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摘  要：基于全球城市科技创新竞争力指标体系和1006个50万人以上城市样本数据，利用统计分析、地理探测器等方法深入分析中国城市科技创新竞争力的总体特征和驱动因素，并与全球、美国、欧盟、巴西、印度、俄罗斯进行对比分析，得出如下结论：一是中国头部城市科技创新竞争力已经呈现突围态势，但整体处于全球中等偏下水平；二是中国城市科技创新竞争力的空间分异程度基本与全球平均水平持平，首位度高于美国、欧盟；三是全球联系、社会包容、经济活力、环境韧性是影响中国城市科技创新竞争力的主导因素；四是在提升中国城市科技创新竞争力方面，经济活力和社会包容之间的相互促进作用相对最强，而经济活力和环境韧性相对最弱。
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Abstract: Based on the index system of global urban scientific and technological innovation competitiveness and the sample data of 1006 cities with more than 500000 people, the overall characteristics and driving factors of China's urban scientific and technological innovation competitiveness are deeply analyzed by using statistical analysis, geographical detectors and other methods, and compared with the world, the United States, the European Union, Brazil, India and Russia. The following conclusions are drawn: first, the scientific and technological innovation competitiveness of China's leading cities has shown a breakthrough trend, But the overall level is below the middle level in the world; Second, the spatial differentiation degree of China's urban scientific and technological innovation competitiveness is basically the same as the global average level, and the first degree is higher than that of the United States and the European Union; Third, global connection, social inclusion, economic vitality and environmental resilience are the leading factors affecting the competitiveness of Chinese cities in scientific and technological innovation; Fourth, in terms of enhancing the competitiveness of Chinese cities in scientific and technological innovation, the interaction between economic vitality and social inclusion is relatively strongest, while economic vitality and environmental resilience are relatively weak. 
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科技创新是一个城市永葆生机活力的关键所在。纵观人类经济发展史，每一次科技创新的重大进步，都会推动人类经济发展迈上一个新台阶，生产生活方式将发生颠覆性改变。城市作为现代社会人类生产生活的重要空间载体，其兴衰起落与科技创新能力以及将其转化为生产力的水平愈加密切。如果一个城市能够抓住科技创新的进步机遇并将其转化为现实生产力，那么，它将在激烈的城市竞争中引领时代潮流，甚至改变一个地区乃至一个国家在世界发展格局中的地位。城市科技创新竞争力是一个城市科技创新实力的集中体现，是城市竞争力的重要组成部分[1][2]。增强城市科技创新竞争力，是一个城市提升科技创新实力、实现创新驱动发展的重要抓手。
城市科技创新竞争力是城市竞争力概念在科技创新领域的具体化，是城市竞争力的重要组成部分。竞争力概念最先由Porter[3]提出。之后，Kresl和Singh[4]将城市竞争力定义为能提供更多工作、更高收入、更好文化、更优治理、更美环境以满足居民需求的能力。Krugman[5]认为区域和国家竞争力的本质就是劳动产出效率。倪鹏飞等[6]认为城市竞争力是一个城市利用各种要素，多快好省创造财富、提升居民福利的能力。结合科技创新的概念和城市竞争力的思想，学术界逐步演绎出“城市科技创新竞争力”及其类似概念。孙钰等[7]认为城市科技创新能力是在一个城市以增强经济增长动力为目标，高效配置城市创新资源，发挥创新行为主体积极性，生产新产品、新工艺、新服务的综合能力。陶雪飞[8]提出城市科技创新体系综合能力并将其定义为城市创新体系中各类要素重新组合的协调整合能力。张振山等[9]将城市科技创新竞争力定义为一个城市在科学研究、技术研发和成果转化方面的综合实力。
不同学者尝试从多种维度对城市科技创新竞争力进行评价。一些学者从科技创新投入的视角来构建城市科技创新竞争力评价体系。孙钰等[7]从经济投入、科技支持、基础环境、教育储备等四个方面来构建城市科技创新能力指标体系。González-Pernía等[10]从研发人员、研发经费等投入角度出发构建科技创新指标体系，并在此基础上对西班牙区域科技创新竞争力进行评价研究。一些学者直接根据科技创新产出来测度城市科技创新竞争力。张振山等[9]认为科技产出是科技投入的自然结果，因此应该采用直接评价法来评价城市科技创新竞争力，并基于此构建了包含专利成果、科技论文、高技术企业产出、技术市场成交额等产出指标在内的省域科技创新竞争力指标体系。更多学者则根据投入-环境-产出的逻辑来构建城市科技创新竞争力评价体系。Lengyel和Rechnitzer[11]从投入—产出的视角构建了科技创新竞争力指标体系并对中欧各国的区域创新竞争力进行分析。汪桥红[12]从科技创新投入、科技创新人才、科技创新能力等三个维度构建科技创新能力模型。张凯和曲婷[13]根据科技创新投入、科技创新环境、科技创新产出等三个方面情况对湖南科技创新竞争力现状进行评价。还有一些学者从生态位的视角来评价城市科技创新竞争力。胡晓辉和杜德斌[14]从科技资源、科技经济、科技社会等三大生态位视角来测度浙江省城市科技竞争力。杨玄酯等[15]根据“生态位值”“生态位宽度”“生态位重叠度”等三类指标来构建科技创新竞争力评价指标体系，增加了对城市科技创新竞争力空间关联和动态演进的刻画。
现有文献主要从国家层面或个别城市层面开展科技创新竞争力的国际比较。许多学者主要在国家层面进行科技创新竞争力的国际比较。西桂权等[16]从科技资源投入和科技成果产出两大方面出发对比分析中国与美国、日本、英国、瑞士、丹麦等国之间的差距。吴丹和胡晶[17]测度了不同阶段不同国家的科技创新效率指数并对比分析了中国与全球十个国家之间的时空差异性。杜德斌等[18]详细对比了中国和美国在科技人力竞争力、科学研究竞争力、技术创新竞争力、科技财力竞争力、科技国际化竞争力方面的差异。另一部分学者则在个别地区或城市层面进行科技创新竞争力的国际比较。杨道玲等[19]从基础、环境、主体、人才、投入、产出等角度出发对比分析了粤港澳大湾区与纽约湾区、东京湾区、旧金山湾区之间的科技创新竞争力差距。文彦杰[20]选取了全球20个重要创新城市并着重对比分析其在创新人才、研究论文、优势研究领域、创新型公司、商业研究等方面的高下。李健和屠启宇[21]基于全球创新网络研究框架构建了国际城市创新竞争力比较指标体系，并选取全球40个主要城市进行分析，着重就中国城市与世界领先城市开展对比分析。总的来看，少有文献在全球大样本城市层面开展城市科技创新竞争力的国际比较研究。因此，本文可能的贡献在于对全球1006个50万人以上城市的科技创新竞争力进行评价测度，并在此基础上对主要经济经济体的城市科技创新竞争力特征和动因进行比较分析。
1  中国城市科技创新竞争力的总体特征及其国际比较
本文首先对实证研究样本及相关指标计算方法进行详细阐释，在此基础上对中国城市科技创新竞争力的总体特征进行深入分析并开展国际对比。
1.1  样本数据及计算方法
本文将全球1006个都市区人口大于50万的城市作为研究样本，并且借鉴《中国城市竞争力报告No.19》的方法，从专利、论文、企业、大学、文化等五个领域来构建城市科技创新竞争力指数（具体见表1）。样本数据来自中国社会科学院城市与竞争力研究中心编制的2021年全球城市竞争力数据库。
表1  中国城市科技创新竞争力指标体系
	一级指标
	二级指标
	指标解释
	数据来源

	城市科技创新竞争力
	专利指数
	专利申请数量
	WIPO网站

	
	论文指数
	发表学术论文数量
	Web of science网站

	
	企业指数
	科技企业总部数量
	网站查取计算

	
	大学指数
	对城市排名最好大学分类打分并根据大学数量进行适当调整
	网站查取计算和地图数据爬虫抓取

	
	
	
	

	
	文化指数
	地均图书馆数量
	对地图数据进行爬虫抓取


资料来源：中国社会科学院城市与竞争力研究中心数据库。

在着重分析中国城市科技创新竞争力的基础上，本文还重点选取美国、巴西、印度、俄罗斯、欧盟、墨西哥、尼日利亚等7个兼具地区代表性和发展水平代表性的国家进行国际比较分析。具体比较分析主要从五个方面展开：
一是城市科技创新竞争力的总体水平。通过对主要经济体所包含城市的科技创新竞争力均值和中位数进行横向对比来发现相应的规律特征。
二是城市科技创新竞争力的空间特征。通过对主要经济体所包含城市的科技创新竞争力的空间分布不平衡性进行比较来发现特征事实。典型衡量指标主要有如下三类：
（1）基尼系数。基尼系数是衡量空间集中度的一个指标。该系数越大，说明一个经济体内部的城市科技创新竞争力差距越大。具体计算公式为：

                                                   （1）




其中，为一个经济体包含城市数量，为一个经济体所包含城市科技创新竞争力均值，表示一个经济体内部排名第位城市的科技创新竞争力指数。
（2）泰尔指数。该指数越大，说明一个经济体内部的城市科技创新竞争力差距也越大。具体计算公式如下：

                                                  （2）



其中，与分别表示一个经济体内第个城市的科技创新竞争力指数和所有城市的科技创新竞争力指数均值。
（3）首位度。首位度主要用于衡量一个经济体内头部城市的主导性水平，也反映经济体中城市科技创新竞争力的集中程度。N城市首位度指数的具体计算公式如下：

                                                          （3）


其中，表示一个经济体内第个城市的科技创新竞争力指数。首位度越高，说明一个经济体内各城市科技创新竞争力分布越不均衡。
三是城市科技创新竞争力的体系特征。我们借鉴城市规模分布的规模-位序法则来分析一个城市体系的科技创新竞争力分布情况，具体公式如下：

                                              （4）







其中，表示一个经济体内第个城市的科技创新竞争力指数。表示一个经济体内第个城市的科技创新竞争力排名。如果等于1，表明一个经济体内城市科技创新竞争力的分布符合齐普夫分布，处于协调状态；如果小于1，表明城市科技创新竞争力的分布较齐普夫分布更不均匀，科技创新竞争力较高城市数量过多；如果大于1，表明一个经济体内城市科技创新竞争力的分布较齐普夫分布更加均匀，科技创新竞争力较高城市数量过少[22]。
1.2  测算结果分析
1.2.1  总体水平比较
表2是对不同城市体系科技创新竞争力的统计描述。从表2中可以发现：第一，中国城市科技创新竞争力的平均值总体处于中等偏下水平。中国城市科技创新竞争力的平均值为0.236，较全球城市平均值低18.6%。第二，中国城市科技创新竞争力的平均水平明显低于发达国家。美国、欧盟的城市科技创新竞争力平均值分别为0.571、0.552，分别比中国城市平均水平高142%、139%。第三，在新兴市场国家中，中国城市科技创新竞争力平均水平低于俄罗斯、巴西，但高于印度。中国城市科技创新竞争力平均值较俄罗斯、巴西低20%、17.5%，但较印度高24.9%。第四，中国科技创新竞争力最强城市高于其他主要国家中的最强城市。中国城市科技创新竞争力最大值为0.954，略高于美国科技创新竞争力最强城市，并且较巴西、印度、俄罗斯、欧盟的最强城市高41.3%、54.9%、40%、20%。总的来看，中国城市科技创新竞争力在主要经济体中处于中等偏下水平，尚不具备整体优势，但是个别头部城市已经呈现突围态势，这有助于实现中国城市科技创新竞争力的整体崛起。

表2  不同城市体系科技创新竞争力描述统计
	
	城市数量
	均值
	中位数
	最大值
	最小值

	全球
	1006
	0.290
	0.228
	1.000
	0.000

	中国
	291
	0.236
	0.181
	0.954
	0.008

	美国
	75
	0.571
	0.562
	0.952
	0.069

	巴西
	32
	0.286
	0.242
	0.675
	0.136

	印度
	100
	0.189
	0.178
	0.616
	0.010

	俄罗斯
	33
	0.295
	0.290
	0.683
	0.133

	欧盟
	68
	0.552
	0.542
	0.796
	0.243


数据来源：中国社会科学院城市与竞争力研究中心数据库。

1.2.2  空间特征比较
表3描述了不同城市体系科技创新竞争力的空间分异特征。从表3中可以发现：第一， 中国城市科技创新竞争力的空间分异程度基本与全球城市空间分异程度持平。中国城市科技创新竞争力的基尼系数、泰尔指数、变异系数为0.377、0.234、0.738，与全球水平较为接近，这表明中国城市科技创新竞争力的空间分异程度总体处于全球中等水平。第二，中国城市科技创新竞争力的空间分异程度略高于印度。与同样是新兴市场国家的印度相比，中国城市科技创新竞争力的基尼系数、泰尔指数、变异系数分别较印度高12.9%、22.5%、15.9%。第三，中国城市科技创新竞争力的空间分异程度远高于美国、巴西、俄罗斯、欧盟。从基尼系数看，中国城市科技创新竞争力的基尼系数分别高出美国、巴西、俄罗斯、欧盟111%、61%、118%、190%；从泰尔指数看，中国城市科技创新竞争力的泰尔系数分别较美国、巴西、俄罗斯、欧盟高333%、163%、342%、800%；从变异系数看，中国城市科技创新竞争力的变异系数分别比美国、巴西、俄罗斯、欧盟高133%、64%、113%、224%。

表3  不同城市体系科技创新竞争力的空间分异特征
	
	基尼系数
	泰尔指数
	变异系数

	全球
	0.378 
	0.229 
	0.695 

	中国
	0.377 
	0.234 
	0.738 

	美国
	0.179 
	0.054 
	0.317 

	巴西
	0.234 
	0.089 
	0.451 

	印度
	0.334 
	0.191 
	0.637 

	俄罗斯
	0.173 
	0.053 
	0.346 

	欧盟
	0.130 
	0.026 
	0.228 


数据来源：中国社会科学院城市与竞争力研究中心数据库。

表4描述了不同城市体系科技创新竞争力的首位度特征。从表4报告的不同城市体系科技创新竞争力首位度可以发现：第一，中国城市科技创新体系的首位度略高于全球平均水平。中国的2城市指数、3城市指数、5城市指数、12城市指数分别为1.119、0.567、0.291、0.116，均略高于全球水平，说明中国首位城市科技创新竞争力相对优势比较明显。第二，中国城市科技创新体系的首位度高于美国、欧盟。中国的2城市指数、3城市指数、5城市指数、12城市指数分别较美国高3.8%、4.42%、6.2%、11.54%，同时分别比欧盟高7.18%、8.62%、11.07%、17.17%。第三，中国城市科技创新体系的首位度低于巴西、俄罗斯。中国的3城市指数、5城市指数、12城市指数分别较巴西低11.27%、19.17%、26.11%，同时分别较俄罗斯低25.39%、29.54%、32.56%。第四，与印度相比，中国的2城市指数、3城市指数、5城市指数高于印度，但是12城市指数却低于印度。

表4  不同城市体系科技创新竞争力的首位度
	
	2城市指数
	3城市指数
	5城市指数
	12城市指数

	全球
	1.048 
	0.524 
	0.267 
	0.102 

	中国
	1.119 
	0.567 
	0.291 
	0.116 

	美国
	1.078 
	0.543 
	0.274 
	0.104 

	巴西
	1.106 
	0.639 
	0.360 
	0.157 

	印度
	1.032 
	0.547 
	0.287 
	0.133 

	俄罗斯
	1.490 
	0.760 
	0.413 
	0.172 

	欧盟
	1.044 
	0.522 
	0.262 
	0.099 


数据来源：中国社会科学院城市与竞争力研究中心数据库。

1.2.3  体系特征比较
表5报告了基于齐普夫法则的规模-位序估计结果。观察表5可以发现：第一，不同城市体系的系数均要小于1，特别是全球的系数更是低至0.299，说明不同城市体系尤其是全球的科技创新竞争力分布并不均匀，科技创新竞争力较低城市数量偏多。第二，中国、美国、巴西、印度、俄罗斯、欧盟等主要经济体的系数均高于全球平均水平，说明上述城市体系的科技创新竞争力分布相较全球而言更为均衡协调。第三，中国的系数为0.876，高于美国（0.740）、印度（0.778）、欧盟（0.383），但是低于巴西（0.954）、俄罗斯（0.928），说明中国城市科技创新竞争力分布的均衡协调程度要好于美国、印度，特别是要好于欧盟，但是相比俄罗斯和巴西则要略逊一筹。

表5  不同城市体系规模—位序估计结果
	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6
	模型7

	
	全球
	中国
	美国
	巴西
	印度
	俄罗斯
	欧盟

	lnrank
	-0.299***
	-0.876***
	-0.740***
	-0.954***
	-0.778***
	-0.928***
	-0.383**

	
	(-11.27)
	(-16.43)
	(-6.86)
	(-14.04)
	(-9.40)
	(-13.20)
	(-3.16)

	N
	1006
	291
	75
	32
	100
	33
	68

	adj. R2
	0.089
	0.766
	0.541
	0.907
	0.602
	0.857
	0.133


注：括号内是标准误，***、**、*分别表示在0.1%、1%与5%的统计水平上显著。

2  基于地理探测器方法的驱动因素研究及国际比较
2.1  测度方法介绍
地理探测器是探索空间差异并揭示背后驱动因素的一种统计方法，其核心原理在于：如果一个自变量是某一因变量的影响因素，那么这一自变量与因变量之间应该具有一定的空间相似特征。相比其他统计方法，地理探测器具备两大优势：一是既能分析数值型数据又能分析定性数据；二是能够有效探测两个因子之间的交互作用以及交互作用的强弱。地理探测器一般包括四个探测器，即分异及因子探测、交互作用探测、风险区探测、生态探测。本文主要使用因子探测和交互作用探测[23][24]。
（1）因子探测


因子探测主要通过值来度量一个因子能在多大程度上解释因变量。值的表达式如下：

                                     （5）

                                            （6）











其中，为变量的分层（即分类或分区），一般使用Jenks Natural Breaks分类方法；和分别代表层和全区的单元个数； 和分别是指层和全区的方差；和分别是指层内方差之和、全区总方差。值位于0—1之间，在自变量形成分区的情形下，值越大说明自变量对因变量的解释能力越强，反之越弱。
（2）交互作用探测










交互作用探测主要用于识别不同因子之间的交互作用，也就是分析两个因子共同作用时对因变量的解释能力的变化情况。识别原理如下：首先，计算因子和因子对因变量的值 ，即 和；其次，计算两个因子相互交互时的值，即；最后，比较、以的大小。总的来看，两个因子之间的交互关系一般有如下几类。

表6  两个因子交互作用的类型
	关系类型
	判断依据

	非线性减弱
	


	单因子非线性减弱
	


	双因子增强
	


	独立
	


	非线性增强
	




2.2  变量及数据说明
我们使用地理探测器方法来分析不同影响因子对城市科技创新竞争力的解释能力以及影响因子之间的交互作用。根据数据可获得性以及实际情况，本文选择经济活力、环境韧性、社会包容、全球联系作为影响因子。具体说明如下：
（1）经济活力：由经商便利度指数、劳动生产率、青年人才比例指数、经济增长率、产权保护指数等二级指标构成。其中，经商便利度指数由世界银行营商环境指数调整计算得到；劳动生产率是由城市GDP除以15~59岁劳动人口数量计算得到；青年人才比例指数由16~45岁青年人口占比调整计算得到；经济增长率根据城市GDP近五年变化率计算得到；产权保护指数由国际产权保护度报告调整计算得到。经商便利度指数相关数据主要来源于世界银行，产权保护指数主要来源于国际产权保护度报告，青年人才比例指数、经济增长率、劳动生产率涉及的相关数据来源于EIU全球城市数据库。
（2）环境韧性：由交通便捷度、气候舒适度指数、电力充沛度、环境污染度指数、生态多样性、自然灾害指数等二级指标构成。其中，交通便捷度由Numbeo交通数据经城市交通话题舆情大数据调整计算得到，数据来源于Numbeo和网络爬虫；气候舒适度指数根据气温、降水、灾害天气、能见度四项指标合成计算得到，数据来源于全球环境信息统计数据库；电力充沛度根据夜间灯光数据计算得到，数据主要来源于夜间灯光地图；环境污染度指数根据PM2.5、人均CO2排放量、人均SO2排放量三项指标合成计算得到，数据来自全球环境信息统计数据库；生态多样性是指森林、湖泊、绿地、湿地等10种地貌综合面积，数据主要来自全球土地覆盖产品-RROM-GLC10；自然灾害指数根据6种自然灾害的历史数据计算得到，数据来源于哥伦比亚大学和世界银行。
（3）社会包容：由历史文化指数、社会公平指数、社会安全指数、居住成本指数、医疗健康机构指数、开放度指数等二级指标构成。其中，历史文化指数根据博物馆数量计算得到，数据来源于网络爬虫；社会公平指数根据城市基尼系数计算得到，数据来源于EIU全球城市数据库；社会安全指数根据城市犯罪率计算得到，数据来源于Numbeo网站；居住成本指数根据房价收入比计算得到，数据来源于Numbeo网站；医疗健康机构指数根据人均医疗机构数量经医疗可及性和医疗质量指数（HAQ Index）调整计算得到，数据来源于网络爬虫；开放度指数根据星巴克、麦当劳、沃尔玛数量计算得到，数据来源于地图爬虫。
（4）全球联系：由航空联系度、科研人员联系度、金融企业联系度、网络热度、航运联系度、科技企业联系度等二级指标构成。其中，航空联系度根据机场航班数量计算得到，数据来源于Google网站；科研人员联系度根据合作论文发表数量计算得到，数据来源于网络查取；金融企业联系度根据75家金融类跨国公司分布情况计算得到，数据来源于网络查取；网络热度根据谷歌趋势和百度趋势计算得到，数据来源于网络爬虫；航运联系度根据港口航运连通指数调整计算得到，数据来源于联合国贸发会议；科技企业联系度根据25家科技类跨国公司分布情况计算得到，数据来源于网络查取。
上述所有变量的原始计算数据都经过标准化处理。
2.3  主导因素分析
表7报告了城市科技创新竞争力各影响因子的q统计量和p值。从中可以发现：第一，经济活力在全球、俄罗斯、美国、印度、中国等样本中显著为正，并且从系数大小看，经济活力对俄罗斯城市科技创新竞争力的影响最大，其次是中国和美国，对印度城市科技创新竞争力的影响最小且明显低于全球水平。第二，环境韧性在全球、欧盟、中国等样本中显著为正，并且从系数大小看，环境韧性对中国城市科技创新竞争力的影响要大于欧盟。第三，社会包容在全球、美国、印度、中国等样本中显著为正，并且从系数大小看，社会包容对中国、印度城市科技创新竞争力的影响较大且明显高于全球水平，对美国城市科技创新竞争力的影响较小且小于全球水平。第四，全球联系在全球、巴西、俄罗斯、美国、欧盟、印度、中国等样本中均显著为正，并且从系数大小看，全球联系对俄罗斯城市科技创新竞争力的影响最大，对中国、巴西、美国城市科技创新竞争力的影响相对较大且明显高于全球水平，对印度城市科技创新竞争力的影响与全球水平相当，而对欧盟城市科技创新竞争力的影响最小。

表7  城市科技创新竞争力影响因子探测
	
	
	经济活力
	环境韧性
	社会包容
	全球联系

	全球
	q statistic
	0.666***
	0.359***
	0.455***
	0.644***

	
	p value
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	巴西
	q statistic
	0.289
	0.157
	0.435
	0.780*

	
	p value
	0.184
	0.757
	0.806
	0.067

	俄罗斯
	q statistic
	0.729*
	0.585
	0.650
	0.825**

	
	p value
	0.093
	0.612
	0.297
	0.047

	美国
	q statistic
	0.610***
	0.118
	0.358**
	0.715***

	
	p value
	0.000
	0.939
	0.033
	0.000

	欧盟
	q statistic
	0.408
	0.244*
	0.231
	0.471***

	
	p value
	0.247
	0.060
	0.927
	0.002

	印度
	q statistic
	0.454***
	0.146
	0.690***
	0.682***

	
	p value
	0.000
	0.352
	0.000
	0.000

	中国
	q statistic
	0.715***
	0.386***
	0.749***
	0.787***

	
	p value
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000



表8进一步总结了不同城市体系城市科技创新竞争力的主要驱动因素。就全球而言，城市科技创新竞争力的驱动因素依重要性从大到小分别为经济活力、全球联系、社会包容、环境韧性；对巴西而言，驱动城市科技创新竞争力的主要因素是全球联系；对俄罗斯而言，驱动城市科技创新竞争力的主要因素分别为全球联系和经济活力；对美国而言，驱动城市科技创新竞争力的主要因素依重要性由大到小分别为全球联系、经济活力、社会包容；对欧盟而言，驱动城市科技创新竞争力的主要因素有全球联系和环境韧性；对印度而言，驱动城市科技创新竞争力的主要因素依重要性由大到小分别为社会包容、全球联系、经济活力；对中国而言，驱动城市科技创新竞争力的因素依重要性由大到小分别为全球联系、社会包容、经济活力、环境韧性。

表8 不同城市体系城市科技创新竞争力的驱动因素
	城市体系
	驱动因素

	全球
	经济活力>全球联系>社会包容>环境韧性

	巴西
	全球联系

	俄罗斯
	全球联系>经济活力

	美国
	全球联系>经济活力>社会包容

	欧盟
	全球联系>环境韧性

	印度
	社会包容>全球联系>经济活力

	中国
	全球联系>社会包容>经济活力>环境韧性



2.4  交互作用分析
表9报告了城市科技创新竞争力各影响因子的交互作用类型及大小。结果显示，各影响因子两两之间的交互作用均呈现增强关系，主要是双因子增强、非线性增强关系，不存在减弱关系或独立关系，表明在提升不同体系城市科技创新竞争力方面，不同影响因子两两之间均存在相互促进的作用。具体就不同城市体系而言，呈现如下特征：
第一，就全球而言，各影响因子两两之间的交互影响力相对均衡。其中，经济活力和全球联系的交互影响力最高，达到0.775，环境韧性和社会包容的交互影响力最低，为0.669，说明在提升全球城市科技创新竞争力方面，经济活力和全球联系之间的相互促进作用最为明显，环境韧性和社会包容的相互促进作用相对最弱。
第二，就中国而言，经济活力和社会包容的交互影响力最高，为0.864；经济活力和环境韧性的交互影响力最低，仅为0.754。上述现象说明，在提升中国城市科技创新竞争力方面，经济活力和社会包容之间的相互促进作用相对较强，而经济活力和环境韧性的相互促进作用相对较弱。
第三，就巴西而言，社会包容和全球联系的交互影响力最高，达到0.903，经济活力和环境韧性的交互影响力最低，仅有0.502，其余交互项的影响力处于0.8~0.9之间。上述现象说明在提升巴西城市科技创新竞争力方面，社会包容和全球联系之间存在最优的相互促进效果，而经济活力和环境韧性的相互促进作用相对较弱。
第四，就俄罗斯而言，各影响因子两两之间的交互影响力相对均衡。其中，经济活力和全球联系的交互影响力最强，为0.936，环境韧性和社会包容的交互影响力最低，为0.867，说明在提升俄罗斯城市科技创新竞争力方面，经济活力和全球联系之间的相互促进作用最为显著，而环境韧性和社会包容之间的相互促进作用相对较弱。
第五，就美国而言，环境韧性和全球联系、社会包容和全球联系的交互影响力最高，均为0.828；环境韧性和社会包容的交互影响力最低，仅为0.540。上述现象说明，在提升美国城市科技创新竞争力方面，环境韧性和全球联系、社会包容和全球联系之间的相互促进作用相对较强，而环境韧性和社会包容的相互促进作用相对较弱。
第六，就欧盟而言，环境韧性和全球联系的交互影响力最高，为0.655；环境韧性和社会包容的交互影响力最低，仅为0.436。上述现象说明，在提升欧盟城市科技创新竞争力方面，环境韧性和全球联系之间的相互促进作用相对较强，而环境韧性和社会包容的相互促进作用相对较弱。
第七，就印度而言，社会包容和全球联系的交互影响力最高，为0.838；经济活力和环境韧性的交互影响力最低，仅为0.602。上述现象说明，在提升印度城市科技创新竞争力方面，社会包容和全球联系之间的相互促进作用相对较强，而经济活力和环境韧性的相互促进作用相对较弱。
总的来看，经济活力和社会包容的交互作用对于中国城市科技创新竞争力的强化作用最为显著，经济活力和全球联系的交互作用对于全球、俄罗斯城市科技创新竞争力的强化作用最为显著，环境韧性和全球联系的交互作用对于美国、欧盟城市科技创新竞争力的强化作用最为显著，社会包容和全球联系的交互作用对于巴西、美国、印度城市科技创新竞争力的强化作用最为显著。

表9  城市科技创新竞争力各影响因子的交互作用类型及大小
	
	
	经济活力∩环境韧性
	经济活力∩社会包容
	经济活力∩全球联系
	环境韧性∩社会包容
	环境韧性∩全球联系
	社会包容∩全球联系

	全球
	类型
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强

	
	q值
	0.736
	0.761
	0.775
	0.669
	0.773
	0.713

	巴西
	类型
	非线性增强
	非线性增强
	双因子增强
	非线性增强
	双因子增强
	双因子增强

	
	q值
	0.502
	0.825
	0.890
	0.869
	0.845
	0.903

	俄罗斯
	类型
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强

	
	q值
	0.927
	0.902
	0.936
	0.867
	0.926
	0.934

	美国
	类型
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	非线性增强
	双因子增强
	双因子增强

	
	q值
	0.725
	0.696
	0.768
	0.540
	0.828
	0.828

	欧盟
	类型
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强

	
	q值
	0.547
	0.525
	0.592
	0.436
	0.655
	0.592

	印度
	类型
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强

	
	q值
	0.602
	0.783
	0.750
	0.819
	0.788
	0.838

	中国
	类型
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强
	双因子增强

	
	q值
	0.754
	0.864
	0.838
	0.809
	0.827
	0.862



3  结论与启示
本文深入研究了中国城市科技创新竞争力的总体特征、驱动因素，并与全球、美国、欧盟、巴西、印度、俄罗斯的城市科技创新竞争力进行比较，得出如下结论：一是中国城市科技创新竞争力的平均值总体处于中等偏下水平，低于美国、欧盟、俄罗斯、巴西，但高于印度，目前尚不具备整体优势，但是个别头部城市已经呈现突围态势。二是中国城市科技创新竞争力的空间分异程度基本与全球平均水平持平，略高于印度，远高于美国、巴西、俄罗斯、欧盟；其首位度则高于美国、欧盟，低于巴西、俄罗斯。三是与主要经济体相比，驱动中国城市科技创新竞争力的因素依重要性由大到小依次为全球联系、社会包容、经济活力、环境韧性。四是在提升中国城市科技创新竞争力方面，经济活力和社会包容之间的相互促进作用相对最强，其次是社会包容和全球联系的交互作用， 而经济活力和环境韧性的相互促进作用相对最弱。
本文研究结论对于提升中国城市科技创新竞争力具有如下政策启示：一是实施头部引领。深刻认识和把握后发国家在科技创新追赶阶段的发展规律，不断增强北京、上海、深圳、合肥等头部城市的科技创新竞争力，夯实国家科技创新中心地位，争取打造成为全球重要的科技创新中心和科技创新策源地。二是强化整体突围。加快推动创新驱动发展战略，增强城市创新发展自觉性。着力推动有条件的地区中心城市加快集聚创新要素，增强科技创新功能。强化国家科技创新中心城市与周边城市的联动发展，打造创新城市集群或创新城市带。三是推动协调发展。深入认识科技创新发展规律，正确处理科技创新与经济发展、社会治理、生态环境、对外开放之间的关系，推动各领域之间相互促进，协调发展。准确把握科技创新内部各要素之间的联系，推动各要素之间的融合共进。四是加强全球联系。立足全球视野，充分利用国际国内创新资源，集聚全球创新人才，打造科技创新枢纽。积极融入全球创新网络，主动布局前沿科学领域，深度参与创新合作治理，全方位提升科技创新国际化水平。五是促进社会包容。弘扬“求同存异”的中华优秀传统文化，激发中华传统文化中的创新因子，打造多元包容的创新文化氛围。积极营造勇于创新、敢于成功、宽容失败的社会氛围，激发科研人员创新主动性积极性，提升城市科技创新软实力。
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