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摘 要：随着全球化的深入与存量时代的蔓延，国际间竞争越来越注重创新带来的发展驱动力量，以整合不同城市创新要素为代表的城市群建设成为各国实现区域协同和创新协同的重要抓手。长江中游城市群是中国最具发展潜力城市群之一，是最具代表性的国家级中部城市群，对于构建中部崛起战略起到关键支撑作用。本文围绕长江中游城市群技术创新合作网络结构特征与影响因素两个关键研究问题，以专利文献这一重要技术信息数据源为基础，提出一套全面且系统可行的城市群技术创新合作网络分析模型。研究发现：长江中游城市群技术创新合作网络整体呈现出省内合作关系强、省际合作较弱的特点；区域内中间人比较缺失，阻碍了知识信息资金等传播的效能，在一定程度上降低了合作意愿；地理邻近性与技术创新合作绩效呈倒U型关系，且正处于上升态势，能够正向促进技术创新合作网络的发展；地理邻近性与制度邻近性的交互作用正向促进技术创新合作绩效，且二者交互作用大于其独立作用。本文在一定程度上补充完善了中部地区的研究记录与探索，并且所提出的城市群技术创新合作网络分析体系也能够为后续的研究提供一定借鉴。
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The Effect of Multidimensional Proximity on Technology Innovation Cooperation Performance
——Taking the Middle Reaches of Yangtze River Urban Agglomeration Cooperation Network as an Example
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Abstract：With the deepening of globalization and the spread of the stock era, international competition is increasingly focusing on the development driving force brought by innovation. The construction of urban agglomerations, represented by the integration of innovation elements of different cities, has become an important grasp for countries to realize regional synergy and innovation synergy. The urban agglomeration in the middle reaches of Yangtze River is one of the most promising urban agglomerations in China and the most representative national central urban agglomeration, which plays a key role in supporting the strategy of building the rise of central China. This paper focuses on two key research issues: structural characteristics and influencing factors of technology innovation cooperation network in the middle reaches of Yangtze River urban agglomeration. By using patents as the data source, this paper proposes a comprehensive and systematic analysis model of technology innovation cooperation network in urban agglomeration. It is found that: the technology innovation cooperation network in the middle reaches of Yangtze River urban agglomeration as a whole shows the characteristics of strong intra-provincial cooperation relationship and weak inter-provincial cooperation. The lack of intermediaries in the region hinders the efficacy of knowledge, information, funds and other dissemination, and reduces the willingness to cooperate to a certain extent. The geographical proximity has an inverted U-shaped relationship with the technology innovation cooperation network performance and is on the rise, which can positively promote the technology innovation cooperation. The interaction between geographical proximity and institutional proximity positively promotes technology innovation cooperative network performance, and the interaction between them is greater than their independent effects separately. To a certain extent, this paper complements the research record and exploration in the central region, and the proposed analysis system of technology innovation cooperation network in urban agglomerations can also provide some references for subsequent studies.
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1

引言
《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》明确提出要建设各具特色和优势的区域创新体系，增强科技创新对区域经济社会发展的支撑力度。《“十三五”国家科技创新规划》明确提出围绕拓展创新发展空间，统筹国内国际两个大局。中国已将推动创新型城市发展与城市群技术创新合作网络建设提到了前所未有的战略高度。
纵观全球，随着城市聚集以及随之产生的成熟吸引力，各国正在争取发展具备国际影响力与竞争力的城市群。美国提出要在2050年打造11个超级都市圈，这些区域凭借覆盖26%的国土面积，占据了74%的人口[1]。日本自20世纪50年代便开始在太平洋沿岸规划建设城市群，逐渐形成了由十多个大小城市群组成的庞大城市群。由于欧洲地域特征和国家分布的密集性，更是在不同国家之间也形成了具有影响力的城市群。纵观中国城市群发展轨迹，目前已有的19个不同规模的城市群，凭借占据中国1/4的土地和拥有中国3/4的人口，为中国GDP贡献了近九成的力量[2]。这些城市群在经济和科技等各方面的优异表现决定它们将为区域协调发展承担更重的责任，也将为中国创新驱动发展战略提供更大的动力。
城市群技术创新合作网络不仅能够展现个体城市的创新活动与创新能力，更以联系的视角看待城市与城市之间的创新合作与影响机制；能够统筹调度区域创新资源，减少资源浪费，使得资源效益最大化；能够协调城市群内产业与经济发展的侧重与水平，驱动区域创新协同发展。技术创新合作网络的结构特征演化及其影响是城市群研究的基本内容和重要内容，能够从整体和局部的视角为我们提供城市技术创新发展的概况并对掌握其发展演化轨迹提供清晰的认知。先前针对城市群的研究大多关注于长三角、京津冀、珠三角等发展水平较高的东部地区，较少涉及内陆地区。长江中游城市群同属五大最具发展潜力的城市群之一，且正处于快速发展期，在地域上连东西、穿南北，对于构建中部崛起战略起到关键支撑作用，然而现有研究对长江中游城市群的关注度以及城市群建设规划的发展落实仍与设想存在一定差距。本文从长江中游城市群入手，通过构建技术创新合作网络分析体系在一定程度上补充完善了中部地区的研究记录与探索。
具体而言，本文关注如下两个问题：其一，长江中游城市群技术创新合作网络的结构特征如何？从整体网络和个体网络两个视角入手，构建长江中游城市群技术创新合作网络结构特征测度体系并分析其演化状态。其二，影响长江中游城市群技术创新合作绩效的因素是什么？在综合分析了影响城市群技术创新合作绩效的主要理论因素的基础上，采用负二项回归模型实证测度了邻近性因素对长江中游城市群技术创新合作绩效的影响，并结合现实背景进行分析与讨论。




1 理论基础与研究假设
1.1 城市群技术创新合作网络结构的特征
网络结构特征是社会网络分析的基本内容和基本方法，对城市群技术创新合作网络的探究得到了许多学者的支持。周灿、曾刚和曹贤忠[3]基于“网络资本”视角刻画中国城市创新合作网络结构，认为中国城市创新合作网络具有小世界特征和择优连接性，城市地位空间分布与城市创新能力一致，且网络结构以及由此产生的网络结构资本将影响城市创新能力[3]。周灿等人[4]从本地和跨界多维空间尺度，刻画长三角城市群创新合作网络结构，测度城市创新合作网络地位，评价城市创新能力，进而对城市创新模式进行划分[4]。马静等人[5]借助285个城市的专利数据衡量其创新产出水平，发现中国城市创新空间分布集聚在沿海大城市群内，一些中西部城市正在发挥自身优异的辐射效应；而创新要素在不同梯度地区之间流动使得中西部城市也受到了溢出效应的激励，这也从侧面印证了国家在一定范围内对中西部的政策引导与资源倾斜是符合整体发展需求的[5]。基于创新合作网络视角，唐建荣等人[6]将长三角城市群创新合作网络作为研究主体，探讨了网络密度、多位中心性和块模型结构特征，发现长三角处于多核心的发展状态[6]。城市群技术创新合作网络结构的特征研究主要基于社会网络方法从知识、技术、信息等资源流动角度，对涉及网络密度、中心性、子群模型等内容展开论述。
1.2 城市群技术创新合作绩效的影响因素
[bookmark: _Toc69424269][bookmark: _Toc68816210]通过梳理现有相关研究文献，发现技术创新合作绩效的影响因素主要包括以下四类：网络效应[7]、社会政治经济属性[8]、邻近性因素[9]，以及多因素综合交互影响[10]。其中，邻近性是研究者们公认度最高、普遍认知较一致的因素，因此，本文将其作为长江中游城市群技术创新合作绩效的影响因素进行实证测度分析。综合考虑各邻近性的内涵以及长江中游城市群数据的可测度性与可获得性，本文重点关注地理邻近性、认知邻近性和制度邻近性对城市群技术创新合作绩效形成的影响。
[bookmark: _Toc69424274][bookmark: _Toc68816215]1.2.1 多维邻近性的独立影响
（1）1、地理邻近性
城市间的交通成本和交流机会都会受到地理距离的直接影响，过远的地理距离在一定程度上会阻碍城市技术创新合作效果。Petruzzellii[11]发现较低的地理邻近性会产生较高的知识扩散成本和交易成本，影响创新效率[11]。众多研究证明，较高的地理邻近性能够促进高校技术创新合作并提升创新绩效[12]，能够促进图书馆联盟之间的知识流动与传播，提升联盟创新绩效[13]，能够正向促进企业知识获取与创新绩效[14]。然而，当城市间地理位置过于集中，交互学习和创新效率会严重下滑[15]。这是因为过度地理邻近使得两地间外部环境过于相似，缺乏技术创新差异化条件，导致疲劳化与消极化关系，不利于城市合作良性发展。由此来看，过高和过低的地理邻近度都不利于城市群技术创新合作绩效的提高，适度的地理邻近距离才能最大化合作绩效。据此，本文提出假设1。
H1：地理邻近与技术创新合作绩效呈倒U型关系。
（2）2、认知邻近性
城市间较高的认知邻近性能够促进二者的有效沟通与交流[16]。知识信息是技术创新的灵感源泉，尤其对于拥有较高技术门槛的技术类别而言，并非所有人都具备技术创新合作的认知基础；相类似的认知邻近性大大拉近了彼此交流合作的距离，减少了因为技术壁垒而造成的阻碍，进而有利于提升城市群技术创新合作绩效。研究发现，组织信任、个人信任、关系承诺与合作绩效之间均呈正相关关系[17]，认知邻近性对技术联盟创新绩效[18]、高技术产业集群创新绩效[19]和产学协同创新绩效[20]皆具有显著的正向影响。据此，本文提出假设2。
H2：认知邻近与技术创新合作绩效呈正相关关系。
（3）3、制度邻近性
城市群技术创新合作网络的发展离不开社会环境这个培养皿，必然会受到包括创新环境、文化习俗和政策规划在内的制度属性的影响。由于技术创新政策规划与相关管理规范具有一定客观强制力，对城市内外部活动列出了普适性要求，因此在相同或相似的制度背景下，城市间技术创新活动与合作具备必要的制度基础，在项目交接、合作备案、政企业务等方面的实践操作将更加便利灵活。基于对同类制度的信任，城市间合作交流更加畅达高效[21]。然而，一旦高度制度邻近背景下的城市群体过度聚集，基于有意识的对既得利益和地位的保持维护以及无意识的制度依赖和惯性产生的壁垒，会对集群外部城市产生排挤效应，降低技术创新合作的可能[22]。长江中游城市群由于其在文化习俗和人文惯例等方面的高度凝聚，城市间制度邻近性较为集中，据此，本文提出假设3。
H3：制度邻近与技术创新合作绩效呈负相关关系。
[bookmark: _Toc68816216][bookmark: _Toc69424275]1.2.2 多维邻近性的交互影响
（1）1、地理邻近与认知邻近的交互作用
城市间在地理距离上更接近，两地间进行技术交流与资源共享的方式将会更加丰富灵活，能够降低交往的成本和风险，有利于产生更多频的技术创新合作行为，而这种优势基于一定的认知共识[23]。在城市群技术创新合作网络中，过远的地理距离缩小了获取异质性知识的范围，阻碍了认知邻近作用的发挥[24]；而较高的地理邻近性便利了城市间吸收异质性知识的渠道，映射了认知邻近性的提升[25]。因此，两者的交互作用将促进创新合作绩效。据此，本文提出假设4。
H4：地理邻近和认知邻近的交互作用正向促进技术创新合作绩效。
（2）2、地理邻近与制度邻近的交互作用
由于地理位置带来的天然便利性，拥有相类似文化背景和制度环境的城市更容易在地理空间上聚集。中国的行政区划制度明显体现出距离优势的发挥，包括对文化偏好、风土人情和惯例习俗的同类认可。Broekel等[26]认为地理邻近作为邻近性理论的基础，对制度邻近性是有影响的[26]。然而在城市群技术创新合作网络中，当两地地理距离较为邻近时，并不代表两地拥有较高的制度邻近性；同样从行政区划来看，分属于两个省域交界处的邻近城市具备不同的地方制度导向。因此，地理邻近和制度邻近相辅相成却又差异发展，对技术创新合作具有积极意义。据此，本文提出假设5。
H5：地理邻近与制度邻近的交互作用正向促进技术创新合作绩效。
（3）3、认知邻近与制度邻近的交互作用
城市并非独立存在，而是与周边环境共生互融，并受到周遭认知基础和制度环境及其交互效应的深远影响。认知是技术创新合作的知识基础，在选择创新方向与创新路径时会产生将产生隐性与显性的导向作用。基于对技术创新的相似认知与理解，人们更容易进行交流合作，而伴随相类似的制度规范与文化惯例，城市间的交往将会更加便利快捷，为其创造肥沃的生长土壤。因此，城市间的认知邻近与制度邻近互为保障和依赖。据此，本文提出假设6。
H6：认知邻近与制度邻近的交互作用正向促进技术创新合作绩效。
[bookmark: _Toc68816217][bookmark: _Toc69424276]2 变量定义与模型构建
2.1 变量定义与测度
[bookmark: _Toc69424277][bookmark: _Toc68816218]2.1.1 因变量
本文将借助长江中游城市群客观数据考察影响其技术创新合作网络的因素，基于以上分析，选取三类邻近性探究其对技术创新合作绩效的影响作用过程，即为探究对以联合授权专利为表征的技术创新合作绩效的影响。现有文献中，对技术创新合作绩效的衡量有多种方式，其中专利数据由于具有客观性、可靠性和易获取性等优点，且包含丰富的技术信息，被广泛使用于各类研究中。因此，本文最终选取专利数据测度技术创新合作绩效。由于授权专利表示专利已具备相应法律效应，其创造性价值获得审查认可，所以一定程度上更能够代表城市间的创新绩效，因此本文采用城市间合作专利授权数量表征技术创新合作绩效。
[bookmark: _Toc68816219][bookmark: _Toc69424278]2.1.2 自变量
（1）1、地理邻近性
地理邻近性测度一般涉及以下三种内涵：两个城市之间的直线距离、两个城市之间的最短公路距离、两个城市之间的最短交通时间距离。由于直线距离过于在乎两个城市之间的直接数值距离，忽略了交通可达性等现实因素；而城市间最短公路距离较难确认，在操作上缺少精确性。本文选择两个城市之间的最短铁路交通运输时间来测度地理邻近性，通过12306官方网站查询各城市之间的铁路交通路线，并按照时间升序排列，最短耗时作为城市地理邻近性测度数据。
（2）2、认知邻近性
认知邻近性的测度方法通常包括以下三种：（1）利用两个城市之间的产业结构相似系数衡量认知邻近性；（2）依据两个城市之间专利结构的相似系数，即技术结构相似系数来衡量认知邻近性；（3）同时考虑两个城市的产业结构以及技术结构相似系数。本文基于已有研究与现实效果，采用第三种综合算法进行测度。
首先，对产业结构相似系数进行测度。本文选择联合国工业发展组织国际工业研究中心提出的相似系数法来衡量[27]。具体表达式为：

其中，和分别表示i城市和j城市的k产业产值占整个产业的比重。，系数越大，表示产业工业结构越相似，即认知邻近性越大；反之亦然。
其次，测度技术结构相似系数。本文选择专利授权数量作为测度技术结构相似系数的数据。具体表达式为：

式中，和分别表示i城市和j城市的k技术类别专利授权量占整个专利授权量的比重。，系数越大，表示技术结构越相似，即认知邻近性越大；反之亦然。
最终，认知邻近性的表达式为：

（3）3、制度邻近性
单纯依靠行政区划进行非此即彼的制度邻近性测度过于粗糙。对现代城市来说，制度邻近性意味着一致的经济政策和相似的投资经营环境，突出表现为地方保护程度（Degree of Local Protection，DLP）和市场化程度（Degree of Marketization，DM）的相似性[28]。由于2010年后的市场化指数无法获得，因此本文从地方保护程度方面进行考察。市场分割程度将影响创新要素的流动[27]，对于地方保护程度的测度，可以借助城市间零售价格差异反映市场分割程度。表达式为：

其中，Pi和Pj分别表示城市i和j的零售价格。通过收集各地统计年鉴中的“地区商品零售价格分类指数”获得。
[bookmark: _Toc68816220][bookmark: _Toc69424279]2.1.3 控制变量
由于城市经济水平、教育水平和科技水平在技术创新合作网络中发挥的突出作用，本文选取经济发展规模、教育发展水平和科技发展能力三个指标作为回归分析的控制变量，其内涵分别为城市人均生产总值、教育经费支出和发明专利授权量，在一定程度上能够对指标具有代表性与说服力，也与普遍认知和客观事实相符。计算具体指标值时所采用的原始数据主要来源于各个城市的统计年鉴或者经济年鉴以及《中国城市统计年鉴》等。
因变量、自变量和控制变量的具体符号及涵义详见表1。


表1 变量及涵义
	变量
	符号
	涵义

	因变量
	技术创新合作绩效
	CIP
	合作专利授权数量

	自变量
	地理邻近性
认知邻近性
制度邻近性
	GP
CP
IP
	最短耗时
产业结构+技术结构
价格差异/市场分割

	控制变量
	经济发展规模
教育发展水平
科技发展能力
	eco
edu
tec
	人均生产总值
教育经费支出
发明专利授权量


[bookmark: _Toc68816223][bookmark: _Toc69424282]2.2 模型构建
由于本文因变量的表征指标——城市间联合授权专利为非负整数，因此更适合离散计数模型。常用的基本离散计数模型有泊松回归模型和负二项回归模型两种。通过描述统计可以发现本文数据的平均值与标准差存在较大差异，因此更适合采用负二项回归模型。模型的具体表达式如下：

其中，表示城市i和城市j的合作专利授权数量；、和分别表示城市i和城市j的地理邻近性、认知邻近性和制度邻近性；、、分别表示邻近性之间的交互作用；、，、，、表示各控制变量。
3 实证分析
城市群技术创新合作网络刻画了合作网络结构特征，聚焦于分析技术创新合作网络的空间和拓扑结构特征及其时空动态演变过程。本文根据授权专利数据，基于各城市参与协同创新的频次以及合作关系的紧密程度，构建长江中游城市群技术创新合作网络，并从整体和个别网络两个维度对节点城市的创新合作状态进行分析。
3.1 数据获取与界定
本文选择长江中游城市群31个城市作为研究单元，涉及湖北武汉、黄石、荆门、鄂州、荆州、黄冈、襄阳、孝感、咸宁、宜昌、仙桃、潜江、天门，湖南长沙、株洲、湘潭、衡阳、岳阳、娄底、益阳、常德，江西南昌、萍乡、九江、宜春、鹰潭、景德镇、新余、上饶及抚州、吉安的部分县（区）。
本文选择2000—-2019年31个城市的授权专利作为构建城市间技术创新合作关系的联结基础，主要是因为专利在研究分析中的优异表现。一是专利与创新存在高度相关性[29]，被认为是创新与技术变革的重要来源[30]，且已有大量研究采用专利数据作为评估技术创新的依据[31, 32]，对专利数据的可靠性进行了科学证明。二是从地理布局看，专利发明主要发生在城市中[33, 34]，它能够体现并代表城市区域范围内知识技术的产出水平。借助专利所包含的地理空间分布信息，能够定位城市群的技术创新程度[35]。三是基于专利数据的强大内容构建了世界公认的分类体系与获取渠道，能够便捷获取精准可靠的专利数据，有利于实践操作与知识交流共享合作。
本文选择德温特创新平台（Derwent Innovation）获取专利数据源，采用专利授权数量作为技术创新产出的指标来分析长江中游城市群技术创新合作网络的空间分布情况，公开（公告）日为时间单位，专利范围为中国大陆授权专利。
截至2020年12月19日检索获得2000—-2019年期间授权的172 522条专利数据，通过剔除个人专利权人等没有包含地址信息的数据、对每个城市数据进行查找分组、规范统一城市地址信息等清洗工作后，共有138 694条专利数据，并借助专利联合授权关系构建长江中游城市群技术创新合作网络。
3.2 城市群整体技术创新合作网络结构
3.2.1 专利数量演化趋势
长江中游城市群31个城市历年授权专利数量趋势如图1所示，排名前四的武汉、长沙、株洲和南昌以黑色线条与主纵坐标表示，其余城市以灰色线条与次纵坐标表示。总体来看，湖北省会武汉以59 157件专利位居第一，湖南省会长沙则以31 703件专利紧随其后，而江西省会南昌则以6 945件专利排名第四。2 000件专利以上的城市有十个，其中，有五个属于湖南省，有四个属于湖北省，有一个属于江西省。长江中游城市群31个城市历年授权专利数量趋势如图1所示。2008年以前，各城市仍保持着较低的专利数量，武汉成为拥有授权专利最多的城市，但总体差距不大，处于较为平稳的发展态势。从2008年开始，各城市授权专利数量都有了明显的提升，尤其是武汉和长沙两个城市，发展势头凶猛；从2015年开始，更是上一层楼，发展前景看好；其中在2019年，武汉已达到11 634件专利，遥遥领先于其他城市；长沙已拥有4 897件专利。株洲和南昌的专利数量也较为亮眼，技术创新能力可见一斑。另外值得注意的是，2015年间，曾有过一次整体授权专利数量明显提升的阶段，这可能与《长江中游城市群发展规划》的发布存在密切关系。
[image: ]
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图1 2000-—2019年长江中游城市群历年授权专利数量趋势

3.2.2 城市合作网络演化
[bookmark: _GoBack]专利联合申请是提高创新产出、提升创新水平的重要手段。本文依据专利联合授权数据绘制了长江中游城市群在2000-—2019年全时段分阶段的技术合作网络（见图2）。其中，节点大小表示城市的合作度数中心度，即与该城市存在合作的城市数量；连线的粗细程度表示城市之间的合作强度，以合作专利数量来衡量；相同颜色表示同属于一个城市子群。
从动态视角而言，在2000-—2004年间仅主要城市之间存在明显的技术合作现象，较明显的有武汉与黄石、长沙与株洲、南昌与抚州。随后，技术合作现象开始逐渐增多，但基本上还是保持在低速增长阶段，合作数量也比较少。2010年以后，技术合作的范围进一步加大，网络规模因网络节点的增长而不断变大，网络规模因不断有新的节点的出现而呈现出不断蔓延的状态。2015-—2019年间，城市之间的技术合作关系明显加强，技术合作网络更多地表现在已有节点之间合作现象的频发，网络规模更多的因新连接的出现而不断扩大。以武汉和长沙为首的主要城市表现突出，在合作规模和合作强度上起到了重要的辐射作用。
从静态视角而言，在2000-—2019年期间的城市技术合作创新合作网络中，各城市之间大都建立起了技术合作关系，科技创新发明需要不同城市之间进行充分的技术交流，通过优势互补为技术发展创造良好的环境。
从城市的合作范围来看，武汉的城市合作范围最为广泛，其次是长沙，南昌、荆门、宜昌和黄石的合作范围也较为广泛。而且这些城市的合作范围不仅包括省内合作，与省外的合作也十分密切。但是明显可以发现，一般情况下省内合作要多于省外合作，这也说明省域内外部的合作受到一定现实客观因素的影响。
从城市的合作强度来看，长沙与本省内的株洲合作关系最强。此外，长沙与本省内的益阳和常德也有着很强的合作关系。其次，武汉与本省内的黄石合作关系最强，而且与本省内的荆门和黄冈也有着很强的合作关系；而武汉授权专利数量位居31个城市首位，很大程度上也得益于其注重城市之间的交流合作。与江西省会南昌合作最为密切的有景德镇、抚州和鹰潭等城市，注重加强省内城市之间的合作来推动技术创新的发展。而萍乡则成为没有任何合作产生的城市。长江中游城市群技术创新合作网络整体呈现出省内合作关系强、省际合作较弱的特点，省内城市之间较为密切的合作对区域技术发展规模带来了较大贡献。
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图2 2000-—2019年长江中游城市群技术创新合作网络图谱
3.3 城市群技术创新合作绩效的影响因素分析
3.3.1 描述性统计分析
为了了解数据的整体分布与概览，本文借助计量分析软件STATA对上述收集到的数据进行描述性统计分析，具体情况如表2所示。通过对长江中游城市群31个城市进行两两组合，共包含465对数据观察值。
从因变量来看，合作专利授权数量最大值为4 482，最小值为0，平均值为43.837，标准差为323.258。由此可以看出，因变量的平均值和标准差差距较大，数据离散程度较高。从自变量来看，GP均值为0.701，标准差为1.171；CP均值为0.887，标准差为0.146；IP均值为0.527，标准差为0.39。GP标准差较大，说明各地之间地理距离差异较大；GP和CP的均值相对较高，说明具备相同制度基础且相似认知基础的城市更容易达成合作；IP接近均值且比较稳定，说明制度基础相似或不那么相似的城市间都可能存在合作。
表2 描述性统计分析结果
	变量
	观察值
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	CIP
	465
	43.837
	323.258
	0.000
	4 482.000

	GP
	465
	0.701
	1.171
	0.060
	10.000

	CP
	465
	0.887
	0.146
	0.264
	0.990

	IP
	465
	0.527
	0.390
	0.000
	1.900

	GP*CP
	465
	0.632
	1.070
	0.055
	8.571

	GP*IP
	465
	0.348
	0.789
	0.000
	12.000

	CP*IP
	465
	0.474
	0.366
	0.000
	1.782


[bookmark: _Toc68816222][bookmark: _Toc69424281]
3.3.2 模型构建与假设检验
[bookmark: _Toc68816224][bookmark: _Toc69424283]1、相关关系
为了进一步明晰长江中游城市群技术创新合作绩效模型各变量之间的相互关系，本文借助STATA进行相关分析，具体结果如表3所示。
相关关系统计结果显示，自变量与二次项以及交互项有较高的相关性系数，可以通过中心化处理进行调整。地理邻近性及其二次项、交互项与其他变量存在明显的相关关系，且为较紧密的正向相关，说明地理邻近性对于技术创新合作绩效的强烈影响。大部分变量之间呈现正相关关系，普遍呈积极影响态势。因变量、自变量和控制变量之间的相关系数基本小于0.5，不用担心多重共线性的风险。相关关系有正有负，说明彼此之间存在正相关与负相关的复杂关系，尤其以IP所引发的负相关关系为主；此外大多为显著的正相关关系。各交互项中，GP*CP与因变量有显著的正相关关系，说明了多维邻近性的交互项对技术创新合作绩效存在一定作用，对于实证检验具有效用。控制变量中，代表经济发展规模、教育发展水平和科技发展能力的eco、edu、tec与因变量存在显著的相关关系，从一定程度上说明了将其纳入到模型的合理性。通过相关性分析，验证了模型设定的合理性。

表3 相关系数矩阵
	变量
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)
	(10)
	(11)
	(12)
	(13)
	(14)
	(15)
	(16)

	(1) CIP
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(2) GP
	0.296*
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.000)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(3) CP
	0.043
	0.061
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.360)
	(0.186)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(4) IP
	-0.075
	-0.047
	0.117
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.108)
	(0.315)
	(0.011)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(5) GP2
	0.237*
	0.914*
	0.031
	-0.035
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.511)
	(0.446)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(6) CP2
	0.042
	0.052
	0.995*
	0.118
	0.025
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.361)
	(0.266)
	(0.000)
	(0.011)
	(0.595)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(7) IP2
	-0.069
	-0.035
	0.105
	0.941*
	-0.012
	0.106
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.137)
	(0.450)
	(0.023)
	(0.000)
	(0.795)
	(0.022)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(8) GP*CP
	0.308*
	0.993*
	0.114
	-0.041
	0.906*
	0.106
	-0.031
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.014)
	(0.382)
	(0.000)
	(0.022)
	(0.511)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(9) GP*IP
	0.081
	0.677*
	0.065
	0.308*
	0.636*
	0.055
	0.275*
	0.667*
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	
	(0.081)
	(0.000)
	(0.163)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.235)
	(0.000)
	(0.000)
	
	
	
	
	
	
	
	

	(10) CP*IP
	-0.069
	-0.038
	0.271*
	0.979*
	-0.033
	0.272*
	0.930*
	-0.025
	0.305*
	1.000
	
	
	
	
	
	

	
	(0.140)
	(0.419)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.473)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.594)
	(0.000)
	
	
	
	
	
	
	

	(11) eco1
	0.256*
	0.233*
	0.064
	-0.038
	0.124*
	0.050
	-0.044
	0.234*
	0.137*
	-0.021
	1.000
	
	
	
	
	

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.169)
	(0.416)
	(0.007)
	(0.281)
	(0.341)
	(0.000)
	(0.003)
	(0.657)
	
	
	
	
	
	

	(12) eco2
	0.003
	0.043
	-0.098
	-0.104
	0.080
	-0.102
	-0.116
	0.040
	0.034
	-0.122*
	0.012
	1.000
	
	
	
	

	
	(0.947)
	(0.354)
	(0.035)
	(0.024)
	(0.084)
	(0.028)
	(0.012)
	(0.393)
	(0.462)
	(0.009)
	(0.796)
	
	
	
	
	

	(13) edu1
	0.269*
	0.187*
	0.042
	-0.044
	0.075
	0.034
	-0.054
	0.192*
	0.111
	-0.036
	0.694*
	0.033
	1.000
	
	
	

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.368)
	(0.347)
	(0.106)
	(0.462)
	(0.244)
	(0.000)
	(0.017)
	(0.435)
	(0.000)
	(0.480)
	
	
	
	

	(14) edu2
	0.014
	-0.086
	0.373*
	0.093
	-0.099
	0.377*
	0.089
	-0.065
	-0.031
	0.152*
	0.115
	-0.431*
	0.114
	1.000
	
	

	
	(0.756)
	(0.063)
	(0.000)
	(0.044)
	(0.032)
	(0.000)
	(0.055)
	(0.160)
	(0.504)
	(0.001)
	(0.013)
	(0.000)
	(0.014)
	
	
	

	(15) tec1
	0.265*
	0.203*
	0.024
	-0.068
	0.094
	0.004
	-0.079
	0.201*
	0.112
	-0.061
	0.765*
	0.035
	0.884*
	0.122*
	1.000
	

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.613)
	(0.143)
	(0.042)
	(0.933)
	(0.090)
	(0.000)
	(0.015)
	(0.188)
	(0.000)
	(0.453)
	(0.000)
	(0.008)
	
	

	(16) tec2
	0.266*
	0.048
	0.192*
	0.042
	0.040
	0.202*
	0.031
	0.063
	-0.007
	0.072
	0.236*
	0.159*
	0.239*
	0.251*
	0.250*
	1.000

	
	(0.000)
	(0.304)
	(0.000)
	(0.362)
	(0.392)
	(0.000)
	(0.504)
	(0.172)
	(0.883)
	(0.121)
	(0.000)
	(0.001)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	


注：（1）显著性水平***p<0.01，**p<0.05，*p<0.1；（2）括号内报告模型t统计量。
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为了实证分析多维邻近性因素对长江中游城市群技术创新合作绩效产生的影响，在设定好的研究假设和已有数据统计结果的基础上，将按照构建好的负二项回归模型进行递阶检验，具体回归分析结果如表4所示。
模型1表示所有控制变量对技术创新合作绩效的影响。从回归结果来看，eco、edu、tec对技术创新合作绩效存在显著的影响。其中，分别代表两个城市在经济、教育、科技方面实力的系数皆为一正一负，这也许说明了在城市之间进行创新合作的时候，彼此之间的实力处于一个此消彼长的状态；综合实力更强的城市将在合作关系中处于相对主导的地位。估计系数都较小，说明控制变量与因变量之间的关联并不紧密，对创新合作的影响较小。综合来看，控制变量对创新合作绩效存在影响作用，说明控制变量的选取是有效的。
模型2在控制变量的基础上加入了地理邻近性、认知邻近性和制度邻近性的一次项以检验多维邻近性对创新合作绩效的独立效应。据回归结果，GP和CP与技术创新合作绩效呈现显著正相关关系（β1=0.899 08，p﹤0.01；β2=9.790 50，p﹤0.1），说明地理邻近性和认知邻近性对创新合作绩效具有较强的积极影响作用；IP则呈不显著的负相关关系（β3=-0.861 15，p>0.1），说明制度邻近性对技术创新合作绩效的影响不明显。因此，假设2成立，即认知邻近与技术创新合作绩效呈正相关关系。
模型3-1在控制变量和多维邻近性一次项的基础上加入了地理邻近性、认知邻近性和制度邻近性的二次项以检验多维邻近性对创新合作绩效的独立效应。回归结果显示，GP2与技术创新合作绩效呈显著负相关（β4=-0.391 42，p﹤0.01），说明地理邻近性对技术创新合作绩效的拟合作用曲线形似一条开口向下的抛物线。经过计算发现曲线的峰值点为2.734 89，而地理邻近性的最小值和最大值分别为0.06和10，峰值正处于这个区间范围内，说明地理邻近对创新合作绩效的作用曲线是先上升后下降的，符合倒U型发展，即假设1成立。此时，GP的均值是0.701，位于峰值点的左侧，说明地理邻近性整体对于技术创新合作绩效的影响作用处于上升态势，能够正向促进技术创新合作网络的发展。CP2与创新合作绩效的相关结果不显著（β5=-29.931 26，p>0.1）。IP2与创新合作绩效呈显著负相关（β6=-4.302 99，p﹤0.5），说明制度邻近性对技术创新合作绩效的拟合作用曲线形似一条开口向下的抛物线。经过计算发现曲线的峰值点为-0.042 87，而制度邻近性的最小值和最大值分别为0和1.9，处于峰值点的右侧，呈现为一条斜率为负的曲线，因此制度邻近与技术创新合作绩效呈负相关关系，假设3成立。
模型3-2在控制变量和多维邻近性一次项的基础上加入了地理邻近性、认知邻近性和制度邻近性的交互项以检验多维邻近性对创新合作绩效的交互效应。回归结果显示，GP*CP正向促进创新合作绩效，但没有通过显著性检验（β7=0.666 05，p>0.1）。因此，假设4不成立。GP*IP正向促进创新合作绩效，且通过了显著性检验（β8=2.205 42，p﹤0.5）。这说明地理邻近性和制度邻近性对创新合作绩效的交互作用显著，假设5成立。CP*IP对创新合作绩效是正向促进的，但没有通过10%水平的显著性检验（β9=0.785 08，p>0.1）。因此，假设6不成立。


表4 负二项回归结果
	
	模型1
	模型2
	模型3-1
	模型3-2

	eco1
	0.000 11***
	0.000 11***
	0.000 10***
	0.000 11***

	
	(6.16)
	(6.15)
	(5.94)
	(6.29)

	eco2
	-0.000 06***
	-0.000 07***
	-0.000 07***
	-0.000 08***

	
	(-3.50)
	(-4.11)
	(-3.93)
	(-4.97)

	edu1
	0.006 54
	-0.002 27
	-0.002 13
	-0.000 95

	
	(0.71)
	(-0.24)
	(-0.22)
	(-0.1)

	edu2
	-0.021 95**
	-0.019 79**
	-0.019 13**
	-0.024 55***

	
	(-2.45)
	(-2.38)
	(-2.08)
	(-2.71)

	tec1
	-0.000 22
	-0.000 08
	-0.000 04
	-0.000 1

	
	(-1.33)
	(-0.46)
	(-0.22)
	(-0.51)

	tec2
	0.006 98***
	0.007 03***
	0.007 25***
	0.006 93***

	
	(4.72)
	(4.69)
	(5.00)
	(4.78)

	GP
	
	0.899 08***
	2.140 98***
	0.825 36***

	
	
	(3.36)
	(4.23)
	(2.94)

	CP
	
	9.790 50*
	10.975 2
	8.675 16

	
	
	(1.74)
	(1.25)
	(1.51)

	IP
	
	-0.861 15
	-0.368 94
	-1.414 77

	
	
	(-1.07)
	(-0.43)
	(-1.41)

	GP2
	
	
	-0.391 42***
	

	
	
	
	(-3.88)
	

	CP2
	
	
	-29.931 26
	

	
	
	
	(-0.29)
	

	IP2
	
	
	-4.302 99**
	

	
	
	
	(-2.13)
	

	GP*CP
	
	
	
	-0.666 55

	
	
	
	
	(-0.19)

	GP*IP
	
	
	
	2.205 42**

	
	
	
	
	(2.47)

	CP*IP
	
	
	
	0.785 08

	
	
	
	
	(0.06)

	Constant
	-1.400 47***
	-2.086 41***
	-1.324 46**
	-2.181 78***

	
	(-4.26)
	(-5.03)
	(-2.49)
	(-5.09)

	R2
	0.152 3
	0.169 1
	0.186 7
	0.175 4


注：（1）显著性水平***p<0.01，**p<0.05，*p<0.1；（2）括号内报告模型t统计量。
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3.3.3 结果分析与讨论
通过模型检验，已经得到本文研究假设的结果，整体情况如表5所示。为进一步深化对结果的理解，将结合长江中游城市群实际情况加以探析。
假设H1验证成立，即地理邻近性与技术创新合作绩效呈倒U型关系。在长江中游城市群中，合作专利授权数量大于1000的组合包含长沙-—株洲、长沙-—益阳、武汉-—黄石、长沙-—常德、武汉-—荆门、武汉-—黄冈，明显都属于省域内部的合作，体现了地理距离上的邻近，给双方的创新活动带来了便利。然而距离越近，并不意味着合作越密切；过度的地理邻近性反而会降低合作效率，比如黄石-—黄冈、潜江-—仙桃、宜春-—新余。
当地理邻近性和认知邻近性进行交互时，理论上来说，适宜的邻近距离能够促进创新合作，然而这一作用并未在长江中游城市群中体现出来。这也许说明了随着通信技术对地理距离的替代，削弱了因距离所产生的交流障碍，而区域内产业与技术结构的相似度较高，带来了技术创新同质化问题。因此，地理邻近性和认知邻近性的交互影响并未对技术创新合作产生明显促进作用。假设H4验证不成立，即地理邻近性和认知邻近性的交互作用不明显。
假设H2验证成立，即认知邻近性对创新合作绩效具有正向促进作用。在长江中游城市群中，认知距离较邻近的长沙-—株洲、长沙-—益阳、武汉-—黄石等城市保持一个较为紧密的技术创新合作关系。由于两地间在涉及到产业结构和技术结构等方面的内容具备一定的共识基础，所以更加容易形成技术创新合作。因此，可以借助更多的技术交流和共建共享平台加强并维固对于认知的共识。
当认知邻近性与制度邻近性进行交互时，他们分别与技术创新合作绩效呈正相关和负相关关系，因此在一正一负的影响下，其交互效应并不显著，假设H6验证不成立。
假设H3验证成立，即制度邻近性与技术创新合作绩效呈负相关关系。长江中游城市群整体制度邻近性聚集，对城市间进行技术创新合作产生了消极影响，如宜春-—新余、长沙-—咸宁、黄石-—黄冈等城市在高度邻近的制度环境下并未产生合作行为。
当地理邻近性与制度邻近性进行交互时，可以发现相较于其独立作用，交互影响的地理邻近和认知邻近的系数远大于前者，且单独的制度邻近性未具有显著效应，说明其交互作用大于其独立作用。受交互作用明显的城市包括武汉-—鄂州、长沙-—湘潭、南昌-—抚州，随着便利可达的地理距离带来的正向促进，制度环境带来的政策规划和人文习俗等各方面有了更好的作用空间，因此交互产生的影响作用能够更大程度地促进技术创新合作绩效的发展和提升。假设H5验证成立，即地理邻近性与制度邻近性的交互作用正向促进创新合作绩效。
表5 假设检验结果
	假设
	描述
	结果

	H1
	地理邻近性与技术创新合作绩效呈倒U型关系
	成立

	H2
	认知邻近性与技术创新合作绩效呈正相关关系
	成立

	H3
	制度邻近性与技术创新合作绩效呈负相关关系
	成立

	H4
	地理邻近性和认知邻近性的交互作用正向促进技术创新合作绩效
	不成立

	H5
	地理邻近性与制度邻近性的交互作用正向促进技术创新合作绩效
	成立

	H6
	认知邻近性与制度邻近性的交互作用正向促进技术创新合作绩效
	不成立
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长江中游城市群连接东西、贯穿南北，是国家实施中部崛起战略的重要一环。受囿于地区发展水平等现实因素，城市群技术创新能力还有较大发展空间，合作网络也还未成体系。本文受理论探讨和实践需求的启发，围绕长江中游城市群技术创新合作网络的两个关键研究问题，以专利文献这一重要技术信息数据源为基础，提出一套全面且系统可行的城市群技术创新合作网络结构特征识别与影响因素分析模型。
从网络结构来看：（1）2000-—2019年间，长江中游城市群技术创新合作网络在网络规模、网络密度等方面得到量与质的提升，尤其是2015年之后，整个城市群内技术合作范围与强度增长明显。这一时机正逢《长江中游城市群发展规划》发布，因此，区域技术合作具备现实需求与政策支持。（2）长江中游城市群技术创新合作网络整体呈现出省内合作关系强、省际合作较弱的特点，省内城市之间合作密切对区域技术创新发展规模带来了较大贡献。其中三省省会城市——武汉、长沙和南昌的技术创新合作表现突出，在长江中游城市群技术创新合作网络中，处于网络的核心，拥有较大的影响力和权力并能够控制其他城市，地位非常重要。（3）在长江中游城市群技术创新合作网络中，因为区域范围以及自身技术创新能力和发展水平的局限性，仅有少部分城市能够承担中间人的职责。区域内中间人比较缺失，使得城市间进行技术创新合作的间接路径距离拉长，阻碍了知识信息资金等传播的效能，耗费了更多创新成本，在一定程度上降低了合作意愿。
长江中游城市群涉及鄂、湘、赣三省，三个省会城市武汉、长沙、南昌以不足1/10的面积，占据长江中游城市群超过1/3的经济总量、近1/5的人口，在整个城市群中，占据着举足轻重的地位[36]。因此，相当数量的技术创新活动皆是以这些城市为出发点、连接点；这一方面体现了区域内部呈梯度分布的创新活力与影响力，可以借助这些力量带动和激活内部交流连接；另一方面，当梯度势差过大反而会削弱头部城市与其他城市的创新合作，因为资金、人才和配套设施等资源会受到市场驱动自发向头部城市倾斜，加剧马太效应，无法达成双向促进的良性循环。因此，如何实现区域资源配置最大化，使得有益的梯度势差控制在合理范围内，将为促进区域内协调发展提供布局补充。
从影响因素来看：（1）地理邻近性与技术创新合作绩效呈倒U型关系，邻近性对创新合作绩效的作用曲线是先上升后下降的，且此时地理邻近性整体对于长江中游城市群技术创新合作绩效的影响作用处于上升态势，能够正向促进技术创新合作网络的发展。认知邻近性对技术创新合作绩效具有正向促进作用；制度邻近性与技术创新合作绩效呈负相关关系。（2）地理邻近性与制度邻近性存在交互影响，二者的交互作用正向促进创新合作绩效，但作用系数较小；而二者交互作用大于其独立作用，说明两相叠加，形成1+1>2的优势。地理邻近性和认知邻近性、认知邻近性与制度邻近性的交互作用对创新合作绩效的影响作用不显著。
长江中游城市群正处于长江经济带三大城市群之间、长江的中端，是上下游畅达的重要条件。武汉更是古有“九省通衢”的美称，连东西、穿南北，是重要的交通枢纽。倚仗便利可达的交通路径，武汉在整个城市群中的经济、政治地位都占据较大优势。从内部交通可达性来看，铁路建设还存在“断联”，尤其是区位较偏远的城市或者县级市，还处在交通不便、与其他城市地理邻近较低的状态。长江中游城市群省域内部合作联系强于省际间联系，省域内部在地理距离的邻近基础上，伴随着与之相呼应的认知共识与制度共建，因此要利用好制度邻近性的天然纽带，在便利的文化和政策基础上构建紧密合作。
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