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摘要：本文结合创新链与创新网络，从创新链的纵向过程联系与横向区域网络联系两个维度探讨粤港澳大湾区城市网络的复杂性特征。基于2005-2019年粤港澳大湾区内“9+2”与外部30省的专利转移数据，运用社会网络分析与负二项回归、引力模型等实证城市创新网络及其创新链协同能力的影响因素，结果显示：①粤港澳大湾区城市创新网络规模不断扩大，内外联系日益紧密，创新扩散能力增强。②大湾区城市创新网络的外部联系强于内部联系，对外需求大于对外供给，主要城市在创新链不同环节的内外功能不同。③基础研究溢出能力与产业结构相似度对城市创新网络及其创新链各个环节均具有正向促进作用，市场化指数差异和地理距离对创新各个环节影响表现为负相关，经济发展水平差距在校企网络的技术开发环节表现为正相关，在企业网络的产业转化环节是负相关。基于城市创新网与创新链协同关系的短板和障碍及其影响因素的差异性，提出以“强链与补链”为着力点提升创新链协同能力的相关政策建议。
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Abstract：This paper combines the innovation chains and innovation networks, and explores the complexity characteristics of urban networks in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from two dimensions of vertical process linkages and horizontal regional networks of innovation chains. Based on the patent transfer data of "9+2" and 30 external provinces in the Guangdong-Hong Kong-Macao Bay Area from 2005 to 2019, social network analysis with negative binomial regression and gravity model were used to empirically prove the influencing factors of urban innovation networks and its innovation chain synergy capacity. The results shows that:1) Cities of The Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area have been expanding the scale of their innovation networks, with increasingly close internal and external links and enhanced innovation diffusion capacity. 2) The external links of the innovation network of cities are stronger than internal links, external demand is greater than external supply, and major cities have different internal and external functions in different links of the innovation chain. 3) Spillover capacity of fundamental research and industrial structure similarity have a positive contribution to each link of the city innovation network and its innovation chain. Differences in marketization index and geographical distance show a negative correlation on the impact of each link of innovation, and the gap in economic development level shows a positive correlation in the technology development link and a negative correlation in the industrial transformation link of the enterprise network.Based on the shortcomings and obstacles of the synergistic relationship between urban innovation networks and innovation chains and the differences in their influencing factors, we propose policy recommendations to enhance the synergistic ability of innovation chains with the focus on strengthening and complementing chains.
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信息技术推动企业创新联系更为广泛且向纵深发展，单个主体凭借内部资源闭门造车的创新模式已经无法适应时代的步伐。创新活动从个体行为转向群体合作，即基于企业，研究机构，高校，市场，政府等多主体联盟的创新网络模式，并从单个区域向跨区域合作不断拓展。在此背景下，创新资源越来越明显地突破组织、地域和国家的界限，在全球范围内自由流动。创新要素的大规模流动拓展了区域创新链的链式结构，促使创新链形成了“纵向链式环节”与“横向网络模式”相互嵌套、协同发展的新形式，并通过创新主体间合作构成的空间关联对区域协同创新能力的进步产生了深远影响。
粤港澳大湾区是我国政策支持的创新资源集聚区。国家“十四五”规划提出，要坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑，深入实施创新驱动发展战略，支持粤港澳大湾区建设国际科技创新中心和综合性国家科学中心。粤港澳大湾区的创新主体在城市群内部形成网络化关联，同时与外部省份合作，构成跨区域的复杂网络关系，这种复杂城市网络，既包含了创新链主体的纵向合作关系，又叠加了区域创新主体的横向合作关系，创新链嵌入创新网络中形成的创新链整体链式结构的协同关系则体现为区域内创新链的协同和区域间创新链的协同，基于创新链主体的纵向环节分解，又包含了不同环节的创新主体在区域内和区域间的协同关系。深入揭示这种包含多重协同的创新链复杂网络协同关系，是理解粤港澳大湾区城市网络复杂性的现实需求，探讨城市创新网络复杂性及其影响因素，则可以为提升粤港澳大湾区城市创新网络的协同水平提供政策启示。
本文基于创新链主体的合作关系，揭示粤港澳大湾区城市复杂网络基本结构和演化的特征，并基于创新链各环节主体间的区位合作关系，揭示创新链主体网络的差异性特征，进而从创新链协同关系中识别粤港澳大湾区城市创新网络的协同创新能力及其障碍。这是优化创新要素的内外配置效率，提升粤港澳大湾区创新网络发展水平及区域协同创新能力的系统化思考和理论探索。本文尝试将创新链与创新网络两个维度结合起来，从创新链的纵向过程联系与横向区域网络两个方面揭示粤港澳大湾区城市网络的复杂性特征，并识别创新链上主体合作关系的优势与短板，并进一步探讨基础研究能力、产业结构相似性、经济发展和市场化水平等因素对创新链复杂网络协同关系的异质性影响及其相关的政策启示。
1 文献评述
1.1创新链相关研究
创新链这一概念最早是由国外学者Marshall和Vredenburg[[endnoteRef:0]]提出，是一个多主体、分阶段参与，功能节点不断演化的创新过程。其本质是知识的产生、转移和扩散，核心理念是创新要素的开放性、整体运作的协同性和附加值。 [0: [] MARSHALL J J,VREDENBURG H. An empirical study of factors influencing innovation implementation in industrial sales organizations[J].Journal of the academy of marketing science,1992,20(3):205-215.] 

Morten和Julian[[endnoteRef:1]]通过创新链的链式分解来区分创新活动的不同环节，并认为企业是创新链构建的核心主体。国外学者一般将创新链划分为基础研究[[endnoteRef:2]][[endnoteRef:3]]、知识开发[[endnoteRef:4]][[endnoteRef:5]]、产业转化[[endnoteRef:6]]三个环节，并逐一建模。 [1: [] Hansen Morten T, Julian Birkinshaw. The Innovation Value Chain[J]. Harvard Business Review,2007,85(6).]  [2: [] Anselin, L., Varga, A., Acs, Z., 1997. Local geographic spillovers between university research and high technology innovations. Journal of Urban Economics 42, 422–448.]  [3: [] Geroski, P.A., 1990. Innovation, technological opportunities, and market structure. Oxford Econonomic Papers 42, 586–602.]  [4: [] Harris, R.I.D., Trainor, M., 1995. Innovation and R&D in Northern Ireland manufacuring: a Schumpeterian approach. Regional Studies 29, 593–604.]  [5: [] Crépon, B., Duguet, E., Mairesse, J., 1998. Research, innovation and productivity: an econometric analysis at the firm level. Economics of Inovation and New Technology 7, 115–158.]  [6: [] Lööf, H., Heshmati, A., 2002. Knowledge capital and performance heterogeneity: a firm level innovation study. International Journal of Production Economics 76, 61–85.] 

国内学者的相关探讨包括创新链[[endnoteRef:7]][[endnoteRef:8]]、产业创新链[[endnoteRef:9]]、技术创新链[[endnoteRef:10]]、价值创新链[[endnoteRef:11]]、知识创新链[[endnoteRef:12]]、创新价值链[[endnoteRef:13]]等，相关研究强调链条结构上的协同机制。曾祥炎，刘友金[14]提出了价值链协同创新的三个阶段为：节点协同-价值链协同-网络协同；余泳泽[16]将创新价值链区分为“基础研究-应用研究-试验发展”三个阶段；鲁洁，秦远[[endnoteRef:14]]建区分了创新链的五阶段：基础研究、应用研究、产品开发与试验、商品化、产品化；杨忠等[[endnoteRef:15]]指出，创新链是创新活动过程与创新主体在时空上通过创新要素流动进行紧密衔接，进而形成一个开放的、复杂的网状链条。 [7: [] 代明，梁意敏，戴毅. 创新链解构研究[J].科技进步与对策，2009，26（3）：157-160.]  [8: [] 温兴琦，李燕萍：创新链条裂缝的表现、成因及接续路径研究[J]. 科技进步与对策, 2014,31(24)：157-160.]  [9: [] 蔡坚. 产业创新链的内涵与价值实现的机理分析[J].技术经济与管理研究, 2009（6）:53-55.]  [10: [] 彭双，顾新，吴绍波. 技术创新链的结构、形成与运行，科技进步与对策，2012，29（9）:4-7.]  [11: [] 曾祥炎，刘友金. 基于价值创新链的协同创新：三阶段演化及其作用[J]，科技进步与对策, 2013，30（20）:20-24.]  [12: [] 吴绍波，龚英，刘敦虎. 知识创新链视角的战略性新兴产业协同创新研究[J]，科技进步与对策，2014，31（1）:50-54.]  [13: [] 余泳泽. 中国区域创新活动的“协同效应”与“挤占效应”——基于创新价值视角的研究[J].中国工业经济，2015（10）:37-52.]  [14: [] 鲁洁，秦远建. 创新链的构建与协同治理研究[J]，武汉理工大学学报（信息与管理工程版），2017，39（1）:585-593.]  [15: [] 杨忠,李嘉,巫强.创新链研究:内涵、效应及方向[J].南京大学学报(哲学·人文科学·社会科学),2019,56(05):62-70+159.] 


1.2创新网络相关研究
创新网络关注的是创新企业间的合作关系，Imai和Baba[[endnoteRef:16]]认为创新网络可以被视为一种市场和组织的互渗透形式，强调了企业之间的合作关系是网络结构的关键联动机制。Freeman[[endnoteRef:17]]认同并引用了Imai等人的界定方式，并进一步将创新网络定义为：一定区域内企业与各行为主体（大学、研究机构、地方政府、中介机构、金融机构等）在交互式作用中建立的相对稳定、能够激发创新、具有本地根植性、正式或非正式的关系总和。在Freeman的概念中，创新网络在主体上呈现多样性，在空间上呈现广泛性，是一种非线性的复杂性视角。以创新网络的概念界定为基础，涌现出网络结构特征及动态演化[[endnoteRef:18]][[endnoteRef:19]]、网络运行机制[[endnoteRef:20]][[endnoteRef:21]]和网络治理模式[[endnoteRef:22]][[endnoteRef:23]]几个相关问题的研究。 [16: [] K. Imai and Y. Baba, Systemic Innovation and CrossBorder Networks: Transcending Markets and Hierarchies to create a new techno-economic system, OECD,Conference on Science]  [17: [] Freeman C. Networks of innovators: A synthesis of research issues[J]. Research Policy, 1991,20(5):499-514.]  [18: [] Powell W W, White D R, Koput K W. Network dynamics and field evolution: The growth of inter-organizational collaboration in the life sciences[J]. American Journal of Sociology,2005,(110): 1132-1205.]  [19: [] 黄兴国,彭伟辉,何寻. 成渝地区双城经济圈技术创新网络演化与影响机制研究[J].经济体制改革,2020(4):50-57]  [20: [] 马永红，李玲，王展昭，张帆. 复杂网络下产业转移与区域技术创新扩散影响关系研究——以技术类型为调节变量[J]. 科技进步与对策，2016，33（18）：35-41.]  [21: [] 李柏洲,高硕.企业合作型原始创新知识流动演化研究[J].科学学研究,2019,37(08):1506-1516.]  [22: [] 李柏洲,高硕.企业合作型原始创新知识流动演化研究[J].科学学研究,2019,37(08):1506-1516.]  [23: [] 高洁,糜仲春.企业技术创新网络治理机制研究[J]. 科技进步与对策. 2007,24(9):133-136] 

在实证研究方法上，多采用社会网络分析方法揭示企业合作关系[[endnoteRef:24]][[endnoteRef:25]]和技术转移的区域关联[[endnoteRef:26]]；从技术转移的区域关联揭示我国城市创新网络结构的复杂性[[endnoteRef:27]][[endnoteRef:28]]和典型城市群与都市圈的创新网络空间结构演化特征[[endnoteRef:29]][[endnoteRef:30]]。 [24: [] 解学梅.中小企业协同创新网络与创新绩效的实证研究[J]. 管理科学学报，2010，13（8）：51-64.]  [25: [] 郑素丽,鲁思嘉,余江,周立军.信息通信技术产业合作创新网络的结构、演化路径与模式特征:基于上市公司的实证分析[J].科技管理研究,2021,41(04):9-18.]  [26: [] 温芳芳.基于专利计量的区域间技术合作网络研究[J].情报杂志，2013，32（11）：32-36.]  [27: [] 吴康,方创琳,赵渺希. 中国城市网络的空间组织及其复杂性结构特征. 地理研究, 2015, 34(4): 711-728.]  [28: [] 段德忠，杜德斌，谌颖，等. 中国城市创新网络的时空复杂性及生长机制研究[J]. 地理科学,2018,38(11):1759-1768]  [29: [] 许培源，吴贵华：粤港澳大湾区知识创新网络的空间演化——兼论深圳的科技创新中心地位，中国软科学，2019（5）:68-79.]  [30: [] 王海花，孙芹，郭建杰，杜梅. 长三角城市群协同创新网络演化动力研究：基于指数随机图模型[J].科技进步与对策，2021,38(7):45-53.] 


1.3粤港澳大湾区创新网络与创新链研究
针对粤港澳大湾区的创新网络研究，一是以论文合作数据构建的知识网络，探讨高校与研究机构的网络位置[[endnoteRef:31]]，知识网络的网络结构和空间演化[[endnoteRef:32]]；二是以专利数据构建的技术网络，探讨各专门领域的技术网络演化，如芯片、海洋技术等[[endnoteRef:33]]，以及结构洞占据者的角色演化分析[[endnoteRef:34]]。吴家权等[[endnoteRef:35]]整合了上述两种思路，利用大湾区内部城市之间的期刊合作数据构建知识网络，再利用专利联合申请数据构建技术网络，反映出知识创新合作越强则技术创新合作越强的协同创新特征。 [31: [] 曾志敏,杨泽森.粤港澳大湾区的创新网络与大学角色:网络视角的分析[J].智库理论与实践,2018,3(03):78-88.]  [32: [] 刘佳,蔡盼心,王方方.粤港澳大湾区城市群知识创新合作网络结构演化及影响因素研究[J].技术经济,2020,39(05):68-78.]  [33: [] 王方方,黄浩岚,杨焕焕.粤港澳大湾区海洋技术创新动态网络演化研究[J].科技促进发展,2021,17(01):81-87.]  [34: [] 何喜军,吴爽爽,武玉英,庞婷.专利转让网络中结构洞占据者识别及角色演化——粤港澳大湾区的实证研究[J/OL].科学学与科学技术管理:1-21[2022-05-10].]  [35: [] 吴家权,谢涤湘,李超骕,赵亚博.知识创新与技术创新网络空间结构的演化特征——基于“流空间”视角的粤港澳大湾区案例研究[J].城市问题,2021(04):12-21.] 

针对粤港澳大湾区的创新链研究，一是通过对大湾区创新链的性质、机理进行质性分析，提出创新链协同发展的政策建议。其中，范旭等[[endnoteRef:36]]基于大湾区创新链的区域创新协同提出了三种协同治理模式，郑国楠[[endnoteRef:37]]则通过对大湾区的创新链运行机理进行分析并评价，提出了以创新链为中心构建国际科技创新中心的政策建议。二是通过对大湾区创新链的协同度、耦合协调度等指标进行测算，量化识别大湾区的空间协同关系，提出区域协同发展的建议。刘力等[[endnoteRef:38]]采用复合系统协同度模型和空间计量模型，估算创新链协同对广东省创新绩效的空间溢出效应。陈平等[[endnoteRef:39]]采用耦合协调度模型测度粤港澳大湾区创新链各环节协调水平。 [36: [] 范旭,刘伟.基于创新链的区域创新协同治理研究——以粤港澳大湾区为例[J].当代经济管理,2020,42(08):54-60.]  [37: [] 郑国楠.粤港澳大湾区创新链协同:机理、评价与对策建议[J].区域经济评论,2021(06):85-92.]  [38: [] 刘力，廖楚遥. 创新要素流动、创新链协同对广东创新绩效的影响[J]. 城市观察，2021（3）:75-88.]  [39: [] 陈平,韩永辉.粤港澳大湾区创新链耦合协调度研究[J].学术研究,2021(09):100-106.] 


1.4研究动态评述
综合以上，创新网络相关研究描述了不同单元（如企业之间或区域之间）的横向关系，侧重于描述创新系统中某个方面与其他系统的联系，用单指标刻画网络结构的复杂性并揭示系统间协同能力；创新链相关研究基于创新活动的纵向分解，揭示创新系统内部组成部分之间的协同与效率，涉及多指标的有序协同；现有针对大湾区创新网络的研究，往往关注单一主体或区域整体的知识网络或技术网络结构特征及其演化规律，对不同主体的创新空间关联差异性分析不足。现有针对大湾区创新链的研究普遍从机理、结构入手进行质性分析，量化研究则多聚焦在以城市为单位的协同度计算以及创新链的耦合协调度计算。这种研究视角更多关注区域内协同和过程协同分析。
创新网络与创新链从不同维度揭示创新系统的协同能力，独立观察则都具片面性。从创新链相关研究揭示的空间相关性也说明同时关注创新网络能更好地体现创新系统的协同能力，但目前较少有两者结合一起探讨。本文尝试将创新链与创新网络两个维度结合起来，从创新链的纵向过程联系与横向区域网络两个方面揭示粤港澳大湾区城市网络的复杂性特征，并识别创新链上主体合作关系的优势与短板，并通过相关因素的计量获得针对创新链不同环节协同能力提升的政策启示。
[bookmark: _GoBack]2概念界定、方法与数据
2.1相关概念界定
2.1.1创新链及创新链主体网络
本文界定的创新链是一种多主体参与、分阶段进行的创新过程。依据参与主体在创新链上的合作关系，按纵向过程将其解构为基础研究、技术开发、产业转化三个环节。
创新链主体网络，是基于创新链的纵向过程分解，区分创新链不同环节的创新主体的合作关系，以及同一环节内跨区域横向网络关系。
高校、研究机构间的合作主要发生在基础研究环节。其主要创新活动有三种：第一，培养创新人力资本，第二，进行知识的研究，第三，将知识研究成果通过实验等转化为专利。技术开发环节的合作主体是高校、研究机构与企业。高校、研究机构将基础研究环节产出的专利通过技术交易转让给企业，并由企业依据市场需求开发为新的具有中间产品性质的创新产品，在该过程中，高校与研究机构获得交易收入，重新投入到创新活动中。产业转化阶段的主体是企业，在该环节，最终部门企业将从中间部门购买、开发的中间创新产品进行最终品的生产和销售。  

2.1.2城市创新网络及其复杂性
城市创新网络是城市与城市之间的创新活动主体（高校、研究机构、企业等）以创新要素流动为载体展开的合作关系网络。它将主体合作定位至区域空间关联，其形态既体现创新网络的拓扑特征，又明确指向具体的城市单元。城市创新网络复杂性既是指网络的拓扑结构及其演化的复杂性，也是指创新链主体网络差异的复杂性，即创新主体的纵向过程联系和横向区域网络联系。
本文描述的城市创新网络复杂性，一是城市群内部和外部创新网络的基本结构和演化特征，二是依据创新主体的合作关系，分析创新链主体网络的差异性，三是跨区域的创新链网络关系，通过网络拓扑结构分析，识别城市网络复杂性及跨区域创新链协同能力及其障碍表现，为城市群创新链协同能力提供评判依据。


图1 城市网络复杂性及协同层次
2.2 研究方法与数据来源
本文采用社会网络分析方法对粤港澳大湾区的城市创新网络复杂性进行描述。①使用Ucinet和Arcgis软件对专利转移数据进行网络构建并实现可视化；②基于社会网络分析法分析城市创新网络的结构和演化特征；③识别湾区城市在创新链主体网络中的角色及其与内外区域联系的特征④运用负二项回归检验创新链各环节的协同关系。其中采用的社会网络分析方法的网络指标见表1。
	表1 整体网络和个体网络指标选取

	[bookmark: _Hlk99436558]
	网络指标
	公式
	含义

	整体网络指标
	平均加权度
	

	wijin代表网络中所有加权入度的集合，wijout代表网络中所有加权出度集合

	
	平均路径长度
	

	dij代表节点i到节点j的最短路径，n代表节点数量

	
	平均聚类系数
	

	Ei代表i城市的直接邻点边数，ki为节点i的度，n代表节点总数

	个体网络指标
	度中心度
	

	节点i与其他节点关联数与可能N-1节点最大连接数的比值

	
	加权度中心度
	

	cijin代表网络中某个节点的加权入度集合，cijout代表某个节点的加权出度集合



本文利用大为公司Innojoy专利搜索引擎软件收集2005-2019年粤港澳大湾区城市群内部包含港澳的11个城市和大湾区外部30个省份共41个节点在国家知识产权局专利数据库（SIPO）申请的专利转移数据。检索包括申请人地址，申请人类型，当前专利权人，当前专利地址，授权公告日，当前法律状态公告日等字段，初步筛选得到2005-2009年共4710条，2010-2014年共51744条，2015-2019年共278701条，汇总为440976条结果,剔除城市自身内部转移数据，有效数据数35155条，其中包企业，组织，高校和个人四类申请主体。
3粤港澳大湾区城市创新网络复杂性描述
3.1 粤港澳大湾区城市创新网络结构与演化特征
本部分通过描述大湾区城市间及其与外部省份的专利转移关系，揭示城市创新网络的结构和演化特征。其中，网络结构特征通过整体网络指标描述。网络演化特征通过可视化网络关系图来描述。
3.1.1网络结构基本特征
表2显示了大湾区内外整体网络指标。其中，网络规模特征用节点数和加权平均度来衡量。网络关系特征用平均路径长度和平均聚类系数来衡量。
	[bookmark: _Hlk99436500]             表2 大湾区内外总体网络的整体指标测算结果

	年份
指标
	内部
	外部

	
	2005-2009
	2010-2014
	2015-2019
	2005-2009
	2010-2014
	2015-2019

	节点数
	11
	11
	11
	39
	40
	41

	平均度
	3.545
	6.818
	7.636
	6.333
	12.925
	13.756

	平均加权度
	29.82
	540.364
	901.2
	43.05
	545.9
	1265.95

	平均路径长度
	1.58
	1.167
	1.062
	1.865
	1.654
	1.62

	平均聚类系数
	0.493
	0.791
	0.847
	0.504
	0.63
	0.763


节点数代表参与创新网络的城市个数。参与网络节点数随时间不断增加表明内外城市创新网络的参与度不断增加。度代表平均每个城市与其他城市联系的多寡。平均度指网络中所有关系（边）的总和，加权平均度则在网络联系数量的基础上将专利转移量作为边的权重进行综合考量，其呈现上升趋势表明，单个城市的平均关联数和平均专利转移量都有大幅度提升。综上，网络整体指标揭示了大湾区内部和外部网络的规模不断增加的事实。
网络中的路径长度指两个城市间进行专利转移时需要通过最少中介城市的个数，平均路径长度则是其平均值。该指标呈下降趋势，表明城市之间越来越倾向建立直接的合作关系，专利流通的障碍越来越少，创新资源的流通效率越来越高。平均聚类系数指节点同周围城市的创新聚集程度，该指标呈上升趋势，表明湾区内的城市与内部其他城市与外部省份间越来越呈现高值与低值的集聚特征。综上，大湾区城市群内部各城市之间虽然没有地理空间上的距离变化，但创新关联的路径却逐渐缩短，创新成果扩散效率提升。


3.1.2网络关系的演化特征
图2直观呈现了大湾区内部（a、b、c）和外部（d、e、f）创新网络关联的三个截面。
	[image: 2005-2009总体]
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	（a）2005-2009大湾区内部总体创新网络
	（d）2005-2009大湾区外部总体创新网络

	[image: 2010-2014总体]
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	（b）2010-2014大湾区内部总体创新网络
	（e）2005-2009大湾区外部总体创新网络

	[image: 2015-2019总体]
	[image: 15-19全国]

	（c）2015-2019大湾区内部总体创新网络
	（f）2005-2009大湾区外部总体创新网络

	图2 粤港澳大湾区内部（左）与外部（右）城市创新网络


大湾区内部，2005-2009年截面显示的主要的强关系只出现在广深之间（图2a）,2010-2014年截面显示，广深与佛山，东莞联系加强，其中创新网络强联系主要集中在包括广州-深圳、广州-佛山，深圳-东莞，广州、东莞、深圳-惠州等的14条轴线上（图2b），2015-2019年，江门、珠海与广州、深圳和佛山的强联系关系形成，城市间强联系从14条上升为30条以上(图2c)。其中，香港、惠州和珠海与深圳形成强关系，肇庆与江门与佛山形成强关系，而广州的强关系主要体现在与深圳、佛山、东莞与中山之间。
大湾区外部，筛选呈现大湾区与各省之间的专利转移数据。2005-2009年，强联系仅存在于北京和深圳、珠海之间（图2d）。2010-2014年，大湾区与东部和中部省份以邻近省份创新联系增强，辐射范围显著扩大（图2e）。其中，中山、惠州对外需求量激增，四川成为了西部地区最发达的创新供给中心。2015-2019年，强联系的辐射范围进一步扩大（图2f）。但网络指标的增长率显著下降，网络成长速度放缓。综上，大湾区内外的城市创新网络关联程度逐渐增强，网络联系不断深化。
3.2粤港澳大湾区创新链主体网络的差异性
基于创新链的纵向过程分解，并依据不同创新主体参与创新链环节的不同，将城市创新网络解构为基础研究、技术开发，产业转化三个环节，分别描述粤港澳大湾区各创新主体在三个环节上的区位合作关系及其网络结构差异性。
3.2.1创新链主体网络的供求关系
表3汇总了大湾区专利转移的内外供求关系。大湾区与外部区域的专利供求数量明显高于区域内部，且对外部需求也高于对外部的供给，显示大湾区作为专利技术的需求中心地位显著。对比三个环节创新主体的区域合作关系，企业间专利转移数量远远高于高校与研究机构之间及其与企业之间的专利转移，也显示出大湾区的城市创新网络在产业转化环节更为活跃。表3显示的高校与研究机构之间的专利转移较少，一方面是由机构属性决定的，即高校与研究机构侧重于基础研究，虽然会面向企业输出专利但自身对专利需求不高。另一方面，从高校与研究机构间专利转移来看，大湾区对外部需求也明显大于区内供给，反映大湾区在基础研究环节和技术开发环节的供给约束。
	表3 大湾区创新链主体间专利流通量（2005-2019）

	
	大湾区内部供求
	大湾区向外供给
	大湾区向外需求
	汇总

	高校、研究机构间转移
	11
	25
	35
	71

	高校、研究机构与企业间转移
	352
	321
	1804
	2477

	企业间转移
	8726
	10166
	14158
	33050


3.2.2高校、研究机构与企业专利转移网络
高校、研究机构与企业是技术开发环节的参与主体。图3（a）显示了大湾区内的高校、研究机构向全国各省企业转出（供给）专利的数量，（b）显示了大湾区内的企业从全国的高校、研究机构转入（需求）专利的数量，其中，城市间强联系以黑色线段表示。
	[image: 大湾区高校转出]
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	（a）大湾区高校、研究机构向全国企业专利转出网络
	（b）大湾区企业从全国高校、研究机构专利转入网络

	图3  以大湾区为核心的全国高校、研究机构与企业专利转移网络（2005-2019）


总体上看，大湾区的高校、研究机构向全国各省企业（不含广东省内部）的最高转出量仅为26条，且十五年间仅与九个地区产生了高于10条专利的转移量，分别为海南、广西、福建、上海、江苏、安徽、山东、河南、北京，主要集中在东部省份。大湾区从全国高校、研究机构转入专利数量显著大于转出，最高转入量为187条，合作省份的数量更多且分布较广，包括西部的西川、重庆、陕西，中部的河南、湖北，东部的浙江、江苏、上海、安徽、北京、天津，东北部的黑龙江。
具体来看，大湾区内部，从湾区转出的专利数量远低于转入数量，在技术开发环节以对外需求为主。广州的高校、研究机构转出量最高，是主要的对外供给城市，深圳、广州从外部转入专利数量最高，是主要的对外需求城市。香港、澳门、肇庆三地的供给与需求量均较少，是该环节的薄弱点（图4a）。大湾区外部省份中，（图4b），东部和中部地区是大湾区主要的供给中心，北京、湖南、陕西、浙江、湖南、重庆等向大湾区转入专利数量最多，是该环节中大湾区企业的创新供给中心。
	[image: 05-19大湾区高校供求]
	[image: 05-19全国高校供求]

	（a）大湾区内部城市的专利转移数量
	（b）大湾区外部地区的专利转移数量

	图4 高校、研究机构与企业专利转移数量（2005-2019）



3.企业与企业间专利转移网络
企业与企业之间的专利转移网络构成了产业转化环节。其中，企业既是创新供给方，也是创新需求方。图5（a）显示了大湾区企业向全国企业输出专利（供给）的数量，（b）显示了大湾区企业从全国省区转入专利（需求）的数量。
	[image: 大湾区企业转出]
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	（a）大湾区企业专利转出网络
	（b）大湾区企业专利转入网络

	图5 企业与企业间专利转移网络(2005-2019)



总体上看，大湾区的企业向全国各省企业（不含广东省内部）的最高转出量为2215条，远超过大湾区在技术开发环节的转出量。且转出专利的辐射范围较广，含中东西部各省，其中以东部的海南、福建、浙江、上海、江苏、安徽、山东、北京、天津和中部的河南、山西、内蒙古、湖南等地区和西部的重庆、贵州为主。大湾区从全国企业转入专利的数量总体小于转出，最高转入量为1292条，合作网络的空间关联相较于转出方向更集中于东部的发达地区为主，西部仅有四川向大湾区转入数量较多。
具体来看，大湾区内部（区内转移）城市之间的专利出入量差距较大（图6a）。深圳的转出量最大，深圳、广州、惠州的转入量最大。其中，深圳的对外专利转出量远超过转入量，是创新成果产业化的供给、需求双中心，其余城市均以对外需求为主。澳门表现最弱，江门和肇庆次之，是该环节的薄弱点。
大湾区外部（跨区转移），中部和西部各省以从大湾区的企业转出专利为主，而东部沿海发达城市主要以向大湾区转入专利为主（图6b），即大湾区对中西部城市是供给中心，对东部城市则主要是需求中心。但转出总量小于转入总量，一方面表明东部地区的企业创新能力强于中西部企业，另一方面表明大湾区吸纳专利进行产业转化的能力比供给能力更强。
其中，湾区企业对浙江、江苏、四川的专利需求量最大，北京、福建、上海次之。大湾区对外供给量最大的省区是江苏、北京、上海。综上，江苏、北京、上海是大湾区外部关联网络的核心省份。浙江、四川以对大湾区供给为主，天津、广西、江西、湖北等以对大湾区需求为主。
	[image: 05-19大湾区供求]
	[image: 05-19全国企业供求]

	（a）大湾区内部城市的专利转移数量
	（b）大湾区外部区域的专利转移数量

	图6 企业与企业间专利转移数量（2005-2019）




4粤港澳大湾区创新链主体协同关系的影响因素
以上分析揭示了粤港澳大湾区城市创新网络的内外差异及其创新链主体的区域合作（协同）关系，进一步探讨其主要影响因素，借鉴段德忠等的研究思路[[endnoteRef:40]]，基础研究溢出能力用地区高校、研究机构的专利申请量计算引力模型；地理距离用ArcGIS取两地区质心点的经纬度生成；经济发展水平差异为两地人均地区生产总值的差值；市场化水平差异借鉴樊纲等的市场化指数的差值[[endnoteRef:41]]，产业结构相似度以《中国统计年鉴》的九大门类计算[footnoteRef:2]。上述变量采用各时段平均值构建混合面板进行回归。 [40: [] 段德忠，杜德斌，谌颖，等. 中国城市创新网络的时空复杂性及生长机制研究[J]. 地理科学,2018,38(11):1759-1768]  [41: [] 樊纲,王小鲁,马光荣.中国市场化进程对经济增长的贡献[J].经济研究,2011,46(09):4-16.]  [2: 
产业结构相似度计算公式为                          ，其中，IndStrij为城市i和城市j的产业结构相似度，Indi,k为城市i产业k的产出占总产出的比重，    是Indi,k的均值，k是产业的数量。] 

通过比较OLS、负二项回归和零膨胀泊松回归发现，各影响因素显著性水平较高。负二项回归模型的AIC、BIC信息准则小于OLS和零膨胀泊松回归，说明负二项回归使模型整体得到显著优化[[endnoteRef:42]]。另外，样本方差远大于样本均值，而且Alpha的置信区间在5%的显著性水平上拒绝“过度分散”参数“Alpha=0”的原假设，最终采用负二项回归。 [42: [] 管靖,宋周莺,刘卫东.全球粮食贸易网络演变及其驱动因素解析[J].地理科学进展,2022,41(05):755-769.
] 

	表4 粤港澳大湾区内外城市创新网络的回归结果

	
	OLS回归
	负二项回归
	零膨胀泊松回归

	影响因素
	城市创新网络
	校企转移网络
	企业转移网络
	城市创新网络
	校企转移网络
	企业转移网络
	城市创新网络
	校企转移网络
	企业转移网络

	基础研究溢出能力
	7.067***
	0.684***
	6.513***
	0.276***
	0.381***
	0.318***
	0.02***
	0.017***
	0.019***

	经济发展水平差异
	-0.29
	0.1***
	-0.767**
	-0.016***
	0.05***
	-0.023***
	-0.009***
	0.045***
	-0.024***

	产业结构相似度
	19.897**
	0.522
	11.291**
	1.739***
	0.548***
	1.464***
	0.41***
	-0.824***
	0.014

	市场化水平差异
	-0.785**
	-0.051***
	-0.374**
	-0.049***
	-0.028***
	-0.036***
	-0.021***
	-0.015***
	-0.011***

	地理距离
	-0.46
	-0.05***
	-0.883***
	-0.031***
	-0.029***
	-0.059***
	-0.023***
	-0.026***
	-0.052***

	常数
	8.079
	1.639***
	18.653***
	1.409***
	-0.138
	1.831***
	3.663***
	2.785***
	4.26***

	AIC
	69518.614
	35622.424
	61983.898
	27316.286
	13033.316
	26048.18
	488388.24
	20483.362
	297815.83

	BIC
	69557.768
	35661.579
	62023.053
	27361.966
	13078.997
	26093.86
	
	
	

	样本数量                
	5043
	5043
	5043
	5043
	5043
	5043
	5043
	5043
	5043

	注：*** p<.01, ** p<.05, * p<.1



表4回归结果显示，城市创新网络的主体关系特征均受上述因素影响，但对不同创新链主体的影响程度有差异。首先，基础研究溢出能力代表了高校、研究机构的创新活跃度，对校企转移网络影响最大。活跃度越高的地区，高校与研究机构越倾向于与邻地企业间进行专利转移。其次，经济发展水平对城市创新网络的影响在创新链不同环节的差异较大，一方面经济发展水平差距是企业间专利转移的障碍，因而该指标与企业间专利转移量负相关。另一方面，由于经济落后地区的企业需求条件限制，使得落后地区的高校科研成果更倾向到发达地区进行市场转化，因此表现为经济发展差距与校企间专利转移量正相关，这也与大湾区企业吸纳了大量的来自中西部地区高校与研究机构专利转移成果的事实相符。
产业结构相似度与城市创新网络的正向相关的回归系数最大，主要体现在对企业间专利转移关系的影响上，对校企业专利转移关系也具有一定正向促进作用。市场化水平差异与城市创新网络的关联强度负相关，表明市场化程度越接近的两地主体越倾向于发生较强的创新关联，其对企业间关联的影响大于校企，也进一步印证了经济发展水平差距对企业间专利转移的限制作用。此外，地理距离与城市创新网络及其创新链各环节都是负相关。

5 结论及展望
社会网络析法与Arcgis可视化分析的粤港澳大湾区城市创新网络，表现出规模越来越大、城市与地区间的关联越来越多，并且联系强度越来越大的特征。进一步分析创新链主体网络可得到如下几个结论：
第一，大湾区与外部区域间的专利供求数量明显高于区域内部，且对外部需求也高于对外部的供给，显示大湾区作为专利技术的需求中心的地位。对比三个环节创新主体的区域合作关系，企业间专利转移数量远远高于高校与研究机构之间及其与企业之间的专利转移，也显示出大湾区的城市创新网络在产业转化环节更为活跃；第二，在技术开发环节，广州是大湾区的供给中心，深圳是需求中心。全国层面，大湾区虽是主要参与者之一，但网络中的核心地位弱于江苏、北京等地。其中，北京、湖南、陕西、浙江是大湾区的供给中心，云南、西藏、贵州等是大湾区的需求中心。第三，在产业转移环节，深圳是内部供给中心，东莞是内部需求中心，在对外关联中，深圳是供求双中心，广州是对外需求中心。在全国层面，大湾区也是全国企业间专利转移网络的核心。其中，江苏、北京、上海是大湾区对外供求的双中心。浙江、四川是向大湾区输入的供给中心，广西、江西、湖北以向大湾区需求为主。综上，江苏与北京同时是大湾区在三个环节中对外联系的核心。
利用负二项回归分析大湾区内外城市创新网络，高校、研究机构与企业和企业间专利转移网络的影响因素。结果显示，基础研究溢出能力与产业结构相似性对城市创新网络及其创新链各个环节均具有正向促进作用，市场化指数差异和地理距离对创新各个环节影响表现为负相关，但经济发展水平差距的影响在创新链不同环节的影响方向是不同的，在校企网络的技术开发环节表现为正相关，在企业网络的产业转化环节是负相关；从作用程度来看，产业结构相似性和地理距离对企业间专利转移关系影响最明显，经济发展水平对校企专利转移关系影响最大。
基于以上研究，对完善粤港澳大湾区协同创新能力的启示与建议如下：
第一，以建设国际科技创新中心和综合性国家科学中心为契机，粤港澳大湾区积极谋划强基础研究实力，提升创新链协同能力。一是通过加强与国内外高校与科技机构的基础研究合作，加快建设科研基础设施，扩大基础研究的溢出效应改善创新链协同水平；二是完善创新创业环境，筑巢引凤、吸引高端人才和科学家落户湾区城市创新创业，吸引更多的科技成果在湾区转化，畅通创新链条梗阻，为创新成果的供需对接提供便利性。 
第二，基于大湾区内外的城市创新网络的联系强度差异及创新链上供需地位不同，整合内部科技创新资源，加强外部区域合作，充分发挥核心带动作用。在基础研究环节，发挥广州核心优势强化其创新供给地位，增强对港澳科技创新资源的整合能力；在技术开发环节，促进广州和深圳“强强联合”和优势互补，增强湾区高校的创新产出与企业的创新需求之间的匹配程度，以企业创新需求为牵引，对接基础研究环节，推进高校、研究机构的战略性知识创新与前沿科学技术研发，增强湾区的基础研究服务于湾区企业的创新需求能力；在产业转化环节，强化深圳在企业创新成果的供给中心地位，以核心带动与东莞、佛山、珠海、中山、肇庆、江门等湾区城市形成更为紧密的企业间创新空间联系，以创新驱动重塑区域经济协调发展新机制。在对外联系中，广州与深圳的“强强联合”对外创新需求与供给，一方面为国内外创新成果提供了广阔的市场需求前景，另一方面，也助推广东企业创新驱动走出去，拓展中西部市场和促进东中西地区协调发展发挥重要作用。
第三，针对城市创新网络及创新链协同能力的影响因素差异性特征而制定区域创新合作策略。大湾区城市应积极谋求与科技创新大省、经济发达且产业结构相似程度高的省份的创新合作的东部创新合作，并通过完善区域交通基础设施和构建国内统一大市场逐步降低地理距离与市场化水平的负面影响。对于现阶段经济水平低且市场化水平不高的中西部教育科技大省，拥有科技人才优势，但产业转化的市场条件约束，可通过组建跨区域创新联盟和合作科研等方式，加强基础研究合作，为合作科研活动提供资金支持，为中西部省份的创新成果市场化与大湾区转化创造有利条件。
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