，同时中坚节点如肇庆、惠州、清远等都有着较为明显的成长，尤其是在对创新联系进行直接刻画的中间中心度上，增幅更为明显，说明珠三角网络内头部城市的创新扩散效应更为明显，多元性不断增强。
3. 子群关系。尽管两大创新网络凝聚子群的层级数量基本一致，但各层所包含的子群数量差距较大；同时成渝网络在各阶段的第一层级中，孤立节点都明显多于珠三角，加之子群联系密度明显低于后者，因此说明成渝网络的子群结构较为简单、合作较为松散以及合作模式也存在较大改善空间。
综上，成渝创新网络在节点联系密度、网络结构合理性、子群联系模式以及节点相对地位与珠三角都有着明显的差距。因此，以后者为鉴，进一步优化网络结构，就成为该地区日后发展的重点。笔者认为可以从如下三个方面开展：其一，充分发挥成都、重庆两座核心城市的引领作用，加快周边城市与其一体化进程，以此扩大成都、重庆城市圈创新辐射的广度与深度，从而弥补因“中部城市塌陷”带来的困境；其二，构建网络内各节点在交通、科研、教育等领域的合作框架，尽量做到统一部署、标准一致、资源共享以及建立成渝城市群利益共享机制；如成立成渝城市群专门投资基金，按照区域总体发展规划与各城市实际情况酌情发放，制定科学合理的GDP值及税收分成办法，避免各节点城市为某一项目恶意竞争从而出现囚徒困境。最后，构建内部创新资源数据库与创新资源共享平台，以修正资源分布不均所带来的节点城市创新能力差距日益加大的问题。
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