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摘要 基于国家专利数据，依托专利合作与转让网络构建了城市群创新超网络模型（UAI-HN），并运用该模型以中原城市群先进材料产业为对象分析揭示了创新簇、创新元组、主体创新协同力与空间覆盖度、城市创新协同力与载体支撑力等协同创新机制特征。结果表明：中原城市群协同创新关系集中化程度较低，创新主体协同水平不均衡，自发性技术合作较为活跃；企业及所属研究平台协作能力突出，校企协同机制较为成熟，而科研院所创新支撑力不强且协作水平不高；群内城市间的创新协作分工特征清晰，同群外城市的创新协同度较高；以大学和以科技服务机构为中心的创新簇是中原城市群协同创新体系的核心。
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国家十四五规划明确指出，要优化提升京津冀、长三角、珠三角、成渝、长江中游等城市群，发展壮大山东半岛、粤闽浙沿海、中原、关中平原、北部湾等城市群，推动城市群一体化发展，全面形成“两横三纵”城镇化战略格局。其中，中原城市群包含河南、山西、河北、山东和安徽五省的30个城市，位于京沪渝三角形的重心位置和晋冀鲁皖鄂陕六省交汇处，是全国“两横三纵”城镇化战略格局陆桥通道与京广通道交汇核心区域，区位优势显著，作为黄河经济带和促进中部崛起的战略支点，在中部崛起战略实施、黄河流域生态保护和高质量发展中发挥着极为重要的作用。中原城市群同周边的长三角、京津冀、成渝、关中、长江中游等城市群存在错位互补和融合发展的关系，在城市群整合过程中扮演着关键节点城市群的核心角色，统筹中原城市群内外协同发展，打造现代产业体系，对于构建联动效率更高的全国性城市群体系具有重要意义。
当前，中原城市群正处于强化产业链条、提质升级和加快跃升的关键阶段，但自主创新能力不强是中原地区传统优势产业发展的薄弱环节，整体产业技术创新能力同长三角、京津冀等城市群还存在显著差距。高效配置创新资源，培养发展战略性新兴产业是中原城市群构筑优势互补、协作紧密、联动发展的区域性现代产业体系的重要支撑。传统材料产业是中原地区重要的支柱产业，一直以来中原地区都极为重视材料产业的转型升级问题，不断强化政策供给，优化产业空间布局和推动创新能力提升，并力求以材料产业为示范和牵引带动本地区传统制造业向先进制造业整体跃进。先进材料产业是技术创新推动下的材料产业升级形态，中原城市群已经将先进材料作为依托传统产业培育发展战略性新兴产业的重要典型，规划为重点打造的六大战略性新兴产业集群之一和先进制造业重点领域。因此，本文以先进材料产业为例来剖析中原城市群战略新兴产业技术协同创新机制与优化路径，一是为中原城市群其他战略性新兴产业协同创新相关问题的研究和高质量协同创新体系的构建提供研究支撑；二是为中原城市群以及其他中西部地区提升产业技术协同创新能力，加快改造传统产业和壮大新兴产业提供一定借鉴。
专利是衡量技术创新水平和研发能力的关键指标，高价值专利对于增强城市群创新能力和竞争力具有重要意义[1]。从系统角度来看，协同创新的本质是创新主体间复杂的竞合关系，而复杂网络是描述关系结构及系统动力机制的有效工具，构建以专利为载体描述产业技术合作与转移转化关系的专利复杂网络，有利于刻画和解析城市群多层面的协同创新关系模式。本文在分析借鉴已有研究成果基础上，以专利合作与转让网络为核心建立城市群创新超网络，分析揭示中原城市群先进材料产业协同创新机制特征，为中原城市群高质量的战略性新兴产业协同创新体系构建及城市群提质升级提供研究支撑。
1 文献综述
1.1 基于专利网络的协同创新研究综述
专利网络包括两大类，一是以专利为节点，围绕专利引证关系建立节点间的关联边，形成专利共引网络，用于技术发展逻辑结构描述、高价值专利识别及共性技术分析等；二是将专利发明人或专利权人视作网络中节点，围绕专利的权属建立节点间的关联边，形成专利合作、转让和许可等网络[2，3]。其中，专利合作网络描述了基于社会网络嵌入的知识流转和资源整合的主体交互创新过程[4]，专利转让与许可网络则能够揭示技术转移转化关系形态[5]，借助合作和转让等专利网络可对创新生态系统、技术转移转化、产学研组合创新、创新网络等区域协同创新热点问题进行分析。现有研究主要集中于两个方面：一是立足创新主体视角，研究专利网络类型[6]、结构洞[4]等对组织创新绩效的影响，如采用专利网络接近中心度对科技型中小企业（SMEs）的创新探索者和利用者角色的识别与分析[7]、对科创板企业技术转移特征的研究等[8]；二是立足国家、区域等视角，考察专利网络特征与演化路径，如对美国在华“数字通信”领域的专利转让网络基本特征与演化规律的研究[9]。国内成果整体聚焦于长三角、京津冀等发达城市群，文献表明东部地区跨区域专利转让活动较为频繁[8]，且各省之间专利合作存在空间分布非均衡的特点[10]，如长江经济带城市群专利合作网络具有“单中心-无子群”特征[11]，专利转让网络存在“中心-边缘”特征[12]，京津冀专利转让网络则具有“核心-半核心-半边缘-边缘”结构 [13]。从产业领域来看，生物技术[14]、新能源汽车[15~17]、智能电网[18]、芯片[19]、人工智能[20]、纳米发光材料[21]、智能手机[22]等高新技术或战略性新兴产业是专利网络研究的重点。鉴于单维度专利网络对城市间协同创新关系及城市创新情况的刻画较为薄弱，有成果开始从专利合作或转让网络出发构建产学研和城际（或省际）双维网络，采用中心度、凝聚性、中间人等指标，对中国服务业的创新合作网络[23]、中国高校的技术转移[24]、哈长城市群创新机制[25]等进行了研究探索。而王海花等[26]则构建了包含专利合作网络、知识网络和城市-知识元素隶属网络的多层网络，探究了长三角城市群协同创新网络的结构演化规律。
1.2 基于超网络的协同创新研究综述
超网络是由多个同质和异质子网络组成的网络，在解析协同创新的多主体、多层次和交互性等复杂特征方面具有优势，现有研究包括两个主线：一是基于超图技术的产学研超网络研究，侧重探究创新知识溢出、知识转移、知识发现与知识分享机制及团队协作网络的演化规律等[27-30]；二是基于多层超网的协同创新问题研究。相对超图，多层超网更有利于异质性节点的共现描述与异质性网络的隶属关系分析。多层协同创新超网研究的中心问题是子网和子网耦合关系定义。数字资源通过多种关联维度聚合，形成拥有不同性质结点和关系的数字资源超网络，不同性质的关联与链接是知识挖掘、发现与创新的脉络线[31]，通过集成耦合知识元（或知识基因）、知识主体和知识载体三种类型子网络可分别建立大学和社区的知识协同创新超网络[32-34]，分析知识元缺损及合作人变动对系统稳定性的影响作用。刘琳[35]建立了包含知识、顾客和企业组织等子网的企业-顾客知识共享超网络模型，探究共享能力、创新能力和顾客忠诚度等因素对企业知识创造的影响，方哲等[36]建立了包含领域、专家和知识等子网的专家知识协作加权超网络，分析了专家的天然领域社区特征、知识协作特征和网络权重影响特征等。有研究成果已经开始通过隶属关系分析，将产学研专利网络同社会关系网络、发明人网络、人才网络、国家网络等集成，形成多元超网或混合共现图谱，研究社会资本对协同创新的影响作用、知识交流模式，以及自由发明、合作发明和职务发明等新兴技术研发模式的演化规律等[37-39]。
综上所述，已有的专利网络文献为本研究提供了很好的思路和基础，但基于专利网络的中西部城市群协同创新问题研究成果还不完善，特别是针对城市群战略新兴产业的协同创新多层超网络研究成果还较薄弱。针对于此，本文集成专利网络构建了城市群创新超网络，从多维度研究中原城市群的协同创新机制特征。由于协同创新是主体间的技术合作与技术转移关系，应排除使用以专利引证描述技术承接与演化关系的专利共引网络，初步选取专利合作、转让与许可网络。与专利许可是专利技术使用权的转移，被许可方仅获得专利技术实施权利不同，专利转让是专利所有权的转移，使得受让方同时拥有专利技术的使用权和所有权，转让专利的有效性高于许可专利，相较于专利许可网络，专利转让网络能够更完整的勾勒技术转移全部过程；另一方面，专利许可存在独占、非独占、排他、交叉等复杂形态，考虑中原城市群技术市场整体发展尚不成熟、知识产权运营与保护能力不强，相对于专利转让网络，专利许可网络对技术转移关系的代表程度较低，因此，本文最终选择专利合作网络和专利转让网络作为城市群创新超网络建模基础。
2 研究原理与分析方法
2.1 城市群创新超网络原理分析
2.1.1 城市群创新生态系统
城市群创新生态系统（CIS）依托城市创新资源与创新能力的专业化分工，以城市群创新链、科技服务链与产业链的共生互促关系为支撑，通过产品、价值流动以及信息传递将创新主体、服务主体、产品生产者、创新产品消费者等进行关联，形成一个具有自组织与自我调节能力的复杂系统。其包含三层关键子系统，即宏观上由城市及城市间创新功能与创新资源耦合关系组成的城市创新系统，中观上由城市群主要产业及基于产业链的技术扩散关系组成的产业创新系统，微观上由多样化创新主体与服务主体及其之间的创新协作关系组成的主体创新系统。三个子系统的内部运动及子系统间的相互作用推动着CIS不断发展演化。城市创新系统功能是在分工明确基础上，向产业创新系统和主体创新系统持续输入创新资源，孵化创新主体和支撑产业创新发展；主体创新系统功能是为产业创新系统提供可转化技术或产品；产业创新系统功能是将城市系统输入的创新基础资源和主体创新系统输入的技术资源进行匹配和转化，并不断扩散和再配置，推动产业技术进步和技术系统升级。
2.1.2 城市群创新超网络
CIS本质是一个多主体交互的多层性复杂系统，城市群创新超网络（Urban Agglomeration Innovation Hyper Network，UAI-HN）是对CIS的抽象和网络建构。多层性、异质性UAI-HN网络节点主要包括城市、产业业态、创新主体与科技服务主体等。创新主体主要由企业、高校、科研院所等组成，不同类型的创新主体相互作用，形成相对稳定的结构；科技服务主体主要是科技信息、科技设施、人才中介、科技投融资、决策咨询、科技评估、技术交易、知识产权、检验认证、创业孵化等服务机构。CIS各成员之间的关系构成UAI-HN边（分为有向边和超边）。城市间、产业间、创新主体间的创新协作链（包含城市协作链、产业链和创新链）为UAI-HN有向边；城市、业态、创新主体等异质节点之间的外链构成UAI-HN的超边。如图1，在指定具体产业类别下，双元UAI-HN主要包括创新主体协同网络（IS）和城市协同网络（CS）。


图1 城市-主体双元超网络原理
注：作者绘制。

2.2 模型构建原理及方法分析
UAI-HN的建模过程主要包括创新主体协同网络构建，主体与城市2-模网构建与超边映射关系生成，以及城市协同创新网络建立。
2.2.1 创新主体协同网络构建










一是构建创新主体专利合作网络（PC），设定创新主体专利持有变量为创新主体i对于专利p的所有份量权重，为对于专利p的创新主体i的专利申请人位次，建立创新主体专利横向协作矩阵， ，创新主体横向协同网络邻接矩阵元素，边权矩阵元素，依据S和PC矩阵建立创新主体专利合作网络。二是构建创新主体专利转让网络（PT），创新主体i和j分别是专利转让人和专利受让人，为专利转让关系评定矩阵，为对于专利p的创新主体i与创新主体j的转让-受让关系，，创新主体纵向协同网络赋权的邻接矩阵元素，依据PT矩阵建立创新主体专利转让网络。三是建立创新主体协同网络（IS），其包括专利合作与转让网络的全部节点和边，综合PC与PT矩阵建立边权矩阵W，共有边的权重为两网络边权之和，非共有边边权为原网络边权值，即


2.2.2 IC2与城市协同创新网络构建








以IS为基础，进一步构建创新主体与城市2-模网络（IC2）及城市协同创新网络（CS）。一是构建IC2，创新主体i和对象城市c的连边权重为创新主体协同网络中全部与i相连接的属于对象城市c的创新主体同i连边的权重之和，定义表示城市节点与创新主体节点的映射关系，则，为在城市登记的先进材料产业领域的全部创新主体名录。城市节点到创新主体节点的映射为，描述具体城市辐射的创新主体情况；创新主体节点到城市节点的映射函数为，描述创新主体进行创新活动的地理范围。二是构建CS，在IC2基础上依据创新主体登记城市建立城市间协同创新关系矩阵，其元素，i,j为创新主体节点，s,t为城市节点，对应的网络即为CS。
2.3 分析指标与方法设计
运用UAI-HN模型构建指标，分析协同创新机制特征。
2.3.1 创新协同簇
采用图论的成分（弱成分）描述创新协同簇。成分是指建立在网络“子群内外关系”基础上的凝聚子群和连通性子网络，成分内部各个节点互相连通，成分之间相互独立。由于IS是有向赋权图，成分内各节点的地位和作用具有差异性，可以将成分分别区分为以大学、以科研院所、以工业制造企业及以科技服务机构为核心的创新协同簇。创新协同簇承担着区域（城市群）内的行业关键与共性技术研发与转化，以及对区域（城市群）外瓶颈技术的引进和吸收等功能。
2.3.2 创新协同元关系与协同三元组
创新协同元关系是IS中创新主体之间的关系形态，包括专利合作关系和专利转让关系。创新协同元包括同质性创新主体构成的协同元（如企业——企业、大学——大学等）和异质性创新主体构成的协同元（如大学——科研院所、科研院所——企业等）。创新协同元关系组合形成创新协同三元组，当三个元关系两两连接时，为闭合三元组（三角形）；三个节点存在i→j→k关系的三元组为传递三元组；三个节点存在i→j→k→i关系的三元组为循环三元组；节点分别为大学、科研院所和企业的三元组表示具体的产学研合作模式。
2.3.3 创新主体协同力与空间辐射度
创新主体协同力是创新主体提出创新合作需求或者响应其他主体创新合作需求的能力，以及对其他主体间创新合作关系的介入与影响控制能力等，采用IS创新主体节点的度数中心度和中介中心度两个指标描述。创新主体度数中心度是网络节点直接连接的其他节点数目；创新主体中介中心度是节点处于其他主体节点间捷径的数目占其他节点间全部捷径数目的比重。创新主体空间辐射度是创新主体协作对象所处的空间范围，描述了创新主体对接、吸纳或扩散创新资源的空间能力，采用IC2中创新主体节点所关联超边的容量表示（超边容量为超边关联的城市节点数量）。主体度数中心度、中介中心度与关联超边容量的数值越高，创新主体协同力与空间辐射度相应越强。
2.3.4 城市创新协同力与主体承载度
城市创新协同力是城市对创新资源和其他城市间创新合作关系的影响作用程度，采用CS的中间人角色和核度值描述。设A、B、C为不同城市，M为中间人角色城市。在A→M→A（M=A），A→M→B（M=B）， A→M→B（M=A），B→M→B（M≠B），B→M→C（M≠B& M≠C）五种情形中，M的中间人角色分别称为协调人、守门人、代表、顾问和联络员[40]，以CS节点的角色参与频度考察城市创新协同力；根据CS的边密集度进行网络分层，核心层城市节点之间的创新协作关系密集，掌控着区域技术转移转化的关键通路，支配着非核心层的创新协作关系，采用社会网络分析中的核度描述城市节点对创新协作资源与路径的影响作用能力。城市节点承担的中间人角色数量越大，角色越丰富，核度数值越高，则其创新协同力越强。城市创新主体承载度描述城市支撑创新主体活动的能力，以其所辖创新主体数量和关联主体数量（即IC2中城市节点关联的创新主体节点数量）表示，相应数值越高，城市主体承载度越高。
3 实证研究
3.1 数据来源、数据处理方法与描述分析
依据中原城市群产业规划，对先进材料专利技术采用“先进材料、电子功能材料、生物基材料、新能源电池材料、超硬材料、特种材料、石墨烯、纳米材料、超材料、前沿性材料、特色新材料”等关键词在Incopat专利数据库进行联合搜索，专利申请日区间上限设定为2021年3月9日，下限为数据库默认的最早时间，专利申请人或受让人地址设置为中原城市群30个城市。按专利申请人搜索，共获得专利数量9 224项，按专利受让人搜索，共获得专利815项。
提取包含至少两个专利申请人的联合申请专利信息构建PC，提取参与至少一次专利权转移的专利转让人与受让人信息构建PT。分别利用文献计量与知识图谱分析软件COOC、Excel数据透视表和社会网络分析软件Gephi等对基础专利数据进行文本提取和矩阵数据转化，将专利合作数据和转让数据转换和生成为创新主体横向协同与纵向协同网络邻接矩阵、IS邻接矩阵、城市与主体隶属关系矩阵和CS邻接矩阵。以Gephi进行网络构图的初步分析，进一步以Netdraw较细致绘制PC、PT、IS、IC2和CS的网络图，并分析创新协同元关系与协同三元组、创新协作簇、中心度、中间人等指标，中心度都以相对数值列示。
对全部专利进行分类统计，获得专利申请情况（表1）和专利受让情况（表2）。由表1，中原城市群内先进材料专利申请机构较为分散，呈现较为明显的“长尾效应”。专利申请前七位的单位为郑州大学（312）、西峡龙成特种材料有限公司（275）、富耐克超硬材料股份有限公司（244）、河南四方达超硬材料股份有限公司（236）、河南师范大学（230）、郑州峰泰纳米材料有限公司（228）以及河南大学（212），合计1 737件，占专利总数的22.14%，其它单位的申请数量都不足200件。由表2，技术转移较为均衡的发生在城市群内部与外部，且受让城市分布较为集中。中原城市群共发生专利转让810次，中原城市群内部为373次，占比达到46.05%，外部主要技术来源包括59个地市，镇江、北京和佛山专利转让均超过30次，为城市群外的主要技术来源城市，城市群内的主要技术来源城市为郑州，专利转让为144次。

表1 中原城市群先进材料申请专利分布情况                          件
	申请人
地市
	专利
数量
	申请人
地市
	专利
数量
	申请人
地市
	专利
数量
	申请人
地市
	专利
数量
	申请人
地市
	专利
数量
	申请人
地市
	专利
数量

	郑州
	3 799
	蚌埠
	421
	信阳
	177
	安阳
	146
	晋城
	59
	济源
	33

	阜阳
	585
	焦作
	325
	聊城
	177
	商丘
	131
	濮阳
	54
	漯河
	31

	洛阳
	547
	亳州
	294
	菏泽
	175
	邯郸
	124
	邢台
	49
	长治
	29

	南阳
	510
	开封
	275
	许昌
	161
	平顶山
	102
	驻马店
	39
	三门峡
	22

	新乡
	476
	宿州
	193
	淮北
	156
	运城
	63
	周口
	36
	鹤壁
	15


注：采用Excel整理。
表2 中原城市群先进材料受让专利分布情况                              件
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数
	申请人
城市
	专利转
让次数

	郑州
	144
	亳州
	21
	蚌埠
	10
	宁波
	6
	邯郸
	5
	肇庆
	3
	晋城
	2
	六安
	1
	泸州
	1

	南阳
	43
	合肥
	18
	南京
	9
	沈阳
	6
	广州
	4
	金华
	3
	桂林
	2
	台州
	1
	淮安
	1

	镇江
	42
	西安
	18
	商丘
	9
	温州
	6
	徐州
	4
	长治
	3
	济源
	2
	吉安
	1
	湛江
	1

	北京
	38
	济南
	17
	洛阳
	9
	中山
	5
	滁州
	4
	三门峡
	2
	淮北
	2
	周口
	1
	滨州
	1

	阜阳
	35
	苏州
	16
	宿州
	8
	兰州
	5
	烟台
	4
	东莞
	2
	珠海
	2
	四平
	1
	漳州
	1

	佛山
	31
	成都
	14
	开封
	8
	天津
	5
	聊城
	4
	临沂
	2
	盐城
	2
	安庆
	1
	濮阳
	1

	焦作
	28
	杭州
	14
	芜湖
	7
	常州
	5
	菏泽
	4
	信阳
	2
	绍兴
	2
	平顶山
	1
	衢州
	1

	青岛
	25
	深圳
	13
	许昌
	7
	惠州
	5
	运城
	4
	南宁
	2
	自贡
	2
	德州
	1
	
	

	上海
	24
	新乡
	11
	长沙
	7
	泉州
	5
	马鞍山
	4
	南昌
	2
	驻马店
	2
	枣庄
	1
	
	

	武汉
	23
	福州
	10
	唐山
	6
	邢台
	5
	太原
	3
	无锡
	2
	丽水
	1
	梧州
	1
	
	


注：采用Excel整理。

3.2 创新主体协同网络构建及分析
3.2.1 整体结构特征分析
按照2.2.1的建模方法构建中原城市群创新主体协同网络（图2）。图中显示度数超过2的节点的名称（度数为节点邻接的其他节点数目），根据节点度数中心度强弱，显示节点名称大小（为在网络图上直观展现全部节点的相对重要性程度，且考虑网络的非连通性，采用基于网络局部信息的度数中心度测量）。直观上，网络的分离性较明显，既包括较大型子网络，也包括大量独立边，处于中心位置的是以郑州大学为核心的一个大型创新集群（簇）。先进材料创新网络包含的主体较为丰富，有大学（中原城市群的郑州大学、河南大学等，外部的浙江理工大学）、科研院所（中国烟草总公司郑州烟草研究院、国网河南省电力公司电力科学研究院等）、工业或生产服务型企业（安徽鹰龙工业设计有限公司、国家电网有限公司等）、科技服务型企业（蚌埠傲创知识产权运营有限公司）、个人和社会团体等。



参照已有理论[41]，选择节点数、密度、中心化指数、聚类系数（加权）、成分数、总三元组、闭合三元组、传递三元组等指标，分析网络整体结构特征。密度为网络实际边数占网络最大可能边数的比重，其数值越高，表明边的分布越密集；中心化指数，为节点i度数中心度，n为网络节点数，为最大的节点度数中心度，中心化指数越高，表明网络的整体向心程度越高；节点聚类系数是节点关联的三角形数量同三元组数量的比值，网络聚类系数是指网络全部节点聚类系数的平均值，其数值越高，表明网络边的整体聚集性强；成分数为网络图的全部连通子网络数量，数量越多，表明网络子群越多；将2.3.2所定义的各类协同三元组分别进行加总，得到网络的总三元组、闭合三元组、传递三元组数量，相关三元组数量越多，表明网络局部节点间的互动能力更强，互动模式更丰富。
依次调用Ucinet中“Network>Cohesion>Old Density”，“Network>Centrality>Degree”，“Network>Cohesion>Clustering Coefficient”，“Network>Regions>Components>Simple Graphs”，“Networks>Cohesion>Transitivity”等模块，分别输入创新主体横向协同与纵向协同网络邻接矩阵、IS邻接矩阵，计算密度、聚类系数、成分数和三元组数（包括总三元组、闭合三元组和传递三元组）等指标。PC、PT和IS三个网络的总体结构特征如表3所示。三个网络都是稀疏网络，整体联通水平较低，但专利合作网络的节点规模和密度分别达到转让网络的2~3倍，整体中心性也较高于专利转让网络，表明专利合作网络包含主体的范围更为广泛，专利合作活动较为集中，而专利转让网络所描述的技术转移关系则较为分散。由于有59个主体节点自身同时发生专利合作关系和专利转让关系，合并后的IS网络的成分数量相对减少（减少34个），但总三元组数量和传递三元组数量均超过专利合作网络与专利转让网络的加和，表明IS网络的结构演化形态与技术创新协作模式更为复杂。
[image: ]
图2 创新主体协同网络
注：采用Netdraw绘制。

表3 创新主体协同网络总体结构特征
	网络类型
	节点数
	密度
	中心化指数
	聚类系数(加权)
	成分数
	总三元组
	闭合三元组
	传递三元组

	专利合作网络
	261
	0.0 209
	0.004
	2.055(2.344)
	87
	1 800
	540
	960

	专利转让网络
	571
	0.0 071
	0.003
	0.814(0.542)
	191
	1 992
	66
	708

	创新协同网络
	773
	0.0 062
	0.002
	1.822(1.656)
	244
	4 230
	588
	1 802


注：采用Ucinet计算。

3.2.2 创新协同簇分析
按照2.3.1的创新协同簇定义，调用Ucient的“Network>Regions> Components>Simple Graphs”模块将IS中节点数量超过20的两个成分提取出来，在Netdraw中输入IS邻接矩阵，绘制得到网络图，分别构成以大学为中心的创新协同簇（图3）和以科技服务机构为中心的创新协同簇（图4）。
由图3可见，郑州大学创新协同簇层次清晰，发挥着基础性和支撑性作用，是一个内部协作推动型创新协同簇。郑州大学的直接创新协作主体包括河南工业大学、郑州师范学院、郑州航空工业管理学院、郑州工程技术学院等城市群内部大学和外部的中山大学，郑州大学能源研究院、中国烟草总公司郑州烟草研究院、郑州磨料磨具磨削研究所等群内科研院所，河南富耐克超硬材料、河南省建筑科学研究院等群内企业创新平台，相关协作单位共同推动协作链条不断延伸。重要的创新协同元关系与创新协同三元组包括：中国烟草总公司烟草研究院同中国科学院山西煤炭化学研究所、中国科学院过程工程研究所的三角创新协作，河南四方达超硬材料同中南大学的校企创新协作，河南富耐克超硬材料同四川大学的校企创新协作、同北京阿尔玛斯的外部企企创新协作，河南工业大学同北京国电富通、国网山西省电力公司阳城县供电公司的校企创新协作等。
由图4可见，不同于郑州大学簇，蚌埠傲创知识产权运营有限公司主导的创新协同簇内部链长极为不均衡，大部分为短链，直接合作单位以城市群外主体为主，是一个外部协作拉动型创新协同簇。创新协作对象包括佛山市高明区诚睿基、佛山市高明区尚润盈、深圳市美思美科智能、江苏创元特种装备、常友环保科技、芜湖桑乐金等城市群外部先进材料技术研发实力较强的创新主体。这些外部创新协同元关系成为连接中原城市群和外部优质创新资源的强力纽带。
比较来看，两个创新协同簇的结构差异是由簇核心主体的性质、承担任务和创新链所处位置的差异所决定的。郑州大学簇具有的多层次、高延伸和协作关系多样性的特征同郑州大学强大的综合创新能力和在创新链上游的优势位置密切相关。郑州大学在先进材料领域的基础研究、应用研究和重大关键技术开发上都具有较强实力，能够对创新链中下游的应用技术开发与转化等多环节产生强推动作用，促使以郑州大学为起始方的创新协作链条不断延伸。同时，郑州大学的先进材料技术专利多为本行业高质量的关键性技术和共性技术专利，是先进材料众多细分领域进行深度技术开发的基础和支撑，郑州大学能够通过较密集的专利合作和转让活动，建立覆盖多技术领域的多样性创新协作关系。不同于郑州大学，蚌埠傲创作为综合型科技服务企业，侧重为创新链下游或终端的应用技术开发与转化等环节，及技术产权交易转让活动提供专业服务，其服务领域涉及的多为先进材料的细分技术、可转化与实用性技术等，其服务对象也多倾向对所引进技术直接进行产品转化，而较少进行技术的再开发和再转让，因此蚌埠傲创簇在城市群内的协作链条整体相对较短。同时，蚌埠傲创也具有引进区域外先进技术的作用，深圳美思美科、芜湖桑乐等同蚌埠傲创存在强协作关系的城市群外主体将他们的自有协作链条带入创新簇，引起整个簇的协作链长具有非均衡性。
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图3 郑州大学先进材料产业创新协同簇
注：采用Netdraw绘制。

[image: ]
图4 科技服务企业先进材料产业创新协同簇
注：采用Netdraw绘制。

3.2.3 创新协同元关系与三元组分析
根据2.3.2的指标定义，采用Gephi提取网络边，结合COOC和Excel进行网络关系频次统计，获得各类别关系的数量、边权重总和与权重倍数（权重倍数=权重总和/关系数量），分析具体协作关系的广度和深度。IS中创新协同元关系的类型分布情况如表4所示。从机构间的专利合作关系看，企企合作处于主导位置，之间合作频次最高，校企合作较为活跃，校校合作也有一定活跃度，而所企、所校合作关系都较少。从机构间专利转让关系看，企企转让的广度和深度都为最强，校企转让居于次位，所企技术转移关系少，科研机构的协作主体范围较狭窄，但是科研单位——企业具有最高的权重倍数，表明科研院所的研发与服务专业领域较为集中，同特定企业的技术转让关系较为成熟稳定。此外，个人之间及个人同机构之间也存在较广泛的创新协作关系。

表4 专利合作与转让关系数量分布
	关系类别
	专利合作关系
	专利转让关系
	关系类别
	专利合作关系
	专利转让关系

	
	关系
数量
	权重
总和
	权重
倍数
	关系
数量
	权重
总和
	权重
倍数
	
	关系
数量
	权重
总和
	权重倍数
	关系
数量
	权重
总和
	权重倍数

	大专院校—大专院校
	17
	60
	3.530
	4
	8
	2.000
	机关团体—企业
	1
	6
	6.000
	2
	3
	1.500

	大专院校—个人
	6
	14
	2.330
	3
	9
	3.000
	科研单位—大专院校
	2
	8
	4.000
	1
	2
	2.000

	大专院校—机关团体
	2
	4
	2.000
	
	
	
	科研单位—科研单位
	2
	24
	12.000
	
	
	

	大专院校—科研单位
	5
	10
	2.000
	2
	4
	2.000
	科研单位—企业
	1
	98
	98.000
	4
	49
	12.250

	大专院校—企业
	31
	194
	6.260
	65
	206
	3.170
	企业—大专院校
	14
	60
	4.290
	2
	6
	3.000

	个人—大专院校
	1
	2
	2.000
	7
	13
	1.860
	企业—个人
	4
	22
	5.500
	25
	74
	2.960

	个人—个人
	58
	422
	7.280
	12
	23
	1.920
	企业—机关团体
	2
	4
	2.000
	2
	4
	2.000

	个人—机关团体
	1
	2
	2.000
	2
	4
	2.000
	企业——科研单位
	8
	42
	5.250
	1
	2
	2.000

	个人—企业
	1
	2
	2.000
	78
	179
	2.290
	企业—其他
	1
	2
	2.000
	
	
	

	机关团体—个人
	1
	2
	2.000
	
	
	
	企业—企业
	70
	436
	6.230
	191
	571
	2.990

	机关团体—机关团体
	1
	2
	2.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


注：综合采用Gephi、COOC和Excel计算。
	
提取出同时包含大学、科研院所和企业的两个创新协同三元组，并采用Netdraw进行网络绘制，得到图5。图5左部分是城市群内大学与企业同外部科研院所的产学研联合模式，右部分是城市群的科研院所与企业同外部大学的产学研联合模式，可见外部创新主体深度参与先进材料产业创新链中上游活动。

[image: ]
图5 产学研合作模式
注：采用Netdraw绘制。

3.2.4 创新主体协同力分析
按照文2.3.3的指标定义和计算方法，对创新主体协同力所含的度数中心度与中介中心度（分别描述节点的局部协同力和全局协同力）进行计算，具体调用Ucinet的“Network>Centrality>Degree”模块和“Network>Centrality>Betweenness>Nodes”模块，输入IS邻接矩阵，计算各中心度相对值（中心度相对值为中心度绝对值同最大可能值的比）。如表5所示，同创新协同簇相对应，郑州大学在PC和IS的中介中心度领先，在PC的度数中心度也较高，是城市群先进材料基础创新领域协作活动的重要发起者。蚌埠傲创也具有优势性的度数中心度和中介中心度，是城市群重要的先进材料技术服务机构。郑州三磨超硬材料的相关单位的度数中心度在三个网络都居于最前列，是城市群先进材料技术协同创新的主导性企业。PC中的高影响力创新主体大多来自城市群内部（仅中国科学院过程工程研究所为外部主体），PT则存在大量外部高影响力创新主体（以重庆稳稳和佛山诚睿基的协同能力最为突出），表明中原城市群的产学研体系以群内的领军企业和高水平大学为支撑，科技服务业和技术市场则在外部技术资源导入中发挥关键作用。

表5 创新协同网络的度数中心度与中介中心度分析
	专利合作网络（PC）
	专利转让网络（PT）
	主体创新协同网络（IS）

	度数中心度
	中介中心度
	度数中心度
	中介中心度
	度数中心度
	中介中心度

	郑州三磨超硬材料有限公司
	0.460
	郑州大学
	0.901
	郑州磨料磨具磨削研究所有限公司
	0.337
	蚌埠傲创知识产权运营有限公司
	0.152
	郑州三磨超硬材料有限公司
	0.251
	郑州大学
	0.285

	熊凌云、熊英、熊倩、熊捷、张梦璐、赵翔
	0.393
0.401
	中国烟草总公司郑州烟草研究院
	0.398
	蚌埠傲创知识产权运营有限公司
	0.209
	深圳市美思美科智能科技股份有限公司
	0.078
	郑州磨料磨具磨削研究所
	0.234
	河南富耐克超硬材料有限公司
	0.121

	郑州磨料磨具磨削研究所
	0.385
	河南工业大学
	0.288
	丹阳中谷新材料技术有限公司
	0.199
	重庆稳稳科技有限公司
	0.070
	郑州磨料磨具磨削研究所有限公司
	0.228
	河南富耐克超硬材料股份有限公司
	0.105

	赵静
	0.351
	国家电网公司
	0.205
	安徽碳华新材料科技有限公司
	0.190
	五河县智凯环保科技有限公司
	0.067
	熊英、熊凌云、熊捷、赵翔、熊倩、张梦璐
	0.132
0.135
	蚌埠傲创知识产权运营有限公司
	0.083

	洛阳尖端装备技术有限公司
	0.301
	国网河南省电力公司电力科学研究院
	0.168
	郑州磨料磨具磨削研究所
	0.175
	佛山市高明区诚睿基科技有限公司
	0.031
	蚌埠傲创知识产权运营有限公司
	0.124
	中国烟草总公司郑州烟草研究院
	0.081

	洛阳尖端技术研究院
	0.301
	郑州磨料磨具磨削研究所有限公司
	0.149
	西峡龙成特种材料有限公司
	0.171
	宿州滋原科技咨询有限公司
	0.031
	西峡龙成特种材料有限公司
	0.121
	河南工业大学
	0.057

	郑州大学
	0.276
	国家电网有限公司
	0.141
	河南龙成煤高效技术应用有限公司
	0.171
	浙江理工大学
	0.023
	洛阳尖端装备技术有限公司
	0.118
	河南富莱格超硬材料有限公司
	0.055

	山东玉皇新能源科技有限公司
	0.167
	郑州航空工业管理学院
	0.079
	郑州三磨超硬材料有限公司
	0.161
	河南富耐克超硬材料股份有限公司
	0.020
	赵静
	0.118
	郑州锐力超硬材料有限公司
	0.055

	山东玉皇化工有限公司
	0.167
	中国科学院过程工程研究所
	0.077
	陶勇
	0.152
	安徽大松树脂有限公司
	0.017
	丹阳中谷新材料技术有限公司
	0.118
	富耐克超硬材料股份有限公司
	0.043

	河南大学
	0.159
	郑州三磨超硬材料有限公司
	0.077
	佛山市高明区诚睿基科技有限公司
	0.104
	安徽鹰龙工业设计有限公司
	0.015
	洛阳尖端技术研究院
	0.118
	郑州中南杰特超硬材料有限公司
	0.042


注：采用Ucinet相关功能模块计算。

3.3 主体-城市双模网络构建及分析
按照文2.2.2的建模方法构建IC2，依据2.3.3和2.3.4的指标定义、计算方法，调用Ucient的“Network>2-Mode>Factions”功能模块，输入城市与主体隶属关系矩阵，计算创新主体空间覆盖度和城市创新主体承载度。如表6所示，仅15个主体的空间覆盖度超过4，创新主体在城市群内部的协作空间范围一般不大，主体的全区域性创新资源整合能力还不强。城市主体承载度则存在非均衡性，郑州聚集着区域先进材料领域的高水平创新主体、平台和大型骨干企业，所辖主体数和关联主体数都超过100，阜阳、蚌埠、菏泽、焦作、新乡、焦作等城市具有先进材料产业的优质资源（如职业学校、中小企业特色产业集群等），两指标均超过20，群外的北京、合肥、深圳、南京、上海、苏州等高新技术产业强市的两指标也超过10，成为城市群外部重要的创新协作支点。

表6 主体空间覆盖度与城市主体承载度
	主体空间覆盖度
	城市主体承载度

	
	所辖主体数
	关联主体数

	蚌埠傲创知识产权运营有限公司
	9
	郑州
	133
	郑州
	168

	国家电网公司
	6
	阜阳
	41
	北京
	55

	安徽鹰龙工业设计有限公司
	5
	北京
	33
	蚌埠
	50

	安徽正熹标王新能源有限公司
	5
	蚌埠
	28
	阜阳
	43

	河南工业大学
	5
	菏泽
	27
	菏泽
	32

	焦作伴侣纳米材料工程有限公司
	5
	新乡
	23
	焦作
	32

	浙江理工大学
	5
	焦作
	20
	新乡
	26

	安阳崇高纳米材料科技有限公司
	4
	洛阳
	18
	合肥
	25

	蚌埠弘景科技有限公司
	4
	宿州
	17
	上海
	24

	河南大学
	4
	合肥
	16
	宿州
	23

	山西穿越光电科技有限责任公司
	4
	南阳
	16
	亳州
	21

	宿州滋原科技咨询有限公司
	4
	上海
	16
	洛阳
	20

	五河县智凯环保科技有限公司
	4
	亳州
	15
	南阳
	18

	中国烟草总公司郑州烟草研究院
	4
	深圳
	14
	深圳
	17

	北京崇高纳米科技有限公司
	3
	邯郸
	12
	广州
	14

	北京航空航天大学
	3
	南京
	12
	邯郸
	14

	北京化工大学
	3
	淮北
	11
	运城
	14

	常州崇高纳米材料有限公司
	3
	青岛
	10
	南京
	13

	佛山市高明区诚睿基科技有限公司
	3
	苏州
	10
	苏州
	13

	……
	……
	……
	……
	……
	……


注：采用Ucinet计算。

表6各指标的频度分布情况如图6所示，创新主体的空间覆盖度频度呈现阶梯形，指标数值普遍较低，高达78.53%主体的创新协作方仅涉及一个城市。所辖主体数和关联主体数的频度分布形态具有相似性，且在所辖主体数和关联主体数两者数值相同情况下，其对应频度值也较接近，表明城市的对外协作关系数量随着其内含创新主体数量变动而较均匀变化，整体呈现主体“1对1”的协同匹配特征。

[image: ][image: ][image: ]
(a)空间覆盖度             (b)所辖主体数              (c)关联主体数
图6主体空间覆盖度与城市主体承载度的频数分布
注：采用Excel计算表6指标数据并绘图。

3.4 城市协同创新网络构建及分析
3.4.1 整体形态分析
在IS基础上，依据2.2.2的建模方法构建CS，采用Netdraw绘制网络（图7），中原城市群内部节点以实心点表示，连边粗细表示协同关系强弱，节点大小表示度数中心度高低。整个网络的连通性较强，除三门峡——渭南，漯河——自贡相对独立外，其他城市相互之间都存在可达路径（不考虑边的方向）。北京、郑州和蚌埠成为中心协作城市，分别居于城市群外部、北部和南部，空间上呼应。郑州和北京控制着先进技术转移转化主通路，促进着创新资源融通，主导着中原城市群先进材料产业创新链分工体系形成，也辐射带动了群内外全国18个省109个城市的先进材料产业技术创新发展。中原城市群外部创新协作区域涉及京津冀（北京为协作城市）、长江经济带（包括上海、合肥、南京、苏州等）、珠三角（包括广州、深圳、中山等）等，中原城市群在国家先进材料创新链布局中处于重要位置，以先进材料创新协作为支点，能够实现同发达区域板块的创新大协同和对国家创新内循环能力提升的支持。
[image: ]
图7 中原城市群城市创新协同网络
注：采用Netdraw绘制。

3.4.2 城市创新协同力分析




按照2.3.4的定义分析城市中间人，调用Ucinet的“Network>Ego Networks>G&F Brokerage Roles”功能模块，输入CS邻接矩阵和分割向量，进行城市中间人角色的识别。节点流中介中心度定义为[42]，为任意两点j与k经过的路径上的最大流，为j与k之间的最大流，即节点处于其他城市节点对的最大流总和占其他城市节点对最大流总和的比重，描述中介节点对其它节点间关系的影响能力。按照2.3.3和上文定义，调用Ucinet的“Network>Centrality>Betweenness>Nodes”和“Network > Centrality > Flow Betweenness”模块计算城市中介中心度和流中介中心度，从中介强度角度对中间人角色分析进行补充。
主要结果如表7所示，有10个群内城市和2个群外城市存在中间人功能，郑州、阜阳、新乡、焦作等发挥着强中间人作用，中介中心度与流中介中心度也具有明显优势。其中，郑州的中介中心度与流中介中心度数值超高，承担着除顾问外的其他四类角色，且关系角色总数量达到42次，中间人效应最强；其它城市中，焦作承担了全部五类角色，阜阳和新乡承担了三类角色，具有沟通城市群内部、外部或者内外部的综合性功能；阜阳、亳州、开封、平顶山和济源承担两类角色，沟通城市群内部和内外部；许昌和洛阳承担城市群内部创新沟通的任务，洛阳的中间人效应较强，许昌仅承担协调人角色；北京和泉州则承担着沟通城市群同第三方城市主体的功能。但亳州的中间人效应相对较低，中心度数值却相对较高（平顶山则相反），表明亳州处于部分城市间关键甚至唯一的创新协作联通路径上。

表7 城市中间性分析
	城市
	协调人
	守门人
	代表
	顾问
	联络员
	中间人
	中介中心度
	流中介中心度

	阜阳
	0
	2
	2
	0
	2
	6
	8.488
	4.730

	亳州
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	9.008
	7.749

	北京
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	16.880
	4.149

	泉州
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0.767
	0.373

	郑州
	20
	10
	10
	0
	2
	42
	24.560
	12.705

	开封
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	0.550
	0.647

	焦作
	2
	6
	6
	2
	4
	20
	5.027
	3.951

	许昌
	2
	0
	0
	0
	0
	2
	1.006
	0.268

	洛阳
	2
	0
	0
	0
	0
	2
	2.064
	2.420

	平顶山
	0
	2
	2
	0
	0
	4
	0.100
	0.036

	济源
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	0.874
	0.623

	新乡
	0
	3
	3
	0
	6
	12
	5.555
	4.672


注：采用Ucinet计算。

按照2.3.4对城市节点核度的定义，调用Ucinet的“Network>Core/Periphery> Continuous”功能模块，输入CS邻接矩阵计算。连续型核度数值表示城市节点接近核心的程度，数值越高，城市节点越接近核心，综合协同能力越强。城市核度分布情况如表8所示，城市聚类的层次结构较为清晰，郑州、北京和焦作核度值都高于0.2，处于核心层；从长治到许昌的34个城市数值在0.01~0.08之间，处于中间层；从淮北到重庆的30个城市数值小于0.01，处于最外层或边缘层。核心层搭建了中原城市间创新资源转移转化的直接和高效通道，是城市群先进材料协同创新体系的支撑城市；中间层城市承担着互补性的技术转移功能；边缘层城市则具有辅助性作用，是城市群技术输入与输出的接口城市。

表8 创新关联城市的核度
	城市
	核度
	城市
	核度
	城市
	核度
	城市
	核度
	城市
	核度
	城市
	核度
	城市
	核度

	郑州
	0.941
	武汉
	0.031
	蚌埠
	0.014
	石家庄
	0.010
	荥阳
	0.005
	九江
	0.002
	濮阳
	0.001

	北京
	0.225
	开封
	0.030
	太原
	0.013
	天津
	0.010
	唐山
	0.004
	聊城
	0.002
	泉州
	0.001

	焦作
	0.201
	南京
	0.027
	新乡
	0.012
	温州
	0.010
	邢台
	0.004
	南通
	0.002
	绍兴
	0.001

	许昌
	0.076
	宁波
	0.025
	驻马店
	0.012
	无锡
	0.010
	运城
	0.004
	福州
	0.001
	宿州
	0.001

	上海
	0.051
	广州
	0.022
	安阳
	0.011
	信阳
	0.010
	中山
	0.004
	邯郸
	0.001
	芜湖
	0.001

	成都
	0.045
	苏州
	0.020
	大连
	0.010
	徐州
	0.010
	菏泽
	0.003
	杭州
	0.001
	西安
	0.001

	洛阳
	0.045
	晋城
	0.019
	桂林
	0.010
	长治
	0.010
	镇江
	0.003
	湖州
	0.001
	重庆
	0.001

	深圳
	0.037
	阜阳
	0.016
	淮安
	0.010
	淮北
	0.009
	亳州
	0.002
	济南
	0.001
	
	

	常州
	0.031
	济源
	0.016
	南昌
	0.010
	佛山
	0.007
	合肥
	0.002
	丽水
	0.001
	
	

	南阳
	0.031
	长沙
	0.016
	平顶山
	0.010
	鹤壁
	0.006
	惠州
	0.002
	马鞍山
	0.001
	
	


注：采用Ucinet计算。

4 结论与启示
4.1 结论
（1）中原城市群创新协作关系的集中化程度较低，创新主体的协同水平不均衡。一是创新主体协同网络的连通性水平较低，成分数量多而平均容量较小。二是中原城市群先进材料领域的企业间、个人间的自发性技术合作活动极为活跃，在整体创新合作关系中的占比较高。三是河南三磨材料的关联企业及其所属研究平台的协作能力较为突出。四是高校与企业间的协同创新机制较为成熟，第一协作层次的郑州大学、河南工业大学，第二协作层次的河南大学、郑州轻工业学院、许昌学院、安阳师范学院及群外的浙江理工大学、浙江大学宁波理工学院的表现都较为活跃。五是省属科研院所创新协作活动少，协同能力不强，对企业创新的支撑作用较薄弱。
（2）城市群内的创新协作分工特征清晰，同城市群外部的创新协同度较高。从中间人作用看，郑州承担了除顾问外的协调人、守门人、代表和联络员等多类角色，焦作覆盖了全角色，阜阳、新乡、亳州、开封、平顶山、济源、新乡和洛阳在城市协同创新体系中也发挥着专业中间人作用。同中原城市群存在密切性创新协作关系的外部城市超过70个，包括京津冀、长江经济带、珠江经济带的北京、上海、广州、佛山、深圳等发达城市。北京和泉州具有强中间人作用，且北京同郑州共列城市群“创新内核”，承担着关键技术供给方职能，同中原城市的创新协同度较高。
（3）大学和科技服务机构在协同创新体系中发挥主导性作用。以郑州大学和以蚌埠傲创为中心的创新协同簇是中原城市群协同创新体系的中心，郑州大学和蚌埠傲创处于创新链不同环节，使得两个簇的特点和作用差异明显：郑州大学簇是内部协作推动型创新协同簇，其创新链条的延伸成长特性较为明显，郑州大学提供基础技术资源和公共平台支持，协同并推动河南工业大学、郑州师范学院、郑州航空工业管理学院、郑州工程技术学院、中山大学、郑州大学能源研究院等群内外高校与科研院所分工进行重点方向的关键技术攻关，进而由郑州烟草研究院、郑州三磨研究所、富耐克超硬材料、河南省建筑科学研究院等企业层创新平台进行专业应用技术开发，并以技术转让形式进行技术分享和推动产品转化，共同打造高效率的城市群创新协同簇；蚌埠傲创簇是外协拉动型创新协同簇，其协作链较短，协同模式较为灵活，通过技术转移服务机制，将佛山高明诚睿基、佛山高明尚润盈、深圳美思美科、江苏创元特种装备、常友环保、芜湖桑乐金电子等有实力的城市群外创新主体的特色优质资源引入，承担着区域间协同创新联盟“盟主”的功能任务。
4.2 启示
（1）提升中原城市群科研院所的产业共性技术攻关能力与保障能力。一是中原五省应对城市群内各层面科研院所明确定位职能并实施分类支持，对承担重要公益性任务、产业创新工程和基础研究活动的院所，进行财政经费的稳定性和滚动性支持。二是研究建立中原产业技术研究院，聚焦共性技术、核心领域和先进材料等战略新兴产业，创新运营管理体制机制，运用市场化方式推进研发平台建设、团队组建、人才引进，促进科技成果转化和高技术企业孵化。
（2）支持中原城市群科技服务业多层次、多模式发展，重点培育大型科技服务企业和区域化、专业化的科技服务业集群，引进群外高水平科技服务机构。一是支持中原地区大型科技服务企业一体化发展，发挥产业集聚及规模经济优势，面向全城市群提供高质量集成性技术服务；二是支持研究开发、创业孵化、技术转移、成果转化、科技咨询、科技金融等科技服务细分行业机构的聚集发展，培育创新型科技服务业集群，提升全企业生命周期、全产业链和全创新链的一体化服务能力；三是注重从长三角、粤港澳大湾区和京津冀引入高水平科技服务机构。
（3）打造中原城市群先进材料创新创业共同体，围绕中小企业整体转型升级需求，以郑州大学和龙头企业为牵头单位，联合高水平科研院所、学会、城市群所属五省科协等，推动实施先进技术开发与推广、设计/制造数字化与一体化和创新产品开发与产业化示范等工作，为地方产业转型升级不断探索科技赋能路径。
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Analysis on Synergy Innovation Mechanism of the Central Plains Urban Agglomeration based on dual Hyper-network: Taking Advanced Materials Industry as the Example
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Abstract Taking the national patent data as the basis and the patent cooperation and transfer networks as the support platform, this paper constructs the Urban Agglomeration Innovation Hyper Network (UAI-HN). And taking the advanced material industry of central plains urban agglomeration as the example, this model is used to analyze and reveal the synergy innovation characteristics of advanced material industry in the central plains urban agglomeration, such as innovation cluster, innovation tuple, collaborative innovation capability of subjects and spatial coverage, collaborative innovation capability of city and supporting ability for subjects. The main results are as follows. The relationship between collaborative innovation activities of the central plains urban agglomeration is less centralized, the collaborative level of innovation subjects is uneven and the spontaneous technical cooperation is very active. The collaborative ability of enterprises and their research platforms is prominent, the school-enterprise synergy mechanism is relatively mature, while S&T institutes have both weak innovation capability and weak collaborative capability. The division of innovation cooperation function among cities in the urban agglomeration is clear, and the cities also have the strong innovation cooperation trend with those outside the urban agglomerations. The innovation clusters led by universities and S&T service institutions are the core of the synergy innovation system of the central plains urban agglomeration.
Key words Urban agglomeration innovation hyper network(UAI-HN); Central plains urban agglomeration; Synergy innovation mechanism; Advanced materials industry
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