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摘要：本文提出了赋权区域产业技术流树（RITFT）模型，并基于RITFT对中原地区的产业技术扩散结构机制与创新协同效应进行了研究。首先提出区域产业技术相关度测量系数，在ITFN基础上提出RITFT建模原理及方法，构建中原地区RITFT，并从干流、支流等产业技术流分布特征上揭示中原城市群产业技术创新与扩散的核心结构机制，进一步基于对个体产业承载、中介与扩散的基础效应，和技术外溢与吸收的强度与乘数效应等方面的分析，对中原城市群创新协同效应进行评价。研究发现中原城市整体技术扩散协作效率较高，产业创新存在省内大协同、区域内小协同，及空间支撑互补性强等特征。最后提出了应不断强化区域创新政策供给，完善中原城市群产业协同创新体系，以中原城市群综合科技服务平台为支撑，建立中原城市群新型的产业创新治理体系，打造区域高效的创新生态系统。
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1 研究背景
当前，国家正加快建立以内循环为主体的发展格局，推动要素的国内自由流动和统一大市场形成。要素的集聚和集中能够为以都市圈与城市群崛起为标志的新一轮区域经济一体化热潮奠定基础，都市圈与城市群将成为中国经济发展的新增长极。中原城市群是促进中部地区崛起的重要战略支撑，其范围涵盖传统中原经济区的河南、山东、河北、山西和安徽五省的30个城市，被长江经济带城市群、京津冀城市群、长江中游城市群、关中城市群等所环抱，处于战略中轴位置。中原城市群在国家区域创新体系中占有重要分量，且发展带动潜力较大。2019年，除济源外中原城市群其他29市的教育支出在全国占比达到7.71%，R&D内部经费支出、专利申请数与授权数占比也都近5%，而整个中原地区的R&D经费内部支出、科学技术支出、科学研究与技术服务人员全国占比也达到全国近1/5[1]。但是中原五省不仅在要素资源禀赋、市场化水平方面不同，也在产业技术创新体系、科技创新能力等方面存在较强异质性。区域科技创新协同是区域经济一体化的重要基础和支撑。如何揭示并优化中原地区产业技术创新与扩散机制，围绕创新要素优势互补与紧密联动，加快构建和完善区域高效的创新协作体系，促进和发挥区域创新协同效应，打造高水平城市群，是具有重要意义的研究问题。
当前跨地区创新协同研究一般将多地区科技创新系统作为一个复杂巨系统，着重从微观视角探究主体层面的跨地区协同创新机制的分析。近期部分代表性成果以粤港澳大湾区、长三角城市群等为例，对多元主体协同创新的运行体系层次[2]，以政产学研为主体的协同创新四元结构[3]，科技协同创新的三螺旋、“四轮驱动”等经验模式[4,5]，科技创新资源的网络对接平台与科技服务平台[6,7] 等方面进行了系统研究。由此可见，区域协同创新本质是通过区域主体交互促进技术知识的传导、学习、吸收、转化、输出等方面的有效扩散，然后将知识集成并创造出新知识的过程[8]。但微观层面的研究在描述产业链协同创新模式，揭示产业技术扩散的动力机制和关键因素等方面尚有较大局限。一般来说，由于产业间技术扩散关系是由基本技术关联关系所决定，并受到产业特性（如相对劳动生产率和创新能力等）的影响，从而构成了一个具有随机特性的复杂网络[9-12]。而产业技术流网络（ITFN）从复杂网络视角探究产业技术创新与扩散的结构机制，实质内含多类不同性质的产业技术扩散结构（如树、环、核、群等），有利于把握产业技术扩散的动力效应[9，13]，能够从整体上刻画产业技术扩散的结构关系形态，对区域技术创新的协同效应实现系统性评价，进而为区域科技创新一体化的研究提供更深入支持。但由于较受地区间投入产出数据缺乏的限制，区域层面的相关研究受到较大制约，且需要进一步更深入考虑地区间产业结构体系、产业集聚、产业政策的差异性等因素对区域协同创新机制的影响作用规律，相关研究尚不深入。
针对上述问题需要和已有成果的局限，本文提出了基于赋权区域产业技术流树（RITFT）的模型，对中原地区的产业技术扩散结构机制与创新协同效应进行了研究。首先从概率视角提出区域产业技术相关关系的测量方法，在ITFN基础上提出RITFT建模原理及方法，构建中原地区RITFT，并从干流、支流等产业技术流分布特征上揭示中原地区区域产业技术创新与扩散的核心结构机制，进一步基于对个体产业承载、中介与波动的基础效应和技术外溢与吸收的强度与乘数效应等方面的分析，综合评价了中原地区创新协同效应。最后提出了打造高水平中原城市群的两点建议启示。
2 研究原理与建模分析
根据已有研究，垂直产业间的外部技术知识流和来自竞争对手横向外部技术知识流分别对工艺流程创新和产品创新发挥影响作用[14]。区域产业技术创新协同效应是指区域产业技术扩散（“租金溢出”[15]的实体性技术扩散）的不同结构形态对区域产业间及地区间创新协同模式的影响方式和作用效果。地区间产业技术扩散关系则可以采用区域产业技术流网络（RITFN）进行刻画和结构分析。首先以投入产出模型为基础，提出区域地区间的产业技术相关度测量模型L，以L为基础建立RITFN，并提取RITFT，描述区域产业技术扩散的结构机制，进一步设计区域创新协同效应指标。
2.1 区域产业技术相关度测量

区域产业技术相关度是区域产业（地区内和地区间）的技术相关性，是发生技术扩散的概率。地区投入产出直接消耗系数模型可以直接作为地区内产业的技术相关度测量系数。由于影响技术扩散的因素包括市场化水平、政策环境、产业技术水平、产业集聚性等因素，可以以地区内技术相关系数的加权和为基础，引入上述因素作为调整参数，建立地区间（跨省份）相关度的测量模型。设区域r和区域s，产业i和j，为地区r内产业i对产业j的相关度，即
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公式(1)-(5)中，为区域政策系数（描述政策环境，以地方财政支出/GDP测量），为区域r的市场化（描述市场环境，以市场化水平指数表示），和为地区产业i的中间产出，为地区产业j的中间投入（描述产业集聚水平）。技术结构相似度指数为地区r产业i（出向产业）与地区s产业i的中间投入结构的相似性指数，为地区r产业j和地区s产业j（入向产业）的中间产出结构的相似度指数，描述地区产业发展水平相似度。为地区间产业技术相关系数矩阵（）。
2.2 区域产业技术流树内涵及构建




















区域产业技术流树（Regional Industry Technology Flow Tree, RITFT）是区域产业技术流网络的具有最大边权的，且不含圈的子网络，是区域产业技术扩散的单向通道和驱动整体技术扩散系统运转的“动脉”结构。RITFT包含节点（产业部门）、边（技术扩散通道）和权值（点权和边权，即研发投入和技术流）。定义，,满足，边权，点权为节点产业的技术研发投入（R&D），m和n分别为区域的地区数目和产业数目。RITFT主要由分别归属根、茎、叶的产业顶点，由边表示的产业技术流链组成。赋边权的边序列则区分为干流、支流（包括多级）等。（1）RITFT干流。在RITFT中，任意两个产业叶顶点之间存在最短路，即RITFT中具有最强流的边序列，其长度是最大的叶顶点最短流距离，即，其中叶顶点最短距离，。干流顶点集合为。（2）RITFT支流。以RITFT干流上的任意顶点为源点，以非干流的叶顶点为汇点的路径定义为一级支流。以RITFT一级支流顶点为源点，以非干流、非一级支流的叶顶点为汇点的路径构成二级支流，依此类推，直到源点为叶顶点，可获得多级支流，多级支流共同构成了RITFN的支流体系。RITFT的支流体系顶点集合为。对于连通性网络RITFN，循环选取，且不存在圈，直到全部进入，可得，。进一步，，可生成区域产业技术流树。其中，为r地区的产业技术创新向量。
2.3 创新协同效应指标设计及计算
包括产业技术扩散绩效效应指标和产业技术扩散乘数效应指标，及建立在二者之上的区域创新协同效应指标。
（1）产业技术扩散基础效应。描述干流产业顶点对于区域产业技术扩散的影响作用和相对位势。从不同角度设计了技术流承载效应、技术流中介效应和技术流波动效应3个指标。
1）技术流承载效应（TFL）描述了在地区间产业技术扩散中，干流产业节点通过相关联的支流吸纳和扩散技术流的能力或水平。即对于地区r的干流所属产业顶点k，
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[bookmark: _GoBack]其中，，。
2）技术流中介效应（TFI）描述了产业在区域间技术扩散中，干流产业顶点对于技术流运动渠道的控制能力。对于地区r的干流所属产业顶点k，

    (7)

其中，，即RITFT中任何两节点之间经过k的技术流占对应产业顶点间最大可能技术流的比重。
3）技术流波动效应（TFW）。描述了干流产业顶点k发生技术波动，通过技术相关关系链而对技术创新上下游产业技术创新与技术进步的影响力，即

    (8)

其中，。
（2）产业技术扩散乘数效应。描述RITFT上重点产业在技术扩散通道上通过持续性和无限次技术流交互而获得的技术创新投入放大效应。采用技术外溢强度、技术外溢乘数效应、技术吸收强度和技术吸收乘数效应4个指标。则由

    (9)
获得技术流经过RIFTF扩散通道反复作用的总技术流传导关系矩阵。1）技术外溢强度（TSI）。描述在技术流溢出放大过程中具体产业的影响作用水平，即

    (10)
2）技术外溢乘数效应（TSM）。描述具体产业技术创新扩散能力的放大水平 ，即

    (11)
3）技术吸收强度（TAI）。描述技术吸收过程中，具体产业的影响作用水平，即

    (12)
4）技术吸收乘数（TAM）。描述具体产业吸收的技术流的放大水平，即

    (13)



（3）区域创新协同效应。包括区域产业的干-支流支撑效应和区域产业技术流乘数效应。干-支流支撑效应指各地区（省）依托干流结构和支流结构对区域整体技术创新的支持作用差异，包括总效应（）、干流支撑效应（）和支流支撑效应（），即

   (14)

    (15)

    (16)
区域产业技术扩散乘数效应包括区域技术溢出强度（RTSI）、区域技术溢出乘数效应（RTSM）、区域技术吸收强度（RTAI）和区域技术吸收乘数效应（RTAM），即

    (17)
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    (20)
3 实证研究
投入产出表国家逢尾数2、7的年份编制（假定技术进步的跨度周期为5年），最新的为2017年表。本文采用2020年7月，国家统计局发布的《中国地区投入产出表2017》中，山东、河南、河北、山西和安徽中原地区五省的42部门投入产出表[16]。五省GDP、政府财政预算支出，和山东、河南、河北、山西的产业研发数据来源于其2018年统计年鉴。各省市场化水平以其市场化指数测算[17]。安徽省产业研发数据是除滁州、池州和六安外其他13地市2018年统计年鉴的数据加总。为保持研发数据的产业同IO表产业部门的一致，依据《国民经济行业分类》（GB/T 4754-2017）》，将产业部门由42个调整为25个，以省+编号形式表示，产业顶点总量为25×5，顶点间的技术流传导以有向边表示。
3.1 中原产业技术流树构建
依据上文方法构建产业技术流树如图2。中原RITFT实际共包含相互连通的产业顶点124个（安徽省不存在石油和天然气开采产品行业，从而皖2顶点同主干分离）。将形成新分支的树顶点（结点）以实心表示。中原产业技术流树的根点为皖18（电器机械和器材）。树根点1个，树枝点58个，树叶65个点。实心结点29个，皖13（金属冶炼和压延加工品）和皖23（电力、热力的生产和供应）是形成最多数量枝点和叶点的树结点（分别生成52个和69个枝叶点）。
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图2 中原产业技术流树

3.2 产业技术扩散基础效应分析
首先提取中原RITFT的干流结构（图3）。其共包含19个产业节点，源点和汇点为皖5（食品和烟草）和冀22（金属制品、机械和设备修理服务）。干流节点中，安徽数量最多，共8个点，其中7个点直接相连，聚合在一起，山东和河南则都有3个点聚连在一起，构成省内创新协作链。鲁、皖、豫、冀的17号节点（交通运输设备）相互连接，鲁11与皖11（化学产品），鲁5与豫5（食品和烟草），鲁6与豫6（纺织品）等都为两顶点直接相连，存在较为明显的横向技术扩散趋势。干流中不包含山西的产业节点，其在中原技术交互中不处在上游的有利性位置。
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图3 中原产业技术干流结构
进一步获得干流产业技术扩散基础效应情况（表1）。技术流承载效应上，皖13（金属冶炼和压延加工品）和鲁11（化学产业）具有最高数值，是中原产业技术流运转的枢纽，此外，皖11、皖23、鲁6也都有较强的技术流承载力。技术流中介效应上，鲁7（纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品）、鲁11、皖4（非金属矿和其他矿采选产品）、皖13、皖18、皖23、豫6、鲁6等高数值点是技术流转移运动的瓶颈点。技术流波动效应上，鲁11实力超强，而皖11、皖13、鲁7和鲁17等都具有高数值（豫17、皖17和冀17数值也较高），作为基础性工业行业，其技术创新与进步的产业体系波及力强，可作为区域进行重点技术突破的行业。

表1 干流产业技术扩散基础效应（%）
	指标
	鲁5
	鲁6
	鲁7
	鲁11
	鲁17
	豫5
	豫6
	豫7
	豫17
	冀17
	冀22
	皖4
	皖5
	皖11
	皖13
	皖17
	皖18
	皖22
	皖23

	技术流承载
效应
	0.00
	1.65
	0.00
	27.07
	0.97
	0.46
	0.21
	0.00
	0.62
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	4.80
	61.50
	0.00
	0.00
	0.00
	2.71

	技术流中介
效应
	1.59
	17.73
	18.58
	40.41
	7.72
	4.71
	10.69
	6.19
	4.71
	1.59
	0.00
	43.01
	0.00
	45.70
	65.46
	9.13
	47.73
	10.56
	52.98

	技术流波动
效应
	0.393
	0.402
	0.615
	3.246
	0.611
	0.211
	0.118
	0.037
	0.352
	0.260
	0.168
	0.051
	0.233
	0.980
	0.826
	0.365
	0.193
	0.079
	0.090



3.3 产业技术扩散乘数效应分析
中原具有显著性的26个重点产业的技术流扩散综合乘数效应如表2。从R&D投入强度看，鲁11数值超过10%，鲁5、鲁13、鲁15（通用设备）、鲁17、鲁18、鲁19（通信设备、计算机和其他电子设备）等山东工业行业的研发占比也都在3%以上。其他省份中，只有冀17占比超过3%。由此可见，山东省轻工业、化学、加工、通用设备以及机械设备、交通设备、通信与信息设备等在中原区域内都是原始创新的重要发起方。由于河北省的一部分来自京津的交通设备制造产业转移，冀17的基础研发投入能力有所提升。从总技术流占比来看，鲁11占比最高，鲁13、冀13、鲁5、鲁15、鲁17~19的总流占比水平都超过3%，这些行业成为区域技术扩散的核心产业力量。从溢出乘数看，冀13的数值最高，晋13、豫13、皖13的乘数值都超过3，区域创新扩散体系有力促进了金属冶炼和压延加工品的技术加速向其他行业输出，而其他行业的溢出乘数也都在2以上，行业整体对外部的技术支持能力显著提升。

表2 产业技术流溢出乘数效应
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数

	鲁1
	1.56
	1.29
	2.31
	鲁13
	5.28
	6.18
	3.28
	豫13
	2.36
	2.68
	3.18
	皖11
	1.69
	1.67
	2.77

	鲁5
	4.40
	3.90
	2.48
	鲁15
	3.51
	3.02
	2.40
	豫17
	1.96
	1.77
	2.52
	皖13
	1.28
	1.74
	3.81

	鲁6
	1.67
	2.02
	3.38
	鲁16
	2.71
	2.66
	2.74
	豫18
	1.63
	1.32
	2.27
	皖17
	1.96
	1.75
	2.50

	鲁9
	2.25
	2.10
	2.61
	鲁17
	3.97
	3.79
	2.67
	冀11
	1.85
	1.50
	2.27
	皖18
	2.37
	2.12
	2.50

	鲁10
	2.15
	1.70
	2.22
	鲁18
	4.02
	3.11
	2.16
	冀13
	3.79
	5.70
	4.21
	皖19
	1.66
	1.66
	2.81

	鲁11
	11.64
	15.85
	3.81
	鲁19
	3.91
	3.43
	2.46
	冀17
	2.40
	2.21
	2.59
	
	
	
	

	鲁12
	2.17
	1.90
	2.45
	豫11
	2.33
	2.33
	2.79
	晋13
	1.01
	1.31
	3.62
	
	
	
	



中原具有显著性的40个重点产业的技术流吸收综合乘数效应如表3。从总吸收技术流上看，除鲁11数值超高外，鲁5、鲁13、鲁17~19、皖11、冀13等数值也在3%左右。特别是皖11的总流占比明显高于其原始流占比。从技术流吸收乘数上看，鲁9（造纸印刷和文教体育用品）、皖11（化学产品）、皖13、冀18（电气机械和器材）、皖15（通用设备）等原始创新投入不强的产业乘数都达到3以上，原始研发投入较为不足的晋1、豫19、鲁20（仪器仪表）、豫12（非金属矿物制品）、鲁2（石油和天然气开采产品）、鲁7、晋13等行业的乘数也达到2以上，冀14（金属制品）和豫14等的乘数甚至达到7以上，表明通过有效的区域技术扩散机制，原始创新能力较弱的行业能够不断通过吸收和利用外部技术知识，获取“二次创新”效应。

表3 产业技术流吸收乘数效应
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数
	产业
	RD
(%)
	总流
(%)
	倍数

	鲁1
	1.56
	1.81
	3.24
	鲁14
	1.41
	1.37
	2.73
	豫13
	2.36
	1.98
	2.35
	冀17
	2.40
	1.84
	2.15

	鲁2
	0.20
	1.47
	21.00
	鲁15
	3.51
	2.72
	2.16
	豫14
	0.28
	1.01
	9.98
	冀18
	0.86
	1.03
	3.34

	鲁5
	4.40
	3.26
	2.07
	鲁16
	2.71
	2.04
	2.11
	豫15
	1.01
	0.87
	2.41
	晋1
	1.19
	0.88
	2.06

	鲁6
	1.67
	1.41
	2.36
	鲁17
	3.97
	3.23
	2.28
	豫16
	1.24
	1.00
	2.26
	晋13
	1.01
	0.80
	2.21

	鲁7
	1.11
	1.85
	4.69
	鲁18
	4.02
	3.18
	2.21
	豫17
	1.96
	1.80
	2.57
	皖11
	1.69
	2.86
	4.75

	鲁9
	2.25
	2.44
	3.03
	鲁19
	3.91
	3.03
	2.17
	豫18
	1.63
	1.35
	2.31
	皖13
	1.28
	1.97
	4.31

	鲁10
	2.15
	1.75
	2.28
	鲁20
	0.47
	1.01
	5.94
	豫19
	0.89
	0.96
	3.03
	皖15
	0.94
	1.20
	3.60

	鲁11
	11.64
	9.02
	2.17
	豫5
	1.31
	1.22
	2.61
	冀11
	1.85
	1.49
	2.26
	皖17
	1.96
	1.86
	2.65

	鲁12
	2.17
	1.76
	2.27
	豫11
	2.33
	2.22
	2.67
	冀13
	3.79
	2.97
	2.20
	皖18
	2.37
	1.96
	2.31

	鲁13
	5.28
	4.39
	2.33
	豫12
	1.15
	0.92
	2.24
	冀14
	0.31
	0.82
	7.32
	皖19
	1.66
	1.77
	2.99



3.4 中原城市创新协同效应分析
首先建立中原城市产业技术创新协同网络（图4），包括仅有一次技术扩散的单协同网络和实现技术流吸收放大后的完全协同网络。提取地区间技术流强度显著性强的边，技术流传导强度以网络边的粗度刻画。山东同安徽城市的产业技术创新链构成中原的协同结构主轴心，山东同河南城市构成次轴。单协作网络上看，三个较稳定的创新三角链是区域产业技术创新的重要支撑。一是山东、安徽、河南三省构成一个闭合性创新三角结构。二是河北、山东、河南的开放式三角结构，但由于河北同山东城市的产业协作水平较薄低，河北——山东链较薄弱，此三角结构稳定性稍弱。三是山东、河南、山西城市的开放三角结构，山东——山西协作关系的薄弱也导致此三角结构的开放性。中原单协同创新网络上的河北同山西城市之间，以及河北、山西同安徽城市之间的技术转移存在结构洞。这同三省城市之间产业结构的低耦合性、政策与市场环境差异、地理空间隔离等因素密切关联。从中原城市全协同创新网络上看，通过区域间多层次性、持续性、有效性的技术扩散与反馈作用，山西同河北的两省城市之间产业技术转移瓶颈消除，同山东省的技术扩散通道，以及山西同安徽城市的技术扩散通道被有效打通。



  
（A）单协同（B）全协同
图4 中原城市产业技术创新协同网络

进一步计算的中原城市产业技术创新扩散结构效应如表4。干-支流支撑效应上，无论总效应、干流效应和支流效应，山东城市都处于绝对领先位置，而山西省城市都处于最滞后排序位置。总支撑效应和支流效应上，河南、河北和安徽三省城市处于第二序列；干流支撑效应上，河南省城市处于第二序列位置，河北和安徽城市较接近，数值上五省城市之间明显已经拉开距离。技术流乘数效应上，山东省城市研发支出占据绝对优势地位，其整体工业技术水平最高和进步速率最快，山东城市技术扩散总流上的优势也进一步得到强化，同中原技术流的交互与放大作用相关。河北、山西、安徽三省城市的扩散技术总流相对增加，而河南和安徽城市则受到一定挤出作用，数值有一定下滑。山东省城市技术吸收总流占比相对初始研发投入占比有较大下降，安徽、山西、河南城市的技术吸收总流有较大幅度增加。从总乘数上看，中原城市扩散技术流的水平较为接近，都在2.5~3之间，呈现一种线性放大作用。而中原五省吸收技术流的放大水平的异质性显著。河南、山西、安徽和河北四省明显高于山东省城市。特别是安徽和山西的放大乘数超过3，两省城市在中原技术创新体系中收益明显。由此可见，中原城市强化技术创新协同，有利于发挥山东等省优势省份城市同其他省份城市的技术互补作用。

表4 中原城市产业技术扩散结构效应
	主要指标
	山东
	河南
	河北
	山西
	安徽

	干-支流支撑效应
	总支撑效应
	46.20%
	13.84%
	16.01%
	4.71%
	19.24%

	
	干流支撑效应
	1.8146
	0.4816
	0.2566
	0.0000
	1.1996

	
	支流支撑效应
	0.6192
	0.1936
	0.2637
	0.0875
	0.1993

	技术流乘数效应
	RD (%)
	54.41
	16.41
	12.21
	3.91
	13.07

	
	技术扩散总流(%)
	55.29
	15.08
	12.94
	3.95
	12.74

	
	放大乘数
	2.85
	2.57
	2.97
	2.83
	2.73

	
	技术吸收总流(%)
	48.88
	16.39
	12.87
	4.45
	17.40

	
	放大乘数
	2.52
	2.80
	2.95
	3.19
	3.73



4 结论与启示
4.1 主要结论
本文基于产业复杂网络视角，构建产业技术流赋权树模型描述中原城市产业技术创新扩散结构机制，并设立以干流和支流分析为核心的区域产业技术创新协同效应评价指标。主要结论如下。
（1）从产业技术扩散总体上分析，中原产业存在省内创新大协同，区域内创新小协同（横向协同为主，纵向协同水平较低）的基本结构机制特征。干流路径上，安徽的非金属采矿、金属冶炼与压延加工、化学产品、交通设备、电气机械设备等行业，山东的纺织品、纺织服装和化学产品，以及河南的食品、纺织品、纺织服装等都在内部构成高聚合性的产业技术创新链。同时，区域内跨省的产业技术协作较为活跃，且以产业横向的技术创新协同为主体，行业分布较为集中。其中，鲁豫冀皖四省的交通运输装备，豫鲁皖的食品和烟草，豫鲁的纺织品，鲁皖的化学产品等产业之间的技术扩散与吸收水平较高。支流结构上也存在区域的纵向技术创新协同模式，如安徽纺织品同山西纺织服装，山东金属矿采选同安徽通用设备制造等，但影响力还相对较弱。
（2）通过有效率的区域技术扩散协作体系，一次创新能力较强的行业能够有力支持中原城市行业的二次创新能力提升。总体上，基础性工业行业在技术扩散和区域产业创新系统中发挥主导性作用，金属冶炼和压延加工品（皖），化学产品（鲁皖）是承载、约束和放大技术流的关键行业。山东省轻工业、化学、加工、通用设备以及机械设备、交通设备、通信与信息设备等行业较强的原始创新流在中原区域基础产业作用下，有效促进了区域化学产品（皖）、电气机械和器材（冀）、通用设备（皖）等创新能力快速提升，促进了煤炭采选产品（晋）、信息制造（豫）、仪器仪表（鲁）、非金属矿物制品（豫）、石油和天然气开采产品（鲁）、金属制品（豫冀）等多省原始研发投入不足行业的二次技术吸收再创新能力和再扩散能力的提升（如豫冀晋的金属冶炼和压延加工品）。通过产业技术链条的对接、共振及反馈等乘数作用引导技术流再分配，优化创新资源的产业空间配置，极大提升了区域内整体技术供给结构和能力。
（3）中原城市产业创新能力具有强异质性，而通过产业创新链的空间部署与优化，实现了优势互补，发挥出区域多层面的产业技术创新协同效应。中原空间协同创新网络的主要特征是“两轴三三角”。山东-安徽轴的技术流转移转化效率最强，而山东-河南轴是两个协作三角的支撑轴。无论原始研发投入贡献还是总技术流占比，山东城市都处于绝对优势地位。而山西城市创新基础能力、创新吸收与扩散能力都较弱。但在区域协作体系中，通过山东-河南的强技术转移通道，山西实现了同河北两省城市的有效协作。从地理空间和产业技术匹配度等方面综合考虑，河南所属的中原城市具有中原区域产业技术转移中心的独特地位，具备将山东城市较先进的工业产业技术，安徽吸纳的长江经济带城市群，河北城市吸纳的京津冀城市群的优质创新资源进行整合的条件和基础。
4.2 研究启示
为有效促进中原城市群产业技术创新协同水平，发挥创新协同效应，从两方面提出如下思考建议。
（1）强化区域创新政策供给与统筹，完善中原城市群产业协同创新体系。一是强化科技投入政策的支持与统筹。加大基础与应用研究的投入力度，依托中原重点城市的重点高校和科研机构，围绕区域新兴优势产业，增强关键技术的创新能力。要针对不同的创新主体、不同创新阶段，综合运用财政贴息、财政后补助、间接投入、风险补偿和创投引导等方式，引导和带动社会资本加大科技创新和成果转化投入，建立多元化、多渠道的科技投入体系[18]，建立覆盖企业全周期不同阶段的财政资金支持体系。二是强化科技创新人才政策支持与统筹。设立并发挥区域高层次人才工程的支撑作用。加强与高等院校、科研院所深层次合作，围绕中原城市群重点领域、重点产业、重点学科、重大项目中重点引进培养创新能力强、商业模式新、发展潜力大，对相关产业发展具有引领带动作用的高层次创新创业人才或团队。探索在长江经济带城市群、京津冀城市群等发达区域的城市建立离岸协同人才中心，搭建高层次人才进入中原的桥梁和快速通路。三是强化科技服务机构发展政策的支持与统筹。注重从市场化和公司化的层面上推动科技服务中介机构发展、培育与壮大，规范和协调对科技服务机构管理的相关法律、法规和政策，支持形成中原城市群科技服务的统一行业标准、准入门槛、管理制度等，优化服务机构发展环境，强化行业自律和管理水平。四是加快研究出台并落实推进中原城市群协同的具体办法和方案。如中原城市科技合作的跨省市项目管理的相关办法、中原城市群科技资源相互开放与共享的相关管理办法、推动中原跨区域的产学研合作管理办法、中原区域内科技协同创的中长期发展规划和行动方案等。 
（2）以中原城市群综合科技服务平台为支撑，建立中原城市群新型的产业创新治理体系，打造区域高效的创新生态系统。一是建设高质量中原城市群科技服务协作平台。融合中原城市现有平台，整合多行业、多学科、多专业、多领域的科技资源供给与需求关系，建立中原相关创新主体共有、共治与共享的中原城市群协同创新综合科技服务平台。中原总平台+总资源池可设于河南省郑州市。平台构建智能化与精准化的综合产业技术服务需求匹配机制，分布式运营，并探索建立网络化、市场化、社会化的价值创造、共享与分配机制，总包分包和众包的灵活性服务模式。同时，基于大数据的监测与调度，为中原城市群产业创新政策协同及政策效益与效率提升提供支持。二是依托现代综合平台建立中原城市多主体、多层级、多中心、网络式的现代化产业创新治理结构模式。激发创新主体活力和利益相关方参与主动性，建立产业创新重大决策与政策咨询机制，支持相关组织和社会媒介参与创新发展战略和科技创新政策方面的决策咨询。二是在综合平台的支撑下，以新型治理框架为指导，打造中原城市群创新发展战略共同体。战略共同体集成并升级了技术研发、知识产权、资源共建共享和科技服务等联盟，以中原产业技术研究院的新型研发机构为核心，引进外部先进资源，并优化配置城市群大中院校、科研院所、重点实验室及企业研发机构的科技资源，围绕区域产业转型升级的关键、核心、共性技术需求，组织相关创新主体开展联合研发攻关，推动跨领域、跨行业的产业链纵向创新协同机制形成，推进中原科技成果转化和企业孵化，打造和谐共生的中原创新生态系统。
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Research on the Mechanism of Industrial Technology Diffusion and Innovation Synergy Effect in the Provinces of Central Plains Urban Agglomeration

Yin Chong1, Ding Qingyan*1, Yang Zhenya2, Cui Yingxin1, Sun Shanmei1
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Abstract: Based on the weighted Regional Industrial Technology Flow Tree (RITFT), this paper studies the industrial technology diffusion structure mechanism and the innovation synergy effect of the central plains urban agglomeration. Firstly, the measurement method of regional industrial technology correlation model was put forward from the perspective of probability. Based on RITFN, the modeling principle and method of RITFT were proposed to construct the RITFT of the central plains urban agglomeration. Then, the core structure mechanism of regional industrial technology innovation and diffusion of the central plains urban agglomeration was revealed from the distribution characteristics of industrial technology flows such as the main stream and tributaries. Furthermore, based on the analysis of the basic effect of individual industry loading, intermediary and diffusion, and the intensity and multiplier effect of technology spillover and absorption, this paper comprehensively evaluated the innovation synergy effect of the central plains urban agglomeration. The results show that the overall efficiency of technology diffusion cooperation in the central plains urban agglomeration is high, and industrial innovation has the characteristics of large cooperation within the province, small cooperation within the region, and strong spatial support complementarity. Finally, it is proposed to continuously strengthen the supply of regional innovation policies, improve the industrial collaborative innovation system of central plains urban agglomeration, and establish a new industrial innovation governance system of central plains urban agglomeration with the support of the comprehensive S&T service platform of central plains urban agglomeration, so as to create a regional efficient innovation ecosystem.
Key words: the central plains urban agglomeration, structure mechanism of industrial technology diffusion, technology flow, Regional Industrial Technology Flow Tree (RITFT), the synergy effect of regional innovation
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