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摘要: 在长三角实施区域一体化发展战略背景下，探究其创新能力的区域特征及其长期的时空发展变化趋势，为长三角地区提高创新能力、实现一体化高质量发展提供参考。选取长三角中心区27个城市2000－2019年的面板数据，基于熵值法从创新基础条件、创新技术能力、创新教育投入、产业集聚度和创新开放度5个维度进行区域创新能力评价和分类，同时通过聚类和冷热点分析考察其创新能力时空演化格局、创新能力提升路径。结果表明：长三角中心区创新能力整体呈增长态势，可分为快速发展、稳步发展和缓慢发展3个阶段，创新技术能力逐渐取代创新基础环境成为影响创新能力的首要维度，东部热点城市数量逐渐增加；微调首位型、波动中位型城市均需将创新基础条件和创新技术能力作为提升创新能力的重要维度，平稳后位型城市则需重点提升创新基础条件和产业集聚度。最后从长三角地区构建开放融合的创新生态环境、正视内部创新能力差异巨大现实、加强产业分工协作和牢筑创新基础条件等方面提出相关对策建议。
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Evaluation of Innovation Capacity of the Yangtze River Delta and Analysis of Its Spatial and Temporal Pattern
Lin Zhen, Wang Wulin
(College of Environmental and Safety Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: In the context of the implementation of regional integration development strategy in the Yangtze River Delta, this paper explores the regional characteristics of its innovation capability and its long-term spatio-temporal development trend, in order to provide reference for the Yangtze River Delta region to improve its innovation capability and achieve integrated high-quality development. Based on the entropy method and the panel data of 27 cities in the central area of the Yangtze River Delta from 2000 to 2019, it evaluates and classifies the regional innovation capability from five dimensions, namely, innovation basic conditions, innovation technology capability, innovation education input, industrial agglomeration degree and innovation openness degree. At the same time, the spatial and temporal evolution pattern and improvement path of innovation capability are investigated by cluster analysis and cold-hot spot analysis. The results show that the innovation capability of the central region of the Yangtze River Delta is on an overall growth trend, which can be divided into three stages of rapid development, steady development and slow development, the innovation technology capability has gradually replaced the innovation basic environment as the primary dimension affecting the innovation capability, and the number of hot cities in the east of the central region of the Yangtze River Delta increases gradually; both types of the fine-tuning first-position and the fluctuating middle-position cities need to take the innovation basic conditions and the innovation technology capability as the important dimensions to improve innovation capability, while the stable post-position cities need to focus on improving the innovation basic conditions and the degree of industrial agglomeration. Finally, it puts forward relevant countermeasures and suggestions for the Yangtze River Delta from the aspects of building an open and integrated innovation ecological environment, facing the reality of huge differences in internal innovation capabilities, strengthening industrial division of labor and cooperation, and improving the basic conditions of regional innovation.
Key words: innovation capacity evaluation; fundamental conditions of innovation; entropy method; cold and hot spot analysis; the Yangtze River Delta
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随着我国社会的稳步发展，创新能力已然成为提高国家综合实力的核心因素。党的十九大报告明确强调创新是发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑，在此背景下，各地政府也纷纷出台系列政策文件，如《上海市建设具有全球影响力的科技创新中心“十四五”规划》指出，上海将致力成为科学、技术、产业、发展等重要创新领域的策源地，针对原始创新水平、技术创新能级、产业发展动力、体制机制改革四大层面取得阶段性进步；《浙江省科技创新发展“十四五”规划》提出要全面建成“互联网+”、生命健康和新材料三大科创高地，建设全球创新人才的蓄水池；《江苏省“十四五”科技创新规划》指出要在“十四五”时期实现科技强省建设取得阶段性重要进展，创新驱动发展动力机制基本形成，科技创新体系化能力显著提升，基本建成具有全球影响力的产业科技创新中心，主要创新指标达到创新型国家和地区同期中等以上水平；《安徽省“十四五”科技创新规划》指出将以建设高水平创新型省份为目标，以强化科技创新策源能力为主线，加快建设科技创新攻坚力量体系和科技成果转化应用体系，推进长三角科技创新共同体建设。由此可见，强化创新作为首要动力的作用和地位已经成为发展的主旋律。2018年11月5日，习近平主席在首届中国国际进口博览会上宣布国家支持长三角地区一体化发展并将之上升为国家战略。长三角地区是我国经济发展最活跃、创新能力最强的区域之一，在国家现代化建设大局和全方位开放格局中具有举足轻重的战略地位。众多研究，如周正柱等[1]、张慧等[2]、叶堂林等[3]和梁金华等[4]的分析指出，长三角城市群创新能力总体呈梯度扩散，创新联系呈上升态势，生产性服务业集聚、科技推广服务业、数字金融等能显著推动长三角创新能力提升。然而，长三角各城市在经济、政策等方面的差异势必会造成各城市的创新能力差异化，区域一体化发展战略实施对长三角创新发展带来机遇与挑战。基于此，本研究旨在回答“长三角近20年创新能力发展趋势如何？”“什么因素对长三角创新能力起到重要作用？”“各城市该如何有针对性地提升自身创新能力？”等问题。
1  文献回顾
创新能力是指城市主体对知识进行二次加工并产生新作用的能力，一般由制度、服务、技能等子维度构成[5]。现有对创新能力相关研究主要集中在以下两个方面：
一是创新能力评价体系分析。国内外学者从各方面构建了区域创新能力评价体系，涵盖范围较为全面。例如，何舜辉等[6]从经济、人力、教育、外商直接投资（FDI）规模等6个维度对我国287个地级以上城市的创新能力进行评价；张司飞等[7]从地级市层次和省级层次构建创新能力评价体系；蔡晓琳等[8]构建了珠三角2018和2019年的创新能力评价体系，包含科技创新环境、科技创新投入能力、科技创新实施能力和科技创新产出能力4个一级指标以及25个二级指标；程广斌等[9]从技术创新投入、技术创新产出和经济转化产出3个维度构建了长江经济带科技创新评价体系；黄丽等[10]构建了包含创新投入和创新环境两个一级指标和其他6个二级指标的长三角创新产出评价体系；Hall等[11]将研究与开发投入和信息/通信技术投资作为对制造业创新能力核心评价指标；谢远涛等[12]针对资源型城市建立了包含创新环境、创新投入、创新产出、环境创新绩效4个一级指标和56个三级指标的特色创新评价体系。
二是创新能力的评价方法研究。大多学者通过客观方法对创新能力进行评价。例如，宁连举等[13]运用熵权法、TOPSIS法、灰色关联分析对跨行政区域创新策源能力进行评价；Chen等[14]运用数据包络分析（DEA）、模糊综合评价、杜宾模型等方法对区域创新绩效进行评价；官建成等[15]运用DEA方法对区域创新能力进行评价；赵瑞芬等[16]运用熵值法对京津冀区域创新能力进行比较。除此之外，空间计量模型、非线性门槛回归模型、基尼系数、空间统计等方法也被运用在区域创新能力评价研究中。
通过文献整理可以发现，学者们在区域创新能力研究领域已经取得了大量丰富成果，尤其是在评价体系和评价方法方面已经形成了较为完善的研究系统，但是以往研究多停留在某个时间点或某小段时期上，忽视了创新能力长期的时空发展变化；此外，已有研究重视区域宏观整体分析，忽视了创新能力的局部地域特征。因此，本研究构建长三角创新能力评价体系，分析长三角创新能力时空格局演化以及各城市创新能力提升途径，以期提高长三角在全国乃至全世界的地位和创新能力，有助于真正意义上做到“3+1（三省一市）>4”，实现长三角整体区域一体化高质量发展。
2 研究区域、数据来源与指标选取
2.1 研究区域
国务院2019年印发的《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》将上海、南京等27个城市作为长三角中心区（共22.5万 km2），旨在辐射带动长三角地区高质量发展，因此本研究以长三角中心区的27个城市作为研究区域（如图1所示）。
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	图1  长三角中心区区域构成
注：该图是基于中华人民共和国自然资源部地图技术审查中心标准地理服务系统下载的，审图号为GS(2020)3189号的长江三角洲区域标准地图制作，底图无修改。下同。


2.2 数据来源
本研究的数据主要来源于2001－2020年《中国统计年鉴》、地方统计年鉴和国民经济社会发展统计公报；小部分缺失数据通过非线性函数进行插值补充。
2.3 指标选取
参考徐圆等[17]、谢果等[18]构建的创新能力评价体系，本研究针对长三角区域特征，从创新基础条件、创新教育投入、产业集聚度、创新开放度和创新技术能力5个基本维度构建创新能力评价体系（见表1）。其中，创新基础条件是创新能力的基础，是制约和影响城市创新能力的重要因素[19]，区域进行创新活动需要一定的社会经济基础，故纳入人均生产总值（GDP）、卫生机构数等评价指标；创新教育投入是指在知识创新的基础上增添教育创新，参考叶堂林等[20]研究，综合考虑知识和教育相结合所取得的创新成果，将高等学校数量以及在校生数量和人均公共财政教育支出等纳入评价指标；产业集聚度是指在长三角区域内具有竞争合作的关联性企业组成的群体，用第二产业增加值占比代表；借鉴范柏乃等[21]的研究，创新开放度代表生产要素流动所受到的限制，指在一定时期内进口额与GDP的比值，因此用进出口总额占比和外商直接投资额代表创新能力在国际上的开放程度；参考沈立等[22]、韩璐等[23]的研究，创新技术能力是指以创造新技术为目的或者以新技术为基础创造新产品的创新活动，因此以地方财政科技经费支出、R&D全时人员、R&D经费支出、专利授权量和发明专利申请受理量为评价指标，用创新产出成果代表创新技术能力。
表1  长三角中心区创新能力评价指标体系
	基本维度
	评价指标
	单位

	创新基础条件
	人均GDP
	元

	
	固定电话用户数
	万户

	
	邮政局数
	家

	
	年末实有公共汽车电车营运车辆数
	辆

	
	卫生机构数
	家

	创新教育投入
	人均公共财政教育支出
	元

	
	公共图书馆藏书量
	万册

	
	普通高等学校数
	所

	
	普通高等学校在校学生数
	人

	产业集聚度
	第二产业增加值/GDP
	

	
	第二产业增加值/全国第二产业增加值
	

	创新开放度
	进出口总额/GDP
	

	
	外商直接投资额
	万美元

	创新技术能力
	R&D全时人员
	人

	
	R&D经费支出
	亿元

	
	地方财政科技经费支出/地方财政支出
	

	
	专利授权量
	件

	
	发明专利申请受理量
	件



3 研究方法
3.1 熵值法模型
利用熵值法对长三角中心区近20年面板数据进行分析。具体步骤如下： 
（1） 原始数据无量纲化。正向指标和逆向指标无量纲化公式分别如下：
【正向指标和逆向指标本身从名称上就已经是不同的，不应该用同一参数符号表征！】

		  （1）

 	                （2）
                        [image: F:\1-林珍\论文\3-长三角城市创新能力评价及其时空格局演化研究--已录用\20221120校准稿\图\公式2.wmf]                       （2）
式（1）（2）中：[image: id:4efdff32-a4c8-4796-9734-1f1b36e8bd42;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]为第i个城市第j项评价正向指标无量纲化后的指数值，[image: F:\1-林珍\论文\3-长三角城市创新能力评价及其时空格局演化研究--已录用\20221120校准稿\图\公式2-1.wmf]为逆向指标无量纲化后的数值（i=1,2,…,n；j=1,2,…,m）；[image: id:6b30d957-1260-4760-a58a-2df31c02cd89;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]表示第i个城市第j项评价指标的原始数据；n表示城市数量；m表示评价指标数量。
无量纲化处理可以将计量单位不完全相同的指标数据统一在[0，1]之间，以减少数据单位不同造成的误差。正向指标越大，传达的信息越好，负向指标越小，传达的信息越好，故需正向指标与负向指标进行不同方式的数据处理。【常识内容无须在此科普】
（2）计算第j项指标的信息熵[image: id:5ecbe1eb-b576-4e65-963e-bbcc29be03a6;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]。公式如下：

                   （3）
（3）使用熵值法确定各指标权重[image: id:5941f2c2-3009-41dc-a38e-fd67eda318ba;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]。公式如下：

	                          （4）
（4）计算各城市历年创新能力综合得分TCI。公式如下：

                       	 （5）
（5）计算长三角中心区在第k年的创新能力得分YTCIk（k=2000,2001,…,2019）。公式如下：

                            （6）
（6）将创新基础条件、创新教育投入、产业集聚度、创新开放度、技术能力分别记为PTCIh（h=1,2,3,4,5），计算其得分。公式如下：

                     	  （7）
式（7）中，[image: id:0423174a-6cea-4dd2-94ad-483497554955;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]表示第h个基本维度中第l个指标。
3.2 聚类分析
采用聚类分析方法对2000－2019年长三角中心区创新能力进行时间阶段划分，用主成分分析法提取公因子得分，然后根据得分以年份为个例进行标记，从而客观地科学划分长三角中心区创新能力的发展阶段。
3.3 空间统计方法
采用空间统计中的冷热点分析考察长三角中心区创新能力热点城市、冷点城市的空间分布，用局部Gets-Ord G指数值表示。计算公式为：

                          （8）
式（8）中：[image: id:700d5666-d4dc-4cb6-8795-58fa54691450;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]为空间权重矩阵（i，j）元素；TCIi为i城市创新能力综合得分。
4 实证结果分析
4.1 长三角中心区创新能力及其基本维度得分
如图2所示，长三角中心区创新能力整体上呈现出逐年增长的态势，创新能力从2000年的4.10分增长到2019年的5.51分，年均增长1.57%，其中在2018年达到最大值（6.10分）。







【图2内：“4.1”“5.3”“6.1”改为其他数值统一小数位数的数值】【已修改】
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	图2  长三角中心区创新能力变化趋势



如图3所示，各基本维度对长三角中心区创新能力的整体影响程度从高到低为：创新基础条件＞创新技术能力＞创新教育投入＞产业集聚度＞创新开放度；总体上，创新基础条件对创新能力的影响要大于创新技术能力，但随着时间的推移，创新技术能力逐渐取代创新基础环境成为影响创新能力的首要维度。2000－2018年，创新基础条件得分均高于创新技术能力，但在2019年被创新技术能力得分反超，原因在于前期创新基础条件的稳步建设为后期创新技术能力提升创造了优越的外部条件。创新教育投入得分整体呈上升趋势，教育是一国之本，创新教育的投入会直接影响到创新人才的产出，而区域创新能力的提升必须依赖产学研一体化发展。产业集聚度得分呈波动状态，产业集聚度会影响创新交流效率，产业集聚度越高，说明区域内创新产业越密集、创新交流越方便，越有利于创新能力提升。创新开放度整体呈微小波动状态且得分最低，由于其代表生产要素流动所受到的限制，因此生产要素流动所受到的限制对区域创新能力的影响在五大维度中最小。2002
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	图3  长三角中心区创新能力基本维度得分趋势


4.2 长三角中心区创新能力发展阶段分析
利用聚类分析对2000－2019年长三角中心区创新能力发展划分为3个阶段（见图4），分别是快速发展阶段（2000－2006年）、稳步发展阶段（2007－2010年）和缓慢发展阶段（2011－2019年），每个阶段长三角中心区创新能力及其基本维度得分的变化特征如下：
（1）快速发展阶段的创新能力得分从2000年的4.10分增长到2006年的4.99分，年均增长3.33%，其中创新基础条件和创新教育投入增长较快，创新技术能力增长较慢，产业集聚度和创新开放度有轻微的负增长。
（2）稳步发展阶段的创新能力得分从2007年的5.08分增长到2010年的5.33分，年均增长1.61%，其中新创新技术能力、创新教育投入和创新开放增长较快，而产业集聚度和创新基础条件为负增长。
（3）缓慢发展阶段的创新能力得分从2011年的5.43分增长到2019年的5.51分，年均增长0.18%，其中产业集聚度、创新教育投入和创新技术能力增长较快，而创新基础条件和创新开放度为负增长。
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	图4  长三角中心区创新能力发展阶段划分


注：实线是对年份进行聚类分析后的树状图，虚线是将聚类结果进行阶段划分。

如图5所示，利用冷热点分析将长三角中心区分为热点城市、次热点城市和冷点城市。（1）2000年，上海是长三角中心区中唯一的热点城市，紧靠上海的南通、苏州、嘉兴是次热点城市，无冷点城市。（2）2000－2006年，南通从次热点城市升级为热点城市，与上海形成长三角中心区的两大热点城市，苏州与嘉兴维持次热点城市地位不变。（3）2007－2010年，长三角中心区冷热点城市分布格局与2006年一致，表明长三角中心区冷热点城市分布保持动态平衡。（4）2011－2019年，嘉兴从次热点城市升级为热点城市，长三角中心区的热点城市数量由此增加到3个，次热点城市仅有苏州1个，冷点城市有2个，分别是安庆和池州。由此可知，长三角中心区创新能力热点城市数量呈增加趋势。
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	图5  长三角中心区城市创新能力冷热点分布演变



4.3 长三角中心区创新能力分类
如图6所示，长三角中心区各城市按其创新能力差异可分为3种类型。一是微调首位型城市，即排名有微小波动但整体稳定在前6位，包括上海、苏州等6个城市。其中，上海的创新能力稳居长三角第一；苏州、南京和杭州的创新能力长期居长三角中心区前4位。二是波动中位型城市，包括合肥、金华、常州、温州等12个城市，这些城市排名起伏大，整体排名居中。其中，合肥的创新能力从2000年的第9位上升至2018年的第6位和2019年的第3位。三是平稳后位型城市，包括盐城、湖州、舟山等9个城市，这些城市排名整体趋于稳定且长期靠后。
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	图6  长三角中心区城市创新能力排名变化



4.4各类城市创新能力提升路径
将2000－2019年长三角中心区城市基本维度平均得分进行排序（见表2），微调首位型城市创新能力基本维度重要程度排序为创新基础条件>创新技术能力>创新教育投入>产业集聚度>创新开放度，可见这类城市需将创新基础条件和创新技术能力作为提升自身创新能力的重要方面；波动中位型城市创新能力基本维度重要程度依次排序为创新基础条件>创新技术能力>产业集聚度>创新教育投入>创新开放度，可见这类城市不仅需要加强自身创新基础条件和创新技术能力，与微调首位型城市不同的是，相比较创新教育投入，该类城市更应该重视产业集聚度的提升；平稳后位型城市创新能力基本维度重要程度依次排序为创新基础条件>产业集聚度>创新技术能力>创新教育投入>创新开放度，可见该类城市需首先重视创新基础条件和产业集聚度，其次才是创新技术能力、创新教育投入和创新开放度，相比较前两类城市，该类城市更应注重产业集聚度的提升。
表2  长三角中心区各类城市创新能力基本维度重要程度
	类型
	城市
	平均得分（/分）及排序

	微调首位型
	上海、苏州、杭州、南京、宁波、无锡
	创新基础条件（2.76）>创新技术能力（2.31）>创新教育投入（1.77）>产业集聚度（0.94）>创新开放度（0.80）

	波动中位型
	合肥、南通、绍兴、金华、常州、温州、嘉兴、台州、镇江、芜湖、扬州、泰州
	创新基础条件（1.27）>创新技术能力（0.94）>产业集聚度（0.69）>创新教育投入（0.55）>创新开放度（0.27）

	平稳后位型
	盐城、湖州、舟山、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城
	创新基础条件（0.60）>产业集聚度（0.43）>创新技术能力（0.39）>创新教育投入（0.25）>创新开放度（0.20）



5  结论与建议
5.1 研究结论
（1）长三角中心区创新能力整体上呈现逐年增长的态势，从2000年的4.10分增长到2019年的5.51分，年均增长1.57%，其中各基本维度对创新能力的影响程度表现为创新基础条件>创新技术能力>创新教育投入>产业集聚度>创新开放度，总体上创新基础条件对创新能力的影响要大于创新技术能力，随着时间的推移，创新技术能力逐渐取代创新基础环境成为影响创新能力的首要维度。
（2）时间上，可将长三角中心区创新能力发展阶段划分为2000－2006年年均增长率为3.33%的快速发展阶段、2007－2010年年均增长率为1.61%的稳步发展阶段和2011－2019年年均增长率为0.81%的缓慢发展阶段；空间上，创新能力热点城市数量从2000年的1个（上海）增加至2019年3个（上海、南通、嘉兴），热点城市数量呈增加趋势。
（3）长三角中心区各城市按创新能力差异可分为微调首位型（上海、苏州、杭州、南京、宁波、无锡）、波动中位型（合肥、南通、绍兴、金华、常州、温州、嘉兴、台州、镇江、芜湖、扬州、泰州）和平稳后位型（盐城、湖州、舟山、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城）等3种类型。其中，微调首位型城市和波动中位型城市均需将创新基础条件和创新技术能力作为提升自身创新能力的重要考虑维度，波动中位型城市尤其应该重视产业集聚度的提升，而平稳后位型城市则需将创新基础条件和产业集聚度作为提升创新能力的重要考虑维度，其次才是创新技术能力等。
5.2 政策建议
基于以上结论，提出以下几点政策建议：
（1）构建开放融合的创新生态环境。完善利益分享机制，依托上海、杭州、南京、合肥等城市加快建设长三角科技资源共享平台，完善线上线下交流共享平台机制，组建绿色开放型、合作共享型、高效互惠型、多方共赢型、创新一体化型的交流研发基地，共同推进开放创新。实现区域创新共享，依靠创新能力强势地区拉动弱势地区，强化整体创新能力，致力于打造开放融合的创新生态环境，强化长三角创新能力一体化发展的基础。
（2）正视长三角内部创新能力差异巨大的现实。应坚持创新共建、联合提升原始创新能力，要联合科学技术和产业发展，将两者进行融合发展；同时建设区域创新相关资源，搭建资源、人才、资本共享平台，推动区域内部整体发展，缩小内部创新能力差异。注重提高创新能力强的地区的带头示范作用，“强者拉动弱者”，强化江浙沪皖创新能力，创建区域创新合作共同体，健全创新能力的技术链条，打破创新环境壁垒，共同构建分工明确、联系互动、合作共进的创新体系。
[bookmark: _neb8EC880D7_1DA1_4830_99B1_CCF2C967F6C1]（3）发挥各自优势加强产业分工协作。努力形成以上海为中心、长三角南北为两翼的创新发展带，着重推动计算机高科技制造业、海洋技术创新、传统制造业等领域的科学技术开发，为高精密仪器制造、能源与新能源开发利用、化工污染、海陆物流等产业奠定基础。加快机器学习、新能源、医疗器械等创新领域的协同发展，打造具有世界一流集群效应的产业集聚，让中国制造走向中国创造，让中国创造变成世界先进创造，让中国创造成为中国骄傲。 
（4）牢筑区域创新基础条件，为创新技术能力建设提供优越先决条件。创新基础条件是决定区域创新能力水平的重要因素之一，决定了创新能力水平的下限，因此，长三角中心区城市应大力牢筑创新基础，推进产学研一体化、辐射带动周边城市创新发展，为区域创新技术能力的提升打造高质量的基础环境，为创新能力飞速发展奠定基。加快新型基础设施建设，促进人工智能产业、互联网产业、新能源产业等协同发展，完善以技术创新为目标的新型创新基础条件。
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