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基于改进引力模型的江苏省城市创新空间关联及其影响因素
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（1） 摘要：为促进江苏省城市网络空间功能提升、区域经济优化和一体化发展，通过构建创新指标评价体系，利用熵权法计算城市综合能力代替人口和地区生产总值数据，借助引力模型和社会网络分析方法对江苏省13个地级以上城市进行创新空间关联实证分析，并利用社会网络分析法中的QAP回归分析法对江苏省城市创新空间关联影响因素进行研究。结果表明：（1）在整个网络结构中扮演主动者角色的是处于创新网络中心位置的城市，其以自身资源和优势带动其他城市创新发展；（2）创新能力较强的城市可以采取强强联合的方式形成合作圈，充分发挥创新主体间的统筹协调作用，促进技术、知识和信息等创新资源在城市之间流动，积极引导其他城市进行自主创新；（3）位于创新空间结构的非中心位置的城市应加强经济文化等方面建设，不断完善创新环境。并对江苏省创新发展提出对非中心位置城市实行创新帮扶和人才政策上的倾斜、推动创新中心城市与其合作，尽快完善基础设施、加快交通通信等合作，以及加速提升经济发展水平等政策建议。
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Spatial Correlation and Influencing Factors of Urban Innovation Based on Improved Gravity Model: A Case Study of Jiangsu Province
Peng Ying1,2, Yu Xiaoli1
（1. School of Management, Nanjing University of Posts and Telecommunications; 2.International Telecommunication Economy and Policy Research Center, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003,China）
Abstract: By constructing the innovation index evaluation system and using entropy weight method to calculate the comprehensive capacity of cities instead of population and GDP data. On the basis of gravity model and social network analysis method, this paper empirically analyzes the innovation spatial correlation of 13 prefecture-level cities in Jiangsu Province. QAP regression analysis was used to study the influencing factors of urban innovation spatial correlation in Jiangsu Province. The conclusions are as following: (1) The city at the center of the innovation network plays an active role in the whole network structure, which drives the innovation and development of other cities with its own resources and advantages; (2) Cities with strong innovation ability can form cooperation circles by means of strong cooperation, and give full play to the coordinating role of innovation subjects; Promote the flow of innovation resources such as technology, knowledge and information among cities, and actively guide other cities to carry out independent innovation; (3) Cities located in non-central locations of innovation spatial structure should strengthen economic and cultural construction to enrich the innovation environment.      
Key words: gravity model; spatial connection; innovation network; cohesive subgroup; quadratic assignment procedure regression analysis
[bookmark: _GoBack]                                         
收稿日期：2021-01-21，修回日期：2021-05-21
基金项目：国家社会科学基金项目“复杂网络视角下的高新技术产业集群创新研究”(19FGLB017)；江苏省社会科学基金项目“复杂网络背景下高新技术产业集群创新研究”(18HQ009) 



我国提出要进一步提升创新发展能力，加快形成现代化产业体系，强化基础设施规划建设，要从协调推进全面建设社会主义现代化国家的大局出发，找准定位、发挥优势，持续深化跨区域、跨流域合作，着力打造一批具有战略意义的产业链和产业集群，推进区域创新联动发展。在此基础上，党中央也多次强调，要发挥中心城市、城市群的带动引领作用。党的十九届五中全会指出，当前我国经济发展的空间结构正在转变为中心城市和城市群成为承载发展要素的主要空间形式。在新形势下，促进各类要素合理流动和高效集聚，即在同一区域范围内，一些不同规模、不同职能的城市依靠交通、信息等网络连结成相互依存且空间分布有序的城市空间网络，以此来增强创新发展动力。在战略的选择上，要坚持创新驱动发展战略，构建高质量发展的国土空间布局和支撑体系，在区域协调发展的同时加快建设创新型国家。为此，本研究采用社会网络分析方法，利用城市空间经济联系强度值构建江苏省城市空间经济联系网络，通过实证分析探究江苏省城市创新空间关联及网络结构特征，探究影响城市创新发展的相关因素，以期为城市网络空间功能提升、区域经济优化和一体化发展提供参考和政策建议。
1  研究对象和方法
1.1  研究对象
本研究选取了江苏省的13个地级以上市作为研究对象。江苏省总人口为8 029.3万人，总面积为10.72万km2，地区生产总值（GDP）为94 323.54亿元。由于辖江临海、经济繁荣，江苏省是我国最具经济活力的重要战略省份之一，城市功能特征比较稳定，城市之间交通网络近年发展得比较完善。且由于地理、经济等方面的原因，江苏省呈现出苏南、苏中、苏北不同的空间分布特征，导致城市之间创新发展会出现较大的差异，具有较强的代表性。江苏省行政区域划分图如图1所示。【江苏省区域划分是常识性东西，不需要附加其区域地图】本研究所构建指标体系数据来源于2013年、2018年《江苏省统计年鉴》及江苏省各城市统计年鉴，以5年为一个阶段对比观察江苏省前后经济变化。城市间距离相关数据来源于江苏省交通图，同时以高德地图、百度地图进行补充。
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图 1  江苏省行政区域划分1）


1.2  研究方法
1.2.1  熵权法
[bookmark: OLE_LINK28]多数学者采用城市生产总值及人口构建引力模型计算城市关系强度，但是单纯使用这两个指标具有片面性。借鉴胡盈等[1]的方法，本研究采用综合质量指标来衡量城市的综合能力。熵权法是一种重要的客观赋权法，可以避免在指标的选取中可能存在的主观性。熵权法的客观权重是靠指标变异性的大小来确定的，一般来说，若某个指标的信息熵越小，则指标的变异程度越大，提供的信息在综合评价中能起到的作用也越大，其权重就越大。用熵权法构建综合力竞争指数分为3个步骤，包括数据标准化、确定各指标权重、综合指数合成。由于每个指标数据的量纲不同，要消除数据的量纲影响，对其进行标准化处理，确定各指标权重后再计算得出每个城市的综合质量指标。 
1.2.2  引力模型
    引力模型是以牛顿经典力学的万有引力公式为基础。Reilly[2]在1929年借鉴牛顿的引力模型提出了“零售引力法则”，并借此来测度中心城市对周边区域的吸引力，这为定量分析区域之间的联系奠定了理论基础。1946年Zipf[3]在前人研究的基础上对引力模型进行了进一步阐述，将引力模型引入到城市体系研究中，从而形成了城市体系空间联系研究的理论基础。Tinbergen[4]和Poyhonen[5]在前人的基础上做了延伸，研究出了比较完整的引力模型，认为两个经济体之间的单项贸易流量与它们各自的经济规模成正比，与它们之间的距离成反比，该模型经过诸多地理学家的研究和应用，已经成为研究地理空间相互作用的重要方法。国内学者李媛媛[6]、李伟[7]运用引力模型对我国不同城市创新空间关联进行了初步分析；谢诗光[8]运用引力模型对浙江省县际经济联系进行了分析；刘建华等[9]、杨蕙嘉等[10]在对引力模型进行一系列改进、修正的基础上，对城市创新空间关联作进一步研究。
各种交通基础设施是作为城市之间联系的重要枢纽，同时也是城市网络结构的重要载体。江苏省地处平原地区，且城市间空间距离相对较近，省内各城市间距离基本均小于500 km，除去极个别的苏州到徐州为523 km，其他城市之间大多集中在300 km左右，所以航空流量较小；公路运输相对来说具有更强的灵活性，且江苏省各城市之间都有公路，公路承担了大部分运量，所以本研究中只考虑公路运输，计算得到地级城市间的经济距离 。




引力模型的基本公式为【提供可供编辑WORD格式，公式内参数字级统一为五号不加粗】。其中：Fij为城市i与城市j之间的创新联系强度；K为引力常数；与分别为城市i 与城市j的综合质量；为i与j两个城市之间的经济距离。
1.2.3  社会网络分析法
社会网络分析产生于20世纪，它能将网络之间的关系进行量化分析，为经济联系的空间结构研究提供了崭新的视角与分析工具。Fritsch等[11]较早将社会网络分析与创新网络空间相结合进行研究；李琳等[12]运用引力模型和社会网络分析法研究了我国的区域网络特征。
密度指的是一定范围内各个点之间联络的紧密程度，固定网络规模的点之间的连线越多，该网络的密度就越大，网络对其行动者的态度、行为等产生的影响就越大。可以通过UCINET软件得出密度值。计算网络密度需要先对数据矩阵进行二值化处理，使得数据值为0或者1。网络密度值的计算公式为：

                        （1）

式（1）中：D为网络密度；n为城市节点数量；是由城市i与城市j的创新关联强度值经过二值化处理后的0或者1。
中心性是社会网络研究的重点，某个城市在一定范围的社会网络中居于什么样的中心地位，对于信息在整个网络中传播效果有重要意义。中心度与中心势是描述中心性的两种重要度量方法，其中，中心度指的是一个节点在网络中处于核心地位的程度，中心势则描述整个网络的中心度。社会网络的中心性分为点度中心性、中间中心性、接近中心性3种，其中最常用来进行社会网络分析的是点度中心度，计算公式如下：

                                              （2）


式（2）中：为点度中心度；为i、j两城市间的联系强度，即两城市间的创新空间关联强度。
2  实证分析
2.1  指标体系构建
运用社会网络分析法对城市间的创新空间关联进行分析，首先要选取城市的创新指标。城市创新能力是一个地区将知识转化为新产品、工艺或者服务的能力[13]。以往学者常用人口和GDP数据表示城市创新能力，比较片面。朱海就[14]在对区域创新能力评估指标进行研究时发现，需要考虑人员和金钱的投入、企业数目及产值，以及各种与创新相关的环境都与城市创新能力有关；颜莉[15]在对区域创新能力评估时选取创新投入、创新产出两个方面指标；王承云等[16]则选取创新能力、创新环境两个方面指标。参考前人的研究成果，综合考虑多方面因素，遵循科学性与系统性原则，本研究选取创新投入、创新产出以及创新环境3个方面13项指标来构建江苏省创新综合质量指标体系，如表1所示。
表 1  江苏省城市创新综合质量评价指标
	目标层
	指标层
	单位

	创新投入
	科研人员
	个

	
	科研技术支出
	亿元

	
	规模以上企业数
	个

	创新产出
	专利授权量
	个

	
	高新技术产业生产总值
	亿元

	

	
	普通高校数
	所

	
	城镇居民可支配收入
	元

	
	第三产业占GDP比重
	

	创新环境
	进出口总额
	亿美元

	
	公共图书馆藏书量
邮电业务收入
	万册
亿元

	
	进出口总额
	亿美元

	
	货运总量
	万t

	
	客运总量
	万人



根据表1指标收集数据，利用熵权法计算指标权重，得出2013年和2018年江苏省城市创新综合质量指数值如图1所示。从图1可见，江苏省城市2018年创新综合质量与2013年相比整体上都有所提高，排序都是南京、苏州、无锡、常州、南通稳居前五。创新建立在各方面条件的积累上，创新环境或经济水平等方面相对落后的城市很难在创新方面实现逆袭。
【图1内调整“连云港”方框，独字不能成行】

图1  2013、2018年江苏省城市创新综合质量指标

2.2  基于改进引力模型的城市创新空间关联强度
将上述所得江苏省城市创新空间关联指标数据形成矩阵，利用UCINET中的Netdraw软件依据矩阵数据绘制出2013年、2018年江苏省创新空间关联结构图，如图2所示。图2中，两个城市之间的连线表示两个城市之间的创新联系，线条的粗细表示两个城市之间创新联系强度的大小，即两个城市之间的创新联系越紧密则线条越粗，反之越细。由图2（a）与图2（b）相比较可知，2013年与2018年的总体网络结构特征较为相似，总体上都呈现出各市之间创新联系强度分布不均，苏南、苏中城市之间联系较强，苏北相对较弱。但从引力模型测算数据来看，各城市之间创新空间关联强度都有所上升。其中，2013年创新空间关联强度最大的为南京与苏州，较强的是苏州与无锡、南通、常州，南京与无锡、常州、南通，无锡与常州；2018年在2013年的基础上加强了南京与镇江、扬州以及南通与无锡之间的关联强度。由此可见，苏中、苏南的创新关联有所提升；虽然宿迁与无锡建立新的创新关联，但苏北地区创新关联网络结构变化不大。而且从图2可以观察到，南京、苏州、无锡3个城市形成江苏省的中心城市，不仅自身创新综合质量高，相互之间的创新空间关联强度也高，带动整个江苏省的创新发展。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\2013  （2）.jpg]     [image: C:\Users\Administrator\Desktop\2018（2）.jpg]
(a) 2013年                                                      (b) 2018年 
图2  江苏省城市创新空间联系结构

2.3  江苏省城市创新能力及空间网络的演化特征
  为了更好地体现江苏省城市创新空间网络的演化特征，将城市创新空间关联矩阵进行二值化处理。根据多次尝试，最终取阈值为0.01，即创新空间关联矩阵中大于0.01的值为1，小于0.01的取值为0。
2.3.1  网络密度
  运用UCINET软件计算得到江苏省城市创新空间关联能力的网络密度，对比所选取不同时间的城市创新空间关联网络密度来看，2013年网络密度为0.762 8，网络整体连通性较好，2018年网络密度为0.820 5，相较于2013年网络密度有小幅度的提升，表明城市创新空间流动的渠道有所增加，网络的整体流通性也有小幅度的增强。
2.3.2  点度中心度
   运用UCINET软件对江苏省城市综合指标进行分析，计算得出各个城市的点度中心度，通过点度中心度分析各城市在江苏省创新空间网络中所处的地位及决策能力的大小。用点出度来表示江苏省各城市创新发展的扩散能力，用点入度表示各城市创新发展的集聚能力,如表2所示。
表2  江苏省创新空间关联点度中心度
	城市
	2013年
	2018年

	
	点出度
	点入点
	点出度
	点入度

	常州
	10
	9
	11
	10

	无锡
	11
	9
	12
	10

	苏州
	11
	9
	12
	9

	南京
	12
	10
	12
	10

	南通
	11
	9
	11
	9

	徐州
	11
	9
	11
	9

	扬州
	10
	9
	11
	10

	盐城
	10
	9
	10
	9

	泰州
	9
	9
	10
	11

	镇江
	9
	9
	9
	9

	淮安
	7
	9
	9
	10

	连云港
	4
	8
	6
	10

	宿迁
	3
	6
	4
	8

	均值
	9.145
	9.145
	9.846
	9.846



由表2可以看出，2013年有常州、无锡、苏州、南京等8个城市的点出度中心度高于均值，而2018年在2013年的基础上增加了泰州的点出度中心度高于均值，表明这些城市是江苏省城市创新空间结构网络的中心城市，与网络中的其他城市具有较多直接的创新关联，这些城市大多集中在苏中、苏南地区，苏北相对较弱；同时这些城市的创新关联具有不对称性，处于中心位置的城市基本都满足点出度大于点入度，而不处于中心位置的淮安、连云港、宿迁3个城市的点入度大于点出度，基本处于被动接受状态，被动接受其他城市的创新关联，不能主动去寻求与其他城市的协同发展，但是可以发现处于边缘位置的城市在近几年的发展中也在逐步趋向于主动。
2.4  创新凝聚子群
凝聚子群是指彼此协同互动较强、关系密切的成员组成的子集合。通过凝聚子群研究的是一种社会结构，是一种在社会行动者之间实存或潜在的关系模式，这种关系模式可以分为二人关系、三人关系、子群层次关系3种。本研究中的凝聚子群是指江苏省内各城市在创新发展过程中所表现出来的更为紧密的创新空间结构群组，可以反映出城市创新空间关联的紧密性。从图3（a）和图3（b）可见，2013年南京与苏州创新联系紧密，率先形成子群，符合中心城市的设定；次之是南通、常州、无锡、徐州与之形成新的子群；宿迁由于发展过慢，经济条件各方面相对较差，最后与其他城市形成子群。2018年相比于2013年，无锡得到了较快的发展，率先形成子群的城市包括南京、苏州、无锡，三者成为“铁三角”的中心城市；苏北城市相比于苏南城市，在经济、文化各方面处于劣势，在集群的组合中创新联系的紧密度也相对靠后。
【图3内“连云港”前的点号删】
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图3  江苏省城市创新凝聚子群结构

3   江苏省城市创新空间关联影响因素分析
[bookmark: OLE_LINK95]创新空间网络关联是多种因素共同影响的结果，选择社会网络分析法中的QAP回归分析法进行分析，就是因为传统的统计方法不能计量分析两个矩阵之间的相关关系。参考刘兰剑等[17]、曾文霞等[18]、金浩等[19]的研究，利用QAP回归分析法对【哪一年？】江苏省城市创新空间关联影响因素进行研究。从3个目标层13个指标中选取专利授权量差异矩阵代表创新产出，科技支出差异矩阵代表创新投入，城镇居民可支配收入差异矩阵代表创新环境中的经济发展水平，进出口额差异矩阵代表创新环境中的资源流通能力，地理邻近性用城市彼此之间的空间相邻关系来表示，参照段七零等[20]的0～1规划模型设置空间相邻关系即相邻为1、不相邻为0。在此基础上，选取各自变量差异矩阵作为解释变量，创新空间关联矩阵作为被解释变量来构建模型。
运用UCINET软件将创新空间联系关联矩阵与这些指标矩阵进行QAP回归分析，得到QAP回归分析结果（见表3）：可决系数为0.257且在1%的显著性水平下显著，说明本研究选取的解释变量对创新空间联系关联矩阵结构有较强的解释能力，解释了城市创新空间关联的25.7%。回归系数大于0，表示指标自变量差异较小，城市间的创新要素流动性较强、创新空间关联程度较高，促进了城市创新空间网络的扩展，反之则表示指标自变量差异较大、城市间创新要素流动性较差，抑制了城市创新空间网络的扩展。
[bookmark: OLE_LINK1]表 3  【哪一年？】江苏省城市创新空间网络关联分析
	自变量
	QAP回归

	城镇居民可支配收入
	-8.303 576

	科技支出水平
	7.552 950

	专利申请量
	1.470 04

	地理邻近性
	9.517 656

	进出口额
	9.934 6



从表3回归分析结果来看，地理邻近性的回归系数为正，表明地理距离对城市创新空间关联起到正向作用，邻近城市间的创新空间关联较强；科技支出水平和专利申请量的回归系数均为正，说明创新投入和创新产出对城市创新联系空间关联起到正向作用；专利授权量越多，科技支出水平越高，创新要素的流动能力越强；进出口额的回归系数也为正，进出口额反映城市的资源流通能力，证明其对城市创新空间管理也起到积极正向作用，城市的资源流通能力越强，其创新联系能力也越强，能与其他城市实现资源共享；城镇居民可支配收入的回归系数为负，则反映城市之间经济发展水平以及城市环境水平相差太大，很难实现创新资源流动与共享。
4  结论及政策建议
本研究基于改进的引力模型，利用13项指标数据构建江苏省城市创新空间关联矩阵，利用UCINET软件对数据进行计算分析，分别求得2013年与2018年网络密度和点度中心度等指标对其进行社会网络分析。主要得到以下结论：
（1） 从整体的城市创新网络结构来看，江苏省整体网络结构良好，城市间能形成较为紧密的关联。作为国内最具有战略活力的省份之一，江苏省的创新发展并没有止步不前，网络密度在较高的基础上仍然有所增加，网络之间的流通性也有所增加，在整个网络结构中扮演主动者的角色的是处于创新网络中心位置的城市，其利用自身优势和资源带动其他城市创新。
（2） 从基于引力模型绘制的城市创新网络结构图可以看出，从2013年到2018年，南京、无锡以及苏州一直处于强关联状态，形成“铁三角”发展模式，三者之间应该充分发挥创新主体间的统筹、协调作用，促进技术、知识和信息等创新资源在城市之间的流动，积极引导城市进行自主创新。
（3） 位于江苏省创新空间结构中非中心位置的城市，由于创新环境相对较差、交通不够完善，使得这些城市只能被动地接受其他城市的创新关联，自我创新的能量不足，所以这些城市应加强经济文化等方面建设，改善创新环境。
基于上述结论，为了促进区域城市创新网络协调发展，推动江苏省的城市创新空间网络布局，对江苏省创新发展提出以下政策建议：
（2） 从城市创新关联影响因素分析可知创新投入、创新产出以及创新环境对城市创新关联起正向作用，处于创新网络非中心位置的城市，国家应对其实行创新帮扶政策上的倾斜，比如税收方面的税费降低以及各种补贴政策的优惠，吸引企业进驻；且牵线创新中心城市与创新发展较慢城市间的合作，中心城市可以在发展缓慢地区设立创新平台，充分利用其创新资源，形成优势互补。
（3） 由于城市创新环境涉及交通、通信等各方面，部分城市之间没有高铁直达等交通条件，导致创新发展较快城市与发展缓慢城市之间交流对接困难，必须要尽快完善基础设施，提高创新紧密度，通过各种渠道缩小区域间的创新能力差距；同时加快交通通信的进一步合作，打造新一代智能交通才能更快推动区域经济一体化。
（4） 城市的创新发展离不开人才的聚集，发展缓慢的城市缺少专业人才、科研人才、技术人次等一系列人才发展问题亟待解决，但此类城市对高端人才的吸引力较小，因此为了全省的人才均衡发展，人才引进政策必须对此类城市倾斜；另外，居于创新领先地位的城市必须要有为全省输送“血液”的大局精神，要舍得把自己培养的优秀人才送出去。此外，地方也要加速提升经济发展水平，经济基础决定上层建筑，只有提升自己的经济硬实力才能更好地留住人才。
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