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[bookmark: _Hlk55672507]摘要：采用超效率EBM模型对2013－2019年长江经济带36个城市的绿色创新效率进行测度，通过构建修正引力模型得到城市间绿色创新效率的空间关联矩阵，运用社会网络分析法和QAP分析法从网络化视角探索长江经济带城市绿色创新效率的空间网络关联特征和形成机理。研究表明：（1）研究期间长江经济带城市绿色创新效率空间关联强度处于下降趋势，等级结构特征比较明显，下游城市在空间网络中处于相对中心的位置，而中上游城市处于相对劣势地位；（2）长江经济带城市绿色创新效率集聚板块特征呈现板块内集聚、板块之间存在一定空间关联；（3）城市环保、科研投入差异有利于长江经济带城市绿色创新效率空间网络的形成，城市距离、开放、创新水平差异则对其有负向影响。为促进长江经济带城市可持续发展，提出建议如下：将长江经济带城市看作一个整体，在提升绿色创新效率时注重城市间的协同关系和联动效应；打破长江经济带绿色创新效率的马太效应，优化整体格局；进一步完善各城市的交通设施，推进路网规划设施建设等。
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Spatial Network Correlation Characteristics and Formation Mechanism of Green Innovation Efficiency: Taking Cities Along the Yangtze River Economic Belt as an Example

Luo Can, Lu Juchun
(School of Economics and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract： Using urban panel data from 2013 to 2019 and EBM super efficiency model，green innovation efficiency of 36 cities in the Yangtze River Economic Belt was measured．Also，the modified gravity model was introduced to construct the spatial correlation matrix of urban green innovation efficiency．Then，social network analysis theory was used to delve into the linked characters and formation mechanism of urban green innovation efficiency spatial network in the Yangtze River Economic Belt. The results show that: (1) During the study period, the spatial correlation intensity of green innovation efficiency in cities of the Yangtze River Economic belt is in a downward trend，and the hierarchical structure characteristics are relatively obvious; (2) Cities lower down the Yangtze River economic belt are at the relative center of the spatial network，while the upper and middle reaches are at a relative disadvantage; (3) Urban green innovation efficiency agglomeration plates of Yangtze River Economic Belt present the characteristics of groups of concentration and connection between different plates to some extent; (4) The difference in urban environmental protection and scientific research investment are conducive to the formation of the spatial network of green innovation efficiency in the Yangtze River Economic Belt，while the difference in urban distance，openness and innovation level have a negative impact on it．
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党的十九大报告中提出“绿色创新”的发展理念，成为我国城市可持续发展的主题之一。2018年11月颁布的《中共中央 国务院关于建立更加有效的区域协调发展新机制的意见》将长江经济带列入新时期重点发展区域，以“生态文明先行示范带”为发展目标，并将“生态优先、绿色发展”作为长江经济带的发展战略。因此，把绿色可持续发展的思想运用到创新活动来促进长江经济带城市的经济发展是社会发展的必然趋势，对长江经济带城市绿色创新效率的有效测度以及空间网络结构与形成机理的探索，对城市的可持续发展具有重要理论指导和实践意义。
1  文献综述
国内关于城市绿色创新效率的研究主要涉及以下3个方面：
首先，长江经济带城市的绿色发展水平主要以各种效率指标来衡量，如刘应元等[1]、胡艳等[2]分别通过测定生态效率、生态优化效应来研究长江经济带城市的可持续发展水平；黄磊等[3]、余奕杉等[4]则从行业角度出发，分别评估了长江经济带工业和生产性服务业的绿色发展水平。已有部分学者对长江经济带整体绿色发展水平进行评估，如吴传清等[5]研究发现长江经济带绿色经济效率呈先升后降趋势；卢丽文等[6]研究认为长江经济带城市绿色效率水平较低；而杨树旺等[7]研究发现长江经济带城市绿色创新效率总体上不断提高，但还存在较大的改善空间。
其次，绿色创新效率的研究方法主要分为参数法和非参数法，参数法中使用频率最高的是随机前沿分析法（stochastic frontier analysis，SFA），非参数法以数据包络分析法（data envelopment analysis，DEA）以及优化衍生的各种DEA方法为主。考虑到松弛变量之后，刘佳等[8]采用超效率SBM模型来评价相关绿色创新效率；考虑环境变量和随机干扰等因素，魏谷等[9]采用三阶段DEA法测定创新型产业集群的创新效率；结合DEA模型在径向方面计算最优距离和SBM模型考虑松弛变量的优点，吴妍[10]采用超效率EBM模型对物业产业效率进行了测度。
最后，关于效率的空间网络结构研究主要从两个维度展开：效率的空间关联关系及时空收敛性。在效率空间关联研究方面，陈星星等[11]研究发现我国能源消耗呈现明显的空间关联特征；徐绪堪等[12]、张曦等[13]从社会网络的视角分别对我国水足迹强度、工业技术创新效率的空间关联结构特征进行探索；Zhou等[14]、郑耀群等[15]分别研究了环境规制、金融集聚对区域生态效率的空间效应；陈春香等[16]、任阳军等[17]从影响因素出发分别分析了产业转移、生产性服务业、制造业集聚对区域绿色创新效率的空间效应。在时空收敛性方面，Ju等[18]对长江经济带低碳经济增长效率的趋同性进行了空间计量分析；易明等[19]、Xu等[20]以长江经济带城市为对象，对其绿色创新效率的时空变化与收敛性进行了进一步探索；Yu等[21]、杨琛[22]分别从整体和局部出发，研究了不同区域的生态效率时空分布及收敛性。
[bookmark: _Hlk56719431][bookmark: _Hlk55461568]现有文献对绿色创新效率的界定、测度、空间网络结构等多个方面进行了分析，为本研究奠定了良好基础，但当前仍缺乏对城市绿色创新效率跨区域关联的空间结构研究。已有文献主要研究相邻地区的绿色创新效率空间关联，缺少从更大范围、更广空间关联关系视角的进行定量测度和刻画；大多基于属性数据并采用莫兰指数（Moran’s I）、空间杜宾（Durbin）模型等空间计量理论与方法，与关系数据相比，属性数据无法表征研究对象间的矢量型关系；且对绿色创新效率空间结构关系形成机制的研究主要立足于地区经济差异和人、财、物投入差异，没有考虑在高质量发展背景下创新、协调、绿色、开放、共享差异对空间结构关系带来的影响。基于此，本研究选用超效率EBM（epsilon-based measure）模型测算长江经济带36个城市绿色创新效率，运用修正的引力模型分析城市绿色创新效率的空间关联矩阵，并运用社会网络分析法对长江经济带绿色创新效率的空间网络关联特征进行分析，进一步揭示长江经济带绿色创新效率的空间网络形成机理，明确各城市在长江经济带城市绿色创新空间网络中的定位，探索各城市间绿色创新效率空间关联关系，为探讨长江经济带城市绿色创新效率的跨区域协同提升机制提供参考，以进一步推动长江经济带城市的绿色创新发展。
2  研究方法、研究对象与数据来源
2.1  研究方法
2.1.1  绿色创新效率测度与指标选取
绿色创新是对环境有益的、出于环境动机的创新，涵盖但不限于生态、环境创新[23]。城市绿色创新效率是指通过各种绿色创新资源要素的投入所达到的产出、环境效益[24]。绿色创新效率越高，即单位绿色创新投入带来的产出和环境效益越高[25]，表明绿色创新要素转化率越高。对城市创新绿色效率的准确测算有助于合理分配绿色创新资源要素，提高各种绿色创新资源的利用率[26]。
由于传统DEA模型不包含和资源、环境相关的非期望产出，本研究采用超效率EBM模型评价城市绿色创新效率[10]，该方法同时结合DEA模型在径向方面计算最优距离和SBM（slacks based measure）模型考虑松弛变量和非期望产出的优点。
长江经济带城市绿色创新效率测度的投入和产出指标，参考马林等[27]、易明等[19]的处理方法，从研发投入和能源投入两方面选取投入指标，参考曹霞等[28]、张振刚等[29]、华振[30]、张江雪等[31]]的处理方法，产出指标包括期望产出和非期望产出。具体指标如表1所示。
表1  长江经济带城市绿色创新效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	投入
	研发投入
	研究与试验发展（R&D）经费内部支出/亿元

	
	
	研究与试验发展（R&D）人员数量/万人年

	
	能源投入
	规模以上工业综合能源消费量/万t标准煤

	产出
	期望产出
	专利授权数/万件

	
	
	地区生产总值（GDP）/亿元

	
	非期望产出
	工业烟尘排放量/万t

	
	
	工业废水排放量/万t

	
	
	工业SO2排放量/万t



2.1.2  引力模型测算绿色创新效率的空间关联矩阵
[bookmark: _Hlk53341308]明确长江经济带绿色创新效率空间关联关系社会网络分析方法的核心，以此了解城市间绿色创新效率溢出方向、大小、相互影响程度以及作用机制。已有研究对空间关联强度的测度方法主要采用引力模型，从而构建空间关联矩阵[32]。常规引力模型以质量和距离反映两地区间的引力[33]，但在绿色创新效率问题中，高素质人才是城市创新发展的主力军，所以本研究选取地区人均受教育年限作为引力模型的一个重要质量因素，同时考虑地区能源消耗差异，因此采用以下修正的引力模型表示绿色创新效率的空间关联强度：
                                               （1）
式（1）中：为城市i、j的绿色创新效率的关联强度；，分别为城市 i、j绿色创新效率；分别为城市i、j人均受教育年限；为城市i、j人均产值；为城市i、j之间的直线距离，用ArcGIS软件计算；，分别为城市i、j单位能耗产值。
在构建城市绿色创新效率空间关联引力模型时，不仅考虑城市的空间地理位置，同时也考虑了城市的能源消耗和经济规模，从而更合理地反映城市绿色创新效率的空间网络关系。通过引力模型得到两两城市间引力大小，从而可以得到空间关联矩阵，当矩阵中的每个值大于对应每一行的均值时，取值为1，反之取0，分别表示行列对应城市间绿色创新效率存在关联关系、不存在关联关系。由此转换得到的空间二值矩阵作为长江经济带城市绿色创新效率社会网络分析的关系数据。 
2.1.3  绿色创新效率空间网络结构特征指标
基于修正引力模型得到的关系数据，从整体网络结构、个体特征以及城市绿色创新效率内部结构3个层面对长江经济带城市绿色创新效率的空间网络特征进行分析。
（1）整体网络关联分析。整体网络关联分析主要用来刻画在长江经济带城市绿色创新效率整体网络中城市间的关联性和关联程度，判断网络中是否存在孤立点以此检测网络的稳健性，用3个指标来衡量：网络密度、网络等级度和网络效率。
[bookmark: _Hlk55942245]（2）中心性分析。中心性分析主要体现各节点城市的网络特征。度数中心度是一种表示靠近网络中心程度的指数，度数中心度高，意味着该城市在长江经济带城市绿色创新效率整体空间网络中占据优势地位。接近中心度越高，表明该城市越容易和其他城市绿色创新效率产生空间关联，用于衡量该城市与其他城市产生空间关联的难易程度。中间中心度越高，表明该城市中介作用越强，掌控资源和信息的能力越强，在很大程度上控制着其他城市间的相互溢出。
（3）块模型分析。参考Wasserman等[34]模块划分的方法，根据长江经济带城市绿色创新效率内部结构特征，把长江经济带城市绿色创新效率整体空间网络的不同节点划分成不同聚类：双向溢出板块、净受益板块、净溢出板块以及经纪人4个板块，明确每一个节点城市的板块类型以及该城市在板块中的角色，进一步探索不同板块间绿色创新效率协同效应。
2.1.4  绿色创新效率空间网络结构形成机理的模型
在空间结构特征的分析基础上，为进一步了解长江经济带城市绿色创新效率空间关系和传导路径的形成机理，对其空间网络结构、演变规律与类型差异的影响因素进行探索。绿色创新效率是高质量发展的核心指标，城市绿色创新效率的提升是创新、协调、绿色、开放、共享等多维要素空间协作的结果，因此，以城市创新效率空间关联矩阵作为被解释变量，选择距离关联矩阵、创新差异、协调差异、绿色差异、开放差异、共享差异作为解释变量，城市的经济发展水平差异作为控制变量构建计量模型。
为了进行两两矩阵之间的关系分析，舍弃传统计量统计方法而采用社会网络分析中矩阵之间关系的二次指派程序(QAP)，运用QAP分析法对长江经济带城市绿色创新效率的影响因素进行探索，并对作用程度进行拟合回归。QAP矩阵形式如下：
                                    （2）
式（2）中： 为城市绿色创新效率空间关联矩阵；D为城市之间的距离关联矩阵；城市创新发展水平差异I用R&D占GDP比例、人均专利授权数P差异关联矩阵表示；城市协调水平差异C用城镇化率、恩格尔系数差异关联矩阵表示；城市绿色发展水平差异G用人均环保投资差异关联矩阵表示；城市开放水平差异O用进出口额占GDP比例、外商投资占GDP比率差异关联矩阵表示；城市共享水平差异S用人均教育经费支出、人均医疗卫生支出差异关联矩阵表示；E为城市经济发展水平差异关联矩阵。
2.2  研究对象与数据来源
本研究的研究对象为长江经济带的地级及以上城市，确定研究样本为36个城市。数据来源于2013－2019年的中国经济与社会发展统计数据库、《中国城市统计年鉴》和《中国人口和就业统计年鉴》。
[bookmark: _Hlk54786377]3  结果与分析
3.1  绿色创新效率的测定及其空间关联关系
[bookmark: _Hlk55941801]首先，运用超效率EBM模型对研究期内长江经济带36个城市绿色创新效率进行测算，得到2013－2019年长江经济带上、中、下游城市绿色创新效率的平均值，如图1所示。研究期内，样本城市的绿色创新效率呈现增长趋势，上中下游城市绿色创新效率水平差异显著：下游城市地理、经济条件优越，绿色创新效率水平较高，呈现稳定型增长趋势；中游城市群绿色创新效率也呈现先增后减趋势，有一定幅度的波动；上游城市群绿色创新效率波动较大，呈现改善型发展特征。

图1  长江经济带城市群绿色创新效率均值变化趋势

其次，根据修正的引力模型得到城市之间的引力关系后，进而得到城市之间的二值空间关联矩阵，运用UCINET软件绘制各城市绿色创新溢出的空间关联网络。以2013年、2019年样本城市绿色创新效率的空间网络关联图为例，其他年份省略，如图2所示可以看到，长江经济带城市绿色创新关联具有一定的网络特征，从2013年至2019年网络关联关系数呈现减少的趋势，并且网络联系密集地区主要集中在下游城市群，但对于整体网络特征以及网络个体特征仍需进一步借助网络分析法进行定量分析。
[image: C:\Users\骆灿\Desktop\微信图片_20211121125651.png微信图片_20211121125651]
（a）2013年
[image: dbd09870f2983a95952bf3b61ac0190]
（b）2019年
图2  长江经济带城市绿色创新效率的空间网络演变

3.2  绿色创新效率的整体网络特征
主要从空间关联强度和空间网络关联性两个方面来表示长江经济带城市绿色创新效率的整体网络特征。如图3所示，研究期间长江经济带的绿色创新效率空间关联强度呈现下降趋势，其中网络关联数最高的是2013年、最低的是2016年，分别为216和123，对应的网络密度分别为0.171和0.098。理论上，长江经济带城市最大关联数为1 260，但是研究期间内关联数最大值为2013年的216，实际测得值和理论值相差较大，表明长江经济带城市绿色创新效率的空间网络有很大的优化空间，城市之间的协同效应有待加强，整体效率有待提升。

图3  长江经济带城市绿色创新效率空间关联强度的时序演化

而如图4所示，研究期间长江经济带绿色创新效率空间网络中没有孤立点，该空间网络稳健度比较高，表明样本城市绿色创新效率的网络效率和网络等级度呈现整体上升趋势。其中，2016年的网络效率上升至最高点，表明整个网络冗余关系逐年增加,原因可能是2016年政策向长江三角洲城市群倾斜较多，上下游城市绿色创新发展差距增大；而2019年网络效率有轻微下降趋势，原因是2018年出台的有关长江经济带城市区域协调发展政策初现成效。总的来说，网络等级特征较为显著，随着经济发展，长江经济带上中下游城市的绿色创新水平差异较大，特别是下游城市群的绿色创新水平远大于中上游城市群，双向溢出关系数减少，等级特征越来越明显。


图4  长江经济带城市绿色创新效率空间网络关联性的时序演化

3.3  绿色创新效率的网络个体特征与位置关系演变
[bookmark: _Hlk55473733]首先，度数中心度用于体现各城市靠近长江经济带城市绿色创新效率空间网络中心的程度，如表2所示，2019年样本城市的度数中心度中的内向度和外向度均值分别为14.05、14.05，其中杭州、上海、武汉、成都等13个城市的内向度大于外向度，表明这些城市在长江经济带城市绿色创新效率空间网络中的影响力相对较强，能与大部分城市形成良性互动，在网络中处于比较中心的位置；而受城市发展水平、地理条件等因素的影响，中上游城市群在空间网络中的位置相对劣势。从整体上看，下游城市影响力普遍高于中上游城市，呈现出空间极化效应。
其次，接近中心度用于判断在长江经济带城市绿色创新效率网络中各城市是否容易与其他城市产生空间关联，如表2所示，2019年样本城市的接近中心度中的内向度和外向度均值分别26.52、9.93，其中内向度高于均值的有杭州、上海、苏州等17个城市，这些城市与其他城市容易建立空间联系，在空间网络中占主导地位；宜昌、岳阳、襄阳等7个城市的外向度高于均值，这些城市绿色创新效率的提高能推动其他城市的发展；湖州、铜陵、池州等城市的外向度较低，不易与其他城市产生空间关联，原因可能是地理位置偏远限制了这些城市的绿色创新效率溢出。
中间中心度用于反映各城市在长江经济带绿色创新效率网络中对绿色创新资源的掌控能力，如表2所示，2019年样本城市的中间中心度均值为4.36，其中杭州、成都、重庆、合肥等10个城市的中间中心度高于4.36，表明这些城市对绿色创新相关资源具有较强的掌控能力，控制着其他城市间绿色创新效率的相互溢出，扮演着中介角色；中间中心度较低的城市包括宜昌、九江、宜宾等，这些城市多位于长江中上游地带，在城市绿色创新效率空间网络中的位置比较边缘化，与其他城市之间的绿色创新效率空间联系不紧密。
在研究期内，杭州市的3类中心度指标排名都居于首位，表明杭州处于长江经济带城市绿色创新效率空间网络的中心位置，掌控着空间网络中的大部分绿色创新资源，在城市绿色创新发展方面与其他城市产生着联动效应。
[bookmark: _Hlk55674558]综上，长江经济带城市绿色创新效率的马太效应特征显著：下游城市能有效转化各种绿色创新资源要素，绿色创新发展水平较高，在长江经济带城市绿色创新效率空间网络中处于比较中心的位置；受地理条件、城市发展水平和经济水平等因素的影响，中上游城市对绿色创新资源要素的吸引力相对较弱，往往在空间网络中处于相对被动的位置，与其他城市未能形成良性互动。
表2  2013－2019年长江经济带城市绿色创新效率空间网络中心性分析
	城市
	度数中心度
	接近中心度
	中间中心度

	
	外向度
	内向度
	排名/位
	内向度
	外向度
	接近中心度
	排名/位
	中间中心度
	排名/位

	南京
	17.143
	11.429
	13
	31.250
	 7.795
	39.045
	14
	0.516
	19

	镇江
	17.143
	11.429
	12
	29.412
	7.642
	37.054
	16
	0.179
	23

	扬州
	17.143
	8.571
	18
	30.702
	7.795
	38.497
	15
	0.369
	20

	苏州
	14.286
	20.000
	9
	49.296
	7.415
	56.711
	4
	1.245
	17

	无锡
	17.143
	20.000
	8
	49.296
	7.642
	56.938
	3
	21.265
	3

	常州
	22.857
	11.429
	11
	37.234
	7.830
	45.064
	11
	8.153
	7

	南通
	17.143
	5.714
	23
	37.234
	7.642
	44.876
	12
	1.276
	16

	泰州
	22.857
	25.714
	6
	39.773
	7.830
	47.603
	10
	14.439
	5

	上海
	17.143
	45.714
	3
	56.452
	7.431
	63.883
	2
	4.125
	11

	杭州
	20.000
	82.857
	1
	79.545
	7.447
	86.992
	1
	29.430
	1

	嘉兴
	8.571
	8.571
	19
	46.667
	7.157
	53.824
	6
	0.242
	21

	湖州
	2.857
	2.857
	32
	44.872
	7.099
	51.971
	9
	0
	32

	宁波
	8.571
	5.714
	25
	46.053
	7.157
	53.824
	7
	0.242
	22

	绍兴
	2.857
	5.714
	26
	46.053
	7.099
	51.971
	8
	0.028
	28

	舟山
	17.143
	51.429
	2
	48.611
	7.415
	56.026
	5
	5.032
	10

	合肥
	17.143
	8.571
	17
	26.119
	7.955
	34..074
	18
	15.764
	4

	马鞍山
	22.857
	20.000
	7
	33.019
	7.955
	40.974
	13
	21.873
	2

	安庆
	17.143
	2.857
	30
	17.500
	7.919
	25.419
	29
	0.121
	24

	铜陵
	22.857
	5.714
	21
	21.084
	8.009
	29.093
	24
	0.892
	18

	池州
	17.143
	5.714
	22
	21.084
	7.865
	28.949
	25
	2.945
	13

	芜湖
	14.286
	5.714
	24
	25.735
	7.778
	33.513
	19
	0.052
	27

	九江
	11.429
	0
	36
	2.778
	11.667
	14.445
	32
	0
	35

	南昌
	14.286
	0
	35
	2.778
	11.706
	14.484
	31
	0
	33

	襄阳
	28.571
	8.571
	16
	3.030
	26.119
	29.149
	23
	3.007
	12

	黄石
	5.714
	17.143
	10
	24.138
	7.400
	31.538
	20
	1.777
	14

	鄂州
	2.857
	8.571
	20
	23.649
	6.796
	30.445
	22
	0.012
	30

	武汉
	5.714
	11.429
	15
	23.810
	7.400
	31.210
	21
	1.777
	15

	荆州
	25.714
	2.857
	27
	3.025
	24.138
	27.163
	26
	0.066
	26

	宜昌
	20.000
	2.857
	28
	3.025
	23.649
	26.674
	28
	0.012
	31

	黄冈
	8.571
	37.143
	4
	29.915
	7.114
	37.029
	17
	9.370
	6

	咸宁
	8.571
	11.429
	14
	3.125
	11.589
	14.714
	30
	0.012
	29

	岳阳
	20.000
	2.857
	29
	3.025
	23.810
	26.835
	27
	0.066
	25

	重庆
	5.714
	2.857
	31
	3.808
	9.831
	13.639
	33
	6.303
	9

	泸州
	2.857
	2.857
	33
	3.808
	8.621
	12.429
	35
	0
	34

	成都
	8.571
	28.571
	5
	3.846
	9.235
	13.081
	34
	6.471
	8

	宜宾
	2.857
	2.857
	34
	3.808
	8.621
	12.429
	36
	0
	36



3.4  绿色创新效率的块模型与聚类特征分析
[bookmark: _Hlk54810893]根据长江经济带城市绿色创新效率空间关联关系，采用块模型分析进行聚类分析和板块划分，运用UCINET里的Concor模块，将36个城市划分为4个板块，结果如表3所示。其中：第一板块包括下游城市群中的南京、镇江等11个城市，该板块内部和外部溢出效应均较显著，称为“双向溢出板块”；第二板块包括下游城市群中的苏州、无锡等10个城市，该板块接受外部关系数显著高于板块外溢出关系数，称为“净受益板块”；第三板块涵盖中游城市群中的九江、南昌、宜昌、荆州、岳阳和上游川渝城市群中的重庆、泸州、宜宾一共8个城市，该板块的外溢出效应明显，称为为“净溢出板块”；第四板块包括中游城市群中的武汉、鄂州、咸宁、黄冈、襄阳、黄石和上游川渝城市群中的成都一共7个城市，该板块内部关系数和外部关系数相比较少，而外接受关系数和外溢出关系数都较多，在长江经济带城市绿色创新效率空间网络中合理分配和转移各种绿色创新要素和资源，称为“经纪人板块”。
表3  2013－2019年长江经济带城市绿色创新效率板块划分及其空间关联关系
	[bookmark: _Hlk55641434]板块特征
	板块属性
	第一板块
（双向溢出板块）
	第二板块
（净受益板块）
	第三板块
（净溢出板块）
	第四板块
（经纪人板块）

	溢出关系数
	板块内
	37.000
	41.000
	0
	13.000

	
	板块外
	36.000
	3.000
	36.000
	23.000

	接收关系数
	板块内
	37.000
	41.000
	0
	13.000

	
	板块外
	4.000
	46.000
	6.000
	30.000

	密度矩阵
	第一板块
	0.336
	0.291
	0
	0.052

	
	第二板块
	0.027
	0.456
	0
	0

	
	第三板块
	0
	0.125
	0
	0.464

	
	第四板块
	0.013
	0.057
	0.107
	0.310

	像矩阵



	第一板块
	1.000
	1.000
	0
	0

	
	第二板块
	0
	1.000
	0
	0

	
	第三板块
	0
	0
	0
	1.000

	
	第四板块
	0
	0
	0
	1.000



基于空间关联关系数得到密度矩阵和像矩阵，可以看到四大板块的密度差异较大，第一、二、四板块密度明显大于第三板块，第一、二、四板块内部各城市之间集聚效应明显，能带动自身板块效率的提升，而第三板块内部城市间绿色创新效率缺乏互动，对自身板块效率作用程度较小；板块之间的融合度较差，板块之间联系分别存在于第一、二板块以及第三、第四板块，第一、三板块可以分别带动第二、四板块绿色创新效率的提升。4个板块之间的关系如图5所示。
第四板块(经纪人板块，上、中游城市为主)：武汉、鄂州、咸宁、黄冈、襄阳、黄石、成都
第三板块（净溢出板块，上、中游城市为主）：九江、南昌、宜昌、荆州、岳阳、重庆、泸州、宜宾
第一板块（双向溢出板块，下游城市）：南京、镇江、扬州、泰州、安庆、常州、合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、池州
第二板块（净受益板块，下游城市）：上海、杭州、苏州、无锡、绍兴、舟山、南通、宁波、嘉兴、湖州

图5  2013－2019年长江经济带城市绿色创新效率凝聚板块划分与联系

3.5  绿色创新效率空间网络结构的形成机理分析
采用QAP分析法对长江经济带城市绿色创新效率空间关联影响因素进行判别，回归结果如表4所示。较为显著的影响因素有城市之间距离差异、人均环保投入差异以及R&D占产值比例差异、人均专利授权数差异、外商投资占产值比率差异等5个解释变量以及城市经济发展水平差异1个控制变量，显著性水平均小于10%，系数分别为−0.144、0.797、0.058、−0.078、−0.040和−0.055；不太显著的影响因素有城镇化率差异、恩格尔系数差异、进出口额占GDP比例差异、人均教育经费支出差异、人均医疗卫生支出差异，显著性水平均大于10%；不太显著的影响因素主要属于城市协调、共享水平这两个维度，一方面是城市协调、共享水平在很大程度上取决于城市自身的经济实力，另一方面随着社会信息化水平的提高以及各种体制的完善，医疗健康生活保障缩小了城市协调、共享水平差异，降低了这两个因素对城市绿色创新效率的空间溢出效应的影响程度。
此外，可决系数为0.677，表明城市之间距离差异、人均环保投入差异以及R&D占GDP比例差异、人均专利授权数差异、城市经济发展水平差异、外商投资占GDP比率差异这6个自变量对长江经济带城市绿色创新效率空间关联的作用拟合程度较好。其中，人均环保投入差异和科研、R&D占GDP比例差异回归系数为正，表明城市环保投入和科研经费投入程度差异增大有助于增强城市之间的绿色创新效率的空间溢出效应；距离的回归系数为负，距离增加限制了绿色创新资源在城市之间的转移，距离较远的城市间不易产生空间关联；人均专利授权数差异的回归系数为负，表明城市人均专利授权数的差异性不利于城市之间绿色创新效率空间网络的形成；外商投资占GDP比率的回归系数为负，表明外商投资水平差异越大的城市之间越容易发生绿色创新效率的空间关联。
为城市绿色创新效率空间关联矩阵；D为城市之间的距离关联矩阵；城市创新发展水平差异I用R&D占产值比例、人均专利授权数P差异关联矩阵表示；城市协调水平差异C用城镇化率、恩格尔系数差异关联矩阵表示；城市绿色发展水平差异G用人均环保投资差异关联矩阵表示；城市开放水平差异O用进出口额占产值比例、外商投资占产值比率差异关联矩阵表示；城市共享水平差异S用人均教育经费支出、人均医疗卫生支出差异关联矩阵【式（2）已有具体解释，不必赘述】
表4  2013－2019年长江经济带绿色创新效率空间网络结构形成机理的QAP回归分析
	变量
	非标准化回归系数
	标准化回归系数
	显著性概率值
	概率1
	概率2

	截距项
	  0.061
	  0
	
	
	

	D
	−0.101
	−0.144
	  0
	  0
	  0

	
	−0.028
	−0.040
	0.037
	0.963
	0.037

	
	  0.013
	  0.019
	0.207
	0.207
	0.793

	
	  0.041
	  0.058
	0.002
	0.002
	0.998

	
	  0.011
	  0.012
	0.316
	0.316
	0.684

	P
	−0.125
	−0.078
	0.001
	1.000
	0.001

	
	  0.017
	  0.025
	0.153
	0.153
	0.847

	
	−0.010
	−0.014
	0.276
	0.724
	0.276

	
	−0.023
	−0.031
	0.110
	0.890
	0.110

	
	  0.702
	  0.797
	  0
	  0
	1.000

	E
	−0.039
	−0.055
	0.014
	0.987
	0.014



4  结论与建议
4.1  结论
第一，从整体网络结构特征看，在2013年至2019年期间，长江经济带城市绿色创新效率呈现下降趋势，2018年区域协调发展相关政策出台后，2019年有回升趋势，但等级特征仍然比较明显，不同城市间绿色创新效率差异显著，但各城市绿色创新效率之间存在空间关联。
第二，从网络各节点城市来看，长江经济带不同城市绿色创新效率差异较大，马太效应显著。在长江经济带城市绿色创新效率空间网络中，下游城市吸引绿色创新相关资源与信息的能力较强，处于比较中心的位置；中上游城市所处位置相对劣势，主要扮演“中介”角色，在空间网络中传递绿色创新资源要素。
第三，由块模型分析来看，长江经济带城市绿色创新效率集聚板块特征呈现出板块内城市联系紧密，板块之间存在一定空间关联，空间上的极化效应较显著，绿色创新效率较高的板块带动其他板块的发展，但由于下游城市群的绿色创新效率整体水平要远高于中上游城市群，绿色创新效率水平的巨大差异减弱了板块之间的联动性。
第四，对城市绿色创新效率空间网络的形成产生负效应的影响因素包括城市之间距离差异、人均专利授权数差异、外商投资占GDP比率差异距离；产生正效应的影响因素包括人均环保投入差异以及R&D占GDP比例差异，表明城市开放和创新水平上的“等级性”不利于长江经济带绿色创新效率的空间溢出效应，而环保、科研投入上的差异则促进空间网络的形成。
4.2  建议
第一，将长江经济带城市看作一个整体，在提升单个城市绿色创新效率的同时注重城市间的协同关系。尽量消除“等级性”的网络结构特征，通过高效率城市对低效率城市的扶持，加快绿色创新资源在各城市之间的流动；增加对高效率城市的环保和科研投入，平衡各城市的外商投资水平，降低城市间的城市开放水平差异，从而增强长江经济带城市间绿色创新效率的联动效应。
第二，根据绿色创新网络中各城市节点以及各板块特征，打破长江经济带绿色创新效率的马太效应，下游城市充分发挥自身的优势，使绿色创新空间网络中的每个城市形成良性互动交流，平衡各种绿色创新资源和要素，从而带动中上游城市的绿色创新发展，优化长江经济带城市绿色创新效率的整体格局。
第三，完善长江经济带各城市的交通设施，推进路网规划设施建设，从而缩短各城市之间的相对距离，促进长江经济带中上游城市对绿色创新资源的吸收，提升各城市在绿色创新效率空间网络中的地位，实现绿色创新效率的跨区域协调发展。
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